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RESUMO

OLIVEIRA, J. C. G. Introducdo & Mecénica Quantica no Ensino Médio através da discussao
sobre a constante de Planck. 2023. Dissertacao (Mestrado em Ensino de Fisica) — Universidade
Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2023.

Neste trabalho, desenvolvemos um produto educacional para se introduzir mecénica quantica
no Ensino Médio através de uma discussao sobre a constante de Planck. Como referencial de
aprendizagem utilizamos a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel. O
produto foi aplicado em trés encontros para duas turmas do segundo ano do Ensino Médio
integrado ao curso técnico. No primeiro encontro, foi aplicado um questionario de mapeamento
com a finalidade de levantar o conhecimento prévio dos alunos relacionado a conceitos
introdutérios sobre a Fisica Quéantica e a constante de Planck. No segundo encontro,
apresentamos uma breve contextualizacdo historica sobre a descoberta da constante de Planck
e 0 surgimento da Mecanica Quantica. Ao final deste encontro aplicamos o questionario da
atividade 1. No terceiro encontro realizamos uma atividade para determinar a constante de
Planck com a utilizacdo de um simulador computacional e outra com o uso da plataforma
Arduino para se automatizar a coleta dos dados experimentais. No final deste encontro
aplicamos o questionario da atividade 2. Através da analise do questionario de mapeamento,
foi possivel identificar que grande parte dos discentes de ambas as turmas nunca ouviu falar
sobre a constante de Planck e ao se comparar esse questionario com as respostas dos
questionarios das atividades 1 e 2, notamos uma nitida evolu¢do no conhecimento adquirido
pelos alunos relacionado ao tema abordado no produto educacional. Algumas das finalidades
desse trabalho foram a de contribuir para o ensino de Fisica Quéantica nas escolas de Ensino
Médio, de modo a tornar mais acessivel a experimentacao, desenvolver o letramento cientifico
dos estudantes, combater a pseudociéncia, e mostrar aos discentes que a ciéncia estd em
constante construcdo. Espera-se que esse trabalho possa contribuir para a &rea de ensino de
fisica e colaborar para o desenvolvimento da alfabetizagdo cientifica dos cidaddos, de modo a
promover a capacitacdo para que eles possam participar assertivamente de discussfes na

sociedade envolvendo questdes cientificas e tecnoldgicas relacionadas a Fisica Quantica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Constante de Planck. Experimentacdo. Arduino. Simulacédo

computacional.



ABSTRACT

OLIVEIRA, J. C. G. Introduction to Quantum Mechanics in High School through the discussion
of Planck’s constant. 2023. Dissertation (Master in Physics Teaching) — Federal University of
Sdo Carlos, Sorocaba campus, Sorocaba, 2023.

In this work, we develop an educational product to introduce quantum mechanics in High
School through a discussion about Planck's constant. As a learning framework we used David
Ausubel's Meaningful Learning Theory (MLT). The product was applied in three meetings for
two classes of the second year of high school integrated into the technical course. In the first
meeting, a mapping questionnaire was applied in order to raise the students’ prior knowledge
related to introductory concepts about Quantum Physics and Planck’s constant. In the second
meeting, we present a brief historical context about the discovery of Planck'’s constant and the
emergence of Quantum Mechanics. At the end of this meeting, we applied the questionnaire
from activity 1. In the third meeting, we carried out an activity to determine Planck'’s constant
using a computational simulator and another using the Arduino platform to automate the
collection of experimental data. At the end of this meeting, we applied the questionnaire from
activity 2. Through the analysis of the mapping questionnaire, it was possible to identify that a
large part of the students in both classes had never heard of Planck's constant and when
comparing this questionnaire with the answers from the questionnaires from activities 1 and 2,
we noticed a clear evolution in the knowledge acquired by students related to the topic covered
in the educational product. Some of the purposes of this work were to contribute to the teaching
of Quantum Physics in high schools, in order to make experimentation more accessible, to
develop students’ scientific literacy, to combat pseudoscience, and to show students that science
is In constant construction. It is hoped that this work can contribute to the area of physics
teaching and collaborate for the development of scientific literacy of citizens, in order to
promote training so that they can participate assertively in discussions in society involving

scientific and technological issues related to Quantum Physics.

Keywords: Teaching Physics. Planck constant. Experimentation. Arduino. Computer

simulation.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Ao ter a oportunidade de trabalhar com o ensino de fisica experimental no ensino
superior, e consequentemente ter interagido com inimeras turmas e alunos, pude perceber
através de dialogos e comentéarios dos discentes que grande parte deles ndo havia tido contato
com experimentos fisicos simulados, demonstrativos e verificativos durante o periodo em que
cursaram o Ensino Fundamental (EF) e Ensino Médio (EM). Isso corrobora com o que afirma
Moreira (2018):

O ensino de Fisica estad em crise. A carga horaria semanal que chegou a 6 horas-aula
por semana, hoje é de 2 ou menos. Aulas de laboratério praticamente ndo existem.
Faltam professores de fisica nas escolas e os que existem sdo obrigados a treinar os
alunos para as provas, para as respostas corretas, ao invés de ensinar Fisica. [...] Os
conteddos curriculares ndo vado além da Mecénica Classica e sdo abordados da
maneira mais tradicional possivel, totalmente centrada no professor, baseada no
modelo de narrativa criticado por Finkel (1999), na educagdo bancéria de Freire
(2007), no comportamentalismo de Skinner (1972). O resultado desse ensino é que 0s
alunos, em vez de desenvolverem uma predisposicao para aprender Fisica, como seria
esperado para uma aprendizagem significativa, geram uma indisposicao téo forte que
chegam a dizer, metaforicamente, que “odeiam” a Fisica (MOREIRA M. A., 2018).

Muitas vezes essas observacfes partiram também de alunos que cursaram 0 ensino
basico em escolas privadas. Muitos deles relataram que o foco do ensino de fisica durante o
periodo em que cursaram 0 EM se restringia ao preparo para o Vestibular, de modo a treina-los
a resolverem os exercicios de fisica de uma forma mecanizada, sem uma abordagem adequada
sobre os conceitos envolvidos e a fenomenologia por detras do assunto tratado, convergindo
nesse sentido com a afirmacao de alguns pesquisadores da area de ensino de fisica (MOREIRA,
CABALLERO, & RODRIGUEZ, 1997; MEGID NETO & PACHECO, 2001).

Além disso, diversos pesquisadores na area de ensino de fisica (GRECA & MOREIRA,

2001) ressaltam a necessidade de transformar o ensino de fisica tradicional em um ensino que
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engloba o desenvolvimento da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) ndo como uma simples
curiosidade, mas como uma area da fisica que aparece para explanar fenémenos que a Fisica
Classica (FC) néo esclarece, concebendo uma nova visdo de universo.

Atualmente, a FMC possui a responsabilidade de atender as novas necessidades que
surgem no cotidiano, tornando-se cada vez mais essencial para 0 homem moderno. Ela contém
um conjunto de conhecimentos que vai além das fronteiras da ciéncia e da tecnologia, de forma
a influenciar outras formas do saber humano. Desse modo, 0s diversos campos de conhecimento
abertos pela fisica desenvolvida no século XX precisam ter a sua presenca estabelecida nos
curriculos das nossas escolas de EM, especialmente a Fisica Quantica (FQ) e a Fisica
Relativistica que geraram novas perspectivas de desbravamento cientifico impensaveis ao olhar
dos cientistas classicos (ZANETIC & MOZENA, 2019; OSTERMANN & MOREIRA, 2001).

Nesse sentido, Greca e Moreira (2001) afirmam que os efeitos da Mecénica Quantica
(MQ) sobre a tecnologia atual e a diversidade de fendmenos por ela explanados torna
aconselhavel o seu estudo em distintas areas e cada vez mais cedo. Uma dessas formas é
introduzi-la no ensino basico através da discussdo sobre a constante de Planck.

A constante de Planck é uma constante fundamental da fisica que relaciona a energia de
particulas subatémicas com sua frequéncia. Através dessa relagdo, € possivel entender como a
energia é quantizada em unidades discretas e, desse modo, obter uma compreensdo mais precisa
do comportamento dessas particulas. Essa compreensdo é fundamental para a descri¢do de
fendmenos em nivel microscépico e, por extensdo, para a compreensao de fendmenos
observaveis em escala macroscopica (YANG, 2016). A sua descoberta pelo fisico alemdo Max
Planck (1858-1947) foi uma peca fundamental para o nascimento da MQ.

Introduzir a MQ no Ensino Médio através da discussdo sobre uma constante
fundamental da fisica, abre um leque de possibilidades para abordar sobre o contexto histérico
e tecnoldgico do seu surgimento, possibilitando tratar em sala de aula as dificuldades de Planck
e demais cientistas para resolverem o Problema da Radia¢do do Corpo Negro (PRCN), de forma
a poder mostrar aos estudantes que o desenvolvimento da fisica e da ciéncia ocorre por meio de
um processo construtivo, muitas vezes nédo linear e arduo, contribuindo dessa forma para
desmistificar a figura do génio que faz descobertas sem esforco algum (ZANETIC &
MOZENA, 2019). Esse tratamento da MQ permitira explorar o seu carater filoséfico, cultural,
qualitativo, conceitual, em detrimento de um foco excessivamente mateméatico (MONTEIRO,
NARDI, & BASTOS FILHO, 2009).
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Abordar esse tema cientifico, poderd auxiliar no desenvolvimento da alfabetizacdo
cientifica dos estudantes, proporcionando a estes uma maior capacidade para participarem de
discussdes e debates que envolvam questbes cientificas e tecnoldgicas da atualidade, e desse
modo, abrindo espaco, por exemplo, para combater a pseudociéncia que vem se propagando
nos ultimos anos na sociedade. Isso podera auxiliar no combate a proliferagdo do misticismo
quantico e de seus jargdes, tais como “cura quantica”, “colchdo quantico” etc. (PESSOA JR,
2011).

A BNCC - Base Nacional Comum Curricular (2018), em seus itinerarios formativos,
contempla o ensino de FQ no EM. Esses itinerarios sdo estratégicos para a flexibilizacdo da
organizacdo curricular do Ensino Médio, possibilitando opcdes de escolha aos estudantes, e
podem ser estruturados com foco em uma area do conhecimento, na mobilizacdo de
competéncias e habilidades de diferentes areas, ou na formacao técnica e profissional, de modo
a compor os itinerarios integrados (BRASIL, 2018).

Ainda de acordo com a BNCC, o mundo contemporaneo é vigorosamente marcado pelo
intenso desenvolvimento tecnoldgico. A computacdo e as Tecnologias de Informacdo e
Comunicagéo (TIC) estdo progressivamente mais presentes na vida de todos, ndo somente nas
escolas ou escritdrios, mas nos nossos bolsos, automadveis, cozinhas, roupas etc. Grande parte
dessas informac0@es produzidas pela humanidade esta armazenada digitalmente. Isso demonstra
0 quanto o cotidiano e 0 mundo produtivo estdo sendo movimentados pelas tecnologias digitais,
situacdo que tende a se intensificar no futuro.

Para tanto, levando-se em consideracdo todo esse contexto cientifico e tecnolégico no
qual a sociedade esta imersa, neste trabalho desenvolvemos como produto educacional uma
sequéncia didatica composta por experimentos envolvendo um simulador computacional e a
plataforma Arduino, possibilitando aos discentes explorarem os conceitos fundamentais sobre
a constante de Planck e a sua importancia para a MQ.

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Enquanto estudante da disciplina de Fisica Moderna do curso de graduacao em fisica,
como parte integrante do processo avaliativo dessa disciplina, precisei desenvolver um projeto
e escrever um artigo com o objetivo de minimizar os problemas de recursos experimentais

voltados para FMC.
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Desse modo, ao pesquisar sobre o assunto e me aprofundar mais sobre o tema
selecionado, pude perceber que diversos artigos tratavam sobre as dificuldades de se inserir no
EM experimentos envolvendo temas da FMC. Dentre essas adversidades, o custo elevado dos
equipamentos foi um fator impactante.

Além de reduzir esses problemas, e facilitar a introducéo de experimentos envolvendo
FQ dentro de um contexto de sala de aula, algumas das finalidades desse trabalho foram a de
contribuir para o ensino de Fisica Quéntica nas escolas de Ensino Médio tornando mais
acessivel a experimentacdo, desenvolver o letramento cientifico dos estudantes, combater a
pseudociéncia, e mostrar aos discentes que a ciéncia estd em constante construcao.

Nesse sentido, tendo-se em vista a necessidade reportada por diversos pesquisadores da
area de ensino de fisica de se inserir e explorar os conceitos de MQ no Ensino Médio sem uma
matematizacdo excessiva e relacionando-a com as tecnologias cotidianas (PINTO &
ZANETIC, 1999), como discente do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), observei como oportunidade de contribuir para a melhoria do ensino de MQ e de
experimentacao na area de FMC nas escolas de nivel médio, a elaboracdo de uma sequéncia
didatica que englobasse as TIC, tais como simuladores de circuitos elétricos e Arduino, e
permitisse determinar a constante de Planck com um grau de exatiddo suficientemente
satisfatorio para o nivel de ensino para o qual essa atividade é proposta. Para tanto, ao
desenvolvermos este projeto, dentre os recursos educacionais utilizados, selecionamos um
circuito elétrico simples, de baixo-custo e de facil aquisicdo de materiais para determinarmos
experimentalmente a constante de Planck a partir de LEDs.

Ademais, devido ao contexto historico e tecnoldgico de sua descoberta, a constante de
Planck é um tema bastante rico para servir como um pano de fundo na exploracdo do
desenvolvimento cientifico junto aos estudantes, além de permitir o estabelecimento de uma

relacdo entre esse tema e a natureza da matéria no seu estado mais fundamental.



Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURAE
JUSTIFICATIVA

2.1 DAVID AUSUBEL E A TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

David Paul Ausubel (1918-2008) nasceu na cidade de Brooklyn, Nova York. Filho de
uma familia de imigrantes da Europa Central, teve uma infancia dificil, no qual crescera
descontente com a educacdo que recebera. Na época de seu nascimento e crescimento infantil,
ocorrera um intenso movimento de migracédo judaico, no qual, apenas entre o periodo de 1905
a 1914, foram migrados para os Estados Unidos da América aproximadamente setecentos mil
judeus, marcando uma época repleta de conten¢des religiosas e discriminacdes (DISTLER,
2015). No romance intitulado: “Judeu sem Dinheiro”, 0 escritor Iztok Isaac Granich, cujo
pseuddnimo € Michael Gold, descreve cenas de um periodo no qual é possivel observar um
pouco sobre a educacdo oferecida aos judeus de baixa renda da época, sendo este o caso de
David Ausubel. Eis um trecho:

“A escola era carcere de meninos. O crime de todos é a pouca idade e por isso 0s
carcereiros Ihe dao castigos (...). Escandalizou-se com um palavrdo que eu, patife de
seis anos, empreguei certo dia. Com sabdo de lixivia lavou-me a boca. Submeti-me.
Fiquei em pé num canto o dia inteiro, para servir de escarmento a uma classe de
cinquenta meninos assustados. (...) Comer sabdo é desagradavel. Mas meus pais
protestaram porque o sab&o era feito de sebo cristdo e ndo de kosher. Eu fora tambhém
obrigado a comer carne de porco: isso € crime contra lei mosaica” (GOLD, 1961 apud
DISTLER, 2015).

David Ausubel estudou medicina e psicologia. Foi residente de Psiquiatria no servico

de Saude Publica e trabalhou como cirurgido assistente. Na Alemanha, trabalhou com
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tratamento médico de pessoas deslocadas apos o término da Segunda Guerra Mundial. Ausubel
fez trés residéncias psiquiatricas: a primeira no E.U Servico de Saude Publica localizado em
Kentucky; a segunda em Buffalo no Centro Psiquiatrico, e finalmente, no Centro Psiquiatrico
do Bronx. Em 1943, através do apoio da G.I BILL, também conhecida como Lei de
Reajustamento dos Militares — legislacdo dos EUA que forneceu beneficios aos veteranos da
Segunda Guerra Mundial — ele recebeu em 1943 pela Universidade de Columbia, Nova York,
0 seu PhD em Psicologia do Desenvolvimento. Além disso, foi professor de inUmeras
instituicdes, tais como: Universidade de Toronto, Universidade de Illinois, Universidade
Salesiana de Roma, Universidade de Berna, e Trainning Officer’s College, em Munique
(DISTLER, 2015).

Ausubel fez uma série de publicacdes de livros, dentre 0s quais tem-se como maiores
destaques: Theory and Problems of Adolescent Development (1954, 1977), The Use of Advance
Organizers in the learning and retetion of meaningful verbal material (1960), The Psychology
of Meaningful Verbal Learning (1963), Educational Psychology: A Cognitive View (1978).
Além disso, Ausubel publicou por volta de 120 artigos cientificos, aposentando-se somente em
1994, aos 76 anos de idade, para se aplicar aos seus escritos.

As teorias de Ausubel tiveram como direcédo os relatos de Piaget sobre epistemologia
genética. Ao se realizar uma comparacgdo entre as pesquisas realizadas por ambos, percebe-se
qgue Ausubel se concentra prioritariamente na aprendizagem sistematizada, acreditando na
aprendizagem por descoberta como Jean Piaget, embora o seu foco de pesquisa prestigie mais
a questdo dos estimulos externos (DISTLER, 2015).

2.1.1 A Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS)

A teoria da aprendizagem significativa trabalhada pelo psicologo norte-americano
David Paul Ausubel ocorre quando ha uma interagcdo substantiva e ndo arbitraria das ideias
relevantes da estrutura cognitiva do aprendiz com aquilo que ele ja sabe. Nao-arbitraria significa
que a interacdo ocorre com um conhecimento especificamente relevante que ja ha na estrutura
cognitiva do sujeito que aprende. A este conhecimento especificamente relevante, da-se o nome
de subsuncor, ou também de ideia-ancora, que tambeém pode ser conhecido como um modelo,

representacdo ou constructo. De acordo com Moreira:

[...] A aprendizagem significativa ocorre quando a nova informacgdo se ancora em
conceitos ou proposicdes relevantes, preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz.
Ausubel vé o armazenamento de informacBes no cérebro humano como sendo
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organizado, formando uma hierarquia conceitual, na qual elementos mais especificos
de conhecimento sdo ligados (e assimilados) a conceitos mais gerais, mais inclusivos.
Estrutura cognitiva significa, portanto, uma estrutura hierarquica de conceitos que sao
representacdes de experiéncias sensoriais do individuo. [...] (MOREIRA M. A., 1999,
p. 153).

Este subsungor pode possuir maior ou menor estabilidade cognitiva, e podera ter um
maior ou menor grau de elaboragdo em termos de significado. Como o processo é dindmico,
interativo, o subsuncor ao servir de ideia-ancora para um novo conhecimento, se alterara e
obtera um novo significado, reafirmando significados que ja existem.

Existe a aprendizagem significativa superordenada, no qual uma nova ideia, um novo
conceito, uma nova proposicao, mais ampla, passa a subordinar conhecimentos prévios, porém
esta ndo é muito comum. E existe a aprendizagem significativa subordinada, no qual um novo
conhecimento adquire significado ao ancorar-se interativamente com um determinado
conhecimento prévio especifico e relevante para o aprendiz.

Caso o subsungor ndo seja muito utilizado, pode ocorrer o que o Ausubel chama de
“Obliterag¢do”, ou seja, um encolhimento do subsuncor, de tal modo que ele n&o fica téo claro
na estrutura cognitiva do sujeito. 1sso € uma causa inevitavel caso o sujeito ndo se utilize do
subsuncor ao longo do tempo. Porém, neste caso, ndo ha ocorréncia de esquecimento total do
subsuncor, e 0 processo de reaprendizagem é mais rapido. Portanto, a aprendizagem
significativa ndo € aquela em que o individuo nunca esquece. E segundo Ausubel, se houve
esquecimento total, provavelmente a aprendizagem foi mecénica, e nao significativa.

O subsuncor é estabelecido na estrutura cognitiva do sujeito que aprende, e nao é
conveniente “materializa-10” ou “coisifica-lo” como um conceito, embora Ausubel tenha o
classificado dessa forma em sua obra, pois ele é dindmico, ou seja, pode tanto evoluir como

ocorrer 0 processo inverso, sofrer uma involucdo. Segundo Moreira:

A clareza, a estabilidade cognitiva, a abrangéncia, a diferenciacdo de um subsuncor
variam ao longo do tempo, ou melhor, das aprendizagens significativas do sujeito.
Trata-se de um conhecimento dindmico, ndo estatico, que pode evoluir e, inclusive,
involuir (MOREIRA M. A, 2012).

O conhecimento prévio, conforme afirma Moreira (2012), pode também funcionar
como um bloqueador no processo de aprendizagem, ou nas palavras do reconhecido filésofo da
ciéncia, Gaston Bachelard, pode ser um obstaculo Epistemoldgico. Um exemplo disso é o fato
do conhecimento prévio que o aluno possui sobre corpusculo poder funcionar como um

bloqueador para que ele aprenda sobre o que é uma particula elementar. Um corpusculo € uma
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parte muito pequena de um corpo, como por exemplo, um atomo, uma molécula. J& uma
particula elementar, ndo possui nenhuma subestrutura.

A aprendizagem significativa ndo € um sinénimo de aprendizagem correta, pois esta
pode ser significativa e a0 mesmo tempo incorreta. Um exemplo disso séo as concepgoes
alternativas, que sdo aprendizagens significativas, nas quais o processo de aprendizagem do
discente se baseia em conhecimentos prévios relevantes para este, porém sao aprendizagens
equivocadas.

Para ocorrer a aprendizagem significativa, Ausubel enumera duas condigdes basicas. A
primeira, € que o material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo. A forma
correta ¢ “potencialmente significativo”, pois o significado ndo est4 nos livros, aulas, ideias,
problemas, mas sim nas pessoas, e ndo nos materiais e recursos didaticos.

A segunda condi¢éo é que o aprendiz deve apresentar uma predisposicao para aprender.
Observa-se que ndo se trata de motivacdo ou gostar da matéria. Predisposicdo seria 0 sujeito
estar disposto a relacionar o contetdo a ser aprendido (ideia nova, ou nova informacéo) com
algum conhecimento prévio relevante que ele ja possua.

O aluno pode ter a predisposicdo de aprender, porém, pode ndo ter um material
potencialmente significativo, ou seja, 0 material de ensino pode ndo satisfazer a realidade
cognitiva atual do aluno.

Para se realizar uma ligacdo entre o que se deseja que o discente aprenda e a sua estrutura
cognitiva, Ausubel propbe a utilizacdo de organizadores prévios. A utilizacdo dos
organizadores prévios surge quando o aluno nao possui subsungores adequados que permitam-
Ihe fornecer significados aos novos conhecimentos.

De acordo com Moreira (2012), o organizador prévio é um recurso de instru¢bes com
maior grau de abstracdo, generalidade e inclusividade em comparacdo ao material de
aprendizagem. N4o se trata de um resumo, sumario, ou visao geral que esta em nivel igual de
abstracio ao do material a ser aprendido. E possivel que seja uma leitura introdutdria, questdo,
situagdo-problema, filme, simulacdo e demonstracdo. Pode ser uma aula precedente & outras
aulas. As possibilidades sdo numerosas, contudo, € necessario que preceda a apresentacao do
material de aprendizagem e que se configure como mais abrangente, inclusivo e geral em

relacdo a este material. Segundo Moreira (2006):

Os organizadores prévios podem se apresentar sob a forma de textos, filmes,
esquemas, desenhos, fotos, perguntas, mapas conceituais, entre outros que sao
apresentados ao estudante, em primeiro lugar, em nivel de maior abrangéncia
permitindo a integracdo dos novos conceitos aprendidos, tornando mais fécil o
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relacionamento da nova informagdo com a estrutura cognitiva ja existente
(MOREIRA & MASINI, 2006).

Um exemplo de utilizacdo de organizador prévio pode ser encontrado no trabalho de
Ronca (apud MOREIRA M. A., 2008), no qual alunos universitarios dos cursos de Matematica
e Fisica precisaram estudar um material de aprendizagem que constava de um texto relacionado
a mudancas comportamentais. Como o contetido desse texto era um tema ndo familiar para a
maioria dos discentes, foram elaborados organizadores prévios baseados em um assunto ja
familiar para eles: o péndulo simples. Pelo fato do comportamento humano no material de
aprendizagem ter sido analisado em funcéo de varidveis de causa e efeito, 0 exemplo do péndulo
foi utilizado para introduzir esses conceitos. Da mesma forma como no movimento pendular,
como por exemplo, 0 que ocorre com o periodo e a frequéncia do movimento oscilatorio do
péndulo quando se varia a massa e/ou o comprimento do fio deste péndulo, foram observadas
relagdes de causa e efeito no comportamento humano.

Outro recurso extremamente relevante no processo de facilitagdo da aprendizagem
significativa € a linguagem. Tanto é que nas descricOes iniciais de sua teoria, Ausubel utilizava
a terminologia aprendizagem verbal significativa (Ausubel, 1963 apud Moreira, 1997, p. 21).
Segundo Postman & Weingartner (1969, p. 99 apud Moreira, 2012), a linguagem esta
completamente implicada em todas as tentativas do homem de perceber a realidade. A
aprendizagem significativa ird depender da captacdo de significados que envolvem uma
negociacdo, um intercambio, ou seja, depende naturalmente da linguagem. De acordo com
Moreira (2012):

O homem vive na linguagem. Portanto, a linguagem € essencial na facilitacdo da
aprendizagem significativa. As palavras sdo signos linguisticos e delas dependemos
para ensinar qualquer corpo organizado de conhecimentos em situa¢do formal de
ensino que € a proposta subjacente a teoria da aprendizagem significativa (2012).

Isto é, a aprendizagem significativa depende efetivamente da interacdo social, de troca,
intercambio, de significados por meio da comunicagdo entre as pessoas. No entanto, ndo se
deve imaginar que o processo de facilitagdo da aprendizagem significativa se reduzird a isto.

Moreira (2012) sugere que na parte pratica, boa parte da aprendizagem ocorre na zona
intermedidria entre a aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa — o que ele
denomina de zona cinza - e que um ensino potencialmente significativo pode facilitar a

caminhada do aluno nessa “zona”. Nao se ocorre de forma natural a transicdo da aprendizagem
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mecanica para a aprendizagem significativa. E um engano pensar que o aluno pode inicialmente
aprender de forma mecanica, pois a aprendizagem acabard sendo significativa no final do
processo. A ocorréncia disto pode acontecer, porém depende da existéncia de subsuncores
apropriados, da predisposicdo do estudante para aprender, da mediacdo do docente e de
materiais potencialmente significativos. Na pratica, essas condi¢bes geralmente nao sdo
satisfeitas, havendo, portanto, um predominio da aprendizagem mecanica.

N&o é porque a aprendizagem é receptiva que ela ndo pode ser significativa, e nem por
isso também ela é passiva. Pelo contrario, para que se ocorra a aprendizagem significativa
receptiva, é necessario que o aprendiz tenha intensa atividade cognitiva com o objetivo de que
haja uma interacdo entre os novos conhecimentos e 0s conhecimentos ja existentes na sua
estrutura cognitiva. Essa aprendizagem inclui a ancoragem, reconciliagcdo integrativa,
diferenciacéo progressiva e mecanismos de captacao de significados. Dessa forma, ela envolve
processos de captacdo de significados, diferencia¢do progressiva, ancoragem, e reconciliacdo
integrativa.

Desse modo, Moreira (2012) faz uma critica ao fato corriqueiro de diversos
pesquisadores da area da educacdo afirmarem que a educagdo por recepcao € arcaica e que ndo
requer do aluno muita atividade cognitiva. Muitos dos processos de ensino atualmente
utilizados nas escolas sdo enxergados erroneamente como sendo processos de aprendizagem
significativa, sendo que, na realidade, sdo processos estritamente mecanicos.

E também ndo é porque a aprendizagem é por descoberta que ela pode ser considerada
como significativa. No mundo atual, com a vasta quantidade de informacdes e conhecimentos
disponibilizados, seria praticamente impossivel aprender significativamente caso a
aprendizagem fosse somente pelo processo de descoberta. A aprendizagem que ocorre pela
descoberta requer que o aprendiz inicialmente descubra o que ira aprender. Porém, uma vez
descoberto 0 novo conhecimento, as condi¢Bes para haver a aprendizagem significativa serdo
as mesmas: predisposi¢do para aprender e conhecimento prévio adequado. Para aprender de
modo significativo, ndo é uma condicao necesséria a descoberta de novos conhecimentos, salvo
em criancas pequenas. Portanto, de uma forma geral, n&o é necessario descobrir para que ocorra
uma aprendizagem significativa (MOREIRA M. A., 2012).

A avaliacdo para os professores é talvez uma das atividades mais complicadas de se
lidar. N&o pelo fato de ter que corrigir provas ou trabalhos dos alunos, mas simplesmente devido
a questao de ser muito dificil fugir do modo de avaliar comportamentalista. De acordo com

Moreira (2018), o ambiente educacional é comportamentalista, de tal forma a se importar que
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o aluno apresente o comportamento esperado, ou seja, em outras palavras, a resposta correta.
Evidentemente, este € um obstaculo para o ensino, que tem como objetivo promover uma
aprendizagem significativa de conhecimentos procedimentais e declarativos.

Para Ausubel (2012, p. 127) a melhor forma de evitar a simula¢do da aprendizagem
significativa é elaborar problemas e questdes que exijam uma maximizac¢do do conhecimento
alcancado. Os exames de compreensdo devem, no minimo, serem escritos de modo distinto e
apresentados dentro de um contexto, de certo modo, que difere daquele inicialmente
selecionado no material instrucional. Outra opg¢édo para checar a existéncia da aprendizagem
significativa seria a de propor ao aluno uma tarefa de aprendizagem que sequencialmente
depende da outra. Rigorosamente, o que se esta de fato avaliando é a aprendizagem significativa
da atividade antecedente.

A aprendizagem significativa precisa ter uma avaliacdo que busque evidéncias, pois se
trata de uma aprendizagem evolutiva, que desdobra de forma nédo-linear, ocorrendo na zona
cinza (zona do erro) do contiguo da aprendizagem mecanica vs. aprendizagem significativa. Por
se tratar de uma zona de erro, este deve ser aproveitado, e ndo simplesmente punido. E
estritamente normal utilizar o erro para aprender. Fazemos isso constantemente, porém, na
escola a aprendizagem através do erro geralmente ndo € observada de forma positiva
(MOREIRA M. A., 2013).

2.2 0 ENSINO DE FiSICA QUANTICA NO ENSINO MEDIO

A Fisica Quantica € um tema de elevada importancia presente em curriculos dos cursos
de licenciatura e bacharelado em fisica. Para Lima, Ostermann e Cavalcanti (2017), além de ser
um distintivo da cultura da fisica, e um marco na formagdo académica, os topicos abordados
em disciplinas de FQ estdo mais aproximados das teorias e procedimentos utilizados na
pesquisa contemporanea do que os conteldos observados nas disciplinas iniciais do curso de
graduacdo em fisica.

De acordo com (SILVA; ALMEIDA, 2011; TELICHEVSKY, 2015 apud LIMA,
OSTERMANN e CAVALCANTI, 2017), reconhecendo-se a relevancia dessa teoria para a
sociedade e comunidade cientifica, a literatura vem apresentando a necessidade da sua
abordagem, também, no Ensino Bésico, o que traz como beneficio a aproximagdo entre o

conhecimento escolar e 0s debates académicos. Além disso, a nomenclatura da FQ permeia o



Capitulo 2 - Revisao da Literatura e Justificativa 12

discurso externo as universidades — o que reincide a fundamental necessidade de fornecer uma
formacéo cientifica e critica em FQ aos estudantes do Ensino Médio (HILGER, STIPCICH, &
MOREIRA, 2017). Greca e Moreira (2001) alegam que os efeitos da Mecénica Quantica (MQ)
sobre a tecnologia atual e a diversidade de fendmenos por ela explanados torna aconselhével o
seu estudo em distintas areas e cada vez mais cedo.

Pinto e Zanetic (1999) ressaltam a necessidade de transformar o ensino de fisica
tradicionalmente fornecido por nossas escolas em um ensino que engloba o desenvolvimento
da FMC, ndo como uma simples curiosidade, mas como uma fisica que aparece para explanar
fendmenos que a Fisica Classica ndo esclarece, concebendo uma nova visdo de universo. Uma
fisica que atualmente possui a responsabilidade de atender as novas necessidades que surgem
cotidianamente, tornando-se cada vez mais essenciais para 0 homem atual, um conjunto de
conhecimentos que vai além das fronteiras da ciéncia e da tecnologia, de forma a influenciar
outras formas do saber humano. Desse modo, os diversos campos abertos pela fisica
desenvolvida no século XX precisam ter a sua presenca estabelecida nos curriculos das nossas
escolas de EM, especialmente a FQ e a Fisica Relativistica que geraram novas perspectivas de
desbravamento cientifico impensaveis aos olhares dos cientistas classicos.

Contudo, esses novos contelldos ndo podem ser meramente adicionados e trabalhados
como os topicos tradicionalmente apresentados no EM. Inumeros projetos de ensino de fisica
no Brasil se preocupam com a inclusdo da FMC no ensino. Terrazan (1992) sugere alguns
parametros para o desenvolvimento de atividades direcionadas a incorporacao da FQ no Ensino
Médio, tais como: a necessidade de se privilegiar conceitos fundamentais e leis gerais,
exigindo-se pouca matematizacdo; a especificacdo do curriculo; a compatibilizacdo do estudo
da FC e da FQ dentro da mesma programacédo; e a caréncia de docentes preparados para o0 ensino
da FMC sdo alguns dos pontos mais importantes que precisam ser colocados em destaque ao se
debater esta tematica.

Ostermann e Moreira (2001) destacam a importancia de se investir na producédo de
materiais didaticos sobre tépicos de FMC acessiveis aos docentes e aos discentes do Ensino
Médio. Para eles, € indispensavel investir na formacdo de professores criticos em relagdo a
estrutura curricular de fisica e com um leque de ferramentas que possibilite lidar com a questéo
da atualizacdo curricular. Essa possibilidade so existe com uma formacdo docente adequada
(MONTEIRO, NARDI, & BASTOS FILHO, 2009).

H& uma viabilidade ao se ensinar FMC no EM, tanto do angulo do ensino conceitual,

quanto de atitudes. E erréneo afirmar que os alunos néo possuem a capacidade para aprenderem
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topicos atuais. A questdo essencial é como realizar a abordagem de tais topicos, pois sabemos
que estes despertam e estimulam a curiosidade cientifica dos estudantes, de forma a motiva-los
a aprenderem fisica. Nesse sentido, a TAS pode contribuir para o levantamento de subsungores
dos alunos com a finalidade de se elaborar materiais didaticos que sejam potencialmente
significativos e que visem uma aprendizagem significativa.

Olsen (2002) faz um questionamento sobre a abordagem de ensino que introduz a FQ
estabelecendo referéncia a dualidade onda-particula. De acordo com o autor, existem outros
conceitos que exporiam de uma melhor forma o quanto essa teoria se afasta do nosso viés
tradicional, como por exemplo, o principio da incerteza de Heisenberg. Além disso, ele aponta
que outras pesquisas tém demonstrado que a dualidade onda-particula € um conceito de ardua
compreensdo, mesmo para os estudantes de nivel superior. Johansson e Milstead (2008)
mostraram como o Principio da Incerteza de Heisenberg poderia ser demonstrado em aulas de
fisica do EM sendo atil na compreensao de fendmenos fisicos como a forcas de troca e a
radioatividade.

Para Monteiro, Nardi e Bastos Filhos (2009), deve-se considerar que, embora existam
distingdes quanto ao papel assumido pela FC ao se apresentarem conceitos de FQ e quanto a
ado¢do ou ndo de uma abordagem que acompanhe um trajeto histérico, existe um certo
consenso de que so6 faz sentido levar FQ para o EM caso se privilegie o seu carater filoséfico,
qualitativo, cultural, conceitual, em detrimento de um enfogque exageradamente matematico.
Inserido nesse ponto de vista, evidencia-se 0 uso de textos originais de cientistas, textos de
divulgacdo cientifica, experimentos de pensamento e simulacbes computacionais. Além de
agirem em favor da construcdo cultural e conceitual, essas estratégias possibilitam a
compreensdo do modo humano de se construir Ciéncia, destacando que, nela, criam-se modelos
que buscam explicar a realidade.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), em seus itinerarios formativos,
contempla o ensino de FQ no EM. Esses itinerarios sdo estratégicos para a flexibilizacdo da
organizacdo curricular do Ensino Médio, possibilitando opg¢des de escolha aos estudantes, e
podem ser estruturados com foco em uma area do conhecimento, na mobilizagdo de
competéncias e habilidades de diferentes areas, ou na formacéo técnica e profissional, de modo

a compor os itinerarios integrados (BRASIL, 2018).
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2.3 A EXPERIMENTACAO, SIMULACAO, E AUTOMACAO NO ENSINO
DE FISICA

A experimentacdo deve contribuir para que os alunos compreendam o papel da
observacdo direta na fisica e diferenciem entre as inferéncias baseadas na teoria e os resultados
experimentais obtidos.

A fisica é uma estrutura complexa de conceitos, hipoteses, teorias e observacfes que
estdo inter-relacionadas de tal forma que muitas vezes € dificil fazer uma separacdo entre as
inferéncias teoricamente baseadas e as observacgdes diretas que se fundamentam principalmente
em experimentos laboratoriais. Os alunos devem entender que a evidéncia experimental é a
base do nosso conhecimento sobre as leis fisicas e que a fisica ndo € meramente uma colecéo
de equac0es e problemas de livros didaticos.

A maioria dos alunos que cursam disciplinas introdutérias de fisica, tanto no EM quanto
Nno ensino superior, ndo possui experiéncia concreta suficiente com fendmenos cotidianos para
entender a sutil interacdo entre a observacao e a construcdo de teorias fisicas. Os processos de
observar fendmenos, analisar dados e desenvolver modelos verbais qualitativos e matematicos
para explicar observacdes, oferecem aos alunos uma oportunidade Unica de relacionar a
experiéncia concreta com as teorias cientificas (TEACHERS, 1998).

A simulagdo por computador modificou substancialmente as relagdes entre teoria e
experimento. Experimentos simulados sdo realizados para analisar propriedades de sistemas
fisicos que geralmente sdo impossiveis de se estudar teoricamente ou experimentalmente.
Trabalhos na area de mecanica estatistica (dindmica molecular e simulagGes de Monte Carlo),
bem como no campo da dindmica de sistemas néo lineares, mostram que o principal interesse
dos pesquisadores estd no modelo fisico. Isso ¢ visto como “uma realidade simplificada” com
um nivel de complexidade definido e abordando apenas caracteristicas que interessam ao
pesquisador. O problema inicial é dividido em partes, simplificado e finalmente reproduzido no
computador. O “cenario” para a interpretacdo de fendmenos ¢ construido pouco a pouco,
tornando o modelo gradualmente mais complexo. Esta abordagem a simulagdo computacional
enfatiza o papel do processo de modelagem na conducéo da fisica através de computadores.
Mas este fato por si sO ndo é suficiente para concluir que o aprendizado do processo de
modelagem pode ser um objetivo principal do ensino de fisica. Dois pontos importantes,

intimamente correlacionados, precisam ser considerados: a primeira diz respeito ao ensino
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como uma forma especifica de comunicagao do conhecimento, isto ¢, “conhecimento da fisica
como é pensado”; ¢ a segunda diz respeito a opinides sobre conhecimento do aluno e, mais
geralmente, sobre o aprendizado do aluno, que séo levados em conta na elaboragdo de
estratégias de ensino (ANDALORO, DONZELLI, & SPERANDEO-MINEO, 1991).

O papel do computador no ensino e pesquisa em fisica evoluiu rapidamente. No
passado, computadores desempenhavam um papel estritamente numérico, uma vez que eram
empregados principalmente com a finalidade de analisar e exibir os resultados experimentais
de forma adequada, e compara-los com as previsdes deduzidas de teorias bem estabelecidas.
Nos ultimos anos, uma nova area da fisica, a fisica computacional, surgiu, 0 que esta
influenciando campos estabelecidos da fisica, como a fisica da matéria condensada, fisica
nuclear, fisica de particulas e astrofisica. A pesquisa tedrica e experimental tem se tornado cada
vez mais dependente de métodos computacionais (ANDALORO, DONZELLI, &
SPERANDEO-MINEO, 1991; ANDERSON, 1972; KING, 2009).

Nas ultimas trés décadas, as simulagdes computacionais tornaram-se cada vez mais
poderosas e disponiveis para os professores. Atualmente, os professores de ciéncias podem
selecionar uma ampla gama de simulagGes de computador disponiveis, por exemplo, na
internet. As simulagdes computacionais séo projetadas com o objetivo de facilitar o ensino e a
aprendizagem através da visualizacdo e interacdo com modelos dindmicos de fendmenos
naturais (DE JONG & VAN JOOLINGEN, 1998; PERKINS, 2006; WIEMAN, PERKINS, &
ADAMS, 2008).

Paralelamente a isso, a pesquisa sobre o uso da tecnologia na educagao tem se expandido
e diversificado na medida em que as tecnologias desenvolvidas, e essas rapidas mudancas na
tecnologia tornam a investigacao dificil, complexa e desafiadora (OSBORNE & DILLON,
2010). Atualmente, temos um vasto panorama de pesquisa sobre o uso das Tecnologias da
Informag&o e Comunicacdo (do inglés: ICT — “Information and Communications Technology™)
na educacdo em geral, ou mesmo no caso especifico das ciéncias naturais, especialmente com
relacdo aos estudos focados no uso de simulagbes computacionais, e as evidéncias
fundamentadas em estudos experimentais sugerem que podemos melhorar o processo de ensino
e aprendizagem ao integrarmos simulacgdes sobre topicos que os alunos acham conceitualmente
dificeis (WEBB, 2005).

Nesse aspecto, De Jong & Joolingen (1998) sugeriram que diferentes estratégias de
ensino podem ser usadas para fornecer suporte educacional adequado para aumentar a eficacia

do aprendizado. Uma andlise de estudos revelou as seguintes cinco estratégias de apoio a
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aprendizagem que sdo benéficas para a aprendizagem baseada em simulacdo: (i) fornecer
conhecimento prévio; (ii) ajudar os alunos na formulacdo de hipoteses; (iii) ajudar os alunos a
realizarem experimentos; (iv) ajudar os alunos na intepretacao de dados; (v) ajudar os alunos a
monitorarem o seu processo de aprendizagem.

Dentro desse contexto de TIC aplicada na area educacional, de acordo com Bligh,
Johnson & Ward (1985), o controle completo da medicdo de grandezas fisicas e a analise por
computador é o nome do “jogo” da instrumenta¢do moderna. Os alunos precisam valorizar este
desenvolvimento como parte integrante de seu processo educativo.

Nesse sentido, a automacdo € uma tecnologia que permite operar um sistema sem que
haja uma intervencdo humana direta, o que inclui uma simples troca de dispositivos de acordo
com pardmetros especificos ou mesmo um controle de sistema completo para estabilizar um
fendmeno fisico em um valor especifico.

Esta area tecnoldgica inclui conceitos matematicos avancados, mas seus principios
praticos basicos podem ser facilmente demonstrados em sala de aula para alunos principiantes
na area de eletrbnica, 0 que pode motiva-los a projetar diferentes outros sistemas para a

automatizacéo de experimentos no laboratdrio de fisica (SPINRAD, 1967).

2.4 A DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA CONSTANTE DE PLANCK

2.4.1 A constante de Planck e a sua incerteza experimental historica

A constante de Planck, normalmente simbolizada por h, é uma constante fundamental
da fisica que quantifica o fenébmeno de quantizacdo de energia que ocorre na escala
microscopica e que influencia nos fendmenos observados na escala macroscopica. Essa
constante € extremamente importante na mecanica quantica, mecanica estatistica, eletrénica e
atualmente o quilograma padrdo € definido em funcdo do seu valor (DAMACENO, 2019;
WOOD & BETTIN, 2019; YANG, 2016).

A constante surgiu como uma hipo6tese ha pouco mais de 120 anos para explicar
matematicamente o espectro de Radiacdo do Corpo Negro (EISBERG, 1994). Mesmo as
constantes teoricas tém um valor real, entdo medigdes numéricas de h dentro do Sistema

Internacional de Unidades (SI) foram rapidamente empreendidas.
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Atualmente, o método mais popular e preciso para se obter experimentalmente a
constante de Planck é aquele que se utiliza da Balanca de Kibble. Anteriormente conhecida
como Balanca de Watt, e posteriormente nomeada de Balanca de Kibble como forma de
homenagear seu inventor, o fisico britdnico Bryan Kibble (1938-2016), esse dispositivo
eletromecénico foi desenvolvido em 1975 (KIBBLE, 1976; ROBINSON &
SCHLAMMINGER, 2016).

Podemos observar pela Figura 1 que a medida experimental da constante de Planck tem
sido realizada com uma incerteza cada vez menor com o transcorrer do tempo. Inimeras vezes
na histdria considerou-se que este valor foi reproduzido adequadamente, e apenas uma década
depois foram encontradas diferencas significativas nos valores alcancados. O primeiro valor
obtido pelo fisico alemdo Max Planck em 1900 é aproximadamente 1% diferente dos resultados
modernos. Desde essa época, as diferencas nos resultados, juntamente com as incertezas, tém-
se reduzido drasticamente. Atualmente, a diferenca entre os resultados mais recentes € de
apenas 3 X 1077% (STEINER, 2012).

Figura 1: Grafico resumindo a histéria completa dos resultados obtidos para as determinagdes experimentais da
constante de Planck h (pontos azuis). As barras de erro representam a incerteza atribuida aos resultados. A linha
reta verde é o valor moderno. E possivel notar a reducdo do valor da incerteza experimental de h ao longo do
tempo (linha tracejada vermelha).
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Fonte: Adaptado de Steiner (2012).

De acordo com Steiner (2012), apesar de termos em maos uma diversidade de medicgdes
modernas disponiveis da constante de Planck, ainda ndo é possivel afirmar definitivamente uma

conclusdo no qual se assume um valor aceito para h. 1sso pode demonstrar que esse é um tema
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bastante atual que continua incomodando a comunidade cientifica. A busca por melhores
procedimentos e técnicas para se obter resultados mais exatos e precisos para essa constante

pode mostrar aos discentes que a ciéncia ndo é algo estatico, mas sim em constante construcao.

2.4.2 Erro experimental ao se determinar a constante de Planck por meio de LEDs

devido ao processo de fluorescéncia

Um experimento educacional de simples montagem, baixo custo e facil aquisi¢éo de
materiais que vem sendo reportado nos Gltimos anos na literatura académica para se determinar
a constante de Planck é aquele que se utiliza do Diodo Emissor de Luz (do inglés, LED: Light
Emitting Diode) (NIEVES, 1997; PILI & VIOLANDA, 2019). Talvez o primeiro artigo a
discutir a estrutura de energia do LED e 0 método que a utiliza para determinar a constante de
Planck tenha surgido em 1974 (O'CONNOR & O'CONNOR, 1974; INDELICATO, 2013).
Atualmente, uma simples pesquisa em sites de busca da internet usando o termo de busca
“constante de Planck com LED” fornecera inimeros links direcionando para paginas, roteiros
experimentais, e videos no YouTube sobre o tema elaborados por pesquisadores de
universidades (ZOLLMAN & BEARDEN, 2019).

Dois métodos distintos para esse experimento tém sido discutidos na literatura. Uma
abordagem usa o equipamento padrdo de fotocélula de LEDs que emite luz de diversos
comprimentos de onda. A outra depende da banda e gap de energia da estrutura de
semicondutores para obter uma estimativa da constante de Planck. Vamos discutir sobre este
ultimo método e a dificuldade que pode ser introduzida por alguns LEDs que sdo comumente
chamados de ultrabrilhante (GARVER, 2006).

De acordo com Zollman & Bearden (2019), para esse tipo de experimento pode haver
um problema relacionado com a informacgdo correta sobre os dados coletados. Para alguns
LEDs, a energia da luz emitida pode ser bem diferente da energia do gap do semicondutor. Se
esses LEDs forem usados para o experimento, os resultados poderéo fornecer valores incorretos
para a constante de Planck.

Isso pode ocorrer devido a um processo denominado fluorescéncia. Neste processo,
conforme ilustrado na Figura 2, o LED dentro desse dispositivo emite luz azul que é entdo
absorvida por um material fluorescente. O material € construido para converter a luz azul na

frequéncia ou frequéncias desejadas. Este processo ¢ chamado de “conversao para baixo” (do
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inglés: “down conversion”) porque converte a luz azul em uma luz de menor energia (menor

frequéncia).

Figura 2: Devido ao processo de fluorescéncia, a luz emitida pelo LED azul, pode ser convertida, por exemplo,

RERSS

para uma luz de menor frequéncia (luz verde).

Fonte: Zollman & Bearden (2019).

Desse modo, como a industria produtora de LEDs continua a desenvolver novos
dispositivos de iluminacéo, é necessario ter cuidado na selecdo dos LEDs que serdo utilizados
para se determinar a constante de Planck. Caso contrario, ao se realizar esse experimento

poderemos ter dificuldades em encontrar resultados experimentais considerados satisfatorios.

2.5 APLATAFORMA ARDUINO E O ENSINO DE FiSICA

Ao se ensinar ciéncias, muitas vezes nos deparamos com dois tipos particulares de
experimentos: demonstrativos e de verificacdo. Com relacdo ao primeiro, o professor pode, por
exemplo, conectar um dispositivo de medi¢do no computador para exibir os resultados em um
projetor multimidia ou televisor para observar o comportamento grafico dos dados obtidos. No
caso de experimentos de verificacdo, os alunos geralmente realizam os experimentos de forma
independente. Nesse caso, também é possivel se utilizar de dispositivos eletronicos de medicdo
para a coleta de inUmeras grandezas fisicas, como por exemplo a plataforma Arduino
(KUBINOVA & SLEGR, 2015).

O Arduino (Figura 3) consiste em uma placa microcontroladora embarcada de codigo
aberto, cuja linguagem de programacdo utilizada é baseada em C/C++ e em hardwares e
softwares livres, permitindo a sua utilizagdo na aquisi¢do de dados via sensores de entrada e
saida. A sua programacao pode ser realizada no computador por meio de uma IDE, do inglés
Integrated Development Environment (Ambiente de Desenvolvimento Integrado) que é
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disponibilizada gratuitamente na internet! e o algoritmo pode ser transferido para o Arduino

através de uma porta USB.

Figura 3: Plataforma Microcontroladora Arduino. Em (1) temos a entrada USB, (2) o botéo reset, (3) as entradas
e saidas digitais, (4) as entradas e saidas analdgicas, (5) os GNDs ou aterramentos, (6) a saida de 5V, (7) a saida
de 3,3V, e (8) a entrada para a fonte de alimentacdo entre 7V e 12V.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A IDE do Arduino é uma aplicacao escrita em Java cross-plataform, ndo necessitando,
portanto, de instalacdo. Além disso, é portavel para varios sistemas operacionais e originada da
IDE para a linguagem de programacéao Processing.

Essa facilidade na aquisicdo de dados através da leitura simultdnea de dezenas de
sensores de entrada e saida, tanto digitais como analdgicos, possibilitard, dependendo do
conhecimento em eletrdnica e programacdo, a elaboracdo de uma infinidade de experimentos,
principalmente na &rea de fisica. Dessa forma, a plataforma Arduino surge como uma
possibilidade ilimitada para o desenvolvimento e estudo de diversos experimentos, dentre eles,
a aceleracdo, movimento uniformemente variado, oscilacdo, resfriamento, evaporacao, queda
dos corpos (GALADIMA, 2014; KINCHIN, 2018).

Dentro desse contexto, a plataforma Arduino se torna uma ferramenta ideal. A sua
versatilidade e baixo-custo tornam-a uma plataforma acessivel para o projeto e elaboracéo de
dispositivos de controle ou instrumentos com sensores para o registro de dados. A sofisticidade
do Arduino esta na sua capacidade de proporcinar a construgdo de inimeros instrumentos de
medicdo. Qualquer coisa que possa gerar um sinal digital ou uma diferenca de potencial pode
em esséncia ser usado com um Arduino (KINCHIN, 2018).

No ensino, € comum utilizarmos termistores (sensores de temperatura) e LDRs

(sensores de luz) para demonstrar aos alunos como os transdutores funcionam. Com o uso do

1 O download do software pode ser realizado gratuitamente no seguinte endereco eletronico:
https://www.arduino.cc/en/software.
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Arduino, podemos transforma-los em termdmetros e medidores de intensidade luminosa, desde
que saibamos como eles variam em fungdo de algum parametro. O termistor pode ser modelado,

por exemplo, pela equagéo Steinhart-Hart.

2.5.1 Aquisicdo Automatica de dados com o software Microsoft Excel e 0o PLX-DAQ

Planilhas eletrénicas como o Microsoft Excel ou LibreOffice Calc séo ferramentas
computacionais e graficas simples, versateis, mas repletas de recursos. Devido a facilidade em
sua utilizacdo, estas séo amplamente empregadas na execucao de todo o tipo de tarefa, variando
desde a organizacdo de gastos financeiros para a gestdo de economia doméstica a organizagdo
de dados e resultados para a realizacdo de pesquisa cientifica avancada.

Para o ensino de ciéncias as planilhas também tém sua importancia, sendo muito Uteis
para a organizacdo de dados teoricos e experimentais através de tabelas e graficos. Como
exemplos de aplicacdes e fendmenos estudados no ensino de fisica com o auxilio de planilhas,
podemos citar a elaboracdo de figuras de Lissajous, a distribuicdo Weibull para a velocidade do
vento e o oscilador harménico amortecido (GONZALEZ, 2018).

Neste trabalho, para a visualizagdo automatica dos dados coletados do circuito elétrico
via Arduino utilizamos a planilha do Excel. A transferéncia dos dados da plataforma Arduino
para a planilha foi realizada através da ferramenta PLX-DAQ, do inglés Parallax Data
Acquisition tool (Ferramenta de aquisicdo de dados da Parallax), também disponibilizada
gratuitamente para download na internet?.

O PLX-DAQ é uma Interface Gréfica do Usuéario (GUI - Graphical User Interface)
desenvolvida para ser integrada ao Microsoft Excel. A leitura dos dados é feita através de uma
porta serial e estes sdo enviados pelo Arduino para a planilha do Excel (RINALDI & FAUZI,
2019). Adicionalmente, a GUI permite estabelecer uma conexao entre o no receptor® (Arduino)
e 0 computador, para registrar todos os dados recebidos no formato de arquivo padrdo para
Excel (.xIsm). Outra grande vantagem da GUI € que sua atualizacdo € feita em um intervalo de
apenas um segundo, permitindo o recebimento em tempo real de dados atualizados do sistema,
agilizando ainda mais o processo de medicdo e andlise dos resultados (ADETYA, HIDAYAT,
& AL FANSYURI, 2021).

2 Download no site: https://www.parallax.com/package/plx-dag/.
3 Um no receptor é um dispositivo ou sistema projetado para receber e processar dados ou informacdes de outros
dispositivos ou sistemas.
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Para a conexdo do Arduino com o Excel, primeiramente € necessario programar a placa
Arduino por meio da IDE. Ap6s o cddigo do programa ser carregado no Arduino, deve-se clicar
no icone da planilha PLX-DAQ para selecionar a porta serial do Arduino conforme pode ser
observado na Figura 4(a). Apds a selecdo da porta serial, basta clicar no icone conectar. Com
isso, € possivel plotar o grafico dos dados coletados na planilha em tempo real e visualizar cada

ponto coletado automaticamente, como ilustrado na Figura 4(b) (NICHOLS, 2017).

Figura 4: (a) Planilha do Microsoft Excel com a ferramenta PLX-DAQ, mostrando a plotagem do grafico através
da coleta de dados automatica do sistema. (b) Plotagem dos dados em tempo real na planilha do Microsoft Excel.

Data Acquisition for Excel X i(A) vs. V(V)
0,018
Control
PLX-DAQ [~ Download Data 0,016 >
— - [~ Clear Stored Data 0,014 o
Settings [~ userl 0,012 :

Port: | User2 0,010

4 v
Baud: | 9600 ~¥ l Reset Timer I 0,008 "
0,006
Connect I Clear Columns I ®
0,004

i(A)

Reset on
= Connect 0,002 K
0,000 s
| Controller Messages | 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
| PLX-DAQ Status | V()
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Capitulo 3

FUNDAMENTACAO TEORICAE
PREPARACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

Acho que posso dizer com seguranca
que ninguém entende Mecdnica Qudntica.” (POLKINGHORNE, 2002).
Richard Feymann (1918 — 1988). Fisico
tedrico norte-americano e vencedor do Prémio
Nobel de Fisica em 1965 por seu trabalho

em Eletrodindmica Quantica.

“Foi um ato de desespero.” (EISBERG, 1994; KRAGH, 2000).
Max Planck (1858-1947). Fisico aleméo
e vencedor do prémio Nobel de Fisica em
1918 discorrendo a respeito da descoberta

que leva o seu nome, a Constante de Planck.

3.1FUNDAMENTACAO TEORICA

3.2.1 Breve contextualizacdo historica sobre os primérdios da Fisica Quantica

A Fisica Quéntica é a teoria fisica que descreve o universo atdbmico e das radiagdes,

contudo, € dificil situar exatamente a respeito sobre a sua origem. Muitos historiadores da
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ciéncia afirmam que a apresentacdo do artigo do fisico alemao Max Planck em 14 de dezembro
de 1900 denominado “Sobre a teoria da lei de distribuicdo de energia do espectro normal” -
entende-se espectro normal como o espectro de radiacdo de um corpo negro - tenha marcado o
inicio de seu surgimento. No entanto, o nascimento da mecénica quéntica ocorreu devido a
inabilidade da Fisica Classica em responder satisfatoriamente alguns problemas,
principalmente aqueles que se apresentaram aos fisicos nas ultimas décadas do século XIX
(ZANETIC & MOZENA, 2019; FRANCO, 2002; PLANCK, 1901).

Figura 5: Max Planck (1858-1947). Fisico alemdo e ganhador do prémio Nobel de Fisica de 1918 em
reconhecimento aos seus servicos prestados para o avancgo da fisica e a sua descoberta do “quanta” de energia.
Embora muitos historiadores da ciéncia afirmem que a apresentacgdo do artigo do fisico alemao Max Planck (1858-
1947) em 14 de dezembro de 1900 denominado “Sobre a teoria da lei de distribuicdo de energia do espectro
normal” tenha marcado o inicio da Fisica Quéntica, o nascimento da mecénica quéntica se deu devido a inabilidade
da Fisica Classica em responder satisfatoriamente alguns problemas, principalmente aqueles que se apresentaram
para os fisicos nas Gltimas décadas do século XIX.

Fonte: The Nobel Prize in Physics 1918. Disponivel em:
"https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1918/summary/". Acesso em: 31 de janeiro de 2023.

Dentre esses problemas, aquele que a Fisica Classica ndo conseguia dar uma explicacao
satisfatoria era a respeito da distribuicdo de energia do espectro de radiacdo do corpo negro,
que fora extremamente observada de modo experimental entre o fim do século X1X e o inicio
do século XX. Muitos textos didaticos retratam esse assunto como a catastrofe do ultravioleta.

Nessa época, a Fisica Cléassica tratava a natureza da luz por meio do eletromagnetismo
classico de Maxwell, e a classificando como ondas eletromagnéticas, 0 que posteriormente fora
comprovado experimentalmente pelo fisico alemdo Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894)
(ZANETIC & MOZENA, 2019; FRANCO, 2002).

No século XIX, havia extremo interesse em torno do estudo da radiacdo do corpo negro.
A industria siderargica alema se desenvolveu rapidamente, e ndo havia aparatos tecnolégicos
capazes de medir as elevadas temperaturas dos altos fornos. Desse modo, varias pesquisas
foram realizadas com a finalidade de determinar essas altas temperaturas atraves da coloragdo
das radiacOes térmicas emitidas pelos metais aquecidos nos fornos. Com a utilizacédo de prismas
para a analise das radiacfes emitidas em varias faixas de temperatura, foi possivel obter a curva

do espectro de radiacdo térmica do material aquecido.
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Portanto, uma necessidade tecnologica, associada ao desenvolvimento industrial aleméo
ocorrido no seculo XIX, levou a construcdo empirica das curvas de radiacdo térmica dos
materiais aquecidos pela indUstria siderurgica. Esse processo provocou um enorme interesse
por uma comunidade de fisicos experimentais da época, dentre eles, o fisico alemao Wilhelm
Wien (1864-1928), o matematico e fisico inglés John William Strutt (1842-1919), mais
conhecido como Lord Rayleigh (1842-1919), o fisico, astrbnomo e matematico britanico James
Hopwood Jeans (1877-1946) e Max Planck (ZANETIC & MOZENA, 2019).

Figura 6: Wilhelm Wien (1864-1928). Foi o primeiro fisico a tentar fornecer uma analise tedrica coerente para a
obtengdo da distribuicéo espectral da radiagdo do corpo negro. Em 1911, recebeu o prémio Nobel de Fisica, pela
descoberta das leis de irradiacéo do calor, mais conhecida como a Lei de Wien.

Fonte: Wilhelm Wien. Disponivel em: “https://www.uni-wuerzburg.de/en/uniarchiv/personalities/eminent-
scholars/wilhelm-wien/”. Acesso em: 31 de janeiro de 2023.

Figura 7: Fundigdo de metal em indistria siderdrgica. Compreender o comportamento da radiacéo térmica emitida
pelos metais aquecidos em fornos de alta temperatura pela industria siderargica alemd, foi um dos grandes
motivadores para que 0s cientistas investigassem em meados do século XIX a natureza da radiacao térmica.

Fonte: Siderurgica. Disponivel em: “https://www.g-techsistemas.com.br/segmento/industria/12/siderurgica”.
Acesso em: 31 de janeiro de 2023.

Varios cientistas buscaram solucionar a questédo do espectro de radia¢do do corpo negro.
Os estudos iniciais apontam para os trabalhos realizados pelo fisico e matematico austro-
esloveno Josef Stefan (1835-1893) e pelo fisico austriaco Ludwig Eduard Boltzmann (1844-
1906). Boltzmann chegou a equacdo que fornece a radiancia total R para uma superficie,

também conhecida como a Lei de Stefan-Boltzmann.


https://www.uni-wuerzburg.de/en/uniarchiv/personalities/eminent-scholars/wilhelm-wien/
https://www.uni-wuerzburg.de/en/uniarchiv/personalities/eminent-scholars/wilhelm-wien/
https://www.g-techsistemas.com.br/segmento/industria/12/siderurgica
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No entanto, o primeiro fisico a tentar fornecer uma analise tedrica coerente para a
obtencéo da distribuicdo espectral da radiacdo do corpo negro foi Wihelm Wien em 1894. Ele
se baseou nas consideragdes eletromagnéticas e termodindmicas de Boltzmann. Embora pareca
facil a obtencdo dessa funcdo por Wien através da fisica predominante da época, ndo foi isto 0
que ocorreu, pois, muitos cientistas ndo obtiveram éxito durante o final do século X1X. A Fisica
Classica ndo forneceu resultados satisfatorios para resolver o problema da funcdo de

distribuicdo do espectro de radia¢do do corpo negro.

Figura 8: Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906). O fisico austriaco é conhecido pelo seu trabalho no campo da
termodinamica estatistica. E considerado junto com Josiah Willard Gibbs e James Clerk Maxwell como o fundador
da mecénica estatistica.

Fonte: Ludwig Boltzmann. Disponivel em: “https://www.sciography.com/ludwig-boltzmann.htm”. Acesso em:
31 de janeiro de 2023.

Max Planck buscou utilizar um formalismo matematico desenvolvido por Ludwig
Boltzmann para a teoria cinética dos gases. Planck postulou que a distribuicdo de energia se
dava em niveis discretos. Ele considerou que, na superficie das paredes da cavidade do corpo
negro (Figura 9) existem osciladores harmonicos simples (cargas elétricas oscilantes) que s
podem ter determinados valores & de energia, de tal modo que a energia € era obtida com
multiplos de um valor minimo de energia da seguinte forma:

e =nhv, paran=1,273,.. @
no qual n € o nimero quantico, hv é a frequéncia do oscilador e h uma constante que fora obtida
mais como um artificio matematico do que uma realidade fisica, pois de algum modo essa
constante fornecia resultados corretos para a energia de radiacdo. Deste fato se origina a
seguinte frase de Planck: “foi um ato de desespero” (EISBERG, 1994).

Para cada valor de n o oscilador esta em um determinado estado quéntico. Assim, no
estado quantico n=1 sua energia € hv; no estado quéntico n=2 sua energia € 2hv, e assim por
diante. Isso significa que a energia do oscilador é quantizada, ou seja, s6 pode ter determinados
valores, no caso multiplos inteiros de hv.

E importante destacar que essa teoria de fato contraria totalmente a Fisica Cléssica,

segundo a qual um determinado oscilador harmdnico simples pode ter qualquer quantidade de


https://www.sciography.com/ludwig-boltzmann.htm
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energia e, além disso, na Fisica Classica essa energia depende apenas da amplitude de suas

oscilacdes e ndo de sua frequéncia.

Figura 9: Cavidade de um corpo negro com f6tons saltando para frente e para tras a uma determinada temperatura.
A cavidade possui um pequeno orificio pelo qual é possivel observar a radiacdo espectral. Planck considerou que
na superficie das paredes da cavidade do corpo negro, existem osciladores harménicos simples (cargas elétricas
oscilantes) que s6 podem ter discretos valores € de energia, de tal modo que € = hv paran =1, 2, 3, .... Planck
também considerou que os osciladores existentes na superficie do corpo s6 emitem ou absorvem energia quando
passam de um estado quéntico para outro.

Fotons dentro
da Cavidade

Paredes da

Interacdes dos fotons
com a cavidade

Observacao e

Radiacao térmica mantida a uma o
analise espectral

temperatura constante

Fonte: Adaptado de Johnson (2012).

Se o0 estado quéantico passou de n=1 para n=2, uma porcao discreta de energia hv foi
absorvida pela carga elétrica oscilante. Portanto, a emissdo e a absor¢do de energia também se
ddo em quantidades quantizadas. Desse modo, essa hipoOtese fornecia resultados tedricos
satisfatorios em comparagdo com os dados obtidos experimentalmente para a distribuicdo
espectral da radiacdo térmica de um corpo negro em funcdo de seu comprimento de onda

conforme pode ser observado na Figura 10.

Figura 10: (a) Grafico dos pontos experimentais (circulos vermelhos) e da previsdo tedrica da Fisica Classica
(linha s6lida azul) da intensidade da radiacdo emitida por um corpo negro em fungéo de seu comprimento de onda
realizada pelos fisicos Rayleigh e Jeans, também conhecida como a catastrofe do ultravioleta. (b) Grafico dos
pontos experimentais (circulos vermelhos) e da previsao tedrica (linha solida azul) da intensidade da radiacdo
emitida por um corpo negro em fungdo de seu comprimento de onda realizada pelo fisico Max Planck.
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Fonte: Disponivel em: “https://phys.libretexts.org/Bookshelves/
University Physics/Book%3A_University Physics (OpenStax)/University Physics Il1_-
_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/06%3A_Photons_and Matter Waves/6.02%3A_Blackbody Radiati
on”. Acesso em: 31 de janeiro de 2023.


https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University_Physics_(OpenStax)/University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/06%3A_Photons_and_Matter_Waves/6.02%3A_Blackbody_Radiation
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University_Physics_(OpenStax)/University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/06%3A_Photons_and_Matter_Waves/6.02%3A_Blackbody_Radiation
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University_Physics_(OpenStax)/University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/06%3A_Photons_and_Matter_Waves/6.02%3A_Blackbody_Radiation
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University_Physics_(OpenStax)/University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/06%3A_Photons_and_Matter_Waves/6.02%3A_Blackbody_Radiation
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No entanto, foi Albert Einstein (1879-1955), de certo modo, contrariando Planck, que
atribuiu uma realidade fisica aos niveis discretos das ondas eletromagnéticas, de tal modo a
supor que, independentemente da presencga de uma cavidade, a luz seria composta de unidades
elementares, também conhecidas como “quanta”. O artigo escrito por Einstein em 1905,

intitulado: “Sobre um ponto de vista heuristico da criacdo e conversdo da luz”, afirma que:

De acordo com as hip6teses aqui assumidas, quando um raio de luz se propaga a partir
de um ponto, sua energia ndo é continuamente distribuida em um volume crescente.
Ela consiste em um ndmero de quanta de energia, localizados no espaco que se
movem sem se dividir e que podem ser absorvidos ou emitidos apenas como um todo
(EINSTEIN, 1905 apud FRANCO, 2002).

Esse artigo de Einstein se refere primordialmente a aspectos termodinamicos relativos
ao problema da radiacéo do corpo negro. Ao contrario do que se é afirmado em inimeros livros-
textos, apenas no final do artigo é que Einstein faz consideracBes a respeito do efeito
fotoelétrico (EINSTEIN, 1905 apud FRANCO, 2002).

Figura 11: Albert Einstein (1879-1955). O fisico alemédo Abert Einstein ganhou o prémio Nobel de Fisica em
1921 devido a sua explicacao para o efeito fotoelétrico e por suas contribui¢Bes para a Fisica Teorica.

Fonte: Albert Einstein. Disponivel em: “https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1921/einstein/facts/”. Acesso
em: 31 de janeiro de 2023.

O fisico dinamarqués Niels Bohr (1885-1962), em um de seus postulados referentes ao
seu modelo atdémico, apresentou que a producao de espectros ¢ um fendmeno “quantico” (ocorre
por saltos). Apesar de algumas contradicbes, o modelo de Bohr conseguiu explicar
guantitativamente todas as séries de linhas de hidrogénio (PIRES, 2008; EINSTEIN, 1905 apud
FRANCO, 2002).


https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1921/einstein/facts/
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Figura 12: Niels Bohr (1885-1962). O fisico dinamarqués, Niels Bohr ganhou o prémio Nobel de Fisica em 1922
por seus servigos na investigacdo da estrutura dos atomos e radiacdo emanada por eles.

Fonte: Niels Bohr. Disponivel em: “https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1922/bohr/biographical/”.
Acesso em: 31 de janeiro de 2023.

3.2.2 Radiacdo Térmica e Corpo Negro

3.2.2.1 Radiagédo Térmica

Radiacdo térmica € a radiacdo emitida por um corpo em fungdo da sua temperatura.
Todos os corpos emitem esse tipo de radiacdo para o meio que o cerca, e dele absorve. Caso
um corpo esteja inicialmente com a sua temperatura superior a do meio, ele ira esfriar, pois a
sua taxa de emissao de energia térmica sera maior que a taxa de absorcao.

Os sdlidos ou liquidos — matéria em um estado condensado — emitem um espectro
continuo de radiacdo. A caracteristica do espectro de radiacdo emitida pelo corpo ndo depende
do material do qual esse corpo é constituido, mas da sua temperatura. Na temperatura ambiente
a maior parte dos corpos pode ser visto ndo pela luz que emitem, mas sim pela que refletem. Se
nenhuma luz incidir sobre eles, ndo poderemos observa-lo sem o uso de 6culos ou dispositivos
gue permitam a visualizacdo da radiacdo ndo visivel.

Desse modo, a temperaturas bastante elevadas, 0s corpos possuem a propria
luminosidade. E possivel a olho nu observa-los brilhar num local escuro; porém, mesmo a
temperaturas na ordem de milhares de Kelvin, boa parte da radiagdo térmica emitida ndo é
visivel para nés, pois esta na regido do infravermelho do espectro eletromagnético. Desse modo,
corpos com propria luminosidade séo extremamente quentes, dentre esses exemplos, temos 0s
filamentos de l&mpadas, a brasa e o sol.

De um modo mais abrangente, o espectro de radiacdo térmica emitido por um corpo
aquecido esta intrinsicamente ligado com a composi¢do quimica deste corpo. Todavia,
experimentalmente podemos observar a existéncia de um tipo de corpo aquecido que emite
espectros de radiacdo térmica com caracteristicas universais. Esses corpos séo denominados

COrpos negros, ou seja, corpos na qual suas superficies absorvem toda a radiagdo térmica que
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incide neles. O nome ¢é adequado, pois a luz néo é refletida por esses corpos e eles sdo negros.
Um exemplo proximo de um corpo negro seria um objeto qualquer coberto com uma camada
semelhante ao negro de fuligem. E possivel constatar que, independentemente dos detalhes
materiais do qual o corpo negro é composto, a mesma temperatura eles possuem o0 mesmo
espectro de emissdo de radiacdo térmica. Isso pode ser mais bem compreendido por meio de
embasamentos classicos que envolvem o equilibrio termodindmico. Contudo, o formato
especifico do espectro ndo pode ser alcancado somente a partir de argumentagdo
termodindmica. A radiacdo térmica do corpo negro possui propriedades universais, e devido a
iSSO esses corpos possuem um interesse tedrico particular pelos fisicos que procuram explanar
as suas caracteristicas espectrais.

A radiancia espectral, R (v), que é a distribuicdo espectral da radiacéo de corpo negro,
se define de forma que R;(v)dv seja correspondente a energia emitida por unidade de tempo
em radiacdo de frequéncia contida no intervalo de v a v + dv por unidade de area de uma
superficie a uma temperatura absoluta T. Em 1899, os fisicos alemdes Otto Lummer (1860-
1925) e Ernest Pringsheim (1859-1917) realizaram as primeiras medidas precisas ao se
utilizarem de um instrumento semelhante aos espectrometros de prisma usados nas medicoes
de espectros Oticos, diferenciando-se apenas nos materiais especiais que eram necessarios para
que as lentes, prismas etc., fossem transparentes aos materiais de frequéncia relativamente
baixa. Na Figura 13, observa-se a dependéncia experimental de R;y(v) em v e T para as
temperaturas de 1000K, 1500K, e 2000K . Podemos notar gque a frequéncia para a qual o valor
méaximo da radiancia ocorre se eleva de modo linear com a temperatura, € a poténcia total

emitida por m? tem um aumento rapido com a temperatura.

Figura 13: Radiancia espectral de um corpo negro em funcéo da frequéncia da radiacdo para as temperaturas de
1000K, 1500K, e 2000K. Podemos notar que a frequéncia para a qual o valor maximo da radiancia ocorre se
eleva de modo linear com a temperatura, e a poténcia total emitida por m? tem um aumento rapido com a
temperatura.
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Fonte: Adaptado de Eisberg (1994).
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A energia total emitida por unidade de tempo e por unidade de area por um corpo negro
a uma temperatura T pode ser obtida por meio da integral da radiancia espectral R(v) sobre
todas as frequéncias v. A radiancia R pode ser calculada a partir da seguinte equacao:
Ry = fooo Rr(v)dv. 2)
Podemos observar pela Figura 13 que Ry cresce rapidamente com o aumento da
temperatura T. Esse resultado foi enunciado em 1879 sob a forma de uma equacdo empirica
(Equagéo 3), e é chamado de lei de Stefan. Desse modo,
R; = oT?*, (3)
sendo ¢ a constante de Stefan-Boltzmann e possui 0 valor de o = 5,67 X 107 8Wm™2K~*. A
Figura 13 indica que ocorre um deslocamento do espectro para maiores frequéncias a medida
que T aumenta. Este resultado é denominado lei do deslocamento de Wien, de modo que,
Vinax % T, 4)
no qual v,,,4, é a frequéncia v onde R (v) obtém o seu valor mais elevado para uma determinada
temperatura T. Ao haver um aumento de T, ocorre um deslocamento de v,,,5, para temperaturas

mais elevadas.
3.2.2.2 Corpo Negro

Em 1860, o fisico alemdo Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), baseado em seus
estudos fundamentais, realizou uma introducdo idealizada de corpo negro, ou corpo
perfeitamente negro.

Nosso senso comum diz que corpo negro € um objeto de cor preta que tem como
propriedade a capacidade de absorver praticamente toda a luz (radiacdo eletromagnética)
incidente sobre ele. Esta defini¢do esta perto da defini¢do correta, mas vamos apenas estendé-
la e considerar todo tipo de radiag&o.

Um corpo negro ¢ definido como um objeto que absorve completamente toda a radiacao
incidente sobre ele e ndo é capaz de refletir qualquer radiagdo. Ele é considerado como um
corpo ideal, ou seja, ele ndo existe na natureza, mas € utilizado como um modelo simplificado
para facilitar o estudo da fisica. Desta forma podemos pensar em um corpo negro bem diferente
do primeiro exemplo: imagine um objeto com uma cavidade conectada com o exterior através
de um pequeno orificio como pode ser observado na Figura 14(a). A radiacdo incidente sobre
o orificio é refletida seguidamente pelas paredes internas da cavidade, e dificilmente conseguira

sair pelo orificio.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Gustav_Kirchhoff
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Sendo assim, o orificio é (aproximadamente) um corpo negro, ja que quase toda a
radiacdo incidente sobre ele é absorvida. Vamos prosseguir com o exemplo da cavidade com
um pequeno orificio. Consideremos agora que a cavidade esta a uma temperatura T e, portanto,
estd emitindo radiacdo térmica que é absorvida e reemitida pelas paredes internas e,
eventualmente, sai pelo orificio como pode ser observado na Figura 14(b). Como ja vimos, as
cavidades do orificio tém a propriedade de um corpo negro; portanto, a radiacdo que esta saindo
por ele tem propriedades de radiacdo de corpo negro, mas, ja que ela € meramente uma amostra
da radiacdo que existe dentro da cavidade, podemos dizer que a radiacdo dentro da cavidade
tem propriedades de radiacdo de corpo negro.

Na Figura 14(c), podemos observar um aparato experimental elétrico de corpo negro
brilhante projetado por O. Lummer e F. Kulbaum em 1898. A corrente aquece o filamento
localizado em um tubo dentro do cilindro. O espectro desta radiagdo € observado através do
orificio encontrado ao longo do eixo do cilindro. Com uma corrente de cerca de 100A4,
temperaturas de aproximadamente 1500°C (1773K) podem ser alcangadas (HOFFMANN,
2001).

Figura 14: Cavidades que representam um corpo negro e aparato experimental. Em (a) a radiacdo que incide pelo
orificio da cavidade é refletida repetidas vezes pelas paredes da cavidade, e dificilmente saira do orificio. Em (b)
a cavidade esta a uma temperatura T, e portanto, est4 emitindo radiagdo térmica que é absorvida e reemitida pelas
paredes internas, e eventualmente, sai pelo orificio. Em (c) temos o aparato experimental elétrico de corpo negro
brilhante projetado por O. Lummer e F. Kulbaum em 1898. A corrente aquece o filamento localizado em um tubo
dentro do cilindro. O espectro desta radiagdo é observado através do orificio encontrado ao longo do eixo do
cilindro. Com uma corrente de cerca de 1004, temperaturas de aproximadamente 1500°C (1773K) podem ser
alcancadas.
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Fonte: Hoffmann (2001).
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3.3.2 A Teoria de Planck para a Radiacdo de Corpo Negro

Os fisicos John William Strutt (1842-1919), mais conhecido como Lord Rayleigh, e
James Hopwood Jeans (1877-1946), por meio da Fisica Classica buscaram solucionar o
Problema da Radiacdo do Corpo Negro. Contudo, para frequéncias elevadas (baixos
comprimentos de onda), os resultados teoricos divergiam drasticamente dos valores obtidos
experimentalmente, de modo que essa previsdo, ficou conhecida como a catastrofe do
ultravioleta (Figura 15).

Planck, ao buscar uma solucdo para a discrepancia entre a teoria e 0 experimento para a
radiacdo de corpo negro, considerou a hipotese de uma violacdo da lei de equiparticdo da

energia sobre a qual a teoria era baseada (EISBERG, 1994).

Figura 15: A linha pontilhada indica a previsdo de Rayleigh-Jeans utilizando a Fisica Classica em comparacdo
com os resultados experimentais (linha sélida) para a densidade de energia de uma cavidade de corpo negro. Essa
discrepéncia entre o resultado experimental e o resultado teérico obtido por Rayleigh-Jeans também é conhecido
como a catéstrofe do ultravioleta.
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Fonte: Rayleigh-Jeans vs. Planck. Disponivel em: “http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mod6.html”.
Acesso em: 31 de janeiro de 2023.

Na Figura 15, pode-se constatar que para elevados comprimentos de onda (baixas
frequéncias), a lei de Rayleigh-Jeans fornece resultados satisfatorios. Portanto, é possivel supor
que,

& - kT, ®)

ou seja, a energia total media, &, tende a kT, quando a frequéncia v se aproxima de zero, no
qual k é a constante de Boltzmann, e T a temperatura. Para elevadas frequéncias, a discrepancia
poderia ser eliminada caso houvesse por alguma razdo um corte de modo que,

& -0, (6)

V—00


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mod6.html
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de outra forma, caso a energia total média tenda a zero quando a frequéncia v tender ao infinito.
Assim, Planck descobriu que a energia media & das ondas estacionarias se trata de uma funcéo
da frequéncia &(v), com os atributos indicados nas Equagdes (5) e (6). Isto contraria a lei da
equiparticao da energia que relaciona a energia média &€ um valor que ndo depende da frequéncia
V.

A teoria da equiparticdo de energia se origina, essencialmente, de um resultado mais
compreensivel da teoria cinética classica, a distribuicdo de Boltzmann. Uma forma especial da
distribuicdo de Boltzmann é fornecida pela seguinte equacao:
e—&/kT (7)

kT '
na qual P(e)de é a probabilidade de encontrar um determinado elemento do sistema com

P(e) =

energia situada no intervalo entre € e € + de, quando a quantidade de estados de energia para o
elemento nesse intervalo ndo depende de ¢. E suposto que o sistema contenha em equilibrio
térmico uma elevada quantidade de elementos de mesma caracteristica a uma determinada
temperatura T, sendo k a constante de Boltzmann. A Equacéo (7) governa um conjunto de ondas
estacionarias que oscilam em movimento harmonico simples e em equilibrio térmico em uma
cavidade de corpo negro, e sdo as energias consideradas dos elementos do sistema.

A funcdo de distribuicdo de Boltzmann fornece informag6es completas a respeito das
energias dos elementos do nosso sistema, de modo a incluir, obviamente, o valor médio £ das
energias. A partir de P(¢) é possivel obté-la utilizando-se a Equacao (8),

f;o eP(g)de (8)
B f(fo P(e)de

Ao se integrar 0 numerador, obtém-se a energia &, com o peso fornecido por meio da

probabilidade que o elemento possui de ser encontrado com essa energia. O valor médio &

desta energia é obtido ao se realizar a integracdo sobre todas as energias possiveis. O
denominador, foooP(e)de é a probabilidade de encontrar o elemento com qualquer energia, e
desse modo, possui o valor igual a 1. E possivel calcular a integral do numerados, e dessa forma,
obtém-se como resultado justamente a lei da equiparticdo de energia,
& = kT. 9)

Na Figura 16(a), podemos observar o grafico de P(¢) em funcdo de €. Para e = 0, ocorre
o0 valor méximo do grafico, 1/kT. Ao aumentarmos o valor de &, observamos que P(g) se reduz
suavemente até se aproximar de zero quando € — co. Ou seja, ao se medir o valor de &, a maior

probabilidade é de se encontrar como resultado o valor de zero. Contudo, a média € dos valores
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a serem obtidos num elevado nimero de medicGes realizadas de € € maior que zero, como pode
ser observado na abscissa da Figura 16(b), tendo-se em vista que inumeras medicGes de ¢ irdo

resultar em valores superiores a zero.

Figura 16: (a) Grafico da distribuicio de probabilidade de Boltzmann P(g) = e~¥/%T. O valor médio da energia £
para essa distribuicdo é € = KT, que é a lei classica da equiparticdo de energia. Para se realizar o calculo desse
valor de €, basta integrarmos €P(€) de zero até o infinito. Dessa forma, esta é a quantidade da qual calculamos a
média, €, multiplicada pela probabilidade relativa P(€) com a qual o valor € podera ser obtido numa medicdo de
energia. (b) Grafico de €P(€) no qual a area sob a curva fornece o valor da energia média €.
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Fonte: Adaptado de Eisberg (1994).

A Figura 16(b) mostra o calculo de € a partir de P(¢). A imensa contribuicdo de Planck
se originou quando ele fez a descoberta de que poderia obter o corte necessario, indicado na
Equacéo (6), caso alterasse o calculo que leva de P(¢) a &, de modo a considerar a energia ¢
ndo como se fosse uma variavel continua como sempre foi considerada pela Fisica Classica,
mas sim discreta. Ao se reescrever a Equacdo (8), isto pode ser feito quantitativamente, em
termos de uma somatoria discreta, ao invés de uma integral.

Planck postulou que a energia e poderia assumir somente determinados valores
discretos, ao invés de qualquer valor, e que tais valores discretos seriam distribuidos de modo
uniforme, ou seja, ele assumiu que,

e =0,4¢,24¢,34¢,44s,.. .. (10)
era um possivel conjunto de valores da energia. Neste caso, Ae € o intervalo constante
compreendido entre os possiveis valores sucessivos da energia.

A Figura 17(a) ilustra um célculo de € a partir de P(¢€), para 0 caso no qual 4e << KT.
O resultado obtido, neste caso, é £ =~ kT. Ou seja, € obtido um valor fundamentalmente idéntico
ao resultado classico, tendo-se em vista que o intervalo Ae é extremamente pequeno em
comparacdo com o intervalo de 0 a kT no qual P(¢) varia de modo significativo. Nesta situagdo
ndo ha diferenca se € € continua ou discreta. A Figura 17(b) ilustra a situacdo na qual &€ < kT.
Encontra-se KT, pois grande parte dos elementos possuem energia € = 0, ja que P(&) possui

um valor imensamente pequeno para o possivel primeiro valor ndo nulo 4e, de modo que € =
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0 domina o célculo do valor médio de ¢, e consegue-se um resultado inferior. A consequéncia
de ¢ ser discreta é observada com maior clareza na Figura 17(c), que ilustra um caso no qual
Ag >> kT. Nesta situagéo, a probabilidade de se encontrar um elemento com qualquer valor
de energia superior a zero é desprezivel, tendo-se em vista que P (&) é imensamente pequeno

para todos esses valores, e obtém-se o resultado de & << kT.

Figura 17: (a) Se a energia € ndo se trata de uma varidvel continua, mas somente limitada a valores discretos 0,
A€, 2A¢g, 3Ag, ..., como pode ser observado nos tragos do eixo € da figura, a integral usada para o célculo da soma
€ deve ser substituida por uma soma discreta. O valor médio de € sera a soma das areas dos retangulos, cada qual
com largura Ag, e com altura fornecida pelo valor possivel de € multiplicado pelo valor de P(€) no inicio de cada
intervalo. Nesta Figura, Ae << KT, e como as energias e as possibilidades energéticas estdo muito préximas, a
area de todos os retangulos quase ndo se diferencia em relacdo a area sob a suave curva. Desse modo, o valor
médio € observado é muito préximo a KT. (b) Ae = KT, e € possui um menor valor em relacdo a Figura 17(a). (c)
Ag >> KT, e € é mais diminuto ainda. Os retdngulos demonstram nas trés figuras a contribuicdo para a érea total
€P (&), para cada possibilidade energética. O retangulo para € = 0 possui, obviamente, sem excecdo, altura igual
a zero. Isto ocasiona um enorme efeito na &rea total, caso as larguras retangulares sejam grandes.
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Fonte: Adaptado de Eisberg (1994).

Desse modo, Planck descobriu que ele conseguiria obter o valor de & ~ kT quando a
diferenca entre sucessivas energias Ae forem pequenas, e € = 0 quando 4¢ é imenso. Como
Planck precisava obter o primeiro resultado para pequenos valores de frequéncia v, € o segundo
para elevados valores de v, obviamente, ele necessitava fazer de Ae uma fungdo crescente v.
Alguns calculos lhe possibilitaram perceber que era possivel utilizar a relacdo mais simples
possivel entre A¢ e v por meio dessa propriedade. Ou seja, ele considerou a proporcionalidade
dessas grandezas,

Ae X v, (11)
ao se escrever na forma de uma equacao ao invés de uma proporcionalidade, obtemos,

Ae = hv, (12)
na qual h é uma constante de proporcionalidade.

Calculos posteriores possibilitaram a Planck determinar o valor da constante h, de forma
a obter o resultado que melhor ajustava a sua teoria aos dados experimentalmente obtidos. Ele
obteve um valor bem préximo ao atualmente aceito, h = 6,63 x 10734J - s. Esta constante,

imensamente famosa, é denominada constante de Planck.
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Ao realizar o calculo da somatdria de modo andlogo ao da integral da Equacédo (4),

Planck obteve a seguinte Equacédo (13) para a energia média &,
Ew) = th .
(ekT — 1) (13)

Como e™/*T — 1 + hv/kT quando hv/kT — 0, observamos que &(v) — kT neste
limite, como é previsto pela Equacdo (5). No limite, hv/kT — oo, e™/¥T — oo, nota-se que
&(v) — 0, conforme previsto pela Equagéo (6).

Ao utilizar o resultado da energia &(v) expressa na Equacéo (13), ao invés do valor
classico € = kT, Planck imediatamente obteve para a densidade de energia do espectro do
COrpo negro a seguinte equacao,

8mv? hv
pr(v)dv = c3 (ehv/kT -1) dv.

(14)
Este é o espectro de corpo negro obtido por Planck. Na Figura 18, podemos observar
uma comparacdo do resultado obtido pela teria de Planck (dados expressos em funcdo do
comprimento de onda) com os dados obtidos experimentalmente para uma temperatura
T=1595K. Nota-se que os resultados experimentais estdo em pleno acordo com a equacéo de
Planck, para qualquer temperatura T.
Figura 18: A linha s6lida indica a previsao realizada por Planck para a densidade de energia em comparagdo com
os resultados obtidos experimentalmente (circulos) para a densidade de energia de um corpo negro para uma
temperatura de 1595K. Os dados foram divulgados pelo fisico William Coblentz em 1916. Depois de tracar as
curvas do espectro de energia provenientes de suas medi¢des, o autor observou que “devido ao cansago da vista,

ficou impossibilitado nos meses seguintes de fornecer a devida atencéo a andlise dos dados. Apos finalmente serem
analisados, os dados levaram a um valor de 6,57 X 1073 joules - s para a constante de Planck.
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Fonte: Adaptado de Eisberg (1994).
Devemos notar que Planck ndo modificou a distribui¢ao de Boltzmann, ele apenas tratou
de modo discreto, e ndo continuo, a energia das ondas eletromagnéticas estacionarias, oscilando
senoidalmente em fungéo do tempo.
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3.3.3 As ImplicagGes do Postulado de Planck

E possivel colocar a contribuicio de Planck no modo de um postulado, como se segue:

Qualquer ente fisico com um grau de liberdade cuja “coordenada” é uma fungao
senoidal do tempo (isto é, executa oscilacbes harménicas simples) pode possuir
apenas energias totais que satisfacam a relacéo,

e =nhv, onden=123,..,

na qual v é a frequéncia de oscilacdo, e h € uma constante universal (EISBERG, 1994).

Neste caso, utiliza-se a palavra coordenada em seu sentido geral, de modo a significar
qualquer quantia que descreva a situacdo instantanea do elemento. A posi¢do angular de um
péndulo, o comprimento de uma mola e a amplitude de uma onda sédo exemplos, pois em todos

esses casos as coordenadas sdo fungdes senoidais do tempo.

Na Figura 19(b), € mostrado um diagrama de niveis de energia. Esta € uma ilustracdo
conveniente do comportamento de um elemento dirigido por esse postulado, além de Gtil para
distinguir esse comportamento discretizado em relacdo ao que seria esperado pela Fisica
Cléassica (Figura 19(a)). Nesse tipo de diagrama, indicamos por meio de uma linha horizontal
cada um dos possiveis niveis energéticos. De acordo com a Fisica Quantica, a distancia de uma
linha até a linha de nivel igual a zero, € = 0, € proporcional ao total de energia correspondida
por ela. Dessa forma, o elemento pode assumir qualquer nivel energético igual a & =
0, hv, 2hv, 3hv, ..., caso seja respeitado o postulado de Planck. O conjunto discreto de linhas
em seu diagrama de energia indica isto. E dita “quantizada” a energia do elemento que obedece
ao postulado de Planck, as possibilidades dos estados energéticos sdo chamadas de “estados

qudnticos”, € 0 nUmero inteiro n é denominado “numero qudntico”.

Figura 19: (a) As possibilidades energéticas para um sistema classico que oscila senoidalmente com frequéncia v
sdo distribuidas de forma continua. (b) De acordo com o postulado de Planck, as energias possiveis sao distribuidas
de forma discreta, tendo em vista que podem obter apenas os valores nhv. Nesta situacdo, dizemos que a energia
¢ “quantizada”, sendo n 0 estado quéntico de um estado quéntico possivel. (c) Um exemplo de descontinuidade
na reducdo de energia é a de um péndulo simples de massa m = 0, 1kg, suspenso por uma corda de comprimento
1 = 0, 1m, cuja amplitude méaxima de oscilacdo é de ® = 0, 1rad em relacdo a vertical. A energia do péndulo se
reduz por causa dos efeitos do atrito.
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Fonte: Adaptado de Eisberg (1994).
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3.3.3.1 Andlise se um sistema fisico macroscépico é continuo ou quantizado

Como exemplo de analise de continuidade ou descontinuidade de um sistema fisico
que oscila senoidalmente com o tempo, vamos analisar um péndulo simples de massa m =
0, 1kg, suspenso por uma corda de comprimento 1 = 0, 1m, cuja amplitude maxima de
oscilacdo é de ® = 0, 1rad em relacdo a vertical conforme ¢ ilustrado na Figura 19(c). A

energia do péndulo se reduz por causa dos efeitos do atrito.

A frequéncia v de oscilacdo do péndulo é,

A energia do péndulo é idéntica a sua energia potencial maxima, de modo que,

mgh = mgl(1 — cosf) = 0,01kg X 9,8m/s? x 0,1m X [1 — cos(0,1)]
=5x107%].

A energia do péndulo é quantizada, de modo que as variacdes de energia acontecem em
saltos de valor Ae = hv; contudo,

Ae =hv =6,63 X 107345 x 1,6/s = 10733],
podemos observar pelos resultados que a variagdo de energia As = 10733 obtida para a
quantizacio do péndulo é extremamente inferior a energia do péndulo, e = 5 x 107>/, de modo
que Ae/e = 2 x 1072, Desse modo, para ser observado que a reducdo da energia é discreta,
necessitamos medi-la com uma precisdo superior a duas partes em 10%°. Notamos que,
atualmente, mesmo o aparato experimental com a melhor resolucdo é plenamente incapaz de
poder realizar essa medicdo de energia.

Portanto, podemos concluir que o postulado de Planck ndo pode ser validado através de
experimentos que se utilizem de um péndulo simples, e essa conclusdo € valida para qualquer
outro sistema macroscépico. Pelo fato de h ser extremamente pequeno em comparagdo com
outras grandezas fisicas, 0s niveis energéticos estdo muito proximos um do outro, de forma que
é praticamente impossivel diferencia-los de uma distribuicdo continua. Para sistemas classicos,
indubitavelmente, h poderia ser considerado como zero, e um modo de reduzirmos as equagoes
quanticas ao seu limite classico e fazendo h — 0 nessas equacbes. Somente quando
consideramos sistemas nos quais v é extremamente elevado, e/ou ¢ € tdo reduzido que 4 = hv
é da ordem de &, é que estamos em uma situacdo que possibilita testarmos o postulado de
Planck. Obviamente, exemplos disso sdo as ondas estacionérias de elevadissima frequéncia na

radiacdo de corpo negro.
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3.3.4 Determinagéo da constante de Planck utilizando-se LEDs

Os LEDs sdo pecas semicondutoras que emitem radiacdo eletromagnética a partir da
faixa do espectro do ultravioleta até o infravermelho. Isso ocorre quando uma diferenca de
potencial é aplicada entre os seus terminais. Em decorréncia do seu processo de fabricacéo e da
estrutura cristalina do qual o seu material € composto, os LEDs emitem radiacdo
eletromagnética numa regido espectral (intervalo de comprimento de onda) na qual o pico dessa
regido define a frequéncia predominante da luz emitida (comprimento de onda de maxima
emissdo). O espagamento do comprimento de onda predominante da luz emitida pode ter poucas
dezenas de nandmetros. Em decorréncia do pequeno espacamento em torno do pico de emisséo,
geralmente é estabelecido que a radia¢do emitida é aproximadamente monocromatica, ou seja,
tem apenas um Unico comprimento de onda, conforme € ilustrado na Figura 20(b)
(NUSSENZVEIG, 2015; CAVALCANTE & HAAG, 2005; RAYCHAUDHURI, 2011).

Figura 20: (a) LED - Diodo Emissor de Luz. (b) Espectro de emissdo de diversos LEDs.
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Fonte: Adaptado de: “https://br.123rf.com/photo_24954429 partes-de-uma-light-emitting-diode.-led.-ao-
contr.html”. Acesso em: 31 de janeiro de 2023.

Os LEDs séo formados por uma unido de semicondutores do tipo-n e do tipo-p (Figura
21). Semicondutores sdo materiais solidos, geralmente cristalinos, que possuem uma
resistividade elétrica intermediaria entre a de um bom isolante e a de um bom condutor. Esses
materiais possuem quatro elétrons na camada de valéncia, sendo 0s mais comuns o silicio (Si)
e 0 germanio (Ge). Um semicondutor € do tipo-n quando a maior parte dos portadores de carga
elétrica sdo elétrons da banda de conducdo. As bandas de energia (banda de valéncia e
conducéo, relevantes na descricdo da unido entre semicondutores do tipo-n e tipo-p) sé@o
originadas quando acontecem desdobramentos dos niveis de energia discretos dos atomos

isolados durante a formagéo do cristal. A banda de valéncia é o nivel energético mais afastado
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do ndcleo, ou seja, desdobramento da ultima camada discreta, e a banda de conducéo é o
desdobramento do nivel discreto seguinte. E normalmente chamado de gap (do inglés:
“lacuna’), ou barreira de potencial, a diferenca entre esses niveis de energia, conforme pode ser
observado na Figura 22(a) (YOUNG, 2004).

A fabricacdo do semicondutor tipo-n pode ser feita através do processo denominado
“dopagem”, no qual consiste no acréscimo de um material diferente (impureza) ao
semicondutor da matriz original, por exemplo, adicionando-se um atomo de fésforo (P), que
pode realizar até cinco ligagdes quimicas (pentavalente), ao silicio (Si) que pode fazer até quatro
ligacGes (tetravalente) conforme pode ser observado na Figura 21(b). O semicondutor, entéo,
passa a ter elétrons em excesso e fracamente ligado ao nucleo original, de modo que podera

doa-los, podendo dessa forma conduzir corrente elétrica.

Figura 21:(a) Material semicondutor formado por silicio (Si) ndo dopado. (b) Material semicondutor do tipo-n
dopado com atomo de fdsforo (P). (c) Material semicondutor do tipo-p dopado com atomo de boro (B).
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Fonte: Adaptado de: “https://www.encyclopedie-energie.org/les-fours-de-cristallisation-du-silicium-
photovoltaique/”. Acesso em 31 de janeiro de 2023.

Do mesmo modo, dizemos que um semicondutor é do tipo-p quando acrescentamos um
material diferente (impureza) ao material semicondutor da matriz original. Por exemplo, 0 boro
(B), que pode realizar até trés ligagdes (trivalente), ao silicio (Si), que pode fazer até quatro
ligagdes (tetravalente), de tal modo que possa existir “buracos” ou “lacunas” nos niveis de
energia da banda de valéncia, deixando portanto, um espaco vazio neste nivel que podera ser
ocupado por outro elétron, conforme pode ser observado na Figura 21(c) (DOS SANTOS, DOS
SANTOS MENEZES JR, & DA SILVA SANTANA; CARRON & GUIMARAES, 2006).

Ao ser formada a juncdo p-n, para que ocorra a passagem da corrente elétrica, €
indispensavel que se forneca uma energia de gap, E;, necesséria para que os elétrons do
semicondutor tipo-n vencam a barreira de potencial, e, com isso, passem para a banda de
conducdo, deixando uma lacuna na banda de valéncia, formando-se, portanto, um par elétron-
lacuna. Isso é alcancado quando o diodo € submetido a uma diferenca de potencial de magnitude

V. = E;/e, no qual e é a carga do elétron, cujo valor é de —1,602 x 1071°C, e V, é a tensdo de
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corte, ou seja, a minima tensdo necessaria para que haja conducdo de corrente elétrica no
dispositivo semicondutor. Ao estarem na banda de conducéo, esses elétrons podem se deslocar
para 0 semicondutor tipo-p onde se recombinam com as lacunas desse semicondutor, emitindo-
se, portanto, a diferenca de energia na forma de radiagdo eletromagnética (DOS SANTOS, DOS
SANTOS MENEZES JR, & DA SILVA SANTANA).

Esta energia, E;, necessaria para vencer a barreira de potencial, € bem estabelecida para
cada LED, ocasionando, portanto, a emisséo da radiacdo eletromagnética num comprimento de
onda bem peculiar. Em decorréncia dessa queda de energia acontecer apenas na transi¢ao n-p,
e esta lacuna de energia ter um valor bem especifico, a radiacdo eletromagnética emanada é
bem préxima de ter um comprimento de onda bem definido, ou seja, ser monocromatica,
obedecendo, portanto, a relacdo de Einstein para a energia de um foton, dada pela Equacédo 1
(WALKER, HALLIDAY, & RESNICK, 2009).

Figura 22: (a) Esquema representando a diferenca de niveis de energia, ou barreira de potencial, e o processo de
emissdo de luz de um LED. (b) Energia de Fermi (E), energia de gap (E ), banda de condugdo, banda de valéncia,
e a banda proibida de um semicondutor.
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Fonte: Adaptado de (DOS SANTQOS, DOS SANTOS MENEZES JR, & DA SILVA SANTANA).

Desse modo, sabemos que um quantum de energia igual a hv é necessario para vencer
a barreira de potencial, e formar um par elétron-lacuna, o que ocasionard na emisséo de igual

energia. Assim, temos a seguinte equagao:

h
E, =hv=7€= leV,|, (15)

na qual c, é a velocidade da luz no vacuo (= 3,0 X 108m - s™1), e h, é a constante de Planck
(6,63 x 1073/ - 5). De tal forma que, sabendo-se 0 comprimento de onda A de maxima emissao
de alguns LEDs, e medindo-se a tenséo de corte V. da corrente elétrica i, é possivel determinar
o0 valor da constante de Planck h da seguinte forma:

AeV.
c

- (16)
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Experimentalmente, uma forma de estimar o valor da tensdo de corte V. do LED ¢
construindo-se a curva caracteristica do LED e, a partir da analise visual dessa curva, selecionar
0S pontos experimentais que se alinham segundo uma reta. Apos a obtencéo dessa reta, por
extrapolacéo linear devemos fazer uma estimativa do valor da tenséo de corte V.. Na Figura 23
tem-se um grafico da curva caracteristica teérica do LED no qual a seta vermelha indica o ponto
de interseccdo da reta extrapolada com o eixo de tensdo elétrica V. A tensdo de corte é
determinada através da obtencdo do valor do par ordenado (V, i) desse ponto.

Figura 23: Curva caracteristica tedrica do LED. A seta vermelha indica o ponto de interseccdo da reta extrapolada
(linha tracejada) com o eixo da tensdo elétrica V.

100

Fonte: Adaptado de “http://lednique.com/current-voltage-relationships/resistance-of-an-led/”. Acesso em: 31 de
janeiro de 2023.

3.3.5 Determinando a constante de Planck com LEDs: o experimento

Antes de realizarmos o experimento, como ndo tinhamos conhecimento sobre as
especificacOes técnicas dos LEDs para termos acesso aos seus datasheets, e essas informacdes
nem sempre sdo obtidas no momento em que se realiza a compra desses componentes
eletrbnicos, primeiramente certificamos de que os LEDs selecionados ndo se utilizam do
processo de fluorescéncia. Para isso, realizamos previamente diversos experimentos com a
finalidade de verificarmos se haveria discrepancia entre os resultados experimentais obtidos e
0s resultados encontrados na literatura para esse modelo de experimento, e caso fosse
constatado algum resultado anormal, seria possivel que o LED se utilizasse desse processo.

Além disso, como ndo realizamos algum experimento de espectrometria para
determinarmos o valor apropriado para o comprimento de onda predominante do espectro de
radiacdo eletromagnética emitido pelo LED (RODRIGUES, MARQUES, & CARVALHO,
2015), apos realizarmos uma analise qualitativa da luz emitida pelos LEDs, encontramos essa
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informacdo em datasheets de LEDs que emitem luz com comprimentos de onda semelhantes
aos dos LEDs selecionados para o experimento.

Apresentamos a seguir o experimento propriamente dito onde utilizamos a plataforma
Arduino para a aquisi¢do dos dados experimentais e, em seguida, determinagéo da constante de
Planck por meio das curvas caracteristicas de LEDs. A esquematizacdo e montagem do circuito

elétrico em conjunto com o Arduino séo apresentadas na Figura 24.

Figura 24: (a) Esquematizacdo do circuito elétrico para se determinar a constante de Planck por meio de LED.
(b) Representacdo da montagem do circuito elétrico em conjunto com a plataforma Arduino.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 24(a) ¢ ilustrado de forma esquematica o circuito elétrico construido para
determinar a constante de Planck por meio do levantamento da curva caracteristica de um LED.
A tensdo continua de 5V que é fornecida pelo Arduino e que alimenta o circuito esta conectada
em paralelo ao potenciémetro de 20 kQ de modo que o sinal elétrico de saida desse dispositivo
(pino central) controla a tenséo aplicada no LED. Pode-se notar que as entradas analogicas A0
e Al do Arduino estdo conectadas aos terminais do LED de forma que o resultado da diferenca
do sinal analogico lido entre esses terminais levara, apds conversao, ao valor da tenséo elétrica
aplicada no dispositivo semicondutor. Para limitar a corrente elétrica do circuito e evitar que o
LED seja danificado, tem-se um resistor de 100£2 conectado em série com o LED.

Na Figura 24(b) apresentamos uma representacdo da montagem do circuito elétrico em
conjunto com a plataforma Arduino. O circuito montado € composto pelos componentes a
sequir:

1. Resistor de 1004;

2. LEDs Azul (475nm), Verde (510nm), e Vermelho (625nm);

3. Potenciometro de 20 kQ.
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Ainda na Figura 24(b), em 4 temos o fio conectado ao terminal do sinal de tensdo elétrica
do potencidmetro, em 5 a protoboard, em 6 o fio conectado na porta de 5V, em 7 o fio conectado
ao aterramento, em 8 o fio conectado a entrada analdgica A0, em 9 o fio conectado a entrada
analdgica A1, e em 10 a plataforma Arduino.

Na Figura 25 € ilustrado a montagem experimental da Figura 24(b), e em C temos o
sinal de tens&o elétrica de 5V, em D o aterramento conectado ao GND do Arduino, em E o sinal
de tens&o elétrica controlado pelo potencidmetro, em F o sinal de entrada na porta analdgica A0
do Arduino, e em G o sinal de entrada na porta analégica A1 do Arduino.

3.3.5.1 Procedimento Experimental

Inicialmente montamos o circuito elétrico na protoboard em conjunto com a plataforma
Arduino selecionando o LED azul conforme € ilustrado nas Figuras 24(b) e 25, e ap0s isso
conectamos o cabo USB ao computador.

Figura 25: Montagem experimental na protoboard do circuito elétrico em conjunto com a plataforma Arduino

para a coleta dos dados experimentais. As letras C, D, E, F e G correspondem aos nimeros 6, 7, 4, 8 e 9 indicados
na Figura 24.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Posteriormente, abrimos a IDE do Arduino, e carregamos o cddigo que consta no
Apéndice. Em A0 e Al temos as portas analogicas que podem ler sinais de entrada de 0 a 5V.
Essas portas possuem internamente um conversor analogico-digital (ADC) que realiza a
conversdo do sinal analdégico em um sinal digital que varia de 0 a 1023. O valor lido pela porta
analdgica € armazenado na memoria do Arduino em uma variavel do tipo inteiro que pode ser

lida e utilizada pelo cédigo do programa Arduino.
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Para realizar a conversao desse valor em um valor de tensdo elétrica, é possivel utilizar

Vs 5 ‘ ~ S . . . ;-
1323, no qual 1, é atens&o elétrica, V; é o valor do sinal lido pela porta analogica

aequacao V,, =
A0, 1023 sdo os valores que as portas analdgicas podem assumir e 5V € o sinal de tensdo tedrico

fornecido pela placa Arduino. Neste trabalho, apés medirmos com o multimetro o sinal de

V54,91
1023 °

4,91V fornecido pelo Arduino, a equacéo utilizada ficou da seguinte forma: V,, =

Conforme consta no Apéndice, no algoritmo implementado na plataforma arduino
utilizamos VO como o valor do sinal de tensao lido pela porta analégica A0 e V1 como o valor
lido pela porta analdgica A1, de modo que a tenséo elétrica aplicada no LED é o resultado da
diferenca entre esses sinais (V0-V1). Utilizando a lei de Ohm, determinamos o valor da corrente
elétrica no LED (I_led) dividindo-se o valor da tensdo elétrica V1, que é a ddp no resistor, pelo
valor da resisténcia R do resistor de 100 do circuito.

Em seguida, abrimos o Monitor serial da IDE do Arduino e verificamos se ele esta
imprimindo os dados da tensdo e corrente elétrica do LED conforme exemplo apresentado na
Figura 26.

Figura 26: Print da tela do Monitor serial da IDE da plataforma Arduino com os dados experimentais da tensdo

e da corrente elétrica impressos. No retdngulo vermelho, os valores indicam que o potenciémetro foi configurado
para que o valor da tensdo elétrica seja igual a zero nos terminais do LED.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Posteriormente, configuramos a posicdo do potencidmetro para que o valor da tenséo
elétrica impressa no Monitor Serial seja igual a zero conforme pode ser observado no retangulo
vermelho da Figura 26. Feito isso, giramos o potencidmetro lentamente com um baixo
incremento no sentido em que ocorre 0 aumento da tensao elétrica nos terminais do LED. Esse
valor, junto do valor da corrente elétrica no circuito, é impresso no Monitor serial, gerando um

par ordenado (V, i). Em seguida, repetimos esse procedimento dando mais um passo no
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potenciémetro, coletando e registrando um novo ponto experimental. Esse procedimento deve
ser repetido até o momento em que ndo seja possivel incrementar mais algum passo no
potenciémetro.

Finalizada a coleta e o registro dos dados na planilha eletrénica, passamos para a analise
dos dados. Primeiramente, é construido um gréafico de dispersdo da corrente elétrica vs. tensdo
elétrica (curva caracteristica do LED) conforme mostrado na Figura 27. A partir da analise
visual dessa curva, é feita a selegdo dos pontos experimentais que se alinham segundo uma reta.
Ap0s a obtencdo da equacao dessa reta, por extrapolacgdo linear, é realizada uma estimativa da

tensdo de corte V, do LED que permitird a determinacao da constante de Planck.

3.3.5.2 Resultados e Discussdes

Figura 27: Gréfico da corrente elétrica (A) vs. tensdo elétrica (V) dos dados experimentais coletados com a
plataforma Arduino para o LED azul.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os pontos experimentais que se ajustam a uma reta ja determinados, construimos
o grafico de dispersdao mostrado na Figura 28. Note que o segmento de reta mostrado permite
concluir que os quatro Ultimos pontos experimentais podem ser ajustados segundo uma fungéo
de primeiro grau e a linha tracejada colinear a este segmento indica uma intersec¢gdo com o eixo
horizontal. Utilizando a ferramenta “adicionar linha de tendéncia” da planilha eletronica
determinamos a funcao que se ajusta a esses pontos e extrapolamos a reta (linha tracejada) ate
obter sua intersecgdo com o eixo V conforme pode ser observado na Figura 28. Nesta funcdo a
variavel y € a corrente elétrica i e a varidvel x € a tensdo elétrica V.

A extrapolacdo deve ser realizada pelo fato de o material semicondutor néo ser ideal,

isto €, ndo sdo apenas os buracos que irdo “conduzir”, mas sim outros elementos, levando ao
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surgimento de um “joelho continuo” e ndo uma curva com descontinuidade tal qual a tedrica
conforme pode ser verificado na Figura 23 (ver secéo 3.3.4). O valor de V na interseccdo € a
tensdo de corte V, do LED, ou seja, a minima tensdo elétrica necessaria para que o LED comece

a emitir fotons.

Figura 28: Gréfico da corrente elétrica i vs. tenséo elétrica V para o LED azul. Por meio de uma anélise visual o
segmento de reta ajusta os dados que visualmente sugerem estar mais alinhados de acordo com uma reta. A linha
tracejada indica a extrapolagéo linear e no interior do circulo vermelho estd o ponto de intersecgéo da reta com o
eixo V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 29: Gréfico de dispersdo de i(A) vs. V(V) dos dados experimentais que visualmente sugerem estar
alinhados de acordo com uma reta. Através do método da regresséo linear obtivemos a equacéo da reta que melhor
ajusta os dados. Nesta equacéo, y € a variavel da corrente elétrica i e x é a variavel da tensdo elétrica V aplicada no
LED. A linha tracejada indica a extrapolacdo linear e no interior do circulo em vermelho esta o ponto de intersec¢do
da reta com o eixo V.
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Em seguida determinamos a intersec¢do com o eixo horizontal (y = 0) obtendo, assim,

eV,
c

para

o valor de V. para o LED azul. Com essa informacéo, utilizamos a equacdo h = |

determinarmos a constante de Planck. Apds isso, repetimos esse mesmo procedimento
experimental realizado para os LEDs verde e vermelho.

A Figura 30 mostra os resultados obtidos para os LEDs verde e vermelho. Em (a) temos
o gréfico dos dados experimentais obtidos para o LED verde. Em (b) tem-se o grafico da reta
que melhor se ajusta aos dados experimentais para 0 mesmo LED. Em (c) e (d) temos a situacao
correspondente para o LED vermelho. Os resultados experimentais para os trés LEDs utilizados

estdo compilados na Tabela 1.

Figura 30: Em (a) e (b) temos os graficos dos dados experimentais e da regressao linear obtidos para o LED verde.
Em (c) e (d) temos os graficos dos dados experimentais e da regressao linear obtidos para o LED vermelho. As
linhas tracejadas em (b) e (d) indicam as extrapolacGes lineares e os circulos as interseccdes das retas com o0s eixos
de tensoes elétricas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 1 a seguir € possivel notar os dados experimentais obtidos para a tensao de
corte V. dos LEDs azul, verde e vermelho, além dos resultados da constante de Planck e seus

erros experimentais relativos para cada caso.
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Tabela 1: Dados experimentais obtidos para a tensdo de corte V. dos LEDs azul, verde e vermelho, resultados da
constante de Planck, e erros experimentais relativos.

LED A (x1079) V.(V) h(x1073%J-5)  Erro(%)
Azul 475 2,58 6,54 1,36
Verde 510 2,29 6,23 4,68
Vermelho 625 1,85 6,17 5,99
h(x 10734 -5) 6,31
Erro h (%) 5,01

O valor médio h obtido para a constante de Planck foi de 6,31 x 10734] - s e 0 seu erro
relativo de 5,01%. Através da analise dos resultados experimentais apresentados da constante
de Planck para cada um dos LEDs utilizados, é possivel notar nitidamente um maior erro
relativo para os LEDs verde (4,68%) e vermelho (5,99%) em relacdo ao valor obtido para o
LED azul (1,36%).

Embora o erro experimental encontrado para o LED verde seja aproximadamente 3,44
vezes superior ao erro encontrado para o LED azul, e o erro encontrado para o LED vermelho
seja algo em torno de 4,4 vezes superior em relacdo ao mesmo LED, os resultados apresentados
sdo satisfatérios se comparados com os encontrados na literatura para esse mesmo modelo de
experimento (CAVALCANTE & HAAG, 2005; OLIVEIRA, 2019).

Os diferentes erros obtidos podem estar relacionados a sensibilidade do experimento,
pois caso houvesse um menor incremento na tensdo elétrica seria possivel coletar mais pontos
experimentais e consequentemente obter uma estimativa melhor para a equacdo da reta que
melhor ajusta esses pontos. Um resultado melhor obtido para o LED azul pode ter sido
proveniente do fato da sua tensdo de corte V. ser superior aos obtidos para os LEDs verde e
vermelho, de modo a contribuir para uma reducéo da relacdo sinal-ruido do sistema.

Embora ndo tenha ocorrido em nossos experimentos, o possivel uso de LEDs que se
utilizam do processo de fluorescéncia (ver se¢cdo 2.4.2) € um fator que deve ser levado em
consideracdo. Além dos detalhes anteriormente citados, saber exatamente qual é a frequéncia
predominante do espectro de emissdo de luz do LED é fundamental para assegurar melhores
resultados. Uma possibilidade para se obter essa informagdo é tendo-se acesso ao datasheet
elaborado pelo fabricante do LED ou realizar algum experimento de espectrometria®.

Em relagdo ao registro dos dados na planilha eletronica, é possivel automatizar tal
processo usando, por exemplo, o software PLX-DAQ (ver se¢do 2.5.1) que permite que 0S

dados sejam transferidos automaticamente e em tempo real da plataforma Arduino para o

4 No artigo intitulado How to build a low cost spectrometer with Tracker for teaching light spectra (Como construir
um espectrémetro de baixo-custo com o Tracker para o ensino do espectro de luz), Rodrigues, Marques & Carvalho
(2015) apresentam um espectrometro de baixo-custo e facil aquisicdo de materiais.



- Fundamentacéo Tedrica e Preparacdo do Produto Educacional 51

Microsoft Excel. Com esse procedimento, além de agilizar a analise dos dados e obtencdo dos
resultados experimentais, 0s alunos poderdo visualizar em tempo real a geracao de um gréafico
da curva caracteristica do LED.

Considerando-se o fato deste ser um experimento de cunho pedagdgico, de baixo-custo
e facil aquisicdo dos materiais, podemos concluir que os resultados obtidos sdo satisfatérios,
permitindo que este seja aplicado em aulas do EM. Desse modo, podera contribuir para o
processo de ensino-aprendizagem de FMC nas escolas de nivel médio em um contexto de
experimentacdo, além de possibilitar aos alunos o contato com uma tecnologia acessivel que

envolve conhecimentos de eletrénica e programacao.
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Capitulo 4

APLICACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

O produto educacional foi aplicado em uma escola técnica estadual localizada em
Sorocaba, interior de Sdo Paulo. A escola oferece diversos cursos técnicos profissionalizantes,
sendo alguns deles integrados ao Ensino Médio. Para aplicacdo do produto educacional,
selecionamos dois cursos de Ensino Médio integrados ao curso técnico que sdo ofertados como
projeto de extensdo da escola técnica no campus de uma faculdade de tecnologia estadual
localizada na mesma cidade.

Nesse campus, 0s seguintes cursos sao ofertados pela escola técnica no periodo da tarde:
Ensino Médio com Habilitacdo Profissional de Técnico em Desenvolvimento de Sistemas e
Ensino Médio com Habilitacdo Profissional de Técnico em Logistica. Ao todo, sdo seis turmas
distribuidas nos trés anos de Ensino Médio, sendo que h& apenas uma turma por ano para cada
habilitacdo técnica ofertada. A forma de ingresso nesses cursos ocorre por meio de processo
seletivo anual, no qual o aluno ao se inscrever no processo seleciona qual a opcéo de habilitagéo
técnica ira cursar durante o Ensino Médio.

O campus da faculdade esta situado em uma regido considerada de meédia/alta renda
econdmica para a realidade brasileira e atende principalmente alunos de baixa/média renda.
Atualmente, atende aproximadamente 3000 estudantes distribuidos em cursos oferecidos nos
periodos da manha, tarde e noite. Os alunos do EM integrado ao curso técnico podem usufruir

de boa parte da infraestrutura da faculdade, como salas de aula equipadas com smart TVs,
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internet Wi-fi e ventiladores. Além disso, hd uma biblioteca, 7 laboratérios de informéatica com
auxiliares técnicos para o suporte académico, quadra poliesportiva, sala copiadora e cantina.
Embora a faculdade possua laboratorios de fisica, quimica e biologia, as atividades laboratoriais
ndo constam na grade curricular dos discentes do Ensino Médio dessa escola.

Nenhum obstaculo foi apresentado pela direcdo da escola para que houvesse o
desenvolvimento e aplicacdo do produto educacional. Com relacdo a coordenacdo da escola,
encontramos uma pré-disposi¢do para auxiliar no que fosse necessario.

Os alunos do Ensino Médio integrado ao técnico dessa escola ndo cursam aulas de fisica
no terceiro ano. Desse modo, tivemos apenas as opg¢des de aplicarmos o produto educacional
para as turmas do primeiro e/ou segundo ano. Com o objetivo de promover uma melhor
assimilacdo do contetdo por parte dos discentes, e em funcdo da caracteristica do produto
educacional desse trabalho envolver conhecimentos de eletricidade, optamos por aplicar o
produto para as duas turmas do segundo ano do Ensino Médio. A aplicacdo ocorreu dentro de
um contexto no qual os alunos ja haviam obtido contato com o conteldo programaético de
eletricidade e magnetismo previsto na Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018, p.
555).

Somente para efeitos de estudo e simplificacdo, denominaremos neste trabalho de
Turma A, a classe do segundo ano do Ensino Médio com Habilitacdo Profissional de Técnico
em Desenvolvimento de Sistemas, e de Turma B a classe do segundo ano do Ensino Médio com
Habilitacdo Profissional de Técnico em Logistica. Além disso, participaram da aplicacdo do
produto educacional 32 estudantes da Turma A e 20 estudantes da Turma B.

Salientamos que as analises e resultados aqui apresentados ndo possuem como
finalidade inferir sobre a realidade do ensino de Fisica Quantica nas escolas de Ensino Médio
brasileiras, até porque ndo possuimos amostra representativa para realizarmos tal estudo.
Portanto, apresentamos nesse trabalho apenas uma discussdo de aspecto qualitativo e
quantitativo com relacdo ao limitado e reduzido conjunto de amostras coletadas.

Desse modo, as respostas fornecidas neste trabalho pelos discentes podem néo refletir a
realidade sobre os conhecimentos dos alunos das diversas escolas espalhadas pelo territorio

brasileiro.
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4.1 PROCEDIMENTOS DA APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Com a finalidade de realizar posteriormente um estudo com o maximo de
imparcialidade sobre o aproveitamento e evolucdo dos discentes das Turmas A e B, tivemos o
cuidado de reproduzir para ambas as turmas 0s mesmos conteudos e procedimentos
educacionais durante a aplicacdo do produto educacional.

A aplicacdo do produto educacional ocorreu durante trés encontros para cada Turma
conforme pode ser verificado na Tabela 2. Durante esses encontros, distribuimos para os
discentes 0s questionarios de mapeamento, atividade 1 (Q1) e atividade 2 (Q2). O questionario
de mapeamento tem como finalidade levantar o conhecimento prévio dos estudantes em relacdo
aos conceitos introdutérios sobre a Fisica Quantica, Radiacdo de Corpo Negro, constante de
Planck e a sua importancia para o nascimento da Fisica Quantica. Além disso, utilizando a TAS
de Ausubel foi possivel fazer o levantamento de alguns subsuncores. Os questionarios das
atividades 1 e 2 tém como funcdo avaliar a taxa de evolugdo da aprendizagem dos discentes
durante as diferentes etapas do processo de aplicagdo do produto educacional. O questionario 2
possui apenas uma questao diferente e acrescida em relagdo ao questionario 1. Esta questdo visa
somente avaliar se houve preferéncia pelos alunos em realizar o procedimento experimental
para determinar a constante de Planck utilizando o simulador, a plataforma Arduino, ou o
conjunto constituido pelo simulador e plataforma Arduino. As respostas desses questionarios
podem ser observadas nas se¢des 4.2 e 4.3.

Tabela 2: Atividades executadas e tempo de aula utilizado para cada encontro realizado durante a aplicacdo do
produto educacional.

Etapa Atividade Tempo de Aula
Apresentacdo sobre o produto educacional e
aplicacéo do Questionario de Mapeamento
Aula sobre a constante de Planck e o
2° Encontro Nascimento da Mecanica Quantica e 1h/aula - 50 minutos
aplicacao do Questionario da Atividade 1
Utilizacdo do simulador e da plataforma
3° Encontro Arduino e aplicacdo do Questionario da 2h/aula — 100 minutos
Atividade 2

1° Encontro 1h/aula - 50 minutos

O primeiro encontro com os discentes teve a duracdo de uma aula de 50 minutos, e
utilizamos apenas a sala de aula e a smart TV para a apresentacao dos slides como recursos.
Esta aula teve como finalidade a apresentacéo preliminar do produto educacional e a aplicacéo

do questionario de mapeamento no inicio do encontro.
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O segundo encontro teve a duracdo de duas aulas de 50 minutos e utilizamos como
recursos a sala de aula e a smart TV para a apresentacdo dos slides. Nestas aulas, inicialmente
distribuimos o questionério da atividade 1 a ser respondido no final da aula. Posteriormente, foi
lecionada a aula sobre conceitos introdutérios de Fisica Quantica, o contexto historico de seu
surgimento e a importancia da constante de Planck para o seu nascimento.

O terceiro encontro teve a duracdo de duas aulas de 50 minutos e utilizamos como
recurso o laboratorio de informética. Nestas aulas, inicialmente distribuimos o questionario 2
para os discentes e realizamos uma reviséo sobre os conceitos abordados no segundo encontro.
Em seguida, cada aluno utilizou um computador para realizar a atividade com o simulador
computacional para determinar a constante de Planck.

Posteriormente, desenvolvemos uma atividade demonstrativa utilizando 1 (um) kit
composto pelo circuito elétrico montado na plataforma Arduino. Um segundo kit com uma
montagem idéntica foi distribuido aos discentes com a finalidade de observarem e obterem um
maior contato com o Arduino. Apos isso, foram convidados trés alunos voluntarios, tanto da
Turma A, quanto da Turma B, para coletaram os dados experimentais através da manipulagédo
do potenciémetro do circuito elétrico

Com esta plataforma, automatizamos o processo de transferéncia dos dados
experimentais para uma planilha eletrbnica através do software PLX-DAQ e geramos um
grafico em tempo real com a finalidade de construirmos a curva caracteristica do LED (grafico
da Corrente elétrica vs. Tensao elétrica). A partir disso, por meio da utilizacdo do método da
regressao linear, obtivemos a tensdo de corte do LED e determinarmos a constante de Planck
(ver secdo 3.3.5). Em relacdo a uma coleta manual dos dados, a integracdo da plataforma
Arduino com a planilha eletrénica trouxe algumas possiveis vantagens, como por exemplo, a
reducdo do tempo no processo de coleta dos dados experimentais, e a facilidade de observacéo
e analise dos dados pelos discentes em funcéo da construcdo do grafico em tempo real. Tanto a
atividade realizada com o simulador, quanto a executada com o Arduino, tiveram a duracgdo de
aproximadamente 30 minutos.

A seguir, sdo apresentados os resultados alcangcados a partir das respostas obtidas com
a aplicagdo dos questionarios de mapeamento, atividade 1, e atividade 2 aos discentes das

Turmas A e B.
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4.2 RESPOSTAS DOS QUESTIONARIOS DE MAPEAMENTO DOS
ALUNOS

Os gréaficos das respostas ao questionario de mapeamento das Turmas A e B séo
apresentados na Figura 31. Por uma questdo de melhor organizagéo e fluxo de leitura, optamos
por reproduzir a seguir cada uma das questdes contidas no questionario. Salientamos que apesar
da apresentacdo dos dados estarem na forma de graficos e percentuais, ndo buscamos aqui fazer
uma analise quantitativa e chegar a conclus@es estatisticas, mas sim analisar 0 contexto das

turmas que participaram do processo.

1) Vocé ja ouviu falar sobre Fisica Quantica? Se sim, para vocé o que € a Fisica Quantica e o

que ela permite explicar?

Figura 31: Gréfico gerado a partir das respostas a questdo 1 do questionario de mapeamento pelos alunos
das Turmas A e B.

Turma A Turma B

39»;_3?_11 9%
6%

®m M3o, nunca ouvifalar

= 5im, porém nao sei o que &

= 5im. E 0 estudo das leis fundamentais do universo. Acredito que a fisica quantica estuda conceitos mais
avancados e profundos

Sim. A fisica quantica esta relacionada & particulas subatdmicas
® S5im. E o estudo da matéria e energia relacionadas ao nivel subatdmico

m Sim. E aparte dafisica que estuda os 4tomos e as particulas que compdem a matéria. Ela explica
fendémenos quantices como a dualidade onda-particula

= 5im, porém nao sei o que &. Sempre ougo sobre isso em séries e filmes
m 5im, para mim diz respeito ao estudo de coisas muito pequenas
m M3o, mas acho que estudaos buracos negros e coisas do género

~\

Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos observar pelos graficos da Figura 31 que a maioria dos alunos da Turma A ja
tinha ouvido falar sobre Fisica Quantica, no entanto, uma parte significativa deles, 40%, ndo

sabe do que se trata. Ainda com relacéo a esses alunos, 18% declararam que a FQ é o estudo da
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matéria e energia relacionadas ao nivel subatdmico, e 12% responderam que € o estudo das leis
fundamentais do universo, e que acreditam que a FQ estuda conceitos mais avancados e
profundos. Com relagdo a Turma B, boa parte dos alunos, 48%, nunca ouviu falar sobre Fisica
Quantica, enquanto 29% dos discentes afirmaram que sim, porém néo sabem o que é, e 14%
responderam que esta area da Fisica esta relacionada a coisas muito pequenas. Esses dados
apontam para o fato de que, em algum instante da vida, boa parte desses discentes estiveram

em contato com situagdes e/ou assuntos relacionados a Fisica Quantica.

Ao compararmos as respostas fornecidas pelos alunos da Turma A, com as respostas
dadas pelos alunos da Turma B, podemos notar que, de um modo geral, os discentes da Turma
A apresentaram mais conhecimentos prévios sobre FQ em relacdo aos alunos da Turma B. Este
pode ser considerado um resultado esperado, tendo-se em vista o perfil dos alunos da Turma A,
que optaram por uma habilitacdo profissional com uma grade curricular mais cientifica e

tecnoldgica em relacdo a habilitacdo profissional selecionada pelos alunos da Turma B.

Através da observacdo das repostas dessa questdo foi possivel obter informacbes a
respeito do conhecimento prévio de alguns estudantes relacionado a Fisica Quantica. Uma parte
significativa dos alunos associaram a FQ a uma é&rea da fisica que estuda “coisas muito
pequenas”, e a0 “estudo da matéria e energia relacionada ao nivel subatémico ”. Outros alunos
relacionaram a FQ a “uma drea que estuda os buracos negros ou coisas do género”. ESSas
informac@es coletadas e analisadas contribuiram para a elaboracdo de uma aula introdutéria
sobre FQ cujo contetdo estivesse atrelado ao conhecimento prévio diagnosticado de alguns
estudantes.

Desse modo, na aula introdutéria sobre FQ, dentre algumas estratégias de ensino
utilizadas, um video® com o tema relacionado a escala do universo foi apresentado aos alunos.
Nesse video de curta duracdo (aproximadamente 3 minutos) e com milhdes de visualiza¢bes na
plataforma YouTube, uma representacao visual da escala do universo € retratada variando-se a
escala na ordem de 10735m, no qual é possivel observar uma representacdo da dimensdo da
constante de Planck, a ordem de 1026m, no qual é possivel ver uma representacéo do universo
observavel (BENNETT, 2020).

5 The Scale of the Universe 2 (do inglés: A Escala do Universo 2). Disponivel em:
“https://www.youtube.com/watch?v=uaGEjrADGPA&t=19s". Acesso em: 4 de fevereiro de 2023.


https://www.youtube.com/watch?v=uaGEjrADGPA&t=19s
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2) Vocé ja ouviu falar sobre a constante de Planck? Caso sim, vocé saberia dizer o que é essa
constante?

Figura 32: Gréafico gerado a partir das respostas da questdo 2 do questionario de mapeamento pelos alunos das
Turmas A e B.

Turma A Turma B

m Ndo, nunca ouwvi falar = Sim, porém ndo sei o que é

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando os gréficos da Figura 32, podemos verificar que 94% dos alunos da Turma
A e 100% dos alunos da Turma B nunca ouviram falar sobre a constante de Planck. Na Figura
33 notamos através da analise dos graficos que apenas 19% dos alunos da Turma A ouviram
falar sobre Radiacdo de Corpo Negro, contudo, nenhum aluno da Turma B ouviu falar nesse
termo. Isso pode ser um indicativo de que as fontes que os fizeram ter contato com a Fisica
Quantica provavelmente ndo os correlacionaram ou ndo forneceram a devida atencdo aos

conceitos estudados e introduzidos nessa area da ciéncia pelo fisico alemdo Max Planck.
3) Vocé ja ouviu falar sobre radiacao térmica de corpo negro? Tem nocao do que seja?

Figura 33: Gréfico gerado a partir das respostas da questdo 3 do questionéario de mapeamento pelos alunos das
Turmas A e B.

Turma A Turma B
3%

m N30, nunca ouvifalar
= Sim, porém nao sei o que é
= Mao, talvez seja algo relacionado & temperatura de um corpo especifico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4) Vocé gostaria de aprender mais sobre Fisica Quantica? Caso sim, por qué?

Figura 34: Gréafico gerado a partir das respostas da questdo 4 do questionario de mapeamento pelos alunos das
Turmas A e B.

Turma A Turma B
10% L
L 20%
50%
29%
= Nio
m5im

Sim, pois acho um assunto bem interessante

Sim, pois ndo sei nada sobre isso.
m 5im, vejo videos falando sobre isso e gostaria de saber mais a respeito

m 5im, a Fisica quantica & um estudo bem interessante da fisica
® Sim, pois gosto de conhecer mais sobre a natureza e o universo
B Talvez, gostaria de saber mais sobre o que & primeiro

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacdo aos graficos da Figura 34, pode-se verificar que a maioria dos discentes
das Turmas A e B gostariam de aprender mais sobre conceitos envolvendo a Fisica Quantica.
Apenas 10% dos alunos da Turma A e nenhum aluno da Turma B responderam néo ter algum
nivel de interesse em aprender mais sobre FQ.

Todos esses dados podem ser informacgbes relevantes para inferir sobre diversas
questdes, tal como a importancia do desenvolvimento de um produto educacional relacionado
a esse tema. Além disso, de um modo geral, os dados demonstram que os alunos possuem
interesse em aprender sobre FQ e que carecem de conhecimentos introdutorios sobre esse tema.
A aplicacao desse produto pode ser uma 6tima oportunidade de introduzir de modo formal essa
tematica no Ensino Médio e contribuir para reduzir a atual lacuna existente entre o excesso de
conhecimento informal disponivel sobre esse tema em variadas fontes - muitas vezes duvidosas
e enviesadas - e a caréncia de conhecimento que pode ser adquirido formalmente
(STADERMANN & GOEDHART, 2021).
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4.3 RESPOSTAS DOS QUESTIONARIOS DAS ATIVIDADES 1 E 2

A seguir, tem-se os gréficos gerados a partir da correcdo das respostas dadas aos
questionarios 1 e 2 aplicados para as Turmas A e B em dois encontros diferentes. As questdes
foram corrigidas com base no gabarito sugerido que se encontra no Apéndice. O questionario
1 foi aplicado no segundo encontro com os alunos, e possui questdes idénticas ao questionario
2, diferindo-se apenas pelo acréscimo de uma questdo. Desse modo, foi possivel realizar uma
comparacao das notas obtidas pelos alunos no questionario 1, com as notas obtidas pelos alunos
no questionario 2, possibilitando a verificacdo da ocorréncia de algum grau de evolucdo ou
involucdo da assimilacdo de conceitos introdutorios de Fisica Quantica por parte dos discentes
durante o transcorrer da aplicacdo do produto educacional.

Conforme pode ser verificado nos graficos das Figura 35 a Figura 39, para avaliarmos
0s questionarios, adotamos como métrica um sistema de pontuacao de notas de ordem crescente
e compreendidas nos valores de 0 a 10, de modo que 0 (zero) foi utilizado como a menor nota
possivel, e 10 (dez) como a maior nota possivel. Esse conjunto de valores foi subdividido em
5 classificagdes de notas, sendoelas: 0a1,9;2a3,9;4a5,9;6a7,9; e8a10. Dessa forma, um
aluno que obteve a nota 7, por exemplo, estd com a sua pontuacdo inserida nos valores

classificados de 6 a 7,9.

a) O que é a constante de Planck?

Figura 35: Gréfico gerado a partir das respostas dos alunos das Turmas A e B a questéo a dos questionarios das
atividades 1 e 2 (Q1 e Q2) pelos alunos das Turmas A e B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos observar pelo grafico da Figura 35 que houve uma evolugdo notavel tanto da

Turma A, quanto da Turma B com relacdo as notas referentes as respostas fornecidas para a
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questdo a dos questionarios das atividades 1 e 2 (Ql e Q2). Na aplicacdo do primeiro
questionario, 40% dos alunos da Turma A obtiveram notas entre 8 e 10, enquanto no segundo
questionario 100% deles atingiram essa mesma nota. J& com relacdo a Turma B, 26,67% dos
discentes obtiveram notas entre 8 e 10 no primeiro questionario, enquanto 66,67% deles

atingiram essas mesmas notas no segundo questionario.

b) O que é um Corpo Negro? Por que o seu estudo foi importante para o nascimento da Fisica

Quantica?

Figura 36: Grafico gerado a partir das respostas a questao b dos questionarios das atividades 1 e 2 (Q1 e Q2)
pelos alunos das Turmas A e B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacdo a questdo b, com a aplicacdo do Q2, é possivel notar nos graficos da Figura
36 uma evolugdo no valor das médias das notas da Tuma A em relacdo a aplicacdo do Q1.
Embora tenha ocorrido uma reducgdo das notas entre 8 e 10 ap6s a aplicacdo de Q2, pode-se
verificar que nenhum aluno obteve nota entre 0 e 3,9 nesse questionario. Com relagdo a Turma

B, podemos notar um aumento expressivo das notas entre 8 a 10 ap6s a aplicacao de Q2.
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c) Qual aimportancia da constante de Planck para o nascimento da Fisica Quantica?

Figura 37: Grafico gerado a partir das respostas dos alunos das Turmas A e B a questéo ¢ dos questionarios das
atividades 1 e 2 (Q1 e Q2) pelos alunos das Turmas A e B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagdo a questdo c, nos graficos da Figura 37, ap6s a aplicacdo de Q2 é possivel
verificar que os discentes de ambas as turmas obtiveram uma evolugdo das notas entre 8 a 10.
Além disso, tanto para a aplicagdo de Q1, quanto para Q2, as notas de ambas as turmas ficaram
concentradas nos valores entre 4 a 5,9. Como o foco do produto ndo foi o estudo da radiacéo de
corpo negro, mas sim o da constante de Planck, isso pode talvez explanar sobre a reducdo de

notas entre 8 a 10 em comparagdo com os gréaficos relacionados as questfes a e b.

d) Sabe-se que o comprimento de onda do raio-X € menor que o comprimento de onda da micro-

onda e a Energia de radiacdo ¢ de Planck € dada pela seguinte equacao:

hc
€=hf=7,

no qual h é a constante de Planck, cujo valor é 6,63 x 10734 - s, fé a frequéncia da luz
irradiada em s, ¢ é a velocidade da luz no vacuo (~ 3,0 X 108m - s~1), e 1 é 0o comprimento
de onda da luz irradiada em m.

Desse modo, analisando-se a equagdo acima, 0 que se pode afirmar sobre a relagéo entre
a energia de uma onda eletromagnética e o seu comprimento de onda? A energia do raio-X é

maior ou menor que a energia de uma micro-onda?
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Figura 38: Gréfico gerado a partir das respostas dos alunos das Turmas A e B a quest&o d dos questionarios das
atividades 1 e 2 (Q1 e Q2) pelos alunos das Turmas A e B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos observar na Figura 38 que, tanto os alunos da Turma A quanto os alunos da
Turma B, ndo obtiveram uma evolugdo significativa nas notas referentes a questdo d. Uma
possivel hipdtese para explicar essa ocorréncia € que, ao se depararem com a notacéo na base
10, ¢é provavel que tenha ocorrido um bloqueio mental por parte dos discentes. Embora nessa
fase escolar seja esperado que ja tenham realizado diversas operacGes com fracdes, eles ndo
possuem a préatica ou o conhecimento relacionado a poténcia de base 10. Por se tratar de uma
questdo de andlise matematica, dependendo dessa forma do embasamento matematico dos
discentes para ser respondida de modo satisfatorio, 0 mau desempenho dos alunos nessa questao
pode ndo afetar significativamente a compreensdo deles a respeito dos conceitos introdutorios
de FQ.

e) O que vocé entende por tensdo de corte do LED? Por que ela é importante nesse experimento

para se determinar a constante de Planck?

Figura 39: Gréfico gerado a partir das respostas dos alunos das Turmas A e B a questéo e dos questionarios das
atividades 1 e 2 (Q1 e Q2) pelos alunos das Turmas A e B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Através da comparacdo entre Q1 e Q2 nos graficos obtidos a partir das respostas a
questdo e, e contidos na Figura 39, podemos notar que ndo houve uma melhora expressiva das
notas dos alunos das Turmas A e B. Uma possivel hipétese para explicar o mau resultado dos
estudantes nessa questdo, € que eles ndo tiveram aula sobre semicondutores antes da aplicacdo
do produto educacional, e em razdo disso, pode ter faltado o subsuncor adequado para
compreenderem esse conceito durante as aulas da aplicacdo do produto. Além disso, em fungéo
do curto tempo disponivel para a aplicagdo do produto, ndo foi possivel aprofundar o ensino
desse tema.

Embora o conhecimento sobre a tensao de corte do LED seja relevante para entender o
conceito da fenomenologia fisica dos experimentos apresentados neste produto educacional,
através da verificacdo da evolugdo dos discentes apresentados pela comparacdo das repostas
obtidas nas questdes a e b dos questionarios 1 e 2, nota-se que o conhecimento insatisfatério
dos alunos sobre o que é tensdo de corte do LED nédo afetou de modo significativo a

compreensdo deles a respeito de conceitos introdutdrios sobre Fisica Quantica.

f) Entre a atividade realizada com o simulador e a atividade realizada com a plataforma
Arduino, qual situacdo o fez aprender mais? O simulador? A plataforma Arduino? Ou o

conjunto simulador-plataforma Arduino?

Figura 40: Grafico gerado a partir das respostas dos alunos das Turmas A e B a questéo f do questionério da
atividade 2 pelos alunos das Turmas A e B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 40 tem-se os graficos das respostas dos alunos das Turmas A e B referente a
questéo f. De um modo geral, ndo houve concordancia predominante dos alunos de ambas as
turmas sobre qual atividade foi mais relevante para a aprendizagem sobre a constante de Planck.

Podemos notar que na Turma A, a preferéncia tanto pelo simulador, quanto pelo Arduino, foi
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de 40%. Com relacdo a Turma B, 50% dos discentes tiveram a preferéncia por utilizarem o
simulador, enquanto apenas 16% preferiram a plataforma Arduino.

Uma possivel hipdtese para explicar a ocorréncia de um maior valor pela preferéncia da
utilizacdo da plataforma Arduino pela Turma A, é que em funcdo da caracteristica da
habilitacdo técnica que esses discentes selecionaram para cursar durante o Ensino Médio, eles
podem ter um maior interesse por tecnologias que envolvam conhecimentos de programacao e
eletronica, como por exemplo, a plataforma Arduino. De um modo geral, a geragéo nascida a
partir dos anos 2000, ou seja, os alunos das Turmas A e B que participaram da aplicagéo do
produto educacional, “cresceu em frente a tela dos computadores, smartphones e tablets”, de
modo que é de certa forma natural que esses discentes apreciem situacdes nas quais esses
dispositivos tecnoldgicos sejam utilizados (MOURA, 2009). Isso pode justificar, por exemplo,
certa facilidade na manipulagéo do computador apresentada pelos alunos de ambas as Turmas.

Observando-se as respostas do questionario de mapeamento e comparando-o com as
respostas dos questionarios 1 e 2, podemos inferir que os alunos obtiveram uma evolugdo com
relacdo a conhecimentos introdutdrios sobre Fisica Quantica. E bom salientar que dentre as
duas turmas, nas respostas observadas dos questionarios 1 e 2, nenhum aluno correlacionou a
Fisica Quantica, constante de Planck, e Radiacdo de Corpo Negro com algum termo
pseudocientifico. Infelizmente, em funcdo do escasso tempo para se aplicar o produto
educacional, ndo foi possivel fazer um fechamento com os estudantes referente a todo assunto
abordado com a finalidade de se esclarecer eventuais davidas e corrigir as respostas das
aplicacBes dos questionarios das atividades.

Todos esses dados apresentados podem demonstrar de certo modo que a aplicacdo do
produto educacional contribuiu em determinado grau para que os discentes assimilassem
conceitos introdutérios de Fisica Quantica de maneira formal, colaborando para que o
letramento cientifico ocorra e, portanto, reduzindo situagdes nas quais termos e ideias
cientificas sejam utilizados de modo enviesado.

A utilizacdo da plataforma Arduino integrada a planilha eletrénica trouxe uma vantagem
relevante na velocidade de aquisicdo, visualizacdo gréafica, e analise dos dados experimentais
obtidos, contribuindo para a reducdo do tempo experimental em relagdo a coleta manual de
dados. Desse modo, durante a aplicagdo do produto educacional, apenas duas aulas de 50
minutos foram mais que suficientes para trabalhar com os discentes a determinacao da constante
de Planck por meio dos procedimentos de simulagdo computacional e utilizacdo da plataforma

Arduino. Ademais, antes da execucdo desses Ultimos procedimentos, nestas aulas houve tempo
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suficiente para realizar uma breve revisdo com o0s discentes sobre conceitos introdutorios
envolvendo Fisica Quantica, Radiacdo de Corpo Negro e constante de Planck.

Trazer para a sala de aula uma plataforma que envolve conhecimentos de eletronica e
programacéo permitiu que os alunos entrassem em contato com a experimentagédo no ensino de
fisica de modo a despertar o interesse de alguns estudantes, motivando-os a fazerem
questionamentos e estimulando-os a terem uma predisposicdo para aprender. Apds o término
da aula, alguns estudantes solicitaram o roteiro experimental com o interesse de reproduzirem
0 experimento fora da sala de aula e se aprofundarem na aquisicdo de conhecimentos
relacionados a plataforma Arduino.

A utilizacdo do Arduino possibilitou discutir com os estudantes as diferencas entre a
realizacdo de uma simulagdo virtual e a experimentacdo real, de modo a trazer questdes
importantes que acontecem somente quando ha a realizacdo de um experimento real e que
contribuem para que haja a ocorréncia de erros experimentais, como por exemplo a dissipacédo
de energia térmica nos componentes eletrénicos, a sensibilidade instrumental, o erro associado
ao operador do instrumento etc. Além disso, ao se construir os graficos a partir dos dados
coletados da tenséo e corrente elétricas do simulador (Figura A.12 do Apéndice), ndo se obtém
a curva caracteristica do LED tal como pode ser observado na Figura 23.

Esses fatores apresentados podem ser cruciais para que o professor selecione o produto
educacional apresentado neste trabalho, tendo-se em vista o atual cenario do ensino de fisica no
Ensino Médio brasileiro, no qual se predomina de modo geral a baixa carga horaria destinada a
essa disciplina.

Para finalizar, um dos principais objetivos desse trabalho € o de contribuir para que o0s
alunos desenvolvam visdes com embasamento cientifico sobre a natureza da ciéncia. Este pode
ser considerado um dos primordiais objetivos ao se ensinar fisica no Ensino Médio, uma vez
que colabora para o letramento cientifico. E bastante plausivel que boa parte desses alunos n&o
necessitem de adquirir um conhecimento mais aprofundado sobre contetdos de fisica durante
o transcorrer do desenvolvimento de suas trajetdrias profissionais. No entanto, todos eles estdo
constantemente expostos cotidianamente a discussdes ou situacdes nas quais had a
predominancia de dados cientificos provenientes da midia. Ndo saber julgar informacdes
relacionadas a ciéncia pode ser nocivo para o cidaddo e para a sociedade, contribuindo desse
modo para a disseminacdo de informacgdes falsas e infundadas (STADERMANN &
GOEDHART, 2021).



Capitulo 5

CONCLUSOES E CONSIDERACOES
FINAIS

Apesar de todas as medi¢bes modernas da constante de Planck em méos, qual é a
situacdo agora? Ainda ndo € possivel afirmar definitivamente uma “conclusdo”, onde ha um
valor aceito para h (STEINER, 2012). Isso demonstra que esse é um tema bastante atual que
continua incomodando a comunidade cientifica. A busca por melhores procedimentos e técnicas
para se obter resultados mais exatos e precisos para essa constante pode ser um 6timo exemplo
para mostrar aos discentes que a ciéncia ndo € algo estatico, mas sim em constante mudanca.

Através da aplicacdo do questionario de mapeamento do Produto Educacional aos
estudantes, utilizando a TAS de Ausubel foi possivel fazer o levantamento de alguns
conhecimentos prévios que contribuiram para a elaboragdo de uma aula introdutdria sobre
Fisica Quantica. Além disso, identificamos que grande parte dos discentes das Turmas A e B
nunca tinha ouvido falar sobre a constante de Planck. Ao se comparar esse questionario com as
respostas dos questionarios das atividades 1 e 2, notamos uma nitida evolugdo no conhecimento
adquirido pelos alunos relacionados ao tema abordado no Produto Educacional.

Além de introduzir conceitos fundamentais sobre a Mecanica Quantica através de uma
discussdo sobre a constante de Planck e o contexto histérico do seu surgimento, uma das
finalidades desse trabalho foi o de colocar os discentes em uma posi¢do mais proxima com as
questdes que atualmente preocupam o0s cientistas. A determinagdo dessa constante, embora
tenha sido realizada inicialmente por Max Planck no final do século XIX, decorridos mais de
um século, o aprimoramento desse valor ainda continua sendo alvo da comunidade cientifica.
Um exemplo moderno da importancia dessa constante € a sua recente adogdo pelo Sistema

Internacional de Unidades como base para a definicdo do quilograma-padréo.
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Nos Ultimos anos, com 0s avangos da computagao quantica e diversas outras tecnologias
envolvendo a Fisica Quantica, este tem-se tornado um tema de discussdo cada vez mais
progressivo e presente na sociedade atual. Dessa forma, dado o contexto cientifico e tecnoldgico
no qual a sociedade esta inserida, tratar desse tema utilizando as TIC pode ser uma 6tima forma
educacional de fazer articulagdes entre a ciéncia, tecnologia e sociedade.

Mostrar aos alunos que esta é uma constante fundamental da fisica, e que esta grandeza
estd somente relacionada as propriedades da matéria, pode ser uma maneira bastante
interessante de mostrar que a Fisica Quantica ndo possui nenhuma correlacdo com termos e
jargdes pseudocientificos. 1sso possibilita atuar no processo continuo de combate a qualquer
tipo de relagdo que esta &rea da ciéncia possa ter com o misticismo quéntico.

O trabalho também permitiu que os estudantes entrassem em contato com a
experimentacao no ensino de fisica por meio de uma plataforma que engloba conhecimentos de
eletrbnica e programacdo. Esses conhecimentos estdo intrinsecamente ligados as diversas
tecnologias que a sociedade, principalmente a sua parcela mais jovem, utiliza cotidianamente.
Isso despertou o interesse de alguns estudantes, motivando-os a fazerem questionamentos e
engajando-os a terem uma predisposicédo para aprender.

Desse modo, espera-se que 0 Produto Educacional desenvolvido neste trabalho possa
contribuir para o processo de ensino-aprendizagem na &rea de ensino de fisica, colaborando
para o desenvolvimento da alfabetizacdo cientifica dos cidaddaos, de modo a promover a
capacitacdo para que eles possam participar assertivamente de discussfes na sociedade

envolvendo questBes cientificas e tecnoldgicas relacionadas a Fisica Quantica.
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PREFACIO

O produto educacional® desenvolvido neste trabalho é uma sequéncia didatica
direcionada para o professor introduzir Mecénica Quantica no Ensino Médio através de
uma discussdo sobre a constante de Planck. Para tanto, ela é composta pela introducéo
teodrica, questionario de mapeamento, introducdo teorica, e roteiros experimentais com

questionarios adaptados para os professores e alunos.

O questionario de mapeamento tem a finalidade de coletar informagdes com o
intuito de se construir um diagndstico prévio dos alunos antes do inicio da aplicacdo do
produto. A partir disso, durante e apds o processo de aplicacdo do produto educacional,

sera possivel avaliar a evolucdo do conhecimento desses estudantes.

A introdugdo teodrica (Aula 1) tem como objetivo trazer a tona uma breve
contextualizacdo histérica sobre a origem da constante de Planck e o nascimento da
Mecanica Quantica, de modo a tratar sobre o problema da radiacdo de corpo negro e

discutir o trabalho que levou Planck a introduzir a constante que leva o seu nome.

A primeira atividade (Aula 2) é constituida por um simulador computacional que
permite determinar a constante de Planck através da montagem de um circuito eletrénico
simples, e a segunda atividade (Aula 3) se baseia na utilizacdo de um circuito eletrénico
montado em conjunto com a plataforma Arduino. Ambas as atividades tém a finalidade de
coletar informacdes da tensdo de corte do LED com o objetivo de se determinar a constante
de Planck. Ao término de cada atividade, ha um questionario a ser respondido pelos alunos.
No material desenvolvido para o professor, 0s questionarios das atividades possuem uma

sugestdo de gabarito.

Procuramos desenvolver um produto educacional de linguagem acessivel para o
professor do Ensino Médio. Esperamos que esse produto seja Gtil para motivar tanto os
estudantes quanto os professores para verem a importancia da constante de Planck no

surgimento da Mecanica Quantica.

Os autores.

¢ para informacdes adicionais ou duvidas, envie um e-mail para julio.oliveira@estudante.ufscar.br.
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MATERIAL DO PROFESSOR

A.1 QUESTIONARIO DE MAPEAMENTO

O questionario a seguir tem a finalidade de permitir ao professor construir um
diagnostico do conhecimento prévio e o contato que os alunos ja tiveram com a Fisica
Quantica. Sugerimos a aplicacdo desse questionario antes da apresentacdo dos contetdos

das aulas e demais atividades.

1) Vocé ja ouviu falar sobre Fisica Quantica? Se sim, para vocé o que ¢ a Fisica Quantica

e 0 que ela permite explicar?

2) Voceé ja ouviu falar sobre a constante de Planck? Caso sim, vocé saberia dizer o que é

essa constante?

3) Vocé ja ouviu falar sobre radiacdo térmica de corpo negro? Tem nocédo do que seja?

4) Vocé gostaria de aprender mais sobre Fisica Quantica? Caso sim, por qué?
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A.2 AULA 1: INTRODUCAO TEORICA SOBRE O SURGIMENTO DA CONSTANTE
DE PLANCK E O NASCIMENTO DA MECANICA QUANTICA

Objetivos de ensino

e Propiciar a discussao sobre a importancia da constante de Planck para a
mecanica quantica;

e Familiarizar os estudantes com um circuito eletrénico que se utiliza de LEDs
para determinar a constante de Planck e propiciar a comparacdo de um
experimento ideal com um experimento real.

Tempo de aula previsto

e 1 hora/aula — 45 minutos.

A Fisica Quantica é a teoria fisica que descreve o universo atdmico e das radiacdes,
contudo, é dificil situar exatamente a respeito sobre a sua origem. Muitos historiadores da
ciéncia afirmam que a apresentacdo do artigo do fisico alemdo Max Planck (1858-1947)
em 14 de dezembro de 1900 denominado “Sobre a teoria da lei de distribui¢io de energia
do espectro normal” - entende-se espectro normal como o espectro de radia¢do de um corpo
negro - tenha marcado o inicio de seu surgimento. No entanto, o nascimento da mecénica
quantica ocorreu devido a inabilidade da Fisica Classica em responder satisfatoriamente
alguns problemas, principalmente agqueles que se apresentaram para os fisicos nas Ultimas
décadas do século XIX (ZANETIC & MOZENA, 2019; FRANCO, 2002; PLANCK,
1901).

Figura A.1: Max Planck (1858-1947). Fisico alemé&o e ganhador do prémio Nobel de Fisica de 1918 em
reconhecimento aos seus servigos prestados para 0 avanco da fisica e a sua descoberta do “quanta” de energia.
Embora muitos historiadores da ciéncia afirmem que a apresentacéo do artigo do Fisico alemdo Max Planck
(1858-1947) em 14 de dezembro de 1900 denominado “Sobre a teoria da lei de distribuigdo de energia do
espectro normal” tenha marcado o inicio da Fisica Quantica, o nascimento da mecanica quantica se deu
devido a inabilidade da Fisica Classica em responder satisfatoriamente alguns problemas, principalmente
aqueles que se apresentaram para os fisicos nas Ultimas décadas do século XIX.

Fonte: The Nobel Prize in Physics 1918. Disponivel em:
"https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1918/summary/". Acesso em: 31 de janeiro de 2023.
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Dentre esses problemas, aquele que a Fisica Classica ndo conseguia dar uma
explicacdo satisfatoria era a respeito da distribuicdo de energia do espectro de radiacao do
corpo negro, que fora extremamente observada de modo experimental entre o fim do século
XIX e o inicio do século XX. Muitos textos didaticos retratam esse assunto como a
catastrofe do ultravioleta.

Nessa época, a Fisica Classica tratava a natureza da luz por meio do
eletromagnetismo classico de Maxwell, e a classificando como ondas eletromagnéticas, o
que posteriormente fora comprovado experimentalmente pelo fisico alemdo Heinrich
Rudolf Hertz (1857-1894) (ZANETIC & MOZENA, 2019; FRANCO, 2002).

No século XIX, havia extremo interesse em torno do estudo da radiacdo do corpo
negro. A inddstria siderdrgica alemd se desenvolveu rapidamente, e ndo havia aparatos
tecnoldgicos capazes de medir as elevadas temperaturas dos altos fornos. Desse modo,
varias pesquisas foram realizadas com a finalidade de determinar essas altas temperaturas
através da coloracdo das radiacdes térmicas emitidas pelos metais aquecidos nos fornos.
Com a utilizacdo de prismas para analisar-se as luzes emitidas em varias faixas de
temperatura, pode-se obter a curva do espectro de radiagdo térmica do material aquecido.

Portanto, uma necessidade tecnoldgica, associada ao desenvolvimento industrial
alemdo ocorrido no século XIX, levou a construcdo empirica das curvas de radiacéo
térmica dos materiais aquecidos pela industria siderurgica. Esse processo provocou um
enorme interesse por uma comunidade de fisicos experimentais da época, dentre eles, 0
fisico alem&o Wilhelm Wien (1864-1928), o matematico e fisico inglés John William Strutt
(1842-1919), mais conhecido como Lord Rayleigh (1842-1919), o fisico, astrbnomo e
matematico britanico James Hopwood Jeans (1877-1946) e Max Planck (ZANETIC &
MOZENA, 2019).

Figura A.2: Wilhelm Wien (1864-1928). Foi o primeiro fisico a tentar fornecer uma andlise tedrica coerente
para a obtencdo da distribui¢do espectral da radiacdo do corpo negro. Em 1911, recebeu o prémio Nobel de
Fisica, pela descoberta das leis de irradiagdo do calor, mais conhecida como a Lei de Wien.

Fonte: Wilhelm Wien. Disponivel em: “https://www.uni-wuerzburg.de/en/uniarchiv/personalities/eminent-
scholars/wilhelm-wien/”. Acesso em: 31 de janeiro de 2023.


https://www.uni-wuerzburg.de/en/uniarchiv/personalities/eminent-scholars/wilhelm-wien/
https://www.uni-wuerzburg.de/en/uniarchiv/personalities/eminent-scholars/wilhelm-wien/
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Figura A.3: Fundicédo de metal em indUstria siderdrgica. Compreender o comportamento da radiagao térmica
emitida pelos metais aquecidos em fornos de alta temperatura pela industria siderGrgica alema, foi um dos
grandes motivadores para que os cientistas investigassem em meados do século XIX a natureza da radiacdo
térmica.

Fonte: Siderurgica. Disponivel em: “https://www.g-
techsistemas.com.br/segmento/industria/12/siderurgica”. Acesso em: 31 de janeiro de 2023.

Vaérios cientistas buscaram solucionar a questdo do espectro de radiacdo do corpo
negro. Os estudos iniciais apontam para os trabalhos realizados pelo fisico e matematico
austro-esloveno Josef Stefan (1835-1893) e pelo fisico austriaco Ludwig Eduard
Boltzmann (1844-1906). Boltzmann chegou a equacdo que fornece a radiancia total R para
uma superficie, também conhecida como a Lei de Stefan-Boltzmann.

No entanto, o primeiro fisico a tentar fornecer uma anélise tedrica coerente para a
obtenc&o da distribuicéo espectral da radiacdo do corpo negro foi Wihelm Wien em 1894.
Ele se baseou nas consideragdes eletromagnéticas e termodindmicas de Boltzmann.
Embora pareca facil a obtencdo dessa funcéo por Wien através da fisica predominante da
época, ndo foi isto 0 que ocorreu, pois muitos cientistas ndo obtiveram éxito durante o final
do século XIX. A Fisica Classica ndo forneceu resultados satisfatérios para resolver o

problema da fungéo de distribui¢do do espectro de radiagdo do corpo negro.

Figura A.4: Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906). O fisico austriaco é conhecido pelo seu trabalho no
campo da termodinamica estatistica. E considerado junto com Josiah Willard Gibbs e James Clerk Maxwell
como o fundador da mecénica estatistica.

Fonte: Ludwig Boltzmann. Disponivel em: “https://www.sciography.com/ludwig-boltzmann.htm”. Acesso
em: 31 de janeiro de 2023.


https://www.g-techsistemas.com.br/segmento/industria/12/siderurgica
https://www.g-techsistemas.com.br/segmento/industria/12/siderurgica
https://www.sciography.com/ludwig-boltzmann.htm
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Max Planck buscou utilizar um formalismo matematico desenvolvido por Ludwig
Boltzmann para a teoria cinética dos gases. Planck postulou que a distribuicdo de energia
se dava em niveis discretos. Ele considerou que, na superficie das paredes da cavidade do
corpo negro (Figura A.5) existem osciladores harmonicos simples (cargas elétricas
oscilantes) que s6 podem ter determinados valores € de energia, de tal modo que a energia
¢ era obtida com mdaltiplos de um valor minimo de energia da seguinte forma:

e=nhv, paran=1273,.. (A1)
no qual n é o numero quantico, hv é a frequéncia do oscilador e h uma constante que fora
obtida mais como um artificio matematico do que uma realidade fisica, pois de algum modo
essa constante fornecia resultados corretos para a energia de radiacdo. Deste fato se origina
a seguinte frase de Planck: “foi um ato de desespero” (EISBERG, 1994).

Para cada valor de n o oscilador estd em um determinado estado quantico. Assim,
no estado quantico n=1 sua energia € hv; no estado quantico n=2 sua energia é 2hv, e
assim por diante. Isso significa que a energia do oscilador é quantizada, ou seja, s6 pode
ter determinados valores, no caso multiplos inteiros de hv.

E importante destacar que essa teoria de fato contraria totalmente a Fisica Cléssica,
segundo a qual um determinado oscilador harmdnico simples pode ter qualquer quantidade
de energia e, além disso, na Fisica Classica essa energia depende apenas da amplitude de

suas oscilacdes e ndo de sua frequéncia.

Figura A.5: Cavidade de um corpo negro com fétons saltando para frente e para tras a uma determinada
temperatura. A cavidade possui um pequeno orificio pelo qual é possivel observar a radiacdo espectral.
Planck considerou que na superficie das paredes da cavidade do corpo negro, existem osciladores harmonicos
simples (cargas elétricas oscilantes) que sé podem ter discretos valores & de energia, de tal modo que € = hv
paran=1, 2,3, .... Planck também considerou que os osciladores existentes na superficie do corpo s6 emitem
ou absorvem energia quando passam de um estado quantico para outro.
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Radiacao térmica mantida a uma ot
analise espectral

temperatura constante

Fonte: Adaptado de Johnson (2012).
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Se 0 estado quantico passou de n=1 para n=2, uma porc¢do discreta de energia hv
foi absorvida pela carga elétrica oscilante. Portanto, a emissao e a absorcdo de energia
também se dao em quantidades quantizadas. Desse modo, essa hipotese fornecia resultados
tedricos satisfatorios em comparagdo com os dados obtidos experimentalmente para a
distribuicdo espectral da radiacdo térmica de um corpo negro em fungdo de seu
comprimento de onda conforme pode ser observado na Figura A.6.

Figura A.6: (a) Gréfico dos pontos experimentais (circulos vermelhos) e da previsdo tedrica da Fisica
Classica (linha sélida azul) da intensidade da radiagcdo emitida por um corpo negro em funcdo de seu
comprimento de onda realizada pelos fisicos Rayleigh e Jeans, também conhecida como a catastrofe do
ultravioleta. (b) Grafico dos pontos experimentais (circulos vermelhos) e da previsdo teérica (linha sélida
azul) da intensidade da radiagdo emitida por um corpo negro em fungéo de seu comprimento de onda realizada
pelo fisico Max Planck.
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Fonte: Disponivel em: “https://phys.libretexts.org/Bookshelves/
University Physics/Book%3A_University Physics_(OpenStax)/University Physics_Il1_-
_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/06%3A_Photons_and_Matter Waves/6.02%3A_Blackbody R
adiation”. Acesso em: 31 de janeiro de 2023.

No entanto, foi Albert Einstein (1879-1955), de certo modo, contrariando Planck,
que atribuiu uma realidade fisica aos niveis discretos das ondas eletromagnéticas, de tal
modo a supor que, independentemente da presenca de uma cavidade, a luz seria composta
de unidades elementares, também conhecidas como “quanta”. O artigo escrito por Einstein
(1905), intitulado: “Sobre um ponto de vista heuristico da criagdo e conversdo da luz”,

afirma que:

De acordo com as hipéteses aqui assumidas, quando um raio de luz, se propaga
a partir de um ponto, sua energia nao é continuamente distribuida em um volume
crescente. Ela consiste em um ndmero de quanta de energia, localizados no
espaco que se movem sem se dividir e que podem ser absorvidos ou emitidos
apenas como um todo (EINSTEIN, 1905 apud FRANCO, 2002).

Esse artigo de Einstein se refere primordialmente a aspectos termodindmicos

relativos ao problema da radiagdo do corpo negro. Ao contrario do que se é afirmado em


https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University_Physics_(OpenStax)/University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/06%3A_Photons_and_Matter_Waves/6.02%3A_Blackbody_Radiation
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University_Physics_(OpenStax)/University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/06%3A_Photons_and_Matter_Waves/6.02%3A_Blackbody_Radiation
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University_Physics_(OpenStax)/University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/06%3A_Photons_and_Matter_Waves/6.02%3A_Blackbody_Radiation
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University_Physics_(OpenStax)/University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/06%3A_Photons_and_Matter_Waves/6.02%3A_Blackbody_Radiation
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inimeros livros-textos, apenas no final do artigo é que Einstein faz consideracgdes a respeito
do efeito fotoelétrico (EINSTEIN, 1905 apud FRANCO, 2002).

Figura A.7: Albert Einstein (1879-1955). O fisico alemé&o Abert Einstein ganhou o prémio Nobel de Fisica
em 1921 devido a sua explicagdo para o efeito fotoelétrico e por suas contribuicdes para a Fisica Tedrica.

Fonte: Albert Einstein. Disponivel em: “https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1921/einstein/facts/”.
Acesso em: 31 de janeiro de 2023.

O fisico dinamarqués Niels Bohr (1885-1962), em um de seus postulados referentes
ao seu modelo atdbmico, apresentou que a produgdo de espectros ¢ um fendmeno “quantico”
(ocorre por saltos). Apesar de algumas contradi¢cdes, 0 modelo de Bohr conseguiu explicar
quantitativamente todas as series de linhas de hidrogénio (PIRES, 2008; EINSTEIN, 1905
apud FRANCO, 2002).

Figura A.8: Niels Bohr (1885-1962). O fisico dinamarqués, Niels Bohr ganhou o prémio Nobel de Fisica em
1922 por seus servigos na investigacao da estrutura dos atomos e radiagdo emanada por eles.

Fonte: Niels Bohr. Disponivel em: “https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1922/bohr/biographical/”.
Acesso em: 31 de janeiro de 2023.


https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1921/einstein/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1922/bohr/biographical/
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A.2.1 A relacdo entre a radiacao eletromagnética emitida por um LED e a

constante de Planck

Os LEDs sdo pegas semicondutoras que emitem radiacdo eletromagnética a partir
da faixa do espectro do ultravioleta até o infravermelho. Isso ocorre quando uma diferenca
de potencial é aplicada entre os seus terminais. Em decorréncia do seu processo de
fabricacdo e da estrutura cristalina do qual o seu material é composto, os LEDs emitem
radiacdo eletromagnética numa regido espectral (intervalo de comprimento de onda) na
qual o pico dessa regido define a frequéncia predominante da luz emitida (comprimento de
onda de maxima emissdo). O espacamento do comprimento de onda predominante da luz
emitida pode ter poucas dezenas de nandmetros. Em decorréncia do pequeno espagcamento
em torno do pico de emissdo, geralmente é estabelecido que a radiacdo emitida é
aproximadamente monocromatica, ou seja, tem apenas um Unico comprimento de onda,
conforme ¢ ilustrado na Figura A.9(b) (NUSSENZVEIG, 2015; CAVALCANTE &
HAAG, 2005; RAYCHAUDHURI, 2011).

Figura A.9: (a) LED - Diodo Emissor de Luz. (b) Espectro de emissdo de diversos LEDs.
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Fonte: Adaptado de: “https://br.123rf.com/photo_24954429 partes-de-uma-light-emitting-diode.-led.-ao-
contr.html”. Acesso em: 31 de janeiro de 2023.
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Distribuigdo Relativa da Intensidade

Os LEDs sao formados por uma unido de semicondutores do tipo-n e do tipo-p
(Figura A.10). Semicondutores sdo materiais solidos, geralmente cristalinos, que possuem
uma resistividade elétrica intermediaria entre a de um bom isolante e a de um bom
condutor. Esses materiais possuem quatro elétrons na camada de valéncia, sendo 0s mais
comuns o silicio (Si) e o germanio (Ge). Um semicondutor é do tipo-n quando a maior
parte dos portadores de carga elétrica sdo elétrons da banda de condugdo. As bandas de

energia (banda de valéncia e conducdo, relevantes na descricdo da unido entre
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semicondutores do tipo-n e tipo-p) sdo originadas quando acontecem desdobramentos dos
niveis de energia discretos dos a&tomos isolados durante a formacéo do cristal. A banda de
valéncia é o nivel energético mais afastado do nucleo, ou seja, desdobramento da ultima
camada discreta, e a banda de condugéo é o desdobramento do nivel discreto seguinte. E
normalmente chamado de gap (do inglés: “lacuna”), ou barreira de potencial, a diferenca
entre esses niveis de energia, conforme pode ser observado na Figura A.11(a) (YOUNG,
2004).

A fabricacdo do semicondutor tipo-n pode ser feita através do processo denominado
“dopagem”, no qual consiste no acréscimo de um material diferente (impureza) ao
semicondutor da matriz original, por exemplo, adicionando-se um atomo de fdsforo (P),
que pode realizar até cinco liga¢cdes quimicas (pentavalente), ao silicio (Si) que pode fazer
até quatro ligacOes (tetravalente) conforme pode ser observado na Figura A.10(b). O
semicondutor, entdo, passa a ter elétrons em excesso e fracamente ligado ao nucleo

original, de modo que podera doa-los, podendo dessa forma conduzir corrente elétrica.

Figura A.10:(a) Material semicondutor formado por silicio (Si) ndo dopado. (b) Material semicondutor do
tipo-n dopado com atomo de fosforo (P). (¢) Material semicondutor do tipo-p dopado com aomo de boro
(B).
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Fonte: Adaptado de: “https://www.encyclopedie-energie.org/les-fours-de-cristallisation-du-silicium-
photovoltaique/”. Acesso em 31 de janeiro de 2023.

Do mesmo modo, dizemos que um semicondutor é do tipo-p quando acrescentamos
um material diferente (impureza) ao material semicondutor da matriz original. Por
exemplo, o boro (B), que pode realizar até trés ligacOes (trivalente), ao silicio (Si), que
pode fazer até quatro ligagdes (tetravalente), de tal modo que possa existir “buracos” ou
“lacunas” nos niveis de energia da banda de valéncia, deixando portanto, um espago vazio
neste nivel que podera ser ocupado por outro elétron, conforme pode ser observado na
Figura A.10(c) (DOS SANTOS, DOS SANTOS MENEZES JR, & DA SILVA
SANTANA; CARRON & GUIMARAES, 2006).
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Ao ser formada a juncdo p-n, para que ocorra a passagem da corrente elétrica, é
indispensavel que se forneca uma energia de gap, E;, necessaria para que os elétrons do
semicondutor tipo-n vencam a barreira de potencial, e, com isso, passem para a banda de
condugdo, deixando uma lacuna na banda de valéncia, formando-se, portanto, um par
elétron-lacuna. 1sso é alcangado quando o diodo é submetido a uma diferenca de potencial
de magnitude V, = E; /e, no qual e é a carga do elétron, cujo valor é de —1,602 x 1071°C,
e V. é a tensdo de corte, ou seja, a minima tensdo necessaria para que haja conducédo de
corrente elétrica no dispositivo semicondutor. Ao estarem na banda de conducéo, esses
elétrons podem se deslocar para o semicondutor tipo-p onde se recombinam com as lacunas
desse semicondutor, emitindo-se, portanto, a diferenca de energia na forma de radiacéo
eletromagnética (DOS SANTOS, DOS SANTOS MENEZES JR, & DA SILVA
SANTANA).

Esta energia, E, necessaria para vencer a barreira de potencial, € bem estabelecida
para cada LED, ocasionando, portanto, a emissdo da radiacdo eletromagnética num
comprimento de onda bem peculiar. Em decorréncia dessa queda de energia acontecer
apenas na transi¢do n-p, e esta lacuna de energia ter um valor bem especifico, a radiacdo
eletromagnética emanada é bem proxima de ter um comprimento de onda bem definido,
ou seja, ser monocromatica, obedecendo, portanto, a relacdo de Einstein para a energia de
um féton, dada pela Equacdo A.1 (WALKER, HALLIDAY, & RESNICK, 2009).

Figura A.11: (a) Esquema representando a diferenca de niveis de energia, ou barreira de potencial, e 0
processo de emissdo de luz de um LED. (b) Energia de Fermi (E), energia de gap (E ), banda de condugdo,
banda de valéncia, e a banda proibida de um semicondutor.
o -
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Fonte: Adaptado de (DOS SANTOS, DOS SANTOS MENEZES JR, & DA SILVA SANTANA).

Desse modo, sabemos que um quantum de energia igual a hv é necessario para
vencer a barreira de potencial, e formar um par elétron-lacuna, o que ocasionara na emissdo

de igual energia. Assim, temos a seguinte equacgéo:
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h
Eg=hv===leV], (A2)

na qual ¢, é a velocidade da luz no vacuo (= 3,0 x 108m - s71), e h, é a constante de Planck
(6,63 x 1073%] - 5). De tal forma que, sabendo-se o comprimento de onda A2 de maxima
emissdo de alguns LEDs, e medindo-se a tens&o de corte 1, da corrente elétrica i, é possivel
determinar o valor da constante de Planck h da seguinte forma:

AeV,
h = | “|.

(A.3)

c
Experimentalmente, uma forma de estimar o valor da tensdo de corte V. do LED &

construindo-se a curva caracteristica do LED e, a partir da andlise visual dessa curva,
selecionar os pontos experimentais que se alinham segundo uma reta. Apos a obtencao
dessa reta, por extrapolacdo linear devemos fazer uma estimativa do valor da tensdo de
corte V.. Na Figura A.12 tem-se um grafico da curva caracteristica tedrica do LED no qual
a seta vermelha indica o ponto de interseccdo da reta extrapolada com o eixo de tenséo
elétrica V. A tensdo de corte é determinada através da obtencdo do valor do par ordenado
(V, 1) desse ponto.

Figura A.12: Curva caracteristica tedrica do LED. A seta vermelha indica o ponto de interseccdo da reta
extrapolada (linha tracejada) com o eixo da tensdo elétrica V.
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Fonte: Adaptado de “http://lednique.com/current-voltage-relationships/resistance-of-an-led/”. Acesso em:
31 de janeiro de 2023.
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A.3AULA2: ATIVIDADE 1 - DETERMINANDO A CONSTANTE DE PLANCK COM
UM SIMULADOR VIRTUAL

Objetivos de ensino

e Propiciar a discussao sobre a importancia da constante de Planck para a
mecanica quantica;

e Familiarizar os estudantes com um circuito eletronico que se utiliza de LEDs
para determinar a constante de Planck e propiciar a comparagdo de um
experimento ideal com um experimento real.

Tempo de aula previsto

e 1 hora/aula — 45 minutos.

Nesta atividade apresentamos um simulador virtual” para determinar a constante de
Planck. Este simulador consiste em um circuito elétrico cujos componentes e
esquematizacao podem ser observados nas Figuras A.13(a) e (b). Para que a atividade seja

executada corretamente, oriente os alunos para seguirem as orientacdes do(a) professor(a).

Figura A.13: (a) Print da tela do simulador virtual para se determinar a constante de Planck. (b) Circuito
elétrico a ser montado.

Circuito elétrico

(a)

Fonte: Elaborado pelo autor.

7 O simulador virtual esta disponivel no seguinte endereco eletronico: http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-
physics/Determination_of Plancks_Constant/experiment.html.
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A seguir, tem-se a descricdo dos componentes do circuito elétrico ilustrados na

Figura A.13(a).
1. Circuito a ser montado;

Polo negativo da bateria;
Polo positivo da bateria;
Entrada do sinal positivo do conector;
Saida do sinal negativo do conector;
Entrada do sinal positivo do reostato;
Entrada do sinal negativo do reostato;

Saida do sinal positivo do reostato;

© o N o gk~ w DD

Entrada do sinal positivo do amperimetro;

[ERY
o

. Saida do sinal positivo do amperimetro;

. Entrada do sinal no resistor;

=
N

. Saida do sinal no resistor;

=
w

. Terminal positivo do LED;

[EEN
NN

. Terminal negativo do LED;

[EY
ol

. Terminal positivo do voltimetro;

=
D

. Terminal negativo do voltimetro;

17. Cursor do reostato.

Esse experimento tem como objetivo a obtencdo da tensdo de corte V, do LED. A
partir dessa e de outras informacdes que posteriormente serdo apresentadas, sera possivel
determinar a constante de Planck. Um passo a passo de como utilizar o simulador virtual

para coletar os dados experimentais foi apresentado a seguir.
Procedimento Experimental

Passo 1: Acesse 0 seguinte endereco eletronico: http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-
physics/Determination_of Plancks_Constant/experiment.html. Ao acessa-lo, vocé

encontrara o simulador ilustrado na Figura A.13.

Passo 2: Com a tela do simulador aberta no monitor do computador, posicione o ponteiro

do mouse sobre os itens 2 a 17 ilustrados na Figura A.13(a). Note que o ponteiro se

transforma em uma pequena méo{b. Ao clicar e manter pressionado o botdo esquerdo do
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mouse sobre cada conector, verifique que é possivel arrastar um fio condutor e que ao fazer

ISSO Uuma seta verde aparece no local em que o fio devera ser conectado.

Passo 3: Monte no simulador o circuito elétrico da Figura A.13(b). Caso tenha davidas de

como montar o circuito, execute a montagem conforme € ilustrado na Figura A.14.

Figura A.14: Montagem do circuito elétrico da Figura A.13(b).

VARIABLES v

Choose LED :

Red LED (650nm) v

Rheostat Value : 0

INSERT KEY

RESET

RESULT v

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 4: Conforme pode ser notado na Figura A.14, no interior do retangulo vermelho
situado na parte lateral superior do print da tela do simulador, abaixo de Choose LED
(traducéo do inglés: selecionar LED), clique com o bot&o esquerdo do mouse e selecione
Blue LED (LED Azul).

. . INSERT KEY ;
Passo 5: Clique com o botéo esquerdo do mouse em e note que o voltimetro e

0 amperimetro ligaram no simulador

Passo 6: Na barra deslizante localizada abaixo de Rheostat Value (traducdo do inglés:
Valor do Reostato), deslize a barra até o ponto em que no mostrador do amperimetro

apareca um valor acima de zero, porém bem proximo de zero.
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Passo 7: Faca a leitura do valor da tensdo elétrica que aparece no mostrador do voltimetro.
Essa tensdo € chamada de tensdo de corte, V.. Anote esse valor na Tabela A.1. Realize o

mesmo procedimento para os LEDs green e red (verde e vermelho).

Tabela A.1: Dados experimentais obtidos para a tensdo de corte V. dos LEDs azul, verde e vermelho e
valores determinados para a constante de Planck.

LED A(x 10~9m) V. (V) h(x10734] - 5)
Azul 475 2,628 6,566
Verde 510 2,040 6,566
Vermelho 650 1,594 6,566
Média h 6,566
Erro h (%) 0,906

Passo 8: Por meio da Equacdo A.3, determine o valor da constante de Planck, h. Nessa
equacao, 4, € o comprimento de onda da luz emitida pelo LED em metros (Tabela A.1), ¢
é a velocidade da luz, cujo valor é de 3x108m/s, e e é a carga do elétron,

-1,6 x 1071°C.

AeV,
c

h= | (A3)

Passo 9: Através dos valores anotados na Tabela A.1 e da Equacdo A.4, obtenha o valor

médio para a constante de Planck, h, e anote-o na Tabela A.1.

(hazul + hverdge + hvermelho) (A.4)

h=
Passo 10: Utilizando o valor médio obtido para a constante de Planck, h, e com base no
valor da constante de Planck h encontrado na literatura, 6,626 x 10~3* J - s, use a Equagio

A.3 para determinar o erro percentual experimental e anote-o na Tabela A.1.

(h-F)

—| 100% (A.5)

Erro(%) = ‘
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Resultados e Discussoes

A média h obtida para o valor da constante de Planck foi de 6,566 x 10734] - s e 0
erro experimental em relagéo a esse valor foi de 0,906%. Podemaos verificar na Tabela A.1
que os valores da constante de Planck obtidos para os LEDs azul, verde e vermelho foram
idénticos.

Isso ocorre devido ao fato do circuito eletronico virtual simular um ambiente ideal.
Neste caso ndo ha a interferéncia de inimeras variaveis, como por exemplo a dissipagdo
de energia térmica em funcdo da impedancia no resistor, conexdes, LEDs e condutores
elétricos. Dessa forma, o erro experimental ocorre porque o circuito eletrénico foi

programado para té-lo.

Figura A.15: Gréficos obtidos através da coleta dos dados das tensdes e correntes elétricas dos LEDs azul,
verde e vermelho do simulador virtual.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos observar na Figura A.15 que os graficos plotados a partir dos dados
coletados das tensdes e correntes elétricas dos LEDs azul, verde e vermelho do simulador
ndo sdo similares a curva caracteristica do LED tal como pode ser verificado na Figura
A.12. E possivel notar claramente que na aplicacio da tensdo de corte V. do LED ocorre
um salto no valor da corrente elétrica, ndo sendo possivel observar o “joelho” da curva
caracteristica.

Essas questdes podem ser relevantes para se debater em sala de aula as divergéncias
existentes entre um experimento real e um virtual, de forma a poder mostrar aos alunos que
um ambiente de simulagdo muitas vezes despreza inUmeras caracteristicas encontradas no
mundo real.

Embora ndo seja possivel observar o grafico da curva caracteristica do LED com o

uso do simulador virtual, este cumpre bem a funcdo de fornecer um ambiente acessivel e
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intuitivo para se familiarizar com a montagem de um circuito elétrico para determinar a
constante de Planck, de modo a propiciar um ambiente de aprendizagem interativo e
fornecer um maior embasamento técnico antes de se explorar a montagem de um circuito
elétrico real.

Os resultados obtidos permitirdo realizar uma comparagdo com o experimento real,
de modo a poder fomentar discussdes sobre as vantagens de desvantagens de se realizar

cada modelo de experimento.
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A.3.1 Questionario da Aula 2 — Atividade 1 (com sugestéo de gabarito)

a) O que é a constante de Planck?

A constante de Planck é uma constante fundamental da fisica utilizada para

determinar a quantizacdo de energia. Ela estd relacionada com a quantidade de

energia contida em um quanta (ou pacote) de radiagdo e a frequéncia dessa radiagdo.

A sua descoberta foi fundamental para o nascimento da Mecdnica Qudntica.

b) O que é um Corpo Negro? Por que o seu estudo foi importante para o desenvolvimento
da Mecénica Quantica?

O Corpo Negro é um absorvedor e emissor ideal de energia. Utilizando-se a

Fisica Cldssica ndo foi possivel obter a curva teérica que descreve o espectro

de radiagdo eletromagnética emitido por um Corpo Negro. Somente com o

surgimento da Fisica Qudntica foi possivel obter satisfatoriamente essa curva.

¢) Qual a importéncia da constante de Planck para o nascimento da Mecanica Quantica?

A descoberta dessa constante fundamental da fisica permitiu obter de modo

satisfatério a curva tedrica que descreve o espectro de radiagdo eletromagnética

emitido por um Corpo Negro.

d) Sabe-se que o comprimento de onda do raio-X é menor que o comprimento de onda da

micro-onda a Energia de radiacdo ¢ de Planck é dada pela seguinte equacgéo:

hc
£:hf:7'

no qual ¢ é a energia de radiacdo, h, é a constante de Planck, cujo valor é 6,63 x 10734] -

s, f, é a frequéncia da luz irradiada em s, ¢ é a velocidade da luz no vacuo (~

3,0 X 108m - s~1), e 1 é o comprimento de onda da luz irradiada em m.
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Desse modo, analisando-se a equacgédo acima, o que se pode afirmar sobre a energia
de uma onda eletromagnética e o0 seu comprimento de onda? A energia do raio-X é maior

ou menor que a energia de uma micro-onda?

Pode-se afirmar que a energia de uma onda eletromagnética é inversamente

proporcional ao seu comprimento de onda. Desse modo, a energia do raio-X é maior

que a energia da micro-onda.

e) O que vocé entende por tensdo de corte do LED? Por que ela é importante nesse

experimento para se determinar a constante de Planck?

A tensdo de corte do LED, V., é a minima tensdo hecessdria aplicada no LED

para que este comece a emitir luz (féton). Ela é importante nesse experimento, pois,

através da determinagdo do seu valor e usando a equacdo E = |eV,| = hf, no qual E

¢ a energia do foton emitido pelo LED, e € a carga do elétron, e f é a frequéncia da

luz emitida, € possivel obter experimentalmente o valor da constante de Planck h.
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A.4 AULA 3: ATIVIDADE 2 - DETERMINANDO A CONSTANTE DE PLANCK COM
LEDS USANDO A PLATAFORMA ARDUINO PARA COLETAR DADOS

Objetivos de ensino

e Propiciar a discussao sobre a importancia da constante de Planck para a
mecanica quantica;

e Familiarizar os estudantes com uma plataforma eletronica que envolve
conhecimentos de eletronica e programacao e propiciar a comparacgao de um
experimento ideal com um experimento real.

Tempo de aula previsto

e 1 hora/aula — 45 minutos.

Antes de realizar o experimento em sala de aula, caso nao seja possivel conhecer as
especificacbes técnicas dos LEDs para se ter acesso aos seus datasheets, e sabendo-se que
essas informacgdes nem sempre sdo obtidas no momento em que se realiza a compra desses
componentes eletrdnicos, é imprescindivel que sejam realizados experimentos prévios com
a finalidade de se certificar de que os LEDs selecionados ndo se utilizam do processo de
fluorescéncia. Apds a realizacdo desses experimentos, caso seja verificado a ocorréncia de
elevada divergéncia entre os resultados experimentais obtidos e os resultados encontrados
na literatura para esse modelo de experimento, é possivel que o LED se utilize desse
processo.

Além disso, aconselhamos a realizagdo de algum experimento de espectrometria®
para se determinar o valor mais apropriado para o comprimento de onda predominante do
espectro de radiacdo eletromagnética emitido pelo LED. Uma outra alternativa é por meio
da selecio de um LED que emite luz no comprimento de onda do infravermelho®.
Apontando a luz desse LED para a cdmera ligada de um celular, é possivel verificar na tela
do smartphone se hd uma luz emitida pelo componente eletrénico. Caso esta seja

identificada, ha a confirmacgdo de que este LED emite luz nesta faixa de comprimento de

8 No artigo intitulado How to build a low cost spectrometer with Tracker for teaching light spectra (Como
construir um espectrémetro de baixo-custo com o Tracker para o ensino do espectro de luz), Rodrigues,
Marques & Carvalho (2015) apresentam um espectrometro de baixo-custo e facil aquisicdo de materiais.

® No artigo intitulado: “Vendo o invisivel”. Experimentos de visualizagdo do infravermelho feitos com
materiais simples e de baixo custo (MICHA, E. et al., 2011) é possivel realizar experimentos para se detectar
a luz infravermelha de um LED.
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onda. Apos a confirmacdo dessa informacgdo, podemos estimar o comprimento de onda
predominante emitido por este LED a partir de datasheets de LEDs que emitem luz com
comprimentos de onda nessa mesma faixa do espectro eletromagnético.

Apresentamos a seguir o experimento onde utilizamos a plataforma Arduino para a
aquisicao dos dados experimentais e, em seguida, determinacdo da constante de Planck por
meio das curvas caracteristicas de LEDs. A esquematizacdo e montagem do circuito

elétrico em conjunto com o Arduino séo apresentadas na Figura A.16.
Figura A.16: (a) Esquematizagdo do circuito elétrico para se determinar a constante de Planck por meio de
LED. (b) Representacdo da montagem do circuito elétrico em conjunto com a plataforma Arduino.
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(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura A.16(a) é ilustrado de forma esquematica o circuito elétrico construido
para determinar a constante de Planck por meio do levantamento da curva caracteristica de
um LED. A tensdo continua de 5V que ¢ fornecida pelo Arduino e que alimenta o circuito
esta conectada em paralelo ao potencidmetro de 20 kQ de modo que o sinal elétrico de
saida desse dispositivo (pino central) controla a tensé@o aplicada no LED. Pode-se notar
que as entradas analdgicas A0 e A1 do Arduino estdo conectadas aos terminais do LED de
forma que o resultado da diferenca do sinal analdgico lido entre esses terminais levara,
apos conversdo, ao valor da tensdo elétrica aplicada no dispositivo semicondutor. Para
limitar a corrente elétrica do circuito e evitar que o LED seja danificado, tem-se um resistor
de 1000 conectado em série com o LED.

Na Figura A.16(b) apresentamos uma representacdo da montagem do circuito
elétrico em conjunto com a plataforma Arduino. O circuito montado é composto pelos

componentes a seguir:
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1. Resistor de 100;
2. LEDs Azul (475nm), Verde (510nm), e Vermelho (625nm);
3. Potencidmetro de 20 kQ.

Ainda na Figura A.16(b), em 4 temos o fio conectado ao terminal do sinal de tenséo
elétrica do potencidmetro, em 5 a protoboard, em 6 o fio conectado na porta de 5V, em 7
o fio conectado ao aterramento, em 8 o fio conectado a entrada analégica A0, em 9 o fio
conectado & entrada analdgica A1, e em 10 a plataforma Arduino.

Na Figura A.18, em A temos a protoboard, em B a plataforma Arduino, em C 0
sinal de tenséo elétrica de 5V, em D o aterramento conectado ao GND do Arduino, em E
o sinal de tensao elétrica controlado pelo potenciémetro, em F o sinal de entrada na porta

analdgica A0 do Arduino, e em G o sinal de entrada na porta analégica A1 do Arduino.

A.4.1 A selecdo adequada de LEDs

Para se buscar obter um melhor resultado experimental, € importante selecionar
adequadamente os LEDs a serem usados no experimento. Para tanto, deve-se evitar a
escolha de LEDs que se utilizem do processo de fluorescéncia. Neste processo conforme
ilustrado na Figura A.17, o LED dentro desse dispositivo emite luz azul que é entdo
absorvido por um material fluorescente. O material € construido para converter a luz azul
na frequéncia ou frequéncias desejadas. Este processo ¢ chamado de “conversdo para
baixo” (do inglés: “down conversion”) porque converte a luz azul em uma luz de menor
energia (menor frequéncia).

Desse modo, ao se considerar essa questdo, evita-se a possibilidade de ocorrer
provaveis enganos devido & formagdo de uma errada concepcéo de que o espectro de luz
medido de um determinado LED é o mesmo produzido pelo material semicondutor do qual
ele é composto.

Figura A.17: Devido ao processo de fluorescéncia, a luz emitida pelo LED azul, pode ser convertida, por
exemplo, para uma luz de menor frequéncia (luz verde).

sl

Fonte: Zollman & Bearden (2019).
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Além dos detalhes anteriormente citados, saber exatamente qual é a frequéncia
predominante do espectro de emissdo de luz do LED é fundamental para assegurar
melhores resultados. Uma possibilidade para se obter essa informacao é tendo-se acesso ao
datasheet elaborado pelo fabricante do LED ou realizar algum experimento de
espectrometria (RODRIGUES, MARQUES, & CARVALHO, 2015).

Procedimento Experimental

Passo 1: Inicialmente montamos o circuito elétrico na protoboard em conjunto com a
plataforma Arduino selecionando o LED azul conforme € ilustrado na Figura A.16(b) e
A.18, e ap0s isso conectamos o cabo USB ao computador.

Figura A.18: Montagem experimental na protoboard do circuito elétrico em conjunto com a plataforma

Arduino para a coleta dos dados experimentais. As letras C, D, E, F e G correspondem aos nimeros 6, 7, 4,
8 e 9 indicados na Figura A.16(b).

2
3
2
o
@
2z

13
A4
AS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 2: Posteriormente, abrimos a IDE do Arduino, e carregamos o cddigo que consta na

secdo A.4.3.

Em A0 e Al temos as portas analdgicas que podem ler sinais de entrada de 0 a 5V.
Essas portas possuem internamente um conversor analogico-digital (ADC) que realiza a
conversdo do sinal analégico em um sinal digital que varia de 0 a 1023. O valor lido pela
porta analégica é armazenado na memoria do Arduino em uma variavel do tipo inteiro que
pode ser lida e utilizada pelo co6digo do programa Arduino.

Para realizar a converséo desse valor em um valor de tenséo elétrica, é possivel

Vs'5
1023’

utilizar a equacéo V,, = no qual V, é a tensdo elétrica, V; é o valor do sinal lido pela
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porta analdgica A0, 1023 sdo os valores que as portas analdgicas podem assumir e 5V é 0
sinal de tensdo tedrico fornecido pela placa Arduino. Neste trabalho, apds medirmos com
o multimetro o sinal de 4,91V fornecido pelo Arduino, a equac&o utilizada ficou da seguinte

V54,91
forma: 1, = 51023 :

Conforme consta na se¢do A.4.3, no algoritmo implementado na plataforma arduino
utilizamos VO como o valor do sinal de tensdo lido pela porta analdgica A0 e V1 como o
valor lido pela porta analdgica Al, de modo que a tensdo elétrica aplicada no LED é o
resultado da diferenca entre esses sinais (V0-V1). Utilizando a lei de Ohm, determinamos
o valor da corrente elétrica no LED (I_led) dividindo-se o valor da tensdo elétrica V1, que

é a ddp no resistor, pelo valor da resisténcia R do resistor de 100Q do circuito.

Passo 3: Em seguida, abrimos o Monitor serial da IDE do Arduino e verificamos se ele
estd imprimindo os dados da tensdo e corrente elétrica do LED conforme exemplo
apresentado na Figura A.19.

Figura A.19: Print da tela do Monitor serial da IDE da plataforma Arduino com os dados experimentais da

tensdo e da corrente elétrica impressos. No retdngulo vermelho, os valores indicam que o potenciémetro foi
configurado para que o valor da tensdo elétrica seja igual & zero nos terminais do LED.

@ coms - O X

| Enviar
CLERRDATR "
LABEL, Linha, Tens&oc(V), Corrente (k)

DATA, 1, 1.73, 0.00043

DATR, 2, 1.76, 0.00018

DATR, 3, 1.89, 0.00000

DATR, 1, 1.16, 0.00000

DATA, s, 0.00, 0.00000

DATA, &, 0.00, 0.00000

DATA, 7, 0.00, 0.00000

v

Auto-rolagem [_] Show timestamp Mova-inha ~ | | 9600 veloddade w Deleta a saida

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 4: Posteriormente, configuramos a posi¢cdo do potenciémetro para que o valor da
tensédo elétrica impressa no Monitor Serial seja igual a zero conforme pode ser observado
no retangulo vermelho da Figura A.19.
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Passo 5: Feito isso, giramos o potencidmetro lentamente com um baixo incremento no
sentido em que ocorre 0 aumento da tensao elétrica nos terminais do LED. Esse valor, junto
do valor da corrente elétrica no circuito, & impresso no Monitor serial, gerando um par
ordenado (V, 1).

Passo _6: Em seguida, repetimos esse procedimento dando mais um passo no
potencidmetro, coletando e registrando um novo ponto experimental. Esse procedimento
deve ser repetido até 0 momento em que ndo seja possivel incrementar mais algum passo

no potencidémetro.

Passo 7: Finalizada a coleta e o registro dos dados na planilha eletronica, passamos para a
andlise dos dados. Primeiramente, é construido um gréfico de dispersao da corrente elétrica
vs. tensdo elétrica (curva caracteristica do LED) conforme mostrado na Figura A.20. A
partir da analise visual dessa curva, € feita a selecdo dos pontos experimentais que se
alinham segundo uma reta. Apés a obtencdo da equacao dessa reta, por extrapolacao linear,
é realizada uma estimativa da tensdo de corte V. do LED que permitira a determinacao da
constante de Planck.

Resultados e Discussoes

Figura A.20: Gréfico da corrente elétrica (A) vs. tenséo elétrica (V) dos dados experimentais coletados com
a plataforma Arduino para o LED azul.

T T T T

® LED Azul (A =475nm)
0,015 | .

0010 | i

0,005

000 oo o o o o ol |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Passo 8: Com 0s pontos experimentais que se ajustam a uma reta ja determinados,
construimos o grafico de dispersdao mostrado na Figura A.21. Note que o segmento de reta
mostrado permite concluir que os quatro ultimos pontos experimentais podem ser ajustados
segundo uma funcdo de primeiro grau e a linha tracejada colinear a este segmento indica

uma intersec¢do com o eixo horizontal.

Figura A.21: Gréfico da corrente elétrica i vs. tenséo elétrica V para o LED azul. Por meio de uma anélise
visual o segmento de reta ajusta os dados que visualmente sugerem estar mais alinhados de acordo com uma
reta. A linha tracejada indica a extrapolacdo linear e no interior do circulo vermelho estd o ponto de
interseccdo da reta com o eixo V.

® LED Azul (A = 475nm)
0,015 | .

0,010 B

i(A)

0,005 - B

0000 o o o o o o o]

V (V)
Fonte: Elaborado pelo autor.

A extrapolacdo deve ser realizada pelo fato de o material semicondutor nédo ser
ideal, isto €, ndo sdo apenas os buracos que irdo “conduzir”, mas sim outros elementos,
levando ao surgimento de um “joelho continuo” e ndo uma curva com descontinuidade tal
qual a tedrica conforme pode ser verificado na Figura A.22. O valor de V na interseccao €
a tensdo de corte V. do LED, ou seja, a minima tensdo elétrica necessaria para que o LED

comece a emitir fotons.

Figura A.22: Curva caracteristica tedrica do LED. A seta vermelha indica o ponto de interseccdo da reta
extrapolada (linha tracejada) com o eixo da tensdo elétrica V.

100

Fonte: Adaptado de “http://lednique.com/current-voltage-relationships/resistance-of-an-led/”. Acesso em:
31 de janeiro de 2023.


http://lednique.com/current-voltage-relationships/resistance-of-an-led/
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Passo 9: Utilizando a ferramenta “adicionar linha de tendéncia” da planilha eletronica
determinamos a funcdo que se ajusta a esses pontos e extrapolamos a reta (linha tracejada)
até obter sua intersec¢do com o eixo V conforme pode ser observado na Figura A.23. Nesta

funcdo a varidvel y é a corrente elétrica i e a variavel x é a tenséo elétrica V.

Figura A.23: Gréafico de dispersao de i(A) vs. V(V) dos dados experimentais que visualmente sugerem estar
alinhados de acordo com uma reta. Através do método da regressao linear obtivemos a equacao da reta que
melhor ajusta os dados. Nesta equacdo, y é a variavel da corrente elétrica i e x é a variavel da tensdo elétrica
V aplicada no LED. A linha tracejada indica a extrapolacgdo linear e no interior do circulo em vermelho esta
0 ponto de interseccdo da reta com o eixo V.

0,020 T T
® LED Azul (A =475 nm)
Regressao Linear ®
0,015 |- E
g 0,010 |- E
0,005 |- E
\ Vs y =0,03427x - 0,08845
v
0,000 —

3,0
V (V)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 10: Em seguida determinamos a intersec¢do com o eixo horizontal (y = 0) obtendo,

assim, o valor de V. para o LED azul. Com essa informacéo, utilizamos a equagéo h =

eV,
c

procedimento experimental realizado para os LEDs verde e vermelho.

para determinarmos a constante de Planck. Apds isso, repetimos esse mesmo

A Figura A.24 mostra os resultados obtidos para os LEDs verde e vermelho. Em (a)
temos o grafico dos dados experimentais obtidos para o LED verde. Em (b) tem-se o grafico
da reta que melhor se ajusta aos dados experimentais para 0 mesmo LED. Em (c) e (d)
temos a situagdo correspondente para o LED vermelho. Os resultados experimentais para

os trés LEDs utilizados estdo compilados na Tabela A.2.
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Figura A.24: Em (a) e (b) temos os graficos dos dados experimentais e da regresséo linear obtidos para o
LED verde. Em (c) e (d) temos os graficos dos dados experimentais e da regressao linear obtidos para o LED
vermelho. As linhas tracejadas em (b) e (d) indicam as extrapolacdes lineares e os circulos as interseccdes
das retas com os eixos de tensdes elétricas.

V (V) V (V)
0 1 2 3 2,5 3,0
0,02 — ; , ; , ; , . : . : 0,02
LED Verde LED Verde (A = 510nm)
Regresséo Linear
< 001 1 I {001 =
< (a) (b) >
') .7 y =0,02388x -0,05473
0,00 —0— o o P 0,00
0 1 2 3 2,5 3,0
0,03 T T T T T T T T T T 0,03
@ LED Vermelho 8 @ LED Vermelho (A = 625nm)
E Regresséo Linear
0,02 -+ - 0,02
< (©) T @ 5
001 F o 1 - 0,01
~
[ T x’_‘ e y=0,14016x - 0,25864 |
0,00 —O—Q—H—O-J — 0,00
0 1 2 N 1,9 2,0
V (V) V (V)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela A.2 a seguir é possivel notar os dados experimentais obtidos para a
tensdo de corte V. dos LEDs azul, verde e vermelho, além dos resultados da constante de

Planck e seus erros experimentais relativos para cada caso.

Tabela A.2: Dados experimentais obtidos para a tensdo de corte V. dos LEDs azul, verde e vermelho,
resultados da constante de Planck, e erros experimentais relativos.

LED A (x1079) V.(V) h(x1073%J-5)  Erro(%)
Azul 475 2,58 6,54 1,36
Verde 510 2,29 6,23 4,68
Vermelho 625 1,85 6,17 5,99
h(x 10734 -5) 6,31
Erro h (%) 5,01

O valor médio h obtido para a constante de Planck foi de 6,31 x 10734] - s e 0 seu
erro relativo de 5,01%. Através da andlise dos resultados experimentais apresentados da
constante de Planck para cada um dos LEDs utilizados, é possivel notar nitidamente um
maior erro relativo para os LEDs verde (4,68%) e vermelho (5,99%) em relacéo ao valor
obtido para o LED azul (1,36%).
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Embora o erro experimental encontrado para o LED verde seja aproximadamente
3,44 vezes superior ao erro encontrado para o LED azul, e o erro encontrado para o LED
vermelho seja algo em torno de 4,4 vezes superior em relagdo ao mesmo LED, os resultados
apresentados sdo satisfatorios se comparados com os encontrados na literatura para esse
mesmo modelo de experimento (CAVALCANTE & HAAG, 2005; OLIVEIRA, 2019).

Os diferentes erros obtidos podem estar relacionados a sensibilidade do
experimento, pois caso houvesse um menor incremento na tenséo elétrica seria possivel
coletar mais pontos experimentais e consequentemente obter uma estimativa melhor para
a equacdo da reta que melhor ajusta esses pontos. Um resultado melhor obtido para o LED
azul pode ter sido proveniente do fato da sua tensdo de corte V, ser superior aos obtidos
para 0s LEDs verde e vermelho, de modo a contribuir para uma reducéo da relagéo sinal-
ruido do sistema.

Embora ndo tenha sido algo observado em nossos resultados, o possivel uso de
LEDs que se utilizem do processo de fluorescéncia (ver se¢do A.4.1) é um fator que deve
ser levado em consideracdo. Além dos detalhes anteriormente citados, saber exatamente
qual é a frequéncia predominante do espectro de emissdo de luz do LED é fundamental
para assegurar melhores resultados. Uma possibilidade para se obter essa informacao é
tendo-se acesso ao datasheet elaborado pelo fabricante do LED ou realizar algum
experimento de espectrometria.

Em relacdo ao registro dos dados na planilha eletronica, é possivel automatizar tal
processo usando, por exemplo, o software PLX-DAQ que permite que os dados sejam
transferidos automaticamente e em tempo real da plataforma Arduino para o Microsoft
Excel. Com esse procedimento, além de agilizar a analise dos dados e obtencdo dos
resultados experimentais, os alunos poderdo visualizar em tempo real a geracdo de um
gréfico da curva caracteristica do LED.

Considerando-se o fato deste ser um experimento de cunho pedagogico, de baixo-
custo e facil aquisicdo dos materiais, podemos concluir que os resultados obtidos sdo
satisfatorios, permitindo que este seja aplicado em um contexto de sala de aula do Ensino
Médio. Desse modo, podera contribuir para o processo de ensino-aprendizagem de fisica
Moderna e Contemporanea nas escolas de nivel médio em um contexto de experimentacao,
além de possibilitar aos alunos o contato com uma tecnologia acessivel que envolve

conhecimentos de eletrénica e programacao.
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A.4.2 Questionario da Aula 3 — Atividade 2 (sugestdo de gabarito)

a) O que ¢ a constante de Planck?

A constante de Planck é uma constante fundamental da fisica utilizada para

determinar a quantizagdo de energia. Ela estd relacionada com a quantidade de

energia contida em um quanta (ou pacote) de radiagdo e a frequéncia dessa radiagdo.

A sua descoberta foi fundamental para o nascimento da Mecdnica Qudntica.

b) O que é um Corpo Negro? Por que o seu estudo foi importante para o desenvolvimento
da Mecénica Quantica?

O Corpo Negro é um absorvedor e emissor ideal de energia. Utilizando-se a

Fisica Cldssica ndo foi possivel obter a curva tedrica que descreve o espectro

de radiagdo eletromagnética emitido por um Corpo Negro. Somente com o

surgimento da Fisica Quantica foi possivel obter satisfatoriamente essa curva.

¢) Qual a importéncia da constante de Planck para o nascimento da Mecanica Quantica?

A descoberta dessa constante fundamental da fisica permitiu obter de modo

satisfatério a curva tedrica que descreve o espectro de radiagdo eletromagnética

emitido por um Corpo Negro.

d) Sabe-se que o comprimento de onda do raio-X é menor que o comprimento de onda da

micro-onda a Energia de radiacdo ¢ de Planck é dada pela seguinte equacgéo:

hc
€=hf=7,

no qual ¢ é a energia de radiacdo, h, é a constante de Planck, cujo valor é 6,63 x 10734] -
s, f, é a frequéncia da luz irradiada em s, ¢ é a velocidade da luz no véacuo (=
3,0 X 108m - s71), e A é 0o comprimento de onda da luz irradiada em m.

Desse modo, analisando-se a equacgédo acima, o que se pode afirmar sobre a energia
de uma onda eletromagnética e o0 seu comprimento de onda? A energia do raio-X é maior

ou menor que a energia de uma micro-onda?
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Pode-se afirmar que a energia de uma onda eletromagnética é inversamente

proporcional ao seu comprimento de onda. Desse modo, a energia do raio-X é maior

que a energia da micro-onda.

e) O que vocé entende por tensdo de corte do LED? Por que ela € importante nesse

experimento para se determinar a constante de Planck?

A tensdo de corte do LED, V., € a minima tensdo necessdria aplicada no LED

para que este comece a emitir luz (féton). Ela é importante nesse experimento, pois,

através da determinagdo do seu valor e usando a equacdo E = |eV,| = hf, no qual E

¢ a energia do féton emitido pelo LED, e € a carga do elétron, e f é a frequéncia da

luz emitida, € possivel obter experimentalmente o valor da constante de Planck h.

f) Entre a atividade realizada com o simulador e a atividade realizada com a plataforma
Arduino, qual situacédo o fez aprender mais? O simulador? A plataforma Arduino? Ou o

conjunto simulador-plataforma Arduino? Por qué?
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A.4.3 Implantagdo do Algoritmo no Arduino e como utilizar o software PLX-

DAQ para a transferéncia automatica de dados para o Microsoft Excel

A seguir, tem-se o algoritmo a ser implementado na plataforma Arduino para a
realizacdo da coleta dos dados experimentais relacionados a aula 2. Cada linha de comando
possui um comentario com a finalidade de facilitar o entendimento do cddigo. Essas linhas
podem ser utilizadas para comunicar o Arduino com a planilha Excel por meio do software
PLX-DAQ.

Para utilizar o PLX-DAQ com o Arduino, siga 0s seguintes passos:

Data Acquisition for Excel

Controller Messages
PLX-DAQ Status
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MATERIAL DO ESTUDANTE

A.5 ROTEIRO DA AULA 2: ATIVIDADE 1 - DETERMINANDO A CONSTANTE DE
PLANCK COM UM SIMULADOR VIRTUAL

Nesta atividade apresentamos um simulador virtual'® para determinar a constante
de Planck. Este simulador consiste em um circuito elétrico cujos componentes e
esquematizacao podem ser observados nas Figuras A.26(a) e (b). Para que a atividade seja
executada corretamente, oriente os alunos para seguirem as orienta¢des do(a) professor(a).

Figura A.26: (a) Print da tela do simulador virtual para se determinar a constante de Planck. (b) Circuito
elétrico a ser montado.

Circuito elétrico

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, tem-se a descri¢cdo dos componentes do circuito elétrico ilustrados na
Figura A.26(a).
1. Circuito a ser montado;
2. Polo negativo da bateria;
3. Polo positivo da bateria;
4. Entrada do sinal positivo do conector;

100 simulador virtual esta disponivel no seguinte endereco eletronico: http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-
physics/Determination_of Plancks_Constant/experiment.html.


http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-physics/Determination_of_Plancks_Constant/experiment.html
http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-physics/Determination_of_Plancks_Constant/experiment.html
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Saida do sinal negativo do conector;
Entrada do sinal positivo do reostato;
Entrada do sinal negativo do reostato;
Saida do sinal positivo do reostato;

© o N o O

Entrada do sinal positivo do amperimetro;
10. Saida do sinal positivo do amperimetro;
11. Entrada do sinal no resistor;

12. Saida do sinal no resistor;

13. Terminal positivo do LED;

14. Terminal negativo do LED;

15. Terminal positivo do voltimetro;

16. Terminal negativo do voltimetro;

17. Cursor do reostato.

Esse experimento tem como objetivo a obtencdo da tensdo de corte V, do LED. A
partir dessa e de outras informacdes que posteriormente serdo apresentadas, sera possivel
determinar a constante de Planck. Um passo a passo de como utilizar o simulador virtual

para coletar os dados experimentais foi apresentado a seguir.

Passo 1: Acesse 0 seguinte endereco eletrbnico: http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-
physics/Determination_of Plancks_Constant/experiment.html. Ao acessa-lo, vocé
encontrara o simulador ilustrado na Figura A.26(a).

Passo 2: Com a tela do simulador aberta no monitor do computador, posicione o ponteiro

do mouse sobre os itens 2 a 17 ilustrados na Figura A.26(a). Note que o ponteiro se

transforma em uma pequena méo@. Ao clicar e manter pressionado o botéo esquerdo do

mouse sobre cada conector, verifique que é possivel arrastar um fio condutor e que ao fazer

isso uma seta verde & aparece no local em que o fio devera ser conectado.

Passo 3: Monte no simulador o circuito elétrico da Figura A.26(b). Caso tenha davidas de

como montar o circuito, execute a montagem conforme € ilustrado na Figura A.27.


http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-physics/Determination_of_Plancks_Constant/experiment.html
http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-physics/Determination_of_Plancks_Constant/experiment.html
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Figura A.27: Montagem do circuito elétrico da Figura A.26(b).

VARIABLES v

Choose LED :

Red LED (650 nm) v

Rheostat Value : 0

INSERT KEY

RESET

RESULT v

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 4: Conforme pode ser notado na Figura A.27, no interior do retangulo vermelho
situado na parte lateral superior do print da tela do simulador, abaixo de Choose LED
(traducdo do inglés: selecionar LED), clique com o botdo esquerdo do mouse e selecione
Blue LED (LED Azul).

. . INSERT KEY )
Passo 5: Clique com o botdo esquerdo do mouse em e note que o voltimetro e

0 amperimetro ligaram no simulador.

Passo 6: Na barra deslizante localizada abaixo de Rheostat Value (traducéo do inglés:
Valor do Reostato), deslize a barra até o ponto em que no mostrador do amperimetro

apareca um valor acima de zero, porém bem proximo de zero.

Passo 7: Faca a leitura do valor da tens&o elétrica que aparece no mostrador do voltimetro.
Essa tensdo € chamada de tensdo de corte, V.. Anote esse valor na Tabela A.3. Realize o

mesmo procedimento para os LEDs green e red (verde e vermelho).
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Tabela A.3: Dados experimentais obtidos para a tensdo de corte V. dos LEDs azul, verde e vermelho e
valores determinados para a constante de Planck.

LED A(x 107°m) V.(V) h(x 10734 -5)
Azul 475
Verde 510
Vermelho 625
Média h
Erro h (%)

Passo 8: Por meio da Equacdo A.3, determine o valor da constante de Planck, h. Nessa
equacdo, A, é o comprimento de onda da luz emitida pelo LED em metros (Tabela A.3), ¢
é a velocidade da luz, cujo valor é de 3x108m/s, e e é a carga do elétron,
-1,6 x 1071°C.

Ael/,
c

h = (A.3)

Passo 9: Atraves dos valores anotados na Tabela A.3 e da Equagdo A.4, obtenha o valor

médio para a constante de Planck, h, e anote-o na Tabela A.3.

(hazul + hverde + hvermelho) (A.4)

h = 3

Passo 10: Utilizando o valor médio obtido para a constante de Planck, h, e com base no
valor da constante de Planck h encontrado na literatura, 6,626 x 10~3* J - s, use a Equagio

A.5 para determinar o erro percentual experimental e anote-o na Tabela A.3.

Erro(%) = X 100% (A.5)

‘M

h
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A.5.1 Questionario da Aula 2 — Atividade 1

a) O que ¢ a constante de Planck?

b) O que é um Corpo Negro? Por que o seu estudo foi importante para o desenvolvimento

da Mecénica Quantica?

¢) Qual a importéncia da constante de Planck para o nascimento da Mecanica Quantica?

d) Sabe-se que o comprimento de onda do raio-X é menor que o comprimento de onda da

micro-onda a Energia de radiacdo ¢ de Planck é dada pela seguinte equacao:

hc
8=hf=7,

no qual ¢ é a energia de radiacdo, h, é a constante de Planck, cujo valor é 6,63 x 10734] -
s, f, é a frequéncia da luz irradiada ems~%, ¢ é a velocidade da luz no vacuo (~
3,0 X 108m - s71), e 1 é 0o comprimento de onda da luz irradiada em m.

Desse modo, analisando-se a equacgédo acima, o que se pode afirmar sobre a energia
de uma onda eletromagnética e 0 seu comprimento de onda? A energia do raio-X é maior

ou menor que a energia de uma micro-onda?
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e) O que vocé entende por tensdo de corte do LED? Por que ela é importante nesse

experimento para se determinar a constante de Planck?
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A.6 ROTEIRO DA AULA 3: ATIVIDADE 2 - DETERMINANDO A CONSTANTE DE
PLANCK UTILIZANDO LED E A PLATAFORMA ARDUINO PARA A COLETA DE
DADOS

Nesta atividade apresentamos a seguir o experimento onde utilizamos a plataforma
Arduino para a aquisicdo dos dados experimentais e, em seguida, determinar a constante
de Planck por meio das curvas caracteristicas de LEDs. A esquematizacdo e montagem do
circuito elétrico em conjunto com o Arduino sdo apresentados na Figura A.28. Para que a
atividade seja executada corretamente, oriente 0s alunos para seguirem as orientagdes do(a)

professor(a).

Figura A.28: (a) Esquematizacéo do circuito elétrico para se determinar a constante de Planck por meio de
LED. (b) Montagem do circuito elétrico em conjunto com a plataforma Arduino.

5V

Fonte: Elaborado pelo autor.

O circuito elétrico montado da Figura A.28(b) € composto pelos componentes a

sequir:
1. Resistor de 100Q;
2. LED;

3. Potenciometro de 20 kQ.

Ainda na Figura 28(b), em 4 temos o fio conectado ao terminal do sinal de tensdo
elétrica do potencidmetro, em 5 a protoboard, em 6 o fio conectado na porta de 5V, em 7
o fio conectado ao aterramento, em 8 o fio conectado a entrada analdgica A0, em 9 o fio

conectado a entrada analdgica Al, e em 10 a plataforma Arduino.
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Na Figura A.29, em A temos a protoboard, em B a plataforma Arduino, em C 0
sinal de tenséo elétrica de 5V, em D o aterramento conectado ao GND do Arduino, em E
o sinal de tenséo elétrica controlado pelo potenciébmetro, em F o sinal de entrada na porta
analdgica A0 do Arduino, e em G o sinal de entrada na porta analégica A1 do Arduino. A
seguir, tem-se uma ilustracdo da montagem real do circuito na protoboard e plataforma

Arduino.

Figura A.29: Montagem experimental na protoboard do circuito elétrico em conjunto com a plataforma
Arduino para a coleta dos dados experimentais. As letras C, D, E, F e G correspondem aos nimeros 6, 7, 4,
8 e 9 indicados na Figura A.28.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, sera mostrado um passo a passo de como utilizar a plataforma Arduino
para coletar os dados experimentais e gerar um grafico da corrente elétrica vs. tenséo
elétrica do LED. Esse experimento tem como objetivo a construcao da curva caracteristica
do LED, e a partir da analise visual dessa curva, a obtencdo por extrapolacdo linear da

tensdo de corte V, do LED.

Passo 1: Ap6s a montagem do experimento conforme é mostrado na Figura A.29, abra o
Monitor serial da IDE do Arduino e carregue o codigo que consta na se¢do A.4.3. Verifique
se 0s dados da tensdo e corrente elétrica do LED estdo sendo impressos conforme pode ser
observado na Figura A.30.
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Figura A.30: Print da tela do Monitor serial da IDE da plataforma Arduino com os dados experimentais da
tensdo e corrente elétrica impressos.

@ coms - O X

| Enwiar
CLERRDATE ~
LABEL, Linha, Tens&o(V), Corrente(i)

DATL, 1, 1.71, 0.00043

DATR, 2, 1.7¢, 0.00019

DAIZ, 3, l.69, 0.00000

DATL, 4, 1.1¢, 0.00000

DATR, 3, 0.00, 0.00000

DATL, g, 0.00, 0.00000

DATR, 7, 0.00, 0.00000

v

Auto-rolagem [_] Show timestamp Nova-inha ~ | |9600 veloddade w Deleta a saida

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 2: Configure a posi¢do do potenciémetro para que o valor da tensao elétrica impresso
no Monitor Serial seja igual a zero conforme pode ser observado no interior do retangulo

vermelho da Figura A.30.

Passo 3: Gire o potencidmetro lentamente e com baixo incremento no sentido em que
ocorre 0 aumento da tensdo elétrica nos terminais do LED. Realize a leitura da tenséo e
corrente elétrica impressa no Monitor serial. Anote o valor numa planilha eletrénica e
repita o procedimento até 0 momento em que ndo seja possivel incrementar mais algum

passo no potenciémetro.

Passo 4: Utilizando a planilha eletronica, selecione os dados experimentais e construa um
gréafico de dispersdo da corrente elétrica i vs. tensdo elétrica V. conforme pode ser
observado na Figura A.31.
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Figura A.31: Gréfico de i(A) vs. V(V) dos dados experimentais coletados com a plataforma Arduino para o
LED Azul.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Passo 5: Analise os dados experimentais plotados no grafico e apenas selecione aqueles
que visualmente sugerem estar alinhados de acordo com uma reta. Um exemplo de selecdo
pode ser observado na Figura A.32. Note que o segmento de reta vermelho ajusta os dados
que sugerem estar mais alinhados.
Figura A.32: Grafico de i(A) vs. V(V) para o LED Azul. Por meio de uma analise visual nota-se que o
segmento de reta ajusta os dados que visualmente sugerem estar mais alinhados de acordo com uma reta. A

linha tracejada indica a extrapolagdo linear desse segmento de reta e o interior do circulo em vermelho esta
0 ponto de interseccdo da reta com o eixo V.
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i
000 o o o H—O—“—L
0 1 2 o~/ 3
V(V)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 6: Ap0s a selecdo dos dados experimentais, gere um gréafico de disperséo e obtenha
a equacdo da reta que melhor ajusta os dados selecionados conforme pode ser notado na
Figura A.33.
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Figura A.33: Grafico de disperséo de i(A) vs. V(V) dos dados experimentais que visualmente sugerem estar
alinhados de acordo com uma reta. Através do método da regressdo linear foi obtido a equacédo da reta que
melhor ajusta os dados. Nesta equacdo, y é a variavel da corrente elétrica i e x é a variavel da tensdo elétrica
V aplicada no LED. A linha tracejada indica a extrapolacdo linear e no interior do circulo em vermelho esta
0 ponto de interseccdo da reta com o eixo V.

0,020 T T
® LED Azul (A =475 nm)
Regressao Linear) 4
0,015 | -
g 0,010 E
0,005 - E
\ s y=0,03427x - 0,08845
v
0,000 ]
25 < 3,0

V(V)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 7: Na equacdo da reta obtida no passo anterior e inserida na area do grafico da Figura
A.33, a varidvel y € a corrente elétrica i e a variavel x é a tensdo elétrica V. Determine o
ponto de interseccdo da reta com o eixo Xx. Nesta situacdo, o valor da variavel x sera uma
estimativa experimental da tensdo de corte V. do LED (x=V,). Anote na Tabela A.4 o valor
da tenséo de corte para o LED. Repita 0 mesmo procedimento experimental para os outros
LEDs.

Tabela A.4: Dados experimentais obtidos para a tensdo de corte V. dos LEDs azul, verde e vermelho e
valores determinados para a constante de Planck.

LED 2 (x107°m) V.(V) h(x 10734 -5)

Média h
Erro h (%)
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Passo 8: Por meio da Equacdo A.3, determine o valor da constante de Planck h. Nessa
equacao, 4, € o comprimento de onda da luz emitida pelo LED em metros (Tabela A.4), ¢
é a velocidade da luz, cujo valor é de 3x108m/s, e e é a carga do elétron,
-1,6 x 10719C.

AeV,
c

h= (A.3)

Passo 9: Através dos valores anotados na Tabela A.4 e da Equacdo A.4, obtenha o valor

médio para a constante de Planck, h, e anote-0 na Tabela A.4.

(hazul + hverde + hvermelho)
3

h= (A.4)
Passo 10: Utilizando o valor médio obtido para a constante de Planck, h, e com base no
valor da constante de Planck h encontrado na literatura, 6,626 x 10~3* J - s, use a Equagio

A.5 para determinar o erro percentual experimental e anote-o na Tabela A.4.

‘M

Erro(%) = -

X 100% (A5)
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A.6.1 Questionario da Aula 3 — Atividade 2

a) O que ¢ a constante de Planck?

b) O que é um Corpo Negro? Por que o seu estudo foi importante para o desenvolvimento

da Mecénica Quantica?

¢) Qual a importancia da constante de Planck para o nascimento da Mecénica Quantica?

d) Sabe-se que o comprimento de onda do raio-X é menor que o comprimento de onda da

micro-onda a Energia de radiacdo ¢ de Planck é dada pela seguinte equacéo:

hc
8=hf=7

no qual ¢ é a energia de radiagdo, h, € a constante de Planck, cujo valor é 6,63 x 10734] -
s, f, é a frequéncia da luz irradiada em s, ¢ é a velocidade da luz no vécuo (=
3,0 X 108m - s71), e 1 é 0 comprimento de onda da luz irradiada em m.

Desse modo, analisando-se a equacgédo acima, o que se pode afirmar sobre a energia
de uma onda eletromagnética e o0 seu comprimento de onda? A energia do raio-X é maior

ou menor que a energia de uma micro-onda?
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e) O que vocé entende por tensdo de corte do LED? Por que ela é importante nesse

experimento para se determinar a constante de Planck?

f) Entre a atividade realizada com o simulador e a atividade realizada com a plataforma
Arduino, qual situacao o fez aprender mais? O simulador? A plataforma Arduino? Ou o

conjunto simulador-plataforma Arduino? Por qué?




