— =

SOCIEDADE BRASIEIRA DE FSICA

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

SERGILANIO LIMA BANDEIRA

APRENDIZAGEM DE TOPICOS DE FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA
NO ENSINO MEDIO PROFISSIONALIZANTE UTILIZANDO ARDUINO

MOSSORO - RN
2017


http://br.bing.com/images/search?q=ufersa+figura&FORM=HDRSC2#view=detail&id=C46FC3707ED91886F3E1091AA6DDBF3F09427CBB&selectedIndex=61

SERGILANIO LIMA BANDEIRA

APRENDIZAGEM DE TOPICOS DE FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA
NO ENSINO MEDIO PROFISSIONALIZANTE UTILIZANDO ARDUINO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-
Graduacdo em Ensino de Fisica pela Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) no Curso de
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica(MNPEF),
como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do
titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Orientador(es):
PROF. DR. RAFAEL CASTELO GUEDES MARTINS
PROF?2 DR2.ERLANIA LIMA DE OLIVEIRA

MOSSORO - RN
2017



SERGILANIO LIMA BANDEIRA

APRENDIZAGEM DE TOPICOS DE FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA
NO ENSINO MEDIO PROFISSIONALIZANTE UTILIZANDO ARDUINO

Dissertagio de Mestrado submetida ao Programa de
Pos-Graduagido pela Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA) no Curso de Pés-Graduagiio
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica(MNPEF),
como parte dos requisitos necessarios a obten¢io do
titulo de Mestre em Ensino de Fisica

APROVADO EM 08/12/2017

BANCA EXAMINADORA

rof. Dr. Jok¢ Ronaldp Pereira da Silva

Universidade do Estddo do Rio Grande do Norte (UERN)

o~

" Gl

/ i / o [ 77

> 4 = 7 g / .
Guita - 2O Q. Ko~

ProfDr. Gustavo de Oliv ciru?:urgcl Reboucas
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA)

Tz Ben |y Y2 LS
~— —

Prof. Dr. Geovani Ferreira Barbosa

Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA)



© Todos os direitos estio reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contelido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo 0 mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
que regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n®
9.610/1998. O contetido desta obra tomar-se-a de dominio publico apds a data de defesa e homologacdo da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

L214a Lima Bandeira, Sergilanio. .

APRENDIZAGEM DE TOPICOS DE FISICA MODERNA E
CONTEMPORANEA NO ENSINO MEDIO PROFISSIONALIZANTE
UTILIZANDO ARDUINO / Sergilanio Lima Bandeira. -
2017.

144 £. ¢ 31,

Orientador: Rafael Castelo Guedes Martins.

Coorientadora: Erlania Lima de Oliveira.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal
Rural do Semi-&rido, Programa de Pés-graduagdo em
Fisica, 2017.

1. Fisica Moderna e Contemporénea . 2.
Aprendizagem significativa. 3. Aprendizagem
ativa. 4. Experimentos . 5. Arduino. I. Castelo
Guedes Martins, Rafael , orient. II. Lima de
Oliveira, Erlania, co-orient. III. Titulo.

O servico de Geragdo Automdtica de Ficha Catalografica para Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC's) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computagdo da Universidade de Sdo Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagédo
e Comunicagao (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituigdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduagdo e Programas de Pés-Graduagdo da Universidade.



Ao0s meus pais Hermes
José Bandeira e Maria do Socorro
Lima Bandeira por nunca terem
medido esfor¢os para me dar uma
educacdo de qualidade, sempre
contribuindo de forma
significativa com minha formagéo

humana, académica e profissional.



AGRADECIMENTOS

A UFERSA e a SBF pelo programa Mestrado Nacional Profissional em Ensino de

Fisica e a CAPES pelo apoio financeiro por meio da bolsa concedida.

A todos professores do MNPEF da UFERSA, representados na pessoa do coordenador
Geovane Barbosa, pela confianca dedicacdo a segunda turma do mestrado profissional em

Ensino de Fisica.

Ao meu orientador Rafael Castelo Guedes Martins pela oportunidade de compartilhar
comigo seus conhecimentos, fundamentais ao desenvolvimento deste trabalho.

A todos os funcionarios da universidade, pelo carinho e atenco.

A todos os colegas da turma 2015 do MNPEF pela boa convivéncia durante esta etapa

de nossas vidas



“E importante inspirar antes
3 3 99
para depois ensinar

Carl sagan.



RESUMO

APRENDIZAGEM DE TOPICOS DE FiISICA MODERNA E CONTEMPORANEA
NO ENSINO MEDIO PROFISSIONALIZANTE UTILIZANDO ARDUINO

Atualmente os alunos do ensino médio em geral tém contato permanente com tecnologias que
se baseiam na Fisica desenvolvida do final do século X1X até os dias de hoje, que neste trabalho
recebera a denominacdo de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). Como exemplo,
podemos citar os televisores de plasma, LCD e LED, sensores fotoelétricos usados nos
processadores de computadores e celulares entre outros. O ensino de Fisica precisa dar conta
da curiosidade dos alunos quanto aos principios fisicos que regem o funcionamento dessas
tecnologias exigindo que novas formas de abordagem sejam pensadas, haja vista a
complexidade de se inserir esses temas no ensino médio. Como alternativa este trabalho propde
o0 uso do Arduino, uma plataforma de codigo aberto e baixo custo, em experimentos que visam
introduzir tépicos de FMC no ensino médio. Os topicos escolhidos sdo: o efeito fotoelétrico, a
emissdo de radiacao pelos corpos, 0 comportamento dual da luz, além de uma discusséo sobre
materiais semicondutores. N&o se trata de uma sequéncia didatica a ser desenvolvida em um
conjunto de aulas, mas de oficinas nas quais sdo realizados experimentos no intuito de preparar
e motivar o aluno para o estudo de tais topicos. Inicialmente a proposta foi elaborada com o
objetivo de ser aplicada nos cursos de Redes de Computadores e Informatica das escolas
profissionalizantes do estado do Ceara, entretanto, sua aplicacao permitiu concluir que a mesma
pode ser desenvolvida em qualquer escola de ensino médio. Utilizou-se como aporte tedrico
neste trabalho as premissas que regem a educacdo profissional, a teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel e o conceito de metodologia ativa de aprendizagem, muito difundido
nos dias atuais, na qual o aluno assume o papel central na construcdo de conhecimento. A
proposta ndo substitui a aula, mas propde experimentos potencialmente significativos com o
intuito de atuar como um organizador prévio (ver referencial teérico) motivando e preparando
os alunos para o estudo dos temas abordados de modo a facilitar uma aprendizagem mais
significativa dos contetidos, melhorando assim a qualidade do ensino e atraindo mais os jovens
para o estudo da Fisica. A andlise dos resultados obtidos a partir das respostas dadas pelos
alunos ao questionario de avaliacdo permitiu concluir que a proposta atingiu seus objetivos,
pois demonstraram ter adquirido conhecimentos que poder&o facilitar uma aprendizagem dos
contetdos quando tratados em sala de aula. Foi possivel perceber também que propostas que
utilizam experimentos aliados a recursos tecnoldgicos possibilitando a visualizacdo e
entendimento de tecnologias presentes em nosso cotidiano sdo muito bem aceitas pelos alunos.
Ficou claro ainda que colocar o aluno como protagonista do processo tem um efeito bastante
positivo na motivacdo e aprendizagem do mesmo. Além do mais a facilidade no
desenvolvimento da proposta mostrou que a mesma é facilmente replicavel e espera-se assim
contribuir para a melhoria do ensino de Fisica de modo geral.

Palavras chaves: Fisica Moderna e Contemporanea. Aprendizagem significativa.
Aprendizagem ativa. Experimentos. Arduino.



ABSTRACT

LEARNING OF TOPICS OF MODERN AND CONTEMPORARY PHYSICS IN
MIDDLE SCHOOL PROFESSIONALIZING USING ARDUINO

Nowadays students generally have permanent contact with technologies that are based
on the Physics developed from the end of the 19th century to the present day, which in this
work will receive the denomination of Modern and Contemporary Physics (FMC). As an
example, we can mention plasma televisions, LCD and LED, photoelectric sensors used in
computer and mobile processors among others. Physics teaching needs to account for students'
curiosity about the physical principles that govern the operation of these technologies, requiring
that new ways of approach be considered, given the complexity of inserting these themes in
high school. As an alternative, this work proposes the use of Arduino, an open source and low
cost platform, in experiments that aim to introduce FMC topics in high school. The topics
chosen are: the photoelectric effect, the emission of radiation through the bodies, the dual
behavior of light, and a discussion of semiconductor materials. It is not a didactic sequence to
be developed in a set of classes, but of workshops in which experiments are carried out in order
to prepare and motivate the student to study such topics. Initially the proposal was elaborated
with the objective of being applied in the courses of Computer and Computer Networks of the
professional schools of the state of Ceara, however its application allowed to conclude that it
can be developed in any secondary school. Theoretical contribution in this work was the
premises that govern professional education, Ausubel's theory of meaningful learning and the
concept of active learning methodology, which is very widespread today, in which the student
assumes the central role in the construction of knowledge . The proposal does not replace the
class, but proposes potentially significant experiments with the intention of acting as a previous
organizer (see theoretical framework) motivating and preparing the students to study the topics
addressed in order to facilitate a more meaningful learning of the contents, thus improving the
quality of teaching and attracting more young people to the study of physics. The analysis of
the results obtained from the answers given by the students to the evaluation questionnaire
allowed to conclude that the proposal reached its objectives, since they demonstrated to have
acquired knowledge that could facilitate a learning of the contents when treated in the
classroom. It was also possible to perceive that proposals that use experiments allied to
technological resources allowing the visualization and understanding of technologies present in
our daily life are very well accepted by the students. It is clear that placing the student as the
protagonist of the process has a very positive effect on motivation and learning. Moreover, the
ease in the development of the proposal showed that it is easily replicable and is expected to
contribute to the improvement of physics teaching in general.

Keywords: Modern and Contemporary Physics. Meaningful learning. Active learning.
Experiments. Arduino.
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1 - INTRODUCAO/JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas os avancos cientificos e tecnolégicos experimentados pela
humanidade tém despertado nos jovens, olhares mais atentos sobre temas relacionados as
ciéncias de uma forma geral. A ampla divulgacdo na midia das mais novas descobertas
cientificas nos campos da medicina, cosmologia e engenharia, o desenvolvimento da
microeletrébnica com a popularizacdo de aparelhos como computadores, celulares, players
digitais entre outros, além do sucesso de filmes de ficcdo cientifica e documentarios que
abordam o que ha de mais atual em termos de conhecimento, agugam a curiosidade dos jovens
para a ciéncia moderna e seus temas. A Fisica, em particular, tem contribuido
significativamente com toda essa revolucdo cientifica e tecnoldgica que é marca de nosso
mundo contemporaneo, no entanto, € preocupante como seu ensino nao tem acompanhado esse
desenvolvimento e cada vez mais se distancia dos alunos (OLIVEIRA, VIANNA; GERBASSI,
2007).

Essa disciplina constitui-se em um dos componentes curriculares essenciais a
formacdo dos jovens e tem relacdo direta com a vida cotidiana, sendo fundamental para o
entendimento do mundo em que vivemos. Acredita-se, entdo, que seu ensino deve dar uma
resposta a curiosidade dos alunos quanto aos principios que regem as tecnologias atuais,
despertando um maior interesse pelo estudo de temas relacionados a Fisica no ensino médio,
promovendo assim, uma aprendizagem mais satisfatoria. No entanto, o que se observa, de
acordo com Lima (2008), é que o ensino de Fisica ainda apresenta grande rejei¢do por parte dos
alunos sendo considerada uma disciplina dificil, com contetido complexos, pouco inteligiveis e
muitas vezes até enfadonha, culminando no pouco interesse por cursos no ensino superior que
se relacionem com éreas afins.

Por que sera que a Fisica, uma disciplina tdo fascinante aos olhos de quem a conhece
e tdo importante para o progresso da sociedade em geral, causa tanta aversdo aos adolecentes
do ensino médio? O que acarreta tamanho distanciamento e ou pouco interesse entre 0s jovens
por essa area de conhecimento? E como fazer para que os alunos se interessem mais por essa
disciplina? Esses provavelmente s&o questionamentos que passam na cabeca de qualquer
professor que lecione Fisica no ensino médio. Nos ultimos anos, se tonou notério o surgimento
de trabalhos tendo como objetivo principal, responder a esses questionamentos e de pesquisas

no intuito de apontar caminhos para que se modifique tal quadro.
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Bonadiman e Nonenmacher (2007) destacam entre as possiveis causas para as
dificuldades observadas no ensino e aprendizagem de fisica, as precérias condic¢Ges de trabalho
do professor, 0 enfoque demasiado na Fisica matematica em detrimento de uma Fisica mais
conceitual, o distanciamento entre o formalismo escolar e o cotidiano dos alunos, a falta de
contextualizagdo dos contetidos desenvolvidos com as questdes tecnoldgicas e a propria visao
da Fisica em particular geralmente transmitida como um produto acabado e ndo em construgéo.

Para Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007), a auséncia de topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) nas salas de aula contribui fortemente para que a Fisica ensinada se
torne desvinculada e descontextualizada da realidade do aluno de hoje. Segundo 0s mesmos
autores, os jovens veem na midia uma informacéo sobre determinado assunto, que por ser mais
atual e estar presente no seu dia a dia, desperta neles o interesse de conhecer e entender que
principios fisicos explicam tal fendmeno. No entanto, ao perceber que tais assuntos ndo fazem
parte do cotidiano da sala de aula passam a ndo compreender qual a necessidade de estudar essa
disciplina e logo se sentem desestimulados.

Valadares e Moreira (1998) apud Cabral (2015), ressaltam que € de extrema
importancia que os alunos do ensino médio saibam de algum modo explicar os fundamentos da
natureza, bem como da tecnologia que o cerca, pois deste modo se sentira motivado a estudar
cada vez mais, proporcionando mudancas de posturas e influenciando em decisdes futuras. Nao
se pode discutir os avangos tecnoldgicos vivenciados pela humanidade e entender o0 modo de
vida contemporaneo sem nos remeter a uma verdadeira revolucdo acontecida nas ciéncias, que
hoje denominamos Fisica Moderna e Contemporanea.

De acordo com Silveira (2016) o termo Fisica Moderna se refere a Fisica que se
desenvolveu no periodo entre o final do século XIX e a primeira metade do séc XX e que €
responsavel por profundas mudangas de paradigma nas ciéncias, ja segundo Dominguini,
Maximiano e Cardoso (2012), o que se denomina como Fisica Contemporanea € a Fisica que
surge logo apds a segunda guerra mundial e estuda principalmente particulas subatomicas.
Neste trabalho usaremos a denominagdo Fisica Moderna e Contemporanea FMC para nos
referir a Fisica desenvolvida desde o final do século XIX até os dias atuais e que hoje é a grande
propulsora de todo desenvolvimento cientifico e tecnoldgico que é marca do mundo moderno.

Desta revolucéo, surgiram todo um conjunto de conhecimentos que proporcionaram
descobertas cientificas e aplicagdes tecnoldgicas em uma velocidade espantosa, por exemplo,
tecnologias que pela importancia se destacam em nosso cotidiano, como transistores, laser,

usinas nucleares, etc. Hoje para que possamos compreender melhor o mundo ao nosso redor
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temos que ter o minimo de conhecimento sobre a Fisica Moderna e Contemporanea FMC, desde
0 avango nos meios de comunicagdo passando pela automacéo, aplicagdes médicas e chegando
a era da microeletrénica, a qual se pode denominar de terceira revolucdo industrial, (SANTOS
et al, 1998). Como se V&, torna-se urgente introduzir tais conceitos nas escolas de ensino médio,
dando maior énfase ao desenvolvimento da FMC deixando de trata-la apenas como mera
curiosidade, mas sim apresentando-a como a Fisica que d& conta de novas necessidades que
estdo cada vez mais presentes no modo de vida do homem contemporaneo constituindo-se numa
nova forma de ver o mundo.

Apesar da Fisica Moderna e Contemporanea ter sido consolidada ha mais de um
século, sua insercdo no ensino médio ainda se encontra bastante incipiente. As discussdes sobre
como inserir tais conteudos s6 tem ganhado destaque nos ultimos anos, onde se produziu muitos
trabalhos discutindo o assunto. No entanto, a pesquisa nessa area tem muito ainda a contribuir,
haja vista a formacdo ainda precéria dos profissionais em relacdo ao tema e que a relagdo de
aversdo dos alunos do ensino medio com a Fisica ndo tenha se modificado satisfatoriamente
nos ultimos anos ou ainda pode ter se agravado (SILVEIRA, 2016).

Ainda segundo o autor acima citado o que se observa é que a escola de um modo geral
ainda se limita ao ensino da Fisica Classica. Nos livros didaticos de Fisica usados atualmente
no ensino médio, mesmo ja se percebendo a inclusao de topicos pontuais de FMC, estes acabam
sendo renegados ao final do livro da terceira série e na maioria dos casos, sdo deixados de lado
pelos professores. Tal situacdo ja era relatada na década de noventa por Terrazan (1992), onde
compara os livros didaticos brasileiros aos manuais estrangeiros do século X1X, em que a Fisica
era limitada apenas aos topicos de Mecanica, Fisica Térmica, Ondas, Optica e
Eletromagnetismo.

A partir de principios listados na Lei de Diretrizes e Bases (LDB) de 1996 surgem 0s
parametros curriculares nacionais para o ensino médio (PCNEM), que tem o propdsito de
orientar, estimular e apoiar reflexdes sobre as praticas diarias na escola, planejamento e
desenvolvimento de curriculo escolar, assim este documento norteia a educagédo para que seja
contextualizada e atual, incentive a criticidade dos alunos, bem como orienta professores para
0 uso de novas abordagens e metodologias (BRASIL, 2002). No tocante a disciplina de Fisica
0s parametros curriculares nacionais para o ensino médio, propdem que esta disciplina deve ser
ensinada no sentido de proporcionar aos estudantes a capacidade de lidar com situagdes diversas

apresentadas em seu cotidiano como se vé no trecho abaixo:
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Trata-se de construir uma visdo da Fisica que esteja voltada para a
formagdo de um cidaddo contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos
para compreender, intervir e participar na realidade. Nesse sentido, mesmo os
jovens que, apos a conclusdo do ensino médio ndo venham a ter mais qualquer
contato escolar com o conhecimento em Fisica, em outras instancias profissionais ou
universitarias, ainda assim terdo adquirido a formagao necessaria para compreender
e participar do mundo em que vivem (BRASIL, 2002, p. 59).

O mesmo documento aponta para importancia da insercdo da Fisica moderna e
contemporanea quando cita que:

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreensdao mais abrangente sobre como se
constitui a matéria, de forma que tenham contato com diferentes e novos materiais,
cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnolégicos, ou com o
desenvolvimento da eletrénica, dos circuitos integrados e dos microprocessadores.
A compreensdo dos modelos para a constituicdo da matéria deve, ainda, incluir as
interagdes no nucleo dos atomos e os modelos que a ciéncia hoje propGe para um
mundo povoado de particulas. Mas serda também indispensavel ir mais além,
aprendendo a identificar, lidar e reconhecer as radiagdes e seus diferentes usos. Ou
seja, o estudo de matéria e radiagdo indica um tema capaz de organizar as
competéncias relacionadas a compreensdo do mundo material microscépico
(BRASIL, 2002, p. 70).

A reformulacdo do curriculo do EM no final do século passado, possibilitou o
surgimento com maior énfase da Fisica Moderna e Contemporanea nos livros didaticos do
programa nacional do livro didatico (PNLD), como se ver confirmado no trabalho de
Dominguini, Maximiliano e Cardoso (2012). Segundo Cabral (2015), as discussdes sobre a
Base Nacional Curricular Comum (BNCC) tem dado significativa relevancia ao tema propondo
que a Fisica Classica seja tratada nos dois primeiros anos do ensino médio, enquanto que o
terceiro ano podera ser destinado a FMC entre outros temas, que entram na categoria de
conteudos complementares, sendo necessario destacar aquilo que ha de mais importante sobre
a tematica. Se aprovada, torna-se ainda mais urgente que pesquisadores e educadores apontem
formas eficazes de transposicao didatica que tornem possivel o trabalho com esta unidade de
conhecimento.

Ostermann e Moreira (2000), defendem que o ensino de Fisica moderna e
contemporanea no ensino médio é possivel, tanto do ponto de vista da aprendizagem de atitudes
quanto de conceitos, além de imprescindivel para a formacgdo de um jovem que compreende e
atua no meio em que vive. Apontam ainda como temas mais importantes a serem trabalhados e
com forte poder de agucar a curiosidade e o interesse dos alunos, ja que possuem inameras
aplicacdes tecnologicas contemporaneas: o efeito fotoelétrico, 0 &tomo de Bohr, radioatividade,

dualidade onda — particula, fusdo e fissdo nuclear, raios X semicondutores, particulas
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elementares, laser, relatividade restrita e fibras Opticas. Ainda, segundo 0os mesmos autores, é
um engano dizer que os alunos no ensino medio ndo tém capacidade para aprender topicos de
FMC. Para eles a questdo é como abordar tais topicos e que materiais didaticos utilizar.

Sousa et al., (2011) aponta que € uma tendéncia atual o surgimento de propostas com
experiéncias didaticas utilizando o computador como ferramenta de aquisi¢do, analise e
controle de dados experimentais que podem ser obtidos com o uso de sensores diversos,
encontrados com certa facilidade no comércio. Destaca ainda que j& se encontra disponivel
comercialmente linhas completas de materiais didaticos para a realizacdo de experimentos em
Fisica assistidas por computador, no entanto seu custo ainda é muito elevado, o que dificulta
sua disseminacdo. Aponta ainda como alternativa o uso de placas de aquisicdo de dados que
aliadas ao computador e diferentes transdutores, permitem a elaboragédo de projetos didaticos
diversos com um custo relativamente baixo. No trabalho de Fetzner Filho, (2015) verifica-se
que mesmo longe do ideal tem se popularizado no meio cientifico, trabalhos que utilizam o
computador como ferramenta educativa, o autor relata diversos trabalhos pautados na aquisicdo
automatica de dados em experimentos de Fisica que fazem uso da plataforma Arduino, uma
opcao de baixo custo que tem seu uso cada vez mais disseminado em experiéncias didaticas.

Tal contexto justifica a iniciativa desde trabalho de tentar produzir um material
potencialmente significativo, que vise abordar de forma experimental e conceitual topicos de
Fisica moderna e contemporanea, mais especificamente do célculo da constante de Planck,
efeito fotoelétrico, da dualidade onda-particula da luz, emissao de radiacéo pelos corpos, além
de fomentar uma discussdo sobre materiais e dispositivos semicondutores no ensino médio
profissionalizante, utilizando componentes eletrénicos, com um custo relativamente baixo, o
computador e a plataforma Arduino, que por ser uma plataforma de cddigo aberto torna a
replicabilidade desta proposta perfeitamente possivel e pouco onerosa.

A presente proposta sera desenvolvida em uma escola localizada na cidade de Russas-
CE, intitulada Escola de Educacéo Profissional Professor Walquer Cavalcante Maia, fundada
em 2009, funcionando no antigo prédio do Liceu do qual herdou seu nome. A unidade conta
com uma infraestrutura um tanto desgastada pelo tempo e com laboratérios de ciéncias com
poucos recursos, o que dificulta por em pratica um dos principios fundamentais da educacéo
profissional de nivel médio que € a integragdo entre teoria e pratica. Tal fato torna ainda mais
relevante esse trabalho ao passo que iremos contribuir ndo s6 com a formacao técnica dos
alunos, ao realizarem as préticas propostas, mas também na integracao curricular entre a base

comum e técnica ao passo que 0s experimentos desenvolvidos abordardo topicos de FMC,
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principal responsével pela tecnologia que temos hoje, bem como, aquisi¢ao de dados através de
sensores e programacgdo de software, assuntos extremamente relevante para 0s cursos de
Informatica e Redes de Computadores para os quais esse trabalho se destina. Para tanto
elaborou-se os seguintes objetivos especificos:

> Desenvolver experimentos em Fisica com uso da plataforma Arduino e componentes
eletronicos de baixo custo, acessiveis aos profissionais do Ensino Meédio
profissionalizante.

» Produzir e disponibilizar o material de apoio necessario a adocdo desta proposta pelos
interessados que podem ser professores de Fisica ou dos cursos de redes de
computadores ou informaética.

» Utilizar o experimento no laboratorio de Fisica e/ou de hardware (curso de Redes e
informética) como elemento motivador e facilitador da aprendizagem por meio da
interatividade com o objeto de estudo.

» Verificar se a proposta experimental apresenta as caracteristicas desejadas de inovacao,
interatividade através da analise das respostas dadas aos questionarios avaliativos.

» Contribui para uma aprendizagem significativa de tdpicos de FMC através de uma
proposta de metodologia ativa em que o aluno atua como protagonista do processo de
ensino e aprendizagem.

No capitulo 2 apresentamos uma revisao de literatura em que sdo discutidos aspectos
relacionados a constante de Planck e sua importancia para FMC além de uma sucinta
apresentacdo de aspectos relevantes do contexto da descoberta do efeito fotoelétrico e da
natureza dual da luz, seguido de uma rapida explanacdo sobre tais temas, também sédo
apresentados ainda os principios fisicos dos materiais semicondutores, bem como dos
dispositivos que fazem uso desses principios, como por exemplo o Diodo Emissor de Luz
(LED) e dos resistores dependentes da luz ( LDR). Foi discutido também, sobre a
experimentacao no ensino de Fisica e os principios basicos da aquisicdo automatica de dados
em experimentos didaticos, encerrando o capitulo com uma descri¢do da plataforma Arduino,
escolhida para este trabalho.

No capitulo 3, apresentou-se os referenciais tedricos que nortearam esta proposta,
comecando por tratar do ensino médio integrado e o projeto das escolas profissionalizantes no
estado do Ceara. Em seguida discorreu-se sobre a aprendizagem significativa de David Ausubel
e por fim foi abordada as metodologias de aprendizagem ativa (active learning) no ensino de
Fisica.
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Jano capitulo 4, encontra-se descrito o produto educacional construido como resultado
deste trabalho, desde os objetivos pretendidos, uma descricdo de cada experimento que o
compde, além de uma proposta didatica destinada aos professores para que possam desenvolver
melhor o trabalho com base nos referenciais adotados. O capitulo teve fim, com um relato da
aplicacdo da proposta.

No capitulo 5, séo apresentados os resultados da avaliacdo feita pelos participantes em
relacdo a proposta, como alguns relatos dos proprios alunos, engquanto que no capitulo 6,
encerrou-se tecendo as consideracdes finais sobre o trabalho a partir dos resultados observados,

além das perspectivas futuras para a proposta.
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2 - REVISAO DE LITERATURA

Inicia-se este capitulo de revisdo de literatura abordando o problema do corpo negro,
que € apontado na literatura como a discussao que deu origem a toda essa revolucao na Fisica
que estamos tratando aqui. Segundo Meggiolaro e Betz (2012) esse deve ser 0 ponto de partida
para que o professor possa inserir em sala de aula a FMC, defendendo que se faga mediante o
uso de uma abordagem qualitativa, historica e experimental, além de defender para esse fim a
utilizacdo do computador. Em seguida, foi abordado o efeito fotoelétrico, a dualidade onda-
particula, além da Fisica dos semicondutores e dispositivos dela derivados, LED e LDR
especificamente. E, por abordar o uso do computador e em especial do Arduino na aquisigdo
automatica de dados, sera tratado também neste capitulo das principais nuances relacionadas

ao tema.

2.1. A CONSTANTE DE PLANCK E A ORIGEM DA FiSICA MODERNA E
CONTEMPORANEA

No final do século XIX o problema da emisséo de radiacéo pelos corpos devido a sua
temperatura e em particular o problema do corpo negro, intrigava a comunidade cientifica.
Todos os corpos emitem radiacdo que depende de sua temperatura e do material de que é feito,
um corpo negro é um modelo ideal de um corpo que absorve toda a radiacdo que nele incide,
mas que também a emite em sua totalidade e isso independe de sua constituicdo, dependendo
apenas da temperatura a qual esta submetida. Sendo o seu poder de absorc¢éo igual ao seu poder
de emissdo (EISBERG e RESNICK, 1994). Um bom exemplo, € um corpo com um pequeno
orificio de modo que ao entrar pelo orificio a radiacao sofre sucessivas reflexdes sem conseguir
sair, ou seja € absorvida totalmente. No entanto, ao ser aquecido, as paredes do corpo emitem
radiacdo que saira pelo orificio, como acontece com um pedaco de carvao em chamas. Solidos
em geral quando aquecidos emitem um espectro que se assemelha ao de um corpo negro.

Os dados experimentais revelavam que quanto maior a temperatura, maior a
quantidade de radiagéo, ainda que os comprimentos de onda (cor da luz) mais emitidos se
tornam cada vez menores, ou seja, a radiacdo emitida tem frequéncias mais altas. Os fisicos da
época sabiam que se fosse possivel escrever uma lei que explicasse tal comportamento, a
mesma poderia dar origem a uma série de aplicagdes como de fato acabou acontecendo. Hoje
conseguimos medir a temperatura dos corpos através do espectro de radiacdo emitido por eles,
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como, por exemplo, medir a temperatura do sol e de outras estrelas ou ainda identificar tumores
malignos através da medicdo do espectro de emisséo de radiacdo de diversos 6rgdos do corpo
(CAVALCANTE e TAVOLARO, 2007).

A primeira tentativa de elaborar uma explicacdo para o fenémeno foi proposta por
Wilhem Wien em 1894. Ele pensou que medindo a energia emitida pelos elétrons dentro do
corpo negro quando estes passassem a oscilar com maior amplitude, devido a um aumento em
sua temperatura, estaria também medindo a energia emitida como um todo pelo corpo negro.
Com essa ideia, Wien chegou a uma equacdo que explicava de forma satisfatoria a emissao de
radiacdo para altas frequéncias (ou comprimentos de onda pequenos), conseguiu mostrar a
relagdo de proporcéo que existe entre a frequéncia que é emitida com intensidade méxima e a
temperatura do corpo. Quanto maior a temperatura menores sdo 0s comprimentos de onda
emitidos com méaxima intensidade conforme se pode observar na figura 1. Esse resultado ficou

conhecido como lei do deslocamento de Wien.

Figura 1 - Energia irradiada por um corpo negro em fungdo do comprimento de onda para
diversas temperaturas.
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Fonte: http://ffisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap2/cap2-5.html. Acesso em: 11 de Dezembro de 2017.

Logo depois, Stefan e Boltzmann explicaram, mesmo que apenas empiricamente, a
intensidade total da radiacdo emitida pelo corpo negro explicitando que sua intensidade é
proporcional a quarta poténcia da temperatura (CAVALCANTE e TAVOLARO, 2007).
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A equacdo que descreve a poténcia irradiada pelo corpo é denominada lei de Stefan —
Boltzmann e é dada por:
P = scAT* 1)

Em que:

€: € a emissividade do corpo;
6 =5,67x 108 W m?2 K* (constante de Stefan-Boltzmann),
T: temperatura absoluta do corpo e

A: érea do corpo.

Rayleigh & Jeans, por volta de 1900, tentam outra forma de explicar o fenémeno.
Sabendo que ao ser aquecido os corpos emitem ondas eletromagnéticas, resolveram entdo medir
quantas ondas estacionarias poderiam se formar nas paredes do corpo negro. Usando principios
de Termodinamica eles calcularam a energia média dessas ondas e verificaram que tal energia
dependia exclusivamente da temperatura.

Multiplicando o nimero de ondas estaciondrias pela energia total média e logo apds
dividindo pelo volume do corpo negro, conseguiram uma equacao que explica a emisséo para
comprimentos de onda maiores ou frequéncias baixas, o contrario da lei de Wien. Entretando,
para pequenos comprimentos de onda a mesma ndo coincidia com os resultados experimentais,
conforme se pode observar na figura 2, e sim previa que a energia total irradiada seria infinita.
Como este efeito acontece para frenquéncias elevadas ficou conhecido como catastrofe do
ultravioleta (EISBERG e RESNICK, 1994).

Até entdo, tinha-se uma lei que explicava satisfatoriamente as emissdes para baixos
comprimentos de onda, mas que falhava para comprimentos de onda maiores e uma que tinha
um comportamento exatamente contrario e por mais que se tentasse ndo era possivel obter uma
equacio que descrevesse de maneira geral os resultados experimentais. E nesse momento que
Planck entra em cena e d& sua contribuigdo para o desenvolvimento do que hoje denominamos
de Fisica Moderna e Contemporanea. Ele se baseia nos resultados encontrados até entdo e como
0 préprio Planck considera, por um ato de desespero introduz um postulado a lei de Rayleigh
& Jeans. Ele considera que a energia emitida pelos elétrons devido a sua agitacdo térmica ndo
deveria ser continua e sim quantizada (CAVALCANTE e TAVOLARO, 2007). Sendo assim,

a energia emitida s6 poderia assumir determinados valores como 0; AE, 2AE, 3AE e assim por
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diante e que o salto de um valor para outro dependia da frequéncia de oscilacdo do elétron sendo
dada por:

AE = hf )

Em que h passou a ser conhecida como a constante de Planck, tendo importancia
fundamental em varias outras teorias que se sucederam. Com isso ele conseguiu uma equacao
em que os resultados concordavam, para qualquer comprimento de onda, com os dados
experimentais desde que o valor de h fosse 6,63. 104).s. Quando em 14 de dezembro de 1990
Max Planck apresentara seu artigo “Sobre a Teoria da Lei de Distribuicdo de Energia do
Espectro Normal” ndo conseguiu muita atencdo da comunidade cientifica, no entanto, hoje é
considerado como marco do nascimento da Fisica Moderna (EISBERG e RESNICK, 1994).

O postulado de quantizacdo introduzido por Planck ndo tem explicacdo na Fisica
Cléssica, na qual a energia emitida s6 depende da amplitude de oscilacdo dos atomos que
compde o corpo podendo ser continua. Planck tentou a todo custo justificar seu postulado a
partir dos preceitos da Fisica Classica, no entanto nunca logrando éxito. Algum tempo depois,
mais precisamente em 1905, Albert Einstein usa a ideia de Planck de maneira ainda mais
audaciosa e profunda para explicar o efeito fotoelétrico (NUSSENZVEIG, 2014).

Figura 2 — Comparacdo entre a previsdo classica de Rayleigh & Jeans e os dados experimentais
explicados por Planck.
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Fonte: http://www.if.ufrj.br/~reinaldo/corponegro.pdf. Acesso em: 11 de Dezembro de 2017.
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Assim como na relatividade temos a velocidade da luz assumindo o papel de constante
universal usada para caracteriza-la, a constante de Planck assume esse papel e caracteriza o que
hoje se denomina Fisica Quantica ao introduzir o conceito fundamental de se considerar que a
energia possa assumir apenas Vvalores discretos. Esse se tornou um dos campos mais
significativos da FMC.

Neste trabalho propde-se uma forma de medir a constante de Planck a partir da tenséo
necessaria para acender LED(s) de diferentes cores, usando a placa Arduino para a aquisicao
de dados, além do software PLX-DAQ Spreadsheet para tracar o grafico em tempo real da
tensdo em funcdo da corrente e a partir dele, calcular o potencial de corte que seré utilizado para
estimar a constante de Planck. Pode-se ainda expressar a tensdo em fungdo da frequéncia
emitida por varios LEDs de cores diferentes e através do coeficiente angular da reta o qual é
proporcional a constante, pode-se também medir o valor desta. Assim foi possivel perceber
claramente a relacdo entre a frequéncia da radiacdo emitida e a energia que transporta, pois
quanto mais elevada for a frequéncia emitida maior é o potencial necessario para acender o
LED.

2.2. O EFEITO FOTOELETRICO

Na tentativa de demonstrar as teorias de Maxwell sobre as ondas eletromagnéticas,
Heinrich Hertz realizou em 1887 varios experimentos em que produzia descargas elétricas
oscilantes entre dois eletrodos, as quais eram detectadas por antenas ressonantes, conforme
ilutrado na figura 3. Tanto no processo de emissdo quanto na recepcao, faiscas eram observadas
nos eletrodos, e em determinado momento Hertz percebeu que tais faiscas eram mais intensas
quando a radiagdo luminosa incidia sobre os eletrodos, haja vista, que ao se bloquear a luz vinda
da antena emissora, ele o fazia cobrindo a antena receptora para que pudesse ver melhor as
descargas, a faisca observada na recepc¢ao era menos intensa.

O que acontecera naquele momento é que, ao comprovar a teoria de Maxwell sobre a
existéncia de ondas eletromagnéticas, uma das mais importantes da Fisica Classica, Hertz
acabou por descobrir um dos primeiros e mais importante fenébmeno relacionado a Fisica
Moderna até entdo observado, o qual se denominou de efeito fotoelétrico. Logo verificou-se
que, a razéo da radiacgdo facilitar as descargas era o fato da mesma proporcionar a injecéo de
elétrons nos eletrodos, 0 mesmo acontece em qualquer outro metal. Tais elétrons ajudam a
ionizar o ar facilitando as descargas elétricas (EISBERG e RESNICK, 1994).
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Figura 3 — llustracdo do experimento de Hertz para comprovacao das ondas eletromagnéticas.
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Fonte: http://www.gradadm.ifsc.usp.br/dados/20111/SLC0597-1/Aula%203.pdf. Acesso em: 11 de Dezembro de
2017.

Ao se investigar o fendbmeno, véarias foram as tentativas de buscar um maior
entendimento do mesmo, de inicio coube principalmente a P. Lenard? tal investigagdo. Em um
dos experimentos realizados, tem-se dois eletrodos sujeitos a uma voltagem dentro de uma
ampola evacuada, na figura 4 € ilustrada uma montagem experimental para se estudar o efeito
fotoelétrico. Ilumina-se o catodo com luz de frequéncia f e intensidade | e em seguida mede-se
a intensidade da corrente. Ao aumentar a intensidade da luz, observa-se que a corrente aumenta
de forma proporcional, ou seja, 0 nimero de elétrons cresce sendo proporcional a intensidade.
De outra forma pode-se inverter a tensdo de modo a frear os elétrons medindo assim sua energia
cinética que ¢é dada pelo potencial quanto a corrente cessa, multiplicado pela carga do elétron.
O potencial assim obtido é denominado potencial de corte ou de fretamento Vr
(NUSSENZVEIG, 2014).

! Phillip Lenard foi um fisico experimental hiingaro que trabalhou ativamente na Alemanha com tubos

de raios catddicos, se dedicando exaustivamente a investigagio do efeito foto elétrico (EISBERG e

RESNICK, 1979).
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Figura 4 - Modelo de experimento usado para estudar o efeito fotoelétrico.
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Fonte: NUSSENZVEIG, 2014, p.250.

O que foi observado € que ao variar a intensidade da radiacéo, o potencial de corte nao
se altera, ou seja, os elétrons sdo ejetados com a mesma energia. No entanto, ao se variar a
frequéncia, o potencial de corte varia proporcional a esta, mostrando que quanto maior é a
frequéncia maior € a energia com gue os elétrons saem do metal. Outro fato importante ligado
ao Ve é que este muda de material para material sendo uma caracteristica intrinseca do mesmo.
Os resultados obtidos nos dizem que a corrente elétrica que surge deve ser resultado da energia
que a luz fornece para arrancar o elétron do material, esta deve ser suficiente para que o elétron
arrancado escape da forca de atracdo que a carga positiva que é deixada exerce sobre ele.

Para frear um elétron de energia cinética K = % mv? é necessario um potencial de
fretamento tal que eV = K = % mv?, como os elétrons sdo arrancados de profundidades
diferentes do material, eles escapam com energias cinéticas diferentes. O Vresta relacionado a
elétrons com velocidade perpendicular ao catodo e com energia cinética maxima. Usando
conservacao de energia, sabe-se que a energia cinética maxima (Kwmax) deve ser igual a energia
(E) fornecida pela radiagdo luminosa, menos aquela gasta para extrair o elétron do mateiral, a
qual se denomina funcdo trabalho (W) e se constitui numa caracteristica do material utilizado
(CAVALCANTE e TAVOLARO, 2002).

De acordo com Halliday e Resnick, (2009), classicamente explica-se o0 que foi
observado considerando que a radiacdo, sendo uma onda eletromagnética, carrega determinada
energia que é proporcional a sua intensidade para qualquer frequéncia. A interacdo entre o
campo elétrico da onda e a carga do elétron é a responsavel pela transferéncia de energia para
este Gltimo, sendo que este processo se daria através do movimento de vibragdo forcado dos
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elétrons com a mesma frequéncia de oscilagdo do campo elétrico da onda incidente, sendo a
energia de vibragdo do campo diretamente proporcional a intensidade da onda eletromagnética.

Desse modo era de se esperar, por exemplo, que ao variar a intensidade da luz, a
energia transferida seria modificada, alterando também o potencial de corte. Mas
experimentalmente verifica-se que o potencial de corte varia apenas com a frequéncia da luz,
sendo que uma mudanca na intensidade sé acarreta uma variagdo do numero de elétrons
arrancados e logo na corrente elétrica produzida.

Outro fato importante, que contradiz a teoria classica é que ao incidir radiacdo de baixa
intensidade sobre o metal deveria existir um intervalo de tempo suficiente para que os elétrons
absorvessem a energia necessaria para escapar do material, e novamente os dados experimentais
se apresentavam incoerente com a teoria, haja vista, que tendo a radiacdo determinadas
frequéncias capaz de arrancar o elétron ela o faz quase que instantaneamente.

A explicacéo satisfatoria do fendmeno se da em 1905 quanto Albert Einstein publicou
seu artigo intitulado “Um ponto de vista heuristico sobre a produgao e transformagao da luz”
no qual apresentava uma teoria para explicar o efeito fotoelétrico que tinha como pressuposto
a ideia de quantizacdo proposta anos antes por Planck. Segundo Einstein a luz se propagaria na
forma de pacotes de energia os quais denominou de fotons. Cada f6ton transporta uma energia
dada por E = h.f, em que h é a constante de Planck e f a frequéncia da onda luminosa. Os fétons
se comportam como uma particulas, como Newton defendia, que ao se chocar com um metal é
totalmente absorvida pelo elétron que usara parte dessa energia para vencer a forca de ligacédo
dele com o &tomo (W) e parte sera transformada em energia cinética (K) (NUSSENZVEIG,

2014). Por conservacéo de energia obtem-se que:

Kmax = hf — W (3)

Que é a equacio de Einstein para o efeito fotoelétrico. E evidente que se a energia que
o foton carrega for menor que a fungéo trabalho do material o fendmeno néo ocorre. Einstein
prop@e ainda que cada foton ou cede toda sua energia ou ndo cede nada e que apenas um elétron
pode absorver essa energia, ndo podendo a mesma ser divida entre dois ou mais.

O efeito fotoelétrico contribuiu significativamente para que se comecasse a questionar
ideias filosoficas até entdo importantes na época, culminando por assim dizer em mudancas de
paradigmas até entdo tidas como verdades absolutas. Um bom exemplo é o caso da natureza da

luz que até entdo era explicada apenas como onda eletromagnética se encaixando perfeitamente
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nas ideias deterministas que sdo caracteristicas da Fisica classica, a partir da explicacdo do
efeito fotoelétrico passou-se a considerar a luz como particula, tendo assim também um
comportamento de matéria. Desse modo um mesmo fendmeno poderia ser explicado sob dois
pontos de vistas até entdo excludentes e isso contribuiu para a construcdo de um novo
paradigma em que a indeterminagéo passa a ser considerada em certos niveis de pensamento
(EINSTEIN e INFELD, 2008).

De acordo com Artuso e Wrublewski (2013), o efeito fotoelétrico estd presente em
diversas aplicagdes do nosso cotidiano, tais como em portas de lojas, shoppings e
supermercados que se abrem e fecham a partir de uma célula fotoelétrica usada como um sensor
de presenca que “sente” a aproximacdo de um objeto. O sensor que responde a radiacdo
luminosa é feito de um semicondutor inserido entre dois eletrodos que ao perceber variacao da
radiacdo luminosa nele incidente, por exemplo, pela interrup¢éo de um feixe de luz quando uma
pessoa 0 atravessa, varia a corrente elétrica gerada e isso acoplado a circuitos apropriados pode
ser usado para fazer portas abrirem ou fecharem. Do mesmo modo, a iluminacdo publica pode
ser ligada e desligada se utilizando do mesmo principio. Cameras fotograficas que controlam
suas lentes e obturadores em fun¢édo da luz incidente sobre seus sensores, e de um modo geral,
todo dispositivo que controla a luz ou é acionado por ela usa o efeito fotoelétrico.

Também é notoria a aplicacdo do fenémeno nas células fotovoltaicas utilizadas para
transformar energia solar em eletricidade, em que pode-se perceber o que é denomina efeito
fotoelétrico interno, que consiste na quebra das ligacbes covalentes em materiais
semicondutores ao receberem energia, fenbmeno também observado nos fotbmetros, que
permitem avaliar a intensidade da radiacéo a partir da corrente elétrica produzida (CARUSO E
OGURI, 2006). E utilizado nesta proposta o LDR para mostrar como o efeito fotoelétrico
interno pode ser usado na construcdo de alarmes e na automatizagéo de sistemas de iluminacéo

funcionando em ambos 0s casos como um sensor de luminosidade.

2.3. DUALIDADE ONDA — PARTICULA DA LUZ

Como visto no tépico anterior a luz pode em alguns fendmenos se comportar como
onda e em outros como particula, esse fato gera um dilema, afinal, a luz € uma onda ou uma
particula? Existem fendmenos que so se consegue explicar considerando a luz como uma onda,
€ 0 caso por exemplo, da difracdo e interferéncia da luz. No entanto como ja vimos existem

outros como, o efeito fotoelétrico por exemplo, que sé é possivel explicar se considerarmos a
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luz como particula. Existem ainda fenémenos, como a propagacéo retilinea da luz que pode ser
igualmente bem explicada tanto por uma como por outra teoria, entdo a resposta que somos
levados a dar € que € onda e também particula. (EINSTEIN e INFELD, 2008).

Desde modo, deve-se usar tanto o modelo corpuscular quanto o modelo ondulatério
para explicar o comportamento da luz, no entanto é imprescindivel destacar que em qualquer
medida realizada utiliza-se apenas um dos dois modelos, ou seja, ndo se usa 0os modelos
corpuscular e ondulatorio da luz ao mesmo tempo. Niels Bohr explica a dualidade onda-
particula através do principio da complementaridade, pois afirma que um principio ndo exclui
0 outro, mas sim se completam. Desse modo, quando ndo € possivel obter resposta por um
principio usa-se o outro, deixando claro mais uma vez que a luz é tanto onda quanto particula
(EISBERG e RESNICK, 1994).

Em um dos experimentos desta proposta sera utilizado um laser, evidenciando assim,
o caréater ondulatério da radiacdo, todavia, 0 mesmo incidira sobre um LDR onde se dara o
efeito fotoelétrico e podemos entdo evidenciar seu carater corpuscular. O intuito é o de
proporcionar uma discussdo para que se possa em seguida buscar um maior aprofundamento

sobre o tema.

2.4. A FISICA DOS DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES

Como este trabalho se destina aos cursos técnicos de Redes de Computadores e
Informatica das Escolas Profissionalizantes, é de fundamental importancia abordar, ainda que
de forma superficial, a Fisica dos materiais semicondutores, haja vista que tais alunos lidam
diretamente com dispositivos que sdo fruto desse ramo de conhecimento e. Além disso, alguns
desses dispositivos serdo utilizados como parte integrante dos experimentos aqui propostos
sendo portanto, necessario entender as bases de seu funcionamento.

A compreensdo completa da Fisica dos semicondutores pressupde conhecimentos até
certo ponto aprofundados de Mecénica Quantica, o que foge do objetivo desde trabalho, o qual
se destina ao Ensino Médio. No entanto, é possivel tratar nesta modalidade de ensino, mesmo
que de forma qualitativa, da teoria de bandas de energias e assim proporcionar um entendimento
melhor do que sejam isolantes, condutores e semicondutores. Além disso é possivel explicar
seguindo a mesma metodologia, sem uso de ideias matematicas complicadas, a Fisica dos
materiais semicondutores e a partir de principios de eletrodindmica explicar o funcionamento

de varios dispositivos semicondutores como o Diodo, o LED e o LDR. O mais importante, além
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de um conhecimento bésico essencial a sua formag&o técnica e humana é despertar nos jovens
0 interesse por esse conteudo presente no seu dia a dia (CAVALCANTE e TAVOLARO, 2002).

2.4.1. Conducéo em solidos (teoria de bandas)

Quando se faz a distribuicdo eletrénica de atomos isolados, distribui-se os elétrons em
niveis permitidos de energia (nem todos os niveis sdo permitidos) e neste caso tais niveis sao
discretos, ou seja, bem definidos e mesmo para mais de um atomo, desde que 0 nimero seja
pequeno, ainda assim, é possivel distinguir os niveis de energia de cada atomo. Entretanto se,
por exemplo, em um sélido cristalino houver uma grande quantidade de &tomos como da ordem
do ndmero de Avogadro (10%), cada um desses contribui com elétrons em um nivel de energia,
e assim esses niveis ficam mais proximos e se sobrepdem de tal modo a formar uma faixa de
energia permitida tornando-se impossivel distinguir os niveis individuais de energia. O que tem-
se entdo, sdo faixas continuas denominadas de bandas de energia, conforme mostrado na figura
5, e neste caso 0s elétrons passam a ser coletivos e ndo mais de um Gnico atomo. E importante
perceber que os elétrons dos niveis mais baixos de energia praticamente ndo sdo afetados
(YOUNG E FREEDMAN 2009).

Figura 5 - Formacdo das bandas a partir dos niveis de energia de um solido.

—

Fonte: EISBERG e RESNICK, 1994, p. 567.

Na distribuicdo dos elétrons em um atomo, aqueles do ultimo nivel sdo comumente

denominados elétrons de valéncia, sdo eles que respondem pelas caracteristicas quimicas dos
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materiais. Quando em um sélido, por exemplo, esses elétrons passam a ndo ser mais de um
Unico 4tomo, mas coletivos, formando o que é definida como banda de valéncia, que é a tltima
banda sempre ocupada total ou parcialmente. Defini-se ainda a banda de condugdo como sendo
a de maior energia, que pode estd parcialmente ocupada ou desocupada totalmente se
apresentando como disponivel para que outros elétrons possam ocupé-la. Entre as bandas de
valéncia e de conducdo existe uma faixa proibida de energia, denominada de banda proibida
(ou gap) e representa-se por AEg, a energia correspondente a esta faixa que € igual a diferenca
de energia entres a bandas de conducdo e de valéncia, sendo que nenhum elétron pode ter
energia referente a esta banda.

Fornecendo uma energia, seja através da aplicacdo de uma tensdo ou fazendo incidir
radiacdo, maior que AEg a um elétron da camada de valéncia, ele ira saltar para a banda de
conducgado ficando disponivel para conduzir corrente, porém se a energia for menor que AEg o
elétron ndo a absorve, pois ndo pode saltar para a banda proibida, ou seja, ndo pode assumir
este valor de energia. Para que haja conducdo de corrente elétrica com cargas se deslocando em
uma direcdo preferencial é preciso excitar os elétrons para os estados de maior energia, nao
havendo estados préximos acessiveis (desocupados para que 0s elétrons mais energéticos
ocupem) ndo havera corrente (EISBERG e RESNICK, 1994).

Segundo Young e Freedman (2009), é a forma como as bandas sdo formadas, ou seja,
a extensdo da cada banda e o gap de energia entre elas, ou banda proibida, além de como elas
sdo ocupadas que determina se o material € um isolante, semicondutor ou condutor como pode
ser observado na figura 6. Num isolante ou dielétrico além da sua camada de valéncia esta
totalmente preenchida ndo tendo niveis mais energéticos disponiveis, sua banda proibida, ou
gap de energia (AEg) ¢ muito grande, sendo, portanto, muito dificil algum elétron saltar da
banda de valéncia para a de condugdo, pois precisaria receber muita energia. Quando isso
acontece dizemos que houve ruptura dielétrica e o isolante passa a conduzir. Nos condutores,
metais por exemplo, os elétrons podem facilmente ocupar niveis mais energéticos desocupados,
pois sua banda de valéncia ndo esta totalmente ocupada, e portanto, para ocupar niveis mais
energéticos ndo necessita saltar o gap de energia AEg, podendo assim mover-se livremente
através destes materiais. J& nos semicondutores assim como nos isolantes sua banda de valéncia
também esta totalmente ocupada, no entanto seu gap de energia € relativamente pequeno
podendo os elétrons ao receberem pequenas quantidades de energia saltarem para a banda de

conducéo passando entdo conduzir corrente.
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Figura 6 - Bandas de energia em isolantes, condutores e semicondutores.
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Fonte: https://sites.google.com/site/marcioperon/ufscar/pesquisa/semicondutores. Acesso em: 12 de Dezembro de
2017.

Define-se ainda a energia de Fermi como sendo a energia do ultimo nivel ocupado a
zero Kelvin, sendo que abaixo desse valor, todos os estados ou niveis de energia estariam
ocupados e acima dele todos estariam livres. Para temperaturas maiores, os elétrons mais
externos podem ocupar, apenas devido a agitacdo térmica, niveis acima da energia de Fermi
para o caso dos condutores e também nos semicondutores embora com mais dificuldade,
deixando lacunas na banda inferior transformando-a em uma nova banda permitida (EISBERG
e RESNICK, 1994).

2.4.2. Os semicondutores e algumas aplicacoes

Os semicondutores sdo materiais que possuem propriedades intermediarias entre 0s
condutores e o0s isolantes e é justamente a possibilidade de se comportarem tanto como isolantes
qguanto condutores que torna esses materiais tdo importantes e estudados. Como visto
anteriormente, para entender seu principio é necessario lancar méo de alguns conhecimentos
basicos proprios da Mecénica Quantica, em que se explica a estrutura eletrénica dos atomos em
um solido por meio do conceito de bandas de energia, ja tratadas no topico anterior, como sendo
faixas de energia formadas pelo agrupamento de varios niveis de energia atbmicos, além de
principios de quantizagdo. Para Young e Freedman (2009) os semicondutores assim como 0s
isolantes também possuem a banda de conducdo vazia e a de valéncia completamente
preenchida. Nestes materiais a banda proibida é extremamente pequena e os elétrons podem
saltar mais facilmente para a banda de conducéo. Por exemplo, para o silicio a largura da banda
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proibida de energia é de 1,12 eV, para 0 germanio apenas 0,67 eV, enquanto que para um
isolante a largura é de 5,0 eV ou mais.

Vé-se no caso especifico dos semicondutores que mesmo na temperatura ambiente,
elétrons podem saltar da banda de valéncia para a de conducéo, ou para acima do nivel de Fermi,
e quanto maior for a temperatura maior sera 0 nimero de elétrons que se movem livremente
pelo material. A medida que elétrons conseguem energia, seja por radiacdo incidente, seja por
uma tensdo aplicada saltam para a banda de conduc¢do deixam uma lacuna em seu lugar na
banda de valéncia, que se comporta como uma carga positiva. A mesma pode ser ocupada por
um elétron do atomo vizinho deixando neste a lacuna que pode dessa forma se deslocar através
do material, portanto pode-se dizer que existem nos semicondutores dois portadores de carga:
elétrons e lacunas. No caso de um semicondutor puro denominado de intrinseco como germanio
ou o silicio o numero de lacunas € igual ao numero de elétrons na banda de conducéo e por
simples agitacao térmica, podemos ter movimentos de elétrons em um sentido e de lacunas em
outro os quais denominamos de condutividade intrinseca (YOUNG E FREEDMAN 2009).

Pode-se aumentar a condutividade de um semicondutor acrescentando a ele pequenas
guantidades de outros elementos, os quais se denominam impurezas, liberando elétrons ou
lacunas como resultado. Esse processo de insercdo de outros elementos recebe o nome de
dopagem e a conducdo que se tem € denominada de condutividade extrinseca, que é muito mais
eficiente que a condutividade intrinseca sendo que praticamente todos os dispositivos modernos
usam semicondutores dopados, pois além do que ja foi relatado, sua condutividade ndo varia
muito com a temperatura e pode ser controlada pela quantidade de impurezas utilizadas. Essas
caracteristicas possibilitam o uso de semicondutores na fabricacdo de componentes eletrdnicos
tais como diodos, transistores entres outros, bem como, de dispositivos optoeletrénicos como
fotodetectores, diodos emissores de luz e lasers semicondutores. Os semicondutores dopados
podem ser do tipo n ou do tipo p a depender de que portadores de cargas possuem em excesso,
se eletrons ou lacunas (HALLIDAY e RESNICK, 2009)

Tomando como o exemplo o silicio, que tem quatro elétrons na ultima camada (camada
de valéncia) tem-se assim quatro ligacfes covalentes neste material, quando séo adicionados a
sua estrutura cristalina atomos trivalentes, como o aluminio por exemplo, sobrard uma lacuna
na quarta ligacdo, como pode ser visto na figura esquematica 7, que é capaz de receber elétrons
e se comporta como uma carga positiva para a conducdo, o atomo de aluminio aqui é

denominado de impureza aceitadora e 0 semicondutor que se tem é denominado tipo p,
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indicando que existem mais buracos, ou seja, portadores positivos de carga do que portadores
negativos.

Figura 7 - Dopagem com aluminio (semicondutor tipo P).
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Fonte: http://www.geocities.ws/locksmithone/academic/academic-files/memorias.html. Acesso em: 12 de
Dezembro de 2017.

Se ao contrario, for adicionado atomos pentavalentes, como por exemplo atomos de
fésforo, sera liberado elétrons para conducdo, conforme visto na figura 8. Neste caso, o fésforo
sera denominado impureza doadora, pois fornece elétrons para a conducdo e o semicondutor
que se forma é denominado tipo n, indicando que o nimero de elétrons (portadores negativos
de carga) estd em maior quantidade em comparacdo como os portadores de carga positiva
(buracos). E sabido que existem varios atomos com trés e cinco elétrons em sua camada de
valéncia, dar-se-a prioridade a &tomos com massa mais parecida possivel com a do material a
ser dopado, de modo que a impureza passe despercebida entre a estrutura cristalina do material
(CAVALCANTE et al., 2002).

Figura 8 - Dopagem com atomos de fosforo (semicondutor tipo N).
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Fonte: http://www.geocities.ws/locksmithone/academic/academic-files/memorias.ntml. Acesso em: 12 de
Dezembro de 2017.
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E possivel compreender o que ocorre a partir do conceito de energia de Fermi, sendo
que os semicondutores tipo n, ou seja, com impurezas doadoras tem a energia ou nivel de Fermi
préximo a banda de conduc¢do acima do meio da banda proibida, pois havera mais elétrons na
banda de conducdo do que buracos na banda de valéncia. Ja& nos semicondutores tipo p, que
possuem impurezas aceitadoras, o nivel de Fermi se encontra abaixo do meio da banda proibida
pois temos menos elétrons na banda de conducdo do que buracos na de valéncia.

Se juntar um condutor tipo n com um tipo p tem-se uma regido de contato entre 0s
dois, denominada de jun¢do p-n. Embora uma junc¢do p-n seja construida de uma forma mais
complexa, para facilitar o entendimento imagine que tal jungéo seja formada juntando um bloco
de um semicondutor dopado com impurezas doadoras, ou seja, tipo n em contato direto com
outro bloco de semicondutor do tipo p, ambos ndo polarizados. Quando isso ocorre temos na
regido proxima a juncao uma difusdo de elétrons do lado n para o lado p e de buracos do lado
p para o lado n, constituindo uma corrente que se denomina corrente de difusdo. Durante a
difusdo dos elétrons, estes de combinam com as lacunas existentes no lado p préximas a juncéo,
com isso aparecem cargas negativas no lado p da juncédo, enquanto que no lado n devido a saida
de elétrons surgem cargas positivas dando origem ao que se denomina regido de deplecdo vista
na figura 9. Assim que essa regido se forma o transporte de elétrons para o lado p é
interrompido, isso devido a diferenca de potencial gerada pelo campo elétrico criado pelo
deslocamento de elétrons e buracos na juncdo (HALLIDAY e RESNICK, 2009).

Figura 9 - Regido de deplecdo em uma juncao p-n.
lons negativos lons positivos
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Fonte:http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAvVmMEAJ/fundamentos-eletronica-diodos?part=2#. Acesso em:
13 de Dezembro de 2017.
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Segundo Cavalcante e Tavolaro (2007), se for aplicado um campo elétrico externo
com o mesmo sentido daquele estabelecido na juncdo praticamente ndo se tem conducéo,
todavia quando se aplica um campo elétrico no sentido oposto ao existente na juncao contribui-
se tanto para o deslocamento de elétrons para o lado p, como de buracos para o lado n, gerando
correntes elétricas que serdo tanto maiores quanto maior for o campo aplicado. Se, por exemplo,
for aplicado um campo elétrico externo através de uma bateria, ligando o polo positivo no lado
p e 0 negativo do lado n, essa configuracdo recebe o nome de polarizagéo direta, e € apresentada
na figura 10, da-se energia suficiente para que elétrons e buracos vencam a barreira de potencial
da juncéo, fazendo com que o lado p se torne mais positivo enquanto que o lado n ficara mais
negativo, neste caso diminui-se a regido de deplecdo, propiciando que um numero maior de

portadores atravessem a juncdo, aumentado assim, a corrente de difusao.

Figura 10 - Polarizacéo direta da jungao p-n.
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Fonte: https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/AULA 2 - Eletr%C3%B4nica_Geral_1 -T%C3%A9cnico.
Acesso em: 12 de Dezembro de 2017.

Se por outro lado for feita a ligacdo de modo contrario, com o polo negativo da bateria
ligado ao lado p e o positivo no lado n (polarizacédo inversa), conforme pode ser vista na figura
11, contribui-se para aumentar a diferenca de potencial, aumentando a regido de deplecéo, no

sentido de impedir a corrente de difusdo.
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Figura 11 - Polarizacdo inversa da juncdo p-n.
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Fonte: https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/AULA_2_-_Eletr%C3%B4nica_Geral_1_-T%C3%A9cnico.
Acesso em 12 de Dezembro de 2017.

Assim a jungdo conduz em um sentido, mas ndo no outro. Esta propriedade pode ser
usada em varios dispositivos eletrdnicos e optoeletrénicos como o diodo retificador, o LED, o
transistor entre outros. O diodo retificador, por exemplo, baseia-se nesta propriedade e em um
circuito conduz corrente em um sentido, funcionando assim como um fio de resisténcia
desprezivel, mas ndo conduzindo no sentido oposto, como um fio de resisténcia muito alta,
podendo assim ser usado como transformador de corrente alternada em corrente continua sendo,
portanto, de grande utilidade para a industria eletrdnica.

E importante destacar que fizemos uma abordagem simpldria do assunto no sentido de
torna-lo mais entendivel a nivel de Ensino Médio, muitos conceitos sdo bem mais profundos e
complexos do que foram expostos aqui. Para mais informagdes consultar as referéncias citadas

ao longo do texto acima.
2.4.3. O Diodo emissor de luz (LED)
O LED ou Diodo Emissor de Luz como o préprio nome sugere é um tipo de diodo

construido a partir de dois semicondutores altamente dopados formando uma jungéo p-n, sendo

representado nos circuitos através do simbolo mostrado na figura 12.



37

Figura 12 - Simbologia usada na representacdo de um LED.
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Fonte: http://parquedaciencia.blogspot.com.br/2013/06/semicondutores-da-descoberta-as.html. Acesso em: 13 de
Dezembro de 2017.

Quando se aplica um campo elétrico externo oposto ao campo da juncédo, ou seja,
fazendo uma polarizacéo direta, os elétrons no lado n absorvem energia suficiente para vencer
a diferenca de potencial proximo a juncdo e se desloquem para a fronteira, 0 mesmo
acontecendo com as lacunas (buracos) no lado p, neste processo elétrons se recombinam com
os buracos podendo emitir radiacao de energia aproximadamente igual ao gap de energia ou a
largura da banda proibida. De outra forma podemos pensar que um elétron da extremidade
inferior da banda de condug@o preencha um buraco da extremidade superior da banda de
valéncia (que € o que se denomina de recombina¢do). Quando isso ocorre 0s elétrons podem
liberar energia na forma de radiacdo igual a diferenca entre esses dois niveis de energia que é a
energia da banda proibida (AEg), como acontece com arsenieto de galio por exemplo. Em
semicondutores como o silicio e 0 germénio essa liberacdo de energia é sentida apenas como
uma vibracdo na estrutura cristalina dos materiais (CAVALCANTE, TAVOLARO, HAAG,
2005).

Quando ha a emissdo de radiagdo com fotons de energia hf o seu comprimento pode
ser encontrado a partir da equacdo mostrada abaixo:

hf =hc/A =E gap + AEF (4)

Percebe-se que 0 maximo comprimento de onda emitido pelo LED depende da largura
da banda proibida do semicondutor que o constitue. A quantidade de recombinagdes € que
define a intensidade da luz emitida e para se ter muitas recombinacdes sd0 necessarios um
grande nimero de elétrons e buracos disponiveis, 0 que ndo acontece nos semicondutores puros.
SO dopar o semicondutor ndo adianta, é necessario para se ter uma grande quantidade de
elétrons e buracos disponiveis polarizar diretamente uma juncédo p-n altamente dopada, de modo

que a corrente que atravessa a juncdo promova a injecdo de elétrons no lado n e de buracos no


http://parquedaciencia.blogspot.com.br/2013/06/semicondutores-da-descoberta-as.html
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lado p, se a dopagem for alta o suficiente teremos uma grande quantidade de elétrons e de
buracos nas proximidades da juncéo, bem como, uma zona de deple¢do muito estreita.

Essas sdo as caracteristicas fundamentais para a ocorréncia de um grande nimero de
recombinacfes e como consequéncia uma grande intensidade luminosa emitida. Como 0s
comprimentos de onda emitidos dependem da banda proibida do semicondutor pode-se usando
proporcOes diferentes de semicondutores e impurezas dopantes fabricar LED’s que emitam
desde o infravermelho passando por todas as cores visiveis que se deseje (HALLIDAY e
RESNICK, 2009).

A tensdo minima necesséria a polarizacdo acima citada e que corresponde a energia

minima pode ser expressa por:

eV=E gap + AEE (5)

Em que AEresta relacionado aos efeitos do nivel de Fermi que é um pardmetro para a
distribuicdo de elétrons na banda de condug@o. De um modo geral a energia AEF pode ser
desprezada com boa aproximac&o, sendo assim, temos que h.f =eV = E ¢4ap € é possivel escrever
uma relacdo para a femitida com méaxima intensidade em funcgéo do potencial de corte Vo, que
se refere ao valor de tensdo para a qual o LED comeca a conduzir teremos:

hf=he/%=eVo (6)

Neste trabalho utilizaremos a relacdo expressa acima para com razoavel aproximacao

calcularmos a constante de Planck, a partir da tensdo necessaria para ascender um LED.

2.4.4. O resistor dependente de luz (LDR)

Outros dispositivos construidos a partir das propriedades dos semicondutores séo 0s
LDRs (resistores dependentes da luz). Em um LDR 0 processo é oposto ao que ocorre em um
LED, pois quando luz de frequéncia apropriada incide neste dispositivo o material de que é
feito, absorve fotons e a energia recebida é usada pelos elétrons para transitarem da banda de
valéncia para a banda de conducdo criando assim pares elétron-buracos possibilitando uma
diminuicdo significativa na resisténcia do material que na auséncia de luz volta a apresentar alta
resisténcia (YOUNG E FREEDMAN 2009).
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Esse fendmeno, segundo Caruso e Oguri (2006), pode ser denominado efeito
fotoelétrico interno sendo o principio também visto em uma célula fotovoltaica. O LDR é um
dispositivo de dois terminais em que a sua resisténcia varia linearmente com a intensidade da
luz, sendo muito utilizado em diversos circuitos elétricos e o simbolo usada para sua

representacdo é dado na figura 13 mostrada abaixo.

Figura 13 - Representacdo esquematica de um Ldr.

g 5

Fonte: http://www.bosontreinamentos.com.br/eletronica/curso-de-eletronica/curso-de-eletronica-o-que-e-um-Idr-

light-dependent-resistor/. Acesso em: 13 de Dezembro de 2017.

De acordo com Valadares e Moreira (1998) ao apresentar um trabalho em que usa o
LDR como forma de explicar e demonstrar o efeito fotoelétrico, relatam que o material base
mais comum em um LDR ¢é o sulfeto de cadmio (CdS) e a razdo é que este material é sensivel
a luz na faixa do visivel. Quanto se pretende utilizar outras faixas de frequéncias como por
exemplo em controle remoto de televisdo, no qual se utiliza radiacéo na faixa do infravermelho
deve-se usar outros materiais como, por exemplo, o arseneto de galio que € sensivel nesta faixa
de radiacdo. O LDR sera usado junto com o Arduino em dois projetos de automacdo como
proposta de insercdo do efeito fotoelétrico no Ensino Médio, mais precisamente no Ensino
Médio Profissionalizante.

2.5 - AEXPERIMENTACAO NO ENSINO DE FiSICA MODERNA

De um modo geral pesquisadores e educadores concordam que o desenvolvimento de
atividades experimentais no ensino de Fisica é de extrema relevancia para a aprendizagem de
métodos, conceitos e principios proprios das ciéncias. Silva e Assis (2012) destacam a
importancia da experimentacdo como forma de proporcionar uma motivacao inicial, estimular
a participacao dos alunos proporcionando interacdes sociais mais efetivas, que sob a perspectiva

de Vigotsky (2003) citado pelos autores favorecem a aprendizagem.
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Segundo Gaspar (2014) apesar de ser consenso entre educadores de que atividades
experimentais s&o uma metodologia indispensével para o ensino de Fisica, o que se percebe, é
que esta ndo é uma pratica frequente nas escolas publicas, acontecendo, quando acontecem,
esporadicamente e o que é mais grave, sem metodologia de aplicacdo nem de avaliacdo
definida. O mesmo autor destaca como causas para tal situacdo, a falta de formacdo dos
professores para essas atividades, além da pouca estrutura em termos de laboratérios
apresentados pela maioria das escolas publicas. Resta apenas em muitos casos, alternativas de
trabalho com material de baixo custo exigindo mais ainda formacao por parte dos profissionais
envolvidos. No tocante a FMC o problema é ainda mais evidente, laborat6rios nessa area
costumam ser caros e existe uma grande caréncia em termos de propostas alternativas de
experimentos voltados para essas tematicas.

Araujo e Adib (2003) em uma pesquisa bibliografica em artigos publicados na Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, periodico publicado pela Sociedade Brasileira de Ensino de
Fisica, e no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica conseguiram identificar no periodo de 1992
a 2001 um total de 106 artigos que tratam do uso da experimentacdo no ensino de Fisica. Foi
identificado pelos autores que na opinido de alunos e professores 0 uso de experimentos se
constitui em uma das formas mais eficientes de se proporcionar uma aprendizagem mais efetiva
na disciplina. O que €é preocupante é que dos artigos encontrados apenas sete de referema FMC
revelando uma caréncia que justifica a iniciativa deste trabalho.

Nos ultimos anos, porém, tém surgido cada vez mais alternativas de propostas
experimentais em FMC. Cavalcante e Tavolaro (2007) prop6em como forma de inserir topicos
de FMC no ensino médio um conjunto de experimentos com materiais simples e relativamente
faceis de encontrar, sobre diversos assuntos relacionados ao tema, entendendo ser esta a melhor
forma de construir conceitos relacionados a esse campo de conhecimento. Silva e Errobibart
(2015) relatam um crescimento de propostas com o intuito de propor metodologias para o
ensino de FMC, ao expor o resultado de uma pesquisa relacionada apenas ao efeito fotoelétrico.
No periodo de 2000 a 2014 tomando por base periodicos nacionais e internacionais ligados a
educacéo, dos quais 41 artigos séo sobre o tema, sendo que a maioria eram propostas de uso de
simula¢fes computacionais e/ou experimentos. Ostermann e Pereira (2009) também apontam
uma maior tendéncia de pesquisas na area de FMC, destacando como principais temas
abordados: a Fisica Quantica, a Teoria da Relatividade Restrita, Radiacdo, Supercondutividade

e Fisica de Particulas.
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Souzaetall., (2011) apontam para um aumento significativo de experimentos didaticos
com o auxilio do computador, relatando que existem no mercado Varios equipamentos para
experimentacao que tem no computador uma ferramenta fundamental para o controle aquisi¢cdo
e analise de dados, no entanto a disseminacdo desses equipamentos esbarra no alto custo. Os
autores apontam como alternativa dispositivos criados por grandes empresas que se adaptam ao
microcomputador para as mais variadas finalidades, dentre esses dispositivos citam as placas
de aquisicdo de dados, que com um conjunto de sensores acoplados sdo usados no registro e
medicdo de diversas grandezas fisicas.

Neste trabalho é utilizado a placa Arduino como auxilio nos experimentos, a mesma
tem se apresentando como uma das melhores alternativas no mercado para se trabalhar com

aquisicao de dados, tanto pelo seu desempenho e facil uso, como pelo baixo custo que apresenta.

2.6 - A AQUISICAO AUTOMATICA DE DADOS

E notdrio ao se observar as publicacées em periddicos ligados & educacéo, que nos dias
atuais tem surgido cada vez mais trabalhos propondo o uso do computador como suporte em
experimentos didaticos, principalmente em projetos que envolvem aquisicao e analise de dados.
Haag, Aradjo e Veit (2005) defendem o uso do computador como auxilio aos laboratérios
didaticos nas escolas, pois entendem que o mesmo pode contribuir de varias formas com o
ensino, entre as quais podemos citar: enriquecer o processo de ensino, dando ao aluno outras
formas de entender conceitos fisicos ao traspor a teoria para o real, permitir uma maior precisdo
em medicdes de grandezas e em coleta de dados, as vezes muito demorada, outras vezes rapida
demais para ser feita manualmente, além disso reduz-se o tempo de coleta de dados
proporcionando assim, um maior tempo para o desenvolvimento de competéncias e habilidades
importantes pelos alunos e por fim enfatizam o fato de contribuir para a alfabetizacéo cientifica,
fator imprescindivel para a compreensdo do mundo em que vivem.

Todo sistema de aquisi¢do de dados tem por base, 0 uso de sensores que transformam
grandezas fisicas como temperatura, pressao, intensidade luminosa entre outras, em pulsos
elétricos, que sdo transferidos para o computador onde sdo coletados e analisados. Encontram-
se hoje no mercado sensores para uma quantidade enorme de grandezas fisicas que se queira
medir e/ou coletar. A comunicacdo com o computador pode ser feita através de

microcontroladores que também sdo usados para manipular tais sensores. Os dados recebidos
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podem ser analisados ou apresentados em tempo real por interfaces que possibilitam grande
interatividade dos alunos com o experimento.

Silveira (2006) cita varias plataformas de desenvolvimento baseadas em
microcontroladores, dentre as quais se destaca o Atmega 328P, que faz parte da plataforma
Arduino desenvolvida na Italia em 2005 e que é atualmente muito utilizada em projetos de
coleta de dados e controle de experimentos didaticos.

Segundo McRoberts (2011) o Arduino é um pequeno computador que pode ser
programado para atuar sobre dispositivos conectados a ele, sensores por exemplo, podendo
enviar ou receber dados. Sua utilizagdo pode ir desde o desenvolvimento de projetos
independentes ou ainda ser conectado a um computador, rede ou internet para o envio de dados
ou atuar sobre ele.

Rodrigues e Cunha (2014) descrevem o Arduino como uma interface eletrénica
programavel com entradas e saidas digitais e analdgicas. Sua programacao é realizada na
linguagem “Wiring”, que ¢é baseada na linguagem C, podendo ser feita através de um aplicativo
préprio do Arduino o IDE (Ambiente Integrado de Desenvolvimento) que € um software livre
em que se pode escrever com conjunto de instru¢des como um programa de computador o qual
se denomina sketches (rascunho, ou esbog¢o). Em seguida faz-se o upload para o Arduino, que
executara o conjunto de instru¢cdes com o que estiver ligado a ele.

Para McRoberts (2011) a grande difusdo do uso da plataforma Arduino quando
comparada a outras plataformas € devido a sua facil utilizacdo, pois mesmo ndo tendo muita
afinidade com a area, qualquer pessoa com o minimo de treinamento pode rapidamente
aprender o basico e comecar a criar pequenos projetos, sem a necessidade de grandes
conhecimentos de eletrénica. Além disso, 0 autor destaca que existe uma grande comunidade
no mundo utilizando o Arduino e compartilhando projetos e sobretudo bibliotecas de codigos
(conjunto de funcGes desenvolvidas para uma aplicagdo em particular ), entdo qualquer que seja
0 projeto que pense em desenvolver é provavel que alguém em alguma parte do mundo ja tenha
feito parecido ou igual e entdo pode compartilhar principalmente a biblioteca de codigos para
gue possa usa-la na integra ou modifica-la de acordo com o seu interesse.

Neste trabalho usaremos uma das versées mais usados de Arduino que é o UNO, pois
além de ser mais barata oferece grande versatilidade. Além disso, usa um chip padrdo de 28
pinos que permite que se vocé quiser transformar algum projeto em algo permanente podera
apenas retirar o chip da placa e coloca-lo em sua propria placa de circuito tendo assim um
dispositivo personalizado.
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2.6.1 - A placa Arduino UNO

A placa Arduino UNO possui 14 pinos (de 0 a 13) que podem ser usados como entrada
ou saida digitais. Estes Pinos operam em 5V, sendo que cada pino pode fornecer ou receber
uma corrente maxima de 40 mA (miliampere). Cada pino quando usado como saida funciona
com uma tenséo de alimentacdo de 5 V podendo ser ligada ou desligada a partir de um Sketch
(programas do Arduino), deste modo quanto ligadas fornecem 5 V e quando desligadas 0. A

figura 14 apresenta uma visao geral da placa Arduino Uno com todos 0s seus componentes.

Figura 14 - Placa Arduino Uno.

Fonte: https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3. Acesso em 12 de Dezembro de 2017.

Alguns desses pinos possuem funcdes especiais a saber: os pinos 3, 5, 6, 9, 10 e 11
podem ser usados como saidas PWM (modulacao por largura de pulso) de 8 bits, os pinos 0 e 1
sdo utilizados para comunicacdo serial com o computador tanto para recep¢do quanto
transmissdo (RX e TX). Deve-se observar que estes pinos séo ligados ao microcontrolador
responsavel pela comunica¢do USB com o PC, ja os pinos 2 e 3 podem ser configurados para
gerar interrupgdo externa. Para interface com o mundo analdgico, a placa Arduino UNO possui
6 pinos, denominados de analog in (AO a A5) que geralmente tem a finalidade de medir a tenséo
em cada um deles, podendo usar estes valores em um Sketch, cada um tem a resolucéo de 10
bits. Por padrdo a referéncia do conversor AD esta ligada internamente a 5 V, ou seja, quando
a entrada estiver com 5V o valor da conversao analogica digital serd 1023. O valor da referéncia
pode ser alterada através do pino AREF (MONK, 2013).


https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3
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Quanto a alimentacdo a placa Arduino UNO pode ser alimentada pela conexdao USB
ou por tensdo externa. Quando alimentada por tenséo externa esta deve estar entre 6 Ve 20 V,
porém é recomendavel tensdes externas da ordem de 7 V a 12 V, pois abaixo de 7 V seu
funcionamento fica instavel e acima de 12 V corre-se o risco de superaquecimento da placa. A
placa Arduino UNO possui uma série de conectores para Shields e modulos, o pino IOREF, por
exemplo, fornece uma tenséo de referéncia para que shields possam selecionar o tipo de
interface apropriada, dessa forma shields que funcionam com a placa Arduino que séo
alimentadas com 3,3 V podem se adaptar para ser utilizados em 5V e vice-versa. O RESET pino
conectado ao pino de RESET do microcontrolador, do mesmo modo que quando reiniciamos
um computador ao ativarmos o Resert do Arduino, o microcontrolador comecara executar o
Sketch do inicio. O pino de 3,3 V, fornece tensdo de 3,3 V para alimentacéo de shield e modulos
externos e corrente maxima de 50 mA, enquanto que o 5 V, fornece tensao de 5 V para 0s
mesmo fins. Os pinos GNDs (ground ou terra) séo os pinos de referéncia, significa zero volt. O
VIN € pino para alimentar a placa através de shield ou bateria externa, quando se alimenta a
placa através do conector Jack, a tensdo da fonte estara nesse pino (MONK, 2013).

Para que se possa utilizar o Arduino é necessario instalar o software do mesmo, o qual
é denominado ambiente de desenvolvimento (IDE) ? também sera necessario a este trabalho
baixar e instalar o PLX-DAQ?, um software emulador que faz a conex&o entre o Arduino e o
Excel, sendo usado para a coleta e a analise de dados. Os dados que chegam do Arduino séo
dispostos em uma tabela do Excel podendo fornecer o grafico em tempo real das grandezas que
se pretende medir. Além disso podemos usar sites emuladores* para que se possa aprender a
trabalhar com o Arduino e diversos componentes eletronicos sem a necessidade de ter o objeto
fisico, podendo assim realizar simulagdes e s6 depois de ter certeza do seu funcionamento
montar o experimento fisico, usando a plataforma Arduino e os componentes necessarios. No

produto educacional resultante desde trabalho (VER ANEXO), que se trata de um tutorial para

2 Disponivel em: https://www.arduino.cc.

3Disponivel em: https://www.parallax.com/downloads/plx-dag

4 Um bom exemplo pode ser visto em: https://circuits.io/circuits/4917099-the-unnamed-circuit/edit



https://www.arduino.cc/
https://www.parallax.com/downloads/plx-daq
https://circuits.io/circuits/4917099-the-unnamed-circuit/edit
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o professor, é detalhado a montagem dos experimentos, instalacdo dos softwares necessarios,
detalhes sobre seu funcionamento, dicas de como programar o Arduino e entender a estrutura

dos cddigos ja descritos neste trabalho.
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3 - O REFERENCIAL TEORICO

Esse trabalho foi desenvolvido tendo como aporte tedrico documentos oficiais que
orientam a educacdo profissionalizante de nivel médio, principalmente no que se refere ao
ensino médio integrado, também servirdo de marco teorico, as teorias de Ausubel sobre a

aprendizagem significativa e as teorias mais atuais sobre a aprendizagem ativa (active learning).

3.1. O ENSINO MEDIO INTEGRADO

A Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo LDB 9394/96 institui que a educacéao
profissional e tecnoldgica deve ser integrada as diversas modalidades e niveis de ensino, bem
como as dimensdes da ciéncia, da tecnologia e do trabalho. E pode ser desenvolvida de forma
continuada seja em instituicGes especializadas ou mesmo no ambiente de trabalho ou de forma
integrada ao ensino médio regular (BRASIL, 2008).

O termo Ensino Médio Integrado (EMI) é hoje bastante utilizado para se referir a
integracdo entre a educacdo profissional ao ensino méedio. Varios sdo 0s autores que se detém a
explicitar os objetivos e conceitos que devem permear essa modalidade de ensino. Para Garcia
e Lima Filho (2004), por exemplo, a educacdo profissional integrada ao ensino médio tem por
objetivo superar a dualidade antiga entre educacgéo propedéutica e profissionalizante, que marca
historicamente a sociedade brasileira, a partir do estabelecimento de uma articulagcdo entre
teoria e pratica. Sander, Pacheco e Frigotto (2011), dispdem que 0 EMI tem como meta maior
a quebra do dualismo estrutural de praticarmos uma educacao para a academia, destinada a elite
e outra para a fabrica, a qual se destinaria as classes menos favorecidas tendo como Unico foco
a formacdo de mdo de obra fabril. Para Frigotto, Ciavatta e Ramos (2005), o EMI deve
promover a superagdo da ideia de ser humano caracterizado pela divisdo social do trabalho
como na acdo de executar ou pensar, dirigir ou planejar, buscando formar de maneira completa
0 jovem e o adulto trabalhador de modo que além de um contetdo técnico possa ter subsidios
para uma leitura do mundo em que vive e sua atuacdo como cidadao.

Os documentos oficiais tém respaldado o Ensino Médio Integrado, como exemplo, o
Decreto n° 5154/2004 estabelece o retorno da discussao sobre essa integracao ao dispor em seu

paragrafo 1° do artigo 4 que a educacdo profissional pode ocorrer:
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| - Integrada, oferecida somente a quem ja tenha concluido o ensino
fundamental, sendo o curso planejado de modo a conduzir o aluno a habilitacdo
profissional técnica de nivel médio, na mesma instituicdo de ensino, contando com
matricula Unica para cada aluno. (BRASIL, 2004).

Neste sentido, tal decreto vai na contraméo do Decreto n° 2.208/1997 que apregoava a
dualidade entre formacédo geral e formacéo especifica proibindo a integracéo entre educacgéo
profissional e ensino médio.

O Decreto n° 6302, de 12 de dezembro de 2007 institui o Programa Brasil

Profissionalizado que tem como foco principal:

...... estimular a integracdo entre ensino profissional e ensino médio dando
énfase a educacdo cientifica e humanistica por meio da articulagdo entre formacéo
geral e educacédo profissional, considerando a realidade concreta no contexto dos
arranjos produtivos e das vocagdes sociais, culturais e econdmicas locais e regionais,
por meio da prestagdo de assisténcia financeira para construgdo, ampliacdo,
modernizacdo e adequacdo de espaco fisico; construgdo de laboratdrios de fisica,
quimica, biologia, matematica, informatica e os recomendados no Catélogo Nacional
de Cursos Técnicos da SETEC; aquisicdo de acervo bibliogréfico; material de
consumo e formacéo de docentes, gestores e pessoal técnico-administrativo (BRASIL,
2007).

Em consonancia com a politica do Governo Federal, 0 Governo do Estado do Ceara,
por meio da Secretaria da Educacdo (SEDUC), cria a rede de Escolas Estaduais de Educacéo
Profissional (EEEPs) com a finalidade de aumentar gradativamente a oferta de ensino médio
integrado a educacdo profissional de nivel técnico. O projeto teve inicio em 2008, quatro anos
apos a promulgacao do Decreto n° 5.154/04. Algumas escolas que ofereciam apenas 0 ensino
médio foram adaptadas e novas escolas foram construidas com o padrdo proposto pelo
Ministério da Educacdo. Essas escolas funcionam em tempo integral, ou seja, em dois turnos,
das 07 horas as 17 horas, de segunda a sexta-feira. Neste periodo os alunos recebem além da
formagc&o de nivel médio uma formagc&o técnica de forma integrada (CEARA, SEDUC, 2015).

A expansdo da iniciativa cearense na oferta de ensino médio profissionalizante pode
ser observada tanto na criacdo de novas EEEPs, quanto na quantidade cada vez maior de
municipios agraciados. Em 2008 foram implantadas 25 unidades profissionalizantes, das quais

06 se localizavam na capital, e as demais distribuidas entre os municipios de Sobral, Pacatuba,
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Pacajus, Itapipoca, Bela Cruz, Brejo Santo, Barbalha, Crato, Iguatu, Cedro, Jaguaribe,
Tabuleiro do Norte, Santa Quitéria, Crateus, Taua, Senador Pompeu, Quixada, Redengdo e Sdo
Benedito. Nos anos seguintes os niUmeros ndo pararam de crescer, chegando em 2016 com 115
escolas profissionalizantes em funcionamento e 48.198 matriculas, o que coloca o Ceara como
referéncia em ensino profissionalizante. Dentre os diversos cursos oferecidos, sdo 49 em Redes
de Computadores e 77 cursos de Informatica os quais constituirdo o publico a que se destina
este trabalho (CEARA, SEDUC, 2015).

A resolucdo CNE/CEB n° 6 de 20 de setembro de 2012 atualiza as Diretrizes
Curriculares Nacionais para a educacdo profissional e técnica de nivel médio reafirmando a
possibilidade da forma integrada com o ensino médio. Seguindo estas diretrizes as Escolas
Estaduais de Educacao Profissional do Ceara, iniciaram ja em 2012 uma revisao curricular de
Seus cursos, no entanto, mantendo sua principal caracteristica que € a integracdo entre as

disciplinas do ensino médio e dos cursos técnicos.

3.2. ATEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

A teoria de Ausubel sobre aprendizagem € uma teoria cognitiva centrada no conceito
de aprendizagem significativa que o mesmo defini como sendo o processo por meio do qual
uma nova informagcdo € assimilada através da interacdo com conceitos relevantes preexistentes
na estrutura cognitiva do aluno, tais conceitos foram denominados por Ausubel de subsuncores,
ou ideia — ancora. Caso contrario, ou seja, se as novas informacdes sdo aprendidas isoladamente
ou por meio de associacdes arbitrarias na estrutura cognitiva do estudante, a aprendizagem é
denominada de aprendizagem mecéanica ou automatica, neste caso a informagéo néao interage
com nenhuma ideia relevante da estrutura cognitiva do aluno e provavelmente sera esquecida
em um curto intervalo de tempo (MOREIRA E MASINI, 1980).

Para Ausubel o fator preponderante para que ocorra a aprendizagem é aquilo que o
aluno ja sabe, cabendo ao professor investigar isso e propor o ensino a partir de tal. E necessario
saber o0 que aquele conteudo a ser ensinado representa para o individuo antes mesmo de aborda-
lo e pensar maneiras de relaciona-lo com algo importante para o aluno de modo que 0 mesmo
possa construir significado e ter motivacao para aprender. Ressalta-se ainda que a aprendizagem
significativa ndo se limita apenas a ligacao entre o conteudo e a estrutura cognitiva ja existente,
mas também envolve a modificacdo de tal estrutura pelo novo material apresentado,
(MOREIRA, 2012).
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Os subsuncores assumem importancia fundamental na teoria de Ausubel pois sdo neles
que irdo se ancorar as novas ideias a serem aprendidas. De acordo com Moreira (1999), quando
se identifica que os sujeitos ndo possuem 0s subsungores necessarios a aprendizagem de
determinado conhecimento pode-se utilizar materiais introdutdrios que possam servir de ancora
para novos conceitos e que fomentem o desenvolvimento de subsungores com o objetivo de
facilitar a aprendizagem de conteudos posteriormente abordados, tais materiais sdo
denominados de organizadores prévios e devem ser de um nivel mais alto de abstracdo e
generalidade, para que possa em seguida ser diferenciado em conceitos mais especificos.

No que tange a organizacdo dos contetdos Moreira (1999), destaca os conceitos de
diferenciacdo progressiva e reconciliacdo interativa. O primeiro ocorre quando ap0s sucessivas
interacdes de um subsuncor este vai ficando mais rico, refinado, diferenciado e portanto mais
capaz de interagir com novos conhecimentos, sendo assim 0s materiais propostos devem
apresentar em primeiro lugar as ideias mais gerais e so depois progressivamente diferenciadas
em seus aspectos mais especificos. J& o segundo é um processo simultaneo a diferenciagéo
progressiva e consiste em integrar significados eliminando diferencas e inconsisténcias, logo
0s materiais a serem apresentados devem estabelecer relacdes entre ideias similares e diferencas
importantes entre os conceitos.

Podemos resumir como condic¢des para que aconteca a aprendizagem significativa, que
em primeiro lugar os materiais apresentados possam se relacionar com 0s conceitos ja existentes
na estrutura do sujeito de forma substantiva e ndo arbitraria, ou seja, deve se relacionar a um
conhecimento relevante especifico e ndo a qualquer um existente em sua estrutura cognitiva,
materiais que possibilitam tais condi¢des sdo denominados de potencialmente significativos,
destacamos que ndo existe material significativo, pois o significado esta no sujeito que aprende
e ndo no material apresentado. Outra condicdo é a de que o individuo demonstre interesse em
aprender significativamente e para isso 0s contetidos apresentados devem estimular o aprendiz
a querer relacionar os novos conhecimentos com o0s conhecimentos prévios ja existente em sua
estrutura cognitiva, ndo se tratando de motivagdo ou gostar do contetdo, mas que por alguma
razdo o individuo se predisponha a aprender, como por exemplo, considerar aquele contetudo
importante para outras areas de conhecimento que julgue relevante. (AUSUBEL, NOVAK,
HANESIAN, 1980).

A proposta aqui apresentada é a de oficinas nas quais serdo desenvolvidos
experimentos com o auxilio do Arduino, no intuito de fazer com que o aluno demonstre

disposicdo para aprender de maneira significativa os contetdos a serem abordados, pois se
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ancorardo em subsuncores que trazem do curso técnico e das aulas da base comum, fazendo
assim com que se interessem pelo estudo dos temas trabalhados. Espera-se portanto, que o
publico de aplicacdo dessa proposta, alunos do terceiro ano dos cursos de informatica e redes
de computadores, ja possuam 0s conceitos de montagem de circuitos, corrente elétrica, tenséo,
condutores e isolantes advindos tanto das aulas de Fisica, como das aulas técnicas propriamente
ditas, além de ja ter nogdes de programacédo e o conceito de semicondutor, pois tem contato
com dispositivos que os utilizam, como o diodo por exemplo e trabalham com nocdes de
programacdo nas aulas do curso técnico. Assim espera-se que tais conceitos sirvam num
primeiro momento de subsuncores para a montagem e realizacdo dos experimentos.

Também € esperado que as oficinas desempenhem a funcdo primordial de um
organizador prévio, que segundo o proprio Ausubel (1980) ¢ a de preencher a lacuna existente
entre o que o individuo ja conhece e 0 que precisa conhecer para aprender significativamente o
conteldo a que estard sujeito. Deste modo, pretende-se que esse material proporcione o
desenvolvimento de conceitos subsuncores que facilitem a aprendizagem dos assuntos quando
posteriormente tratados em sala de aula. Por exemplo com a observacdo de que ao incidir luz
sobre 0 LDR este passa a conduzir corrente e ao relacionarmos com as aplicagdes tecnologias,
a expectativa € de que se elaborem subsuncores para facilitar a posterior abordagem do efeito
fotoelétrico em sala e aula. Do mesmo modo a observacdo da dependéncia da tenséo aplicada e
a emissao de luz por um LED, efeito oposto ao efeito fotoelétrico, terd além do objetivo acima
citado facilitar uma posterior discussao sobre a constante de Planck e dos processos de emissédo
de radiacdo. Ao se utilizar um laser expomos o carater ondulatério da luz, ao passo que, ao ser
recebida pelo LDR o seu carater de particula fica bem definido, logo pode-se explorar as
discuss@es dos experimentos para introduzir a natureza dual da luz num momento posterior em
sala de aula. Espera-se também que todos 0s experimentos aqui desenvolvidos possam servir
de conhecimentos prévios para uma discussao em sala de aula sobre os materiais
semicondutores e suas aplicagdes modernas.

Além do ja mencionado, pretende-se neste trabalho fazer com que os conceitos sejam
apresentados de um modo mais geral através dos experimentos e s6 depois serem diferenciados
em seus topicos mais especificos, como sugerido por Ausubel. A realiza¢do das oficinas tem,
portanto, o objetivo de ativar e organizar a estrutura cognitiva do aluno para o que sera abordado
posteriormente, logo ndo substituira a aula, mas atuara como um facilitador e motivador para a

aprendizagem dos topicos de Fisica Moderna e Contemporanea a serem abordados.
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3.3. APRENDIZAGEM ATIVA DE FISICA

A utilizacdo de experimentos em laboratério de Fisica usando sensores para a
aquisicdo de dados e analise em tempo real por um software, tem sido vista como exemplo de
uma nova forma de ensinar e aprender que ainda é pouco difundida e que tem por maior objetivo
estimular o discente a participar ativamente de sua propria aprendizagem (DA ROCHA, et
al.,2014).

Essas metodologias denominadas de active learning ou aprendizagem ativa, tem sido,
embora que timidamente, cada vez mais defendidas na comunidade cientifica. Em geral tratam
de colocar o aluno como protagonista no processo de construgdo do saber, entretanto isso néo
significa que o professor ndo tem mais responsabilidade pelo processo educativo, pelo contrario
é deste a responsabilidade de elaborar e propor formas para que 0s estudantes possam assimilar
0 conhecimento com base na observacéo e na reflexao propiciando a aquisi¢do de conhecimento
tedricos aliados a pratica (GOMES, et al.,2010).

Sokoloff (2009), citado por Da Rocha et al., (2014) aponta as principais caracteristicas
de um processo com foco na aprendizagem ativa. No tocante ao estudante, o autor ressalta que
este deve construir seu conhecimento desenvolvendo atividades e a partir da observagdo do
mundo real, modificando sempre suas crengas ao contrap6-las com resultados de experimentos
e de suas proprias observacdes. Ja os professores devem atuar como um guia no processo de
aprendizagem propondo atividades que estimulem a colaboracdo entre os estudantes e a
reflexdo por parte dos mesmo. Utiliza-se experimentos como forma de vivenciar o
conhecimento e estes sdo utilizados para aprender conceitos e ndo s6 confirma-los como
acontece na aprendizagem passiva.

Araujo e Mazur (2013), relatam experiéncias de propostas com foco na aprendizagem
ativa de contetdos e reforca que o professor tem o papel primordial de criar condi¢des para que
0 aluno se engaje no processo de ensino e aprendizagem atuando como corresponsavel por sua
formacgéo e desse modo podendo atingir uma aprendizagem significativa da matéria a ser
estudada. Destacam ainda duas propostas que utilizam métodos ativos de aprendizagem e que
vem se notabilizando e se popularizando. A primeira trata-se do método conhecido por

Instrucdo Pelos Colegas (Peer Instruction) que ja vem sendo desenvolvido desde os anos
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noventa pelo professor da universidade de Harvard (EUA) Eric Mazur® (autor acima citado). O
segundo denominado de Ensino Sob Medida foi elaborado pelo professor Gregor Novak® da
Universidade de Indiana (EUA) e seus colaboradores em 1999.

Resumidamente a Instrucdo Pelos Colegas busca que a aprendizagem se der a partir
de questionamentos que fagam os alunos passarem a maior parte da aula refletindo e discutindo
0 contetdo ao invés de apenas ouvindo a exposi¢do do professor. Para que isso ocorra é
necessario que o aluno realize o estudo prévio de materiais propostos anteriormente a aula. O
Ensino Sob Medida tem por base levar em conta os conhecimentos prévios dos alunos na
elaboracdo da aula. Aqui também é necessario elaborar e disponibilizar um material anterior a
aula propriamente dita de modo que o mesmo possa permitir o diagnéstico das principais
dificuldades que os alunos apresentam em relacdo ao conteido que sera abordado, bem como,
dos conhecimentos prévios que 0s mesmo ja tem em relacdo ao tema. E a partir de tal
diagndstico que o professor ir4 preparar a aula propriamente dita pautando-se sempre em
exposicdes orais rapidas e questdes conceituais que fagam com que os alunos discorram sobre
0 assunto da aula, demonstrando o que ja conhecem sobre o0 assunto e estimulando a curiosidade
dos mesmos. Destaca-se que 0 uso conjunto dos métodos aqui descritos viabilizam as ideias
propostas por Ausubel ao tratar da aprendizagem significativa (ARAUJO e MAZUR, 2013).

Esperamos que as oficinas proposta neste trabalho possa da condicfes para que ao
término da realizacdo dos experimentos o professor possa a partir das observacdes e conclusdes
expressas pelos alunos em seus relatorios, ter acesso aos conhecimentos prévios dos mesmo
sobre os temas abordados, o que segundo Ausubel é o principio educativo mais importante.
Assim como, ficar a par das dificuldades apresentadas em relagdo aos contetidos abordados e a
partir de entdo possa elaborar uma aula que valorize mais o tempo em sala e favoreca uma
aprendizagem mais significativa. Também é objetivo deste trabalho incentivar a utilizacéo de
metodologias de aprendizagem ativa na disciplina de Fisica especialmente no tocante aos temas
relacionados a FMC, fato que se levarmos em conta a literatura consultada, ainda deixa muito

a desejar.

5 Para um maior aprofundamento sobre o método ver MAZUR, 1997.

6 Para um maior aprofundamento ver NOVAK et al.,1999.
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4- APRESENTACAO E APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

4.1. 0 PRODUTO

O produto aqui exposto consta de oficinas onde serdo desenvolvidos experimentos
utilizando o Arduino para aquisicdo automatica de dados, 0s quais visardo preparar e motivar o
aluno, dando-lhes subsidios para que possa estudar com maior profundidade tépicos de FMC a
serem inseridos nos cursos Técnicos de Informatica e Redes de Computadores do Ensino Médio
Profissionalizante. Também objetiva-se auxiliar o professor na preparacdo das aulas, de modo
a facilitar a aprendizagem significativa de contetdos tao relevantes da Fisica Contemporanea e
que ainda s&o pouco difundidos no Ensino Médio, apesar de estarem tdo presentes no cotidiano.
Além disso busca-se fomentar uma participacdo mais ativa dos alunos no processo de ensino e
aprendizagem.

Faz parte do produto um guia de montagem e execugéo destinado ao professor no qual
é possivel encontrar uma justificativa do porqué trabalhar para a insercdo de topicos de FMC
no ensino médio, expressando um panorama do que dizem os documentos oficiais e alguns
tedricos que tratam do assunto como forma de embasar o professor no que se refere ao tema.
Consta também uma apresentacdo da plataforma Arduino, assim como, dos softwares
necessarios ao desenvolvimento dos experimentos desde o0 modo como instala-los até o seu
manuseio para que se torne familiar ao professor. Além disso estdo presentes nocdes basicas de
programacao com Arduino, de modo a facilitar o entendimento dos codigos que serdo utilizados
na aquisicdo automatica de dados e também possibilitar ao professor pequenas mudancgas de
acordo com seu interesse. Dando sequéncia trata-se de forma resumida da Fisica dos materiais
semicondutores, além de uma descricdo dos dispositivos que se utilizam de tal Fisica e dos
demais a serem utilizados nos experimentos, o intuito ¢ de apenas dar maior suporte ao
professor no desenvolvimento dos experimentos, caso julgue necessario poderd o mesmo
consultar as referéncias citadas para um maior aprofundamento sobre os contetdos.

No passo seguinte é apresentado um roteiro detalhado para a montagem e execucao
dos experimentos, no qual os conceitos fisicos a serem trabalhados em cada um também s&o
tratados de forma resumida. Nestes roteiros encontram-se desde a forma de montagem dos
experimentos, detalhando caracteristicas especificas de cada dispositivo no circuito, até os
codigos de programacdo necessarios, que o professor precisard apenas digita-los no IDE do

Arduino. Também € disponibilizado ao professor os roteiros de aplicacdo com os alunos,
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tentamos elabora-los 0 mais aberto possivel para permitir ao professor diagnosticar dificuldades
e conhecimentos prévios dos alunos que serdo posteriormente utilizados na elaboragéo das aulas
que posteriormente serdo ministradas.

Por fim apresentamos uma proposta de desenvolvimento dos experimentos e dos temas
abordados em sala de aula, deixando claro que o professor decidird a melhor maneira de
desenvolvé-los, de acordo com sua realidade. O que se propde séo apenas sugestdes baseadas
nos referenciais tedricos adotados de modo a se alcancar uma aprendizagem significativa dos
temas estudados, partindo sempre da ideia de se colocar o aluno como protagonista da

construcdo do seu conhecimento.

4.1.1 Experimento 1: sistema de ilumina¢ao automatizado

No primeiro experimento objetiva-se verificar o efeito fotoelétrico em aplicagdes
modernas e a partir de tal compreender seus fundamentos. Trata-se de um experimento simples
em que se utiliza de um LDR e LEDs para simular como funciona um sistema de iluminacao
automatizado. A figura 15 apresenta um esquema de montagem do circuito necessario ao
experimento na protoboard. Para tanto falamos um pouco sobre o que é um LDR e suas
aplicacdes cotidianas, abrindo uma discussdo sobre materiais condutores e isolantes, em
seguida pedimos aos alunos que montem o experimento como proposto no roteiro sempre
observando as dificuldades apresentadas, bem como, seus conhecimentos prévios sobre o
assunto.

Figura 15 - Montagem do experimento iluminacdo automatizada.

fritzing

Fonte: préprio autor.



55

Deve-se pedir entdo, que abram o IDE do Arduino, digitem o codigo que é apresentado
no roteiro e em seguida ponha-o para funcionar. Caso se observe que o LED esta acesso (0 que
provavelmente acontecera) pedimos para que os alunos modifiquem no coédigo o valor da
funcéo if, que esta lendo o status do LDR, até que o LED apague, quando isso acontece achamos
o0 valor correto para a funcdo que depende da luminosidade local.

Pede-se entdo para que um aluno apague as luzes do ambiente, seja ele o laboratério,
a sala de aula ou qualquer outro local, o que iremos verificar € que o LED volta a acender.
Repetimos o procedimento de apagar e acender as luzes algumas vezes pedindo sempre para
que os alunos anotem suas observacdes e entdo lancem sugestdes de explicagdo sobre o que
estdo observando a partir dos conceitos que ja conhecem como: corrente elétrica, resisténcia
elétrica, condutores, isolantes, entre outros. Discute-se entdo com os alunos sobre a existéncia
de materiais intermediarios entre os condutores e os isolantes, os semicondutores, assunto que
provavelmente ja tiveram contato nas aulas do curso técnico e sobre um fendmeno conhecido
como efeito fotoelétrico.

Em seguida é necessario desafiar os alunos a explicarem como que a luz interfere na
condutividade do LDR, podendo ser sugerido uma pesquisa sobre esses temas antes de
expressar suas conclusdes. As observagoes e conclusdes dos alunos servirdo de ponto de partida
para elaboracdo da aula sobre efeito fotoelétrico pelo professor, onde serdo detalhados os

principios fundamentais do fendmeno observado no experimento.

4.1.2. Experimento: Alarme automatizado

Este experimento segue em linhas gerais a mesma ideia do anterior no qual seré tratado
do efeito fotoelétrico em mais uma aplicagdo, no entanto aqui se utiliza um laser incidindo no
LDR. O objetivo é que ao interpor um obstéculo entre eles, o Arduino capte a variagdo do status
do LDR enviando uma ordem para que o LED pisque e 0 Buzze emita um som. Novamente
deve-se pedir aos alunos para montar o experimento de acordo com o que esta proposto no
roteiro, sempre observando suas dificuldades e conhecimentos prévios. A figura 16 apresenta

um esquem de montagem dos componentes na protoboard.
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Figura 16 - Montagem do experimento alarme automatizado.
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Fonte: préprio autor.

Aqui além das discussdes ja relatadas no experimento anterior pode-se também
discutir sobre a dualidade onda — particula da luz, pois quando a luz é emitida pelo laser estamos
observando seu carater ondulatorio, ao passo que, quando captada pelo LDR observamos o seu
carater de particula. Pode-se sugerir novamente uma pesquisa sobre o assunto para que 0s
alunos possam expressar em seguida suas conclusdes a partir de tal e das observacdes feitas
durante a execucdo do experimento. Em seguida o professor ira elaborar sua aula a partir das

hipdteses e conclusdes advindas dos alunos.

4.1.3. Experimento 3: Calculo do valor aproximado da constante de Planck

Neste experimento espera-se propor uma discussao sobre o funcionamento dos LEDs,
tdo presentes em nosso cotidiano, e a partir dai uma forma de estimar a constante de Planck,
fundamental para praticamente todos os topicos relacionados a FMC. Pede-se aos alunos que
montem 0 experimento como proposto no roteiro fazendo as mesmas observacles ja

mencionadas nos experimentos anteriores, como mostra a figura 17.



Figura 17 - Montagem do experimento para
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o célculo da constante de planck.
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Fonte: préprio autor.

fritzine

Em seguida devem digitar no IDE do Arduino o cédigo também expresso no roteiro.

A ideia é que ao girar o potencidmetro fazendo variar sua resisténcia e tensdo perceba-se o

aparecimento e aumento gradativo de emissdo de luz pelo LED e através do uso do Arduino

realizar a leitura da tensdo e da corrente que atravessam o LED. Aqui ser& necessario lancar

méo de outro software, 0 PLX-DAQ, que fara a transferéncia dos dados captados pelo Arduino

(tensdo e corrente no LED) para o Excel, no qual serda mostrado em tempo real o grafico que

relaciona a duas grandezas (Figura 18).
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A partir do gréafico pode-se encontrar a valor da tenséo de corte, que é o valor de tensdo
abaixo do qual ndo ha corrente no LED e logo ele ndo emite luz. Este resultado sera usado
conjuntamente com o comprimento de onda emitido pelo LED, o qual dependera da sua cor, na
equacdo abaixo descrita (ja apresentada no capitulo de revisdo de literatura) para calcular de

forma bastante aproximada o valor constante de Planck.

hf =hc/ A = eVo

Outra forma a ser desenvolvida é utilizar LEDs de cores diferentes e determinar o
potencial de corte para cada um. A partir do gréafico da frequéncia emitida pelo LED em func¢éo
do seu potencial de corte pode-se chegar a constante de Planck em elétron-volt. Este
procedimento € importante para fazer com que os alunos percebam a relacdo entre frequéncia
de luz emitida e o potencial de corte revelando, que quanto maior a frequéncia da luz emitida
maior a energia que carrega.

Espera-se com esse experimento possibilitar discussdes sobre os principios de
quantizacdo propostos por Planck no estudo da emissdo de radiacdo pelos corpos e sobre a
forma pela qual um LED emite luz. Pode-se novamente propor uma pesquisa sobre tais temas
para que os alunos a partir de tal, e de suas observacoes, escrevam as conclusdes que servirdo
de base para a elaboragéo das aulas pelos professores.

Nos experimentos mostrados anteriormente é possivel verificar que a luz pode em
alguns fendmenos se comportar como onda (Laser ou emisséo de luz por um LED) e em outros
como particula (efeito fotoelétrico em um LDR). Além dos objetivos especificos ja citadas
constitui-se em objetivo comum a todos experimentos desenvolvidos bem como, outras agdes
realizadas na oficina proposta que possam promover uma reflexao e posterior discussdo sobre
a natureza da luz motivando os alunos a aprenderem mais sobre o0 assunto e preparando-os para
estudos posteriores sobre o tema.

Almeja-se portanto, que a partir do desenvolvimento desta oficina os estudantes
sintam-se motivados a aprofundarem seus estudos sobre os temas trabalhados, percebendo a
ligagdo entre os conteudos abordados e aplicagdes tecnoldgicas comuns em seu cotidiano, além
de gerar uma participacdo mais ativa na sala de aula, culminando assim, numa aprendizagem

significativa dos conteudos e motivacao para continuar a estudar outros temas relativos a FMC.
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4.2. APLICACAO DA PROPOSTA

4.2.1. Aspectos metodoldgios

Este trabalho tem como aporte tedrico as teorias de Ausubel sobre a aprendizagem
significativa, metodologias ativas de aprendizagem (active learning) e as orientacfes dos
documentos oficiais quanto ao ensino médio integrado. Nao propde-se aqui uma sequéncia
didatica rigida disposta em unidades e separada por aulas, por entendermos que cada professor
que deseje adota-la o fard de acordo com sua realidade, publico alvo, estrutura fisica, tempo
disponivel e outros fatores. Propomos entdo, como ja observado nos topicos anteriores, apenas
em linhas gerais uma organizacdo didatica para o desenvolvimento dos conteudos visando
aproveitar ao maximo os recursos disponiveis.

A partir dos referenciais citados acima sdo desenvolvidas oficinas em um momento
anterior a aula propriamente dita e nestas da-se total liberdade ao aluno para manusear 0s
materiais a serem usados e montar 0s experimentos propostos, de modo que se possa observar
as dificuldades apresentadas, bem como, que tipos de conhecimentos o aluno possui. O roteiro
proposto € o mais aberto possivel de modo que o aluno fique livre para registrar suas
observacdes e conclusdes acerca dos experimentos.

De posse dos relatérios e registros dos alunos ao término da atividade, o professor
deve, a partir das dificuldades e conhecimentos prévios apresentados pelos alunos, elaborar a
aula propriamente dita. Sugerimos que esta seja pautada em perguntas conceituais e discussdes
entre todos os participantes colocando o aluno no centro do processo. Sempre que possivel
deve-se remeter aos experimentos fazendo um link entre o conteudo tedrico e o observado na
pratica, bem como relaciona-lo com dispositivos tecnoldgicos que se utilizam dos principios
estudados, neste ponto pode-se langar méo de simulagdes educacionais sobre os temas
abordados’, nas quais além de manusear o experimento, por exemplo variando seus parametros,

podem ter uma visdo microscopica dos fenémenos abordados.

" No site: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/category/physics, encontra-se simulagdes sobre

efeito fotoelétrico, semicondutores e todos os outros assuntos que serdo abordados.
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Busca-se também comecar por conceitos mais gerais e aos poucos introduzir os
aspectos mais especificos tendo como prioridade a parte conceitual e sempre que possivel
introduzir os aspectos matematicos, ndo sendo estes colocados como 0s mais importantes no
processo. Como forma de avaliacdo utiliza-se a aplicacdo de um questionario com perguntas
abertas e/ou rodas de discussdes, dando assim, a oportunidade ao discente de expressar tudo o
que aprendeu sobre o0s conteudos abordados.

4.2.2. Escola / Publico — Alvo

A presente proposta foi aplicada e avaliada na Escola de Educagdo Profissional
Professor Walquer Cavalcante Maia localizada na cidade de Russas-CE. A escola foi
Inaugurada no dia 14 de abril de 2009 e conta hoje com 0s cursos técnicos de Administragéo,
Enfermagem, Massoterapia, Informéatica e Redes de Computadores, totalizando 431 alunos
matriculados. Para a aplicacdo da proposta e posterior avaliacdo de sua eficacia os alunos dos
cursos de Informatica e Redes de Computadores foram convidados a participarem das
atividades a serem desenvolvidas, sendo que 15 alunos aceitaram participar da avaliacdo da

oficina como um todo.

4.2.3. Relato de aplicacéo do produto

A aplicacdo dessa proposta se deu em dois dias no Laboratério de Informatica da
escola, haja vista, que Laboratério de Ciéncias ndo reunia as condi¢cdes necessarias ao bom
desenvolvimento do trabalho. A primeira oficina teve inicio com uma apresentagdo sucinta
sobre isolantes, condutores e semicondutores sob o ponto de vista da teoria de bandas, sempre
investigando através de questionamentos que conhecimentos prévios sobre o assunto 0s
participantes ja traziam (Figura 19). O intuito foi o de facilitar o desenvolvimento das oficinas,
haja vista que seriam utilizados dispositivos que se baseiam em materiais semicondutores e seu
entendimento seria facilitado pela abordagem desses temas. Também foram apresentados 0s
dispositivos, semicondutores ou ndo, que seriam utilizados nos experimentos, bem como a
plataforma Arduino que até o0 momento era desconhecida pela maioria dos participantes, além

de uma répida explanacdo sobre montagem de circuitos em uma protoboard.
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Figura 19 - Exposicdo sobre conducdo em sdlidos, dispositivos semicondutores, outros
dispositivos a serem utilizados nos experimentos e a plataforma arduino.

Fonte: préprio autor.

Na segunda etapa iniciou-se a montagem e realizacdo dos experimentos, ja descritos
no capitulo anterior. Os dois primeiros tinham objetivo de motivar o estudo e introduzir ideias
sobre o efeito fotoelétrico e 0 comportamento dual da luz, em um deles propomos a construgao
de um modelo de sistema de iluminacdo automatizado (Figura 20), no qual discutimos nao so,
sobre como se dar o acender e apagar das luzes que compdem a iluminagdo publica, mas

também controlar um sistema de iluminag&o de acordo com a luminosidade do local.

.Figura 20 - Alunos montando circuito de iluminagdo automatizada.

Fonte: préprio autor.
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Foi possivel perceber a dependéncia do LDR em relagdo a intensidade de radiagdo do
local e langar questionamentos sobre o que estaria ocorrendo naquele dispositivo e deste modo
fazer com que os alunos refletissem sobre o tema, terminando por discutir de um modo
superficial o que seria o efeito fotoelétrico e os principais conceitos relacionados ao tema,
inclusive o fato de a luz poder se comportar como particulas as quais se denominam fotons.
Neste momento os alunos foram indagados sobre o conhecimento de outras aplicagfes
tecnoldgicas desse fenbmeno, um deles por exemplo, levantou a questdo sobre se nas placas
que transformam energia solar em energia elétrica acontecia 0 mesmo fendmeno e varios alunos
relataram acreditar que sim, entdo ap0s a discussao sugerimos que 0s mesmos apos 0 termino
da oficina fizessem uma pequena pesquisa para descobrir, além da resposta a esse
guestionamento, também outras aplicacbes modernas desse fendmeno.

A explanacdo sobre materiais semicondutores parece ter sido fundamental, pois foi
possivel perceber a atengdo dos alunos ao instalarem os LEDs sempre comentando sobre 0s
cuidados que deveriam ter, j& que tratava-se de um dispositivo polarizado que s6 funcionaria se
ligado no sentido correto mostrado no roteiro, revelando assim uma construcdo de
conhecimento, resultando numa aprendizagem significativa.

No segundo experimento foi montado um protétipo de um sistema de alarme
utilizando-se de um laser e um LDR (Figura 21), em que se pode além de continuar a investigar
a influéncia da radiagdo na condutividade do LDR iniciar uma discussdo sobre o
comportamento dual da luz, visto que, se no efeito fotoelétrico a luz apresenta um

comportamento de particula ao se utilizar o laser evidenciamos o seu carater ondulatorio.

Figura 21 - a) Montagem do laser. b) Montagem do circuito representativo de um sistema de
alarme.

Fonte: proprio autor.
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Ao interrompermos a incidéncia do laser sobre o LDR os alunos puderam ver o alarme
tocar e os LEDs acenderem, neste ponto alguns alunos quase que ao mesmo tempo sugeriram
que se parecia muito com um sensor de presenca encontrado nas portas de alguns shoppings e
apos discutir isso com todos, ndo foi dada nenhuma resposta pronta, ao contrario, nesse
momento 0s participantes foram instigados a fazerem uma pesquisa sobre esse tema antes de
concluir algo em seus relatérios para que pudessem confirmar ou ndo suas hipoteses. O primeiro
dia terminou causando uma boa impressao sobre a oficina, foi muito interessante notar a
empolgacdo de todos na execucao dos experimentos, fato que ficou claro ndo sé na atencao a
cada palavra, a cada orientagdo dada e na forma como se dispuseram a realizar todas as
atividades, mas principalmente em como aquelas atividades pareciam instigar a curiosidade dos
alunos sobre os temas trabalhados.

Na segunda oficina, que aconteceu no dia seguinte, foi realizado o ultimo e mais
complexo experimento, eles foram orientados a montar um circuito que permitiu calcular o
valor estimado da constante de Planck através da tensdo necessaria para se acender um LED
(Figura 22). Um fato que chamou atencéo foi que todos os alunos pareciam ter pesquisado sobre
o0s temas dos experimentos da oficina anterior, pois apresentavam varios gquestionamentos e
curiosidades sobre os assuntos abordados nos experimentos e algumas respostas as questdes
que surgiram no dia anterior. Este Ultimo experimento exigiu bem mais dos participantes, ndo
pela montagem, mas devido a programacdo e as teorias envolvidasm que era bem mais

complexas.

Figura 22 - Alunos testando a montagem e programacao do experimento.

Fonte: préprio autor
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Durante a realizacdo da atividade um dos alunos questionou se uma a parte da
programagao que ele estava digitando para calcular a corrente no LED era uma aplicacéo da
primeira lei de Ohm e se aquele circuito montado era um circuito em série, demonstrando ter
adquirido subgunsores importantes a realizacdo daquele experimento nas aulas de Fisica e do
curso técnico. Durante a realizacdo do experimento fomos discutindo a importancia da
constante de Planck para a Fisica moderna e incentivando a busca de mais informacfes a
respeito.

Os alunos ao observarem o grafico da corrente em funcdo da tensdo no LED sendo
tracado em tempo real pareciam impressionados, 0 que era notorio nas reacfes que
demonstravam. Na figura 23, vemos os alunos repetindo o experimento e analisando o0s
resultados apds terem sido orientados sobre como calcular o potencial de corte e de como usa-
lo no calculo da constante de Planck. Foi questionado sobre o conceito de potencial e sua relacéo
com energia e entdo alguns alunos conseguiram relacionar o potencial de corte com uma energia
minima para o LED acender. Neste ponto deixamos claro que o intuito da oficina era o de
prepara-los e motiva-los para estudos posteriores e que detalhes sobre os calculos ndo seriam

0s objetivos principais daquela atividade.

Figura 23 - Alunos fazendo a analise dos dados para o calculo da constante.

S M -

Fonte: prdprio autor

Quando enfim utilizamos a equacdo proposta e pedimos para que cada equipe
calculasse com seus dados a constante de Planck, fizemos uma discussdo sobre a precisdo
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daquele experimento, todas as equipes conseguiram chegar na ordem de grandeza correta e a
que teve um resultado mais préximo do tedrico obteve 6,06 . 10 3*j.s, o valor é praticamente
igual ao do teorico, chamando muito a atencao dos alunos. Informamos neste ponto que aquele
experimento ja teria sido realizado por varias pessoas, mas ndo com Arduino e que a grande
vantagem observada é justamente a grande precisdo conseguida, além da facilidade na coleta
dos dados. Outro ponto que chamou atencdo foi o fato dos potenciais de corte terem sido
diferentes para todas as equipes. Dai iniciou-se uma discussdo e pedimos que relacionassem
isso com o fato de estarem usando LEDs de cores diferentes, ressaltando que 0 menor potencial
encontrado foi do LED vermelho e o maior foi para o LED azul.

Em seguida apresentamos as frequéncias emitidas por cada LED (segundo
especificacbes do fabricante) e depois de algumas discussdes pudemos constatar a relacdo entre
a energia e a frequéncia da luz emitida, por exemplo, um maior potencial de corte identificado
para 0 LED azul demonstra o maior conteldo energético dessa radiacdo. E por fim, os
participantes foram incentivados a calcular novamente a constante através do gréafico do
potencial de corte em funcédo da frequéncia e a pesquisarem mais sobre o assunto.

Ao final os alunos receberam um questionario para que pudessem avaliar 0s mais
variados aspectos e objetivos dos dois dias de oficina e também sobre que conhecimentos teriam
adquiridos com aquela atividade. Os resultados serdo mostrados e discutidos no capitulo

seguinte.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

A eficacia da proposta foi avaliada pelos participantes através de um questionario
(apéndice B) elaborado para que pudessem expressar suas opinides a respeito da importancia
da insercdo da FMC no ensino médio (questdes 1 e 2), sobre a montagem, execucdo dos
experimentos e uso do Arduino (questdes 3(a) a 3(d)), se houve de fato algum aprendizado com
0 desenvolvimento do trabalho (questdo 4(a)), que influéncia na aprendizagem tem a
metodologia de colocar o aluno a frente do processo (questfes 4(b) e 4(c)) e sobre a possivel
motivacao e elaboracédo de ideias que servirdo de subsuncgores para estudos posteriores sobre 0
assunto proporcionados pelas oficinas (questdes 4(d) e 5). Os alunos responderam a maioria
das questdes de forma objetiva (podendo justificar suas respostas em algumas delas), menos na
questdo 5, que foi avaliado o que o aluno assimilou da oficina e suas percepc¢des sobre 0s
experimentos, para isso puderam livremente expressar suas opinides sobre as atividades
desenvolvidas e os temas abordados de forma livre.

No primeiro questionamento pretendia-se avaliar a importancia de inserir topicos de
FMC no ensino médio, sendo que todos os participantes responderam positivamente a esta
questdo. Algumas justificativas as respostas chamaram bastante aten¢ao e nos proporcionaram
reflexdes. Muitos apontaram para o fato da FMC ser bastante aplicada e fazer parte de
tecnologias que estdo presentes em nosso cotidiano, sendo, portanto, capaz de despertar
inclusive nos jovens o interesse pela Fisica, como podemos constatar nas respostas transcritas
abaixo:

“Sim porque com fisica moderna poderimaos ter mais acesso a contetdo que podemos
ver no nosso dia a dia, e pode nos ajudar a ter mais prazer em estudar fisica porque néo é algo

gue € so teoria tem a pratica”. (Aluno A)

“Os assuntos de fisica moderna fala mais a respeito de coisas da vida de jovens, coisas
que fazem parte das suas vidas. Podendo assim, despertar o interesse dos jovens para com a
fisica”. (Aluno B)

Alguns citaram a importancia desses conteudos para o entendimento de temas
relacionados aos cursos técnicos da area de computacdo nos quais estdo inseridos, conforme

podemos verificar na resposta abaixo:
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“Através dps experimentos conseguimos entender na pratica conteidos voltados ao

curso de informatica mais facilmente . (Aluno C)

Outros citaram que além de despertar o interesse pela Fisica seria importante para um
futuro curso de graduacdo, provavelmente se referindo a sua area de interesse (computacao).

Podemos ver na resposta transcrita abaixo:

“Além de ser a fisica mais atual e haver inumeras maneiras de se trabalhar, ela
desperta interesse nos alunos por ser diferente e inovadora, a inser¢ao dessa matéria, traz uma

boa base para cursos de graduagdo”. (Aluno D)

Na segunda questdo ainda sobre a inser¢do da (FMC) no ensino médio procurou-se
investigar se algum topico trabalhado chamou mais atencdo dos participantes a ponto de
despertar o interesse para estudar um pouco mais aquele assunto, visto ser esse um dos objetivos
deste trabalho. Todos citaram um ou mais topicos revelando como ja discutidos na literatura o
poder de atrair 0s jovens para o estudo da Fisica que os topicos trabalhados apresentam, como

podemos ver nas afirmacdes transcritas a seguir:

“O efeito fotoelétrico me chamou bastante aten¢do, por existir muitos exemplos desse

efeito no cotidiano”. (Aluno E)

“A maneira como a luz pode se comportar, como onda e como particula”. (Aluno D)

“O efeito fotoelétrico e a teoria de bandas, ambas estavam sendo mostrados no

experimento, o que tornou a compreensdo um pouco mais facil”. (Aluno B)

Nos blocos de questbes 3 e 4 foram feitas algumas afirmativas e os alunos deveriam
escolher uma opc¢édo de acordo com a intensidade em que concordavam com a mesma,
escolhendo uma dentre as respostas: concordo fortemente, concordo, indeciso ou a opgéo
discordo. O bloco 3 avaliou o0 uso dos materiais empregados nos experimentos e a plataforma
Arduino quanto a sua relevancia e facilidade (ou ndo) de utilizacéo, enquanto que o bloco de
questdes 4 teve 0 objetivo de avaliar a metodologia utilizada e as possiveis contribui¢des para

a construcdo do conhecimento.
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A questdo 3(a) afirmava ser de facil utilizagdo todo material utilizado inclusive a
plataforma Arduino, a grande maioria dos participantes responderam a opgéo concordo, quatro
marcaram a opcao concordo fortemente e nenhum aluno marcou as opg¢des indeciso ou
discordo. Foi constatado que os alunos tiveram apenas pequenas ddvidas, naturais para quem
tem um primeiro contato com os materiais utilizados, mas de um modo geral nada que
atrapalhasse o desenvolvimento das atividades. Dessa forma podemos afirmar que o material
utilizado é de facil manuseio. A questdo 3(b) afirmava serem de utilizacdo complicada e pouco
atrativos e nesta questdo todos discordaram, confirmando o item anterior e ratificando a perfeita
replicabilidade dos experimentos por parte dos alunos.

No item 3(c) afirmamos que o uso da plataforma Arduino e dos demais materiais
despertou o interesse em aprender mais sobre FMC, neste ponto um aluno se mostrou indeciso,
cinco concordaram e nove concordaram fortemente, o que parece demonstrar que a oficina
produziu o efeito desejado na motivagao dos alunos em aprender os contetdos abordados. Por
fim a questdo 3(d) afirmou terem ajudado a compreender melhor um pouco da Fisica presente
no seu dia a dia, sendo que neste item 6 alunos concordaram, enquanto 9 concordaram
fortemente. As respostas mostram que os alunos conseguiram perceber situa¢ées em suas vidas
que s6 podiam ser explicadas pelos fenémenos observados nos experimentos o que é de
fundamental importancia para a motivacdo em estudos posteriores e para a aprendizagem
significativa dos temas trabalhados.

A questdo 4(a) prop6s que o aprendizado dos participantes aconteceu, pois 0S mesmos
conseguiam relacionar conceitos de Fisica estudados com o cotidiano deles. Todos
responderam concordar ou concordar fortemente com a premissa, refletindo que, mesmo o
objetivo da oficina sendo apenas o de preparar o aluno para as aulas que seriam desenvolvidas
posteriormente acabou proporcionando uma importante construgdo de conhecimento. Na
questdo 4(b) que pretendia avaliar se a metodologia de colocar o aluno a frente do processo
seria positivo na opinido dele para a sua aprendizagem. Todos sem exce¢do concordaram ou
concordaram fortemente, mostrando que se sentem mais motivados a aprender quando
participam ativamente do processo, sendo protagonista de sua propria aprendizagem.
Corroborando com o descrito anteriormente, no item 4(c) onde foi questionada a necessidade
de se ter um equipamento para cada aluno todos responderam concordar fortemente, reforcando
que a ideia de que estar a frente do processo é extremamente positivo para a aprendizagem.

Finalizando o bloco de questbes quatro o item 4(d) investigou se o desenvolvimento
de oficinas, como as que foram propostas neste trabalho, antes das aulas de Fisica propriamente
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dita de fato motivam e preparam os individuos para o estudo dos temas abordados, facilitando
assim o aprendizado. Apenas dois alunos marcaram a opgdo concordo o restante optou pela
opcao concordo fortemente deixando transparecer a eficacia da proposta quanto a esse objetivo.

Na dltima questdo pedimos aos alunos que fizessem consideracfes sobre cada um dos
experimentos desenvolvidos, o que aprendeu, o que mais chamou a atencéo e se gostariam de
estudar com maior profundidade algum topico relacionado aos temas abordados. O intuito foi
0 de investigar se as atividades desenvolvidas proporcionaram a elaboracdo de conceitos
subsuncores que facilitassem a aprendizagem dos assuntos quando posteriormente tratados em
sala de aula, além de gerar nos participantes um maior interesse para o estudo posterior dos
assuntos (confirmando ou ndo o item anterior), constituindo assim um material potencialmente
significativo.

Em relacdo aos dois primeiros experimentos (iluminacdo automatizada e alarme
automatizado) que tinha como proposta a discussdo do efeito fotoelétrico e do comportamento
dual da luz. De um modo geral percebemos que os alunos demonstraram alguns conhecimentos,
frutos da observacdo dos experimentos e outros mais elaborados que parecem ser resultado de
pesquisas realizadas por eles em relacdo aos temas abordados no primeiro dia, revelando que a
primeira parte da oficina desenvolvida, além de contribuir para a construcdo de conhecimento
conseguiu despertar e motivar os alunos para o estudo dos tépicos de FMC trabalhados, como

podemos observar a seguir em alguns exemplos transcritos:

“Aprendi sobre como a fisica moderna esta inserida em coisas do dia a dia. O que

mais me chamou aten¢do foi o efeito fotoelétrico em aplica¢oes modernas”. (Aluno F)

“Quando as luzes estdo acesas ela libera energia e o LDR absorve parte dessa energia
e a utiliza para criarem buracos na banda de valéncia fazendo com que a resisténcia do
material diminua. Foi muito interessante descobrir que quando as luzes se apagarem e a
resisténcia do LDR fosse maior, através de um simples codigo poderiamos acender o LED”.

(Aluno G)

Embora conceitualmente ndo tdo corretas, algumas respostas como a citada acima
impressionam, demonstrando que alguns alunos adquiriram conceitos que possivelmente
servirdo de subsuncores para o estudo posterior do assunto, como podemos ver na resposta do
aluno em que relata o fato da luz transportar energia e que ao incidir sobre o LDR, este a absorve
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modificando sua condutividade, tais ideias nos parecem essenciais para se estudar com maior
profundidade o efeito fotoelétrico se constituindo em um subsuncor importante.

As observacoes de que a luz exerce influéncia no LDR modificando sua condutividade
parecem ter sido muito bem recebidas pelos alunos, no entanto quando se falou sobre dualidade
onda-particula da luz os alunos pareceram demonstrar certa estranheza quanto ao fenémeno,
tanto que em algumas repostas foi mencionado o objetivo de estudar um pouco mais sobre o

assunto como vemos em aIgumas respostas a seguir:

“Aprendi sobre o funcionamento de um LDR, efeito fotoelétrico, as maneiras como
usar esse componente em outros experimentos. Queria poder estudar melhor o conceito de

dualidade do comportamento da luz”. (Aluno C)

“Estudamos o efeito fotoelétrico, aplicacdo do LDR, LED e o buzzer. O que mais
interessou foi que nos podemos recriar 0 mesmo sensor instalado por empresas de seguranca,
de forma que podemos relacionar ainda mais a fisica que estudamos na oficina com contetidos
do dia a dia. A dificuldade encontrada foi no conceito da dualidade da luz, que me deixa mais

curioso para pesquisar”’. (Aluno H)

O experimento do calculo da constante de Planck parece ter sido o que mais chamou
a atencdo, tanto pela quantidade de conteudos que foram discutidos, quanto pela precisao

demonstrada, como verificamos em algumas respostas vistas abaixo:

“Com este experimento conseguimos obter um valor bem préximo da constante de
Planck e ndo utilizamos equipamentos caros e robustos. Nao compreendi muito, porém ao
realizar o experimento senti vontade de descobrir o que acontece assim poderei realizar

pesquisas algo que ndo era muito comum fazer na matéria de Fisica” (Aluno G)

“Aprendi sobre a constante de Planck e o principio de funcionamento dos LEDs. O
que mais me chamou atenc¢éo foi a praticidade de usar o Arduino em um experimento em que
se obteve um resultado consideravelmente étimo. Eu gostaria de realizar um estudo mais

afundo sobre a constante de Planck”. (Aluno F)
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Pela resposta mostrada acima vé-se que mesmo sendo um experimento um pouco mais
complexo, ndo parece ter proporcionado grandes dificuldades, especialmente em relacdo a
praticidade e uso do Arduino relatada pelo aluno. Apenas um aluno relatou ndo té-lo
compreendido muito bem, no entanto revelou que a atividade teria despertado seu interesse pelo
tema e que iria pesquisar mais sobre o assunto.

Alguns alunos relataram o interesse despertado para o estudo futuro de temas voltados
a Fisica Moderna Contemporanea revelando o objetivo de ingressar no nivel superior em
alguma area relacionada. Outro fato interessante é que alguns alunos usaram termos, como por
exemplo Fisica quantica, mesmo sem estes terem sido mencionados nas oficinas, demonstrando
gue 0s mesmos pesquisaram sobre o assunto em outras fontes, conforme sugeria um dos

objetivos do trabalho, conforme podemos ver na resposta abaixo:

“Estudamos semicondutores intrisecos e dopados e compredemos a funcionalidade
dos LEDs. O que mais interessa foi podermos recriar o experimento com Arduino e conseguir
um boa precisdo no célculo da constante. Esse experimento é particularmente o que mais
despertou a curiosidade, por envolver contetdo de fisica quantica avancada, uma area que

tenho interesse em continuar em pesquisa”. (Aluno C)

Os relatos aqui apresentados parecem confirmar, além da boa aceitacdo por parte dos
alunos a eficacia deste trabalho quanto a motivacdo para o estudo de Fisica, em especial de
FMC, bem como a potencialidade de contribuir para a construcdo de conceitos que
provavelmente os tornaram aptos a aprenderem de forma mais significativa os contetidos

quando tratados em sala de aula.
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6- CONSIDERACOES FINAIS

A escolha da temética desenvolvida nesta pesquisa surgiu da convicgdo de ser
necessaria a busca de metodologias inovadoras que permitissem a efetiva inser¢do da Fisica
Moderna e Contemporanea no ensino medio, de modo a melhorar a qualidade do ensino e atrair
0s jovens para o estudo da Fisica, perspectiva confirmada por varias pesquisas encontradas na
literatura e pela opinido de muitos estudiosos (ver capitulo 1). Acredita-se ao término deste
trabalho que o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica tenha propiciado a
oportunidade para tanto.

A elaboracdo de oficinas a serem implementadas antes das aulas utilizando
experimentos com foco na aquisicdo de dados e em aplica¢Oes tecnolégicas modernas foi a
proposta desenvolvida neste trabalho para se concretizar o objetivo ora tragcado. Para tanto foi
utilizada a plataforma Arduino, que por ser de facil manipulagdo, baixo custo e utilizar um
software livre para sua programacao, propiciaria assim uma melhor replicabilidade. Os assuntos
abordados foram o problema da emissdo de radiacdo pelos corpos, a constante de Planck, o
efeito fotoelétrico e o comportamento dual da luz, escolhidos por estarem na origem de toda a
Fisica moderna e por se relacionar com um ndmero considerado de aplicacGes tecnolégicas
observadas atualmente.

De fato, 0s experimentos tiveram o objetivo de despertar e motivar os alunos para o
estudo dos temas ndo substituindo a aula propriamente dita. A construgéo da proposta levou em
conta a interdisciplinaridade com os cursos técnicos tendo como publico alvo alunos dos cursos
de Redes de Computadores e Informética da Escolas Estadual de Educacdo Profissional
Professor Walquer Cavalcante Maia do Estado do Ceara, no entanto concluimos ap6s sua
execucdo que a mesma € perfeitamente replicavel em qualquer outra escola, pois se apresenta
de baixo custo e de facil execugéo, perspectiva confirmada pela opinido dos alunos pesquisados.

Além das premissas que regem a educacdo profissional a elaboracdo da proposta teve
como aporte tedrico a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel e considerando a
analise da opinido dos alunos acredita-se que o material produzido tenha se mostrado
potencialmente significativo, ao passo que motivou os alunos para o estudo dos temas
abordados, além de té-los preparado com a construcao de conceitos importantes para um estudo
mais aprofundado a ser desenvolvido em sala de aula, tendo assim, a fungéo de um organizador

prévio, criando uma ponte entre o que o aluno ja sabe e 0 que precisa saber para aprender de
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forma significativa. Além disso as oficinas possibilitaram uma visdo geral dos assuntos,
devendo estes serem diferenciados em seus aspectos mais especificos quando posteriormente
tratados em sala de aula. Utilizou-se também o conceito de metodologias de aprendizagem ativa
nas guais os alunos assumem um papel de protagonista do processo, a qual foi muito bem aceita
pelos participantes gerando os resultados esperados, sendo apontado por alguns alunos como
um fator importante para sua aprendizagem.

O trabalho se mostrou de grande relevancia para os envolvidos, pois possibilitou a
construcdo de novos conhecimentos (como programacdo com Arduino e montagem de
circuitos), a diversificacdo das préaticas pedagogicas, além da satisfacdo de esta verdadeiramente
contribuindo para a melhoria do ensino de Fisica. Satisfacdo maior ainda de saber que este
trabalho tem tido continuidade na escola onde foi aplicada, com a criacdo de um grupo de
estudos incluindo professores e alunos no intuito de utilizar o Arduino como ferramenta para a
aquisicdo de dados em experimentos didaticos o que tem culminado na elaboragdo de novos
experimentos e numa maior integracdo entre a disciplina de Fisica e 0s cursos técnicos, uma
das premissas fundamentais da educacao profissional.

A aplicacdo do material produzido revelou-nos que propostas nas quais se lan¢a mao
de experimentos em que os alunos assumem um papel central no processo séo muito bem
aceitas. E se os experimentos incluirem recursos semelhantes as tecnologias presentes em nosso
dia a dia possibilitando assim um maior entendimento das mesmas, sdo rapidamente acolhidas
pelos alunos e proporcionam de fato grande motivacéo para a busca de conhecimentos.

Para concluir, acredita-se que de um modo geral a proposta de trabalhado aqui
apresentada tenha atingido seu objetivo. Isso ficou claro na recepcdo positiva por parte dos
alunos, nas respostas dadas na avaliacdo, demonstrando terem construido conhecimentos
importantes para aprender de forma significativa os conteldos que posteriormente seriam
tratados em sala de aula e principalmente na motivacdo para continuar a estudar os temas
trabalhados que foi demonstrada por praticamente todos os participantes da pesquisa. Também
foi possivel concluir que a proposta apresenta um alto nivel de replicabilidade e sendo assim
esperamos despertar em outros professores a motivagédo para o seu desenvolvimento, com vistas
a diversificar suas praticas e proporcionar a insercdo da Fisica Moderna e Contemporénea nas

salas de aulas do ensino médio.
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APRESENTACAO

Prezado Professor,

O presente guia tem o intuito de orientd-lo na montagem de experimentos motivadores que
visam a insercao da fisica moderna no ensino médio profissionalizante, podendo também ser
estendido a outras modalidades de ensino, para tanto utilizamos a plataforma Arduino uno para
atuar sobre sensores na captacgao e anélise de dados. Apresentamos na primeira parte deste guia
a motivacao e os objetivos deste trabalho, seguido de uma descricdo da plataforma Arduino
Uno e dos softwares necessarios ao desenvolvimento dos experimentos, objetivando torna-los
familiar ao professor, além disso é apresentado nocGes basicas de programacdo com Arduino
de modo a facilitar o entendimento dos cddigos que serdo usados, assim como, possibilitar ao
professor pequenas mudancas de acordo com seu interesse. Dando sequéncia € tratado de forma
resumida da fisica dos materiais semicondutores, além de uma descri¢do dos dispositivos que
se utilizam de tal fisica e dos demais a serem utilizados, caso julgue necessario o professor
podera consultar as referéncias para um maior aprofundamento sobre os contetdos. No passo
seguinte é apresentado um roteiro detalhado para a montagem e execucdo dos experimentos
onde é tratada de forma também resumida os conceitos fisicos a serem trabalhos pelo professor
ficando em anexo os roteiros a serem usados na aplicagdo com os alunos. Por fim sugerimos
uma proposta de realizagdo das atividades que buscardo uma aprendizagem significativas de
topicos de Fisica Moderna e Contemporanea(FMC). Todo o material produzido sera
disponibilizado na pagina do mestrado na web podendo ser utilizado por qualquer pessoa que
assim deseje. Esperamos desde modo, estd contribuindo, mesmo que minimamente, para a
melhoria do ensino de fisica, principalmente no tocante a insercdo da (FMC) no ensino médio.

Bom Trabalho!

Mossoro, 2017
Sergilanio Lima bandeira
Rafael Castelo Guedes Martins
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“E importante inspirar antes
para depois ensinar”

Carl sagan.



1. MOTIVACAO E OBJETIVOS

De acordo com as Diretrizes Curriculares Nacionais da Educacdo Basica(DCNEB) o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico experimentado pela humanidade nos ultimos anos
forca a escola a modificar posturas de modo que consiga acompanhar toda essa evolucéo, a qual
se pode perceber através de mudancas como: a ampliacdo do acesso a informacdo, a maior
rapidez com que se da hoje a producéo do conhecimento, novas formas de comunicacéao e de
relacBes do homem com o trabalho que culminam em uma mudanca de interesse de jovens e
adolescentes que cursam o ensino médio. Esse e outros documentos oficiais apontam para a
necessidade de se adotar novas praticas pedagdgicas, que possibilitem a aquisicdo de
conhecimento através de experimentacdo e contextualizacdo, sempre buscando a relacao desses
conhecimentos com a vida, se opondo a préticas tradicionais onde predomina uma postura
passiva por parte dos estudantes e de um modo geral um ensino sem significados para 0s
mesmos (BRASIL, 2013).

No tocante a disciplina de fisica muitos pesquisadores® tem apontado a inser¢io da
Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio como essencial mudanca a ser
implementada, trazendo para a sala de aula contetidos de fundamental relevancia para todo esse
avanco tecnoldgico experimentado pela humanidade nos Gltimos anos se constituindo numa das
grandes responsaveis por toda essa tecnologia que tanto fascinam os jovens de hoje. Esses
autores em geral defendem que a auséncia de contetdos de fisica moderna e contemporanea
nas salas de aula contribui fortemente para que a fisica ensinada se torne desvinculada e
descontextualizada da realidade do aluno de hoje. Destacam ainda dentre os fatores que
contribuem para a falta de insercdo de tais contetudo, além da falta de formacao por parte dos

professores, a falta de estrutura e equipamentos que possibilitem uma abordagem experimental

8 TERRAZAN (1992); VALADARES E MOREIRA (1998); OSTERMANN e
MOREIRA (2000); (OLIVEIRA, VIANNA; GERBASSI, 2007); BONADIMAN e
NONENMACHER (2007); (LIMA, 2008); DOMINGUINI, MAXIMIANO e CARDOSO
(2012) e etc.



desses contetdos ja& que uma abordagem matemaética pode ser demasiadamente complicada
nesse nivel de ensino.

Como contraponto a falta de estrutura das escolas em termos de laboratérios didaticos
( principalmente no tocante ao ensino de FMC), bem como, da caréncia de formacdo dos
profissionais que trabalham com fisica no ensino médio tem surgido varias propostas® que
utilizam o computador como suporte a atividades experimentais, dessas tem tido grande
destaque ultimamente as que propdem o uso das portas seriais (USB) conectadas com Kits
experimentais disponiveis no mercado, em que sensores manipulados por micro controladores
ligados ao computador s&o usados para captar dados relacionados as mais variadas grandezas
fisicas. S@o varias as opcOes de plataformas de desenvolvimento que se baseiam em micro
controladores, tem ganhado destaque especial a plataforma Arduino pois apresenta grande
versatilidade e preco bastante acessivel, fatores que foram determinantes para a sua escolha e
utilizag&o neste trabalho.

Propostas como estas sdo ainda mais importantes em si tratando de escolas técnicas
ou escolas profissionalizantes onde o ensino médio regular integrado ao ensino
profissionalizante é premissa fundamental. Com base no exposto até aqui este material tem por
objetivo orientar professores do ensino médio profissionalizante do estado do Ceara
principalmente dos cursos de redes de computadores e informatica na montagem e execucao de
um conjunto de experimentos motivadores utilizando a plataforma Arduino uno, onde se
propdes uma forma de inserir alguns tépicos de FMC, no caso, o efeito fotoelétrico e a
importancia da constante de Planck, o comportamento dual da luz, além de propiciar uma
discussdo sobre semicondutores e dispositivos modernos que se utilizam deles. Tal proposta
também se constitui numa maneira de desenvolver um trabalho interdisciplinar que servira de
ponte para a integracdo entre a base regular e a técnica tdo cobrada quando se trata de ensino

médio integrado.

°* HAAG, ARAUJO e VEIT (2005) SOUSA et al, (2011), (CAVALCANTE et al.,)
2011 e etc.



2. O ARDUINO

Usaremos neste trabalho a plataforma Arduino para o controle analogico e digital de
sensores e no processamento de dados captados pelos mesmo. Torna-se portando, necessario
conhecer um pouco os elementos que compdem tal plataforma bem detalhes de funcionamento

da mesma.

2.1. APLACA ARDUINO UNO

A placa Arduino UNO possui 14 pinos (de 0 a 13) que podem ser usados como entrada
ou saida digitais. Estes Pinos operam em 5 V, onde cada pino pode fornecer ou receber uma
corrente maxima de 40 mA (miliampere). Cada pino quando usado como saida funciona como
tensdo de alimentacgéo de 5 V podendo ser ligada ou desligada a partir de um Sketch ( programas

do Arduino) deste modo quanto ligadas fornecem 5 V e quando desligadas O.
Para um melhor entendimento analise a figura 01.

Figura 1- Placa arduino uno
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Fonte:forum.arduino.cc/index.php?topic=316649.0. acesso em: 12 de Dezembro de 2017.



Alguns desses pinos possuem funcdes especiais a saber: os pinos 3, 5, 6, 9, 10 e 11
podem ser usados como saidas PWM (modulagéo por largura de pulso) de 8 bits, os pinos 0 e 1
sdo utilizados para comunicacdo serial com o computador tanto para recepgdo quanto
transmissdo (RX e TX). Deve-se observar que estes pinos sdo ligados ao microcontrolador
responsavel pela comunicacdo USB com o PC, ja os pinos 2 e 3 podem ser configurados para
gerar interrupgdo externa. Para interface com o mundo analdgico, a placa Arduino UNO possui
6 pinos, denominados de analog in (A0 & A5) que geralmente tem a finalidade de medir a tensdo
em cada um deles, podendo usar estes valores em um Sketch, cada uma tem a resolucdo de 10
bits. Por padréo a referéncia do conversor AD esta ligada internamente a 5 V, ou seja, quando
aentrada estiver com 5 V o valor da conversao analdgica digital serd 1023. O valor da referéncia
pode ser mudado através do pino AREF (MONK, 2013).

Quanto a alimentacdo a placa Arduino UNO pode ser alimentada pela conexdao USB
ou por tensao externa. Quando alimentada por tensdo externa esta deve estar entre 6 V e 20 V,
porém € recomendavel tensbes externas da ordem de 7 V a 12 V, pois abaixo de 7 V seu
funcionamento fica instavel e acima de 12 V corre-se o risco de superaquecimento da placa. A
placa Arduino possui uma série de conectores para Shields e médulos, o pino IOREF, por
exemplo, fornece uma tensdo de referéncia para que shields possam selecionar o tipo de
interface apropriada, dessa forma shields que funcionam com a placa Arduino que séo
alimentadas com 3,3 V podem se adaptar para ser utilizados em 5 V e vice-versa. O RESET
pino conectado ao pino de RESET do microcontrolador, do mesmo modo que quando
reiniciamos um computador ao ativarmos o Resert do Arduino, o microcontrolador comecara
executar o Sketch do inicio. Os pinos de 3,3 V, fornece tensdo de 3,3 V para alimentacéo de
shield e modulos externos e corrente maxima de 50 mA, enquanto que o 5 V, fornece tenséo de
5V para os mesmo fins. Os pinos GNDs (ground ou terra) sdo os pinos de referéncia, significa
zero volt. O VIN pino para alimentar a placa através de shield ou bateria externa, quando se

alimenta a placa é através do conector Jack, a tensdo da fonte estara nesse pino (MONK, 2013).

2.2. SOFTWARES NECESSARIOS AO DESENVOLVIMENTO DESTE TRABALHO



Para que possa utilizar o Arduino é necesséario instalar o software do mesmo, o qual é
denominado ambiente de desenvolvimento (IDE) 1%, também sera necessario a este trabalho
baixar e instalar o PLX-DAQ?!!, um software emulador que faz a conex&o entre o Arduino e o
Excel, sendo usado para a coleta e a analise de dados. Além disso podemos usar sites
emuladores®? para que se possa aprender a trabalhar com o Arduino e diversos componentes
eletronicos sem a necessidade de ter o objeto fisico, podendo assim realizar simulagdes e s6
depois de ter certeza do seu funcionamento montar o experimento fisico, usando a plataforma

Arduino e 0s componentes necessarios.

2.2.1. Ambiente de desenvolvimento (IDE) do Arduino

Para que possa fazer a programacdo do Arduino vocé precisa instalar o software

proprio do Arduino denominado ambiente de desenvolvimento (IDE), para tanto acesse a

pagina do Arduino (https://www.arduino.cc/) e siga 0s seguintes passos para 0 processo de

instalacao:

Entre na pagina do Arduino mostrado na figura 2 apresentada a seguir.

10 Disponivel em: https://www.arduino.cc.

11Disponivel em: https://www.parallax.com/downloads/plx-dag

12 Um bom exemplo pode ser visto em: https://circuits.io/circuits/4917099-the-unnamed-

circuit/edit


https://www.arduino.cc/
https://www.arduino.cc/
https://www.parallax.com/downloads/plx-daq
https://circuits.io/circuits/4917099-the-unnamed-circuit/edit
https://circuits.io/circuits/4917099-the-unnamed-circuit/edit
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Figura 2 - Pagina oficial do arduino.
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Fonte: Proprio autor.

Clique na aba “Software” como mostra a figura 3.

Figura 3- Passo 01 para instalacéo do ide do arduino.

https://www.arduino.cc

PRODUCTS LEARNING

Fonte: Proprio autor.

\/océ seré direcionado para a seguinte pagina (figura 4).
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Figura 4 - Passo 02 para instalacdo do ide do arduino.

@ Arduino - Software x

< C | @ Seguro | https,//wwwarduino.cc/en/Main/Software % ¥ |

ARDUINO HOME BUY SOFTWARE PRODUCTS LEARNING FORUM SUPPORT BLOG

SOFTWARE
Access the Online IDE

ARDUINO WEB EDITOR

Start coding online with the Arduino Web Editor, save
your sketches in the cloud, and always have the most up-

To-date version of the IDE, including all the contriouted
libraries and support for new Arduino boards. The Arduino
Web Editor is one of the Arduino Create platform’s tools

Try It Now
Cetting Started

Download the Arduino IDE

Windows installer
Windows 7P file for non admin install

Whindnue annl ~_1

Fonte: Proprio autor.

A partir do sistema operacional em uso e sua estrutura escolha o arquivo a ser
baixado (figura 5).
Figura 5- Passo 03 para instalacdo do ide do arduino.

Windows installe
Windows zIP file for non admin install

2 Windows app| Get i
sftware (IDE) makes it easy to
b E)oarcl. IF runsan Mac OS X107 Lion or newer
wx. The environment is
1 Processing and other open- .
Linux 32 bits
vith any Arduino board. Linux 64 bits
1 page for Installation Linux ARM

Release Notes
Source Code
Checksums (sha512)

Fonte: Préprio autor.

Observacao: Para saber das seguintes informacdes, verifique-as em seu computador

em: Painel de controle — Sistemas de Seguranca- sistema.



12

Em seguida, vocé sera direcionado para a seguinte pagina (figura 6).

Figura 624- Passo 04 para instalacéo do ide do arduino.

Support the Arduino Software

Consider supporting the Arduino Software by contributing to its development. (US tax payers, please note this contribution
is not tax deductible). Learn more on how your contribution will be used

SINCE MARCH 2015, THE ARDUINO IDE HAS BEEN DOWNLOADED

TIMES. (IMPRESSIVE!) NO LONGER JUST FOR ARDUINO AND
GENUINO BOARDS, HUNDREDS OF COMPANIES AROUND THE WORLD ARE
USING THE IDE TO PROGRAM THEIR DEVICES, INCLUDING COMPATIBLES,
CLONES, AND EVEN COUNTERFEITS. HELP ACCELERATE ITS DEVELOPMENT
WITH A SMALL CONTRIBUTION! REMEMBER: OPEN SOURCE IS LOVE!

$3 55 510 $25 550 OTHER

¢ : SONTRERIEERCHISE

Fonte: Préprio autor.

Vale ressaltar, que a contribuicdo € de ordem opcional, para fins de estimular e prestar
suporte a outros projetos da empresa Arduino.
Clique na Aba “Just Download” se ndo quiser realizar uma doagdo. Espere concluir
o download do arquivo.
Ap0bs a conclusdo do download, sera direcionado a pagina mostrada abaixo, que
informara os termos de licenca do software, tire todas as suas ddvidas a respeito do programa.

Em seguida, clique no botdo “I Agree” (Eu concordo), visto na figura 7.

Figura 7- Passo 06 da instalacdo do ide do arduino.

o~ o~ x =

ARDUINO

Support the Arduino Software

$3 sS $10 $25 $50 OTHER

= O ® B a5 &

Fonte: Préprio autor.
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Na janela mostrada abaixo (figura 8) clique no botao “Next” para prosseguir com a

instalacao.

Figura 8 - Passo 07 da instalacdo do ide do arduino.

Download the Arduino IDE

€% Arduino Setup: Installation Options — b Sl WS Installer

/WS ZIP file for non admin install
Check the components you want to install and uncheck the companents

0 you don't want to install. Click Next to continue.

ARL lwsapp Get

The of
Select components to install:

\?."wte Tnstall USE driver S X 10.7 Lion or newer
W ‘Ddo Create Start Menu shortout

writtey Create Desktop shortcut e

sourcg Assodiate .ino files i

This s
Refer
instruq Space required: 418.6MB

Cancel Fullsaft Install System v3.0 Lﬁdﬁ- [

Fonte: Proprio autor.

Escolha a preferéncia de onde queira guardar os arquivos do aplicativo, apertando o
botao “Browser”. Posteriormente, aperte o botdo “Install” para iniciar o processo de instalagao

no computador (figura 9).

Figura 25- Passo oito da instalagéo do ide do arduino.
© Arduine - Software x [l

€ > C | @ Seguro | hitps//www.arduino.cc/en/Main/Software P

Q @ sienin

ARDUINO HOME BUY SOFTWARE PRODUCTS LEARNING FORUM SUPPORT BLOG

Download the Arduino IDE

@ Arduino Setup: Instalston Folder - PR ws osuaiier

Setup wil rstall Arduno in the folowing folder. To mstallin a different
N/ foicer, chck Browse and select snother folder. Cick Instal to start the
instalation.

ARDUINO SOFTWARE LAST UPDATE ARDUINO 1.0.6 / 1.5.% / 1.6.x
HOURLY BUILDS 26 April 2017 8:5:6 CMT. PREVIOUS RELEASES

Fonte: Préprio autor.
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Espere concluir o processo de instalacdo. Durante o ato de instalacdo, seré necessario
a ativacao de alguns componentes para realizar a conex&o entre a placa Arduino e o software,

clique no botdo “Instalar”, em todos os componentes, para prosseguir para as proximas etapas
conforme mostrado na figura 10.

Figura 10-Passo 09 da instalacdo do ide do arduino.

AAAAAA Sofruare B - o x
€ > C | @ Segurc

LR
Q @ sieniw
ARDUINO

HOME BUY SOFTWARE PRODUCTS LEARNING FORUM SUPPORT BLOG

Download the Arduino IDE

[=]

Deseja instalar este software de dispositivo? SO S

Narme:Adafrut Indusiries LLC Postas (COM e LP.—.
¥ Fomesedan Adsfruit Industries

Lo
Sampes confir am sotware da “Adufrt m om nsalar
Indu:

W Vocd deve instalar somente o software de diver dos fomecedores em quem cont
sl oual softrars de lspociies & ssoury oa insalar?

©.O

ARDUING SOFTWARE LAST UPDATE ARDUTNO 1 0.6 / 1.5 x / 1.6.x
HOURLY BUILDS 26 April 2017 8:13:6 GMT PREVIOUS RELEASES

Fonte: Proprio autor.
Quando concluir a barra de progresso, clique em “Close” conforme figura 11.

Figura 11- Finalizando a instalagéo do ide do arduino.

& Arduino Setup: Completed — 'WS Installer
/WS ZIP file for non admin install
Completed
O —
ARL WS app| Get i
The of Shaw details ' '
Wit S X10.7 Lion or newer
Winda|
writtel
sourcg
This sg
Refert

instru G
Canicel Mullsoft Install System v3.0 < Back I Clase I

Fonte: Proprio autor.
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Seré criado um icone de atalho na area de trabalho do seu computador, Clique duas
vezes no icone do Arduino com o botdo esquerdo. Sera mostrado a seguinte tela (figura 12), é

nela que sera feita toda a programacao necessaria aos experimentos.

Figura 12 -Interface do ide do arduino.

€9 sketch_apr28a | Arduino 1.8.2 — O %

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_apr28a

woid setup() { ™
// put your setup code here, to run once:

1

woid leop() {
£/ put your main code here, to run repeatedly:

10 em COM3

Fonte: Préprio autor.

2.2.2. Aprendendo um pouco sobre o Arduino

O objetivo deste topico € apresentar, de uma forma simples e rapida, o basico de
programacao para que vocé possa comecar a utilizar o Arduino em seus projetos e também
possa compreender melhor este trabalho.

Linguagem de Programacao

A linguagem de programacdo ¢ um “idioma” que a maquina interpreta e executa suas
instrucbes. A linguagem de programacdo utilizada no Arduino é a linguagem C++ (com
pequenas modificagdes).

Algoritmo

Um algoritmo, ou simplesmente programa, é¢ uma forma de dizer para um computador
0 que ele deve fazer, no Arduino ele é nomeado de sketch. O sketch é composto de uma
sequéncia de comandos, onde cada comando realizard um passo do programa.

Variavel
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Uma variavel se constitui em um recurso utilizado para armazenar dados em um
programa de computador. Para usar uma varidvel é necessario realizar uma declaragdo de
varidvel. No exemplo a seguir (figura 13) é declarada uma variavel com o nome “led” e

afirmamos o seu tipo “int”.

Figura 13 - Declaracéo de uma variavel.

ED sketch_jull0a | Arduino 1.8.3 — O =

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

OO BER

sketch_jul10a %

int led &3

woid setup{) {
4 put your setup code here, To run once:

1

woid loop()}

f/ put your main code here, to run repeatedly:

|

ArduinofGenuino Uno em COM3

Fonte: Préprio autor.

O tipo de dado de uma variavel significa, como o préprio nome diz, o tipo de
informacdo que se pode armazenar naquela varidvel. Os tipos mais comuns de dados que
utilizamos séo:

e boolean: valor verdadeiro (true) ou falso (false)

e char: um caractere

e Dbyte: um byte, ou sequéncia de 8 bits

e int: nUmero inteiro de 16 bits com sinal (-32768 a 32767)

e unsigned int: nimero inteiro de 16 bits sem sinal (0 a 65535)

e long: nimero inteiro de 16 bits com sinal (-2147483648 a 2147483647)
e unsigned long: nimero inteiro de 16 bits sem sinal (0 a 4294967295)

o float: numero real de precisdo simples (ponto flutuante)

e double: nimero real de precisdo dupla (ponto flutuante)

e string: sequéncia de caracteres
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void: tipo vazio (ndo tem tipo)

Atribuicéo

Atribuir um valor a uma variavel significa armazenar o valor nela para usar
posteriormente. Ela feita em duas partes: Em primeiro, defina o tipo da variavel e em segundo

seu nome e sua respectiva atribuicéo (valor) como podemos ver na figura 14.
Figura 14 - Atribuindo valor a uma variavel.

&2 sketch_jul10a | Arduino 1.8.3

O >
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda
QO BEER 2]
sketch_jul10a § B4
int led = 13

wvoid secup () {
/S put your setup code here, to

}

void loop()
S/ put your main code here, toc run repeatedly:

|

Fonte: Préprio autor.

Operador

Um operador é um conjunto de um ou mais caracteres que serve para operar sobre uma

Ou mais variaveis ou constantes. Cada linguagem de programacdo possui um conjunto de
operadores diferente. Alguns dos operadores mais comuns no Arduino séo:
1. Operadores aritméticos:

+ : adicdo ("mais™)
- . subtracéo ("menos™)
*: multiplicacdo ("vezes")
/ = divisdo ("dividido por")
2. Operadores logicos:

&&: conjuncéo ("e")
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||: disjungéo ("ou™)

== igualdade (“igual a")

I=: desigualdade ("diferente de")
I': negacdo ("ndo")

> : "maior que"

< "menor que"

Vv
]

: "maior ou igual a"

N
1]

: "menor ou igual a"
3. Operadores de atribuicéo:

=: atribui um valor a uma variavel, como vimos acima.
Funcéo

Uma funcdo é uma sequéncia de comandos que pode ser reutilizada varias vezes ao
longo de um programa. As duas funcdes padrdo de todo programa em Arduino sdo a fungédo
void setup que é utilizada para declaracdo de outras fungdes importantes no programa, neste
caso a funcdo sé serd executada uma vez. E a fungdo void loop que é onde colocamos as linhas
de codigos para serem executadas, &€ o programa propriamente dito (figura 15). Entdo sdo
fungdes principais onde se pode inserir outras fungdes.

Figura 15-Funcdes void setup e void loop do arduino.

&2 sketch_jul10a | Arduino 1.8.3 — O pae

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

OO BERA =
sketch_jul1Oa & =

| -~

wvoid setup() {

// put your setup code here, to run once:
}

wvolid loopd() {
// put your main code here, to run repeatedly:

H

Fonte: Proprio autor.
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2.2.3. PLX-DAQ Spreadsheet

Tambeém serd necessario para este trabalho baixar e instalar o PLX-DAQ um software

que trabalhara junto com o Arduino fazendo uma conexdo com o Excel para uma melhor analise

de dados colhidos. Visite o site: https://www.parallax.com/downloads/plx-dag para iniciar 0s

seguintes passos:

Clique item “ PLX-DAQ.zip” para iniciar o download, conforme mostra a figura 16.

Figura 1626 - pass

&

c

001 paraa instalacdo do plx_dag.

e PLX-DAQ

Ao Download Summ:

Download Version & Details
Cables/Converters

PLX-DAQ Features

Fonte: proprio autor.

Espere o processo ser concluido e logo em seguida clique no arquivo (figura 17)

Figura 17 - Passo 02 para a instalacdo do plx_dag.

«

Cclar

Books

et PLX-DAQ

File Name

Upload Date

q

PLEDARZIG

Download Version & Details

Fonte: proprio autor.


https://www.parallax.com/downloads/plx-daq
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Serd mostrado a tela vista na figura 18. O aplicativo Winrar sera necessario para abrir

arquivos compactados do tipo .zip. 0 mesmo pode ser baixado através do site: http://www.win-
rar.com/start.ntmI?&L =0.

Figura 18 - Passo 03 para a

& Arduine - Software % /(B PL-DAQ | Parallax I

€ C | @ Parsliax incorporated (US

of B PLX-DAC (1)sip - WinRAR (copis de svalisgic)

Arquive  Comandos Fenamentas Favoritas

Opgbies  Ajuda

instalacdo do plx_daq.

[ | [ rxoac(aip - Aruive 2P, tamanho descomprimido 2462114 bytes

&

~Jeontrollers

Micrd tiome Tamanho Comprimide
_MACOSX

Sensd | PLC-DAQ Eaam,
[Cph daqinstallene 23644683 2025474

Integ

Tigo
Disco Lacal

Modficade CRCI2

s 18/02/2014 1430
quivos  16/02/2014 1428

14/03/2008 11:43  B39EFASE

Total 2 pastas ¢ 2.364463 bytes em | arquive

ry analysis

System Raqui
-

Power/Batteries

*  Microsoft Windows 98
- Microsoft Office/ Excel 2000 to 2003

Fonte: proprio autor.

Crie uma pasta na sua area de trabalho para armazenar os arquivos da etapa posterior

(figura 19). Em seguida selecione todos os arquivos e em seguida clique na aba ““ Extrair Para”.

Figura 19 - Passo 04 para a instalagdo do plx_dag.

Fonte:

B PLX-DAQ (1)ip - WinRAR (cépia de avaliagso)

Arquivo  Comandos _Ferramentas Favoritos Opgdes  Aju

] By an B
ir Parg) Testar  Visualizar  Excluir i

Localizar  Assisten

da

te Informagdes

Antivirus  Comentdrios SFX

M 4 4

Tamanho Comprimide Tipe

Modificado CRC32

Pasta d
[E pl_dag_install.exe 2.364.463 2.026.474  Aplicativo

18/02/2014 14:30
18/02/2014 14:28
14/03/2008 11:43  B598F459

E3~8 Sclecionado 2 pastas e 2.364.463 bytes em 1 arquive

préprio autor.

Total 2 pastas e 2.364.463 bytes em 1 arquive


http://www.win-rar.com/start.html?&L=0
http://www.win-rar.com/start.html?&L=0
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Selecione a pasta criada no passo 4, e aperte o botdo “Ok”, como indicado na figura
20.

Figura 20 - Passo 05 para a instala¢do do plx_dag.

EHS O- Dissertagio - Microsoft Word

PUGIITV]  PAGINAINICIAL  INSERR  DESIGN  LAYOUTDAPAGINA  REFERENCIAS ~ CORRESPONDENCIAS — REVISAO  EXIBICAO Entrar
- S A A .| A A . _ i Localizar ~
B Times New - |12 A A 2T nasbcene aasbeede AaBOCe AsEbcel AQB aasbcer agsbceo acspcen Substituir
- %
Colar . A A 1=, L. 3 Enfas fnfase =
B binceldeFormatagio. M T ST % ¥ A-¥ -4 = D Thormel TSemEsp.. Titulol  Twlo2  Titulo  Subtiulo EnfaseSui Enfase [ g oo
Area de Transferéncia " Fonte w Parigrafo n Estilo w Edigdo -~

Arquivo Comandos Ferramentas Favoritos  Opgdes  Ajuda

]
==, i dd m& Q. G
B Caminho e opgées da extragio ? X

Adicionar ExtrairPara  Testar  Visuali

Geral  Avangado
E LX-DAQ (1).zip - Arquivo ZIP,

Caminho de destino (se o caminho 3 exti, ele seré aiada) Exibico
Nome Tamanho  Com
[ :\sers\st Eoqipesktop ~ MNova Pasta
_MACOSX Método de atualizacio T Este Computadar ~
PLX-DAQ Exam. (@ Extrair e substitur arquivo Il Area de Trabalho

[Elph_daq installexe 2364463 24 (O Exirair e atuskzar arquivo

O Atualizar somente arauivos existentes
Método de substituicgo D Misicas
@ Perguntar antes de substituir L
O substituir sem perguntar

) Omitir arquivos existentes
O Renemear automaticamente

& Unidade de Disquete (a:)
Disco Local (C:)

= Arguivos )

= Unidade de USE (G:)

“ry Bibliotecas

= Unidade de USB (G:)

Diversos

Extrair arquivos para subpastas ¥ Rede
- e
[IManter arquives inativos 4 Grupo doméstico
[ Exibir arquives no Explorer I g

Projeto assertac

Salvar configuragéies

Cancelar Ajuda

30 Selecionado 2 pastas ¢ 2.364.463 bytes em 1 arquivo Total 2 pastas ¢ 2.364.463 bytes em 1 arquivo

6°Passo)

PAGINA11DE11 441 PALAVRAS [J% -

o - 08:06
E 7

27/04/2017

Fonte: proprio autor.

Clique duas vezes com o botdo esquerdo no arquivo “plx_daq install” visto na
figura 21 abaixo.

Figura 21 - Passo 06 para a instalacao do plx_dag.

(=] = | PLX — [ ] >
Inicio Compartilhar Exibir [ =]
D b - ‘{_;';,v ‘/] EH selecionar tuda
“ il- Selecionar nenhum
Fixar no ar  Colar _ iar para Nova Propriedades _
Acesso rapide = pasta - ] Inverter selecio
Area de Transferéncia Organizar Move Abrir Selecionar
N > PLX > ~ o Pesquisar PLX o
= MNome Data de modificag.. Tipo Tamanho
5 Acesso rapido
__MACOSX 014 14:30 Pasta de arquivos
B Area de Trabz
PLX-DAC Examples 014 14:28 Pasta de arquivos
¥ Downloads /2008 11:43 Aplicativo 2.310KB

Documentos

&I Imagens

Cadernos Enem
Fisica- Stoodi
Fisica- Stoodi
projeto dissertag

22 Dropbox

OneDrive

H Este Computador
B Area de Trabalhc

[£] Documentos
- Downloads
&=l Imagens

3 itens

Fonte: proprio autor.
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Vocé seréd direcionado para a tela de instalagdo do software (figura 22), clique no botédo

“Next”.

Figura 22 - Passo 07 para a instalagéo do plx_dag.

@ E S 0=

PAGIN

Times New - 12

NI

DESIGN

H

= x, x v-A g = &

Word

LavouT

AGINA

REFERENCIAS

R

EXIBICAD

A2BHCCDC AaBbCC AaBl

Entrar

AaBI asebcer aospeen

"
A0BOCCDC |

EdTech Kits & Courses.

Microcontrollers
Robotics

Sensors

Boards

Books
Cables/Converters
Components
Displays
Educstion

GPS

Hardware

Fonte: proprio autor.

wow.parallax.com;

- PLX-DAQ

Download Sulf g . 020 - maatshiel waara

Parallax Dsta Acq
and drops the
of sensors and e}

Welcome to the InstaliShield Wizard for
PLX-DAQ

The InstalShedR) Wizard wllinstal PLX-DAQ on your
conputer, To contie, dick Next,

WARNDNG: This program i protected by copyright law and
intematonsl veates,

PLX-DAQis a Par
the serial port of]

Text >
*  Plotor

hannels of data from any Parallax microcontrollers
§is of data collected in the field, laboratory analysis
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Coloque o seu nome e clique novamente no botdo “Next”, como mostra a figura 23.

Figura 23 - Passo 08 para a instalacdo do plx_dag.
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Na tela apresentada a seguir (figura 24) selecione a opgao “Typical” pelo fato de ser

um tipo completo do software, e logo apds clique no botao “Next” mais uma vez.

Figura 24 - Passo 09 para a instalacdo do plx_dag.
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Espere a concluséo da instalacéo e clique em “Finish” para terminar o processo (figura

25).

Figura 25 - Finalizando o processo de instalacdo do plx_dag.
ﬁl PLX-DAC - InstallShield Wizard ®

InstallShield Wizard

The InstallShield Wizard has successfully installed PLX-DAQ.
Click Finish to exit the wizard,

E BGCk Cance'

Fonte: proprio autor.
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Serd criada uma pasta chamada “PLX-DAQ”, onde estard armazenado o programa,
que seré utilizado no decorrer do projeto. Quando abrir o software vera a interface do Excel

com 0 “PLX-DAQ” conforme mostra a figura 26.

Figura 26 - Interface do plx-dag.
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3.DISPOSITIVOS DIVERSOS UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS
3.1. O DIODO EMISSOR DE LUZ (LED)

O LED ou Diodo Emissor de Luz como o préprio nome sugere é um tipo de diodo
construido a partir de dois semicondutores altamente dopados formando uma jungao p-n, sendo

representado nos circuitos através do simbolo mostrado na figura 27.

Figura 27 - Simbologia usada na representacdo de um LED.

7

>

Fonte: http://parquedaciencia.blogspot.com.br/2013/06/semicondutores-da-descoberta-as.html. Acesso em: 13 de
Dezembro de 2017.

Quando se aplica um campo elétrico externo oposto ao campo da juncdo, ou seja,
fazendo uma polarizacdo direta, fazemos com que elétrons no lado n absorvam energia
suficiente para vencer a diferenca de potencial proximo a juncdo e se desloquem para a
fronteira, 0 mesmo acontecendo com as lacunas (buracos) no lado p, neste processo elétrons se
recombinam com os buracos podendo emitir radiacdo de energia aproximadamente igual ao gap
de energia ou a largura da banda proibida. De outra forma podemos pensar que um elétron da
extremidade inferior da banda de conducéo preencha um buraco da extremidade superior da
banda de valéncia (que é o que se denomina de recombinac¢éo). Quando isso ocorre 0s elétrons
podem liberar energia na forma de radiacdo igual a diferenca entre esses dois niveis de energia
que ¢ a energia da banda proibida (AEg), como acontece com arsenieto de galio por exemplo.
Em semicondutores como o silicio e o germéanio essa liberacdo de energia € sentida apenas
como uma vibragdo na estrutura cristalina dos materiais (CAVALCANTE, TAVOLARO,
HAAG, 2005). Quando ha a emisséo de radiagdo com fotons de energia h.f o seu comprimento

pode ser encontrado a partir da equacéo:

hf=he/A = E gap + AEr (1)


http://parquedaciencia.blogspot.com.br/2013/06/semicondutores-da-descoberta-as.html
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Percebe-se que 0 méximo comprimento de onda emitido pelo LED depende da largura
da banda proibida do semicondutor. A quantidade de recombinacdes € que define a intensidade
da luz emitida e para se ter muitas recombinagdes sdo necessarios um grande numero de elétrons
e buracos disponiveis, 0 que ndo acontece nos semicondutores puros. S6 dopar o semicondutor
ndo adianta, € necessario para se ter uma grande quantidade de elétrons e buracos disponiveis
polarizar diretamente uma juncdo p-n altamente dopada, de modo que a corrente que atravessa
a juncdo promova a injecao de elétrons no lado n e de buracos no lado p, se a dopagem for alta
o suficiente teremos uma grande quantidade de elétrons de buracos nas proximidades da juncéo,
bem como, uma zona de deple¢do muito estreita. Essas sdo as caracteristicas fundamentais para
a ocorréncia de um grande numero de recombinagdes e como consequéncia uma grande
intensidade luminosa emitida. Como os comprimentos de onda emitidos dependem da banda
proibida do semicondutor pode-se usando proporc¢oes diferentes de semicondutores e impurezas
dopantes ¢ possivel fabricar LED’s que emitam desde o infravermelho passando por todas as
cores visiveis que se deseje (HALLIDAY e RESNICK, 2009).

A tensdo minima necessaria a polariza¢do acima citada e que corresponde a energia

minima pode ser expressa por
eV = E gap +AEF 2
Em que AEresta relacionado aos efeitos do nivel de Fermi que é um pardmetro para a
distribuicdo de elétrons na banda de condug@o. De um modo geral a energia AEF pode ser
desprezada com boa aproximacao e sendo, sendo assim, temos que h.f =eV =E ¢op € e podemos
escrever uma relacdo da f emitida com maxima intensidade em funcdo do potencial de corte
Vo, que se refere ao valor de tensdo para o qual o LED comega a conduzir teremos:

hf =he/ A = eVo (3)

Neste trabalho utilizaremos esta relagdo para com razodvel aproximagédo

calcularmos a constante de Planck, a partir da tensdo necessaria para acender um LED.

3.2. O RESISTOR DEPENDENTE DE LUZ (LDR)
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Outros dispositivos construidos a partir das propriedades dos semicondutores sao 0s
LDRs (resistores dependentes da luz), em um LDR o processo é oposto ao de um LED, quando
luz de frequéncia apropriada incide neste dispositivo o material de que é feito, absorve fétons e
a energia recebida € usada pelos elétrons para transitarem da banda de valéncia para a banda de
conducdo criando assim pares elétron-buracos possibilitando uma diminuicéo significativa na
resisténcia do material que na auséncia de luz volta a apresentar alta resisténcia (YOUNG E
FREEDMAN 2009).

Esse fendmeno, segundo Caruso e Oguri (2006), pode ser denominado efeito
fotoelétrico interno sendo o principio também visto em uma célula fotovoltaica. O LDR é um
dispositivo de dois terminais em que a sua resisténcia varia linearmente com a intensidade da
luz, sendo muito utilizado em diversos circuitos elétricos sendo o simbolo usada para sua

representacdo dado na figura 28 mostrada abaixo.

Figura 28 - Representacdo esquematica de um Idr.

& %

Fonte: http://www.bosontreinamentos.com.br/eletronica/curso-de-eletronica/curso-de-eletronica-o-que-e-um-Idr-

light-dependent-resistor/. Acesso em: 13 de Dezembro de 2017.

Valadares e Moreira (1998) ao apresentar um trabalho em que usa o0 LDR como forma
de explicar e demonstrar o efeito fotoelétrico relatam que o material base mais comum em um
LDR ¢ o sulfeto de cadmio (CdS) e razdo € que este material é sensivel a luz na faixa do visivel.
Quanto se pretende utilizar outras faixas de frequéncias como por exemplo em controle remoto
de televis&o, no qual se utiliza radiacéo na faixa do infravermelho deve-se usar outros materiais
como, por exemplo, o arseneto de galio que é sensivel nesta faixa de radiacdo. O LDR sera
usado junto com o Arduino em dois projetos de automac&o como proposta de insercédo do efeito

fotoelétrico no Ensino Médio, mais precisamente no Ensino Médio Profissionalizante.
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3.3. PROTOBOARD

Se constitui de uma placa de ensaio ou matriz de contato usada na montagem de
circuitos elétricos experimentais (figura 29). A grande vantagem dessa placa é que ndo
precisamos soldar os componentes, podendo 0s mesmos serem inseridos ou retirados com

extrema facilidade e sem correr o risco de danifica-los.

Figura 29 - Protoboard.
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Fonte: https://www.robocore.net/tutoriais/como-utilizar-uma-protoboard.html. Acesso em: 13 de Dezembro de
2017.

O que vocé precisa saber para comecar a trabalhar com protoboards basicamente é
como estdo os contados da mesma. Nas duas linhas superiores e inferiores 0s contatos estdo na
horizontal, enquanto que na parte principal, que fica entre as duas linhas duplas os contatos séo

na vertical, observe a figura 30 abaixo representada.

Figura 30 - Liga¢cdes em um protoboard.

Fonte: https://www.robocore.net/tutoriais/como-utilizar-uma-protoboard.html. Acesso em: 13 de Dezembro de
2017.


https://www.robocore.net/tutoriais/como-utilizar-uma-protoboard.html
https://www.robocore.net/tutoriais/como-utilizar-uma-protoboard.html
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Veja na figura 31 um exemplo de montagem de um circuito em uma protoboard.

Figura 31 - Montagem de alguns elementos em uma protoboard.
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Fonte: https://www.robocore.net/tutoriais/como-utilizar-uma-protoboard.html. Acesso em: 13 de Dezembro de
2017.

3.4. RESISTORES (CODIGO DE CORES)

Dispositivo usado em circuitos com o objetivo de limitar a corrente elétrica. Seu
valor pode variar podendo ser usado para limitar mais ou menos a corrente. Um bom exemplo
de uso é na ligacdo de LEDs que ndo suportam altas correntes, sendo o resistor usado neste caso
para a protecdo do mesmo. Na figura 32 vemos um codigo de cores usado na identificacdo dos

resistores.

Figura 32 - Codigo de cores para identificacdo de resistores.

primeiro digito
segundo digito
N° de zeros

DESCUBRA AS
CORES DOS RESISTORES

Exemplos:
verde-azul-marrom - 56002
vermelho-vermelho-vermelho - 22000 (2,2Kk)

toleréncia
marrom-preto-laranja - 100000 (10k)

MO - Preto 5 - Verde 20% - Nenhuma
M1 - Marrom 6 - Azul 10% - Prateada
W2 - Vermelho M7 - Violeta 5% - Dourada

M3 - Laranja M8 - Cinza
4 - Amarelo [ 19 - Branco

Fonte: https://www.robocore.net/tutoriais/codigodecores.html. Acesso em: 13 de Dezembro de 2017.


https://www.robocore.net/tutoriais/como-utilizar-uma-protoboard.html
https://www.robocore.net/tutoriais/codigodecores.html
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Como exemplo vejamos o resistor de 300 Q mostrado abaixo na figura 33.

Figura 33 - resistor de 300 ohms.

Fonte: https://www.robocore.net. Acesso em: 13 de Dezembro de 2017.

Repare que temos trés cores mais proximas e uma mais separada que & a tolerancia,
comecamos a ler o resistor pelo lado oposto a tolerancia, logo vemos que a primeira cor é laranja
correspondendo ao algarismo 3, a segunda é preta que € igual ao algarismo O e a terceira cor
que é o multiplicador ou nimero de zeros a serem acrescentados € marrom correspondendo a
um zero e assim temos o numero 300. A tolerancia é dourada representando 5%, ou seja, este

valor pode ser 5% maior ou menor que o valor lido dependendo das condicdes de uso.
3.5. POTENCIOMETRO

Dispositivo eletrbnico com resisténcia variavel, em geral é um resistor de trés pinos
em que se pode deslizando o do meio fazer sua resisténcia variar (figura 34). Se usarmos o0s trés

pinos ele funcionara como um divisor de tenséo.

Figura 34 - Potenciémetro

Fonte : https://pt.wikipedia.org/wiki/Potenci%C3%B4metro. Acesso em: 13 de Dezembro de 2017.


https://www.robocore.net/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Potenci%C3%B4metro
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3.5. BUZZER

Componente eletrénico que ao ser percorrido por corrente emite um som (figura
35). Este dispositivo € polarizado, portanto é necessario atencdo ao liga-lo, sendo o pino
negativo ligado ao GND do Arduino e o positivo ao pino que serd utilizado como alimentacéo.

Figura 35-Buzzer.

BUZZER

Fonte: http://www.arduinoecia.com.br/2013/06/sons-no-arduino.html. Acesso em: 13 de Dezembro de 2017.


http://www.arduinoecia.com.br/2013/06/sons-no-arduino.html

32

4. MONTAGEM E DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS MOTIVADORES

Os dois experimentos tém como pano de fundo o efeito fotoelétrico e a dualidade
onda - particula da luz seguem basicamente a mesma ideia com algumas incrementacdes

no caso do alarme.

4.1. ILUMINAGCAO AUTOMATIZADA COM LEDS E ALARME

4.1.1. Material Utilizado

e Arduino UNO;

e 1LED;
e 1 Buzzer;
e 1LDR;

e Resistores 220Q e 10KQ;

e Fios jumper;

e 2 Protoboard, caso ndo disponha de duas pode-se usar apenas uma.
4.1.2. lluminagdo automatizada

Monte o circuito de acordo com o esquema a seguir mostrado na figura 36.

Figura 36 - Montagem do projeto iluminacdo automatizada.

fritzing

Fonte: préprio autor.
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Atencéo: os LEDs séo dispositivos polarizados entéo se invertermos a posi¢édo em que
é ligado 0 mesmo ndo acender 4. Logo a perna maior do LED (anodo) deve estar conectada em
serie ao resistor de 220Q para sua prote¢ao e este ao pino 13 que sera usado para mandar
corrente ao LED, enquanto a perna menor (catodo) devera ser ligada ao GND (terra) do
Arduino. Veja também que o LDR ¢ ligado em série com o resistor de 10k€2 sendo o fio
vermelho ligado ao pino que fornece 5V de tensdo, o amarelo ao pino A0 é ele que fara a leitura

do status de LDR, enquanto que o preto deve estar ligado ao GND.

A programacao

Digite o codigo abaixo ou se dispuser dos arquivos. ino*® copie e cole no IDE do
Arduino. Espera-se fazer com que o Arduino leia o valor de ddp no LDR e ao captar uma

variacdo devida a diminuicdo da luminosidade o Arduino enviara a ordem para acender o LDR.

Cddigo Fonte:

//declarando variaveis de localizacdo dos pinos

int led = 13;
int IdrPin = AO;
void setup () {
Serial.begin(9600);
//Define os tipos de pino (Entrada / Saida)
pinMode(led, OUTPUT);
pinMode(ldrPin, INPUT);
¥
void loop () {
int IdrStatus = analogRead(ldrPin); //LER O VALOR DO LDR
if (IdrStatus >=500) {
digitalWrite(led, LOW);
Serial.printin("*-- lluminacdo Desativada --*");

}else {
Serial.printIn(***---- lluminagéo Ativada --- *");
digitalWrite(led, HIGH);

}

13 Extensao dos arquivos criados no Arduino, estardo disponiveis na pagina do mestrado.
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Atencéo: O valor 500 visto na funcéo if depende do local onde estamos realizando o
experimento pois se refere ao status do LDR que depende da luminosidade local. Portando ap6s

copiar o codigo para o IDE teste os valores para o ambiente em que se encontra.

4.1.3. Alarme automatizado

O projeto alarme utiliza basicamente os mesmo componentes do anterior acrescidos

de um Buzzer. A montagem do experimente € mostrada na figura 37 mostrada a seguir.

Figura 37- Montagem do projeto alarme automatizado.
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Fonte: préprio autor.

Atencdo: O LDR deve estar com a face voltada para a horizontal parar que facilitar a
incidéncia de um laser sobre 0 mesmo. O objetivo é que ao obstruir o laser com algum obstaculo
fazendo com que a ddp no LDR aumente, o Arduino capte os dados de status do LDR e a partir

da programacéo descrita a seguir ird mandar a ordem para fazer o LED piscar e tocar o buzzer.

A programacao

Digite o codigo baixo ou se dispuser dos arquivos. ino copie e cole no IDE do Arduino.
Basicamente como na primeira parte o Arduino ira ler addp no LDR que agora estara iluminado
pelo laser. Quando algum obstaculo obstruir o laser o Arduino captara uma variacdo no valor

lido no LDR enviando um sinal para ligar e desligar o Led e acionar o buzzer.

Cadigo Fonte:



//declaracéo das variaveis que localizam os pinos

const int ledPin = 13;
const int buzzerPin = 12;
const int IdrPin = AOQ;

void setup () {
Serial.begin(9600);

/ldeclaracdo da tipagem dos pinos(Entradas/Saidas)
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(buzzerPin,OUTPUT);
pinMode(ldrPin,INPUT);

}
void loop () {

int IdrStatus = analogRead(ldrPin); //LER O VALOR DO LDR

if(IdrStatus <= 500) {
tone(buzzerPin,100);
digitalWrite(ledPin,HIGH);
delay(100);

noTone(buzzerPin);
digitalWrite(ledPin,LOW);
delay(100);
Serial.printIn("**---- ALARME ATIVADO --- *");
}else{
noTone(buzzerPin);
digitalWrite(ledPin,LOW);
Serial.printIn("*-- ALARME DESATIVADO --*");
¥
}

4.2. CALCULO ESTIMADO DA CONSTANTE DE PLANCK COM LEDS

4.2.1. Material utilizado

e Arduino UNO;

e LEDs, de preferéncia com encapsulamento transparente;
e 1 Potencidbmentro de 10k Q;

e Resistor 220€Q;

e Fios jumper;

e 1 Protoboard.

35
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4.2.3. Montagem do circuito e a programacéao do Arduino
Monte o circuito como representado na figura 38 mostrada a seguir.

Figura 38 -Montagem do projeto para o célculo da constante de Planck.
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fritzing

Fonte: préprio autor.

A programacao

Digite o codigo abaixo ou se dispuser dos arquivos. ino copie e cole no IDE do
Arduino.. Espera-se fazer com que o Arduino capte a corrente e a ddp no LED que sofrera
variacdo devido ao potenciébmentro e com o auxilio PLX-DAQ Spreadsheet exporta-se esses
dados para o Excel onde pode-se plotar o grafico da tensédo em funcao da corrente que atravessa

0 LED e entdo estimar a constante de Planck.

Cadigo fonte

//declaracéo da localizacdo dos pinos e algumas variaveis utilizadas no codigo.
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int pinoLed = AO; //pino que esta ligado o led (porta analogica 0)
int pinoPoten = A1, // pino que esta ligado ao potenciometro

int valorLido = 0; //valor lido na entrada analogica

float tensaolLed = 0; //tensao valor convertido para volts

float valorl = 0; // corrente | valor em mA

float tensaoPoten = 0;

float valorPoten = 0;

#define valorresistor 0.3 ; // valor do resistor em Kohms

int contador = 0;

int linha = 0;

int LABEL = 1;

void setup() {
Serial.begin(9600); //Inicializa comunicac~ao Serial numa taxa de 9600 bps
Serial.printin("CLEARDATA"); // Reset da comunicacéo serial
Serial.printin("LABEL,Horas, Tensao,Corrente™); // Nomeia as colunas

}
void loop() {

if (contador <= 14) {
valorPoten = analogRead(pinoPoten);
valorLido = analogRead(pinoLed);
tensaoPoten = (valorPoten * 0.0048876);
/[ leitura da porta analogica em que o potenciometro esta conectado
tensaolLed = (valorLido * 0.0048876); // 5V / 1023 = 0.0048876 (precisao do A/D)
valorl = (tensaoPoten - tensaoLed) / valorresistor ;
/I calcula a corrente eletrica no circuito em mA
Serial.print("Tensao no Led: ");
Serial.printin(tensaoled);
Serial.print("Corrente :");
Serial.printin(valorl);
delay(500); //espera 1s
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contador ++;

if (linha <= 14) //lago para limitar a quantidade de dados {
Serial.print("DATA, TIME,"); //inicia a impresséo de dados, sempre iniciando
Serial.print(tensaolLed);
Serial.print(",");
Serial.printIn(valorl);
linha ++;  //incrementa a linha do excel para que a leitura pule de linha em linha
¥
delay(500); //espera 1 segundos para fazer nova leitura
}
}

Atencédo: O valor 14 visto na funcdo if(contador<=14) e if (linha <= 14) depende da
quantidade de dados que se deseja coletar, o programa colhera as informagfes para conexao
com o PLX DAQ. Portando apds copiar o codigo para o IDE configure os valores para a
situacdo escolhida.

Com o cddigo escrito no IDE e ap6s ser carregado para execucdo, abra o PLX-

DAQ, sendo direcionado para seguinte pagina em seu Excel, como mostra a figura 39.

Figura 27 - Vista do PLX-DAQ.

B H =

PAGINAINIIAL | INSERR  LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS  DADOS  REVISAD

arial 0 - A A #- 5 Quebrar Tasto Automaticaments.  Numero

o T S- B 5 A- SE= &5 MecoreContatar - - o o

Cannect using
"PLX-DAQ Simple
Test™

e ———
; | 13
’ PLX-DAU |
bt [ 1] [ taen
et 550 <]

Simple Data | Simple Data with Plots | Interactve Bar Graph

Fonte: préprio autor.
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O programa Excel pedird permissdo para ativar macros que serdo utilizados no
decorrer da execucdo, aperte em “Habilitar Contetido”. Ao manusear a tela mostrada na figura

40, fique atento aos seguintes detalhes:

Figura 40 - Painel de controle do PLX_DAQ.

Data Acquisition for Excel | g3 |

@ Control

- [ Download
PLX-DRQ [ EIBarStnr::;:ta

Settings ™ userl

Port: | 1 - [ User2

Baud: | 2500 - Reset Timer
Connect | Clear Columns

Ve BRI

| Controller Messages |
| PLX-DAQ Status |

Fonte: préprio autor.

Em “Settings”: Selecione a “Port.” de acordo com a que estiver usando no seu Arduino
(IDE), para a conexao ser concretizada. O “baud” ¢ o tempo da conexdo do seu codigo, para
verificar basta visualizar o seguinte cddigo no Arduino IDE. Serial. Begin(9600): diz respeito
a taxa de transferéncia que na programacao se encontra em void setup () e deve estar de acordo
com a descrita la.

Em “Control”: As op¢des disponiveis serdo utilizadas apenas quando o usudrio queira
realizar download dos dados e/ou resetar dados sendo portando opcionais.

Logo apos que vocé iniciar o codigo no IDE do seu Arduino, aperte o botdo “Connect”,
deixando marcada a op¢do “Reset on Connect” para limpar os dados que foram utilizados
anteriormente e iniciar uma nova conexao.

Com o codigo escrito no IDE, execute o software PLX-DAQ, que ira conectar o
Arduino ao Excel assim que vocé p6r para rodar o programa. Os dados serdo apresentados em
uma planilha do Excel (figura 41). Selecione as quatorze primeiras linhas e clique em inserir
gréfico para ter o grafico da tensdo em funcéo da corrente em tempo real e por extrapolacédo

apos fazer uso de regresséo linear, descubra o valor da tenséo de corte Vo (tenséo abaixo da qual
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ndo ha corrente) e a partir da equagdo (3) escrita novamente abaixo calcule a constante de
Planck.

hf =hc¢/ L =e.Vo

Figura 41 - Apresentacdo dos dados no PLX_DAQ.
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+ Tabelar  Célula~ - - " eFiltrar -
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104223 167 044 Tens&o x Corrente elétrica B £
10:42:24 187 051 ) PLX-DAQ f§ | Downloadbata

I~ Clear Stored Data
9 10:42:25 1,88 07 Settings el
10 10:42:26 1.90 0,91
" 10:42:27 192 134 Port: | 3 hd [ Userz

Baud:| 9600 Reset Timer
e
Reset on
¥ Comece IBIEIT]
[ Controller Messages |
[ Disconnected ]

1
15 08

17 —1 06

13 04

02

0
22 183 184 185 18 187 188 189 1% 191 1% 19

Simple Data | Simple Data with Plots Interactive Bar Graph (O]
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Fonte: préprio autor.

Os valores de comprimento de onda emitidos pelo LED séo fornecidos pelo fabricante
e facilmente encontrados em sua pagina na WEB.

Outra forma a ser desenvolvida é utilizar LEDs de cores diferentes e determinar o
potencial de corte para cada um. A partir do grafico da frequéncia em funcao do potencial de
corte pode-se chegar a constante de Planck em elétron-volt. Este procedimento é importante
para fazer os alunos perceberem a relacédo entre frequéncia de luz emitida e o potencial de corte
revelando, que quanto maior a frequéncia da luz emitida maior a energia que carrega.

Espera-se acima de tudo nestes experimentos gerar motivacdo nos estudantes para se
aprofundarem nos temas trabalhados, que eles consigam perceber a ligacdo entre o contetido
trabalhado e aplicacfes tecnoldgicas comuns em seu cotidiano, além de gerar uma participacao
mais ativa na sala de aula, culminando assim, numa aprendizagem significativa dos contedos

e motivacao para continuar a estudar outros temas relativos a (FMC).
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5. PROPOSTA METODOLOGICA

Este trabalho tem como aporte tedrico as teorias de Ausubel sobre a aprendizagem
significativa, metodologias ativas de aprendizagem (active learning) e as orientacfes dos
documentos oficiais quanto ao ensino meédio integrado. N&o pretendemos propor aqui uma
sequéncia didatica rigida disposta em unidades e separada por aulas, por entendermos que cada
professor a fara de acordo com sua realidade, pablico alvo, estrutura fisica, tempo disponivel e
etc. Propomos entdo, como ja observado nos topicos anteriores, apenas em linhas gerais uma
organizacao didatica para o desenvolvimento dos contetidos visando aproveitar a0 maximo 0s
recursos disponiveis. Com referenciais citados acima propde-se que as oficinas sejam realizada
em um momento anterior a aula propriamente dita e nesta deve-se da total liberdade ao aluno
para manusear 0s materiais a serem usados e montar o experimento, de modo que se possa
observar as dificuldades apresentadas. O roteiro proposto também é bem aberto de modo que o
aluno fique livre para registrar suas observacoes e conclusdes acerca dos experimentos. De
posse dos relatdrios e registros dos alunos ao término da atividade, o professor deve identificar
as dificuldades e os conhecimentos prévios apresentados e entdo a partir de tal diagnostico
elaborar a aula propriamente dita. Sugerimos que esta seja pautada em perguntas conceituais e
discussOes entre todos os participantes colocando o aluno do centro do processo. Sempre que
possivel deve-se remeter aos experimentos fazendo um link entre o contetdo teérico e o
observado na pratica, bem como relaciona-lo com dispositivos tecnolégicos que se utilizam dos
principios abordados, neste ponto pode-se lancar médo de simulacdes educacionais sobre 0s
temas abordados®, nas quais além de manusear o experimento, por exemplo variando seus
parametros, além de ter uma visdo microscopica dos fendmenos abordados. Recomenda-se
também comecar por conceitos mais gerais e aos poucos introduzir os aspectos mais especificos
tendo como prioridade a parte conceitual e sempre que possivel introduzir os aspectos
matematicos, ndo sendo estes colocados como 0s mais importantes no processo. Como forma

de avaliacdo sugere-se a aplicacdo de um questionario com perguntas abertas e/ou rodas de

14 No site: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/category/physics, encontra-se

simulac@es sobre efeito fotoelétrico, semicondutores e todos 0s outros assuntos que serdo abordados.
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discussbes, dando assim, a oportunidade do discente expressar tudo o que aprendeu sobre os
contetdos abordados.
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7. APENDICE A - ROTEIROS PARA APLICACAO COM OS ALUNOS.

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS M N P E F
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM Mestrado Nacional
ENSINO DE FISICA Profissional em
POLO 09: UFERSA

EXPERIMENTO: EFEITO FOTOELETRICO
PARTE 1: ILUMINACAO AUTOMATIZADA

PROFESSOR(A): TURMA: DATA: / /
ALu | 1- 3-
NOS: 2— 4-—

1- INTRODUCAO:

Na tentativa de demonstrar as teorias de Maxwell sobre as ondas eletromagnéticas,
Heinrich Hertz realizou em 1887 varios experimentos em que produzia descargas elétricas oscilantes
entre dois eletrodos, as quais eram detectadas por antenas ressonantes. Tanto no processo de emissao
quanto na recepcdo, faiscas eram observadas nos eletrodos, e em determinado momento Hertz
percebeu que tais faiscas eram mais intensas quando a radiacdao luminosa incidia sobre os eletrodos,
haja vista, que quando se blogueava a luz vinda da antena emissora (ele o fazia cobrindo a antena
receptora para que pudesse ver melhor as descargas) a faisca observada na recepcao era menos
intensa. O que acontecera naquele momento é que, a0 comprovar a teoria de Maxwell sobre a
existéncia de ondas eletromagnéticas, uma das mais importantes da Fisica Classica, Hertz acabou
por descobrir um dos primeiros e mais importante fenémeno relacionado a Fisica Moderna até entédo
observado, ao qual se denominou de efeito fotoelétrico. Logo se verificou que, a razdo da radiagdo
facilitar as descargas era o fato de proporcionar a injecdo de elétrons nos eletrodos (0 mesmo
acontece em qualquer outro metal). Tais elétrons ajudam a ionizar o ar facilitando as descargas
elétricas (EISBERG e RESNICK, 1994).
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FIGURA 1 - Efeito fotoelétrico

Fonte: http://www.gradadm.ifsc.usp.br/dados/20111/SLC0597-1/Aula%203.pdf

A explicagdo satisfatoria do fendmeno se da em 1905 quanto Albert Einstein publicou
seu artigo intitulado “Um ponto de vista heuristico sobre a produgdo e transformagao da luz” no qual
apresentava uma teoria para explicar o efeito fotoelétrico que tinha como pressuposto a ideia de
quantizacdo proposta anos antes por Planck. Segundo Einstein a luz se propagaria na forma de
pacotes de energia 0s quais denominou de fotons. Cada féton transporta uma energia dada por E =
h.f, em que h é a constante de Planck e f a frequéncia da onda luminosa. Cada féton se comporta
como uma particula (como Newton defendia) que ao se chocar com um metal é totalmente absorvida
pelo elétron que usara parte dessa energia para vencer a forca de ligacdo dele com o atomo (W) e
parte serd transformada em energia cinética (K) (NUSSENZVEIG, 2014). Por conservacao de

energia obtemos que:
Kmax=h.f-W (1)

Um dos dispositivos modernos construido a partir das propriedades dos semicondutores
sdo 0s LDRs (resistores dependentes da luz), em um LDR 0 processo € oposto ao que ocorre em
um LED, quando luz de frequéncia apropriada incide neste dispositivo, o material de que é feito
absorve fotons e a energia recebida é usada pelos elétrons para transitarem da banda de valéncia para
a banda de conducgdo criando assim pares elétron-buracos possibilitando uma diminuigéo
significativa na resisténcia do material que na auséncia de luz volta a apresentar alta resisténcia
(YOUG E FREEDMAN 2009).

Esse fenémeno, segundo Caruso e Oguri (2006), pode ser denominado efeito fotoelétrico
interno sendo o principio também visto em uma célula fotovoltaica. O LDR é um dispositivo de
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dois terminais em que a sua resisténcia varia linearmente com a intensidade da luz, sendo muito
utilizado em diversos circuitos elétricos, sendo o simbolo usado para sua representacdo dado na

figura abaixo.

FIGURA 2- Representacdo esquematica de um Ldr.

5 5

Fonte:www.bosontreinamentos.com.br/curso-de-eletronica-o-que-e-um-ldr-light-dependent-

resistor/.

O material base mais comum em um LDR ¢é o sulfeto de cadmio (CdS) e a razdo é que
este material é sensivel a luz na faixa do visivel. Quanto se pretende utilizar outras faixas de
frequéncias como, por exemplo, em controle remoto de televisao, no qual se utiliza radiacdo na faixa
do infravermelho deve-se usar outros materiais como o arseneto de galio, que é sensivel nesta faixa
de radiacéo.

De acordo com Artuso e Wrublewski (2013), encontramos o efeito fotoelétrico presente
em diversas aplicacdes do cotidiano, tais como em portas de lojas, shoppings e supermercados que
se abrem e fecham a partir de uma célula fotoelétrica usada como um sensor de presenga que sente
a aproximacédo de um objeto. O sensor que responde a radiacdo luminosa é feito de semicondutor
inserido entre dois eletrodos que ao perceber variacdo da radiacdo luminosa nele incidente, por
exemplo, pela interrupgdo de um feixe de luz quando uma pessoa o atravessa, varia a corrente elétrica
gerada e isso acoplado a circuitos apropriados pode ser usado para fazer portas abrirem ou fecharem.
Do mesmo modo a iluminacgéo publica pode ser ligada e desligada se utilizando do mesmo principio.
Céameras fotograficas que controlam suas lentes em funcdo da luz incidente sobre seus sensores, e

de um modo geral todo dispositivo que controla a luz ou é acionado por ela usa o efeito fotoelétrico.



http://www.bosontreinamentos.com.br/curso-de-eletronica-o-que-e-um-ldr-light-dependent-resistor/
http://www.bosontreinamentos.com.br/curso-de-eletronica-o-que-e-um-ldr-light-dependent-resistor/
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Também podemos verificar a aplicagdo do fendmeno nas células fotovoltaicas utilizadas
para transformar energia solar em eletricidade na qual podemos perceber o que se denomina efeito
fotoelétrico interno, consistindo na quebra das ligacfes covalentes em materiais semicondutores,
também observados nos fotdmetros, que permitem avaliar a intensidade da radiacdo a partir da
corrente elétrica produzida (CARUSO E OGURI, 2006). Usaremos nesta proposta o LDR para
mostrar como o efeito fotoelétrico interno pode ser usado na automatizacdo de sistemas de

iluminacdo e alarmes.

Além dos contetidos acima mencionados o desenvolvimentos dos experimentos aqui
propostos sera possivel verificar que a luz pode em alguns fenémenos se comportar como onda
(Laser ou emissdo de luz por um LED) e em outros como particula (efeito fotoelétrico em um LDR).
Niels Bohr explica a dualidade onda-particula através do principio da complementaridade, pois
afirma que um principio ndo exclui o outro, mas sim se completam. Desse modo quando n&o é
possivel obter resposta por um principio usa-se o outro, deixando claro mais uma vez que a luz é
tanto onda quanto particula (EISBERG e RESNICK, 1994).

2-OBJETIVOS:

e Observar o efeito fotoelétrico em aplicagdes modernas e compreender seus principios.
e Compreender o principio de funcionamento dos LDRs.
e A partir do uso do LDR e do laser conjuntamente, verificar o comportamento dual da luz.

3-MATERIAL e Arduino UNO e microcomputador; e 1LDR;
UTILIZADO: e 1LED de cor verde (ou qualquer outra); e Resistores 220Q2 e 10KQ;
e Protoboards; e  Fios jumper;

4 — PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Monte o circuito conforme a figura abaixo:
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fritzing
Atencédo: Os LEDs sdo dispositivos polarizados, entdo se invertermos a posi¢do em que €
ligado 0 mesmo ndo ascendera. Logo a perna maior do LED (anodo) deve estar conectada em serie
ao resistor de 220 Q para sua protecao e este ao pino 13 que serd usado para mandar corrente ao
LED, enquanto a perna menor (catodo) devera ser ligada ao GND (terra) do Arduino. Veja também
que o LDR ¢ ligado em série com o resistor de 10k sendo o fio vermelho ligado ao pino que fornece
5V de tensdo, o0 amarelo ao pino Ao é ele que fara a leitura do status de LDR, enquanto que o preto

deve estar ligado ao GND.

4.2. A programacao

Digite o cddigo abaixo ou se dispuser dos arquivos. ino®® copie e cole no IDE do
Arduino. Espera-se fazer com que o Arduino leia o valor de ddp no LDR e ao captar uma variacao

devida a diminuicdo da luminosidade o Arduino enviara a ordem para ascender o LDR.

15 Extensao dos arquivos criados no Arduino, estardo disponiveis na pagina do mestrado.
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//declarando variaveis de localizacdo dos pinos
int led = 13;
int IdrPin = AQ;
void setup () {
Serial.begin(9600);
//Define os tipos de pino (Entrada / Saida)
pinMode(led, OUTPUT);
pinMode(ldrPin, INPUT);
¥
void loop () {
int IdrStatus = analogRead(ldrPin); /LER O VALOR DO LDR
if (IdrStatus >=500) {
digitalWrite(led, LOW);
Serial.printIn(**-- lluminag&o Desativada --*");
}else {
Serial.printIn(***---- lluminagdo Ativada --- *");
digitalWrite(led, HIGH);

Atencdo: O valor 500 visto na funcdo if depende do local onde estamos realizando o
experimento, pois se refere ao status do LDR que depende da luminosidade local. Portando ap6s
copiar o cdédigo para o IDE teste os valores para 0 ambiente em que se encontra, até conseguir o
valor para o qual ao desligar a iluminag&o o Arduino envie a ordem de ligar o LED. Em caso de

iluminacdo natural espere a mesma diminuir sua intensidade e encontre o valor correto da funcéo if

4.3. Observacéo

Faca observacg®es e anote-as aqui
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EXPERIMENTO: EFEITO FOTOELETRICO
PARTE 2: ALARME AUTOMATIZADO

5-MATERIAL e Arduino UNO e microcomputador; e 1LDR;

UTILIZADO: e 1LED de cor verde (ou qualquer outra); | ¢ Resistores 220Q e 10KQ;
e 1 Buzzer; e Laser,;
e Protoboards; e  Fios jumper;

6 — PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

6.1. Monte o circuito conforme a figura abaixo:

fritzing
Atencédo: O LDR deve estar com a face voltada para a horizontal para facilitar a incidéncia
de um laser sobre 0 mesmo. O objetivo é que ao obstruir o laser com algum objeto faz-se com que a
ddp no LDR aumente, o Arduino capta os dados de status do LDR e a partir da programacéo descrita

a seguir ira mandar a ordem para fazer o LED piscar e tocar o buzzer.

6.2. A programacao

Digite o codigo baixo ou se dispuser dos arquivos. ino copie e cole no IDE do Arduino.
Basicamente como na primeira parte o Arduino ira ler a tensdo no LDR que agora estara iluminado
pelo laser. Quando algum obstaculo obstruir o laser o Arduino captard uma variacdo no valor lido

no LDR enviando um sinal para ligar e desligar o Led e acionar o buzzer.
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Cadigo Fonte:

//declaracéo das variaveis que localizam os pinos

const int ledPin = 13;
const int buzzerPin = 12;
const int IdrPin = AOQ;

void setup () {

Serial.begin(9600);

//declaracdo da tipagem dos pinos(Entradas/Saidas)
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(buzzerPin,OUTPUT);
pinMode(ldrPin,INPUT));

}
void loop () {

int IdrStatus = analogRead(ldrPin); /LER O VALOR DO LDR

if(IdrStatus <= 500) {
tone(buzzerPin,100);
digitalWrite(ledPin,HIGH);
delay(100);

noTone(buzzerPin);
digitalWrite(ledPin,LOW);
delay(100);

Serial.printin("**---- ALARME ATIVADO --- *");

Yelse{

noTone(buzzerPin);
digitalWrite(ledPin,LOW);
Serial.printIn("*-- ALARME DESATIVADO --*");

¥

6.3. Observacéo

Faca observaces e anote-as aqui
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7 — CONCLUSOES:

Sugestdo: A conclusdo deve possuir comentarios sobre os resultados experimentais, possiveis erros e como proceder para minimiza-los.




55

8. REFERENCIAS BIBILIOGRAFICAS

ARTUSO, A.R; WRUBLEWSKI, M. Fisica. Vol. 3. Curitiba: Positivo, 2013

BOAS Newton Villas, DOCA Ricardo Helou , BISCUOLA Gualter José. Fisica 3, 1.ed. —Sédo
Paulo: Saraiva,2010.

CARUSO, F; OGURI, V. Fisica Moderna: Origens Classicas e Fundamentos Quéanticos. Rio de

Janeiro: Elservier, 2006.

EISBERG, R. M., RESNICK, R. Fisica Quantica: Atomos, Moléculas, Sélidos e particulas, Rio
de Janeiro: Editora Campus, 1994.
HEWIT, Paul G. Fisica conceitual. 92.ed-Porto Alegre: Bookman, 2002.

NUSSENZVEIG, N. M. Curso de Fisica Basica: Otica, Relatividade, Fisica Quantica. 1.ed. Sao

Paulo: Edgard Blucher, 2013.
RESNICK, Robert; HALLIDAY, David; KRANE, Kenneth S. Fisica 2. 4 ed.Rio de Janeiro:JC, 1996.

YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Otica e Fisica Moderna, 12a ed. S&o Paulo, Addison Wesley, 2009.




56

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM etrase Naciors
ENSINO DE FISICA Frofedonl om

Ensino de Fisica

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
UFEHSA DEPARTAMENTO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS M N P E F

POLO 09: UFERSA

EXPERIMENTO: CALCULO ESTIMADO DA CONSTANTE DE PLANCK UTILIZANDO LEDs.

PROFESSOR(A): TURMA: DATA: / /

1- 3_
ALUNOS:

2— 4—

1 - INTRODUCAO:
O LED ou Diodo Emissor de Luz como o préprio nome sugere € um tipo de diodo construido a
partir de dois semicondutores altamente dopados formando uma juncao p-n, sendo representado nos

circuitos através do simbolo:
FIGURA 1- SIMBOLOGIA USADA NA REPRESENTACAO DE UM LED.

7

>

Fonte: http://parquedaciencia.blogspot.com.br/2013/06/semicondutores-da-descoberta-as.html.

De um modo simplista podemos dizer que nos semicondutores, é preciso vencer uma
barreira de energia para que ocorra a conducdo. Os elétrons do semicondutor encontram-se na banda
de valéncia. Para que haja corrente elétrica, é necessario colocar elétrons na banda de conducao, e
isto é possivel fornecendo uma energia igual ao gap existente entre as bandas, através por exemplo,
da aplicacéo de uma diferenca de potencial no mesmo. O elétron na banda de condug&o pode retornar
ao seu estado inicial, ou seja se recombinar com a lacuna deixada por um elétron que saltou para a
banda de conducédo perdendo energia que é liberada em forma de luz, fendmeno oposto ao efeito

fotoelétrico.

Arigor um LED emite luz quando se aplica um campo elétrico externo oposto ao campo
da juncdo p-n, ou seja, fazendo uma polarizacdo direta, faz-se com que os elétrons no lado n
absorvam energia suficiente para vencer a diferenca de potencial proximo a juncéo e se desloquem

para a fronteira, 0 mesmo acontecendo com as lacunas (buracos) no lado p, neste processo elétrons



http://parquedaciencia.blogspot.com.br/2013/06/semicondutores-da-descoberta-as.html
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se recombinam com os buracos podendo emitir radiacdo de energia aproximadamente igual ao gap
de energia ou a largura da banda proibida. Podemos escrever com boa aproximacdo uma relagéo que
expressa a frequéncia emitida com méaxima intensidade em funcédo do potencial de corte Vo, que se

refere ao valor de tenséo para o qual o LED comeca a conduzir conforme mostrado abaixo:

hf =he/ )= eV, (1)

Nesta pratica utilizaremos esta relacdo para obter o valor estimado da constante de
Planck a partir da tensdo necesséria para ascender um LED. A tensdo minima ou como é conhecida
tensdo de corte serd encontrada por extrapolacdo do gréafico da ddp em funcdo da corrente que
percorre 0 LED, o qual sera obtido a partir da leitura feita pelo Arduino e processada pelo software
PLX-DAQ. Faremos também o mesmo procedimento com LEDs de cores diferentes para perceber
a relagdo que existe entre a frequéncia de luz emitida(cor) e a tensdo necessaria para que o LED
comece a emitir, calculamos assim a constante através do gréfico da frequéncia emitida em funcéo
da tensdo de corte para os diferentes LEDs usando a mesma relacdo acima citada, pois o coeficiente

angular da reta caracteristica € igual a hf.

2 - OBJETIVOS:

eObter o valor estimado da constante de Planck utilizando LEDs.
eCompreender o principio de funcionamento dos LEDs.

3 - MATERIAL || e Arduino UNO e microcomputador; e Resistores de 220 Q
UTILIZADO: e LEDs, de preferéncia com o Fios jumper;
encapsulamento transparente;
e 1 Potenciometro de 10k Q; e 1 Protoboard.

4 — PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Monte o circuito conforme a figura abaixo:
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fritzing

4.2. A programacao

Digite o cddigo abaixo ou se dispuser dos arquivos. ino copie e cole no IDE do Arduino..
Espera-se fazer com que o Arduino capte a corrente e a ddp no LED que sofrera variagdo devido ao
potencidmetro e com o auxilio PLX-DAQ Spreadsheet exporta-se esses dados para o Excel onde
pode-se plotar o gréfico da tensdo em funcdo da corrente que atravessa o LED e entdo estimar a

constante de Planck.

Cadigo fonte

//declaracéo da localizacéo dos pinos e algumas variaveis utilizadas no cédigo.
int pinoLed = AO; //pino que esta ligado o led (porta analogica 0)

int pinoPoten = A1, // pino que esta ligado ao potenciometro

int valorLido = 0; //valor lido na entrada analogica

float tensaolLed = 0; //tensao valor convertido para volts




59

float valorl = 0; // corrente | valor em mA

float tensaoPoten = 0;

float valorPoten = 0;

#define valorresistor 0.3 ; // valor do resistor em Kohms
int contador = 0;

int linha = 0;

int LABEL = 1;

void setup() {
Serial.begin(9600); //Inicializa comunicac~ao Serial numa taxa de 9600 bps
Serial.printin("CLEARDATA"); // Reset da comunicacéo serial

Serial.printin("LABEL,Horas, Tensao,Corrente™); // Nomeia as colunas

}
void loop() {

if (contador <= 14) {
valorPoten = analogRead(pinoPoten);
valorLido = analogRead(pinoLed);
tensaoPoten = (valorPoten * 0.0048876);
// leitura da porta analogica em que o potenciometro esta conectado
tensaoled = (valorLido * 0.0048876); // 5V / 1023 = 0.0048876 (precisao do A/D)
valorl = (tensaoPoten - tensaoled) / valorresistor ;
/I calcula a corrente eletrica no circuito em mA
Serial.print(*Tensao no Led: ");
Serial.printin(tensaoled);
Serial.print("Corrente :");

Serial.printin(valorl);

delay(500); //espera 1s

contador ++;
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if (linha <= 14) //lago para limitar a quantidade de dados

{
/lincrementa a linha do excel para que a leitura pule de linha em linha
Serial.print("DATA, TIME,"); //inicia a impresséo de dados, sempre iniciando
Serial.print(tensaolLed);
Serial.print(",");
Serial.printIn(valorl);
linha ++;

¥

delay(500); //espera 1 segundos para fazer nova leitura

Atencdo: O valor 14 visto na funcdo if(contador<=14) e if (linha <= 14) depende da
quantidade de dados que se deseja coletar, o programa colhera as informag6es para conexao com o

PLX DAQ. Portando ap6s copiar o codigo para o IDE configure os valores para a situagdo escolhida.

4.3. O PLX-DAQ

Com o c6digo escrito no IDE, execute o software PLX-DAQ, que ira conectar o Arduino
ao Excel assim que vocé por para rodar o programa. Os dados serdo apresentados em uma planilha,
selecione as quatorze primeiras linhas e clique em inserir grafico para ter o grafico da tensdo em
funcdo da corrente em tempo real e por extrapolacdo apos fazer uso de regresséo linear, descubra o
valor da tenséo de corte Vo (tensdo abaixo da qual ndo ha corrente) e a partir da equacao (1) escrita
novamente abaixo calcule a constante de Planck.

hf =hc¢/ L =e.Vo Sendoe=1,6.101C

Outra forma a ser desenvolvida é utilizar LEDs de cores diferentes e determinar o
potencial de corte para cada um. A partir do grafico da frequéncia em funcéo do potencial de corte

pode-se chegar a constante de Planck em elétron-volt. Este procedimento é importante para fazer os
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alunos perceberem a relagéo entre frequéncia de luz emitida e o potencial de corte revelando, que

quanto maior a frequéncia da luz emitida maior a energia que carrega.

4.3. Observacéo

Faca observacg6es e anote-as aqui

5 - CONCLUSOES:

Sugestdo: A conclusdo deve possuir comentarios sobre os resultados experimentais observados, possiveis erros e como proceder para

minimiza-los.
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8. APENDICE B — QUESTIONARIO DE AVALIACAO

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

= =

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

UFERSA

QUESTIONARIO DE AVALIACAO

Prezado(a) aluno(a), este questionario é parte da pesquisa do professor Sergilanio Lima
Bandeira, aluno do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica no polo de Mossord, na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O projeto de sua Dissertagio de Mestrado focaliza
a insercdo de topicos de fisica moderna e contemporanea no ensino médio profissionalizante
utilizando Arduino para a aquisicdo de dados e conta com a orientacdo do Prof. Dr. Rafael
Castelo Guedes Martins. Para isso é importante que conhe¢amos 0 que pensam os alunos sobre
esse assunto. Em vista disso, solicitamos sua colaboragdo respondendo ao questionario abaixo.

Na&o é necessario que se identifique.

Questdo 1 - Vocé considera importante a insercdo dos conteudos de Fisica Moderna e
contemporanea (como os Vistos na oficina) no ensino médio? Porqué?

( )sim () Nao () Nao tenho opinido formada

Questédo 2 - Houve algum topico abordado na oficina que te chamou mais atengdo e que tenha

ficado com vontade de estudar um pouco mais? Se sim justifique
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( )Sim () Ndo

Questdo 3 — Sobre os outros equipamentos e a plataforma Arduino utilizados na oficina

3-a) é de facil utilizagao:

() Concordo fortemente () concordo ( ) indeciso ( ) discordo
3-b) é complicado e pouco atrativo:

() Concordo fortemente () concordo ( ) indeciso ( ) discordo
3-c) despertou meu interesse em aprender mais sobre FMC:

() Concordo fortemente () concordo ( ) indeciso ( ) discordo
3-d) ajudaram a compreender melhor a fisica presente no meu dia a dia:

( ) Concordo fortemente () concordo ( )indeciso ( ) discordo

Questéo 4 - Como a oficina influenciou no seu aprendizado.

4-a) melhorou, pois consigo relacionar os conceitos de Fisica estudados com o meu
cotidiano.

() Concordo fortemente () concordo ( ) indeciso ( ) discordo

4-b) estd a frente da montagem dos experimentos e de todo o processo € positivo para a
construcdo do meu conhecimento.

( ) Concordo fortemente () concordo ( )indeciso ( ) discordo

4-c) seria necessario um equipamento para cada aluno.

() Concordo fortemente () concordo ( ) indeciso ( ) discordo

4-d) oficinas como estas antes das aulas de Fisica contribuem para a aprendizagem,
preparando e motivacgdo para o estudo mais aprofundado dos temas abordados.

() Concordo fortemente () concordo ( ) indeciso ( ) discordo

Questdo 5 - Com base nas suas observacOes faca consideracfes sobre cada um dos
experimentos realizados. O que aprendeu? O que mais ti chamou atencdo? O que ainda néo

compreendeu, mas gostaria de entender melhor?



5-a) Efeito fotoelétrico parte 1: iluminacao automatizada.
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5-b) Efeito fotoelétrico parte 2: Alarme automatizado.




5-c¢) Calculo estimado da constante de Planck com LEDs.
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Obrigado por sua colaboracao!



