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RESUMO

FISICA MODERNA PARA O ENSINO MEDIO: UMA ABORDAGEM DO EFEITO
FOTOELETRICO COM A METODOLOGIA SIMULADA EM PLATAFORMA
DIGITAL

José Estanislau Sant’ Anna de Souza
Orientadora:

Dra. Rita de Cassia Mota Teixeira de Oliveira

Qualificacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduagdo Sociedade
Brasileira de Fisica no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre

em Ensino de Fisica.

O Respectivo trabalho tem como objetivo, a adequacdo de conteldos de Fisica
Moderna, particularmente o Efeito Fotoelétrico, que faz parte do conteido programatico da
disciplina de fisica do terceiro ano do ensino médio, por uma perspectiva metodoldgica de
sequéncias didaticas, utilizando experimentos de forma virtual, simuladores virtuais e
construcdo de placas de energia solar, essas agdes serdo complementares ao livro didatico,
considerando que este trabalho € utilizado com dissertacdo do Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica (MNPEF). E bem provavel que vivamos num mundo interconectado, sendo
que as midias e/ou aplicativos sdo corriqueiras na sociedade. Para tanto, temos que ter
conhecimento dos conceitos fisicos que envolvem o funcionamento das referidas tecnologias,
porém, ndo sdo sempre incluidos na linguagem dos alunos. Em nossa proposta para sanar este
problema e acompanhar, principalmente a evolucao da tecnologia, consideramos que o Ensino
de Fisica ndo pode censurar temas abordados no Ensino Médio, simplificando assim conceitos
de Fisica Moderna e Contemporanea. A possibilidade de utilizar plataformas digitais, como
simulagdes computacionais on-line, quando se aborda conteidos que nas Escolas Publicas ndo
possuem recursos, para construir seus laboratérios, mesmo sendo multidisciplinares. Uma das
alternativas viaveis para enfrentar estas condi¢cdes, montamos uma sequéncia didatica centrada
em utilizacdo virtual dos fen6menos apresentados pela Fisica Moderna, como é o caso do Efeito
Fotoelétrico. Na fase de avaliacdo, utilizamos um conjunto de questdes que levam em
consideracdo o conhecimento prévio dos alunos quanto aos contetidos abordados e visam

despertar o interesse a respeito dos temas, abordando a importancia que as aulas praticas tém



na vida do aluno do Ensino Médio, oportunizando o conhecimento dos mecanismos

educacionais, os objetivos e 0s seus significados.

Palavras-chave: Fisica Moderna; Efeito fotoelétrico; Aulas Virtuais; Ensino de Fisica;

Sequéncia Didatica.

Manaus
2022



ABSTRACT

MODERN PHYSICS FOR HIGH SCHOOL: AN APPROACH TO THE
PHOTOELECTRIC EFFECT WITH SIMULATED METHODOLOGY IN DIGITAL
PLATFORM

José Estanislau Sant’Anna de Souza

Advisor: Dra. Rita de Cassia Mota Teixeira de Oliveira

Master's qualification submitted to the Brazilian Society of Physics Graduate
Program in the Professional Master's Course in Physics Teaching (MNPEF), as part

of the necessary requirements to obtain the title of Master in Physics Teaching.

The Respective work has as objective, the adequacy of contents of Modern Physics,
particularly the Photoelectric Effect, which is part of the syllabus of the physics discipline of
the third year of high school, from a methodological perspective of didactic sequences, using
experiments in a virtual way., virtual simulators and construction of solar energy boards, these
actions will be complementary to the textbook, considering that this work is used with the
dissertation of the National Professional Master in Physics Teaching (MNPEF). It is very likely
that we live in an interconnected world, and media and/or applications are commonplace in
society. For that, we have to have knowledge of the physical concepts that involve the operation
of these technologies, however, they are not always included in the students' language. In our
proposal to solve this problem and follow, mainly, the evolution of technology, we consider
that Physics Teaching cannot censor topics covered in High School, thus simplifying concepts
of Modern and Contemporary Physics. The possibility of using digital platforms, such as online
computer simulations, when dealing with content that in Public Schools do not have resources,
to build their laboratories, even though they are multidisciplinary. One of the viable alternatives
to face these conditions, we set up a didactic sequence focused on the virtual use of the
phenomena presented by Modern Physics, as is the case of the Photoelectric Effect. In the
evaluation phase, we use a set of questions that take into account the students' prior knowledge
of the contents covered and aim to arouse interest in the themes, addressing the importance that
practical classes have in the life of high school students, providing opportunities for knowledge

of educational mechanisms, objectives and their meanings.



Keywords: Modern Physics; Photoelectric effect; Virtual Classes; Teaching
Physics; Following teaching
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um — micrémetro
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Gy — Gray
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Fatos importantes que contribuiram para a descobertas da Fisica Moderna, sendo
apresentados diversos experimentos que marcaram na historia no desenvolvimento da ciéncia,
citamos os forneceram uma compreensdo sobre a estrutura da matéria e dos atomos e também
sobre a natureza da luz, seguimos como exemplo a descoberta a existéncia dos raios X, um tipo
invisivel de radiacdo extremamente penetrante, em 1895, Wilhem R&ntgen; descobriu a
existéncia da radioatividade, em 1896 por Antoine Becquerel (EISBERG, FIiSICA
QUANTICA, 1994).

Na passagem do século, em 1900, o fisico alemdo Max Planck, prop6s que a energia
carregada pelo campo eletromagnético, sendo apresentada em valores quantizados,
multiplos inteiros de uma quantidade minima € constante. Nesta mesma 6tica, em 1905, por
meio da sua teoria da relatividade, Albert Einstein mostrou que referenciais que se movem com
velocidades muito altas, proximas a velocidade de propagacdo da luz, experimentam a
passagem do tempo e a medida das distancias de maneiras diferenciadas (TIPLER, 2006).

Niels Bohr em 1913, prop6s que os niveis de energia dos elétrons estdo espalhados ao
redor dos nucleos atdmicos, isto €, sua energia € dada por um multiplo inteiro de um valor
minimo. Em 1924, a dualidade onda-particula, estabelecida pelo fisico Louis De'Broglie,
mostrou que qualquer corpo pode comportar-se como uma onda. Entdo, nestes termos, em
meados de 1926, surge a Mecanica Quantica, tal fato é resultado do trabalho de fisicos como
Werner Heisenberg e Erwin Schréedinger (ISSACSON, 2007).

Os subsidios em que a Fisica Moderna conseguiu explorar muito o mundo microscopico
e as grandes velocidades relativisticas, fornecendo explicag6es para diversos fendmenos fisicos
que eram, ndo compreendidos (BAKER, 50 ideias da fisica quantica que vocé precisa conhecer,
2015).

Os conceitos da Fisica Moderna que surpreenderam e revolucionaram a Ciéncia, até
hoje os seus conceitos sao utilizados no Ensino Médio, atribuindo aos professores, destaque ao
tema, contudo na maioria dos casos, sdo mencionados somente nos capitulos finais do livro do
Ensino Médio, sendo em pequenas insercdes de conteddo e com pouca abrangéncia. Terrazan
quando cita nos livros de Fisica do Ensino Medio utilizados no Brasil, mesmo os que se

baseavam nos “manuais estrangeiros de ensino de Fisica utilizados no século passado”
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(TERRAZZAN, 1992)- neste caso, 0 século XIX. Tais manuais limitavam-se a divisdo classica
da Fisica em Mecénica, Fisica Térmica, Ondas, Optica e Eletromagnética. Nos dias atuais é
possivel encontrar, com frequéncia, topicos superficiais da fisica moderna em livros destinados
ao ensino da Fisica.

A consolidacao no final do século XIX para a Fisica Moderna e na primeira metade do
século XX, nos quais foi palco de uma revolucdo que mudou a forma de interpretar o mundo
fisico. Assim que se tornou mais fundamentado, acabou sendo transposto aos diferentes niveis
de ensino, obtendo maior inser¢do nos niveis universitarios.

Delineando novas tendéncias tecnoldgicas é importante que possamos inserir juntos aos
professores de Ensino Médio — EM, para que possa refletir sobre a problematica e colhendo
subsidio em que possa ser estabelecidos na programacdo do Ensino de Fisica — EF, que seja
incluidos topicos de Fisica Moderna no Ensino Médio, apresentam-se inimeros trabalhos, que
sugerem contetdos pontuais e especificos no curriculo do Ensino Médio. Uma das
preocupacdes dos pesquisadores da época, estava relacionado a propria agregacdo destes
contetdos na forma curricular para o Ensino e, uma outra, frisava a necessidade desses
contetdos serem “apresentados sob um ponto de vista mais moderno” (TERRAZZAN, 1992).
Os caminhos que levam em conta a Fisica, enquanto construgdo humana da formacéo e do
ensino, tendo-se por objetividade o Ensino Médio. Enquanto construgdo humana, o autor sugere
reflexdes sobre o nivel de aprofundamento no tratamento matematico e na apresentagdo em
relacdo as teorias classicas, indicando a possivel inser¢do do assunto na discussao dos limites
da Fisica Classica. A situacdo precaria em termos de formacdo de profissionais e alunos em
relacdo a Fisica, ndo mudou ou se agravou da Ultima década do século XX para esta segunda
década do seéculo XXI. Conhecer o problema, remete a contribuicdo que propiciara a estes
profissionais carentes de formacao e informacéo. Devemos ter em mente que, possivelmente,
a maioria dos educandos que frequentam os bancos escolares, que optam por formacoes
humanas, que excluem o célculo, ndo tenham frustracdo ou aversdo a estas disciplinas.

A Lei de Diretrizes e Base da Educacédo (LDB, 1996) ressalta que o ensino médio com
etapa final da educacdo basica que deve completar o aprendizado e o desenvolvimento do
discente, iniciado no ensino fundamental, passa para todos e ndo apenas para aqueles que
continuardo seus estudos nas universidades. Nestes termos, uma proposta para o0 ensino de
Fisica Moderna com o tema Efeito Fotoelétrico, devera responder a alguns questionamentos
feitos por quaisquer pessoas:

1. Quais devem ser 0s objetivos e as metas do Ensino Médio?
2. Quais devem ser as contribuicGes especificas do Ensino de Fisica Moderna
para a formacdo dos jovens?

3. Como integrar o ensino de Fisica Moderna aos esforcos de outras disciplinas
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para formar competéncias e habilidades basicas e necessarias a vida cidada?

Considerando que os questionamentos hdo de ser considerados as especificidades da
Fisica Moderna como ciéncia, como ensinar escolhas que prioritariamente devem ser ensinadas.
As escolhas precisam de uma tomada de decisdo nas instituicdes educacionais, sendo
considerado a autonomia e flexibilidade curricular, em que sdo aspectos fundamentais de
transformacdo do meio para os professores de fisica.

Em conformidade as Diretrizes Nacionais para o Ensino Médio (LDB, 2018), a Fisica
Moderna esta incluida no curriculo da Base Nacional Comum, na area de Ciéncias Naturais e
suas Tecnologias. A diversidade de possibilidades normalmente é apresentada para incluir a
ciéncia da Fisica Moderna, no curriculo escolar, sendo apresentadas varias correlaces entre
niveis de compreenséo pelo publico e para um bom desenvolvimento econdmico.

Apresentando os termos, a visdo que expressam um argumento de participagdo de um
individuo, pressupde-se a compreensdo em Ciéncia, alcangada com a inclusao desta disciplina
na grade de ensino. As habilidades de ensino favorecem o ensino que podem contribuir com
satisfacdo na realizacdo de tarefas e a capacidade de aprender a partir de manuais técnicos.

Devemos desenvolver no ensino de Fisica Moderna aqueles conhecimentos, habilidades
e valores que tenham potencial para aumentar a capacidade dos jovens de interferir na
criatividade no mundo. Os conceitos de Fisica Moderna podem contribuir muito para a
formacéo do jovem, visto a caracteristica apresentada a seguir:

e Lidar com conhecimento universais e particulares;

e Estabelecer claramente limites de validade e aplicabilidade destes conhecimentos;

e Construir explicagdes racionais para eventos vivenciados;

e Expandir a imaginacéo, ao lidar com o microscopico e macroscopico,

aumentando a capacidade de lidar com tangivel e o intangivel;

e Usar conhecimento empiricos articulando vinculos essenciais entre eles;

e Estabelecer o que € possivel e o que € impossivel, no que diz respeito aos

fendmenos naturais e ao funcionamento de dispositivo tecnologico.

Considerando o Efeito Fotoelétrico e da radiacdo do Corpo Negro, sendo cada um desse
interligados com contelido, para que possa ser apresentado aos alunos da melhor maneira
possivel, foi empregado uma metodologia a ser exposta conforme as bibliografias do ensino
médio, expor como no ensino superior, a fim de fazer uma comparacdo entre eles;
evidentemente diferentes que resultam em modos para o entendimento.

Como Parametro Curricular Nacional que consiste na inovagéo e ligagdo do mundo real
apresentado pela Fisica, ao longo da trajetoria historica, as sugestdes de algumas mudancas na
forma do ensino, tentando estabelecer possiveis solugdes para os problemas em ensino de Fisica

Moderna.
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E neste trabalho, apresentamos uma alternativa para a realizacdo de nossas atividades,
considerando o Ensino hibrido, que é a combinacéo do aprendizado on-line com o off-line, essa
metodologia apresenta um modelo que mescla momentos em que o discente estuda sozinho, de
maneira virtual, com outros em que a aprendizagem ocorre de forma presencial, valorizando a
interacdo entre pares e entre alunos e professor.

A parte presencial, necessariamente com uso da tecnologia, o professor ou tutor se torna
o0 responsavel por propor atividades que valorizem a interacdo interpessoal, propondo trabalhos
gue envolvam toda a turma ou pode dividir em grupos menores para realizarem projetos.

Com relagdo ao ensino administrado com o auxilio de recursos digitais, permitindo que
o0 aprendiz tenha controle sobre onde, como, 0 que é com quem vai estudar, os dispositivos
moveis, como tablets e celulares facilitam a utilizacdo em diferentes ambientes, criando um
leque de possibilidades sobre esse tema, podendo ser desenvolvido em sala de aula, biblioteca,
laboratorio de informética ou em casa.

Considerando que tenham momentos diferentes, o on-line e o presencial, o objetivo do
aprendizado hibrido é que esses dois momentos sejam complementares e promovam uma
educacdo mais eficiente, interessando e personalizada. As instituicbes de ensino podem
categorizar as formas como ele vem manifestando as opgGes de apresentar essa metodologia do
aprendizado.

Para tanto, apresentamos uma proposta curricular para o ensino de Fisica Moderna,
especificamente efeito fotoelétrico, no terceiro ano do Ensino Médio, considerando tais a¢es
como:

« Utilizar experimento de forma virtual, como elemento motivador e facilitador da
aprendizagem, por meio da interatividade com o objeto de estudo;

» Compreender o Efeito Fotoelétrico com uso de Simuladores virtuais;

* Estimular por meio de experimentos a constru¢do de placas de energia solar, por

meio de LED’s.
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Capitulo 2

APRESENTACAO A FISICA MODERNA

2.1 Inspecgéo da literatura

Umas das formas de confrontarmos os alunos com os conhecimentos da Fisica que sera
contextualizada em sala de aula, considerando que pretendemos ter um avang¢o no Ensino e
Aprendizado para o Ensino Médio, para que sejam mais eficazes, temos que fazer alusdo aos
topicos de Fisica Moderna apresentado nos livros didaticos, umas das maneiras necessarias é
uma boa revisdo do Ensino de Fisica. Temas que possam abordar para subsidiar: Mecanica,
Ondas, Termodinamcia, Optica e Eletromagnetismo, respaldando assim topicos da Fisica
Moderna (LIMA, 2018).

2.2 Contexto historico

Considerando que a Fisica houve uma transformcad significativa apos a éporca de
Newton, sendo um marco com a teoria da relatividade, em seu apogeu da fisica classica com e
a fisica Quantica, iniciada por Max Planck, no ano de 1900, argumenta que a energia troca-se,
na radiacdo emitida por corpos aquecidos e os atomos da parte sélida estariam quantizados, a
descricdo matematica do efeito fotoelétrico, estava suposta que q luz torna-se absorvida e
emitida em quanta discretos e relacionanda com a freuencia da luz (EISBERG, FiSICA
QUANTICA, 1994).

A natureza quantica da radiacdo em seu estudo da radiagdo térmica emitida por corpos
considerados negros, conforme descri¢do, temos que quando a radiacao incide sobre um corpo
considerado opaco, € visto que parte € refletida e o restante é absorvido. A parte de absorgédo
pode ser descrita da seguinte forma: A radiacdo absorvida com o aumenta da energia cinética
dos atomos existenstes no processo, equilibrando-o. Na translagdo dos atomos, a energia
cinética média determina a temperatura do corpo, € a energia absorvida, causando a subida da
temperatura. Consequentemente, os &tomos emitem radiacdo eletromagnética, reduzindo assim
a energia cinética das oscilagdes, e reduzir a temperatura por consequinte (BELICH JUNIOR,
2012).
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Historicamente no final do século XIX, acreditava-se que as Leis da Fisica ja estavam
todas desvendadas e que a Mecanica Classica (Newtoniana) e a Termodinamica, juntamente
com o Eletromagnetismo, podiam explicar tudo. No entanto, foi justamente o
Eletromagnetismo que trouxe davidas sobre o que se conhecia até entdo. Entre os
guestionamentos estava a necessidade de um meio (chamado de éter) para as ondas
eletromagnéticas se propagam, o que foi refutado por experimentos mais sensiveis Albert
Michelson (1852-1931) e Edward Morley (1838-1923) em 1887 (EISBERG, FISICA
QUANTICA, 1994). O problema do éter foi resolvido por Einstein em 1905 quando ele
publicou sua Teoria da Relatividade Especial, que é parcialmente baseada no postulado (e nas
evidéncias do experimento de Michelson-Morley) de que a velocidade da luz é independente
da velocidade da fonte que a emite (BAKER, 50 ideias da fisica quantica que vocé precisa
conhecer, 2015).

No eletromagnetismo, as equacOes de Maxwell ndo eram invariantes, este problema
logo solucionado pela Teoria da Relatividade Especial de Einstein de 1905, mostrou as
transformacgdes galileanas que ndo definem referenciais inerciais. Em vez disso, a chamada
Transformagdo de Lorentz (BOHM, 2015), propostas independentemente por Lorentz e o fisico
irlandés George FitzGerald (1851-1901), é a transformacao fundamental que desempenha esse
papel, essa transformacdo também reescrita por Einstein em 1905. Presumindo-se que 0
eletromagnetismo era uma teoria perfeitamente consistente com a relatividade especial e que a
Mecénica newtoniana apresentava limitacdes. Além disso, a incapacidade de explicar a
distribuicdo de energia da radiacdo do corpo negro, era possivel explicar o espectro do corpo
negro em frequéncias baixas e altas, nenhuma teoria poderia explicar a forma de todo o espectro
(BOHN, 2015).

2.3 A constante de Planck e a origem da Fisica Moderna

E suposto que ao definirmos um Corpo Negro, sendo pelo meio ou por uma substancia
ao absorver a radiacao que esta sendo incidente sobre este material, vale uma ressalva que nao
ha dependéncia do comprimento de onda ou sua prépria dire¢do. Portanto, a radiagdo incidente,
sempre sera refletida ou transmitida, permitindo assim troca com meio externo, reafirmando
conceitos da fisica da termodinamica, que diz que corpos ao se encostar, ocasionardo em um
equilibrio térmico, seguindo critérios a seguir:

1. Quando se tratar da termodinamica ndo havera gradiente para a temperatura, ou
seja, serd constante e homogénea ao Corpo Negro - CN;
2. Quando se tratar da parte mecancia ndo havera forcas liquidas ou tensdes, ou

seja, a pressao sera constante para todo o CN;
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3. Quando se tratar da radiacéo, o fluxo sera sempre constante, em linhas gerais, 0
fluxo que entra € o mesmo que sai; e
4. Quando se trata da quimica, todas as rea¢fes sdo balanceadas por uma reagdo
inversa, ou seja, a composicdo é a mesma em todo o CN.
Para tanto, nesse processo do CN, imaginemos uma abertura em uma de suas paredes,
que esta sendo confinado em um caixa fehcada, a incidéncia da radiacdo emitida, sera absorvida
pela abertura, caracterizaremos que essa radiacdo emitida pela abertura, denominaremos a

radiacdo do CN tem que seguir as seguintes itens:

e Sendo isotropica;

e Sendo néo polarizada;

e Sendo idependente da constitui¢do do corpo

e Sendo dependente da temperatura do corpo e do comprimento de onda.

O espectro de radiacdo térmica da matéria condensada é um desses problemas que
mostram, de forma simples, a natureza quantica do mundo subatdmico, manifestada numa
escala macroscépica. A apresentacdo de um modelo para a descricdo deste tipo de radiacao por
Planck, em 1900, é considerada o nascimento da Mecanica Quantica, embora ela realmente s
tenha se desenvolvido cerca de 30 anos depois. De fato, como veremos a seguir, a introducao
de niveis de energia discretos foi essencial para o sucesso do modelo proposto por Planck
(EISBERG, 1979).

Por certo que existem varios métodos que possam ser utilizados para que haja uma
melhor determinacdo da constante de Planck (h), pois existem varios experimentos que
comprovam, muitas delas séo elementares e outras mais elaboradas, para tanto, temos o Insituto
Nacional de Padréo Tecnologico — NIST (National Institute of Srandards and Technology) e o
Instituto Nacional de Metrologi, Qualidade e Tecnologia — INMETRO, que determinam um

padrdo de massa sendo independente do material de estudo.

2.3 O que € radiacdo térmica?

Para que possamos entender sobre energia térmica, temos que lembrarmos de processos
de energia mecanica, que foi muito bem configurada em conceitos classicos da fisica, porém
com o desenvolvimento da teoria eletromagnética de Maxwell, pode-se construir conceitos para
que possa ser explicado determinados fendmenos caléricos (GONTIJO, 2020).

Em 1800, o astrbnomo alemdo Sir William Herschel (1738-1822) apresentou um
experimento, em que observava as temperaturas das cores, no seu espectro solar conforme
figura a seguir, um detalhe que aumentava a medida que estava proximo do espectro vermelho,

onde foi determinado a temperatura mais alta para o vermelho, fato que se deu hipo6tese dos
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raios infravermelhos, logo em 1801, o fisico alemao Johann Wilhelm Ritter (1776-1810)
esclarece os raios invisiveis do espectro violeta, denominando-os de raios ultravioletas
(GONTNO, 2020).

Figura 1 William Herschel ao lado do seu Experimento.

Fonte: https:/natalgeo.blogspot.com/2016/11/

O fisico francés Nicolas Sadi Carnot (1796-1832), em seu livro: “Reflexdes sobre a
Poténcia Motriz do Fogo e sobre as Maquinas Proprias para desenvolver essa Poténcia”,
publicado em 1824. Carnot apresenta a maquina de calor, sendo uma maquina ideal e sem atrito,
que realizava um ciclo completo, usando somente vapor, mais tarde conhecido como ciclo de
Carnot (GONTIJO, 2020).

Embora Carnot, com uma série observacdes escritas em 1832, comparando a “queda”
do caldrico em méaquinas, ou seja, procurou determinar o equivalente mecénico do calor J, que
foi determinado nos experimentos realizadas, no periodo de 1842 e 1843, pelos ingleses, Julius
Robert Mayer (1814-1878) e o fisico James Prescott Joule (1818-1889) (GONTIJO, 2020).

A forma inicial da Lei da Conservacdo da Energia, foi caracterizada pelo fisico e
fisiologista alemao Hermann von Helmholtz (1821-1894), em 1847, hoje conhecida como a
Primeira Lei da Termodinamica. A producdo de trabalho na maquina de Carnot foi assimilada
pela realizagdo do trabalhos do fisico alem&o Rudolf Julius Clausius (1822-1888), quando foi
introduzido em 1865, o conceito de entropia (S), e as Leis da Termodinamica, ficaram
compreendidas da seguinte maneira (TIPLER, 2006):

e Primeira lei: A energia do Universo é constante.
e Segunda lei Segunda Lei: A entropia do Universo tende para um maximo.

Ao se afastar do processo de maquinas térmicas, mencionamos a radiacdo calorifica dos
primeiros fisicos que preocupados em medir a radiacao, o dinamarqués Hans Christian Oersted
(1777-1851), a experiéncia sobre a absorc¢ao e a emissdo da radiacdo calorifica em placas de sal
de rocha, o fisico escocés Balfour Stewart (1828-1887), dediziu que: “O poder emissor de cada
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espécie de substancia € igual ao seu poder absorsor, para cada espécie de raio (comprimento de
onda) do calor radiante” (EISBERG, FISICA QUANTICA, 1994).

Para que possamos compreender a emissdo (e) e a absor¢do (a) do calor dos corpos
realizadas, em 1859, pelo fisico alemao Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), quando deduziu
a relagdo entre a fun¢do do comprimento de onda (A) da radiacao emitida ou absorvida, para o
corpo que tinha uma temperatura T, escrevendo matematicamente, temos: (¢/4), = I(A4,T), na
sequéncia foi inserid o conceito de corpo negro. Salientando-se que Kirchhoff presumia que o
resultado de suas pesquisas poderia explicas as raias de Fraunhofer, analisadas em 1814
(BELICH JUNIOR, 2012).

E a radiac&o emitida por um corpo em funcio de sua temperatura. Todos 0s corpos a
nossa volta estdo constantemente emitindo e absorvendo radiacdo térmica; para temperaturas
usuais a emissdo se da numa faixa de frequéncia de infravermelho (1012 -1014 Hz), que néo é
visivel (BAKER, 2015).

Se um corpo esta mais quente que sua vizinhanga a emissdo de radiagdo térmica vai
predominar sobre a absorcao, e se ele estiver mais frio, a absorcéo vai predominar. Quando um
corpo esta em equilibrio térmico com sua vizinhanga a emissdo é igual a absorcédo (lei de
Kirchhoff) (EISBERG, 1979).

Nosso senso comum diz que corpo negro € um objeto de cor preta que tem como
propriedade absorver praticamente toda a luz incidente sobre ele. Esta definicdo esta perto da
definicdo correta, vamos apenas estendé-la e considerar todo tipo de radia¢do. Um corpo negro
é entdo, um corpo que absorve toda a radiacao incidente sobre ele, ou seja, ele ndo é capaz de
refletir a radiagéo incidente (CARRON W. G., 2003).

A Radiagdo do Corpo Negro, também denominada Radiacdo Térmica, é a radiacdo
emitida por um corpo por causa de sua temperatura, mesmo no escuro, como, por exemplo, a
fogueira e filamento de lampada incandescente. A radia¢do do corpo negro é um dos assuntos
de Fisica Moderna que pode ser considerado como uma das descobertas ndo explicadas pela
teoria cléssica. O tema corpo-negro refere-se ndo ao brilho, mas a auséncia de refletividade
(CARRON W. G., 2003). O Sol e outras estrelas séo alguns dos corpos muito utilizados 20
experimentalmente, quando se analisa a radiacdo do corpo negro. Conforme a figura abaixo,

apresenta um esquema da radiagcdo de um corpo-negro (EISBERG, 1979).

Enecrza
Fadiante
=3

Figura 2 Representagdo de um CN onde a radiagdo externa a cavidade e que penetra pelo Orificio é absorvido nas paredes
internas (M.M.M, C.S., D. G. M., & V. C., 2014).
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Fonte: https://www.scielo.br/j/ce/a/3cx4pRmMLNKNTs7VGFzFKgML/?format=pdf&lang=pt

A definicdo do corpo negro é entendida através da energia radiante que sdo ondas
eletromagnéticas produzidas por meio da aceleracdo das cargas elétricas. Na organizacdo
molecular da matéria, quando ocorre uma “agitacdo” acompanhada de uma oscilagdo de cargas
elétricas, ha a emissdo de ondas eletromagnéticas. Isto €, o que se refere como emissdo de
radiacdo (BELICH JUNIOR, 2012).

EXTREMIDADE EXTREMIDADE
MENOS QUENTE MENOS FRIA

EXTREMIDADE
QUENTE

= EXTREMIDADE
03 (@ FRIA

CALOR

Figura 3 A largura da seta sdo proporcionais as quantidades envolvidas parcela refletida pelo corpo quente é maior que
refletida pelo corpo frio - compensagdo.

Fonte: https://www.todamateria.com.br/equilibrio-termico/

Caso estd agitacdo atdmica seja decorrente de uma agitacdo térmica, a radiacdo é
denominada radiacdo térmica. Um outro aspecto importante é que os corpos, em geral,
absorvem a energia radiante, a qual provoca-lhe aumento na ‘“agitacdo” molecular e
consequentemente acréscimo de temperatura (PRESTES & SILVA, 2013). Diz-se que 0 corpo
esta em equilibrio térmico com o ambiente ao seu redor, quando a sua taxa de emissdo de
energia radiante é igual a sua taxa de absorcdo; caso contrario, haveria variacdo em sua
temperatura, violando a hipétese térmica. Entdo, um bom absorvedor de energia radiante é
também um bom emissor. O absorvedor ideal em equilibrio térmico com o meio ambiente é
chamado corpo negro. A figura abaixo representa dois corpos em equilibrio térmico
(EISBERG, 1979).

A quantidade de energia irradiada por unidade de tempo e por unidade de area é
chamada de poder emissivo, designado pela letra R(1) — Radiancia espectral. Em 1879, Josef
Stefan (1835 — 1893) determinou uma relagdo empirica, demonstrada pouco mais tarde por
Ludwig Eduard Boltzmann (1844 — 1893), segundo a qual se verifica que o poder emissivo do
corpo negro é proporcional a temperatura absoluta (T) elevada a quarta poténcia R(1) = oT*.

A constante o, conhecida como constante de Stefan-Bolztmann, vale, no S. |. o=
5,6703 x 1078 W/m2K4' A energia irradiada por um corpo ndo € uniforme quanto ao

comprimento de onda. Havendo comprimento de ondas da ordem de aproximadamente
2 X 10~*cm a irradiagio ¢ maxima (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sélidos,

nucleos e particulas, 1979).
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No final do Século X1X, alguns fisicos se destacaram, Maxwell, Boltzmann, Kirchhoff,
Stefan, Jeans, Rayleigh, Einstein e muitos outros, que contribuird® para a criacdo da Fisica
Quaéntica. Em destaque foi Planck, que idealizou do eletromagnetismo, pacotes de ondas, em
que pode unificar as equacdes de Wein e Rayleigh-Jeans (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos,
moléculas, sélidos, nucleos e particulas, 1979).

Para que possamos compreender matematicamente, deve-se serguir o principio

eletromagnético, temos que a densidade de energia utilizado é representada por:

Equagdo 1 Densidade Eletromagnética
1 2 2
u=—(E*+ B?)
8m

Considerando que para definirmos uma nova densidade de energia, se faz necessario

que atribuamos uma media da equacao 1:

densidade de energia erg/seg

U=——-7 -
unidade de frequéncia\ cm3

udv = densidade de energiav + dv
Tomando a menor por¢ao para que possa ser idenficado integralmente em todos os eixos

tomados, temos entdo:

Equagdo 2 Densidade de Energia.
® erg/seg
f udv=u -

0 cm
Para que entendamos bem esse processo, temos que voltar no tempo, no ano de 1895,
quando entdo Kirchhoff em suas anotacdes percebeu que uma fornalha ao qual havia madeira e
ferro, percebendo que sua variacéo de cor era proemente, mas a questéo era, quais componenete
mudavam de cor? Entdo propos um experimento desta forma, um forma com uma abertura,
sendo que haviam dois e que os orificios estavam de frente um para o outro, emitindo calor,

conforme a ceta vermelha apresentado na figura abaixo.

Figura 4 Fornalha A com orificio voltado para o orficio da fornalha B, depois que se igualam.

Fonte: http://fisicanodiaadia.blogspot.com/2012/02/0-corpo-negro.html
Contudo, kirchhoff, tomou as devidas precacdes e anotacoes, ficando desta forma para

a densidade, que envolve tanto temperatura quanto frequéncia:
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Equagdo 3 Densidades de energia sendo igualadas matematicamente.
u,(v,T) =ug(v, T)
Partindo deste presuposto que a energia migraria de A para B, entdo a fornalha B ficaria com
maior temperatura que a inicial, definida desta forma T, > T. Contudo, percebe-se que isso
violaria a segunda lei da Termodinamica, utilizando a equacéo 4, para compreende-la:
uy(v,T) =ug(v, T)
Uy =Up
T, =Tg
Chegando a essa deducdo, parte para outra observacdo, considerando que a funcdo universal de
densidade de energia para u e u, apresenta uma hipose inicial, que ndo dependeria do corpo,
mas apresentando em si, quantidade de movimento, densidade area de contato e incidencia da

radiacdo, bem como a inclinagdo. Temos que o fluxo se dar por @ = ﬁu(T), 0 momento

relativistico que dado por p = e gerando a diferenca entre os momentos de incidéncia com o

=/

momento refletido Ap = p — p'.

Partimos que a forca que age no processo € dada

—_A_p —_ﬁ—ﬁl.
F_At:>F——M 0]

Temos para incidencia e par refletida

P == (ii)
c
?:%A”ﬁ' (iii) u

Para a velocidade incidencia da radiacdo, definimos que Av = AcAtcos6 (iv)

Ao substituirmos na primeira equacdo, as (ii) e (iii), teremos:

ulv u'Av ,
M -
F=

At
. 22 (u) — (')
B At
5o Av(un) — (u'n")
B cAt

Substituindo agora a equacao (iv) na funcdo, termos:

AcAtcosO(un) — (u'n")
cAt

F=
Finalizando assim,
F = Acos[(un) — (u'n")]

Para tanto, utilizando uma reflexdo total, temos que u = u', entdo a equacéo:
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F = Aucos[ii — '] (v)
Melhorando mais a equacao anterior, temos que reajanjar as normais, ficando assim:
n—n =2cosfx F = Aucos[ii — 7]
F = Aucos[2 cos 6 %]
F = 2Acos?0u
Desta  forma  Kirchhoff  pode  apresentar

matematicamente a relagéo de pressdo da reflexé@o da radiacao:

Equagdo 4 Pressdo da reflexdo da radiagdo.
P = 2ucos?6
Partindo entdo desta anota¢do, na figura 4, quando parte-se de uma casaca esférica, pois
ha relacdo com a superficie da Terra, para tanto, observamos por outro angulo esse processo,
gue mostraremos utilizando a pressao de reflexdo da radiacdo, demonstrado na equacgéo 5.

Observe a figura 4, temos que w = (1, temos que na equacgao, podemos substituir,

ficando assim:

Figura 5 Emisséo de radiagéo na camada de uma espera.
Fonte: https://www.gratispng.com/png-j9ycka/
, A0
dP = 2cos“60-—u
4r

Temos que para um hemisfério, podemos entdo realizar da seguinte maneira o trato matematico:
5, dQ
dP = | 2cos“6-—u
4n

Para duas direcoes, temos:

P_f”f” 2co0s%6 0 dod
= Ou 2. Sin )

Considerando que w = cos 6

dw = —sen8df » —dw = sen 0 df
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u VA s
—_ 2(__
P—Zn.fofow(dw)d(p

T 2T
P=—if f w2dwde
2 )y Jo
po_ "(W?’)an
= =5 - @
2m)y \ 3/,
p u (™ (cos30\° 4
2 A ¢
2T

_u1
213

i
P J (cos30 — cos3m)dg
0

Figura 6 Representagdo de hemisfério para o calculo de integral.

Fonte: https://www.freepng.es/png-xvhavu/

Por fim temos, podemos apresentar a pressao total da absor¢éo da radiacdo deduzida por
Kirchhoff:

Equagdo 5 Pressdo da absorgdo total da Radiagdo do Corpo Negro.

_uw()
-3
Desta forma forma podemos para a radiagdo do CN, contudo usaremos as leis da

Termodinamica, para que os calculos possam ser compreendidos, para tanto temos a equacao
da energia total:

P
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Equacéo 6 Energia total de um corpo.
U = Vu(T)
Temos que o volume esta envolvido pela pressao, por isso temos trabalho, segue a descricao:
dV - dW = PdV
Susbstituindo na equacéo do trabalho a equacéo 6, termos:

u(T) u
dw = TdV - dW = §dV

Mas para tanto lembrando que o trabalho esta relacionado a entropia (S), ficando assim:

du +dw

aw - dS = T

Por sua vez, ao substituimos os temos, teremos:
s =Lay + 2% ar v Xy
T T dT 3T
Organizando os temos, temos:

Equagdo 7 Distribugdo Termodindmica da Densidad ede energia do CN.

ds =2y L
3T T dT
Todavia a variagdo da entropia, faz com que seja uma diferancial exata, lembramos da
seguinte expressao:
of af

df Zadxi-ady

Vimos que pode ser feito um reajanjo, ficando assim:

0% f % f
d0x0dy - dyodx
ds = 4—udV + Kd—udT
3T TdT
1 /4u(T) 1du
ﬁ( 3T )=Tﬁ

Organizando as equagdes:

4 du 4u_1du u

—_—— J—
3TdT 3T? TdT T
Para tanto, substituindo na equacgéo, teremos:

du dT
—=4— > lhu=InT*+C
u T

Onde historicamente, chega parcialmente a equacgéo da radiacao espectral:

Equagdo 8 Dependéncia da densidade de energia de CN.

u=aT*
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Um resultado sobre a radiacdo térmica, desenvolvido pelo fisico austriaco Josef Stefan
(1835-1893), no ano de 1879, realizou experimentos que determinavam a velocidade dos corpos
ao esfriarem, medindo também a é&rea sob as curvas do espectro radiante e, chegou
empiricamente a seguinte lei: R «< T 4, sendo que R € intensidade da radiacdo (energia por
unidade de area e por unidade de tempo) emitida por um corpo para uma temperatura T,
conforme demonstrada na equacdo 9 (GONTIJO, 2020).

A primeira demonstragdo matematicas da lei de Stefan, demonstrada por Boltzmann ao
considerando que, em 1884, a radiacdo eletromagnética dentro de um CN, usando um gas,
usando a termodinamica de Carnot e os principios eletromagnética de Maxwell. Boltzmann
mostrou que R(1) = oT*, onde o € a constante de Stefan-Boltzmann.

Considerando que no fluxo da radiagdo mencionado anteriormente, mas sendo lembrado

a, temos que:
o = Cc
 4m u
Substituindo com a equacéo 9 no fluxo, teremos:
C
®=—aqaT*
4 @

onde foi determinado o tatla da curva espectral, contudo, faltava a curva propriamente dita:

RO - (quantidade de energia)
=0

area e tempo

Encontrando assim o valor da constante:

_ —serg
0'—5,7X10 /CmZSK4_
Contudo para o flxudo da energia R(1) = ¢T*, temos a relagdo da integral de

proporcionalidade para a densidade de energia e temperatura.
u= J- (v, T)dv « T*
0

Uma outra melhor compreensdo deste desenvolvimento que se da andlise espectral pela
analise adimensional, assim compreender por um outro processo que envolva as seguintes
unidades, tais como comprimento (L), tempo (t), energia (e) e temperatura (8), segundo 0s

mesmos parametros da densidade de eneria que se segue abaixo:

Equagdo 9 Andlise adimensional da densidade de energia do CN.

et
u(,T) = A

Elaboradamente, vamos considerar uma constante que possa envolver a densidade de
energia, comprimento, tempo, energia € temperatura, entao, usaremos a letra “pi”’ no seu estado

mailscula, tal acdo é para representar melhor a equagdo abaixo, que sera distribuida em uma
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tabela, em que cada célula atribuird os simbolos conforme mencionada anteriomente.
Lembrando que é um processo adimencional.
Equagdo 10 Distribui¢éo por andlise adimensional da densidade do corpo negro.
I =uv?T% k9
Mostraremos em uma tabela comparativa, distribuindo assim os termos envolvidos:

Tabela 1 Substitui¢do de unidade adimensional para encontrarmos os expoentes referentes.

Uu % T c k
et L

— t71 7] - ed1
L3 t

De acordo com a tabela 01, mostra a distribuicdo de uma analise adimensional para cada
componente da equacdo 11. Consideramos que cada expoente apresenta uma letra relativa a
quantidade de repeti¢cBes, nesta condi¢cBes podemos montar um total a seguir, que sera
reprentado na tabela 02.

Equagdo 11 Valores encontrados dos expoentes que correspondem a cada componnente da equagdo provisaria.

et L'
=—tbgd—_ 999
I L3t 6 tfe@

Tabela 2 Distribui¢do dos expoentes que correspodem a cada componente da equagdo sugerida.

e: 1+g=0 g=1
t: 1-b—f=0 b=-2
L: -3+f=0 f=3
0: d—g=0 d—g=-1

Em conformidade com os valores dos expoentes extraidos na queagdo 11, podemos substituir
respectivamente e atribui-lo:

IM=uv 2T 1c3k1
Colocando em fundo da densidade de energia, temos:

Mv2kT
3

u(v,T) =

Conforme a expressdo vista por analise adimencional, na forma experimental temos que
[T = 8m, entdo a equacdo ficard em novo formato:

Equagdo 12 A andlise adimensional no formato experimental da densidade de energia do CN.

A T) = 8m/§kT
c
Mas quando fizer a integral u # T*, a frequéncia cresce rapidamente, causando a
Catéastrofe do Ultravioleta e ndo podendo ser explicado na natureza da radiacdo (EISBERG,
FISICA QUANTICA, 1994)
Fundamentados na Fisica Classica, os fisicos James Hopwood Jeans (1877 — 1946) e

John William Strutt (1842 — 1919) encontraram uma expressao para descrever a curva de
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distribuicdo das radiacdes. Essa expressdo descrevia bem os comprimentos de ondas
considerados grandes, porém afastava-se muito dos resultados experimentais a partir da
radiacédo ultravioleta, que representa a diferenca estabelecida entre o resultado experimental e
a teoria classica na relacao existente entre intensidade da radiacdo e o comprimento de onda, na
figura 06, esta representando a relagdo entre os valores da intensidade de radiacdo com 0s
valores dos comprimentos de onda (CARRON & GUIMARAES, 2003).

14 —
5000 K

12 N\
/ \ Teoria Classica (5000 K)
10

Intensidace (Unidades Arbitrérias)

Comprimento de Onda (pm)

Figura 7 Espectro de emissdo de um corpo negro a temperatura de 5000 K.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_negro

Observando os resultados apresentado por Kirchhoff, outro fisico tedrico, ao medir a
intensidade da radiacéo solar para varios comprimentos de onda em determinada superficie, na
regido infravermelha, observando esse deslocamento do méximo, a intensidade da radiagdo
proporcional ao aumento de temperatura. Tal experimento foi demonstrada matematicamente
pelo fisico alemédo Wilhelm Wien (1864 - 1938), em 1893, e hoje na maioria dos livros de Fisica
Moderna é conhecido como a lei do deslocamento de Wien (GONTIJO, 2020).

Quando Wien se pos a observar os resultados da equacgédo 13, que trata da densidade de
energia, pode apresentar neste formato:

Equagdo 13 Andlise feita por Wien usando a equagdo da densidade de energia.
vZkT
C3

Para que conhecamos melhor, apresentaremos seus fundamentos e aplicacfes

u(v, T) =

flavT™)

matematicas, atribuindo-se uma funcdo adimensional, partimos deste principio:

x=avT"™ = dx = aT"dv
vimos que sua frequencia é maxima, representada por v maximo, partimos do principio que

usaremos a equacéo 2,
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Substituindo e Integrado equacéo 14, temos:
KT [
u= c_3f vZf(avT™)dv
0

Chegamos entdo a esta equacao:

le 3n
= 2 — T4
U=—33 ff(x)x dx =T
Uma forma de observamos melhor € separar 0s expoentes e termos para podermos observar

seus parametros:

(1—3n =4 (h = energia tempo = constante de Planck)
| h av hv

4 a= % o= T (dimensao de energia)
L __ v%kT (hv) Lei de W
u= 3 f T — (Lei de Wien)

Facamos que f seja uma constante, assim teremos que obter tudo em funcéo de f, vejamos:

f = fove"ir

Retomaremos a equacao, ficando assim:

le 3n
u= gy ff(x)xzdx—T‘*

Ficando entdo desta forma:

Equagdo 14 Dedugdo final de Wien para o deslocamento de energia.

u(v, T) —fo—v e Wt

Observando também que nos modelos apresentados que foram relacionado por Wien,
podemos diferenciar resumidamente as equacdes obtidas para esclarecer a figura 6, para o lado
direito era uma equacdo e para o lado esquerdo outra equacdo, que causava a catastrofe do
ultravileta, em ambas, ndo se complementavam, vejamos suas principais caracteristicas
(EISBERG, FISICA QUANTICA, 1994):

Rayleigh-Jeans « Baixa Frequéncia
8Tv2kT e Catastrofe do Ultravioleta

u(v, T) = .. .
c3 e E incapaz de prever uma frequéncia

maxima
Wien e Alta Frequéncia
_ kT 3 _hv/ n .
u(v, T) = cte—gvie kT e Consegue prever a frequéncia
maxima.
Obviamente que a intencdo era ter uma equacéo que satisfazia para os dois lado, para
alta e baixa frequéncias, por mais que Rayleigh-Jeans apresenta-se seu modelo, conforme

descrito abaixo:
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A, T) = Vszf<h_V) s du _ 2vkT N 2ka (hV) h
' c? kT dv c3 c3 kT/) kT
Definos que
du
- =

Reduzindo a equacédo neste formato:

o o )+ Gl -0

Chegando entdo a essa equagéo:

Equagdo 15 Lei de deslocamento de Wien.

hVMéx - C> VMmiax
kT T

Para a época esse experimento concordava até certo momento (PRESTES & SILVA, 2013).

= (CTE

Esse resultado significava que o valor de energia ndo sendo divisivel por E = hv,
seguramente a hipotese sobre a energia de oscilagdes dos atomos nos CN — a energia de
oscilacdo é quantizada, ou seja, ndo pode existir uma energia qualquer, porém apenas multiplos
de um valor fundamental, outra hipGtese € a energia irradiada por um oscilador ndo é continua,
ela se manifesta em pulsos, que poderiam ser os “quanta” de energia, ou seja, a energia ¢ emitida
quando o oscilador passa de um estado quantizado para outro (EISBERG, FISICA
QUANTICA, 1994).

Recorrendo a uma solucéo para esse impasse, o fisico alemdo Max Karl Planck (1858-
1947) apresentou a Sociedade de Fisica de Berlim um trabalho, ao qual discutiu as formulas
empiricas de Wien e de Rayleigh, onde elas tratavam das curva de radiacdo do corpo negro
(GONTNO, 2020).

A Lei de Planck abriu caminho para uma nova Mecénica Quéantica. A maioria dos
objetos € visto pela luz que refletem, entretanto, em temperaturas elevadas, os corpos tornam-
se luminosos e podemos vé-los brilhar internamente no escuro. E curioso que a Fisica Quantica,
gue governa a concepc¢ao moderna do mundo a nossa volta, se origina do estudo — sob condicdes
controladas em laboratérios — das radiacdes emitidas por objetos aquecidos (ISSACSON,
2007).

E interessante notar que quando aumentamos de forma regular a temperatura de um corpo,
é possivel observar que:

1. Quanto mais alta a temperatura, mais radiacdo térmica é emitida — inicialmente o corpo
parece obscuro, depois, passa a brilhar intensamente;

2. Quanto mais alta a temperatura, menor é a comprimento de onda no qual o corpo irradia
mais intensamente — a cor predominante do corpo aquecido se desvia do vermelho fosco,

passando pelo amarelo-alaranjado brilhante até o calor branco azulado. Como as
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caracteristicas de seu espectro dependem da temperatura, podemos estimar a temperatura de
um corpo aquecido — um lingote de ag¢o incandescente ou uma estrela — a partir da radiagéo
que ele emite.

A radiacdo emitida por um corpo aquecido depende ndo somente da temperatura, mas
também do material de que ele é feito, de sua forma e da natureza de sua superficie.

A radiacdo de cavidade nos ajuda a compreender a natureza da radiacdo térmica, da
mesma forma que um gas ideal nos ajudou a compreender a matéria em sua forma gasosa.
Existem trés tipos de radiacdo de cavidade, que se correlacionam, todas confirmadas em
laboratorios, e que qualquer teoria sobre a radiacdo de cavidade tem de ser capaz de explicar

(EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sélidos, ntcleos e particulas, 1979).

2.4 A Lei de Stefan-Boltzmann

A poténcia total irradiada por unidade de area do orificio da cavidade, somada sobre

todos os comprimentos de onda, é chamada de intensidade radiante I(T) e esta relacionada com
a temperatura por I(T) = ¢T*, onde o = 5,670 x 1078 W/m2K4 € uma constante universal

denominada constante de Stefan-Boltzmann. Os objetos usuais aquecidos sempre irradiam
menos eficientemente que os radiadores de cavidade. Expressam-se este fato pela equagéo
I(T) = eaT*, onde &, € uma grandeza adimensional, € chamada emissividade da superficie do
material. Para um radiador de cavidade, € = 1, mas para as superficies de objetos comuns, a
emissividade € sempre menor do que a unidade e quase sempre uma funcdo da temperatura

(EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sdlidos, ntcleos e particulas, 1979).

2.5 Radiancia Espectral

A dependéncia da intensidade da radiacéo da cavidade com o comprimento de onda para
uma dada temperatura. Ela é definida de modo que o produto R(4)dA de poténcia irradiada por
unidade de area no comprimento de onda que varia de A até A + dA. R(1) é uma func¢do de
distribuico estatistica. Pode-se determinar a intensidade radiante I(T) para qualquer
temperatura, somando-se, integrando-se, a radiancia espectral sobre o intervalo completo de
comprimento de onda T fixo. Veja na figura a seguir, onde mostra a radiancia espectral I(T)
sera, entdo, a area sob a curva de radiancia espectral pertinente, com 0 aumento da temperatura,
a area aumenta e, assim, também a radiacdo conforme prevista pela equacéo I(T) = oT*

(EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sélidos, nicleos e particulas, 1979).
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Figura 8 Curva de radidncia espectral da radiagdo de cavidade em 3 emperaturas diferentes, @ medida que a temperatura
cresce, o comprimento de onda com o mdximo comprimento de onda se desloca para valores mais baixos.

Fonte: https://www.pucsp.br/webduino/experimentos/corpo-negro-com-arduino/teoria.html

2.6 A Lei de deslocamento de Wien

Pode-se concluir que as curvas de radiancia espectral da figura a cima, onde 4,4, O

comprimento de onda em que a radidncia espectral € maxima, diminui quando a temperatura
aumentada. Wilhelm Wien (aleméo, 1864 — 1928) deduziu que A,,4, varia com 1/T e que o

produto A,,s,-T € uma constante universal. Seu valor médio € A,,4,.T = 2,898 umK. Esta
relacdo é denominada lei do deslocamento de Wien, recebeu o prémio Nobel em fisica em 1911
por sua pesquisa em radiacdo térmica. A radiacdo de corpo negro é um exemplo de aplicacdo
da industria siderdrgica na formacéo deligas metalicas (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos,
moléculas, sélidos, nlcleos e particulas, 1979).

Dados apresentados anteriormente, observa-se quando as informagdes sdo enunciadas
de forma simplificada, quando se trata da Fisica Moderna absoluta nas bibliografias do ensino
médio. N&o ha, em muitos livros, informac@es dirigidas ao aluno para que ele possa reconhecer

como certos dados podem ser obtidos somente através de laboratdrios.
2.7 Procedimento de Planck
Hipotese:
Quando foi observado o aquecimento de um pedaco de ferro com um intenso calor, em

uma forja, o aumento da temperatura da quantidade de emissdo da radiacdo produzida pelo

calor, apos tornar-se vermelha, indo para a cor branca ou azulada. Nesta condi¢éo a distribuicéo
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da radiacao apresenta um comprimento de onda, e considerando que apresentam cor, logo tera
frequéncia que apresentam uma pequena faixa de observacio (CARRON & GUIMARAES,
2003).

Porém a visdo corpuscular da matéria, temperatura e uma medida de agitacdo aleatdria
das particulas, a matéria possui cargas em movimento acelerado e por sua vez apresentam uma
aceleracao que emitem radiacédo, para enfrentar esse problema um dos pontos para se calcular
essa emissao na faixa do espectro (GONTIJO, 2020).

A agitacdo dessas moléculas diz respeito a energia de uma onda eletromagnética, para
entender o procedimento entre a particula ou onda em um sistema equilibrado térmico a
temperatura.

Pensando na Energia que esta alocado em osciladores, pode-se apresentar de uma forma
classica, apresentando uma equacéo linear ndo-homogénea, sendo uma solucdo particular para
podermos desenvolver uma resposta concisa e robusta (BAKER, 50 ideias da fisica quantica
que voceé precisa conhecer, 2015).

Como estamos argumentando bastante sobre osciladores, vamos partir do presuposto da
equacdo classica de osciladores, visto em fisica Classica, temos no modelo classico a ineacao
do 4&tomo com Radiacdo, a 0sci¢do no eixo X, parte desta idea para que haja a construcéo:

Equagdo 16 Equagdo de oscilagdo no eixo x.
x = xg cos(wt + @)
Usando a energia mecanica da Mecéanica Classica, temos:
U= <%mw§x2 + %mn’c2>

. . 1
Energia pontencial: Emngz

. - .- 1 .
Energia cinética: zmxz

Reajando a equacéo, temos:

U _1m92E2 w? + w}
@2 2 T (w?+ wd) + 22
e? w? + w§

Uydw = — dw

EZ
4m " (w2 + w?) + E2w?

U—JUd —jezEZ W + 05 d
- w0 = Ox(w2+w§)+€2w2 @

o)

e? w? + w}

U=—1| E? d
4m0f Ox(w)(a)2+a)§)+€2w2 @

E,, ocorre pouca variacgdo, contribuindo com a distribui¢éo do processo:
w-w+dw

w? + wi = 2wl
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Para tanto, consideremos que w~w,, ocrrendo uma reducdo em nossa equacao:

&2w? = 4(awd) - w

eZ

3mc?

(w? + w3)? = 4wi(w? — w3)?

U - e?E: . (w) 1f dw
 4m 2] (w?+ wd) + E2w?
0

me?

U=——E?
8maw? ox (@)
1 e?
By =E} =g E} a=z—

Para a densidade espectral da energia total, assimilamos assim:

Equagdo 17 Energia Espectral total.
2.3
mwec
U(wy) = > t(wo)
wo

Para densenvolvimento da densidade de Energia da radiacéo, onde se pode-se envolver
com a Termodinamca, seguimos 0s seguintes itens:

U(w) = n;;ﬁ(w)

U(w)dw = u(v)dv w = 2mnv

u(v) = ﬂa)—w =u(w)2m
dv

Equagdo 18 Distribui¢éo na Termodindmica com a Densidade de Energia.

du s 1 dSs

—_— —_ e Qe—

T T dU
Seguinda as leis de Wien na densidade espectral de energia, deve-se seguir as leis observadas,
para Wien e Jeans, temos a densidade de energia,

u(v, T)
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Equagdo 19 A densidade de energi por Wien e Jeans
c3
U) = g—u()
8mv
Para envolver a temperatura, deve-se seguir 0s conceitos da teperatura da Termodindmica,

compondo assim a equagéo a seguir, que envolve a entropria:

1 _dS
T dU
2.8 Lei de Wien

Usando a equacdo fornecida por Wien, temos:
Equagdo 20 Deslocamento de Wien isolando a temperatura.
— —-av
(v, T) = Cv3e /T

Considerando que a equacdo 20 serd a nossa base para podermo organiza-la, temos:
3

c - —
U= cvie Vit = Ave T
8mv?
Partimos do isolamento da Temperatura — % = —iln (%) é a relacdo da energia com a
temperatura.
1_dS:>dS_ 11 (U)
T du_du - av \av
Equagdo 21 Relagdo Termodinamica para altas frequéncias.
dzs B 1
vz avU
Quando Wien, demonstra a frequancia alta, pela equagéo 22.
8mv2kT
uw, T) =——5—
C
¢ S r o Uekr
= —_ =
8mv? 3

1 k ds k
—_— S — = —
T U du U
Equacgdo 22 Rayligh-Jeans para frequéncias baixas, visto pela Temodindmica.
dzs k
dU? U?

2.9 Determinacgéo de Planck

Nas observacdes sobre a intensidade da radiacdo sendo ela monocromatica, em que
parte tende a proporcionalmente a uma temperatura absoluta, desta forma Planck atribui

(EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sélidos, nicleos e particulas, 1979):
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d2s k ..
IERNTEAC)

em sua conclusdo gue apresentava baixas frequéncias, € valido a equacao (ii) enquanto que para

as frequéncias altas, vale a equacéo (i), quando interpolamos as equacoes (i) e (ii), apresenta

uma proposta que segue (EISBERG, Fisica Quéntica: Atomos, moléculas, solidos, ntcleos e

particulas, 1979):

Considerandoque T e U — oo

d*s _ d2s
dUuz — dU2
1k
avU U2
U= avk
Temos,
d2s 1
2 2
au avU + UT
ds dzs 1 L
- J_dU =—1n _avk
dUu dU? av 1 _I_L
avk
U
T_1 [ _avk
v \ 14 U
avk
Equagdo 23 Densidade de energia, a forma como Planck deduziu.
U= hv
th/kT 1

Resolvendo para U, temos a = % e tendo os dois limites, tanto para Wien e R-J.

Usando

C3

U= u(v)

3

8mv?2

hv c

u(v)

th/kT 1 ~ 8mv2

2.10 Lei de Planck

Utilizando da equacéo de densidade de energia para altas e baixas frequéncias, sendo

elas unificadas, temos assim:
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Equagdo 24 Densidade de energia para altas e baixas frequénicas.

8mv? hv

h
C3 e v/kT—l

Para Planck, utilizando de argumentos matematicos para este modelo, por manipulacéo
TD, mas queria entender o fenémeno fisico (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas,
solidos, ndcleos e particulas, 1979).

Para a radiacdo, supondo pacotes de energia e considerando que este evento é uma P.
G.

Mas para isso temos que § = -~
E,=neg n=1,2 3 ..

. _TLSO/

_ 3eonee” e

E="—rm—=U
n=o0€ kT

© _Tl£0/
d (Zntoneoe” KT

U=—
W\ 5z ye
€o _
U= ->u
th/kT 1
_ 8mv? g 8mv?  hv
u — —
c3 th/kT -1 c3 th/kT_ 1

Equagdo 25 Unificagéo da equagdo para alta e baixas frequéncias, ou seja, essa é a equagdo de Planck.
& =hv

A energia deve ser quantizada, desta forma, houve a descoberta do foton. Nesta situacéo,
se deu inicio a Mecanica Quantica e Mecanica Estatistica (CARRON & GUIMARAES, 2003).

Ao ensinar a Fisica Moderna no ensino médio € uma tendéncia na educacao, faz-se
necessario melhorar o conteudo destas informagGes. A maneira de explicar os procedimentos
adotados nos laboratorios deveriam ser colocados de forma didatica, adequando a realidade da
maioria das escolas brasileiras, no qual, os recursos ainda sdo poucos. Caso possivel, este
material podera indicar alguns procedimentos usando materiais de baixo custo. H& planos que
propdem reformulagdes em ensinar a Fisica Classica (GONTIJO, 2020). Entdo, por que nao
fazer do ensino de Fisica Moderna, inserido nas novas tendéncias da educacgdo, importando-se,
sobretudo, com o modo de apresentar a fisica como a mais experimental das ciéncias? Isso traria
simultaneamente inovacdo e o conhecimento de contetdo estudados em fisico terem sido

originados na observacédo e na experimentacao.
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2.11 Aplicacéo: radiacdo cosmica de fundo

Uma descoberta importante foi a de que o universo que nos é acessivel esta repleto com
radiacdo aproximadamente como a de um corpo negro a 2.9 K. A existéncia dessa radiacao é
uma evidéncia importante para a teoria do big bang que considera que 0 universo esta
expandindo e esfriando com o tempo. Esta radiacdo é a que restou de um periodo em que 0
universo era composto basicamente de elétrons e protons a uma temperatura de cerca de 4000
K (BOHM, 2015). O plasma de elétrons e prdtons interagia fortemente com a radiacdo
eletromagnética em todas as frequéncias importantes, de tal forma que matéria e radiacéo
estavam em equilibrio térmico. Quando o universo resfriou para 3000 K, a matéria estava
principalmente na forma de hidrogénio atbmico, que interage com a radiacao eletromagnética
apenas nas frequéncias das linhas espectrais do hidrogénio. A maior parte da radiacéo de corpo
negro se desacoplou da matéria nesta época, e sua evolucdo temporal foi a de um gas de fétons
que esfriou pela expansao, a entropia constante, até uma temperatura de 2.9 K (BOHM, 2015).

Apos o desacoplamento a evolucdo da matéria, que se deu no sentido da formacdo de
atomos mais pesados (que estdo organizados em galéxias, estrelas, e nuvens de poeira), tornou-
se mais complicada. A radiacdo eletromagnética, tal como a emitida pelas estrelas, irradiada
pela matéria desde o desacoplamento aparece superposta a radiagdo cdsmica de corpo negro
(BOHM, 2015).

2.12 Efeito Fotoelétrico

O fisico alemdo Heinrich Hertz, entre outros cientistas que investigavam centelhas,
quando tentavam construir um receptor de radio primitivo. Ao perceber que as particulas
negativas enviadas, passando por um campo magnético, apresentavam uma carga-massa,
desencadeando faisca, quer por sua vez gerando um fenémeno chamado de efeito fotoelétrico.
Philipp Leonard, que fora assistente de Hertz, reduzindo o centelhamento do gerador, onde
posicionou duas superficies metalicas, confinado em um tubo de vidro e a vacuo, ambas
estavam separadas, nas placas que sio conectadas por fios, formando assim o Catodo e 0 Anodo
do lado de fora do tubo por um cabo, no fio do dnodo ¢ “janpeado” um amperimetro para
comprovar a leitura elétricos (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sélidos, nicleos
e particulas, 1979).

Nas observagdes em que Leonard, incidiu luzes com frequéncias de brilhos variados
para a primeira placa, que é a 0 &nodo, sem iluminar a segunda placa, percebeu que o ponteiro
do amperimetro variava e concluiu que havia movimento de elétrons, e considerou que estes

eram os elétrons expelidos da placa que estava sendo iluminada, 0s mesmos saiam de uma placa
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e seguiam para a outra placa metalica, completando o circuito e fazendo uma pequena corrente.
Em sua deducdo a luz brilhante, liberaria mais elétrons, enquanto que luz com brilho menos
intenso, ndo acontecia 0 mesmo, a percep¢do mostrava que havia uma energia incidente sobre
a placa. Contudo a variacdo da intensidade de luz, ndo influenciava sobre a velocidade dos
elétrons extraido da placa. Quando aplicado fontes com brilhantes menos intendo, elas
produziam elétrons com a mesma energia, percebendo isso que havia uma leve voltagem oposta
para deté-los, como né&o era esperado tal acdo, pois como era de se espera que com maior
energia, liberaria muito mais elétrons e mais rapidos (ISSACSON, 2007).

As observacdes feitas por Leonard, abriram caminho a outros fisicos que buscaram
resolver este problema, um deles foi o americano Robert Millikan, que ao testar raios de
diferentes cores, em sua analise experimental, percebeu que a luz vermelha ndo era capaz de
arrancar da placa elétron, ndo importando qual fosse o brilho da fonte. Porém, ao utilizar luzes
ultravioleta, ou seja, na faixa azul, havia desprendimento dos elétrons, e também para diferentes
metais, apresentavam diferentes “frequéncias de Corte” (CABRAL, 2015). O limite de emisséo
com uma determinada frequéncia de luz, hd uma energia que excita os elétrons. Para tanto, tal
energia é o gradiente dessa relacdo, conhecido como constante de Planck.

Tal comportamento era muito diferente para as ideias da época, pois as ondas de luz
deveriam funcionar de maneira oposta. Contudo, as ondas eletromagnéticas incidentes na
superficie do metal deveriam arrancar aos poucos os elétrons. A frequéncia também nao deveria
ter nenhum efeito devido a energia aplicada, estando o elétron estatico e ndo deveriam existir
muita diferenca entre ondas pequenas ou grandes. Entretanto, ondas com menor frequéncia e
rapidas excita e arrancam os elétrons com muita facilidade, enquanto que ondas com maior
frequéncia sdo lentas (CARRON & GUIMARAES, 2003).

Um material metélico que esta sendo irradiado por ondas eletromagnéticas, no caso a
luz, independente da sua frequéncia, apresenta uma cor, e considerando que emitem elétrons
por este material, por estarem sendo excitados por esta onda, apresentardo uma
frequéncia suficientemente alta ou baixa, mas € importante ter uma ressalva, onde dependera
do material exposto a referida, para tanto o elétron excitado possa ser arrancado e em estado
de Energia Cinética, entrar em movimento do &nodo para o catodo, um exemplo tipico da
radiacdo ultravioleta, neste a excitacdo € maxima. Nele é observado que a luz incidente numa
placa de metal, arrancando elétrons da placa, elétrons ejetados sdo denominados fotoelétrons
(EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sélidos, nucleos e particulas, 1979).

Em 1905, Albert Einstein apresentou as explicacdes apropriadas sobre o Efeito
Fotoelétrico, somente em 1921, foi reconhecido e obteve o prémio Nobel por esse trabalho. Sua

argumentacao necessitava do conceito dos quanta de energia de Max Planck, argumentou que
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a luz apresentava pequenos pacotes de energia, conhecido como quanta de luz e depois
chamado de “fotons” (BOHM, 2015).

Seu critério era que ao observar individualmente determinado pacote, nele
apresentariam uma forca de movimento, imaginando que os fotons fossem balas ou projeteis, e
quando atingissem os elétrons, que estaria fixo na placa, este por sua vez excitar-se-ia e entraria
em movimentando no sentido para fora do metal. Conceituando que o féton ndao tem massa,
mas armazenam certa quantidade de energia, para tanto, utilizam-se da frequéncia de energia
apresentado por Planck (E = hv), ligando energia (E) e frequéncia (v) como decorrentes da
quantizacao de energia, explicando a frequéncia de fotons, que representam na faixa da cor azul
ao ultravioleta, por apresentam uma frequéncia muito alta, aplicariam um golpe energético mais
forte. Ao alegar essas explicacBes que a energia dos elétrons desalojados aumenta com a
frequéncia da luz e ndo com o seu brilho (BELICH JUNIOR, 2012).

Seguindo a mesma analogia do enunciado do paragrafo anterior, a faixa de frequéncia
do féton para a cor vermelho, acontecendo o contrario, ndo arrancara elétron, devido a sua
energia ndo ser suficiente. Respeitando esse argumento, pode-se dizer que o féton na faixa do
ultravioleta, apresenta mais energia, uma vez que desassocia sua estrutura molecular com uma
energia cinética, reputando que o brilho ndo fara nenhuma influéncia para arrancar o elétron
(EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sélidos, ntcleos e particulas, 1979). Tendo
em consideragéo ao disparo de certo numero de fotons ndo haveré o devido deslocamento de
elétrons.

Quando Einstein apresentar sua ideia dos quanta de luz na época, de imediato, ndo
sendo aceito, pois a Fisica Classica estava enraizada nos Fisicos, por ter pensamentos fixos, por
este motivo ndo gostavam de sua hipotese por ele apresentada, por ir direto no processo de
ondas como luz, no qual foi demonstrado nas equacdes de Maxwell. Por esta razéo que foi
apresentado uma diversidade de experimentos que comprovaria sua teoria, levando em conta
que as energias dos elétrons libertados, cresciam com a frequéncia da luz rapidamente,
apresentando essa ideia como fato (GONTIJO, 2020).

Observando a teoria Eletromagnética Classica, o Efeito Fotoelétrico concederia a
transferéncia de energia da luz para um elétron. Levando em conta que as alteragdes da
intensidade da luz, produzira mudancas na energia cinética dos elétrons arrancado do metal. De
acordo com a teoria, acredita-se que uma luz suficientemente fraca, apresentaria um intervalo
de tempo, atendendo o brilho de inicial da luz e a emissdo subsequente de um elétron.
Respeitando os resultados experimentais ndo ha relacdo com as previsdes da teoria classica
(BAKER, 50 ideias da fisica quantica que vocé precisa conhecer, 2015).

Para ilustrar temos um esquema do equipamento usado por Lenard. Quando a luz

incide em uma superficie metélica, elétrons s&o emitidos.
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Figura 9 Diagrama usado por Lenard para observar o Efeito Fotoelétrico e provar que as particulas emitidas sdo os elétrons.
Fonte: https://docplayer.com.br/50761778-Dom-eliseu-licenciatura-em-fisica-fisica-moderna-1-h-c-1-prof-antonio-silas-introducao.html
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Figura 10 fotocorrente | em fungdo da tensdo do anodo V para a luz de frequéncia de duas intensidades 11 e 12, fonte: Paul
A. Tipler e Llewllyn.

Fonte: https://www.mspc.eng.br/dir10/tdivi0_10.php.
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Figura 11 Para | constante e duas frequéncias f1 e f2, como f2 > f1, a intepretagdo do efeito sugere que o valor absoluto da
tensdo do corete deve ser maior para f2, o que é confirmado pelos resultados experimentais, fonte: Paul A. Tipler e
Llewellyn.

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/o-efeito-fotoeletrico.htm.
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Figura 12 Energia potencial dos elétrons nas proximidades da superficie de um metal.

Fonte: https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/10rigensMecanicaQuantica/10guantumdeluz/Oquantumdeluz.html.

O resultado experimental, mostrado nas figuras anteriores, mostram que o Vo nao
depende da intensidade da luz incidente. Aparentemente, 0 aumento de energia por unidade de
tempo incidente no catodo ndo resultava em um aumento de energia cinética maxima dos
elétrons emitidos, o que estava em total desacordo com a teoria classica. Quando entdo, Einstein
ofereceu em 1905, uma explicacdo para esta observacdo em um artigo que foi publicado no
mesmo volume dos Annalen der Physikque seus trabalhos a respeito da relatividade restrita e
do movimento browniano (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sélidos, ntcleos e
particulas, 1979).

Considerando que a quantizacdo da energia usada por Planck no problema do corpo
negro seja uma caracteristica universal da luz, ou seja, em vez de estar distribuido
uniformemente no espaco no qual se propagava, a luz é constituida por pacotes (quanta)
isolados de energia hv. Quando um desses quanta, denominados fétons, chega a superficie do
catodo, toda a sua energia é transferida para um elétron. Se ¢¢ a energia necessaria para remover
um elétron da superficie (¢ recebe o nome de funcéao trabalho e tem valor caracteristico para
cada metal), a energia cinética maxima dos elétrons emitidos pelo catodo é dado por hv — ¢

em virtude da lei de conservacdo da energia. Neste caso, o potencial de corte V,€é dado por:
Equagéo 26 Equagdo do Efeito Fotoelétrico.
eV, = (lmv2> =hv—¢
2 méx
onde:
e carga do elétron (1,6 x 10~1° Colomb);
V, potencial de corte;
m massa do elétron (9,11 x 10731 Kg);
v velocidade do elétron;

h é a constante de Plank (6,63 x 1073¢ J.s);
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v frequéncia do para ocorrer o efeito fotoelétrico;
¢ € a funcdo trabalho, ou energia minima para remover um elétron de sua ligacdo atdbmica
(EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sélidos, ntcleos e particulas, 1979).

De acordo com a equacéo 1, a inclinacdo da reta que representa o potencial de corte

~ A= ;- h ‘ . . - ~
V, em funcéo da frequéncia v € igual a - Na época em que Einstein fez esta previsdo, ndo

haviam nenhum indicio de que a constante de Planck tivesse alguma relacdo com o efeito
fotoelétrico. Também ndo havia provas de que o potencial de corte fosse funcdo de frequéncia
(EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sdlidos, nticleos e particulas, 1979).
Millikan em seus experimentos em 1914 e 1916, mostrou que a equagdo 1 estava
correta e o valor de h calculado a partir destes experimentos concordou com o valor obtido por

Planck, conforme figura abaixo:

Potencial de
Radiagdo

Inclinagdo = h

i e Frequéncia da luz

Interceptagdo = —¢

Figura 13Dados obtidos por Millikan para o potencial de corte em fun¢do da frequéncia, fonte: Paul A. Tipler e Llewellyn.

A frequéncia minima para que o efeito fotoelétrico seja observado, denominado v, nos
graficos 9 e 10, e o comprimento de onda maxima correspondente, A;, podem ser obtidos a

partir da funcéo trabalho fazendo V,, = 0 na equacédo 1:

Equagdo 27 Frequéncia minima.
¢ = hvt = —

Os fotons de frequéncia menor que v, (e, portanto, de comprimento de onda maior que
A¢) ndo tem energia suficiente para ejetar elétrons do metal. Para a maioria dos metais, a funcéo
trabalho é da ordem de alguns elétrons-Volts, conforme funcgéo trabalho como mostra na tabela
abaixo de alguns elementos (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, s6lidos, nicleos

e particulas, 1979):

Tabela 3 Valores de fundo trabalho para alguns elementos.

Elemento p(eV)
Na 2,28
C 4,81
Cd 4,07
Al 4,08
Ag 4,73
Pt 6,35
Mg 3,68

46



Ni 5,01

Se 511

Pb 4,14
FONTE: PAUL A. TIPLER E RALPH A. LLEWELLYN

Outra propriedade importante do efeito fotoelétrico que estd em desacordo com a fisica
classica, mas pode ser facilmente explicada pela hipdtese dos fétons é a auséncia de um
intervalo de tempo mensuravel entre 0 momento em que a fonte luminosa € ligada e 0 momento
em que os elétrons emitidos pelo catodo comeca a aparecer. Classicamente, a energia luminosa
se distribui de forma homogénea ao longo da superficie do catodo; o tempo necessario para que
uma regido do tamanho de um atomo adquira energia suficiente para emitir um elétron pode ser
calculada a partir da intensidade de tal forma que este tempo teorico seja da ordem de minutos
ou mesmo horas. Entretanto, em todos os experimentos, os elétrons comegam a ser emitidos no
momento em que a fonte € ligada. De acordo com a hipotese dos fétons, a explicacdo desta
observacao € que, embora o0 nimero de fétons que incidem no metal por unidade de tempo seja
pequeno quando a intensidade da luz é pequena, cada féton em energia suficiente para ejetar
um elétron, e existe uma grande probabilidade de que pelos mesmo alguns fétons sejam
absorvidos imediatamente. Por outro lado, a teoria classica permite calcular corretamente o
numero médio de fétons absorvidos por unidade de tempo (ISSACSON, 2007).

A fotoemissdo de elétrons se tornou um método importante para investigar estruturas
dos cristais e moléculas. O uso de fontes de raio X e detectores de precisdo permitiu determinar
as configuracgdes exatas dos elétrons de valéncia nos compostos quimicos, o que levou a uma
melhor compreensdo das ligacdes quimicas e das diferencas entre as propriedades dos atomos
na superficie e no interior dos solidos (ISSACSON, 2007). Os microscépios baseados no efeito
fotoelétrico que hoje estdo sendo desenvolvidos poderdo revelar a situagdo quimica de cada
elemento em uma amostra, uma informagao extremamente importante para a biologia molecular
e para a microeletrénica. Em ultima analise, tudo isso é consequéncia de um fenémeno que
incomodou Hertz (BAKER, 50 ideias da fisica quantica que vocé precisa conhecer, 2015).

Para entendermos o0 processo matematicamente, temos a seguir:

Equagdo 28 Energia Potencial.
K = eV,
Equagdo 29 Equagdo do Efeito fotoelétrico com a fungdo trabalho.
K=hv-W
Substituindo, teremos:
eVy = hv =W,
Vp=0

0=hv—-W,

hv = W,
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vy, — Frequéncia de corte
eVy = hv =W,
eVy = hv — hy,
Equagdo 30 Potencial de Corte do potencial elétrico.

h
Vo —E(V—Vo)

Com o modelo de pacotes de energia, devido a intensidade de radiacdo emitida para o
efeito fotoelétrico, ndo aumenta a sua velocidade dos elétrons, mas pode apresentar um nimero
grande de portadores, portanto, apresentara energia mais elevadas, sendo a energia analisada
por Einstein e o considerou como fétons (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas,

solidos, nucleos e particulas, 1979).
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Capitulo 3

METODOLOGIA

3.1 Experimentacdo no ensino de Fisica

O uso de experimentos no ensino de ciéncias ¢ amplamente defendido entre os

professores e pesquisadores na area educacional.

“O conhecimento por ter dito que ha possibilidade de ensinar
qualquer assunto, de maneira honesta, a qualquer aluno em

qualquer estagio do desenvolvimento” (Moreira, 1999).

Ponderando relevante as ideias que relacionam principios fundamentais, que possa
estruturar uma matéria de ensino, respeitando os alunos como uma forma mais eficiente de
contornar as dificuldades de aprendizagem e de ensino de Fisica. Quando pensamos como
poderemos ensinar, destacamos 0 processo em que Bruner, apresenta a descoberta do aluno por
meio de alternativas exploratorios, caracterizando um espiral de conhecimento (GIACAGLIA,
1986).

Segundo Bruner: O ambiente ou contetdo de ensino tem
que ser percebido pelo aprendiz em termos de problemas,
reacles e lacunas que ele dever preencher, a fim de que a
aprendizagem seja considerada significante e relevante.
Portanto, o ambiente para aprendizagem por descoberta deve
proporcionar alternativas — resultante no aparecimento e
percepcdes, pelo que aprendiz, de relacBes e similaridades,
entre as ideias apresentadas, que ndo foram previamente
reconhecidas... a descoberta de um principio ou de uma relagéo,
por uma crianga, é essencialmente idéntica — enquanto processo
—adescoberta que um cientista faz em seu laboratorio (Oliveira,
1973).

Quando associamos ideias de ensino para que haja um bom desenvolvimento,
generalizamos uma teoria de ensino, que tenha um efeito ao ponto de auxiliar uma variabilidade

de condigOes basicas, onde podemos resolver questdes em que o individuo apresente no seu
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comportamento, sendo que o mesmo possa desenvolver-se adquirindo meios de poder
representar o ambiente que o rodeia, estimular e recuperar as informacdes que antes ndo havia
tido acesso ao seu conhecimento.

De maneira comparativa, por periodos préximos, temos o tedrico Piaget que constitui
um processo pre-operacional, operacional concreto e operacional formal, para Bruner,
apresenta outra abordagem em analogia aos periodos de desenvolvimento, tais como a
representacdo ativa que consiste em um trabalho mental, estabelecendo a relagdo entre a
experiéncia e a acao (inativa), representacdo iconica, neste estagio, ja esta na escola, trata-se de
fatos concretos e operacional, manipulando objetos, em que demonstrariam coisas e relacoes e
por fim a Representacdo simbdlica, no qual corresponde ao periodo com as operagdes formais,

onde suas ideias concretas orientam a resolugéo de problemas (GIACAGLIA, 1986).

3.2 Sequéncia das aplicacdes

Para um bom desenvolvimento intelectual, deve-se considerar uma sequéncia, composta
por fases, tais como inativa, iconica e simbolica. Quando se pretende observar o modo de
ensinar, alavancamos as sequéncias didaticas por varios aspectos abordados. As consequéncias
que levam a um bom entendimento da observag¢ao no caso do discente, quando ao apresentar
ao aluno gréaficos, figuras e desenhos sobre o tema, e bem apresentado, seja simbolicamente por
palavras, que busque um bom entendimento do assunto, neste esperaremos o feedbeck, contudo
admitamos que o aluno, ndo seja um ser totalmente dependente do professor, para que nas
explicac6es do mesmo o aluno possa assumir fungdes autocorretiva (MOREIRA, M. A., 2012).

Nas observacdes de Bruner aos educadores de diversas areas:

Para compreender em que consiste a aprendizagem por
descoberta, vejamos a distin¢éo que Bruner faz entre a maneira
expositiva e a maneira hipotética de se conduzir uma aula.

Na expositiva, o professor ja traz o contetdo pronto e o
aluno limita-se passivamente a escutad-lo. Na abordagem
hipotética, a professor traz o assunto sob forma de problema ou
questao a ser resolvida, e ajuda o aluno a resolvé-lo, discutindo

com ele as alternativas apresentadas. (GIACAGLIA, 1986)

A conquista por meio de descobertas, nos diversos assuntos, tais como a matematica,
linguistica, historia, psicologia, literatura e até na geografia. A flexibilizacéo e o conhecimento
da matéria fardo com que o professor tenha um bom desempenho, assim a estrutura de forma

representativas, tornam-se importantes, pois a sequéncia deve ser representativa para a iconica,

50



e depois para a simbdlica, por mais que o aluno apresente o seu proprio simbolismo
(GIACAGLIA, 1986).

Considerando que a instrucdo é a oportunidade de corrigir o conhecimento ou
informacdo, onde resultados podem apresentar certa utilidade ou ndo, mediante o aprendizado,
a medida que é apresentado o desenvolvimento, tanto simbolicamente, como representar as
transformacOes ambientais, aumentando assim as motivacdes de competéncias, pois o aluno

mostra controle sobre o seu comportamento (GIACAGLIA, 1986).

3.3 Qual o papel do professor neste trabalho

Sintetizando, ensinar é um esfor¢co que molda a forma do aprendizado, portanto, o
planejamento do ensino é levado como um critério pratico para a construcdo das ideias.
Entretanto, a motivacdo dos alunos se tornara natural, pois assim serd bem natural o
aprendizado, mas ndo podemos deixar de atentar para novos curriculos das disciplinas com
certas habilidades, ora apresentadas das residéncias, onde podemos desmitificar o entendimento
prévio sobre determinados assuntos (BRASIL, M., 2002).

Por consequéncia da representatividade pelos quais o0 sujeito desenvolve o seu intelecto
nos fundamentos de Bruner, ativo, icdnico e simbdlico, percebe-se a influéncia piagetiana neste
processo, na pratica, nos meios educacionais, sao moldados e representam o termo curricular
em forma de um espiral de aprendizado para ser descoberto pelos alunos (GUILAR, 2008).

A contribuicdo para que haja uma mente cientifica, que é ideal para que consiga entender
muito bem os atributos assim apresentado pelos professores, significando que as intencGes
demonstram respostas e comportamentos, estruturando o conhecimento sobre as informacdes,
refinando no processo interpessoal, social e cultural, mas que se dedicaria a objetividade ao que
nédo se faz, contudo naquilo que se pensa ou que se pode fazer.

N&o ha motivos para pensarmos que esta realidade tenha mudado muito nos Gltimos
anos. Se levarmos em conta que apenas uma fracdo destes trabalhos versa sobre o efeito
fotoelétrico, percebemos a caréncia de referéncias nesta area da Fisica Moderna e
Contemporanea (BULEGON, A. M., 2011).

Vale ressaltar que o trabalho aqui apresentado nédo pretende suprir a caréncia historica
de referéncias, mas, contribuir minimamente com um material de pesquisa para os profissionais
gue se aventurem por este caminho.

Na maioria das escolas estaduais, verifica-se a existéncia de espacos destinados aos
laboratorios didaticos, mas geralmente equipados apenas com os itens mais basicos, por sua vez
destinados a simples experimentos de Fisica Classica, Quimica e Biologia, estes sdo conhecidos

como “Laboratérios Multidisplinar”. Nao obstante, se faz necessario ter equipamentos mais
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elaborados, para uma melhora apresentacao da Fisica Moderna, contudo estes sdo inexistentes,
por razBes financeiras de aquisi¢do ou proprio desconhecimento da administracdo da escola.
Para que haja uma aquisicao destes equipamentos mais sofisticados para demonstracdo de uma
Fisica mais apurada, demandaria de investimentos elevados, sendo que nem sempre sdo
aprovados pelos gestores da educacdo (GHEDIN, L. M.; MARQUES, F. F. F.; TERAN, A. F.;
GHEDIN, I. M., 2011).

Mas por outro lado, algumas escolas Publicas, Federais e Municipais, dispdem de uma
sala com computadores, conhecida como laboratérios de informaética, referindo-se a sua
utilidade meramente para assuntos de informatica basicas, na maioria dos casos, transformando-
se apenas em equipamentos subutilizados. Em consonancia para uma melhora e aproveitamento
destes computadores, fazendo-se uma alocacgdo para uso do Laboratério de Fisica, podendo ter
acesso a internet e nele acessar paginas com simuladores ou experimentos, gerando uma
quantidade significativa de dados, sendo estes observados e analisados pela sequéncia assim
mencionada no inicio deste item, haveria uma grande singularidade em mostrar os simuladores,
onde visualmente os alunos poderiam intuitivamente manusear os softwares dos computadores
ou na propria internet, considerando que a geragao tecnoldgica esta presente no nosso dia-a-dia,

haja visto os celulares, aparelhos de TV, dentre outros (GIL A. C., 2002).

3.4 Insercdo da Fisica Moderna no Ensino Médio

A Fisica Moderna para o Ensino Médio pode ser justificada com as seguintes referéncias
para a sua insercao:
e A curiosidade como motivagao para os discentes;
e Motivar futuras carreiras para a ciéncia e para a tecnologia, onde os discentes podem
ser os futuros pesquisadores;
e Mostrar a evolucgdo da fisica, pos 1900.

Considerando o que (OSTERMANN, F.; MOREIRA, M. A., 2000), onde abordam a
inclusdo de topicos de Fisica Moderna, sendo que serdo considerados apenas trés pontos:
Limites da Fisica Classica, apresentacdo de modelos classicos e escolha de topicos essenciais.

Uma abordagem que se baseia na exploracgao dos limites da Fisica Classica, apresentado

no trabalho de Gil e Solbes da Universidade de Valéncia, Espanha onde os autores sugerem

“..uma abordagem construtivista para o ensino de
Fisica Moderna Cléassica na qual a orientacdo tradicional
de ensino-aprendizagem, que enfatiza a simples
transmissao/recepcao de conhecimento, é substituida por um

curriculo que envolve os alunos em “atividades” € 0s coloca
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emsituacdes problematicasatravés das quais o conhecimento
pode ser (re)construido. Os conceitos de FMC foram
introduzidos como referencial um modelo construtivista de
ensino-aprendizagem na perspectiva damudanca conceitual
e metodoldgica...” (GIL; SOLBES, 1993 apud
OSTERMANN; MOREIRA, 2000).

O modelo que conceituava as leis de referéncia aos contetdos de Fisica Classica, como
um elétron ao orbitar um nucleo poderia emitir energia, quando este mudasse de camada. Nestes
termos a Fisica Classica, ndo conseguia apresentar uma explicacdo palpavel para
comportamento em minusculos corpos, constituindo o raciocinio aplicado na construcdo da
aprendizagem referente a Fisica Classica, atribuido por Fischler e Lichtfeldt da Universidade
Livre de Berlim, Alemanha, onde os autores que apresentaram dificuldades para o ensino, ao
mostrar um comparativo da Fisica Classica com a Fisica Moderna (OSTERMANN, F,;
MOREIRA, M. A., 2000).

Na construcdo das bases para a Fisica Moderna, pode-se construir diversos
experimentos que confirmaria os fenémenos, dentre eles, temos o Efeito Fotoelétrico, sendo
bastante utilizado nos dias atuais, para tanto, questionamos o fato de incrementar topico no
curriculo do Ensino Médio, neste contexto, pode-se aprimorar os conhecimentos prévio do
aluno para pode atender ou compreender tal assunto assim exposto, quando envolve uma ciéncia
que € pouco estudada, para os terceiros anos (BONADIMAN & NONENMACHER, 2007).

Na estrutura no planejamento pedagdgico, ou seja, a preparacdo dos temas para serem
ministrado ao longo ano ou do semestre, faz com que possibilite uma melhor apresentacdo dos
contetdos pelos professores de forma natural, impactando ao discente um entendimento facil,
sobre 0 assunto, sendo ele parte do nosso Século, podendo ser mais evoluido, principalmente
no processo tecnoldgico, a nova perspectiva quanto ao processo de ensino e compreensdo do
aluno e ter novas informac6es que convém (BONADIMAN & NONENMACHER, 2007).

Para que o Efeito Fotoelétrico seja apresentado nas escolas do Ensino Médio e Ensino
Médio Técnico, é necessario definir umPlano de Ensino de forma sequenciada, segundo suas
caracteristicas em ser atribuidos no terceiro ano e no quarto bimestre, pois necessita que o
discente tenha conhecimento antecipados de energia cinética, eletricidade e magnetismo (GIL
& SOLBES, 1993).

O professor deve observar que em alguns aspectos na sua apresentacdo sobre Efeito
Fotoelétrico, relacionando corrente elétrica ao fendmeno em questdo. O ponto de vista do
professor, pode criar a relagdo de limitagdes dos conceitos, relacionando a Fisica Cléssica,
inserir no cotidiano dos alunos que estdo habitualmente usam essas tecnologias na palma da

mao.

53


file:///C:/Users/Stanis/Desktop/trabalho%20de%20conclusão/DISSERTAÇÃO_Efeito%20fotoelétrico%20uma%20abordagem%20a%20partir%20do%20estudo%20de%20circuitos%20elétricos.docx%23_bookmark135
file:///C:/Users/Stanis/Desktop/trabalho%20de%20conclusão/DISSERTAÇÃO_Efeito%20fotoelétrico%20uma%20abordagem%20a%20partir%20do%20estudo%20de%20circuitos%20elétricos.docx%23_bookmark135
file:///C:/Users/Stanis/Desktop/trabalho%20de%20conclusão/DISSERTAÇÃO_Efeito%20fotoelétrico%20uma%20abordagem%20a%20partir%20do%20estudo%20de%20circuitos%20elétricos.docx%23_bookmark143
file:///C:/Users/Stanis/Desktop/trabalho%20de%20conclusão/DISSERTAÇÃO_Efeito%20fotoelétrico%20uma%20abordagem%20a%20partir%20do%20estudo%20de%20circuitos%20elétricos.docx%23_bookmark143

Para entender 0 nosso trabalho, sera exposto em forma grafica, conforme Moreira, em
seu livro Teoria de Aprendizagem, para que possamos compreender o planejamento, teremos
um entendimento deste processo de construtivo da acgao a ser realizada em sala de aula, sendo
gue a nossa sequéncia faremos que compreendamos para cada assunto e nao termos davidas
sobre o que se quer trabalhar, mediante o planejamento (MOREIRA, M. A., 2012).

O professor deve observar quando apresentar sobre qualquer tema, neste caso temos o
Efeito Fotoelétrico como base, relacionar uma corrente elétrica ao fendmeno em questdo, vejamos

como construir segundo a teoria de Aprendizagem, abaixo:

Compreender

Fisica Moderna %

Definir o efeito
fotoelétrico usando
a luz para gerar

energia. %

Comprovar o
movimento da luz

e dos elétrons; Iﬂ

Frequéncia, onda,

elétron, energia %

Conhecer sobre a
luz; utilizar a luz

para gerar energia. ﬁ ]

Necessidade da luz
na escuridao.

(caverna, rua escura) %

Pessoas tem

medo do escuro. %

Apresentar um
filme sobre
caverna escuras.

Figura 14 Hieraquirzagdo dos tdpicos a ser trabalhalho em sala de aula, usando a Fisica Moderna.

3.5 As Tecnologias de Comunicacéo e Informacao no Ensino de Fisica

As tecnologias que tem por objetivo mediar ou interagir com algum processo de
comunicac¢do ou informacéo entre as pessoas, tal tecnologia pode ser classificadas como TIC —
Tecnologias de Informagao e Comunicagdo. As TIC’s tém uma ampla aplicagdo em diversos
setores da sociedade, principalmente na educacdo. Com a popularizacdo da internet os meios de
comunicacdo se desenvolveram de forma rapida e pratica, abrangendo uma fracéo razoavel da

populacdo. Com isso a utilizacdo dessas tecnologias teve um grande aumento no inicio do
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Século, potencializando a educacdo, permitindo criar, capturar, armazenar, enviar e receber
informag0es diversas (OSTERMANN, F.; MOREIRA, M. A., 2000).

De certo que a tecnologia tem modificado de forma significativa no cotidiano das pessoas,
principalmente para facilitar a comunicacdo de informacdo com os usuarios, observando essa
metodologia digital, pensamos que a escola, em hipdtese alguma ndo poderia ficar alheia a essa
realidade. Percebe-se que esse agente (escola) que precisa se adaptar e ensinar ao aluno,
utilizando essas novas tecnologias, paraque ele possaatuar como cidadao participante dentro e
fora do contexto educacional.

O emprego das TIC’s, especialmente os softwares educacionais, tem se mostrado
importante no ensino, e nessa perspectiva, o Ministério da Educacdo (MEC) prevé a
implantacdo de tecnologias como préaticas de ensino que tem como objetivo a capacitacdo do
estudante prosseguir nos estudos ou ser inserido no mercado de trabalho ao fim do ensino
médio. Assim, o uso dessas tecnologias, de acordo com os Parametros Curriculares Nacionais
(PCN),

(...) promove mudancas radicais na area do
conhecimento, que passa a ocupar um lugar central nos
processos de desenvolvimento, em geral. E possivel afirmar
gue, nas proximas décadas, a educagdo va se transformar
mais rapidamente do que em muitas outras, em funcao de
uma nova compreensdo tedrica sobre o papel da escola,

estimulada pela incorporacdo das novas tecnologias
(BRASIL, 2002).

Nesse sentido, o uso das TIC’s na educagdo tem ganhado forga principalmente quando
temos que tratar de contetidos conceitualmente dificeis, como é o caso da Fisica Moderna. Nesta
perspectiva 0 emprego dos recursos tecnoldgicos ajuda ndo somente ao professor, mas também
aos alunos pois favorece a percepcéo e o entendimento dos conceitos da Fisica Moderna.

Com relagdo ao uso desses recursos (BULEGON, A. M., 2011) aponta que

A utilizacdo das Tecnologias de Informacéo e
Comunicacéo (TIC) no Ensino, especificamente a Internet e
softwares educacionais, tém sido apontados como
poderosos recursos para o ensino de Fisica, especialmente
aqueles que oferecem a possibilidade de alterar valores e
manusear com as variaveis de forma interativa. Esses podem
proporcionar aos estudantes uma reflexdo sobre o objeto
de es- tudo, potencializando a aprendizagem e tornando-a
mais significativa, pois podem desenvolver o pensa- mento
critico por meio da reflexdo. A hipermidia é apontada

também como um importante recurso pedagogico virtual,
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pois baseia-se no conceito de hipertexto em que se pode
fazer uso de diversos elementos, como textos, sons, imagens,
simulagdes, videos (BULEGON, A. M., 2011).

A utiliza¢do das TIC’s deve ser coerente, para que 0 ensino seja prazeroso e agradavel
para o professor que iraauxiliar osalunos no processo de estudo e para o0 aluno que ira desenvolver
seus conhecimentos. A aplicacdo desmedida, sem objetivos especificos, pode se tornar
corriqueirae macante tornando as aulas sem atrativos e desmotivando os alunos.

O emprego dos softwares educacionais, consiste na representacdo de um determinado
modelo fisico, baseado em analogias que se ndo usados com uma perspectiva critica podem
conduzir o aluno ao entendimento incorreto de um fendmeno. Assim, a representacao pode tanto

facilitaracompreensdo como também dificultar.

3.6 Aprendizagem Significativa de Jerome Bruner?!

Uma teoria trata-se de uma interpretacdo sistematica ou uma maneira de enxergar as coisas,
de explicar observagbes ou resolver problemas. Consiste em tentativas de interpretar
sistematicamente, de organizar e de prever os conhecimentos relativos & aquisicdo da instrucao.

Bruner, considerado o mais conhecido por ter dito que "é possivel ensinar qualquer
assunto, de uma maneira intelectualmente honesta, a qualquer crianga em qualquer estagio da
construcdo do conhecimento”, o referido livro base, consistia de cinco (05) capitulos, que
abordava a teoria de Jerome Bruner (1969, 1973 e 1976), do que por qualquer outro aspecto de
sua teoria, desde que se levasse em conta as diversas etapas do desenvolvimento intelectual
do Individuo. Logo, a tarefa de ensinar determinado assunto a uma crianca, € a de representar
a estrutura deste em termos da visualizacdo que a crianca tem das coisas. Aqui 0 que € relevante
em determinada matéria a ser ensinada é sua estrutura (GUILAR, 2008).

Para Bruner, ensinar era o processo de descobertas através da exploragéo de alternativas,
caracterizando um espiral de conhecimentos, onde poderia aprimorar o estudante em rever 0s
principais pontos diferenciaveis para quaisquer niveis. Bem como o ambiente ou o conteido de
ensino, percebido pelo aluno, onde os problemas que o carcam, podem ser resolvidos,
eliminando assim as lacunas que antes apresentavam-se, nestes termos podemos dizer que a
instrucdo se tornara significativa e relevante (GUILAR, 2008).

Para que isso acontece, deve-se apresentar algumas caracteristicas para Bruner

determinar o bom desempenho intelectual:

1 Jerome Bruner é pesquisador de psicologia na New Y ork University, onde ele também atuou como Meyer Visiting Professor of Law. Seu
livro mais recente, Acts of Meaning, apareceu em 1990. Em 1987 ele recebeu 0 Prémio Balzan por “uma vida de contribui¢io ao estudo da
psicologia humana”

56



a) Por independéncia crescente da resposta em relacdo a natureza imediata do estimulo;

b) O conhecimento baseia-se em absorver eventos, em um sistema de armazenamento que
corresponde ao meio ambiente;

c) A construcdo do conhecimento € caracterizada por crescente capacidade para lidar com
alternativas simultaneamente, atender a varias sequéncias ao mesmo tempo, e distribuir tempo
e atencdo, de maneira apropriada, a todas essas demandas multiplas.

Neste patamar, Bruner modela trés representacdes pelo que passo um individuo: a Ativa,
a Representava Iconica e a Representativa Simbolica. Essas representagdes passam por estagios
de processamento de informacdes: manuseio de acdo, organizacdo perceptiva e imagens e
utilizacdo de simbolos (GUILAR, 2008). Vale ressaltar que o tedrico ndo vé como “estagio”,

mas como “Estagios internas” para a constru¢ao do pensamento critico, como menciona:

“as teorias psicologicas de aprendizagem e desenvolvimento
sdo descritivas, enquanto que uma temia de ensino deve, além
de levar em conta tais teorias, ser prescritiva. Deve
principalmente  concentrar-se em como otimizar a
aprendizagem, facilitar a transferéncia ou a recuperacédo de
informagdes. Deve também estabelecer regras concernentes a

melhor maneira de obter conhecimentos e técnicas.” (Moreira,

1999).

Nessa perspectiva analoga que sdo quatro caracteristicas distintas de uma teoria de
ensino, onde podem ser descritas a seguir:

a) Deve apontar as experiéncias mais efetivas para implantar em um individuo a
predisposicdo para a aprendizagem;

b) Deve especificar como deve ser estruturado um conjunto de conhecimentos, para melhor
ser apreendido pelo estudante;

c) Deve citar qual a sequéncia mais eficiente para apresentar as matérias a serem
estudadas;

d) Deve deter-se na natureza e na aplicacdo dos prémios e puni¢fes, no processo de
aprendizagem e ensino.

Parte de sua teoria concentra sua atenc¢do na predisposicdo para explorar alternativas.
Partindo da premissa que o estudo e a resolucdo de problemas baseiam-se na exploracdo de
alternativas, apresentando assim uma instrucao devera facilitar e ordenar tal processo por parte
do aluno. Trés sdo fatores envolvidos no processo de exploracdo de alternativas: ativacao,
manutencéo e dire¢cdo (GUILAR, 2008). As instrucdes devem ser dadas de modo a explorar
alternativas que levem a solucdo do problema ou & descoberta. Quando sdo apresentadas quatro

razdes para ensinar a estrutura de uma disciplina:
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a) Entender os fundamentos torna a conteido mais compreensivel;

b) A segunda razdo relaciona-se com a memdria humana. Uma boa teoria é veiculo ndo
apenas para a compreensao de um fenémeno, como também para sua rememoracao futura;

c) Uma compreensdo de principios e ideias fundamentais, como ja se observou
anteriormente, parece ser o principal caminho para uma adequada transferéncia de
aprendizagem;

d) Pelo reexame constante do que estiver sendo ensinado nas escolas, em seu carater
fundamental, é possivel diminuir a distancia entre o conhecimento avancado e o conhecimento
elementar.

Estruturalmente pode-se apresentar uma estrutura de uma matéria, segundo Bruner,
abordando trés caracteristicas fundamentais, considerando que todas sao inerentes a habilidade
do estudante para dominar o assunto:

- Forma da representacéo utilizada

- Economia

- Poténcia efetiva

A questdo da sequéncia, no estudo, parece ser intuitiva para grande maioria dos que
lidam com o ensino. Aqui a diferenga entre Bruner e outros autores, refere-se ao fato de que ele
formaliza a questdo, e a coloca em termos operacional. Bruner ndo encara o refor¢co da mesma
maneira como ele € visto numa abordagem comportamentalista (GUILAR, 2008). Do ponto de
vista behaviorista, o refor¢co tem um papel fundamental, pois 0 comportamento é modificado
por consequéncias recompensadoras ou punitivas. Para Skinner, por exemplo, ndo € a presenca
do estimulo ou da resposta que leva a aprendizagem, mas sim a presenca das contingéncias de
reforco, neste mesmo sentido de que o aprendizado depende do conhecimento de resultados, no
momento e no local em que ele pode ser utilizado para corregdo. A instrugdo aumenta a
oportunidade do conhecimento corretivo (MOREIRA, M. A., 2012).

Quando relacionamos a construcdo do pensamento, ensino e professor, Bruner propde

que:

"O desenvolvimento intelectual baseia-se numa
interacdo sistemética e contingente, entre um professor e um
aluno, na qual o professor, amplamente equipado com técnicas

anteriormente inventadas, ensina a crianga." (Moreira, 1999)

Bruner destaca também o papel da linguagem no ensino:

"O ensino é altamente facilitado por meio da

linguagem que acaba sendo ndo apenas o meio de comunicacao,
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mas o instrumento que o estudante pode usar para ordenar o

meio ambiente.”" (Moreira, 1999).

Na visdo de Bruner, quanto a construcdo do conhecimento sendo ele um processo
instrucional, é também o conhecido como um dos autores da chamada "revolucdo cognitiva",
se aceitarmos que a Psicologia Cognitiva "nasceu” em um encontro realizado na Massachusetts
Institute of Technology M.L.T., em 1956, do qual, além dele, participaram Noam Chomsky,
George Miller, Herbert Simon e alguns outros nomes muito conhecidos na area (MOREIRA,
M. A., 2012).

O "cognitivismo de Bruner" ficou restrito aos modos de representacdo pelos quais o
sujeito passa ao longo de seu desenvolvimento intelectual - ativo, icénico e simbolico —
percebe-se que ha uma clara influéncia piagetiana no seu processo intelectual. Alias, na pratica,
e nos meios educacionais, é conhecido por estes modos representacionais e por termos como
curriculo em espiral e aprendizagem por descoberta.

Abordando o termo que adotar "psicologia ideal”, o teérico critica sua propria visao
piagetiana anterior, pois diz que a crianga é 0 seu proprio construtor “solista” que pode produzir
niveis cada vez mais elevados de representacdo e, absorve a ideia de Lev Vygotsky, mas depois
reafirma que reconhece que a crianca raramente constréi por si s6, mas sim através de uma
intencionalidade compartilhada: tudo o que "entra" na consciéncia é o que foi "acordado"
interpessoalmente; somente aquilo a que a crianca pode assegurar ‘“concordancia
compartilhada™ torna-se parte de sua representacdo do mundo. Sem duvida, uma visdo
vygotskyana, embora propositalmente superficial, é importante na medida em que possibilita
ao professor, durante sua caminhada pedagOgica, uma reflexdo acerca desta tematica
(MOREIRA, M. A,, 2012).

3.7 Descricdo dos Estagios de Jerome Bruner para o Ensino

A teoria de instrumentalismo evolucionista, técnicas que expde sua prépria humanidade,
tendo certa semelhanca a Jean Piaget, acentua caracter contextual de atos psicologicos. A
influéncia contextualizada e social para o processo desta acdo e formacao, articulando a teoria
como abrangente ao da teoria de Jean Piaget, a identificacdo e a imitacdo no processo para o
desenvolvimento e formacao, mantém-se gracas a tonica que coloca o papel da equilibracédo
(MOREIRA, M. A, 2012).

Em conformidade a Piaget, demonstrou para a agcao cognitiva, apresentaria uma série de
etapas, tais como:

o De 3 anos de idade, a crianca passa pelo estagio das respostas motoras;

e Dos 3 aos 9 anos, faz uso da representagéo iconica, e
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e Anpartir dos 10 anos de idade, acede ao estagio da representacdo simbdlica.

Considerando que no primeiro estagio, a criancga representa acontecimentos passados
por respostas motoras e privilegiando a agdo em forma de representagéo do real, considerando
gue a crianca, nessa faixa etaria aprende, através da manipulacdo de objetos, a crianca age com
base em procedimentos mecanismos tidos como reflexos, simples e condicionados até
conseguir desenvolver automatismos (NETTO, 1991).

Para a segunda etapa, a representagdo termo “iconica” ou “estagio iconico”, constroi-se
em uma organizac4o visual, para uso de imagens sindpticas? e na organizacio de percepgdes e
imagens (GUILAR, 2008). Nessa faixa etaria, a crianca torna-se capaz de reproduzir objetos,
mas é fortemente ajustado a uma memdria visual, concreta e especifica.

Quanto a terceira etapa, sendo ela representada pelo termo “simbdlica” ou “estagio
simbdlico”, compBem um recurso mais elaborada de atracao da realidade, onde o individuo que
contém uma idade acima de dez, comeca a ser capaz compreender a realidade, por linguagem
simbolica, uma forma abstrata e sem uma dependéncia direta da realidade. Quando é
incorporado nesta etapa, a pessoa comeca a ser capaz de manejar os simbolos, abrangendo uma
ordem, ndo sé a fazer uma leitura da realidade, mas também de transformar a realidade que o
cerca (OLIVEIRA L. K., 2008).

Quando o individuo faz a passagem, em cada uma destas trés etapas, podendo ser
acelerada através da imersdo da crianga num meio cultural, linguistico e estimulante.
Considerando que a Fisica apresenta uma variedade de fendbmenos, podendo ser investigada em
diversas areas, com explicagdes sobre os diversos fendbmenos, podemos apresentar diversas
utilizacdes para a Industria, Medicina, Engenharia, sendo que as aplicacdes sempre estardo nos
cercando para gque possamos compreender o cotidiano, para auxiliar como forma de simplificar
avida (PROGOL, 2012).

A Fisica articula realizagGes e conexdes de grande relevancia no meio social, contudo
existem conexdes que desconhecem a fundamentacdo Fisica, que apresentam algumas
aplicacdes, sendo com uma particularidade a Fisica Moderna. Ao apresentarmos um paralelo
no cotidiano, atribuimos um assunto que é o Efeito Fotoelétrico, considerando sua aplicacdo
(PRIGOL & GIANNOTTI, 2012).

Essa descoberta no inicio do Século XXI, trouxe muitas aplicacbes em aparelhos que
apresentaram uma gama de conhecimento e aplicaces, concordando com as propostas de
Planck e Einstein, ao utilizarem sua frequéncia e fotons de energia. Sendo estudado o
comportamento da luz, onde apresentava um nimero considerado de fétons que eram emitidos

por um determinado tempo, sendo essa luz incidente em uma superficie metélica, fazendo com

2 Euma palavra de origem grega sunoptikés e, de acordo com a sua etimologia, significa aquilo que permite ver, de uma sé vez, um conjunto
como um todo, a forma de uma sinopse ou 0 modo resumido de algo.
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que o elétron tenha uma energia cinética, para ser arrancado do metal (PRIGOL &
GIANNOTTI, 2012).

Com as devidas explicacGes apresentada por Einstein, sobre o fendbmeno do Efeito
Fotoelétrico, observada e apontando o comportamento dual dos foétons, ou seja, um
comportamento onda-particulas, nesse apresentado uma onda eletromagnética.

Para tanto, temos para adicionar um tedrico junto a Jerome Bruner, em sua obra que
trata da Metodologia de Ensino de Ciéncias, atribui uma proposta de educacédo de Paulo Freire,
condicionando os Trés Estagio, sendo caracterizados por 1. Problematizacdo Inicial; 2.
Organizacao de conhecimento; e 3. Aplicacdo do conhecimento.

A aplicagéo do produto foi realizada em seis encontros de aulas, com duragdo de
cinquenta (50) minutos para a sequéncia didatica, segundo a tedrico, seguindo essa sequéncia
realizamos em Estagio 1, 2 e 3.

Ao apresentar a ordem desta sequéncia, temos na Estagio 1, que compreendeu em dois
encontros, onde foi apresentada a proposta do trabalho e orientacdo sobre a utilizagdo do site
Tinkercad, momento esse em que 0s alunos puderam manusear em seus computadores, tablet e
celulares.

Na Estagio 2, com dois encontros, foi realizado uma revisao de contetdo sobre ondas e
exposicdo necessaria ao compreendimento do assunto de Fisica Moderna, com o tema Efeito
Fotoelétrico, junto aos alunos.

Por fim na Estagio 3, composta por dois encontros, foi feita a utilizagdo de mecanismos
virtuais, pesquisa sobre o conteido para melhor andlise e compreensao, com base na Estagio

23, e realizacdo virtual de uma avaliacio®.

3.8 Descricdo dos Trabalhos: Propostas Didaticas para Aplicacdo em Sala de Aula

Este trabalho tem como aporte a teoria de Jerome Bruner sobre o conhecimento
significativa, metodologias ativas de aprendizagem e as orientacGes dos documentos oficiais
quanto ao ensino medio integrado (GUILAR, 2008). Nao se prop&e aqui uma sequéncia didatica
rigida disposta em unidades e separada por aulas, por entendermos que cada professor que
escolha adota-la, o fara de acordo com sua realidade, publico-alvo, estrutura fisica, tempo
disponivel e outros fatores. Propomos entdo, como ja observado nos topicos anteriores, apenas
em linhas gerais uma organizacdo didatica dos contetdos, visando aproveitar a0 maximo os

recursos disponiveis.

3 Apéndice D;
4 Apéndice B;
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A partir dos referenciais citados, sdo desenvolvidas oficinas em um momento na aula
propriamente dita e nestas da-se total liberdade ao aluno para manusear os materiais a serem
usados e montar os experimentos propostos, de modo que se possa observaras dificuldades
apresentadas, bem como, que tipos de conhecimentos o aluno possui (BULEGON, A. M.,
2011). O roteiro proposto é o mais aberto possivel de modo que o aluno fique livre para registrar
suas observacdes e conclusdes acerca dos experimentos.

Sempre que possivel deve-se remeter aos experimentos fazendo um link entre o
conte(do tedrico e o observado na pratica, bem como relaciond-lo com dispositivos
tecnologicos que se utilizam dos principios estudados, neste ponto pode-se lancar méo de
simulac@es educacionais sobre os temas abordados, nas quais além de manusear o experimento,
por exemplo variando seus parametros, podem ter uma visdo microscépica dos fendbmenos
abordados.

Busca-se também comecar por conceitos mais gerais € a0s poucos introduzir os aspectos
mais especificos tendo como prioridade a parte conceitual e sempre que possivel introduzir os
aspectos matematicos, ndo sendo estes colocados como 0s mais importantes no processo. Como
forma de avaliacdo utiliza-se a aplicacdo de um questionario com perguntas abertas e/ou rodas
de discussdes, dando assim, a oportunidade ao discente de expressar tudo o que aprendeu sobre

os contelidos abordados.
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Capitulo 4

APLICACAO DO PRODUTO

4.1 Atividade na Pandemia

Em acordo com a portaria do MEC de n°. 544, do dia 16 de junho de 2020, dispde
substituicdes das aulas presenciais por aulas em meios digitais, enquanto durar a situacdo da
pandemia do novo CORONAVIRUS — COVID-19 — sendo revogada pela Portaria ela n°. 345,
do dia 19 de margo de 2020, e n°. 473 do dia 12 de maio de 2020. Em conformidade com a
portaria supracitada, a realizacdo deste trabalho foi feita de forma remota.

4.2 Local do experimento®

A proposta didatica foi realizada em uma escola na cidade de Manaus, municipio do
Amazonas. A referida instituicdo de ensino atua ha mais de cento e vinte anos, atende a
comunidade que busca uma formacao técnicos e tecnologico nas modalidades do Ensino Médio
e Superior.

A escola possui uma estrutura dotada de amplas salas de aula, varios laboratorios
didaticos de uso dos cursos, seis laboratorios de informatica, sendo um deles tambem utilizado
como sala de aula, biblioteca com dois ambientes, salas destinadas ao administrativo e aos
professores, teatro, cozinhas, refeitdrio e ginasio de esportes. Dois laboratérios de fisica com
equipamentos de Fisica I, Il e 111, porém ndo ha para fisica moderna.

As aulas sdo distribuidas em seis tempos, sendo de cinquenta minutos para cada, tendo
um intervalo de vinte minutos entre o terceiro e 0 quarto tempo. As aulas de Fisica das turmas
do projeto consistem em trés tempos semanais e sdo ministradas as quartas feiras no primeiro
ao terceiro tempo. As turmas escolhidas para a aplicacdo da proposta didatica foi o terceiro ano
matutino do ensino médio técnico de informatica onde, tradicionalmente se inserem tépicos de
fisica moderna. O alunado é composto por vinte e oito (28) alunos na turma “A” e vinte e sete
(27) alunos na turma “B”, totalizando cinquenta e sete alunos. A escolha das turmas foi feita

com o intuito de inserir os topicos de Fisica Moderna (efeito fotoelétrico), no contexto do

> Neste subitem informamos que as atividades foram realizadas na sua totalidade on-line, conforme portaria do
MEC n. 544, de 16 de junho de 2020, sendo revogada pela Portaria ela n°. 345, do dia 19 de marco de 2020, e n°.
473 do dia 12 de maio de 2020.
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eletromagnetismo como exemplo de outros tipos de corrente elétrica que ndo elétrons livres em
condutores solidos, tradicionalmente utilizado nos livros didaticos deste nivel de ensino. O
primeiro contato deu-se em 27 de fevereiro, inicio do periodo letivo, com a apresentacéo do

projeto.

4.3 Relato da aplicacdo da proposta didatica

Ensinar e explicar fendmenos e conceitos cientificos de maneira que o estudante tenha
uma vivéncia com a ciéncia, onde ele ndo é apenas um mero expectador, mas reconhecedor dos
conceitos e/ou significados permitird a ele entender o mundo que o cerca (GHEDIN,
MARQUES, & TERAN, 2011). O importante é que as min(cias de conceitos cientificos n&o
sdo o foco, mas o despertar do olhar cientifico que nesse contato possa facilitar o aprendizado
dos conteddos.

Baseado nessas proposicdes sobre o conhecimento cientifico, toma-se as caracteristicas
sobre o0 ensino: “Quando o desejo humano de compreender o mundo esta organizado de forma
criteriosa para coletar, testar e partilhar informagdes, temos que chamar de ciéncia” (HARLAN,
2002).

Para a realizacdo deste projeto, foram realizadas atividades que se alinham com a
proposta pedagogica de ensino investigativo, estas atividades variadas foram executadas em
espacos virtuais, ou seja, aulas on-line, procurou-se promover a participacdo ativa de todos 0s
alunos, despertando-se a curiosidade, buscando a elaboracdo de questdes que deveriam ser
respondidas bom base no que foi apresentado.

O ensino e a aprendizagem sé ocorrem de fato se 0s acontecimentos prévios partirem
do cotidiano dos discentes, pois assim havera situac@es concretas vivenciadas pelos alunos, de

forma que o interesse, 0 desempenho e as descobertas aconte¢cam a longo do processo.

4.3.1 Contetido
Fisica Moderna — Efeito Fotoelétrico
4.3.2 Duracéo
Considerando que o tempo utilizado para cada momento de aula, compreendido dentro

de cinquenta (50) minutos por um tempo de aula, as atividades foram realizadas conforme o

quadro abaixo:
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Tabela 4 Resumo de atividades executada.

[0]
Estagios Zlulgg Estagio Simbdlico Aplicado - ESA Conteldo

2 Apresentacdo da proposta Ar_g_umenta(;ao de cgnteudo para

1 utilizar como conteldo de aula.
x I Utilizacdo do site pelos alunos

2 Apresentacdo do site Tinkercad para compreensio.

2 Sistema de Revisdo de Contelido Ondas e ondas eletromagnéticas.
2 2 Sistema de Conhecimento do Contetido Fisica , _Moderna - FEfeito

Fotoelétrico

5 Aplicacdo do Conhecimento sobre a aula da | Google doc para afericdo do
3 Estagio 2 conteddo apresentado.

2 Avaliagdo dos alunos sobre o conhecimento da | Google doc para avaliacdo de

Estagio 2 compreensao dos discentes.

4.3.3 ESA 1: Apresentacdo da proposta

A aplicacdo da proposta didatica teve inicio no dia vinte de fevereiro com osalunos na
sala de aula na forma presencial. Foi feita a distribuicdo dos roteiros experimentais para todos
os alunos, explicagbes sobre a natureza do trabalho do Mestrado Nacional Profissional no
Ensino de Fisica.

Tendo como referéncia o processo didatico-pedagdgico estruturado no processo de
ensino e aprendizagem em que devemos seguir uma sequéncia de assuntos, onde é possivel
utilizar o livro didatico para leitura e exercitacao das atividades, compreender melhor como 0s
equipamentos funcionam e como podemos gerar energia, utilizamos plataformas que auxiliam
na construcdo, organizacgéo e testes para a montagem dos experimentos, principalmente quando
se envolve métodos que possam ser visto, sem que haja problemas ocasionais, tais como,
gueimar algum equipamento, ou até faltar, atitude como essa, que corriqueiramente, acontece
na maiorias dos laboratérios multidisciplinar ou exclusivamente de Fisica, Para tanto, foi
utilizado o Phet, simulador especifico para simulacdo, recursos para o ensino com simulagdes
e atividades compartilhadas, fundado em 2002 pelo Carl Wieman, Universidade do Colorado
Boulder e Thinkercad que € um programa de modelagem 3D online gratuito que roda em um
navegador da web, conhecido por sua simplicidade e facilidade de uso. Desde que se tornou
disponivel em 2011, tornou-se uma plataforma popular para a criagdo de modelos
para impressdo 3D, bem como uma introducdo bésica a geometria solida construtiva nas
escolas.

Tais plataformas foram apresentadas aos alunos para que pudessem ter uma ideia de
como poderiam trabalhar com laboratério virtual em suas casas. Como o Phet ja possui
equipamentos montados, optamos por utilizar o Thinkercad, pois a possibilidade de construir e
fazer funcionar é o principal interesse dos alunos, ou seja, fazer e ver funcionando o que eles

construiram, mostra que eles serdo capazes. Um outro ponto interessante é que Thinkercad o
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trabalha com “Arduino”, cuja linguagem é de facil apresentacao aos alunos.

Apobs a apresentacdo, os alunos puderam baixar roteiros e arquivos da plataforma
Thinkercad que auxiliaram na programacdo da placa do Arduino. Além disso, conseguiram
simular o funcionamento da placa através de qualquer dispositivo com acesso a internet. Como
atividade, foi proposto aos alunos montar virtualmente qualquer experimento, com o intuito de
possibilitar uma maior compreensdo da plataforma. Tal atividade levantou duavidas e
questionamentos quanto a montagem do material fisico que puderam ser elucidadas com uma
leitura mais cuidadosa dos roteiros.

[T]1IN

(K[E] AUTODESK Galeria  Blog Aprenda  Ensinar Q  Entrar INSCREVA-SEAGORA

[C[AlD} TINKERCAD*

Da mente ao projeto em minutos

0 Tinkercad & um aplicativo gratuito e facil de usar para projetos 3D, componentes eletronicos e relacionados. £
usado por professores, criangas, amadores e projetistas para imaginar, projetar e fabricar qualquer coisa!

Figura 15 Plataforma do site Tinkercad.

Fonte: https://www.tinkercad.com/
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ll Planos de aula do Tinkercad

estanyst7
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Projetos 30
'
Blocos de codigo | NOVO e = 2 I s i = ) "
- m - e o - 1 v!"‘t—:l - W - < ]
Lices 7 — ‘ ™ i et i
Suas aulas
Lahdi engenhoso Curcan requintado Ponto de equilibrio - ed Ponto de equilbrio - buzzer rift frenética Smashing Stantia-Robo

1 ¥ | Criar projeto
T

= !‘ \p—

Bojo-Bigery brilhante Copia do Circuito simples LDR + R.. (Copia do Motor de passo - unidad...

Figura 16 Parte interna do Tinkercad, neste temos estruturas montadas.
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Figura 17 Plataforma do site Tinkercad.

Fonte: https://www.tinkercad.com/
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Figura 18 Modelo de montagem interna como um laboratdrio virtual.
Figura 19 Plataforma do site Tinkercad.

Fonte: https://www.tinkercad.com/

4.3.4 ESA 2: Revisdo de Contelido e Conhecimento

O ESA 2, neste aula, comegcamos com revisdo abordando conceitos como comprimento
de onda, periodo, velocidade de propagacdo e frequéncia, associando a natureza
eletromagnética da luz. Foram apresentadas ilustracdes do modelo de onda eletromagnética,
com oscilagOes perpendiculares dos campos elétrico e magnético, relacionando com fenémenos
cotidianos e discussdo sobre as diversas frequéncias da radiacdo eletromagnética e suas
aplicacOes, como ondas de radio e televisdo, micro-ondas e como o corpo humano é um emissor
de radiacdo térmica, para tanto foi usado o exemplo de transmiss@es de eventos esportivos, onde
uma camera converte as frequéncias invisiveis do espectro térmico em radiacGes na faixa do
visivel e mostra em cores as partes quentes do corpo dos atletas.

O comportamento corpuscular da luz e aos limites da Fisica Classica foi ilustrado pelo
experimento de Hertz, ponto culminante e fim da fisica classica como teoria geral. Nele, Hertz
detecta as ondas eletromagnéticas previstas pelas equagdes de Maxwell ao mesmo tempo que
observa a existéncia do efeito fotoelétrico, cuja explicacdo necessitou de uma teoria
revoluciondria: a ideia de que a radiacdo se apresentava na forma de pacotes - fotons - cuja
energia era quantizada. Foram também citados outros fendmenos, como o efeito Compton e 0s

experimentos de fenda dupla para um feixe de elétrons. Nesta parte da aula houve uma menor
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participacdo dos alunos, provavelmente pela grande quantidade de informacdes expostas em
pouco tempo. Em outro momento de interdisciplinaridade, tratou-se da dependéncia da
frequéncia/comprimento de onda da radiacdo para ocorréncia de fenbmenos aparentemente
comuns como a fotossintese.

O passo seguinte foi a demonstracdo das equacdes do efeito fotoeléetrico, de suas
aplicacbes tecnoldgicas e caracteristicas gerais, da equacdo de Einstein comprovada
experimentalmente por Millikan, a funcéo trabalho de alguns materiais e da possibilidade de
realizacdo de experimentos virtuais - simulacdes - e reais - experimentos fisicos. Foram
apresentadas as vantagens e desvantagens basicas de cada simulacdo para o efeito fotoelétrico
e um aparato real para a determinacdo da constante de Planck.

Os alunos foram provocados a terminar suas simulacdes e, ao completar essa etapa,
foram levados a tentar comprovar o que o virtual tinha simulado. Duvidas e questionamentos
foram levantados, o que propiciou uma troca de conhecimentos entre os grupos. Neste dia havia
um nimero maior de computadores disponiveis de modo que ndo houve dificuldade em encerrar
as simulagdes no tempo previsto.

Enquanto alguns resolviam as questdes propostas nos roteiros, outros grupos por vez
faziam os experimentos. Foi observado que a participacdo do professor foi diminuindo a medida
gue mais grupos realizavam seus experimentos, por vezes 0s proprios colegas resolviam as
duvidas sem que houvesse a intervencdo do professor.

Ao final do quarto dia alguns grupos ndo tinham conseguido completar todos os
experimentos. Para finalizar a parte pratica com a respectiva avaliacdo, foi acrescentado mais
um dia com dois periodos a sequéncia didatica. Tal acréscimo provavelmente ndo teria sido
necessario caso fossem disponibilizados mais Kits para que um nimero maior de grupos pudesse
realizar os experimentos simultaneamente, sendo provavelmente mais interessante se todos

realizassem a simulacdo juntos e em seguida, também reunidos, o experimento real.

4.3.5 ESA 3: Aplicacdo do Conhecimento do ESA 2

No estagio 3 foi feita uma aula de revisdo da aula de Fisica Moderna com o conteido
de Efeito Fotoelétrico, nesta mesma aula apresentamos virtualmente o video que constréi a
placas de energia solar com LED’s, onde foi preciso enfatizar o processo de transformacgao de
energia luminosa em energia elétrica. A aula sé foi realizada no periodo de pandemia do Covid-
19, para tanto, feito ndo s6 uma revisdo de Efeito Fotoelétrico, como também o contetdo do
inicio do ano letivo.

Foram feitas duas avali¢Ges individuais, através de questionarios, uma sobre o

contetdo abordado e outra sobre o video de construcao da Placa de Energia Solar com LED’s,

68



que serdo apresentadas a seguir:

Conforme apresentado, tanto o produto quanto o conteldo, se fazem necessério o
feedback de entendimento sobre 0 que estamos executando no projeto, para isso, utilizamos a
avaliacdo do conhecimento do ESA 2, lembrando que é tudo virtualmente, com uso de
formularios on-line, em seguida, executamos um Exercicio Avaliativos sobre Efeito
Fotoelétrico. Para que confrontarmos o aprendizado dos alunos, percebeu-se que houve um
grande interesse em aprender e resolver questdes, relacionadas ao tema. Na pesquisa de
apresentacédo de satisfagdo sobre o entendimento do produto; os mesmos puderam a melhor
compreensdo com instrumentos simples, utilizando a plataforma Thinkercad, sendo que
puderem construir a partir de sua prépria imaginacao, seguindo o principio de aprendizagem de
Jerome Bruner, considerando que acredita na curiosidade atribuida ao jovem, podendo
descobrir caminhos que podem facilitar a vida profissional. Convergindo em volta ao espiral
do conhecimento, assim mencionado por Jerome Bruner, justificando, que somos seres que
podemos analisar, resolver e construir, mediante as ferramentas utilizadas.

Com as atividades desenvolvidas procuramos desenvolver e ampliar as diversas formas
do aluno conhecer e expressar o que 0 mundo apresenta a ele, relacionando com outras situa¢oes
de preparacdo planejada e organizada. Com isso, acreditamos que cada aluno foi capaz de
superar sua relacdo egocéntrica e sincrética com o meio através de comparag6es, manipulacdes
de objetos, compreensdo de analise de fendmenos sistematicos. Um componente efetivo do ato
de conhecer, incluindo a curiosidade e a autoconfianga, da interacéo e do prazer da descoberta,
da expectativa pelo novo, 0 que estd para ser experimentado. Nessa interacdo cognitiva e
afetiva, observamos o quanto pode ser desenvolvido o aprendizado nos diversos campos do

conhecimento, assim como muitas habilidades foram desenvolvidas.
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Capitulo 5

RESULTADOS DA APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Desenvolvemos neste projeto uma pesquisa de natureza qualitativa, de carater
interpretativo para se referir a uma familia de abordagens de pesquisa participativa
observacional (ERICKSON, 1986 apud MOREIRA, 2011). Para tanto, utilizamos os Estagios
Simbdlicos Aplicados - ESA para ensinar o contetdo de Efeito fotoelétrico e suas aplicagdes.

Como método de avaliacdo, utilizamos questionarios para as duas turmas do terceiro
ano, aqui denominadas de classes X e Y. A classe X é composta de 24 alunos e a classe Y
composta por 29 alunos, ambas as classes mistas.

Considerando que o uso de questionario se constitui em uma importante ferramenta de
pesquisa, podendo ser usado para obter informacdes e coletar dados de uma dada quantidade
de pessoas, ao realizar a abordagem sobre o ensino de Fisica Moderna, foi possivel avaliar o
conhecimento dos alunos acerca do que foi ministrado e demonstrado através de experimentos
reais e simulados. A metodologia empregada na pesquisa comp6s—se da aplicacdo de um
questionario com questBes objetivas e subjetivas, de onde foi possivel constatar que a insercdo
da Fisica Moderna, no ensino médio, € uma acao que depende do dialogo e da acédo conjunta de
todos os envolvidos no processo de ensino. Para tanto, caracterizaremos as variaveis que
possibilitaram esse processo de entendimento sobre um assunto, que para muitos é considerado

complexo.

5.1 Perfil da Escola®

A escola em questdo esta localizada na cidade de Manaus no Amazonas. Com uma

populacéo de aproximadamente 3,5 milhdes de habitantes.

5.2 Pesquisa com os alunos

Os alunos fizeram uso de um roteiro de atividades sobre o Efeito Fotoelétrico com o

objetivo de verificar o entendimento conceitual e dos principios sobre o tema em diversos

® Neste subitem informamos que as atividades foram realizadas na sua totalidade on-line, conforme portaria do
MEC n. 544, de 16 de junho de 2020, sendo revogada pela Portaria ela n°. 345, do dia 19 de marco de 2020, e n°.
473 do dia 12 de maio de 2020.
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niveis. Através dessas atividades seria possivel verificar se a aquisicdo conceitual faz parte do
conhecimento do aluno ndo somente na repeticdo de uma defini¢do conceitual, mas também
quando do uso desse conhecimento para interpretar, compreender ou expor determinado
fendmeno. Além disso, é necessario saber situar fatos ou situa¢fes concretas envolvendo esses
conceitos. A aprendizagem conceitual deve ser a mais significativa possivel de modo a provocar
um verdadeiro processo de elaboracao e construcédo pessoal do conceito.

O roteiro de atividades dos alunos foi pensado e desenvolvido com o intuito de percorrer
os conceitos fundamentais envolvidos na fenomenologia do Efeito Fotoelétrico, andlise e
interpretacdo de dados, graficos e tabelas e ainda realizacdo de calculos, como por exemplo, da
energia e da constante de Planck. Além disso, os alunos devem desenvolver também os
conceitos procedimentais, que sdo um conjunto de a¢des ordenadas e com um fim, dirigidas
para a realizacdo de um objetivo. A realizacdo de a¢Oes que forma os procedimentos séo
condicBes essenciais para o conhecimento. Permitem uma reflexdo sobre as atividades
realizadas possibilitando uma aplicagdo em contextos diferenciados.

O Roteiro de Atividades foi inicialmente concebido, gerando uma verséo inicial a ser
implementada e desenvolvida em sala de aula com os alunos. Apdés a aplicagdo, com base nos
resultados do estudo foi realizada uma analise levando a uma reformulacdo do roteiro de
atividades. O processo de reestruturacdo permite melhorar as préaticas de ensino do tépico
escolhido, em funcdo dos resultados de experiéncias. Em outras palavras, a reformulacdo dos
Roteiros de Atividades objetiva desenvolver um material potencialmente significativo,
condicdo necessaria para alcancar a aprendizagem significativa, conforme ressaltado por
Heckler (2004).

Definicao
Tema

Estrutura da Sequéncia

de atividades

Implantacao

Satisfatorio Analise

Aplicacao

Resultados Satisfatorio

Conclusao

Figura 20 Representagdo do processo de reestruturagdo do roteiro de atividades.
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5.3 Escolha da Turma

O Roteiro de atividades sobre o Efeito Fotoelétrico foi desenvolvido para ser trabalhado
com as turmas dos terceiros anos do ensino médio. No entanto optamos por aplicar o roteiro em
apenas uma turma de terceiro ano do turno matutino.

Os critérios abaixo foram usados para a escolha da turma investigada:
e Frequéncia dos alunos;
e Desempenho académico; e
e Sequéncia das aulas durante a semana.

As turmas escolhidas designada 3 ° ano, rotuladas X e Y, dentro dos critérios adotados,
foi a que se apresentou mais frequente as aulas quando comparada as outras turmas de terceiros
anos. Como desenvolvemos uma Sequéncia Didatica, as aulas se complementam e o
acompanhamento aula a aula pelos alunos é fundamental para verificarmos a potencialidade do
material. A turma em questdo, apresenta um desempenho académico mediano, nao sendo uma
turma muito participativa e nem demasiadamente apatica, favorecendo a aplicacdo da atividade,
no intuito de despertar o interesse dos alunos, visto que a questao motivacional é um dos fatores
que desejamos analisar neste trabalho.

As aulas na turma escolhida, possibilitavam um intervalo de tempo suficiente entre uma
aula e outra para que os alunos realizassem as tarefas solicitadas como por exemplo, relatar,

calcular e/ou repetir os procedimentos.

5.4 Analises estatisticas

Em sintonia da avaliacdo com a proposta didatica, aborda o conhecimento prévio sobre
0 contedo ministrado, mas tendo como referéncia o processo de ensino e aprendizado,
conforme o tedrico Jerome Bruner.

Neste trabalho, pode-se trabalhar com um nimero significativo de participantes, uma
vez que faz parte do conteudo programatico da escola, ou seja, comp8em parte das aulas a ser
ministrada.

Nos graficos que virdo a seguir, poderdo apresentar a confiabilidade com certa
consisténcia na coleta das informacdes. Considerando que a medida sendo ela previsivel, tendo
pouca variabilidade, o resultado podera refletir no que se quer medir, é claro que o valor for
mais alto, melhor sera a consisténcia da medida.

O material proposto para a referida atividade, pode-se realiza-la em ambiente virtual,

considerando o distanciamento e a ndo aglomeragéo, devido ao COVID-19, optamos por
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realizarem este Exercicio Avaliativo (EA) sobre Fisica Moderna, para o contetdo de Efeito
fotoelétrico, construimos um questionario virtual com um total de dez questdes, sendo assim,
reunindo as turmas, pare que as mesmas pudessem responder o questionario, tal atividade foi
realizada no mesmo dia e no mesmo horario.

Fomentamos a ideia de ndo haja uma competicao, e sim, apresentarem um entendimento
da exposicdo do contetdo apresentado pelo professor, uma das formas podermos adequar o
processo de informacao e coleta de dados, pode-se utilizar os TIC’s, como foi o caso do “Google
Formulario”, instrumento em conformidade em associar e adequar aos alunos a possibilidade
de responderem ao questionamento sobre o contetdo ministrado.

O instrumento foi adequado a questdes temporizadas, sendo que nele podem apresentar
resolugdes, tanto dissertativas, quanto alternativas, para a nossa situa¢do, ajustamos com
alternativas, e limitamos o tempo para apresentarem as respostas.

A seguir, apresentaremos o0s resultados obtidos dos questionarios aplicados,
considerando dados pela mediana e acertos por cada questao.

Nesta etapa, disponibilizaremos as respostas em forma de graficos, assim poderemos
compreender o desempenho dos alunos, considerando que as turmas responderam ao mesmo
tempo, sendo que as turmas totalizaram a quantia de cinquenta e quatro (54) participantes para

esta atividade, o modelo de prova encontra-se nos anexos’, seque os graficos:

Mediano Mediana Intervalo
87 /10 pontos 10 /10 pontos 3-10 pontos

Distribuicio do total de pontos

30
i
5
g 20
=
+a
] 10
#
=
(i}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

Pontos marcados

Figura 21 Resultado da turma "A" e "B" para exercicios avaliativos.

Afigura 16 mostra que o mediano da turma, considerando que as turmas estavam juntas,
apresenta o valor de oito virgula sete (8,7), bem acima da média. Neste ponto podemos perceber
que os alunos corresponderam com um bom entendimento sobre o assunto e sobre a

apresentacdo do material didatico.

7 Apéndice B
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Em relacdo ao percentual das respostas apresentadas pelos alunos, conforme figura 17,
houve mais acertos, séo as que estdo em verde e sequenciadas do percentual relativo as duas
turmas. E possivel perceber que na primeira pergunta as respostas sio bem satisfatorias, porém
compreendemos que a questdo apresentava bases fundamentais, cobrando assim do aluno mais

atencdo no momento de responder.
Pergunta O1

36 / 54 respostas corretas

C,E E EC |-0(0%)

E,C CEE }—2 (3,7%)

C,C,C,EC -J—16 (29,6%)

0 10 20 30 40
Figura 22 Resposta da questdo 01, a pergunta estd no Apéndice B.
Da mesma maneira, a questdo 02 — figura 18, foi feita a analise e pudemos perceber
que os alunos precisavam de um pouco mais de fundamentos, por mais que o percentual de

acertos fosse um pouco acima da média.

Pergunta 02

37/ 54 respostas corretas

da frequéncia e na_io cﬂia gm_plltude L 15 (27.8%)
da radiagéo incidente. |

exclusivamente da amplitude da
radiacdo incidente.

V' da frequéncia e ndo do
radiagdo incidente.

do comprimento de onda € ndo ]
da frequéncia da radiagdo| —2 (3,7%)
incidente -

0 10 20 30 40

0 (0%)

Figura 23 Resposta da questdo 2, apéndice B.

Na questdo 03, veja figura 19, é possivel verificar que a questdo € bastante objetiva, e
os alunos puderam obter um percentual bem mais elevado, entende-se que os alunos estdo bem

acostumados com questdo diretas.
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Pergunta 03

53 / 54 respostas corretas
Conservagédo [0 (0%)
Transformacgao }—1 (1,9%)

Converségo 0 (0%)

0 20 40 60

Figura 24 Resposta da questdo 3, apéndice B.

Na figura 20, que trata da quarta questdo, em que a resposta é evidenciada sobre o
movimento dos elétrons em relagdo ao tempo e luz, o percentual elevado permite dizer que a

questdo se tratava do inicio da apresentagéo e falava do comportamento do elétron e da luz.

Pergunta 04

52 [ 54 respostas corretas

Somente a afirmativa Il é

| 0,
verdadeira O{0%)

Somente as afirmativas | e Il sdo
verdadeiros

v Somente a afirmativa I é 52 (96,3%)
verdadeira

Todas as afirmativas sao
verdadeiras

—LZ 3,7%
—J (7 )

0 (0%)

0 20 40 60

Figura 25 Responsta da questdo 4, apéndice B.
O gréfico da figura 21, consolida o aprendizado que diferencia os outros termos
mencionados como resposta, dando uma forma caracteristica de definir o que é um féton,

segundo a pergunta atribuida.

75



Pergunta 05

54 / 54 respostas corretas
Barions |—0 (0%)
Pulsos -0 (0%)

Dipolos |—0 (0%)

0 20 40 60

Figura 26 Resposta da questdo 5, apéndice B.

Os resultados da questdo 06 sdo apresentados na figura 22, nela consta informacdes que
apresentam calculos, mas as respostas sdo teoricas, dai concluimos que para esta questdao em
que os dados podem caracterizar uma resposta concreta, uma forma de opinar corretamente
mediante ao conhecimento prévio dos alunos, puderam assim ter um percentual apreciavel.

Pergunta 06

40/ 54 respostas corretas

A energia nao é suficiente para

| 0,
ocorrer o efeito fotoelétrico 3(5,6%)

A energia fornecida pela radiagéo —
€ maior que a fungdo trabalho do —5(9,3%)
material, ocorrendo o efeito fot...

A frequéncia dessa _radiat;éo é —
menor que a frequéncia de corte —6 (11,1%)
do metal. —

v Os elétrons séo ej_etfaleos com 40 (74.1%)
energia cinética nula.

0 10 20 30 40

Figura 27 Resposnta da questdo 6, apéndice B.

A figura 23, que trata da questdo 07, onde geralmente faz com que os alunos errem, pois
trata de apresentar uma resposta incorreta, no entanto, todos os alunos conseguiram apresentar
uma boa resposta ao questionamento.
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Pergunta 07

54 / 54 respostas corretas

O elétron deve receber uma
energia minima suficiente parai—0 (0%)
sua emissao da placa metalica.
A emissao de elétrons que
estiverem mais préximas do—0 (0%)
nucleo requer radiagdo mais e...

v A quantidade de energia, para
a mesma para qualquer metal.

A radiagdo absorvida, em parte, &
convertida em energia cinética—0 (0%)
pelo elétron que foi emitido

0 20 40 60

Figura 28 Resposta da questdo 7, apéndice B.

A maioria dos alunos responderam corretamente na questao 08, figura 24, considerando
que sua resposta envolve gréficos, e a compreensdo a respeito do processo do Efeito

Fotoelétrico, é demonstrado o nivel de conhecimento por ele.

Pergunta 08

53 / 54 respostas corretas

onda, e o fendmeno descrito é

— 0,
chamado de efeito fotoelétrico. 0(0%)

v particula, e o fenémeno

fotoelétrico.

descrito é chamado de efeito

particula, e o fendmeno descrito |

L 0,
é chamado de efeito termidnico. | | T1.9%)
onda, eo fenomgno des_tint.o €l 0.(0%)
chamado de efeito termidnico.
0 20 40 60

Figura 29 Resposta da questdo 8, Apéndice B.

Na questéo 09, figura 25, foi observado que houve uma certa dificuldade em escolher a
resposta correta, onde somente um quantitativo de 39 alunos, dos 54 alunos no total,

responderam corretamente.
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Pergunta 09

39 / 54 respostas corretas

1
Apenas | _J_1 (1,9%)

Apenas lell }—14 (25,9%)
[Ilelll —0(0%)

0 10 20 30 40

Figura 30 Resposta da questdo 9, Apéndice B.

Por fim, na figura 26, é apresentado o percentual bem préximo dos 100%, ou seja, pode-
se afirmar que os alunos estavam preparados para responder esta questdo, assim caracterizando

a sua concentragéo na leitura da pergunta e no momento de atribuir uma resposta.

Pergunta 10

52 [ 54 respostas corretas

o efeito fotoelétrico e a
polarizagdo evidenciam a—0 (0%)
natureza ondulatéria da luz, en...
a polarizago e a difracdo
evidenciam a natureza| —1(1,9%)
corpuscular da luz, enquanto o...

| S |

v adifragdo e a polarizagdo

evidenciam a natureza 52 (96,3%)
ondulatéria da luz, enquanto o...
o efeito fotoelétrico e a difracéo ~|
evidenciam a natureza| —1(1,9%)
ondulatéria da luz, enquanto a...
0 20 40 60

Figura 31 Resposta da questdo 10, Apéndice B.

Neste contexto, pode-se afirmar a lisura nas respostas apresentadas pelos alunos,
mostrando o dominio pelo conteddo ministrado em sala de aula, sendo ele bem representado
pelos graficos, nesta amostragem de informacdes, percebe-se que boa parte conseguiu 0 sucesso
de responder corretamente, porém uma minoria ndo obteve éxitos nas respostas, mostrando
assim a possibilidade de melhorar o seu desempenho.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

O tema deste trabalho foi motivado pela necessidade de aprimorar o ensino de Fisica
Moderna nas aulas de Fisica dos terceiros anos. O estado experimental a ser utilizado na
proposta didatica, produzida no Mestrado Profissional em Ensino de Fisica possibilitando
desenvolver habilidades que capacitardo e diversificardo possibilidades de atuacéo juntos aos
aprendizes, principalmente com o uso de tecnologias e a producédo prépria de materiais, em que
situacdes de poucos recursos laboratoriais.

A disponibilizacao do material didatico, baseia-se na convic¢do da educacdo cientifica
no Brasil que tem muito a melhorar, onde esta iniciativa modificadora sdo o caminho, e devem
ser compartilhadas com os demais profissionais. O projeto da plataforma do Arduino cuja
filosofia é o livre compartilhamento de informac6es e experiéncias.

Considerando o processo para as tratativas relativas as Diretrizes Institucionais para as
Atividades Pedagogicas ndo Presenciais — APNPs, para o ano letivo de 2021, com base nas
portarias do Ministério da Educacédo e Cultura — MEC n. 544, 16/06/2020, n. 617, 03/08/2020;
n. 1.038, 07/12/2020; sendo que todas recomendam atividades remotas nas Instituicbes de
Ensino Superior, tendo como objetivo o combate ao COVID-19, nestes termos informamos que
0 respectivo trabalho aqui apresentado, foi realizado virtualmente para assegura a vida dos
discente e docentes.

A aplicacdo do material produzido demostrou que a implementacéo de propostas
experimentais em sala de aulas é bem recebida pelos alunos. Propostas que agreguem a isto o
uso de recursos tecnolégicos interativos semelhante as tecnologias com que 0s jovens convivem
sdo prontamente acolhidas. Acreditamos que este protagonismo possa influenciar na formacéo
dos jovens e contribuir para a melhoria das condi¢des da educacao, em especial de nivel médio.

As atitudes observadas e respostas dadas e o bom desempenho na resolucdo dos
problemas propostos, sendo novo para os alunos, nos da indicacoes de que o trabalho foi bem-
sucedido e motiva-nos a continuar com o desenvolvimento deste produto e ampliar sua
utilizacdo em outras turmas deste nivel de ensino. As manifestacbes registradas nos
questionarios mostraram a correcdo dos erros encontrados, contudo fizerem uso deste material

para contribuir na evolucgéo da aprendizagem.
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Acreditamos ter tido éxito nos objetivos propostos a este projeto, embora algumas
melhorias ainda sejam necessarias nas informacdes que foram julgadas compreensiveis pelos
alunos. Acredita-se também que a proposta tenha aplicabilidade em escolas de Ensino Médio.
Por ventura, entendemos gque novas tendéncias, estdo sendo apresentadas a cada dia, e que a
pessoas possa usufruir melhor a sua implantacdo no meio social, contudo, percebe-se que 0s
aplicativos para celulares, energias renovaveis e muitos outros produtos de cunho tecnoldgico,
estdo se inserindo em nosso meio, é notdrio que no ensino essa ferramenta seja Util, ndo s6 para
momentos em pandemia, mas como para que sejam utilizadas, tanto virtual quanto hibrida ou
até mesmo presencial, o importante que neste trabalho pode-se apresentar uma fracdo dessa

nova tendéncia.
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Apéndice A - Programacao no IDE Arduino

Cddigo Fonte do experimento 02

O cddigo fonte (programacio) do Efeito Fotoelétrico e a constante de Planck utilizado no Arduino
é dado abaixo:

Cadigo fonte

//declaracéo da localizagdo dos pinos e algumas variaveis utilizadas no cédigo.

int pinoLed = AO; //pino que esta ligado ao led (porta analdgica 0)
int pinoPoten = A1; // pino que esta ligado ao potencidmetro
int valorLido = O; //valor lido na entrada anal6gica

float tensaoled = 0; //tensdo valor convertido para volts
float valorl = 0; // corrente | valor em mA

float tensaoPoten = 0;

float valorPoten = 0;

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

int contador = 0;

int linha = 0;

int LABEL =1,

void setup() {

Serial.begin(9600); //inicializa comunicacdo Serial numa taxa de 9600 bps
Serial.printin("CLEARDATA"); // Reset da comunicaco serial
Serial.printin("LABEL, Horas, Tensdo, Corrente"); // nomeia as colunas

}
void loop() {

if (contador <= 14) {

valorPoten = analogRead(pinoPoten);

valorLido = analogRead(pinoLed);

tensaoPoten = (valorPoten * 0.0048876); // leitura da porta analdgica em que o potenciémetro esta conectado
tensaoled = (valorLido * 0.0048876); // 5V / 1023 = 0.0048876 (precisdo do A/D)
valorl = (tensaoPoten - tensaolLed) / valorresistor;

/[ calcula a corrente eletrica no circuito em mA

Serial.print("Tensao no Led: ™);

Serial.printIn(tensaoLed);

Serial.print("Corrente:");

Serial.printIn(valorl);

delay(500); //espera 1s

contador ++;

if (linha <= 14) //laco para limitar a quantidade de dados {

Serial.print("DATA, TIME,"); //inicia a impressdo de dados, sempre iniciando
Serial.print(tensaoLed);

Serial.print(",");

Serial.printin(valorl);

linha ++; //incrementa a linha do Excel para que a leitura pule de linha em linha

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

Cédigo Fonte do experimento 03

A atividade consiste no funcione um tipo de fotorresistor e com uma intensidade da luz, que no caso

estamos falando do LDR, ele sera direcionado ao componente de sensoriamento. Considerando que € um tipo de
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resistor elétrico, apresentar-se-a suas informacdes especificas sobre ele, mas fazendo a mencdo ao Efeito

fotoelétrico.
Cadigo Fonte:

int IdrPin = 0; // indica que o LDR deve estar no pino analégico 0
int IdrValor = 0; // armazena medidas do LDR

void setup() {

Serial.begin(9600);

void loop() {

IdrValor = analogRead(ldrPin); // Ié o valor do LDR
delay(1000); // tempo de espera de 1 segundo
Serial.printin(ldrValor);

}
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Apéndice B — Avaliacéo dos discente

Disciplina: FISICA Conteudo: efeito fotoelétrico Ensino Médio
Professor Estanislau Sant’Ana Série: 3 Ano
Nome do Discente:

AVALIACAO DE EFEITO FOTOELETRICO

Observagoes:
« Os cdlculos devem constar na prova. Ndo serdo aceitas
respostas sem os seus respectivos cdlculos.

a) da frequéncia e nao da amplitude da radiagdo incidente.

b) exclusivamente da amplitude da radiacao incidente.

. O gabarito e as respostas das questéoes discursivas devem c) da frequéncia e nao do comprimento de onda da
ser a caneta azul ou preta. radiacdo incidente.
- Use os espagos em branco da folha para fazer os d) do comprimento de onda e ndao da frequéncia da

cdlculos.
Serd permitido o uso de calculadora, ndo sendo
permitidos celulares ou similares.

radiacao incidente.

.

. Naio serd permitido o empréstimo de nenhum material. 03 — (UFRS) assinale a alternativa que preenche corretamente a
. Serd atribuida NOTA ZERO ds provas sem nome e/ou lacuna do paragrafo abaixo. O ano de 1900 pode ser considerado
que néio tem o gabarito preenchido. o marco inicial de uma revolugdo ocorrida na Fisica do século
XX. Naquele ano, Max Planck apresentou um artigo a Sociedade
Faca uma marcagio legivel e sem rasuras. Alema de Fisica, introduzindo a ideia da da
energia, na qual Einstein se valeu para, em 1905, desenvolver
AIB|CI|D sua teoria sobre o efeito fotoelétrico.
01 a) Conservacao ¢) conversao
02 b) Transformacao d) quantizagao
03
04 04 — (UDES) Foi determinado experimentalmente que, quando
05 se incide luz sobre uma superficie metalica, essa superficie
06 emite elétrons. Esse fenomeno ¢ conhecido como efeito
07 fotoelétrico e foi explicado em 1905 por Albert Einstein, que
08 ganhou em 1921 o Prémio Nobel de Fisica, em decorréncia desse
09 trabalho. Durante a realiza¢ao dos experimentos desenvolvidos
10 para compreender esse efeito, foi observado que:

1. Os elétrons eram emitidos imediatamente. Nao havia atraso
01 — (UFSC) Considerando os conceitos, ja estudados, sobre | de tempo entre a incidéncia da luz e a emissao dos elétrons.
o efeito fotoelétrico, analise as afirmacoes a seguir marcando | 2. Quando se aumentava a intensidade da luz incidente, o
C para as certas e E para as erradas. numero de elétrons emitidos aumentava, mas nao sua energia
() A luz, em certas interagdes com a matéria, comporta-se | cinética.

como uma onda eletromagnética; em outras interacdes ela se | 3. A energia cinética do elétron emitido ¢ dada pela equacao

. 2 - 2
comporta como particula, como os fétons no efeito E.= Y = hf — ¢, em que o termo /f é a energia cedida ao

St 2
fotoelétrico. elétron pela luz, sendo h a constante de Planck e f a frequéncia

( ) A difragao e a interferéncia sao fendmenos que somente | da Juz incidente. O termo & é a energia que o elétron tem que
podem ser explicados  satisfatoriamente por meio do | adquirir para poder sair do material, e ¢ chamado funcao trabalho
comportamento ondulatério da luz. do metal.

() O efeito fotoelétrico somente pode ser explicado | Considere as seguintes afirmativas:
satisfatoriamente quando consideramos a luz formada por | I — Os elétrons com energia cinética zero adquiriram energia

particulas, os fotons. suficiente para serem arrancados do metal.
() O efeito fotoelétrico é consequéncia do comportamento II — Assim como a intensidade da luz incidente ndo influencia a
ondulatério da luz. energia dos elétrons emitidos, a frequéncia da luz incidente

() Devido a alta frequéncia da luz violeta, o | tambémnao modiﬁf:a a energia d.OS elétrons.
"foton violeta" & mais energético do que o "féton vermelho" | III — O metal precisa ser aquecido por certo tempo, para que

ocorra o efeito fotoelétrico.
a) C,EEEC 0E,C,EC,E ; y )
Assinale a alternativa correta.
b) E; C,C,E;E d)C; C, C,;E;C
a)Somente a afirmativa II é verdadeira.

02 — (ENEM) O efeito fotoelétrico contrariou as previsoes | P)Somente as afirmativas I e II sao verdadeiras.
teéricas da fisica classica porque mostrou que a energia | C)Somente a afirmativa I ¢ verdadeira.

cinética maxima dos elétrons, emitidos por uma placa metalica | d)Todas as afirmativas sdo verdadeiras.
iluminada, depende:
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05 — (UNEB-BA) De acorde com o fisico Max Planck, que
introduziu o conceito de energia quantizada, a luz, elemento
imprescindivel para manutencgéo da vida na Terra, como toda
radiacio eletromagnética, é constituida por pacotes de energia
denominados:
a) barions.

b) pulsos.

c) dipolos
d) fotons

06 — Uma radiagéio eletromagnética de comprimento de onda A
= 300 nm, incide em um metal cuja fungio trabalho vale ®
=6.101% J (3,75 V). Pode-se afirmar que:
a) a energia ndo é suficiente para ocorrer o efeito
fotoelétrico.
b) a energia fornecida pela radiagio é maior que a funcio
trabalho do material, ocorrendo o efeito fotoelétrico.
c) a frequéncia dessa radiacdo é menor que a frequéncia
de corte do metal.
d) os elétrons sio ejetados com energia cinética nula.
07 — (UNIMONTES) O efeito fotoelétrico ocorre quando uma
radiagédo eletromagnética, por exemplo a ultravioleta,
incide sobre uma placa metalica, provocando a emissio de
elétrons por essa placa. Esse efeito tem aplicagbes importantes
em sistemas como alarmes, portdes eletrénicos, etc. O efeito
fotoelétrico foi também utilizado por Bohr para propor seus
postulados. Relacionando tal efeitc com o modelo atémico
proposto por Bohr, § INCORRETO afirmar que:
a)o elétron deve receber uma energia minima suficiente para
sua emissdo da placa metalica.
b)a emissdo de elétrons que estiverem mais proximas do
nicleo requer radiagfio mais energéticas.
c)a quantidade de energia, para que ocorra o efeito fotelétrico,
¢ a mesma para qualquer metal.
d) a radiag¢do absorvida, em parte, e convertida em energia
cinética pelo elétron que foi emitido.

08 — (ITA) O aparato para estudar o efeito fotoelétrico mostrado
na figura consiste de um invélucro de vidro que encerra o
aparelho em um ambiente no qual se faz vicuo. Através de uma
janela de quartzo, luz monocromatica incide sobre a placa de
metal P e libera elétrons.

L

v
Os elétrons sdo entfio detectados sob a forma de wma corrente,
devido a diferenca de potencial V estabelecido na fonte.
Considerando duas situagdes distintas a ¢ b, nas quais a
intensidade da luz incidente em a & o dobre em b, assinale qual
dos gréificos em fun¢ic da diferenca de potencial.

a) by '
" |
S
Vo v -2V, -V v
o | a .
/ L —° .
/
-2V Vo v v

advindas da interpretacdo desse fendmeno, assinale o que for
correto com C e o que for errado com E.
() Para uma frequéncia fixa, o niimere de elétrons emitides por
uma placa metalica iluminada é proporcional a radiagfio luminosa
que incide na placa.
() A energia das radiagdes eletromagnéticas é quantizada e &
tanto maior quanto maior for a frequéncia da radiago.
() A energia cinética dos elétrons emitidos por uma placa
iluminada depende da intensidade da radia¢do que incide na placa.
() O efeito fotoelétrico pode sempre ser observado em um
experimento com uma placa de aluminio cuja fungdo trabalho &
4,1 eV, independentemente da frequéncia da radiacao utilizada no
experimento.
a) E,C,C,EE
b) C,C,E, C,E
10 — (UFSM) A medida que a tecnolegia invadiu os meios de
produgéo, a obra de artes deixou de ser o resultado exclusivo do
trabalho das maos do artista, por exemplo, a fotografia. Uma vez
obtido o negativo, muitas copias da mesma foto podem ser
impressas. O elemento essencial de uma foto copiadora ¢ um
cilindro eletrizado que perde eletrizacdo, nas regides em que
incide luz. Entfo,

1. O efeito fotoelétrico s6 pode ser entendido em termos
de um modelo corpuscular para a radiagio
eletromagnética.

1. O nimero de elétrons arrancados de uma placa

metalica pelo efeito fotoelétrico cresce com o aumento
da radiagdo eletromagnética que atinge a placa.

A energia maxima dos elétrons arrancados de uma
placa metalica pelo efeito fotoelétrico cresce com o
aumento da intensidade da radiacdo eletromagnética
que atinge a placa.

Esta (ao) correta (s):

1.

a) ApenasI
b) ApenasII
c¢) ApenasIell
d) [ OHell
Kyax =eVo=hf — ¢ he
E=hf=—
f A

¢ =3x 108
h=663%x107%% g

%-()r-()

leV = 1,6 x 10719
1nm = 10"°m

7C
=3
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Apéndice C — Procedimentos de construcdo dos experimentos a serem
utilizados pelo Professor.

Neste trabalho teremos que destacar a nomenclatura dos seguintes componentes

eletrénicos, pois eles serdo utilizados tanto virtualmente quanto fisicamente, a descricdo e

fungéo de cada um deles:

Tabela 5 Componentes usados para as automagbes com suas respectivas caracteristicas e fungoes.

Componentes

Caracteristicas e fungbes

Buzzer

Fios jumpers

Fotodiodo

Imé de neodimio

Laser

LDR
(Light Dependent Resistor)

LED
(Light Emitting Diode)

Potencidmetro

Dispositivo piezelétrico Gtil na geracdo de um sinal sonoro.

Fios condutores flexiveis com extremidades rigidas para conexdo entre
componentes, protoboard e pino do Arduino.

Componente semicondutor conversor de luz em corrente elétrica. Os
fotodiodos usados neste projeto sdo usados como sensores sensiveis a luz
infravermelha.

Compostos de neodimio, ferro e boro, tais imds possuem campo
magnético bastante intenso, muito Gtil em experimentos de fisica para
estudo do campo magnético e fendmenos de indugdo eletromagnética.
Dispositivo emissor com resistor integrado pronto para ser ligado

no Arduino, natensdo de 5 volts. O tipo usado nos experimentos do ebook
possui poténcia de 5mW.

Resistor dependente de luz. Muito usado como sensor de luminosidade,
pois € sensivel a luz visivel. Esse componente tem

sua resistividade elétrica alterada em funcdo da intensidade luminosa,
portanto pode ser usado como experimento de Fisica, testando a 22 lei de
Ohm.

Diodo emissor de Luz. Esse componente tem uso recorrente nas
automacg6es como indicador de algum estado ou como fonte luminosa
para algum sensor. Para este Gltimo caso optou-se, convenientemente,
usar o LED Infravermelho. Notar que o LED possui polaridade definida,
deixando a corrente fluir apenas em um Unico sentido; logo, para
determinar a polaridade basta notar a diferenca de tamanho nos terminais
do LED, o maior possui polaridade positiva € o menor, polaridade
negativa.

Consiste em um dispositivo com resisténcia elétrica variavel. Muito Gtil

para o controle da tensdo elétrica em certos trechos de um circuito.
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Protoboard

Push-Button

Resistor

Sensor de temperatura
LM35

Sensor ultrassonico

Termistor

Transistor de efeito hall

Transistor MF102

E uma placa de ensaio pronta para realizar conexdes entre diversos
componentes eletrénicos, os furos em uma mesma colunam protoboard
estdo conectados por um condutor. Nas extremidades da placa existem
linhas que estdo conectadas, ideal para extensdo da fonte de energia.
Chave tétil para alterar estado l6gico de um pino digital.

Componente com resisténcia elétrica especifica. Nos experimentos
apresentados no ebook 0s resistores estdo especificados quanto a
resisténcia, conforme o cddigo de cores.

Este sensor apresenta uma boa precisdo para medida de temperatura. Um
dos terminais mantem tensdo elétrica linear proporcional & temperatura,
especificamente, 10mV para cada grau Celsius.

Dispositivo emissor e receptor de sinal sonoro ultrassénico, ideal para
sensor de distancia.

Consiste em um resistor cuja resisténcia elétrica é determinada pela
temperatura onde se encontra.

Componente transdutor capaz de detectar a polaridade magnética,
podendo reverter o estado l6gico de um pino de digital no Arduino em
funcdo do polo magnético detectado. (efeito Hall denominado S41).
Transistor de efeito de campo, que pode ser utilizado como detector de

cargas elétricas.
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Apéndice D — Resposta dos alunos ao conteudo apresentado

screva a sua impressao sobre as placas de led que podem transformar energia solar em elétrica?

v

Achei muito impressionante e interessante, pois ndo tinha ideia que podia fazer isso e fiquei bastante
atento a tudo.

A Energia solar fotovoltaica é a energia elétrica produzida a partir do calor e da luz solar. Quanto maior
a radiacdo solar nas placas solares, maior serd a quantidade de energia elétrica produzida. A energia
solar é considerada uma fonte de energia alternativa, renovavel, limpa e sustentavel.

Um meio eficiente de obter energia elétrica de forma natural sem prejudicar o meio ambiente, visto que
a construcao de hidrelétricas pode resultar em problemas ambientais;

Muito boas pois trazem energia mais limpa que outras formas;

Impressionante a forma como € possivel transforma a energia solar em energia elétrica através dessas
placas por meio do efeito fotoelétrico. Além de ser uma 6tima fonte de energia.

E uma 6tima ideia, ainda mais que vivemos em tempos onde a maioria dos seres humanos buscam por
um mundo mais sustentavel. Onde transformar energia solar em energia elétrica é algo totalmente
sustentavel.

Os LEDs sao dispositivos fotdnicos que utilizam do principio bésico da Geragdo de luz, através dos
fotons. acontece por conta das caracteristicas de na interface semicondutora. Neste caso, as células
fotovoltaicas feitas de materiais capazes de transformar a radiacdo solar do chamado "efeito
fotovoltaico", incide, a diretamente em energia elétrica, atraves energia dos fétons da luz é transferida
que entdo ganham a Capacidade de movimentar-se. para os elétrons.

Como eu ainda ndo tinha conhecimento sobre, fiquei surpresa com esse fato.

E realmente surpreendente pensar que qualquer pessoa pode fazer uma placa deste tipo, apesar de nem
todos possuirem os equipamentos ideais para realizar tal tarefa. Ainda assim, ndo pareceu uma tarefa
complexa, apenas trabalhosa por exigir muita atencdo na realizacdo da construgéo.

A placa fotovoltaica apresenta aspectos benéficos no que concerne o seu uso, sobretudo em regiGes com
maior incidéncia de raios solares, como na Floresta Amazdnica. Dessa forma, além de proporcionar o
uso inteligente da energia, ndo oferece danos na manutencdo do meio ambiente, tendo em vista que
atuais modos de producao de energia ainda apresentam fatores de riscos a natureza, como a implantacao
de uma Usina Hidroelétrica no leito de um rio.

Achei muito interessante, pois pode se fazer necessario para muitos lugares onde ndo haja energia
elétrica.

Minha impressdo em relacdo as placas foram muito boas, porque nos dias atuais ainda existem muitos
lugares sem energia elétrica, e essas placas de led com certeza podem ajudar.

S&o muito Uteis além de estimular econdmica e uso de energia limpa sdo um exemplo prético de parte
da grade e uma oportunidade de entender melhor.

Acho muito interessante e importante, visto que, a energia solar € uma fonte renovavel, limpa e pode
beneficiar o mundo positivamente.

S&0 um recurso importante para a energia que podem se tornar algo comum e pratico daqui a alguns
anos nas casas brasileiras.

s8o a cada dia mais potentes a0 mesmo tempo que seu custo vem decaindo. Isso torna cada vez mais a
energia solar uma solucéo economicamente vidvel e ela ndo polui durante o seu uso.

E uma opcdo mais biologicamente sustentavel para o meio-ambiente
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O video com o experimento utilizando as placas de led fora bem apresentado e explicado, demonstrando
0 passo a passo do experimento de maneira clara e objetiva, com as retomadas ao contetido feitas nos
resultados que permitiram clarear um pouco mais sobre o efeito fotoelétrico na prética.

E uma alternativa viavel para o consumidor final, ndo apenas como micro geragio de energia, mas
também para a reducdo de consumo desnecessario de energia elétrica da concessionaria

A primeira impressdo é que parecia uma opcdo barata de energia renovavel, porém sem ter
conhecimento de como funcionam fiquei em dividas se em larga escala seriam eficientes.

S&o bastante Uteis para nossa sociedade atualmente, pois com elas é possivel a reducdo de consumo
desnecessario de energia elétrica.

Acho muito bom essa transformagcéo, pois pode trazer sustentabilidade com uma boa eficiéncia.
E uma boa alternativa renovavel.

Acredito que esse mecanismo tera suma importancia para 0 meio ambiente, visto que 0S recursos
necessarios para utiliza-lo ndo prejudicam tanto quanto outros projetos relacionados a energia solar.

Acho muito importante e essencial como outro método de energia.

A utilizagdo de painéis fotovoltaicos, bem como qualquer dispositivo semicondutor, permite a geracao
de energia elétrica. Esta € uma alternativa viavel para varios niveis de demanda de energia elétrica.

E um meio interessante de se conseguir energia sustentavel.

E uma 6tima ideia, pois seria uma boa utilizagio para o uso de uma energia mais renovavel;
Parece uma ideia incrivel e ajudaria muito a populacéo e o meio ambiente.
E uma opcéo interessante, pois € uma alternativa mais sustentavel para o meio ambiente.

Acho uma alternativa muito valida, tanto porque é uma energia renovavel quanto é mais duravel e ndo
afeta 0 meio ambiente.

Um experimento simples e barato, porém, muito interessante e por meio dele é possivel por em pratica
os conhecimentos adquiridos sobre efeito fotoelétrico.

Acho bom, pois é uma boa forma de mostrar o contelido tedrico aplicado na prética. E é interessante
estudar sobre essas fontes de energias mais sustentaveis

Uma grande evolugéo para a humanidade

Os geradores solares fotovoltaicos, de qualquer porte ou tamanho, podem ser instalados isoladamente
ou interligados a rede de energia elétrica, podem ser combinados com aerogeradores em sistemas
hibridos, ou ainda em banco de baterias para armazenamento de energia.
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Nivel de aprendizado

30 M Fraco— N Moderado—D-Satisfa@o—- -Muito-bom— Ml -Excelente

20

10 —

Nivel de habilidade/ Nivel de habilidade/ Nivel de habilidade/ Contribuigdo do curso para
conhecimento no iniciodo  conhecimento no fim do curso  conhecimento exigido para habilidade/conhecimento
curso concluir o curso

Figura 32 Apresentagdo do nivel de aprendizagem dos alunos.

Habilidade de instrucdo do apresentador

I Discordo totaiments [ Discordo [ Néosel [ Concordo [ Concordo plenamente

Oapresenfadorfoium  As zpresentages foram ~ Oinstutorestimulouo  Oinstrulorusoubemo — Oinstrutor foi acessivele A avallacdo foi répica e
palestranie/demonsirador  claras e organizadas interesse dos alunos ~ {empo durante as aulas prestafivo ofereceu comentérios (leis
eficents

Figura 33 Desenvolvimento e habilidade no contetido abordado.

Quais aspectos deste contetido foram mais Uteis ou valiosos?
v Todos 0s aspectos se mostraram bem valiosos e Uteis.
v Conhecer o processo de geracdo de energia elétrica através da energia solar.
v" Todos os contetdos favoreceram melhor o entendimento acerca de processos comuns do nosso cotidiano,
como é o funcionamento de objetos que utilizam energia.

v Os aspectos que através desse contetdo é possivel aplica-lo na pratica criando placas de energia solar,
sendo assim possivel transforma energia solar em energia elétrica através do efeito fotoelétrico.
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Visualizar a montagem dos LEDs e vendo eles transformando energia solar em energia elétrica é algo
que me despertou interesse neste contetido e faz com que eu tenha interesse em montar um.
A possibilidade de se observar como se pode usar o Led com vérias utilidades, no sentido de proporcionar
comodidade as pessoas.
Toda parte do contetdo de efeito fotoelétrico foi Gtil para o aprendizado da turma.
A utilizacdo de gifs ajudou muito. Eu ndo costumo usar nos slides que eu crio, mas nos casos de aulas
como esta se torna algo necessario para a melhor visualizagdo do que o texto ou apresentador explica
guanto ao conteudo.
Os beneficios provenientes do uso da energia solar.
A oportunidade de aprender sobre o contetido e a explicagdo da montagem do painel.
Todo o contetido foi muito importante, mas em especifico a montagem do painel foi muito interessante e
a ideia dele também.

Para mim, todo o contetdo em si foi importante, saber mais sobre a energia solar e como ela beneficia a
vida juntamente com a placa. Ndo possuia um bom conhecimento sobre, mas depois da aula consegui
compreender melhor e guardar essas informacdes.

Principalmente os assuntos referentes aos vestibulares, porém vale ressaltar a facilidade de explicagdo e
organizacdo dos contetidos.

Todos os assuntos foram de extrema importancia para o0 meu conhecimento

O aprendizado, de certa forma, o assunto é bastante promissor, logo isso podera ajudar os alunos na
faculdade.

A relacdo das cores e sua frequéncia para o efeito fotoelétrico e o funcionamento de tal efeito colocado
em préatica, com o experimento utilizando placas de led para gerar energia.

Conhecimento sobre 0s comportamentos da luz ondular e corpuscular.

Este é um conteido que tem muitos exemplos e ele é muito bom para aplicagdes em pratica.

Todo o conhecimento sobre as placas de led, sua utilidade e forma de funcionamento foram com certeza
0s pontos principais do assunto.

O esclarecimento dos fendmenos do efeito fotoelétrico e o que sdo os fotons

Todos foram essenciais para o conhecimento.

Com o aprendizado deste conteldo, descobri muitas aplicagdes tecnoldgicas importantes e dentre elas
posso destacar a célula fotovoltaica, utilizada nos painéis solares para gerar energia elétrica limpa e
renovavel. Assim, acredito que, além de ter me aprofundado mais no assunto, as coisas que descobri
foram muito uteis para complementar no meu aprendizado.

A utilizacdo de painéis fotovoltaicos, bem como qualquer dispositivo semicondutor, permite a geragéo de
energia elétrica. Esta é uma alternativa viavel para varios niveis de demanda de energia elétrica.

As primordiais sdo as que mostravam as equagfes do conteldo, visto que isso é muito importante para
prestar os vestibulares. Mostrar também na pratica como tal método foi usado é bem interessante também.

Saber de algumas informacdes que sdo Gteis no dia a dia.

Foram Uteis para mim pois vdo contribuir e muito na hora de prestar algum vestibular.

Todos os aspectos foram (teis para ajudar no nosso conhecimento.

A exemplificacdo do conteldo aplicado por meio do experimento, possibilitando assim maior
compreendimento.

Entender o conceito de efeito fotoelétrico

O conhecimento sobre energia sustentavel

Todo o aprendizado foi muito Gtil e podera ser utilizado como estudo dos meus vestibulares

Todas as partes foram importantes ndo excluiria nenhum
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Apresentacdo do contetdo sobre efeito fotoelétrico.

I Discordo totaimente [ Discordo [0 Naosei M Concordo [l Concordo plenamente

Os objetivos foramclaros O conteldo foi organizado e A carga hordria de 0O contetdo foi organizado
bem planejada apresentacdo foi apropriada  para permitir a participagéo
de todos os alunos

Figura 34 Entendimento dos alunos sobre o Efeito Fotoelétrico..

Como vocé melhoraria este contetdo Video e Efeito Fotoelétrico?

v
v
v

< AN NN

ANANEANERN

AN

Tentaria tornar mais dindmico e mostrar mais exemplos em videos ou imagens reais.

Demonstrar um mapa mental resumindo os principais tépicos abordados.

Através de demonstragBes reais sobre as experiéncias realizadas usando o efeito fotoelétrico como as
magquinas de xérox

Esta muito bom, ndo penso em melhoria

Videos explicativos

Colocando todos os ensinamentos tedricos em aulas praticas.

A apresentacdo em video poderia ser melhor, fica dificil em alguns momentos visualizar o g de fato esta
acontecendo.

Penso que insercdo de uma janela com um interprete de Libras, ou até mesmo, legenda em Lingua
Portuguesa, para garantir o meu direito de acesso a informagdo e educagdo, proporcionando assim a
chamada acessibilidade.

Adicionando animag6es, algo mais dindmico

Eu ndo melhoraria, sé faria melhoras nos slides por questdes de estética.

A abordagem foi completa, entdo ndo faria alteragdes.

A apresenta¢do do contetdo todo foi 6tima, poderia melhorar com algumas interagcbes com as pessoas
interessadas.

O contetldo foi apresentado de forma muito eficiente, talvez apenas mais intera¢des com a turma.

Escreveria um roteiro/manual pratico. Legendar o video.

N&o tenho muito a acrescentar, s6 indicar, caso ndo seja de conhecimento do professor, o0 PhET
Simulagdes Interativas

Com exemplos um pouco mais dindmicos das aplicacdes do efeito fotoelétrico

Que o professor fosse mais dindmico e didatico. Os videos eram bastantes antigos e as vezes eu ndo
conseguia entender, entdo eu melhoraria o contetido com videos mais recentes e com boa qualidade.
Através de uma explicagdo mais abrangente

Simplificando certos aspectos na explicacdo, como na explicacdo da férmula do efeito fotoelétrico fO =
WO / h (certas etapas na criagdo da formula ndo ficaram muito claras), e buscando outras didaticas além
do slide, como um exercicio interativo e dindmico (algum exercicio envolvendo as cores no efeito
fotoelétrico abordado com algum jogo, como ligar as cores aos niveis de frequéncia, por exemplo).
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Quanto ao video, seria interessante, na edicdo, inserir textos com 0s conceitos mais importantes que foram
falados, para destaca-los ainda mais.

v' O instrutor foi pouco acessivel e comunicativo. O contelido era organizado para as aulas, e ndo servia
para estudos individuais. Acho que arquivos ppt ou pdf podiam ter sido feitos mais explicativos e
exemplificativos para que os alunos possam estudar através deles mesmo sem o instrutor.

v Achei o video bem explicativo é satisfatério, ndo mudaria nada

v Ambos estavam excelentes, entdo, em minha opinido, ndo vejo o que melhorar.
v Gostaria de ter praticado em laboratérios ou em experimentos.

v" Acho que dessa maneira esta eficiente para um bom aprendizado
v Poderia apresentar mais videos e realizar experimento em laboratério.

v" Nenhuma sugestdo de melhoria, acredito que a didatica utilizada ja esta 6tima.
v Acho interessante aprofundar mais sobre a histéria da descoberta do efeito.

O que mais foi importante sobre este conteudo abordado tanto no video quanto na apresentacao

em PowerPoint?
48 respostas

@ Grau de exigéncia
@ Horario oferecido
O Interesse

Figura 35 Compreensdo dos alunos sobre o material apresentado tanto em video quanto powerpoint.
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Apéndice E — Portarias do Ministério da Educacéo e Cultura.

09/10/2021 13:47 PORTARIA N° 544, DE 16 DE JUNHO DE 2020 - PORTARIA N° 544, DE 16 DE JUNHO DE 2020 - DOU - Imprensa Nacional

DIARIO OFICIAL DA UNIAO

Publicado em: 17/06/2020 | Edicao: 114 | Segao: 1 | Pagina: 62
Orgao: Ministério da Educagao/Gabinete do Ministro

PORTARIA N° 544, DE 16 DE JUNHO DE 2020

Dispoe sobre a substituicao das aulas presenciais por aulas em
meios digitais, enquanto durar a situacao de pandemia do novo
coronavirus - Covid-19, e revoga as Portarias MEC n° 343, de 17
de margo de 2020, n° 345, de 19 de marco de 2020, e n° 473,
de 12 de maio de 2020.

O MINISTRO DE ESTADO DA EDUCACAO, no uso da atribuicdo que lhe confere o art. 87,
paragrafo unico, incisos | e Il, da Constituicao, e considerando o art. 9°, incisos Il e VII, da Lei n® 9.394, de 20
de dezembro de 1996, e o art. 2° do Decreto n°® 9.235, de 15 de dezembro de 2017, resolve:

Art. 1° Autorizar, em carater excepcional, a substituicdo das disciplinas presenciais, em cursos
regularmente autorizados, por atividades letivas que utilizem recursos educacionais digitais, tecnologias
de informagao e comunicacao ou outros meios convencionais, por instituicdo de educagao superior
integrante do sistema federal de ensino, de que trata o art. 2° do Decreto n°® 9.235, de 15 de dezembro de
2017.

§ 1° O periodo de autorizagao de que trata o caput se estende até 31 de dezembro de 2020.

§ 2° Sera de responsabilidade das instituicoes a definicdo dos componentes curriculares que
serao substituidos, a disponibilizagdo de recursos aos alunos que permitam o acompanhamento das
atividades letivas ofertadas, bem como a realizacao de avaliagdes durante o periodo da autorizacao de
que trata o caput.

§ 3° No que se refere as praticas profissionais de estagios ou as praticas que exijam laboratdrios
especializados, a aplicagao da substituicao de que trata o caput deve obedecer as Diretrizes Nacionais
Curriculares aprovadas pelo Conselho Nacional de Educacao - CNE, ficando vedada a substituicao
daqueles cursos que nao estejam disciplinados pelo CNE.

§ 4° A aplicacao da substituicao de praticas profissionais ou de praticas que exijam laboratorios
especializados, de que trata o § 3°, deve constar de planos de trabalhos especificos, aprovados, no ambito
institucional, pelos colegiados de cursos e apensados ao projeto pedagogico do curso.

§ 5° Especificamente para o curso de Medicina, fica autorizada a substituicao de que trata o
caput apenas as disciplinas tedrico-cognitivas do primeiro ao quarto ano do curso e ao internato, conforme
disciplinado pelo CNE.

§ 6° As instituicoes deverao comunicar ao Ministério da Educagao - MEC a opgao pela
substituicao de atividades letivas, mediante oficio, em até quinze dias apds o inicio destas.

Art. 2° Alternativamente a autorizagao de que trata o art. 1°, as instituicoes de educagao superior
poderao suspender as atividades académicas presenciais pelo mesmo prazo.

§ 1° As atividades académicas suspensas deverao ser integralmente repostas, para fins de
cumprimento da carga horaria dos cursos, conforme estabelecido na legislacao em vigor.

§ 2° As instituicoes poderao, ainda, alterar o calendario de férias, desde que cumpram a carga
horaria dos cursos, consoante estabelecido na legislagao em vigor.

Art. 3° Ficam revogadas:

| - a Portaria MEC n° 343, de 17 de margo de 2020;

Il - a Portaria MEC n° 345, de 19 de margo de 2020; e
Il - a Portaria MEC n° 473, de 12 de maio de 2020.

hitps:/Awww.in gov. Iporti 544-de-16-de-junho-de-2020-261924872
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Art. 4° Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicagao.

ABRAHAM WEINTRAUB

Este contetdo nado substitui o publicado na versao certificada.

hitps:/Awww.in gov. Iport 544-de-16-de-junho-de-2020-261924872
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DIARIO OFICIAL DA UNIAO

Publicado em: 04/08/2020 | Edicao: 148 | Secao: 1 | Pagina: 36
Orgao: Ministério da Educagao/Gabinete do Ministro

PORTARIA N° 617, DE 3 DE AGOSTO DE 2020

Dispde sobre as aulas nos cursos de educagao profissional
técnica de nivel médio nas instituicdes do sistema federal de
ensino, enquanto durar a situacdao da pandemia do novo
coronavirus - Covid-19.

O MINISTRO DE ESTADO DA EDUCACAO, no uso das atribuicdes que lhe confere o art. 87,
paragrafo unico, incisos | e Il, da Constituicao, tendo em vista o disposto no inciso Il do art. 9° e no art. 16 da
Lei n°® 9.394, de 20 de dezembro de 1996, em observancia ao art. 1° da Lei n°® 11.892, de 29 de dezembro
de 2008, e ao art. 20 da Lei n® 12,513, de 26 de outubro de 2011, em conformidade com o Parecer CNE/CP
n® 5/2020, e as Diretrizes Nacionais definidas pelo Conselho Nacional de Educagao - CNE, nas Resolugdes
CNE/CEB n° 6, de 20 de setembro de 2012, e n° 1, de 2 de fevereiro de 2016, e considerando as
orientagdes da Organizagao Mundial da Saude - OMS e do Ministério da Saude, quanto as medidas de
enfrentamento da pandemia provocada pelo novo coronavirus - Covid-19, e o fim da vigéncia da Portaria
MEC n° 376, de 3 de abril de 2020, resolve;

Art. 1° As instituigoes integrantes do sistema federal de ensino de que trata o art. 16 da Lei n°
9.394, de 20 de dezembro de 1996, e o art. 20 da Lei n° 12513, de 26 de outubro de 2011, ficam
autorizadas, em carater excepcional, a suspender as aulas presenciais ou substitui-las por atividades nao
presenciais nos cursos de educagao profissional técnica de nivel médio em andamento até 31 de
dezembro de 2020, a depender de orientagao do Ministério da Saude e dos 6rgaos de saude estaduais,
municipais e distrital, na forma desta Portaria.

Paragrafo unico. As instituicoes de ensino podem utilizar as duas alternativas previstas no caput
de forma coordenada, sempre que for possivel e viavel do ponto de vista estrutural, pedagogico e
financeiro.

Art. 2° As instituicoes de ensino de que trata o art. 1° desta Portaria que optarem pela suspensao
das aulas presenciais deverao repoé-las integralmente, para cumprimento da carga horaria total
estabelecida no plano de curso aprovado pelo respectivo 6rgao competente.

Paragrafo unico. As instituicdes que optarem por suspender as aulas poderao alterar os seus
calendarios escolares, inclusive os de recessos e de férias.

Art. 3° As instituicoes integrantes do sistema federal de ensino, de que trata o caput do art. 1°
desta Portaria, que optarem por substituir as aulas presenciais por atividades nao presenciais deverao
organiza-las de modo que atendam uma ou mais condigoes:

| - sejam mediadas por recursos digitais ou demais tecnologias de informagao e comunicagao,
conforme indicado pelo § 1° do art. 1° da Resolugao CNE/CEB n° 1, de 2 de fevereiro de 2016;

Il - sejam mediadas ou nao por tecnologias digitais de informacao e comunicagao, conforme o
Parecer CNE/CP n°5/2020; e/ou

Il - sejam disponibilizados aos estudantes o acesso, em seu domicilio, aos materiais de apoio e
a orientacao que permitam a continuidade dos estudos, com maior autonomia intelectual.

§ 1° Os cursos técnicos presenciais de nivel médio que, no processo de substituicao por
atividades nao presenciais, optarem pela modalidade de educacao a distancia deverao observar o
disposto no art. 33 da Resolugao CNE/CEB n° 6, de 20 de setembro de 2012.

§ 2° Sera de responsabilidade das instituicoes de que trata o caput do art. 1° desta Portaria a
definicao das atividades curriculares a serem substituidas, a disponibilizacao de ferramentas e materiais, as
orientagdes e o apoio para o acompanhamento e o desenvolvimento dos estudantes, bem como a

hitps:/Awww.in gov.brlenAveb/dou/-/portaria-n-617-de-3-de-agosto-de-2020-270223844
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realizagao de avaliagoes, quando couber, durante o periodo da autorizagao de que trata o caput.

§ 3° A substituicao de que trata o caput, no tocante as praticas profissionais de estagios e de
laboratorio, quando previstos nos respectivos planos de curso, podera ocorrer, desde que:

| - seja aprovada pela instancia competente da instituicao de ensino;
Il - garanta a replicagao do ambiente de atividade pratica e/ou de trabalho;

1l - propicie o desenvolvimento de habilidades e competéncias esperadas no perfil profissional
do técnico;

IV - seja passivel de avaliagao do desempenho do estudante; e
V - observe o disposto na Lei n° 11.788, de 25 de setembro de 2008, Lei do Estagio.

§ 4° A carga horaria correspondente as atividades curriculares presenciais substituidas por
atividades nao presenciais, conforme previsto no caput, podera ser considerada em cumprimento da carga
horaria total, estabelecida no plano de curso aprovado pelo respectivo érgao competente.

§ 5° As instituicoes de que trata o caput devem garantir a plena oferta da carga horaria total do
curso.

Art. 4° Os estudantes de cada curso deverao ser comunicados sobre o plano de atividades
definido para o periodo, com antecedéncia de, no minimo, quarenta e oito horas da execucao das
atividades.

Art. 5° Cabera a Secretaria de Educacao Profissional e Tecnoldgica do Ministério da Educacao a
edigao de atos complementares a execugao da presente medida.

Art. 6° Esta Portaria entra em vigor no dia 5 de agosto de 2020.

MILTON RIBEIRO

Este contetido ndo substitui o publicado na versao certificada.
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DIARIO OFICIAL DA UNIAO

Publicado em: 07/12/2020 | Edicdo: 233-A | Secao: 1 - Extra A|ragina 1
Orgao: Ministério da Educagao/Gabinete do Ministro

PORTARIA MEC N° 1.038, DE 7 DE DEZEMBRO DE 2020

Altera a Portaria MEC n° 544, de 16 de junho de 2020, que
dispde sobre a substituicao das aulas presenciais por aulas em
meio digitais, enquanto durar a situacao de pandemia do novo
coronavirus - Covid-19, e a Portaria MEC n° 1030, de 1° de
dezembro de 2020, que dispde sobre o retorno as aulas
presenciais e sobre carater excepcional de utilizagdo de
recursos educacionais digitais para integralizacdo da carga
horaria das atividades pedagdgicas, enquanto durar a situagao
de pandemia do novo coronavirus - Covid-19.

O MINISTRO DE ESTADO DA EDUCACAO, no uso da atribuicdo que lhe confere o art. 87,
paragrafo unico, incisos | e |l, da Constituicao, e considerando o art. 9°, incisos Il e VII, da Lei n® 9.394, de 20
de dezembro de 1996, e o art. 2° do Decreto n° 9.235, de 15 de dezembro de 2017, resolve:

Art. 1° A Portaria MEC n° 544, de 16 de julho de 2020, passa a vigorar com as seguintes
alteracdes:

*Art. 1°

§ 1° O periodo de autorizagao de que trata o caput se estende até 28 de fevereiro de 2021.

" (NR)

Art. 2° A Portaria MEC n° 1.030, de 1° de dezembro de 2020, passa a vigorar com as seguintes
alteragoes:

"Art. 1° As atividades letivas realizadas por instituicao de educacao superior integrante do
sistema federal de ensino, de que trata o art. 2° do Decreto n° 9.235, de 15 de dezembro de 2017, deverao
ocorrer de forma presencial a partir de 1° de margo de 2021, recomendada a observancia de protocolos de
biosseguranca para o enfrentamento da pandemia de Covid-19." (NR)

"Art. 2° Os recursos educacionais digitais, tecnologias de informagao e comunicagao ou outros
meios convencionais poderao ser utilizados em carater excepcional, para integralizagao da carga horaria
das atividades pedagdgicas, no cumprimento das medidas para enfrentamento da pandemia de Covid-19
estabelecidas em protocolos de biosseguranga.

§ 5° Para fins estatisticos, as instituicoes deverao comunicar ao Ministério da Educagao caso
utilizem-se dos recursos de que trata o caput, mediante oficio, em até quinze dias apods o inicio destas’
(NR)

*Art. 3°  As instituicoes de educacao superior poderao utilizar os recursos previstos no art. 2° de
forma integral, nos casos de:

| - suspensao das atividades letivas presenciais por determinagao das autoridades locais; ou

Il - condigdes sanitarias locais que tragam riscos a segurancga das atividades letivas presenciais.

(NR)
"Art. 6° Esta Portaria entra em vigor em 1° de janeiro de 2021" (NR)
Art. 3° Ficam revogados:
| - os arts. 4° e 5° da Portaria MEC n° 1.030, de 2020; e
Il - a Portaria MEC n® 544, de 2020.
tps: /vy in gov Jport 1038 do-7-d do-2020-202604534 "
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Art. 4° Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicagao, com efeitos:
| - em 1° de margo de 2021, quanto ao disposto no art. 3°, caput, inciso Il; e

Il - imediatos, quanto aos demais dispositivos.

MILTON RIBEIRO

Este contetido nao substitui o publicado na versao certificada.
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Apéndice F — material de apoio ao professor de fisica.
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APRESENTACAO

PREZADO(A) PROFESSOR(A)

Diante das dificuldades apresentadas em periodo de pandemia do Covid-19,
apresentamos um material que pode ser tanto usado tanto no ensino presencial, quanto no ensino
remoto. Tal material se baseia nos estudos do teérico Jerome Bruner, que considera que o aluno
pode apresentar o desenvolvimento intelectual baseando-se numa interacdo sistematica e
contingente, amplamente equipada com técnicas anteriormente inventadas, ensina ao aluno.

Na sequéncia de ensino e aprendizagem de Bruner — onde a organizacdo das matérias
de ensino, sequenciacdo de apresentacdo das matérias e motivacdo como a predisposicao para
aprender — o objeto é a evolugdo no desenvolvimento cognitivo que decorre das informacdes
pertinentes a finalidade de codificar a experiéncia. Dessa forma, propomos um Produto
Educacional destinado a atividade pratica, baseado na leitura e pesquisa, com o objetivo de
apresentar e compreender os conceitos de Fisica sobre o Efeito Fotoelétrico.

Este Produto Educacional foi elaborado de forma a tentar compreender, diagnosticar e
avaliar de forma organizada o conteddo abordado, levando em consideracdo 0 processo
tecnoldgico atualmente utilizado, devido a pandemia de Covid-19, e fortalecendo o processo de
entendimento das transmissfes via internet, vislumbrando atingir um grande percentual de
professores, principalmente do Estado do Amazonas, onde as distancias sdo bastante
significativas.

A seguir apresentaremos uma proposta de sequéncia didatica, cuja elaboracdo do
material foi feita objetivando o aprendizado significativo do Efeito Fotoelétrico. Esperamos que
tal material possa auxiliar de alguma forma os professores no processo de ensino-aprendizagem

em sala de aula.

José Estanislau Sant’ Anna de Souza
Rita de Cassia Mota Teixeira de Oliveira



INTRODUCAO

Os conceitos da Fisica Moderna quando surpreendem e revolucionavam a Ciéncia,
principalmente quando introduzimos seus conceitos no Ensino Médio, os manuais limitavam-
se a divisdo classica da Fisica em Mecanica, Fisica Térmica, Ondas, Optica e eletromagnética.
Atualmente encontra-se com frequéncia, topicos relacionados a fisica moderna em livros
destinados ao ensino da Fisica.

A consolidagdo da Fisica Moderna, final do século XIX, revolucionou a forma de
interpretar o mundo fisico, formando assim as bases tedricas da Relatividade e da Fisica
Quantica.

Os tdpicos de Fisica Moderna no ensino médio, sugerem contetdos especificos no
curriculo do Ensino Médio, as preocupacdes estavam relacionado a propria agregagdo destes
conteudos no Ensino e, uma outra, frisava a necessidade destes contetidos serem “apresentados
sob um ponto de vista mais moderno” (TERRAZZAN, 1992).

A construcdo humana da formacdo e do ensino, surge reflexdes sobre o nivel no
tratamento matematico na Fisica Classica. Conhecer o problema, remete a contribui¢do que
propiciara aos profissionais carentes de formacéo e informacéo.

Com base na Lei de Diretrizes e Base da Educacdo (LDB, 1996) complementa o
aprendizado e o desenvolvimento do discente, quando iniciado no ensino fundamental, passa
para todos e ndo apenas para aqueles que continuaréo seus estudos nas universidades. Nestes
termos, uma proposta para o ensino de Fisica Moderna com o tema Efeito Fotoelétrico.

A visdo que expressam um argumento de participacdo de um individuo, pressupfe-se a
compreensdo em Ciéncia, as habilidades de ensino favorecem o ensino que podem contribuir
com satisfacdo na realizacdo de tarefas e a capacidade de aprender a partir de manuais técnicos.

Para que haja um bom desenvolvimento no ensino de Fisica Moderna aos
conhecimentos, habilidades e valores, possam apresentar um potencial que aumente a
capacidade dos jovens de interferir na criatividade no mundo.

E neste trabalho, sedo consideradas alternativas para a realizagdo de nossas atividades,
considerando o Ensino hibrido, que é a combinacdo do aprendizado on-line com o off-line, essa
metodologia apresenta um modelo que mescla momentos, de maneira virtual, ou nao.

A parte presencial, necessariamente com uso da tecnologia, o professor ou tutor se torna
0 responsavel por propor atividades que valorizem a interacdo interpessoais, propondo
trabalhos que envolvam toda a turma ou pode dividir em grupos menores para realizarem
projetos.

Com relagdo ao ensino administrado com o auxilio de recursos digitais, permitindo que
8



o discente tenha controle sobre onde, como, 0 que € com quem vai estudar, os dispositivos
moveis, como tablets e celulares facilitam a utilizacdo em diferentes ambientes, criando um
leque de possibilidades sobre esse tema, podendo ser desenvolvido em sala de aula, biblioteca,
laboratorio de informética ou em casa.

Em momentos diferentes, o on-line e o presencial, o objetivo de aprendizado hibrido é
que esses dois momentos sejam complementares e promovem uma educacdo mais eficiente,
interessada e personalizada. As instituicOes de ensino podem categorizar as formas como ele

vem se manifestando as opcOes de apresentar essa metodologia do aprendizado.

DESENVOLVIMENTO

As ideias da Fisica Moderna puderam abrir diversas possibilidades, e agir na
maneira de pensar, ndo apenas na Fisica, ou em Quimica, mas também em outras aspectos
tecnologia de comunicacgdo. A variedade de dispositivos eletronicos, hoje sendo indispensaveis
pela maioria das pessoas, tendo como base na Fisica Moderna, mais precisamente na Mecanica
guantica.

Por se tratar de fendbmenos no dia-a-dia, mas também de principios que podem néo
se encaixar em suas ideias sobre fisica, as transformacdes pelas quais a humanidade gerou no
século XX, dando consequéncias profundas na sociedade, tornando necessaria a adequagdo do
sistema educacional. As novas metodologias de educacao devem fazer uma relagao entre o que
é aprendido em sala de aula com aquilo que o aluno vivencia em seu dia a dia, discutido sobre
a relevancia do tema de fisica moderna com a atualidade da sociedade e de como se pode
trabalhar (PROGOL, 2012).

E comum encontrar professores de fisica enfrentando dificuldade em construir
conhecimento com seus alunos de maneira prazerosa, seja ela qual for o ensino, (médio ou
superior). Considerando que a fisica é vista pela maioria dos estudantes como uma das
disciplinas mais dificeis de ser aprendida, tendo como base, os professores enfrentam
dificuldades com o desinteresse de seus alunos em relacdo a aprendizagem do contetdo.

Com base neste argumento, as atividades experimentais tém cumprido um inusitado
papel no ensino de fisica, promovendo um intenso debate sobre sua pertinéncia ou nao para
aprendizagem de conceitos fisicos (COUTO, 2008).

Os estudos, de maneira geral, apresentam possibilidade para um desenvolvimento
de uma visdo critica do mundo, podendo analisar, compreender e utilizar este conhecimento no

cotidiano, tendo condicGes de perceber, interferir em situagdes que contribuem para sua
9



qualidade de vida.

A proposta deste trabalho tem como a ensinagem, para o ensino médio, de um
fendbmeno explicado pela Fisica Moderna — Efeito Fotoelétrico. Aprender conceitos tdo
distantes do senso comum, pode causar um conflito cognitivo, resultando em mudancas nas
crencas epistemologicas dos alunos. Assim, para facilitar o processo de ensinagem utilizamos
a Fisica Moderna para o Ensino Médio: Uma abordagem do efeito fotoelétrico com a
metodologia simulada em plataformas digitais.

As atividades foram desenvolvidas durante as aulas de Fisica Moderna, no periodo
de Pandemia, neste abordamos a importancia que as aulas praticas, e a vida do discente do
Ensino Médio, oportunizando o conhecimento dos mecanismos educacionais, 0s objetivos e 0s

seus significados.

PROPOSTA DIDATICA

Este trabalho descreve o Produto Educacional, como parte integrante da dissertagéo
apresentada ao Mestrado Nacional Profissional do Ensino de Fisica, por MNPEF da
Universidade Federal do Amazonas — UFAM e Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Amazonas — IFAM.

A proposta educacional vem de encontro aos estudos da Psicologia Cognitiva, onde
observavaa sensacdo e a percepcdo humana como parte do processo na aprendizagem, que
valoriza o aprendizado sendo um processo ativo, no qual o aprendiz constroi novas ideias, ou
conceitos, baseados em seu conhecimento passados e atuais; toma decisdes, constante, com
uma estrutura cognitiva.

O papel do professor enquanto agente mediador do conhecimento, fornece
significados e organizagdo para a experiéncia e permite ao individuo “ir além da informagéo
dada”. No entanto, nessa teoria, o professor deve valorizar o conhecimento prévio do aluno
para que 0 novo conhecimento seja ancorado na sua estrutura cognitiva e assim ser
transformado e ampliado.

Assim, cabe ao professor, diagnosticar e organizar uma sequéncia ldgica de conceitos
que leveo aluno a compreensdo dos conceitos envolvidos. Sendo relevante para a teoria de
Jerome Bruner é que o professor deve, primeiramente, mostrar todos os conceitos envolvidos
antes de fragmenté-lo, depois que a proposta didatica foi aplicada, o professor pode repetir a
metodologia para averiguar quais foram as ligacOes que os alunos fizeram entre seus
conhecimentos prévios e 0s recém- estudados.
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OBJETIVO GERAL

Compreender a linguagem da Fisica Moderna através do Efeito Fotoelétrico para

uma melhorcompreensédo contextualizada para os alunos dos terceiros anos do Ensino Médio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aprender os conceitos basicos e estruturas do conhecimento da Fisica Moderna pelo
Efeito Fotoelétrico;

¢ Aplicar, corretamente, 0 método de investigacao cientifica nas atividades experimentais;

e Utilizar experimento de forma virtual, como elemento motivador e facilitador da
aprendizagem, por meio da interatividade com o objeto de estudo;

e Conhecer a equagdo do Efeito fotoelétrico proposto por Einstein;

e Relacionar a energia cinética do elétron emitido a frequéncia da radiacdo incidente;

e Compreender o Efeito Fotoelétrico com uso de Simuladores virtuais;

e Estimular por meio de experimentos a construcao de placas de energia solar, por meiode
LED’s.

COMPETENCIAS

e Compreender métodos e metodologias proprias da Fisica Moderna sendo aplicada pelas
teorias do Efeito Fotoelétrico;

¢ Afirmar-se do conhecimento da Fisica Moderna em situa¢des do cotidiano, tais como
problemas, interpretacGes, avaliacbes no modelo cientifico e tecnologico;

e Entender o funcionamento de uma célula fotoelétrica.

HABILIDADES

e Correlacionar informag6es em diferentes formas de linguagens dos principios da Fisica

Moderna;

11



¢ Definir causas ou efeitos do Efeito Fotoelétrico;
e Utilizar leis da Fisica Moderna para associar processos tecnolégicos inseridos no
contextodo Efeito Fotoelétrico;

e Dimensionar sistemas ou dispositivos que envolva o Efeito Fotoelétrico no cotidiano.

CONTEUDOS!

¢ Teoria dos Quantas — Energia radiante é emitida ou absorvida de modo descontinuo, por
meio de particulas denominada de fotons;
e Efeito Fotoelétrico — Radiacéo eletromagnética incidente sobre uma superficie de um

metal,elétrons podem ser arrancados dessa superficie.

DURACAO

Na apresentacdo da sequéncia didatica, é preciso construir trés encontros de duas
aulas de cinquenta minutos cada, formando uma composic¢ao de trés atividades fundamentadas
na metodologiade Jerome Brune, aprendizagem cognitiva, sendo aplicada para alunos do
terceiro ano do Ensino Médio, considerando que haja uma compreenséo da luz, sendo embasado
pelo conteudo do Efeito Fotoelétrico. O referido contetdo, observou-se a sua aplicabilidade
pratica em setores e tecnologias ofertados no mercado, sua importancia dimensiona uma nova
concepgdo da Fisica Moderna — tendo em vista que a proposta é voltada ao Ensino Médio.
Construiu-se um Quadro 1, onde apresenta a quantidade de aulas necessarias para a aplicacéo,

os contelidos abordados.

Atividade Tematica a ser discutida N° de aulas

1. Apresentacdo da proposta didatica com roteiros de
experimentos, esclarecimentos sobre a natureza do trabalho
para o Mestrado Nacional Profissional Ensino de Fisica. (10

minutos)

2. Mostra do livro didatico a ser utilizado para utilizagdo

dos capitulos e resolugBes de exercicios, principalmente o

capitulo que trata de Fisica Moderna. (10 minutos)

! Referencial Tedrico disponivel no Apéndice A
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. 3. Revisdo dos conceitos basicos do contelido Ondas,
Comparacao dos

. visto nosegundo ano do Ensino Médio. (25 minutos
Modelos ondulatérios e g ( )

2 aulas

corpusculares daluz.
4. Com base no livre: Introducao a Fisica Quantica —

conhecera hipdtese de Max Planck para absorcédo e emissao
da radiacdo eletromagnética apresentada na superficie de um

Corpo Negro, fotone a Constante de Planck. (50 minutos)

5. Encerramento do primeiro encontro: revisdo dos
principais topicos deste assunto e exercicios on-line pelo

Google Forms referente ao tema desta aula (05 minutos)

1. Recapitulagcdo do assunto mencionado em aula
anterior,para que haja fundamentag&o ao Efeito
Fotoelétrico. (20 minutos)

2. Apresentagdo das principais ferramentas a serem
utilizadas virtualmente, tais como Google Drive, Google

Forms e Tinkercad. (20 minutos)
Efeito Fotoelétrico 2 aulas

3. Com base no livro: Introducéo ao Efeito Fotoelétrico,
compreensdo, conhecimento da equacdo produzida por
Einstein,relacionar a energia cinética do elétron emitido a
frequéncia da radiacdo incidente, conferindo o nimero de
fotoelétrons a intensidade de radiagéo incidente e por fim,
compreender o funcionamento de células fotoelétricas. (50

minutos)

Quadro 1 — Procedimentos abordados e quantidades de aulas ministradas

RECURSOS ESTRUTURAIS?

A tecnologia disponivel para objetivar as acdes deste trabalho, sendo que se deve
avaliar as que apresentam opgdes sem custos, utilizar diversos editores de textos, estrutura de
armazenamento e que pudessem ser reutilizados ou modificados.

E importante detalhar que nestas plataformas podemos expor um material, para

2 Apéndice B
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objetivar eorientar os professores do Ensino Médio, usufruindo da informatica na montagem
e execucdo deexperimentos, utilizando a plataforma Arduino UNO, propondo formas de
demonstrar o efeitofotoelétrico, o0 comportamento da luz, propor discussao sobre dispositivos
modernos que se utilizam.

Dentre as plataformas existentes, ha a plataforma “Google”, que apresenta o
armazenamentodo “Google Drive”, para confeccao de pesquisa e questionario temos o “Google
Forms”, nestes pode- se realizar a pesquisa e aplicacdo de questdes de avaliagbes e no
armazenamento, considerando haveradiversas respostas. Contudo, a plataforma utilizada é o
“Tinkercad”, nele existem diversas ferramentas Gteis para a implementacdo, compilacdo dos
dados na construcdo dos experimentos que serdo apresentados na sequéncia didatica sobre o

Efeito Fotoelétrico.

METODOLOGIA

A sequéncia didatica proposta considera as fases deste processo como inativa,
icbnicae simbolica. Quando se pretende observar 0 modo de ensinar, alavancamos processos
de ensino e aprendizagem por varios aspectos abordados. As consequéncias que levam a um
bom entendimento da observacdo no caso do discente, ao que se refere em uma apresentacéo
por gréaficos, figuras e desenhos sobre o tema, sendo elas bem apresentado, por simbologia de
palavras, que busque um bom entendimento do assunto, neste esperaremos o feedbeck do
aprendiz, contudo admitamos que o aluno,ndo seja um ser totalmente dependente do professor,
para que nas explicacGes do mesmo o aluno possa assumir func¢des autocorretiva.

Nas observacdes de Bruner aos educadores de diversas areas:

Para compreender em que consiste a
aprendizagem por descoberta, vejamos a distin¢éo
que Bruner faz entre a maneira expositiva e a
maneira hipotética de se conduzir uma aula.

Na expositiva, o professor ja traz o contetdo
pronto e o aluno limita-se passivamente a escuta-lo.
Na abordagem hipotética, a professor traz o assunto
sob forma de problema ou questéo a ser resolvida, e
ajuda o aluno a resolvé-lo, discutindo com ele as

alternativas apresentadas. (GIACAGLIA, 1986)
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Conquistando a viabilidade e empregabilidade por meio de descobertas, tais
assuntos comoa matematica, linguistica, historia, psicologia, literatura e até na geografia. A
flexibilizacdo e o conhecimento da matéria fardo com que o professor tenha um bom
desempenho, assim a estrutura deforma representativas, tornam-se importantes, pois a sequéncia
deve ser representativa para a iconica,e depois para a simbélica, por mais que o aluno apresente
0 seu proprio simbolismo.

Considerando que a instrucdo é a oportunidade de corrigir o conhecimento ou
informacdo, onde resultados podem apresentar certa utilidade ou ndo, mediante o aprendizado,
a medida que é apresentado o desenvolvimento, tanto simbolicamente, como representar as
transformacGes ambientais, aumentando assim as motivaces de competéncias, pois 0 aluno
mostra controle sobre oseu comportamento.

Na teoria da aprendizagem do tedrico Jerome Brune, adequa o desenvolvimento do
aluno em poder criar simbolicamente seu conhecimento fundamentado, neste pode-se ser

representada na figuraa seguir:

Behaviorismo

“mente como uma caixa preta”
Cognitivismo

PS Processos ocorrem dentro da mente.
o=+

Construtivismo
Processos na mente sdo influenciados
pela interacdo com ambientes ....

Contemporaneas
Fluxo permanente de
relacdes diferenciadas

—2

Figura 1 - Desenvolvimento do pensamento construtivo para o contemporaneo do ensino, evoluindo com sua fundamentagédo

- Jerome Brune
Fonte: https://www.nelsonreyes.com.br/Teorias_Psicopedagogicas_Evandro_Ghedin.pdf

Com utilizacdo de experimentos simples e de baixo custos, apresentaremos trés
tipos que envolva a luz solar e que possamos usar as equacdes assim mencionadas para

comprovar a teoria da Fisica Modena no contexto de Efeito Fotoelétrico.
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CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO

Experimento 01: construcao de uma placa de energia solar com LEDs

Objetivo
Transformar energia luminosa em emergia elétrica com o uso de LED (Diodo de

Emissor de Luz).
Obijetivo especifico

e Comprovar pelo Efeito Fotoelétrico produzido pelo LED;

e Apresentar de forma lidica como produzir energia;

e  Visar uma maneira mais limpa de captar energia limpa, proveniente do
Sol.

Diodo emissor de luz (LED)
O LED ou Diodo de Luz, dispositivo que é constituido de dois semicondutores, com
uma altadopagem, sendo a formacgdo em uma juncdo p-n, este é representado em circuitos com

o0 simbolo na figura a seguir.

&v

>

Figura 2 - Simbologia do Diodo de luz.

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

Ao aplicar um campo elétrico externo na juncdo p-n, ou seja, criando uma
polarizacao direta,aplicando aos elétrons do lado n absorvem energia suficiente, principalmente
para vencer a diferencade potencial que estd proxima, o deslocamento que chega a fronteira,
pois € apresentado lacunas (buracos) no lado p, os elétrons irdo se recombinar nos buracos
existentes, logo entdo emitira radiagdode energia, conhecida como “gap” de energia ou largura
da banda proibida. Uma outra forma de pensar, € que o elétron saira da extremidade inferior na
banda de conducdo que preenchera o buracoda extremidade superior para a banda de valéncia,
fazendo uma recombinacdo do processo. Considerando que nessa mudanca de posi¢édo do
elétron, haverd sempre liberacao de energia em formade radiacédo, devido a diferenca de nivel de
energia (AEy), para exemplificar, temos o arseneto de gélio, esse é um supercondutor, como é
0 caso do silicio e o germanio, ha uma liberacdo de energia que € sentido como vibragdo na
estrutura cristalina dos materiais (CAVALCANTE, TAVOLARO, &HAAG, 2005).
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Quando ocorre a emissdo da radiacdo, apresentam fotons de energia % - v, desta
equacao de Planck, podemos encontrar o comprimento de onda, a partir da equacao a seguir:

h.c
h.v :T: gap+AEF

Equacédo 1 - Energia de um Diodo usando a Equacgao de Planck.

Na equacdo apresentada, o comprimento de onda emitida pelo Diodo, dependera da
largura da banda do semicondutor, as combinacdes definirdo a intensidade da luz emitida,
contudo varias combinacdes serdo necessarias para um grande numero de elétrons em diversos
buracos existentes, hd uma ressalva que isso ndo podera acontecer em um semicondutor puro.
Contudo, é necessario teruma grande quantidade de elétrons e buracos disponibilizado para a
polarizagdo direta em juncdo p- n que é dopado. Com o movimento do elétron, onde ird gerar
uma corrente elétrica que atravessa a juncdo, caso a dopagem seja alta ao ponto de gerar uma
grande quantidade de elétrons e preencherem os buracos que estdo proximos. Essas
caracteristicas ddo ocorréncia varias combinagdes e como consequéncia apresentara uma
grande intensidade luminosa emitida. Os comprimentos de ondas emitidos da banda proibida
do semicondutor, apresentam proporcdes diferentes no semicondutor e sua impureza dopada,
que emitem luz desde do infravermelho, passando por todas as cores possiveise visiveis
(HALLIDAY & RESNICK, 2009).

A tensdo minima para a polarizacdo mencionada anteriormente, corresponde a
energia minimapara expressar assim:

eV = Egqp + AEF
Equacdo 2 - Energia Minima.

De maneira observada a energia AEF = 0, podera ser desprezada com aproximagé&o,
temos que & - v = eV = E4ap, desta forma poderemos reescrever a nova relacdo que envolve a
frequéncia(v) emitida, para uma intensidade em funcéo do potencial de corte Vo, isso se refere a
tensdo do LED que conduz:

h.c
h.V=T= eVO

Equacdo 3 - Equacdo de Planck do Efeito Fotoelétrico.

Materiais
01Capacitor de 10 V 220 uF25 LED de alto brilho
01 Placa de componentes eletrénicos 5 cm x 5 cm
01 metro de solda estanhada;
01 Ferro de solda de 40 W
01 Multiteste
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Os procedimentos para a montagem da placa com LED’s segue como sugestao, 0s seguintes

materiais como base para a construgéo deste produto, uma grande maioria pode ser adquirida em

lojasde venda de componentes eletronicos.

Montagem

Este experimento é de simples processo de constru¢do, onde os LED ficardo em

organizados conforme a fig. 4, essa montagem sera abordada neste paragrafo, sendo que haja

uma organiza¢do na montagem, para tanto, € importante que o aluno tenha conhecimento prévio

sobre corrente, resistores em série e paralelo e capacitores, pois nestes assuntos poderemos

organizar o produto.

t...o-

e e einfelelele/elele o 0 e
elel elelejelelolelelole
DO OOO0

I
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Figura 4 - Posicionamento dos led's na placa.
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Figura 5 - Led's montados na placa.

De acordo com os materiais visto na figura 04, pode-se entdo comecar a montagem

de nossaplaca de energia solar com LED. A primeira etapa, quando for escolher o LED, temos
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que escolher aquele que € transparente e que tenham pernas longas, pois este € o de alto brilho,
na sequéncia temosque testar todos, pois se houver um danificado, ndo passara corrente
produzida, como devermos fazerisso, considerando que os LED’s suportam até 3 V, caso passe
deste valor pode queimar, entdo, pega-se uma bateria de 3 V ou duas pilhas 1,5 V, no caso das
duas pilhas devemos coloca-las em série, para que haja o devido valor dos 3 V, para testar o
LED, observa-se as pernas, nela existe uma longae uma curta, observe a figura 07, nesta
imagem, o que esta sendo utilizado é o terceiro de cima para baixo, contudo, observe as pernas
que possuem comprimentos diferenciado, a escolha deste tipo é devido ele ser transparente e 0

Sol emite varias cores.

Figura 6 - Tipos de LED's que existe para uso.

Na sequéncia, pega-se a placa 5 cm x 5 cm, esta placa ja vem toda vazada, conforme
figuraabaixo, nestes furos introduza as pernas dos LED’s, sendo posicionados de forma

organizada, dispostos da perna positivo com a perna negativa do subsequente.

Figura 7 - Posicionamento do led na placa.

Dando sequéncia a montagem, deve-se dispor na placa o capacitor e liga-lo aos fios,
seguindo o mesmo principio, fio negativo com terminal negativo do capacitor e fio positivo
para o terminal positivo do capacitor. E bom provavel que tenham excesso, retire-os com

cuidado. Pronto, neste momento pode-se utilizado a sua placa de energia solar com LEDs

colocando direcionado ao Sol e seria bom usar o multitest para medir o valor, colocar I na faixa
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de 1:20.

Neste experimento, quando colocamos diante do Sol, sendo que emite radiacéo
luminosa, incidindo pelos LEDs, poderdo apresentar uma variacdo da corrente, conforme
verificado no instrumento de leitura da voltagem. Esse é uma maneira de entendermos a Fisica

Moderna pelo EfeitoFotoelétrico de forma prética, experimentando com poucos componentes.

Experimento 02: Efeito Fotoelétrico e a constante de Planck

Objetivo
Determinar com uso da equacdo do Efeito Fotoelétrico a constante de Planck e

a funcgdotrabalho do material que integra uma célula fotoelétrica.

Obijetivo Especifico

Considerando que se deseja alcancar o objetivo geral, em conformidade com a
atividade em questdo, encontrar a constante de Planck, levando em conta que as acdes serdo
voltadas a uma sequéncia didatica, podemos visualizar a compreensao dos estudantes, tanto na

motivagdo quanto nacriagéo:

o Diagnosticar o conhecimento prévio dos alunos sobre o tema;

o Propor ao discente que construa no “Tinkercad” o modelo para calcular a
constante;

o Averiguar os problemas encontras pelos alunos na hora da construcéo virtual;

o Empregar questionamentos para posterior analises das agdes executados dos

alunos frente asdificuldades encontradas.

Historico

Em 1900, seculo das descobertas na Fisica Moderna, desta forma que houvera
controversas eesclarecimentos. Partindo do principio que James Clark Maxwell (1831 — 1879),
apresentando uma resolucdo matematica que relacionava os campos elétricos e magnéticos,
nesta relacdo que envolvia a velocidade da luz e estabelecendo um novo conceito de ondas
eletromagnéticas. A unificando do eletromagnetismo com a Otica, duas &reas consideradas da
Fisica.
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Em 1887, Heinrich Rudolf Hert (1857 — 1894), de posse de experimentos que geram
ondas eletromagnéticas, causando assim o nascimento de novas tecnologias, como € o caso do
telegrafo semfio e o radio, em um dos experimentos abordados, quando aplicava a diferenca de
potencial, quandooscilava em um sistema com uma pequena abertura, sendo ligado a um fio
terra, percebeu centelhas em intervalos de tempos iguais, buscou entender a relacdo do campo
elétrico existente na regido da pequena abertura, onde caia rapidamente, chegando a zero, mas
crescia rapidamente até o ponto do centelhamento. Em sua observacdo percebeu que a onda
eletromagnética proveniente do centelhamento da abertura do orificio, fazendo diversas leituras
com placas metalicas, observou que apresentava um comprimento de onda da radiacdo
eletromagnética que por sua vez utilizava a velocidade da luz.

Em suas anotacdes foi percebido que apresentava um efeito, que era uma centelha
secundaria,sendo ela mais intensa que a outra apresentada pela pequena abertura, aproveitando
esse fendmeno epublicando os resultados em 1887 em um artigo intitulado de “On na Effect of
Ultraviolet Light uponthe Electric Discharge” (sobre um efeito da Luz Ultravioleta ha uma
descarga elétrica).

Para a época, foi um significativamente importante para ondas de hertz, ou ondas
hertizianas,mostrando assim uma relagdo direta com o trabalho de Maxwell. Percebendo que a
luz ultravioleta desencadeava descargas elétricas, porém néo foi possivel ha explicacdo deste
efeito. Historicamente,em 1889, Wilhem Hallwachs demonstra que ha particulas negativos
saindo da superficie mencionadopor Hertz, principalmente em elementos quimicos como o
zinco, potassio e sodio. Em 1902, PhilippEduard Anton von Lenard (1862 — 1947), fez as
devidas medicgdes que relacionava a carga/massa dasreferidas particulas, podendo comprovar
que no momento do centelhamento, eram emitidos elétrons, considerando-0 assim como
fotoelétrons.

Para Maxwell a matéria era uma distribuigdo continua, equilibrando assim os campos
elétricose magnéticos, considerados também continuos, para entendimentos dos pesquisadores
no século 1XX, seria algo complexo, entdo Thompson, argumento que neste processo seria
granular, justificando assim as devidas dificuldades para o espalhamento da luz por &tomos.

Poynting argumenta que no transporte desta energia ocasionado por ondas
eletromagnéticas, € descrito por um produto vetorial dos campos elétricos e magnéticos,
ocupando assim 0s espacos aliexistentes. Com a explicacdo apresentada, fucionava para as
ondas no vacuo, podendo ser determinadas a radiacdo solar, porém, a interacdo com a matéria,
fracassava. Rayleigh apresenta um questionamento: “como descrever o espalhamento de
radiacdo por um alvo cuja dimensdo € muito menor do que o comprimento da radiacéo

incidente?”, sobre esse questionamento apresentado, pode-se entdo entender o comprimento de
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ondas, que s&o da ordem de 10 ou 10" m, e para o raio do 4&tomo encontrado por Thompson
era da ordem de 107° m. Utilizando-se de conceitos classicos sobre colisdes, os &tomos tornam-
se dependentes da radiacio incidente, formalizando assim A2. Contudo, ndo apresentando as
devidas explicagOes de interacdo da radiagdo com a matéria.

Albert Einstein (1879 — 1955) propde uma solugdo em 1905, para este problema
mencionadopor Rayleigh, onde considerou a quantizac¢ao da radiagdo, deixando a comunidade
cientifica incomodada com seus argumentos, para tanto, levaram dez anos para reconhecer o
seu argumento. Em 1916, Robbert Andrews Millikan (1868 — 1953), publicou um trabalho
sobre o Efeito Fotoelétrico, usando os argumentos de Einstein, sendo reconhecido por sua
proeza tedrica e comprovado no experimento de Millikan, em que ndo viola o processo de
interferéncia da luz.

Basicamente o resumo se da que Hertz confirma o modelo teérico de Maxwell, e
pode constatar os modelos que limitariam o processo, contudo no modelo de onda-particula que

seria outrotema, ndo sendo abordado neste.

Efeito Fotoelétrico

Para a realizagdo deste trabalha com o Efeito Fotoelétrico, devamos seguir 0s
seguintes conceitos do que foi apresentado anteriormente, precisamos entender que ha uma
emissdo de elétronsde forma induzida pela radiacdo da luz sobre determinados substancias
quimicas, mencionadas, ou placas metéalicas.

Porém, quando usamos uma radia¢do luminosa com frequéncia de onda par a cor
vermelha, exemplificando, ndo obteremos 0 mesmo resultado quando for ultravioleta, mesmo
gue sejam independentes as suas intensidades, com tudo, neste processo a dependéncia da
frequéncia torna-se, por mais que seja simples o processo, justifica-se que ondas de luza com
pequenas frequéncias ndo excitam os elétrons, por mais que sua amplitude seja grande.

Lenard ao demonstrar no seu experimento, onde o numero de elétrons ao atingir uma

placa A,ird diminuir a medida que o potencial V entre as placas cresce, dando uma ideia de
movimento dos elétrons e podem gerar energia, pensado na Energia Cinética (E mv?) que esses

atingirdo a placa A. Para tanto, ha um potencial de frenagem Vo, fazendo que o elétron nédo
consiga chegar na referidaplaca.
Temos entdo a possibilidade de comparar equages, justamente para encontrar esse

potencial,da seguinte maneira:
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Z 2 = eV
zmv eV,

Equacdo 4 - Energia Cinética igaul a Energia Potencial.

Contudo, podemos fazer uma inversao do potencial nas placas, fazendo com que
os elétrons possam transitar aceleradamente, sendo eles desprendidos da placa inicial, indo ao
oposto, deste modo, gerara uma corrente | ndo dependente do potencial V de elevacdo gerado
pelas placas.

Na figura ao lado, vimos que o potencial defrenagem V, é totalmente dependente da
frequéncia, porém nédo depende da intensidade da luz que esta incidindo, a corrente | que mede

0 namero de elétrons, é proporcional a sua intensiade de incidéncia.

A
I intensidade alta
intensidade baixa
.-"f
" >
Grafico 1 - 1 XV - Corrente versus Potencial.
Fonte: http://www.ensinoadistancia.pro.br/ead/qg/aula-4/aula-4.html
Vo (V)
F
3.0 +
2 , 8] o
1,0 L
| 1 | I | | I | -
4.0 8.0(x10"Hz)

Grafico 2 - Potencial de frenagem x frequéncia.

Fonte: http://www.ensinoadistancia.pro.br/ead/qg/aula-4/aula-4.html

Com esses resultados, mesmo que experimentalmente, acabando por revelar a
dependéncia do potencial Vo, em relacdo daintensidade da luz, faz com que o modelo
ondulatério seja surpreendente. Considerandouma visao ondulatoria classica, percebe-se quea

medida que a taxas luminosa incide sobre a placa, hdo de aumentar a energia absorvida pelos
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elétrons, contudo aumentaria a energia cinética, conforme figura ao lado, porém nao acontecia
iSSO que se esperava, pela teoria classica.

De acordo com o gréfico 2, a leitura do material que no caso é o sodio, temos o
potencial de frenagem para uma funcdo de frequéncia, apresentando uma frequéncia no valor
de 10 Hz, para este obtém-se o valor no potencial de Vo = 2,2 V. Neste pode-se considerar que
a energia seria necessaria para desprender da superficie o elétron, cedendo assim uma energia
de 2,2 eV. Classicamente, pelo modelo ondulatério a intensidade do feixe € igual a 107° W/m?,
para a frequéncia de 10 Hz, atingindo o &tomo de sodio para um raio de 107'° m, em 1 segundo,

teriamosuma energia de:
7(10~19m)?2 x (10—10 W/mz) ~ 1 x 1073%joules ~ 2,0 x 10~ eV,

completando assim a energia cinética para os elétrones com um tempo de 10 s, ou 4.000
anos. Proposta feita por Rayleigh, que esse tempo reduziria para 5 horas, ao verificar
experimentalmente,nas condi¢cbes mencionadas, o tempo tornava-se pequeno, fazendo assim
a emissdo logo apos aincidéncia da radiacdo, causando uma improbidade teérica ondulatéria
para explicar esse fenémeno.

Na abordagem por Einstein, considerando um elétron que esta dentro do metal,
ficando sujeitoa uma energia potencial da prépria superficie, que foi chamada de @, seria

necessaria para romper e emitir os elétrons, comparando a energia cinética com o0

mv?

2

muv?
eV, = > =hv—¢
maxima

Equacédo 5 - Equacdo do Efeito Fotoelétrico.

argumento de Einstein, temos matematicamente assim, = hv — ¢, substituindo para

elétron-Volts, temos:

onde ¢o ficou sendo chamada de funcéo trabalho, onde representara o trabalho para a retirar o

elétronda superficie. Dando assim uma solugéo, simples, proposta por Einstein.

Material utilizado

01 Placa Arduino UNO;

LEDs, de alto brilho, preferencialmente transparente;
1 Potencidometro de 10k Q;

01 Resistor 220 Q;

Fios jumper;
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1 Protoboard.

Montagem do circuito e a programacéo do Arduino

Observe o processo da figura a seguir e reproduza-o no Tinkercad. De posse da
placa Uno e protoboard, use fios de cores diferentes, em nossa figura, foi usado fios de cor
preta, vermelha, azul e amarelo, para tanto, ligamos o fio vermelho na placa Uno para5V e a
outra extremidade conecte na extremidade do protoboard, conforme figura, dando sequéncia
pegue um fio preto, conecte-o na placa onde esta escrito “GND” 0 que esta perto do 5 V, na
outra extremidade do fio preto conecte nooutro lado do protoboard, porém uma linha para
dentro, por sua vez ligue um fio azul a uma parte mais interna, veja a figura, disponha um led
de auto brilho de forma que seus terminais fiquem em paralelo as conectados para alimentacédo
do protoboard, para o led ser posicionado, observe que ele possui duas pernas, sendo que uma
delas € maior que a outra, ou seja, a maior € positiva e a menor énegativo, observando que o fio
preto esta ligado ao “GND”, logo ¢ o lado negativo, para a perna quetem o lado positivo,
conecte o Resistor 220 Q, veja que também é disposto a ligacdo na perna que € positiva um
fio amarelo, ele deve ser ligado na placa Uno para “A0”, e na outra extremidade o resistor deve-se
ligar ao potencidémetro, esse fio azul, deve ser conectado ao terminal do meio do potencidmetro
juntamente deve ser conectado ao “A1” da placa Uno, enquanto que no terminal que fica a direita

do potenciémetro deve conectado ao 5 V.

Todo esse processo pode ser construido virtualmente no Tinkercad.

Ard o
.................... <] « e e RS - _ e e R R S
.................... e Peee oceeee ee ®© eeeee eeeee eeee
........................................................... - ®
............................................................ .
......................................................... ..
....................................... Wf eeees seese - cscssesilon
.......................................................... .o
c e s e e e e e s e s s e e e e e e e e s e e R R ....ﬁ ...... s e e s e e e . ..
e e s e e e e 000 e e s s e s e s eeceescsescoclbeccoceeeoeos l................... ..
...................................... .o ..
...................................... il o o o s o o s s e s e s .
....................................................... ~ . -
| |
R « oo oo R P Y .o R e Ue oo R R .o
............................................. . cq A

Figura 8 - Esquema de montagem para calcular a constante de Planck.

Fonte: https://www.tinkercad.com/
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Feito todas as conexdes, teremos que programa-lo, caso queira fazé-lo fisicamente,
caso contréario o proprio Tinkercad constréi o c6digo, mas apresentaremos neste trabalho o

cddigo de programacao.

A Programacéao

Para um bom entendimento do processo e 0 que estd sendo procurado, no caso a
constante de Planck, digitaremos o codigo logo abaixo, para vocé que € iniciante, acreditamos
que o Arduino possa captar a corrente e a ddp do led, onde ocorrerd uma variacdo pelo
potencibmetro, para visualizarmos essa variacdo teremos o auxilio do PLX-DAQ
“Spreadsheet”, quando for feita a exportagdo para os dados no Excel, 0 mesmo ir& plotar um
grafico em funcdo da corrente que passa pelo led, desta forma pode-se encontrar a constante de
Planck.

Cadigo fonte

/ldeclaracéo da localizacdo dos pinos e algumas variaveis utilizadas no codigo.

int pinoLed = AO; //pino que esté ligado ao led (porta analégica 0)
int pinoPoten = A1; // pino que esta ligado ao potenciémetro
int valorLido = 0; //valor lido na entrada analdgica

float tensaoled = 0; //tensdo valor convertido para volts
float valorl = 0; // corrente | valor em mA

float tensaoPoten = 0;

float valorPoten = 0;

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

int contador = 0;

int linha = 0;

int LABEL = 1;

void setup() {

Serial.begin(9600); //inicializa comunicacdo Serial numa taxa de 9600 bps
Serial.printin("CLEARDATA"); // Reset da comunicacéo serial
Serial.printin("LABEL, Horas, Tensdo, Corrente"); // nomeia as colunas

}
void loop() {

if (contador <= 14) {

valorPoten = analogRead(pinoPoten);

valorLido = analogRead(pinoLed);

tensaoPoten = (valorPoten * 0.0048876); // leitura da porta analdgica em que o potencidmetro esta conectado
tensaoled = (valorLido * 0.0048876); // 5V / 1023 = 0.0048876 (precisdo do A/D)
valorl = (tensaoPoten - tensaoled) / valorresistor;

/I calcula a corrente eletrica no circuito em mA

Serial.print("Tensao no Led: ");

Serial.printIn(tensaoLed);

Serial.print("Corrente:");

Serial.printin(valorl);

delay(500); //espera 1s
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contador ++;

if (linha <= 14) //laco para limitar a quantidade de dados {

Serial.print("DATA, TIME,"); //inicia a impresséo de dados, sempre iniciando
Serial.print(tensaoLed);

Serial.print(","); Serial.printIn(valorl);

linha ++; //incrementa a linha do Excel para que a leitura pule de linha em linha

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

Observe que o contador de nimero 14 possui uma funcdo “if(contador<= 14)” e
“if(linha<=14)”, os mesmo mostram que os dados dependera da quantidade obtido, claro que o
programa ird colher as devidas informacdes com o PLX-DAQ.

De posse do codigo no IDE, carregue-o para execucdo, abrindo o PLX-DAQ,

direcione-o para uma pagina do seu Excel, observe a figura a seguir.

=)

anect using
“PLX-DAQ Simple
Test”

@ |€C || |7
Figura 9 — Visdo frontal do PLX-DAQ.

mONTO

e ..o

Fonte: https://www.tinkercad.com/

Porventura, o Excel apresentara uma permissao ao ativar o macro, onde no decorrer
da execucdo serdo utilizados, va em “Habilitar Conteudo”, observe na janela que aparece ao

centro, vejaos detalhes.

rData Acquisition for Excel | 126 |
) o
- [ Download Data
PL}E: DHQ [ Clear Stored Data
Settings [~ User1l

Port: 1 - [ uUser2
Baud: [ so0 _v| _ResetTimer |
Connect | Clear Columns |
Reset on
[
Ld Conneck I:I:I:I

[ Controller Messages |
[ PLX-DAQ Status |

Figura 10 - Janela do PLX-DAQ.

Fonte: https://www.tinkercad.com/
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Visualize a palavra “Settings”, escolha em “Port:”, que neste caso ¢ a porta de
entrada de dados, esse valor é o que € usado no Arduino (IDE), onde haverd a conexdo, na
sequéncia, procure apalavra “Baud:” deixe no valor de 9600, pois esse € o tempo que ha de
conexdo, fazendo a prépria verificacdo do codigo no Arduino IDE, conforme no codigo aparece
0 “Serial.Begin(9600):”, neste diz respeito a transferéncia de dados na programagéo que foi
desenvolvida no “void setup ()”, lembre-se que deve estar de acordo com a escrita.

Onde se 1€ “Control”, ha quatro opgdes disponiveis, caso o usudrio queira realizar
um “download” dos dados, também pode “resetar” 0s dados, mas tudo isso é opcional.

Depois de iniciar o cédigo no IDE do Arduino, procure o botdo “Cennect”, logo
abaixo dele ha um marcador com o nome de “Reset on Connect”, esse serve para limpar os
dados, que outrora foram armazenados, a limpeza de dados se faz importante devido ao conflito
de informagéo na hora da conexé&o.

Uma vez funcionando a placa de Arduino e 0 PLX-DAQ, havera uma extracao de

dados, nessesera apresentado em uma planilha de Excel, como veremos a seguir em uma figura.

PLX-DAQxls [Somente leitura] [Modo de Compatibilidade] - Excel

Inserir  LayoutdaPgina  Férmulas Revisio  Exibir O Diga-me o que vocé deseja fazer

o = = m
N ;; Aial 0 -|A A ¥ Quebrar Texto Automaticamente ~ Geral - IFEI C‘d > 52X [ % y &y LO
Colar NI s-|m h- A o= | Bl Mesciac e cortaner = C2 . op o0 4§ 9 Formatagio Formatar como Estilosde Inserir Excluir Formatar Classificar Local
Condicional = Tabel Célula~ eFiltrar~ Sel
Area de Transf... & Fonte 5 Alinhamento I Namero I Estilo Células Edigdo ~
D17 - 2 v
A B c D E F G H | J K L M N o P Q R s

1 Horas Tensao Corrente

2 10:42:18 1,84 0.31

3 10:42:19 1,84 0.31

4 10:42:20 1,84 033

5 10:42-21 185 0.36 Data Acquisition for Excel X

6 10:42:22 1,86 0.39 ]

" P Control

i 10:42:23 1,87 044 Tens3o x Corrente elétrica m ,? =

8 10:42:24 187 051 PLX-DAQ i Dovnlosd Data

9 10:42:25 1,88 0.7 16 7 I” Clear Stored Data

5 o Settings I~ user1

10 10:42:26 1,90 0,91 14 o =

1 10:42:27 1,92 134 - H A2

12 2 Baud: | 9600 ¥ Reset Timer

15 08 Reseton =T

s -  ae

17 1} = [ Controller Messages |

18 04 [ Disconnected |

19
20 w2
21 0
22 183 184 185 1,86 187 1,88 1,89 1,90 191 192 193
23
24
25
26
27 -

Simple Data | Simple Data with Plots | Interactive Bar Graph ®
Pronto H B [ - 1 + 100%

AR R® g R

PTB2 13/05/2017 Ez

Figura 11 - Dados apresentados pelo PLX-DAQ.

Fonte: https://www.tinkercad.com/

Sugerimos que possa selecionar quatorze linhas, mergue e va para construcao de
grafico, nomeie a tensdo em funcaoda corrente em tempo real, descobrindo o valor da tenséo de
corte Vo (essa € a tensdo muito baixa, ndo ha corrente), conforme equacédo descrita abaixo, pode-

se calcular a constante de Planck.
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Equacdo 6 Equagdo do potencial elétrico, extraido da equagéo do Efeito Fotelétrico.

h X c
hv = 1 = eV,

Caso queira utilizar do comprimento de ondas, pode-se encontrar na “internet”
esses valores que é fornecido pelos fabricantes de Led’s.

Neste trabalho, sugerimos que caso queira diferenciar com a cor dos led’s , ¢ uma
alternativade encontrar o valor da constante por led’s de cores diferentes, pois no grafico da
frequéncia em funcdo do potencial de corte, chegaremos a constante desejada, sendo tudo em
elétron-volts. Sendo aplicado desta forma, os alunos podem até se questionarem sobre essa
constante de Planck, é fundamental para o Efeito Fotoelétrico, por certo que havera de ser um

motivo para que o aluno possabuscar mais compreensao a respeito do assunto abordado.

Experimento 03: o resistor dependente de luz (LDR)

Esta atividade faremos com que funcione um tipo de fotorresistor com a intensidade
da luz, que no caso estamos falando do LDR, ele é aplicado em componentes de sensoriamento.
Considerando que € um tipo de resistor elétrico, apresentar-se-a suas informac@es especificas

sobre ele, mas fazendo a mencéo ao Efeito fotoelétrico.

Anédlise e Explicacdo

O experimento tem como pano de fundo o efeito fotoelétrico e a dualidade onda.
Outros dispositivos construidos a partir das propriedades dos semicondutores sdo 0s LDRs
(resistores dependentes da luz), em um LDR o processo é oposto ao de um LED, quando luz de
frequéncia apropriada incide neste dispositivo o material de que é feito, absorve féotons e a
energia recebida é usada pelos elétrons para transitarem da banda de valéncia para a banda de
conducdo criando assim pares elétron-buracos possibilitando uma diminuicédo significativa na
resisténcia do material que na auséncia de luz volta a apresentar alta resisténcia (YOUNG
EFREEDMAN 2009).

Valadares e Moreira (1998) ao apresentar um trabalho em que usa 0 LDR como
forma de explicar e demonstrar o efeito fotoelétrico relatam que o material base mais comum
em um LDR ¢ osulfeto de cadmio (CdS) e razdo é que este material € sensivel a luz na faixa do
visivel. Quanto se pretende utilizar outras faixas de frequéncias como por exemplo em controle

remoto de televisdo, noqual se utiliza radiagdo na faixa do infravermelho deve-se usar outros
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materiais como, por exemplo, o arseneto de galio que é sensivel nesta faixa de radiacdo. O LDR
sera usado junto com o Arduino em dois projetos de automacgdo como proposta de inser¢ao do
efeito fotoelétrico no Ensino Médio.

Objetivo Fundamentacdo tedrica

° Averiguar O LDR, termo original do inglés Light Dependent
. Resistor, considerado como um resistor que

propriedad obrigatoriamente dependente de luz, é constituido
esfotorresistiva de semicondutor; basicamente de um material semicondutor, sua
resisténcia é determinada pela intensidade da luz
incidente. O LDR em sua constituicdo apresenta uma
resisténcia elétricaminima quando exposto a uma alta
intensidade luminosa e umaresisténcia elétrica maxima
na auséncia de luz, sua resisténcia éalterada em funcao
da variacdo da resistividade do materialsemicondutor,
essa alteracdo € o efeito fotoelétrico, apresentando
emissdo de elétrons em um metal, quando exposto a
certasfrequéncias de luz, e ndo chegam a ser emitidos do
material, mas a energia dos fotons de luz, serdo
suficiente para que os elétrons, sejam arrancados da
banda de valéncia até a banda de conduc¢&o,implicando
a diminuicdo da resisténcia elétrica do material; em
outras palavras, dado a maior quantidade de Iuz,
menor serd a resisténcia elétrica do material.

Quadro 2 - Procedimentos metodolégicos.

Sequencialmente, os componentes serdo descritos a posterior e sua montagem, bem
como a interligacao entre a placa Uno com o protoboard, considerando que se utilize de fios de
200 cm, paraas ligacdes entre o led e LDR. Segue a lista do material para poder construir o

experimento.

Materiais e Componentes Descricéo
e LDR; O processo de construcdo necessita obrigatoriamente de
e LED: duas protoboard, justamente para que possamos

movimentar, alterar o distanciamento entre elas, pois em

* Resistor de 10 kQ; uma ficara o LDR e a outra ficard o LED, e como medidor

* Resistor de 330 Q; de distancia temos a Régua ou trenapara certificarmos a
e Placa de Uno Arduino; distancia entre elas.

e 02 Protoboard

e Jumpers

e Réguaoutrena

Quadro 3 - Distribuicao de material e utilizag&o.

Montagem e Procedimentos

Conforme descreveremos o posicionamento do LDR e o resistor que estdo em série

e sua divisdo da tensao, ficara interligada aos terminais do LDR, inserindo-se um condutor, no
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caso o fio branco, ele deve ser conectado a porta “A0” da placa do Arduino, pois essa recebera
valores bem diferenciados, com relacdo a tensdo elétrica, valendo-se entre os terminais do LDR.
Tais valores indicardo a medida da intensidade luminosa que esta sendo incidida sobre o LDR.

Conforme figura, o fio preto deve ser conectado ao “GND” e a uma linha mais
externa do protoboard, onde ira energizar toda a linha com carga negativa, enquanto que o fio
vermelho ird alimentar a linha paralela logo abaixo da energizacdo do fio preto, sequenciando
ligamos no protoboard outro fio preto até o resistor de valor de 10 kQ, por outro lado devemos
usar um fio vermelho para conectar o LDR, ficando assim, de um lado fio vermelho de 5V e do
outro o fio brancoque é referente a porta A0, quanto ao outro protoboard, devemos alimentar com
energia dos fios pretoe vermelho para suprir energia elétrica para o LED, ficando posicionado
assim, fio vermelho que temo valor de 5 V, deve ter um resistor entre ele e o LED, pois sua
capacidade em volts é de 3,0 V, casopasse desse valor pode queima-lo, entdo o resistor € da
ordem de 330 Q, e pelo outro lado do LED, deve-se conectar o “GND?”, representado pelo fio
preto.

A régua é somente para medir a distancia de intensidade luminosa.
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Figura 12 - Posicionamento do LDR e o LED, sendo medido com a régua.
Fonte: https://www.tinkercad.com/
Para podermos otimizar o processo de leitura, temos que aplicar o comando na placa
Arduino,alertamos aqui que na plataforma do Tinkercad, basta posicionar as figuras e fornecer

as conexdes, pois ele gerara o codigo, mas apresentaremos assim o cédigo:

int IdrPin = 0; // indica que o LDR deve estar no pino analdgico 0
int IdrValor = 0; // armazena medidas do LDR
void setup() {
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Serial.begin(9600);

void loop() {

IdrVValor = analogRead(IdrPin); // |é o valor do LDR
delay(1000); // tempo de espera de 1 segundo
Serial.printin(ldrValor);

Observando os valores atribuindo no co6digo, quando se refere a variavel “ldrValor”,
neste serd armazenado a medida que esta sendo vinculada na propria resisténcia, esse processo
é devido a ndo leitura da medida da resisténcia, mas o valor na porta analdgica que por sua vez
expressara a tensdo elétrica que fica entre o LDR representado por 0a 1023 (0 a 5 volts). Quanto
ao comando queenvolve “Serial.println”, nesse sera imprimido o valor do LDR no Monitor
Serial, apresentando umaproporcionalidade a resisténcia elétrica.

Apbs realizado todos os procedimentos de montagem, sera conectado a placa
Arduino ao computador, “upload” do codigo e o Monitor Serial, inicializara, podemos
apresentar tecla de atalho(crtl+shift+m), nele apresentara os valores que serdo verificados. Caso
ndo tenha nenhum erro, a cadal segundo aparecera o valor do LDR, sendo atualizado sempre
uma outra linha.

Pede-se que sejam posicionados os protoboards de forma que LDR e LED possam
estar frentea frente, desta maneira podera inclusive anotar os valores fornecidos no monitor para

cada distancia.Como forma de otimizar siga a tabela para preenchimento abaixo.

Registro 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Distancia entre o
LED e
LDR

Valores do LDR
(\alor monitor
serial)

Média

Quadro 4 - Registro das distancias entre LDR e LED.

Obviamente o primeiro registro devesse a 0 cm, depois 45 cm e concomitantemente
até poderchegar em dois metros, ou poder ser feito dez anotagdes. Neste trabalho ficacomo uma
sugestdo paraas devidas medigdes.

Também apresentaremos como sugestdo, algumas atividades que podem ser feitas

aos alunosquando estiverem realizando esse experimento:

1. Elabore um gréafico com os dados que foram coletados pela distancia entre o LDR
e o LED;
2. Verifique a resisténcia do LDR, observando a variacdo pela intensidade de luz

qguando ao mover o LED. Qual a relacdo de proporcionalidade entre a intensidade de luz e a
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resisténcia do LDR?
3. Para refletir, quais aplicacdes no dia a dia, quando utilizamos esse recurso que
apresenta a variacdo luminosa com a resisténcia do LDR. Crie hipéteses.
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CONSIDERACOES FINAIS

Feito todas as apresentacdes sobre o produto e conteldo, pode-se executar um Exercicio
Avaliativos sobre Efeito Fotoelétrico, considerando o desempenho dos alunos em quererem
aprender e resolver questdes como essa, sendo que foram apresentadas na pesquisa de satisfacdo
sobre 0 produto, 0s mesmo puderam compreender que podem aproveitar com instrumentos
simples construir a partir de sua propria imaginacao segundo Brune, que acredita no préprio
desenvolvimento da curiosidade atribuida ao jovem e descobrir caminhos que podem facilitar
a vida. Em volta ao espiral do conhecimento assim mencionado por Jerome Brune, se justifica
gue somes seres que podemos analisar, resolver e construir, mediante as ferramentas utilizadas.

Observando as atividades desenvolvidas, pode-se perceber que a proposta contempla o
trabalho, que procuramos desenvolver e ampliar as diversas formas do aluno conhecer e
expressar o que o mundo apresenta ao educando, relacionando com outras situagdes de
aprendizagem planejada e organizada.

Destacamos um componente efetivo do ato de conhecer, incluindo a curiosidade, o
desenvolvimento da autoconfianga, a interagdo e o prazer da descoberta, a expectativa pelo
novo, 0 que esta para ser experimentado. Nessa interacdo cognitiva e afetiva, observamos o
qguanto pode ser desenvolvido o aprendizado nos diversos campos do conhecimento, assim

como muitas habilidades foram desenvolvidas.
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APENDICE A: Apresentacdo a Fisica Moderna

A.1 Inspecéo da literatura

Umas das formas de confrontarmos os alunos com os conhecimentos da Fisica que sera
contextualizada em sala de aula, considerando que pretendemos ter um avang¢o no Ensino e
Aprendizado para o Ensino Médio, para que sejam mais eficazes, temos que fazer alusdo aos
topicos de Fisica Moderna apresentado nos livros didaticos, umas das maneiras necessarias €
uma boa revisdo do Ensino de Fisica. Temas que possam abordar para subsidiar: Mecanica,
Ondas, Termodinamcia, Optica e Eletromagnetismo, respaldando assim tépicos da Fisica
Moderna (LIMA, 2018).

A.2 Contexto histérico

Considerando que a Fisica houve uma transformcad significativa ap6s a éporca de
Newton, sendo um marco com a teoria da relatividade, em seu apogeu da fisica classica com e
a fisica Quantica, iniciada por Max Planck, no ano de 1900, argumenta que a energia troca-se,
na radiacdo emitida por corpos aquecidos e 0s atomos da parte sélida estariam quantizados, a
descricdo matematica do efeito fotoelétrico, estava suposta que g luz torna-se absorvida e
emitida em quanta discretos e relacionanda com a freuencia da luz (EISBERG, FiSICA
QUANTICA, 1994).

A natureza quantica da radiacdo em seu estudo da radiacdo térmica emitida por corpos
considerados negros, conforme descricdo, temos que quando a radiacdo incide sobre um corpo
considerado opaco, € visto que parte é refletida e o restante € absorvido. A parte de absorcéo
pode ser descrita da seguinte forma: A radiacdo absorvida com o aumenta da energia cinética
dos atomos existenstes no processo, equilibrando-o. Na translacdo dos atomos, a energia
cinética média determina a temperatura do corpo, e a energia absorvida, causando a subida da
temperatura. Consequentemente, os &tomos emitem radiagéo eletromagnética, reduzindo assim
a energia cinética das oscilagdes, e reduzir a temperatura por consequinte (BELICH JUNIOR,
2012).

Historicamente no final do século XIX, acreditava-se que as Leis da Fisica ja estavam
todas desvendadas e que a Mecanica Classica (Newtoniana) e a Termodinamica, juntamente
com o Eletromagnetismo, podiam explicar tudo. No entanto, foi justamente o
Eletromagnetismo que trouxe davidas sobre o que se conhecia até entdo. Entre os

questionamentos estava a necessidade de um meio (chamado de éter) para as ondas
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eletromagnéticas se propagam, o que foi refutado por experimentos mais sensiveis Albert
Michelson (1852-1931) e Edward Morley (1838-1923) em 1887 (EISBERG, FISICA
QUANTICA, 1994). O problema do éter foi resolvido por Einstein em 1905 quando ele
publicou sua Teoria da Relatividade Especial, que é parcialmente baseada no postulado (e nas
evidéncias do experimento de Michelson-Morley) de que a velocidade da luz é independente
da velocidade da fonte que a emite (BAKER, 2015).

No eletromagnetismo, as equacdes de Maxwell ndo eram invariantes, este problema
logo solucionado pela Teoria da Relatividade Especial de Einstein de 1905, mostrou as
transformaces galileanas que ndo definem referenciais inerciais. Em vez disso, a chamada
Transformacdo de Lorentz (BOHM, 2015), propostas independentemente por Lorentz e o fisico
irlandés George FitzGerald (1851-1901), é a transformacao fundamental que desempenha esse
papel, essa transformacdo também reescrita por Einstein em 1905. Presumindo-se que o
eletromagnetismo era uma teoria perfeitamente consistente com a relatividade especial e que a
Mecanica newtoniana apresentava limitacbes. Além disso, a incapacidade de explicar a
distribuicdo de energia da radiacdo do corpo negro, era possivel explicar o espectro do corpo
negro em frequéncias baixas e altas, nenhuma teoria poderia explicar a forma de todo o espectro
(BOHN, 2015).

A.3 A constante de Planck e a origem da Fisica Moderna

E suposto que ao definirmos um Corpo Negro, sendo pelo meio ou por uma substancia
ao absorver a radiacdo que esta sendo incidente sobre este material, vale uma ressalva que ndo
ha dependéncia do comprimento de onda ou sua prépria direcdo. Portanto, a radiacdo incidente,
sempre sera refletida ou transmitida, permitindo assim troca com meio externo, reafirmando
conceitos da fisica da termodinamica, que diz que corpos ao se encostar, ocasionardo em um
equilibrio térmico, seguindo critérios a seguir:

1. Quando se tratar da termodinamica nao havera gradiente para a temperatura, ou seja,
sera constante e homogénea ao Corpo Negro - CN;

2. Quando se tratar da parte mecancia ndo havera forgas liquidas ou tensdes, ou seja, a
pressdo sera constante para todo o CN;

3. Quando se tratar da radiacdo, o fluxo serd sempre constante, em linhas gerais, o fluxo
que entra é 0 mesmo que sai; e

4. Quando se trata da quimica, todas as reacdes sdo balanceadas por uma reacdo inversa,
ou seja, a composicado € a mesma em todo o CN.

Para tanto, nesse processo do CN, imaginemos uma abertura em uma de suas paredes,
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que esta sendo confinado em um caixa fehcada, a incidéncia da radiacdo emitida, sera absorvida
pela abertura, caracterizaremos que essa radiagdo emitida pela abertura, denominaremos a

radiacdo do CN tem que seguir as seguintes itens:

o Sendo isotropica;

o Sendo néo polarizada;

o Sendo idependente da constitui¢do do corpo

o Sendo dependente da temperatura do corpo e do comprimento de onda.

O espectro de radiacdo térmica da matéria condensada é um desses problemas que
mostram, de forma simples, a natureza quantica do mundo subatdmico, manifestada numa
escala macroscépica. A apresentacdo de um modelo para a descricao deste tipo de radiacao por
Planck, em 1900, é considerada o nascimento da Mecanica Quantica, embora ela realmente s6
tenha se desenvolvido cerca de 30 anos depois. De fato, como veremos a seguir, a introducao
de niveis de energia discretos foi essencial para o sucesso do modelo proposto por Planck
(EISBERG, 1979).

Por certo que existem varios métodos que possam ser utilizados para que haja uma
melhor determinacdo da constante de Planck (h), pois existem VAarios experimentos que
comprovam, muitas delas sdo elementares e outras mais elaboradas, para tanto, temos o Insituto
Nacional de Padrdo Tecnologico — NIST (National Institute of Srandards and Technology) e o
Instituto Nacional de Metrologi, Qualidade e Tecnologia — INMETRO, que determinam um
padréo de massa sendo independente do material de estudo.

A.4 O que é radiacdo térmica?

Para que possamos entender sobre energia térmica, temos que lembrarmos de processos
de energia mecénica, que foi muito bem configurada em conceitos classicos da fisica, porém
com o desenvolvimento da teoria eletromagnética de Maxwell, pode-se construir conceitos para
que possa ser explicado determinados fendmenos caléricos (GONTIJO, 2020).

Em 1800, o astronomo alemdo Sir William Herschel (1738-1822) apresentou um
experimento, em que observava as temperaturas das cores, no seu espectro solar conforme
figura a seguir, um detalhe que aumentava & medida que estava proximo do espectro vermelho,
onde foi determinado a temperatura mais alta para o vermelho, fato que se deu hipbtese dos
raios infravermelhos, logo em 1801, o fisico alemdo Johann Wilhelm Ritter (1776-1810)
esclarece o0s raios invisiveis do espectro violeta, denominando-os de raios ultravioletas
(GONTNO, 2020).
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Figura A13 William Herschel ao lado do seu Experimento.

Fonte: https://natalgeo.blogspot.com/2016/11/

O fisico francés Nicolas Sadi Carnot (1796-1832), em seu livro: “Reflexdes sobre a
Poténcia Motriz do Fogo e sobre as Maquinas Proprias para desenvolver essa Poténcia”,
publicado em 1824. Carnot apresenta a maquina de calor, sendo uma maquina ideal e sem atrito,
que realizava um ciclo completo, usando somente vapor, mais tarde conhecido como ciclo de
Carnot (GONTIJO, 2020).

Embora Carnot, com uma série observagdes escritas em 1832, comparando a “queda”
do caldrico em méaquinas, ou seja, procurou determinar o equivalente mecénico do calor J, que
foi determinado nos experimentos realizadas, no periodo de 1842 e 1843, pelos ingleses, Julius
Robert Mayer (1814-1878) e o fisico James Prescott Joule (1818-1889) (GONTIJO, 2020).

A forma inicial da Lei da Conservacdo da Energia, foi caracterizada pelo fisico e
fisiologista alemdo Hermann von Helmholtz (1821-1894), em 1847, hoje conhecida como a
Primeira Lei da Termodinamica. A producdo de trabalho na maquina de Carnot foi assimilada
pela realizagdo do trabalhos do fisico alem&o Rudolf Julius Clausius (1822-1888), quando foi
introduzido em 1865, o conceito de entropia (S), e as Leis da Termodindmica, ficaram
compreendidas da seguinte maneira (TIPLER, 2006):

e Primeira lei: A energia do Universo é constante.
e Segunda lei Segunda Lei: A entropia do Universo tende para um maximo.

Ao se afastar do processo de maquinas térmicas, mencionamos a radiacao calorifica dos
primeiros fisicos que preocupados em medir a radiacao, o dinamarqués Hans Christian Oersted
(1777-1851), a experiéncia sobre a absorcdo e a emissdo da radiagéo calorifica em placas de sal
de rocha, o fisico escocés Balfour Stewart (1828-1887), dediziu que: “O poder emissor de cada
espécie de substancia é igual ao seu poder absorsor, para cada espécie de raio (comprimento de

onda) do calor radiante” (EISBERG, FISICA QUANTICA, 1994).
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Para que possamos compreender a emissdo (e) e a absorcdo (a) do calor dos corpos
realizadas, em 1859, pelo fisico alem&o Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), quando deduziu
a relagdo entre a funcdo do comprimento de onda (1) da radiagdao emitida ou absorvida, para o
corpo que tinha uma temperatura T, escrevendo matematicamente, temos: (¢/4); = I1(4,T), na
sequéncia foi inserid o conceito de corpo negro. Salientando-se que Kirchhoff presumia que o
resultado de suas pesquisas poderia explicas as raias de Fraunhofer, analisadas em 1814
(BELICH JUNIOR, 2012).

E a radiacdo emitida por um corpo em funcio de sua temperatura. Todos 0s corpos a
nossa volta estdo constantemente emitindo e absorvendo radiacéo térmica; para temperaturas
usuais a emissdo se da numa faixa de frequéncia de infravermelho (1012 -1014 Hz), que ndo é
visivel (BAKER, 2015).

Se um corpo estd mais quente que sua vizinhanca a emissdo de radiacdo térmica vai
predominar sobre a absorcao, e se ele estiver mais frio, a absorcéo vai predominar. Quando um
corpo esta em equilibrio térmico com sua vizinhanca a emissdo € igual a absorcdo (lei de
Kirchhoff) (EISBERG, 1979).

Nosso senso comum diz que corpo negro € um objeto de cor preta que tem como
propriedade absorver praticamente toda a luz incidente sobre ele. Esta definicéo esta perto da
definicdo correta, vamos apenas estendé-la e considerar todo tipo de radiagdo. Um corpo negro
é entdo, um corpo que absorve toda a radiagdo incidente sobre ele, ou seja, ele ndo é capaz de
refletir a radiacdo incidente (CARRON W. G., 2003).

A Radiacdo do Corpo Negro, também denominada Radiacdo Térmica, € a radiacao
emitida por um corpo por causa de sua temperatura, mesmo no escuro, como, por exemplo, a
fogueira e filamento de lampada incandescente. A radiacdo do corpo negro é um dos assuntos
de Fisica Moderna que pode ser considerado como uma das descobertas ndo explicadas pela
teoria classica. O tema corpo-negro refere-se ndo ao brilho, mas a auséncia de refletividade
(CARRON W. G., 2003). O Sol e outras estrelas sdo alguns dos corpos muito utilizados 20
experimentalmente, quando se analisa a radiagcdo do corpo negro. Conforme a figura abaixo,

apresenta um esquema da radiagéo de um corpo-negro (EISBERG, 1979).

Enerocia
Radiante
-“
"3

Figura Al4 Representacdo de um CN onde a radiagdo externa a cavidade e que penetra pelo Orificio é absorvido nas
paredes internas (M.M.M, C.S., D. G. M., & V. C. , 2014).
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Fonte: https://www.scielo.br/j/ce/a/3cx4pRMLNKNTs7VGFzFKgML/?format=pdf&lang=pt

A definicdo do corpo negro é entendida através da energia radiante que sdo ondas
eletromagnéticas produzidas por meio da aceleracdo das cargas elétricas. Na organizacédo
molecular da matéria, quando ocorre uma “agitacdo” acompanhada de uma oscilagdo de cargas
elétricas, ha a emissdo de ondas eletromagnéticas. Isto é, o que se refere como emissdo de
radiacdo (BELICH JUNIOR, 2012).

EXTREMIDADE EXTREMIDADE
MENOS QUENTE ‘/MENOS FRIA
e @ @
EXTREMIDADE ‘ﬁ = N EXTREMIDADE
QUENTE §g \ﬁQJ (@ FRIA
S\ 2\ =
& elle @ @
'“-v:_-P.
CALOR

Figura A15 A largura da seta sdo proporcionais as quantidades envolvidas. parcela refletida pelo corpo quente é maior que
refletida pelo corpo frio - compensacgéo.

Fonte: https://www.todamateria.com.br/equilibrio-termico/

Caso estd agitacdo atdmica seja decorrente de uma agitacdo térmica, a radiacdo é
denominada radiacdo térmica. Um outro aspecto importante é que os corpos, em geral,
absorvem a energia radiante, a qual provoca-lhe aumento na “agitacdo” molecular e
consequentemente acréscimo de temperatura (PRESTES & SILVA, 2013). Diz-se que 0 corpo
estd em equilibrio térmico com o ambiente ao seu redor, quando a sua taxa de emissdo de
energia radiante é igual a sua taxa de absorcdo; caso contrario, haveria variacdo em sua
temperatura, violando a hipdtese térmica. Entdo, um bom absorvedor de energia radiante é
também um bom emissor. O absorvedor ideal em equilibrio térmico com o meio ambiente é
chamado corpo negro. A figura abaixo representa dois corpos em equilibrio térmico (EISBERG,
1979).

A quantidade de energia irradiada por unidade de tempo e por unidade de area é
chamada de poder emissivo, designado pela letra R(1) — Radiancia espectral. Em 1879, Josef
Stefan (1835 — 1893) determinou uma relacdo empirica, demonstrada pouco mais tarde por
Ludwig Eduard Boltzmann (1844 — 1893), segundo a qual se verifica que o poder emissivo do
corpo negro € proporcional a temperatura absoluta (T) elevada a quarta poténcia R(1) = oT*.

A constante o, conhecida como constante de Stefan-Bolztmann, vale, no S. |. o=

5,6703 x 1078 W/m2K4' A energia irradiada por um corpo ndo é uniforme quanto ao
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comprimento de onda. Havendo comprimento de ondas da ordem de aproximadamente
2 X 10~*cm a irradiacdo é maxima (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, solidos,
nucleos e particulas, 1979).

No final do Século X1X, alguns fisicos se destacaram, Maxwell, Boltzmann, Kirchhoff,
Stefan, Jeans, Rayleigh, Einstein e muitos outros, que contribuﬁgm para a criagdo da Fisica
Quantica. Em destaque foi Planck, que idealizou do eletromagnetismo, pacotes de ondas, em
que pode unificar as equacdes de Wein e Rayleigh-Jeans (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos,
moléculas, sélidos, nucleos e particulas, 1979).

Para que possamos compreender matematicamente, deve-se serguir o principio

eletromagnético, temos que a densidade de energia utilizado € representada por:
1 2 2
u=—(E*+B*)
8n
Figura A 1Densidade Eletromagnética

Considerando que para definirmos uma nova densidade de energia, se faz necessario

que atribuamos uma média da equacdo 1:

densidade de energia erg/seg
unidade de frequéncia\ cm3

u =

udv = densidade de energiav + dv
Tomando a menor porgao para que possa ser idenficado integralmente em todos 0s eixos
tomados, temos entéo:
® erg/ seg
f udv =u -
0 cm
Figura A 2 Densidade de Energia.

Para que entendamos bem esse processo, temos que voltar no tempo, no ano de 1895,
quando entdo Kirchhoff em suas anotacdes percebeu que uma fornalha ao qual havia madeira e
ferro, percebendo que sua variagdo de cor era proemente, mas a questao era, quais componenete
mudavam de cor? Entdo propos um experimento desta forma, um forma com uma abertura,
sendo que haviam dois e que os orificios estavam de frente um para o outro, emitindo calor,

conforme a ceta vermelha apresentado na figura abaixo.

Figura A4 Fornalha A com orificio voltado para o orficio da fornalha B, depois que se igualam.
43



Fonte: https://www.google.com/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Ffisicanodiaadia.blogspot.com%2F2012%2F02%2Fo-corpo-
negro.html&psig=AOvVaw3iuSjN98DOJIVmIjBrTluaG&ust=1645631213069000&source=images&cd=vfe&ved=0CAsQjRxgFwoTCMiu7
0TUK_YCFQAAAAAJAAAAABAS

Contudo, kirchhoff, tomou as devidas precacdes e anotacdes, ficando desta forma para
a densidade, que envolve tanto temperatura quanto frequéncia:
u,(v,T) =ug(v, T)
Figura A 3 Densidades de energia sendo igualadas matematicamente.
Partindo deste presuposto que a energia migraria de A para B, entéo a fornalha B ficaria com
maior temperatura que a inicial, definida desta forma T, > T. Contudo, percebe-se que isso
violaria a segunda lei da Termodindmica, utilizando a equacéo 4, para compreende-la:
(v, T) =uz(v,T)
Uy = Ug
Ty=Tg
Chegando a essa deducéo, parte para outra observacgédo, considerando que a funcao universal de
densidade de energia para u e u, apresenta uma hipose inicial, que ndo dependeria do corpo,
mas apresentando em si, quantidade de movimento, densidade area de contato e incidencia da

radiacdo, bem como a inclinagdo. Temos que o fluxo se dar por @ = ﬁu(T), 0 momento

e . E . . A .
relativistico que dado por p = e gerando a diferenca entre os momentos de incidéncia com o

=/

momento refletido Ap = p — p'.

Partimos que a forca que age no processo é dada

F_Ar _ PP
F=—>=F= " (1)

Temos para incidencia e par refletida

u

Para a velocidade incidencia da radiacdo, definimos que Av = AcAtcos0 (iv)

Ao substituirmos na primeira equacdo, as (ii) e (iii), teremos:

ulv u'Av _,
) - v
F=
At
. 22 (ui) — (')
B At
5o Av(un) — (u'n")
B cAt
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Substituindo agora a equacdo (iv) na funcao, termos:

127

AcAtcosO(un) — (u'n")

F=
cAt

Finalizando assim,
F = Acos[(un) — (u'n")]
Para tanto, utilizando uma reflexao total, temos que u = u', entdo a equacéo:
F = Aucos[ii — '] (v)
Melhorando mais a equacao anterior, temos que reajanjar as normais, ficando assim:

R F = Aucos[n — 1']
n—n" =2cosOXx

F = Aucos[2 cos 0 x]
F = 2Acos?6u
Desta  forma  Kirchhoff pode  apresentar

matematicamente a relacdo de pressdo da reflex@o da radiacao:

P = 2ucos?0

Figura A 4 Pressdo da reflexdo da radiacao.

Partindo entdo desta anotacdo, na figura 4, quando parte-se de uma casaca esférica, pois
hé relacdo com a superficie da Terra, para tanto, observamos por outro angulo esse processo,
que mostraremos utilizando a pressao de reflex&o da radiagcdo, demonstrado na equacéo 5.

Observe a figura A5, temos que w = (, temos que na equagdo, podemos substituir,

ficando assim:

YA

Figura A5 Emissdo de radiacéo na camada de uma espera.

Fonte: https://www.gratispng.com/png-j9ycka/

dq
dP = 2cos?6—u
1T

Temos que para um hemisfério, podemos entéo realizar da seguinte maneira o trato matematico:
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aq
fdP =f200$29—u
41

P——fnfn 200570 119 d6d
—00u4nsm )

Para duas direcoes, temos:

Considerando que w = cos 6
dw = —sen8df - —dw = sen 6 db

u Vs s 5
Pzﬁ_l; LW (—dw)de

T 2T
P = —if f widwdg
2 )y Jo
p=_— n<Mﬁ>2nd
= -5 - @
2m)y \ 3/,
p u 7T<c0539>0 p
=5 @
2m J, 3 /..

_ul
213

s
P f (cos30 — cos3m)de
0

Figura A6 Representacao de hemisfério para o calculo de integral.

Fonte: https://www.freepng.es/png-xvhavu/



Por fim temos, podemos apresentar a pressao total da absor¢édo da radiacdo deduzida por
Kirchhoff:
p =0
3
Figura A 5 Pressdo da absorcao total da Radiagdo do Corpo Negro.

Desta forma forma podemos para a radiacdo do CN, contudo usaremos as leis da
Termodinamica, para que os calculos possam ser compreendidos, para tanto temos a equacgao
da energia total:

U =Vu(T)

Figura A 6 Energia total de um corpo.

Temos que o volume esta envolvido pela pressdo, por isso temos trabalho, segue a descricéo:
dV — dW = PdV
Susbstituindo na equacéo do trabalho a equacdo A5, termos:
u(T) u
dW = ——=dV - dW ==dV
3 3
Mas para tanto lembrando que o trabalho esta relacionado a entropia (S), ficando assim:

dUu + dw

dW - dS = T
Por sua vez, ao substituimos os temos, teremos:
ds=Lav + L% o v Ly
T TdT 3T
Organizando os temos, temos:
4u Vdu

das ZﬁdV-F?ﬁdT

Figura A 7 Distribu¢do Termodindmica da Densidad ede energia do CN.

Todavia a variacdo da entropia, faz com que seja uma diferancial exata, lembramos da

seguinte expressao:

af af

df = gdx + @dy

Vimos que pode ser feito um reajanjo, ficando assim:
0% f B 0% f
dxdy 0ydx
ds =2y LA
3T T dT
1 <4u(T)) _1ldu
dT\ 3T ) TdT

Organizando as equagdes:
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4 du 4u 1du u

3TdT 372 Tdl T
Para tanto, substituindo na equacéo, teremos:

du dT
—=4— >5lnu=InT*+C
u T
Onde histéricamente, chega parcialmente a equacdo da radiacdo espectral:
u=afl*

Figura A 8 Dependéncia da densidade de energia de CN.

Um resultado sobre a radiacdo térmica, desenvolvido pelo fisico austriaco Josef Stefan
(1835-1893), no ano de 1879, realizou experimentos que determinavam a velocidade dos corpos
ao esfriarem, medindo também a éarea sob as curvas do espectro radiante e, chegou
empiricamente a seguinte lei: R o< T 4 , sendo que R € intensidade da radiacdo (energia por
unidade de area e por unidade de tempo) emitida por um corpo para uma temperatura T,
conforme demonstrada na equacdo A8 (GONTIJO, 2020).

A primeira demonstracdo matematicas da lei de Stefan, demonstrada por Boltzmann ao
considerando que, em 1884, a radiacdo eletromagnética dentro de um CN, usando um gas,
usando a termodindmica de Carnot e os principios eletromagnética de Maxwell. Boltzmann
mostrou que R(1) = oT*, onde o ¢é a constante de Stefan-Boltzmann.

Considerando que no fluxo da radiagdo mencionado anteriormente, mas sendo lembrado

a, temos que:

q)_c
T Ar

Substituindo com a equacgéo 9 no fluxo, teremos:
c
® =—al*
4n @

onde foi determinado o tatla da curva espectral, contudo, faltava a curva propriamente dita:

RO - (quantidade de energia)
=0

area e tempo

Encontrando assim o valor da constante:
_ -5 €rg
0'—5,7X10 /CmZSK4
Contudo para o flxudo da energia R(1) = ¢T*, temos a relagdo da integral de

proporcionalidade para a densidade de energia e temperatura.
u= J u(v,T)dv « T*
0

Uma outra melhor compreensdo deste desenvolvimento que se da andlise espectral pela

analise adimensional, assim compreender por um outro processo que envolva as seguintes
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unidades, tais como comprimento (L), tempo (t), energia (e) e temperatura (6), segundo 0s

mesmos parametros da densidade de eneria que se segue abaixo:

et

17.(1/, T) = E

Figura A 9 Analise adimensional da densidade de energia do CN.

Elaboradamente, vamos considerar uma constante que possa envolver a densidade de
energia, comprimento, tempo, energia e temperatura, entdo, usaremos a letra “pi” no seu estado
maiudscula, tal acdo é para representar melhor a equacdo abaixo, que sera distribuida em uma
tabela, em que cada célula atribuird os simbolos conforme mencionada anteriomente.
Lembrando que é um processo adimencional.

= uv?T% k9
Figura A 10 Distribuicdo por analise adimensional da densidade do corpo negro.

Mostraremos em uma tabela comparativa, distribuindo assim os termos envolvidos:

Tabela 1 Substituicao de unidade adimensional para encontrarmos os expoentes referentes.

u % T c k
t L

hdd ¢l 0 - e0~1

L3 t

De acordo com a tabela 01, mostra a distribui¢do de uma analise adimensional para cada
componente da equacdo A10. Consideramos que cada expoente apresenta uma letra relativa a
quantidade de repeticbes, nesta condigdes podemos montar um total a seguir, que serad
reprentado na tabela 02.

et

b de
H:L_3t 7] t—fege 9

Figura A 11 Valores encontrados dos expoentes que correspondem a cada componnente da equagao provisdria.

Tabela 2 Distribuicao dos expoentes que correspodem a cada componente da equago sugerida.

e: 1+g9g=0 g=1
t: 1-b—f=0 b=-2
L: -3+f=0 f=3
0: d—g=0 d—g=-1

Em conformidade com os valores dos expoentes extraidos na queacgdo 11, podemos substituir
respectivamente e atribui-lo:

IM=uv 2T 1c3kt
Colocando em fun&o da densidade de energia, temos:

Mv2kT
3

u(v,T) =

Conforme a expressdo vista por analise adimencional, na forma experimental temos que
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I1 = 8m, entdo a equacdo ficara em novo formato:

8mv2kT

u(v,T) = =

Figura A 12 A analise adimensional no formato experimental da densidade de energia do CN.

Mas quando fizer a integral u # T*, a frequéncia cresce rapidamente, causando a
Catéastrofe do Ultravioleta e ndo podendo ser explicado na natureza da radiacdo (EISBERG,
FISICA QUANTICA, 1994)

Fundamentados na Fisica Classica, os fisicos James Hopwood Jeans (1877 — 1946) e
John William Strutt (1842 — 1919) encontraram uma expressao para descrever a curva de
distribuicdo das radiacBes. Essa expressao descrevia bem o0s comprimentos de ondas
considerados grandes, porém afastava-se muito dos resultados experimentais a partir da
radiacdo ultravioleta, que representa a diferenca estabelecida entre o resultado experimental e
a teoria classica na relacdo existente entre intensidade da radiacdo e o comprimento de onda, na
figura A6, esta representando a relacdo entre os valores da intensidade de radiacdo com o0s
valores dos comprimentos de onda (CARRON & GUIMARAES, 2003).

5000 K

12 N\
/ \ Teoria Classica (5000 K)
10

Intensidace (Unidades Arbitrérias)

Comprimento de Onda (pm)

Figura A7 Espectro de emissdo de um corpo negro a temperatura de 5000 K.
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_negro

Observando os resultados apresentado por Kirchhoff, outro fisico tedrico, ao medir a
intensidade da radiacédo solar para varios comprimentos de onda em determinada superficie, na
regido infravermelha, observando esse deslocamento do maximo, a intensidade da radiacéo
proporcional ao aumento de temperatura. Tal experimento foi demonstrada matematicamente
pelo fisico alemédo Wilhelm Wien (1864 - 1938), em 1893, e hoje na maioria dos livros de Fisica
Moderna é conhecido como a lei do deslocamento de Wien (GONTIJO, 2020).

Quando Wien se pos a observar os resultados da equacao 13, que trata da densidade de
energia, pode apresentar neste formato:
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2
v
u(v, T) =

kT
— f (@™
Figura A 13 Analise feita por Wien usando a equacéo da densidade de energia.
Para que conhecamos melhor, apresentaremos seus fundamentos e aplicacfes
matematicas, atribuindo-se uma funcéo adimensional, partimos deste principio:
x=avl™ = dx = aT"dv
vimos que sua frequencia é maxima, representada por v maximo, partimos do principio que

usaremos a equacgao 2,

Substituindo e Integrado equacdo 14, temos:
kT
= ?.[ vZf(avT™)dv
0

Chegamos entdo a esta equacao:
le 3n
u= ey ]f(x)xzdx =T*

Uma forma de observamos melhor é separar 0s expoentes e termos para podermos observar

Seus parémetros:

(1—3n =4 (h = energia tempo = constante de Planck)
| h av hv

{ a= % - T =% (dimensao de energia)

| _ Vv%kT (hv

k U= f (kT) — (Lei de Wien)

Facamos que f seja uma constante, assim teremos que obter tudo em funcéo de f, vejamos:
f = fove"lir
Retomaremos a equacao, ficando assim:
Tl 3n
u= i ff(x)xzdx =T*
Ficando entdo desta forma:

—hv
u(v, T) —fo—v e Ikt
Figura A 14 Deducéo final de Wien para o deslocamento de energia.
Observando também que nos modelos apresentados que foram relacionado por Wien,

podemos diferenciar resumidamente as equacdes obtidas para esclarecer a figura 6, para o lado

direito era uma equacdo e para o lado esquerdo outra equagéo, que causava a catastrofe do
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ultravileta, em ambas, ndo se complementavam, vejamos suas principais caracteristicas
(EISBERG, FISICA QUANTICA, 1994):

Rayleigh-Jeans » Baixa Frequéncia
8mv2ikT » Catéstrofe do Ultravioleta
u(v, T) =——3 .. o
c » E incapaz de prever uma frequéncia
maxima
Wien » Alta Frequéncia

kT —hv
u(v, T) = cte—Vv3e Jkr
¢ » Consegue prever a frequéncia maxima.

Obviamente que a intencédo era ter uma equacao que satisfazia para os dois lado, para
alta e baixa frequéncias, por mais que Rayleigh-Jeans apresenta-se seu modelo, conforme

descrito abaixo:

v2kT (hv du 2vkT v2kT  /hv\ h
)= a = ()i

ﬁ(vlT)= ﬁ :E_ C3 f+ C3 f, ﬁ

C2
Definos que
du 0
av

Reduzindo a equacédo neste formato:

vkT [2 (hv) 4 hv , (hv)] —0
& | ) trr Ger)l =
Chegando ent&o a essa equacao:

hVM ax Vmiax

=C>= = CTE
kT

Figura A 15 Lei de deslocamento de Wien.

Para a época esse experimento concordava até certo momento (PRESTES & SILVA, 2013).

Esse resultado significava que o valor de energia ndo sendo divisivel por E = hv,
seguramente a hipotese sobre a energia de oscilagdes dos atomos nos CN — a energia de
oscilacdo é quantizada, ou seja, ndo pode existir uma energia qualquer, porém apenas multiplos
de um valor fundamental, outra hipGtese € a energia irradiada por um oscilador ndo €é continua,
ela se manifesta em pulsos, que poderiam ser os “quanta” de energia, ou seja, a energia € emitida
quando o oscilador passa de um estado quantizado para outro (EISBERG, FiSICA
QUANTICA, 1994).

Recorrendo a uma solucdo para esse impasse, o fisico alemdo Max Karl Planck (1858-
1947) apresentou a Sociedade de Fisica de Berlim um trabalho, ao qual discutiu as formulas
empiricas de Wien e de Rayleigh, onde elas tratavam das curva de radiacdo do corpo negro
(GONTHO, 2020).

A Lei de Planck abriu caminho para uma nova Mecéanica Quéantica. A maioria dos

objetos € visto pela luz que refletem, entretanto, em temperaturas elevadas, 0s corpos tornam-
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se luminosos e podemos vé-los brilhar internamente no escuro. E curioso que a Fisica Quantica,
que governa a concep¢do moderna do mundo a nossa volta, se origina do estudo — sob condic¢des
controladas em laboratérios — das radiacdes emitidas por objetos aquecidos (ISSACSON,
2007).

E interessante notar que quando aumentamos de forma regular a temperatura de um corpo,
é possivel observar que:
1. Quanto mais alta a temperatura, mais radiacdo térmica é emitida — inicialmente o corpo
parece obscuro, depois, passa a brilhar intensamente;
2. Quanto mais alta a temperatura, menor € a comprimento de onda no qual o corpo irradia
mais intensamente — a cor predominante do corpo aquecido se desvia do vermelho fosco,
passando pelo amarelo-alaranjado brilhante até o calor branco azulado. Como as caracteristicas
de seu espectro dependem da temperatura, podemos estimar a temperatura de um corpo
aquecido — um lingote de aco incandescente ou uma estrela — a partir da radiacdo que ele emite.

A radiacdo emitida por um corpo aquecido depende ndo somente da temperatura, mas
também do material de que ele é feito, de sua forma e da natureza de sua superficie.

A radiagdo de cavidade nos ajuda a compreender a natureza da radiacdo térmica, da
mesma forma que um gas ideal nos ajudou a compreender a matéria em sua forma gasosa.
Existem trés tipos de radiacdo de cavidade, que se correlacionam, todas confirmadas em
laboratorios, e que qualquer teoria sobre a radiagcdo de cavidade tem de ser capaz de explicar

(EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sélidos, ntcleos e particulas, 1979).

A.5 A Lei de Stefan-Boltzmann

A poténcia total irradiada por unidade de &rea do orificio da cavidade, somada sobre
todos os comprimentos de onda, é chamada de intensidade radiante I(T) e esta relacionada com
a temperatura por I(T) = oT*, onde o = 5,670 x 1078 W/m2K4 € uma constante universal
denominada constante de Stefan-Boltzmann. Os objetos usuais aquecidos sempre irradiam
menos eficientemente que os radiadores de cavidade. Expressam-se este fato pela equacao
I(T) = eaT*, onde &, é uma grandeza adimensional, é chamada emissividade da superficie do
material. Para um radiador de cavidade, ¢ = 1, mas para as superficies de objetos comuns, a
emissividade é sempre menor do que a unidade e quase sempre uma funcdo da temperatura

(EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, solidos, nticleos e particulas, 1979).

A.6 Radiancia Espectral
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A dependéncia da intensidade da radiacao da cavidade com o comprimento de onda para
uma dada temperatura. Ela é definida de modo que o produto R(41)dA de poténcia irradiada por
unidade de &rea no comprimento de onda que varia de A até A + dA. R(1) € uma funcdo de
distribuicdo estatistica. Pode-se determinar a intensidade radiante I(T) para qualquer
temperatura, somando-se, integrando-se, a radiancia espectral sobre o intervalo completo de
comprimento de onda T fixo. Veja na figura a seguir, onde mostra a radiancia espectral I(T)
sera, entdo, a area sob a curva de radiancia espectral pertinente, com o0 aumento da temperatura,
a area aumenta e, assim, também a radiacdo conforme prevista pela equagdo I(T) = oT*

(EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sélidos, nicleos e particulas, 1979).

AP

0.2
<.

0.1 'f
Ja N\
4000 g

‘ B ———=— A/um
0 1.0 15 20

Figura A8 Curva de radiancia espectral da radiagéo de cavidade em 3 emperaturas diferentes, & medida que a temperatura
cresce, 0 comprimento de onda com 0 maximo comprimento de onda se desloca para valores mais baixos.

Fonte: https://www.pucsp.br/webduino/experimentos/corpo-negro-com-arduino/teoria.html

A.7 A Lei de deslocamento de Wien

Pode-se concluir que as curvas de radiancia espectral da figura a cima, onde 7,4, O

comprimento de onda em que a radiancia espectral € maxima, diminui quando a temperatura
aumentada. Wilhelm Wien (aleméo, 1864 — 1928) deduziu que A,,4, varia com 1/T e que o

produto A,,s,.T € uma constante universal. Seu valor médio é A,,s,. T = 2,898 umK. Esta
relacdo € denominada lei do deslocamento de Wien, recebeu o prémio Nobel em fisicaem 1911
por sua pesquisa em radiacdo térmica. A radiacdo de corpo negro é um exemplo de aplicacédo
da industria siderdrgica na formagcéo deligas metalicas (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos,
moléculas, sélidos, nlcleos e particulas, 1979).
Dados apresentados anteriormente, observa-se quando as informacgdes sdo enunciadas
de forma simplificada, quando se trata da Fisica Moderna absoluta nas bibliografias do ensino
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médio. N&o ha, em muitos livros, informaces dirigidas ao aluno para que ele possa reconhecer

como certos dados podem ser obtidos somente através de laboratorios.

A.8 Procedimento de Planck

Hipdtese:

Quando foi observado o0 aquecimento de um pedaco de ferro com um intenso calor, em
uma forja, o0 aumento da temperatura da quantidade de emissdo da radiacdo produzida pelo
calor, apds tornar-se vermelha, indo para a cor branca ou azulada. Nesta condicao a distribuico
da radiagdo apresenta um comprimento de onda, e considerando que apresentam cor, logo tera
frequéncia que apresentam uma pequena faixa de observacio (CARRON & GUIMARAES,
2003).

Porém a visdo corpuscular da matéria, temperatura e uma medida de agitacdo aleatéria
das particulas, a matéria possui cargas em movimento acelerado e por sua vez apresentam uma
aceleracdo que emitem radiacdo, para enfrentar esse problema um dos pontos para se calcular
essa emissao na faixa do espectro (GONTIJO, 2020).

A agitacdo dessas moléeculas diz respeito a energia de uma onda eletromagnética, para
entender o procedimento entre a particula ou onda em um sistema equilibrado térmico a
temperatura.

Pensando na Energia que esta alocado em osciladores, pode-se apresentar de uma forma
classica, apresentando uma equacao linear ndo-homogénea, sendo uma solucdo particular para
podermos desenvolver uma resposta concisa e robusta (BAKER, 2015).

Como estamos argumentando bastante sobre osciladores, vamos partir do presuposto da
equacao classica de osciladores, visto em fisica Classica, temos no modelo classico a ineacdo
do atomo com Radiacéo, a 0sci¢cdo no eixo X, parte desta idea para que haja a construgéo:

x = xg cos(wt + ¢)
Figura A 16 Equacao de oscilagao no eixo x.

Usando a energia mecanica da Mecéanica Classica, temos:

1 1
U= <§ma)(2,x2 + me2>

. . 1
Energia pontencial: Emw(z,x2

. .- 1 .
Energia cinética: mez
Reajando a equacéo, temos:

1me? w? + wj
) Eox 7 2 2,2
2 2 (w? + wf) +&%w

Uw
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e? w? + w3
Upydw =

—E?
4m % (w2 + wd) + E2w?

U—fUd—fezEz Wit
=) et % (w? + wd) + E2w? @

dw

oo}

U eszz() w? + w? 4
=— w w
4m0 P (w2 + wd) + E2w?

E,, ocorre pouca variagao, contribuindo com a distribuigdo do processo:
w-=>w+dw
w? + wi = 2wk
Para tanto, consideremos que w~w,, ocrrendo uma redu¢do em nossa equacao:
&2w? = 4(awd) - w

62

a =
3mc?

(w? + w3)? = 4wi(w? — w3)?

U - e?EZ . (w) 1f dw
 4dm 2] (w?+ wd) + E2w?
0
2
e
U= E
1 _e?

By =B =g F3

" 3mce3
Para a densidade espectral da energia total, assimilamos assim:

m?c3

Uwy) = ?ﬂ(wo)
0

Figura A 17 Energia Espectral total.

Para densenvolvimento da densidade de Energia da radiacdo, onde se pode-se envolver

com a Termodindmca, seguimos 0s seguintes itens:

m?c3

—u(w)

Ulw) =

U(w)dw =u(w)dv w =2nv

d
ulv) = ﬁa)—w = tu(w)2n
dv
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3
Ul) = %ﬁ(v)

1 _ds
U:T_ﬁ
dUu 1 dS
TS T

Figura A 18 Distribui¢do na Termodindmica com a Densidade de Energia.

Seguinda as leis de Wien na densidade espectral de energia, deve-se seguir as leis observadas,
para Wien e Jeans, temos a densidade de energia,

u(v, T)
3
Ul) = %ﬁ(v)

Figura A 19 A densidade de energi por Wien e Jeans
Para envolver a temperatura, deve-se seguir 0s conceitos da teperatura da

Termodinamica, compondo assim a equacao a seguir, que envolve a entropria:

1_ds
T dU
A.9 Lei de Wien

Usando a equacéo fornecida por Wien, temos:
— —-av
u(v, T) = Cv3e “'/T
Figura A 20 Deslocamento de Wien isolando a temperatura.

Considerando que a equacdo 20 serd a nossa base para podermo organiza-la, temos:
3

Cc - -
U= sCvie it = Ave "V/r
8mv
Partimos do isolamento da Temperatura — % = —iln (%) é a relacdo da energia com a
temperatura.
1_dS:>dS_ 11(U>
T dU ~dU  av 1 Av
d’s 1
avz  avU

Figura A 21 Relagdo Termodinamica para altas frequéncias.

Quando Wien, demonstra a frequancia alta, pela equacéo 22.

8mv2kT
u(v, T) = ——5—
c
v S 8 L Ukt
= e d =
8mv? ¢3

57



1 k dS _k
T U dU U
sk
avz~ Uz

Figura A 22 Rayligh-Jeans para frequéncias baixas, visto pela Temodinamica.

A.9 Determinacéo de Planck

Nas observacfes sobre a intensidade da radiacdo sendo ela monocromatica, em que
parte tende a proporcionalmente a uma temperatura absoluta, desta forma Planck atribui
(EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sélidos, nicleos e particulas, 1979):

d*s 1 .
w= " O
dzs k ,..
avz = ~uz ()

em sua concluséo que apresentava baixas frequéncias, é valido a equagdo (ii) enquanto que para
as frequéncias altas, vale a equacéo (i), quando interpolamos as equacg0es (i) e (ii), apresenta
uma proposta que segue (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sélidos, ntcleos e
particulas, 1979):

Considerandoque T e U — oo

d?S _ d?S
du?  dUu?
1 B k
avU U2
U= avk
Temos,
d*s _ 1
duz ~ - 2
avU +?
as d?S 1 vk
— = | —=dU =—1 av
dUu dU? av 1 _}_L
avk
U
1 _ iln avk
av 1 +L
avk
U hv
th/kT _1q

Figura A 23 Densidade de energia, a forma como Planck deduziu.
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Resolvendo para U, temos a = % e tendo os dois limites, tanto para Wien e R-J.

Usando

C3

u(v)

8mv?

hv c3

u(v)

th/kT 1 ~ 812

A.11 Lei de Planck

Utilizando da equacdo de densidade de energia para altas e baixas frequéncias, sendo
elas unificadas, temos assim:

8mv? hv

c3 th/kT 1

Figura A 24 Densidade de energia para altas e baixas frequénicas.

Para Planck, utilizando de argumentos matematicos para este modelo, por manipulacéo
TD, mas queria entender o fendmeno fisico (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas,
solidos, nucleos e particulas, 1979).

Para a radiacdo, supondo pacotes de energia e considerando que este evento é umaP. G.

H 1
Mas para isso temos que § = —

E,=neg n=1,2, 3 ..

. _TLSO/
_ Y onége kT
E = Y =U
n=Oe kT

. _nSO/
d [Xn=onepe kT

U= @ Z;‘fzoe_nso/kT
€o _
U:ehv/kT—l_)u
_ 8mv? g 8mv? hv
u= c3 ehv/kT 1 = c3 ehv/kT— 1
& = hv

Figura A 25 Unificacéo da equagéo para alta e baixas frequéncias, ou seja, essa é a equagéo de Planck.

A energia deve ser quantizada, desta forma, houve a descoberta do féton. Nesta situagao,
se deu inicio a Mecanica Quantica e Mecanica Estatistica (CARRON & GUIMARAES, 2003).
Ao ensinar a Fisica Moderna no ensino médio é uma tendéncia na educacdo, faz-se
necessario melhorar o conteudo destas informagGes. A maneira de explicar os procedimentos

adotados nos laboratérios deveriam ser colocados de forma didatica, adequando a realidade da
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maioria das escolas brasileiras, no qual, os recursos ainda sdo poucos. Caso possivel, este
material podera indicar alguns procedimentos usando materiais de baixo custo. Ha planos que
propdem reformulagdes em ensinar a Fisica Classica (GONTIJO, 2020). Entdo, por que ndo
fazer do ensino de Fisica Moderna, inserido nas novas tendéncias da educacéo, importando-se,
sobretudo, com o0 modo de apresentar a fisica como a mais experimental das ciéncias? Isso traria
simultaneamente inovacdo e o conhecimento de contetdo estudados em fisico terem sido

originados na observacédo e na experimentacao.

A.12 Aplicacéo: radiacdo cosmica de fundo

Uma descoberta importante foi a de que o universo que nos é acessivel esta repleto com
radiacdo aproximadamente como a de um corpo negro a 2.9 K. A existéncia dessa radiacdo é
uma evidéncia importante para a teoria do big bang que considera que 0 universo esta
expandindo e esfriando com o tempo. Esta radiacdo é a que restou de um periodo em que o
universo era composto basicamente de elétrons e protons a uma temperatura de cerca de 4000
K (BOHM, 2015). O plasma de elétrons e prétons interagia fortemente com a radiacdo
eletromagnética em todas as frequéncias importantes, de tal forma que matéria e radiacdao
estavam em equilibrio térmico. Quando o universo resfriou para 3000 K, a matéria estava
principalmente na forma de hidrogénio atbmico, que interage com a radiacdo eletromagnética
apenas nas frequéncias das linhas espectrais do hidrogénio. A maior parte da radiacéo de corpo
negro se desacoplou da matéria nesta época, e sua evolucdo temporal foi a de um gas de fotons
que esfriou pela expansao, a entropia constante, até uma temperatura de 2.9 K (BOHM, 2015).

Apobs o desacoplamento a evolucdo da matéria, que se deu no sentido da formacao de
atomos mais pesados (que estdo organizados em galaxias, estrelas, e nuvens de poeira), tornou-
se mais complicada. A radiacdo eletromagnética, tal como a emitida pelas estrelas, irradiada
pela matéria desde o desacoplamento aparece superposta a radiacdo cosmica de corpo negro
(BOHM, 2015).

A.13 Efeito Fotoelétrico

O fisico alemao Heinrich Hertz, entre outros cientistas que investigavam centelhas,
guando tentavam construir um receptor de radio primitivo. Ao perceber que as particulas
negativas enviadas, passando por um campo magnético, apresentavam uma carga-massa,

desencadeando faisca, quer por sua vez gerando um fenémeno chamado de efeito fotoelétrico.
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Philipp Leonard, que fora assistente de Hertz, reduzindo o centelhamento do gerador, onde
posicionou duas superficies metalicas, confinado em um tubo de vidro e a vacuo, ambas
estavam separadas, nas placas que sao conectadas por fios, formando assim o Céatodo e o Anodo
do lado de fora do tubo por um cabo, no fio do anodo ¢ “janpeado” um amperimetro para
comprovar a leitura elétricos (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sdlidos, ntcleos
e particulas, 1979).

Nas observagdes em que Leonard, incidiu luzes com frequéncias de brilhos variados
para a primeira placa, que é a o anodo, sem iluminar a segunda placa, percebeu que o ponteiro
do amperimetro variava e concluiu que havia movimento de elétrons, e considerou que estes
eram os elétrons expelidos da placa que estava sendo iluminada, os mesmos saiam de uma placa
e seguiam para a outra placa metalica, completando o circuito e fazendo uma pequena corrente.
Em sua deducdo a luz brilhante, liberaria mais elétrons, enquanto que luz com brilho menos
intenso, ndo acontecia 0 mesmo, a percepcdo mostrava que havia uma energia incidente sobre
a placa. Contudo a variacdo da intensidade de luz, ndo influenciava sobre a velocidade dos
elétrons extraido da placa. Quando aplicado fontes com brilhantes menos intendo, elas
produziam elétrons com a mesma energia, percebendo isso que havia uma leve voltagem oposta
para deté-los, como ndo era esperado tal acdo, pois como era de se espera que com maior
energia, liberaria muito mais elétrons e mais rapidos (ISSACSON, 2007).

As observagdes feitas por Leonard, abriram caminho a outros fisicos que buscaram
resolver este problema, um deles foi o americano Robert Millikan, que ao testar raios de
diferentes cores, em sua analise experimental, percebeu que a luz vermelha néo era capaz de
arrancar da placa elétron, ndo importando qual fosse o brilho da fonte. Porém, ao utilizar luzes
ultravioleta, ou seja, na faixa azul, havia desprendimento dos elétrons, e também para diferentes
metais, apresentavam diferentes “frequéncias de Corte” (CABRAL, 2015). O limite de emisséo
com uma determinada frequéncia de luz, ha uma energia que excita os elétrons. Para tanto, tal
energia é o gradiente dessa relacdo, conhecido como constante de Planck.

Tal comportamento era muito diferente para as ideias da época, pois as ondas de luz
deveriam funcionar de maneira oposta. Contudo, as ondas eletromagnéticas incidentes na
superficie do metal deveriam arrancar aos poucos os elétrons. A frequéncia também ndo deveria
ter nenhum efeito devido a energia aplicada, estando o elétron estatico e ndo deveriam existir
muita diferenca entre ondas pequenas ou grandes. Entretanto, ondas com menor frequéncia e
rapidas excita e arrancam os elétrons com muita facilidade, enquanto que ondas com maior
frequéncia sdo lentas (CARRON & GUIMARAES, 2003).

Um material metalico que esta sendo irradiado por ondas eletromagnéticas, no caso a

luz, independente da sua frequéncia, apresenta uma cor, e considerando que emitem elétrons
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por este material, por estarem sendo excitados por esta onda, apresentardo uma
frequéncia suficientemente alta ou baixa, mas é importante ter uma ressalva, onde dependera
do material exposto a referida, para tanto o elétron excitado possa ser arrancado e em estado
de Energia Cinética, entrar em movimento do anodo para o catodo, um exemplo tipico da
radiacdo ultravioleta, neste a excitacdo € maxima. Nele é observado que a luz incidente numa
placa de metal, arrancando elétrons da placa, elétrons ejetados sdo denominados fotoelétrons
(EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sdlidos, nticleos e particulas, 1979).

Em 1905, Albert Einstein apresentou as explicagdes apropriadas sobre o Efeito
Fotoelétrico, somente em 1921, foi reconhecido e obteve o prémio Nobel por esse trabalho. Sua
argumentacao necessitava do conceito dos quanta de energia de Max Planck, argumentou que
a luz apresentava pequenos pacotes de energia, conhecido como quanta de luz e depois
chamado de “fotons” (BOHM, 2015).

Seu critério era que ao observar individualmente determinado pacote, nele
apresentariam uma forca de movimento, imaginando que os fotons fossem balas ou projeteis, e
quando atingissem os elétrons, que estaria fixo na placa, este por sua vez excitar-se-ia e entraria
em movimentando no sentido para fora do metal. Conceituando que o féton ndo tem massa,
mas armazenam certa quantidade de energia, para tanto, utilizam-se da frequéncia de energia
apresentado por Planck (E = Av), ligando energia (E) e frequéncia (v) como decorrentes da
quantizacao de energia, explicando a frequéncia de fotons, que representam na faixa da cor azul
ao ultravioleta, por apresentam uma frequéncia muito alta, aplicariam um golpe energético mais
forte. Ao alegar essas explicacBes que a energia dos elétrons desalojados aumenta com a
frequéncia da luz e ndo com o seu brilho (BELICH JUNIOR, 2012).

Seguindo a mesma analogia do enunciado do paragrafo anterior, a faixa de frequéncia
do féton para a cor vermelho, acontecendo o contrario, ndo arrancaré elétron, devido a sua
energia nao ser suficiente. Respeitando esse argumento, pode-se dizer que o foéton na faixa do
ultravioleta, apresenta mais energia, uma vez que desassocia sua estrutura molecular com uma
energia cinética, reputando que o brilho ndo fara nenhuma influéncia para arrancar o elétron
(EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sélidos, ntcleos e particulas, 1979). Tendo
em consideragdo ao disparo de certo nimero de fotons ndo havera o devido deslocamento de
elétrons.

Quando Einstein apresentar sua ideia dos quanta de luz na época, de imediato, ndo
sendo aceito, pois a Fisica Classica estava enraizada nos Fisicos, por ter pensamentos fixos, por
este motivo ndo gostavam de sua hipotese por ele apresentada, por ir direto no processo de
ondas como luz, no qual foi demonstrado nas equacdes de Maxwell. Por esta razéo que foi

apresentado uma diversidade de experimentos que comprovaria sua teoria, levando em conta
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que as energias dos elétrons libertados, cresciam com a frequéncia da luz rapidamente,
apresentando essa ideia como fato (GONTIJO, 2020).

Observando a teoria Eletromagnética Classica, o Efeito Fotoelétrico concederia a
transferéncia de energia da luz para um elétron. Levando em conta que as alteracbes da
intensidade da luz, produzira mudancas na energia cinética dos elétrons arrancado do metal. De
acordo com a teoria, acredita-se que uma luz suficientemente fraca, apresentaria um intervalo
de tempo, atendendo o brilho de inicial da luz e a emissdo subsequente de um elétron.
Respeitando os resultados experimentais ndo ha relagdo com as previsdes da teoria classica
(BAKER, 2015).

Para ilustrar temos um esquema do equipamento usado por Lenard. Quando a luz

incide em uma superficie metalica, elétrons sdo emitidos.

Campanula Luz incidente

de vidro

Elétrons e,
ejetados ™

_

¥ Cursor
A

| Bateria
-+

Figura A9 Diagrama usado por Lenard para observar o Efeito Fotoelétrico e provar que as particulas emitidas s&o os
elétrons.
Fonte: https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fdocplayer.com.br%2F50761778-Dom-eliseu-licenciatura-em-fisica-fisica-
moderna-1-h-c-I-prof-antonio-silas-
introducao.html&psig=AOvVaw22neyevHU6XuQLnlo5ut4u&ust=1645654434004000&source=images&cd=vfe&ved=0CAsQjRxqFwoTC
OiV_8KqIPYCFQAAAAAJAAAAABAD

W ] W
0

Figura A10 fotocorrente | em fungéo da tensdo do anodo V para a luz de frequéncia de duas intensidades 11 e 12, fonte: Paul
A. Tipler e Llewllyn.

Fonte: nhttps://Aww.mspc.eng.br/dir10/tdivi0_10.php.
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corrente
fotoelétrica alta intensidade
'y de luz
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-

Vo Tensao
aplicada

Figura A1l Para | constante e duas frequéncias f1 e f2, como f2 > f1, a intepretacdo do efeito sugere que o valor absoluto da
tenséo do corete deve ser maior para 2, o que é confirmado pelos resultados experimentais, fonte: Paul A. Tipler e

Llewellyn.

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/o-efeito-fotoeletrico.htm.
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Figura A12 Energia potencial dos elétrons nas proximidades da superficie de um metal.

Fonte: https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/10rigensMecanicaQuantica/10guantumdeluz/Oquantumdeluz.html.

O resultado experimental, mostrado nas figuras anteriores, mostram que 0 Vo néo

depende da intensidade da luz incidente. Aparentemente, 0 aumento de energia por unidade de
tempo incidente no catodo ndo resultava em um aumento de energia cinética maxima dos
elétrons emitidos, o que estava em total desacordo com a teoria classica. Quando entdo, Einstein
ofereceu em 1905, uma explicacdo para esta observacdo em um artigo que foi publicado no
mesmo volume dos Annalen der Physikque seus trabalhos a respeito da relatividade restrita e
do movimento browniano (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sélidos, ntcleos e
particulas, 1979).

Considerando que a quantizagdo da energia usada por Planck no problema do corpo
negro seja uma caracteristica universal da luz, ou seja, em vez de estar distribuido
uniformemente no espaco no qual se propagava, a luz é constituida por pacotes (quanta)

isolados de energia hv. Quando um desses quanta, denominados fétons, chega a superficie do
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catodo, toda a sua energia é transferida para um elétron. Se ¢é a energia necessaria para
remover um elétron da superficie (¢ recebe o nome de funcdo trabalho e tem valor
caracteristico para cada metal), a energia cinética méaxima dos elétrons emitidos pelo catodo €
dado por hv — ¢ em virtude da lei de conservacdo da energia. Neste caso, 0 potencial de corte

V€ dado por:

eV, = <1mv2> =hv—¢
2 méax

Figura A 26 Equacdo do Efeito Fotoelétrico.
onde:
e carga do elétron (1,6 X 1071° Colomb);
V, potencial de corte;
m massa do elétron (9,11 x 10731 K g);
v velocidade do elétron;
h é a constante de Plank (6,63 x 10736 J.s);
v frequéncia do para ocorrer o efeito fotoelétrico;
¢ é a funcdo trabalho, ou energia minima para remover um elétron de sua ligacdo atdmica
(EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sdlidos, ntcleos e particulas, 1979).

De acordo com a equacdo 1, a inclinacdo da reta que representa o potencial de corte
~ A= 7 = h , . . .~ ~
V, em funcéo da frequéncia v € igual a - Na época em que Einstein fez esta previsao, ndo

haviam nenhum indicio de que a constante de Planck tivesse alguma relacdo com o efeito
fotoelétrico. Também ndo havia provas de que o potencial de corte fosse funcdo de frequéncia
(EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sdlidos, ntcleos e particulas, 1979).
Millikan em seus experimentos em 1914 e 1916, mostrou que a equacdo 1 estava
correta e o valor de h calculado a partir destes experimentos concordou com o valor obtido por

Planck, conforme figura abaixo:

Potencial de
Radiacédo

Inclinagdo = h

" - Frequéncia da luz

Interceptagdo = —¢

Figura A13 Dados obtidos por Millikan para o potencial de corte em funcdo da frequéncia, fonte: Paul A. Tipler e Llewellyn.

A frequéncia minima para que o efeito fotoelétrico seja observado, denominado v, nos

graficos 9 e 10, e o comprimento de onda maxima correspondente, A;, podem ser obtidos a
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partir da funcéo trabalho fazendo V,, = 0 na equacéo 1:

Figura A 27 Frequéncia minima.

Os fotons de frequéncia menor que v, (e, portanto, de comprimento de onda maior que
A¢) ndo tem energia suficiente para ejetar elétrons do metal. Para a maioria dos metais, a funcao
trabalho é da ordem de alguns elétrons-Volts, conforme funcéo trabalho como mostra na tabela
abaixo de alguns elementos (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas, sélidos, nicleos

e particulas, 1979):

Tabela 3 Valores de fundo trabalho para alguns elementos.

Elemento P (eV)
Na 2,28
C 4,81
Cd 4,07
Al 4,08
Ag 4,73
Pt 6,35
Mg 3,68
Ni 5,01
Se 511
Pb 4,14

FONTE: PAUL A. TIPLER E RALPH A. LLEWELLYN

Outra propriedade importante do efeito fotoelétrico que estd em desacordo com a fisica
classica, mas pode ser facilmente explicada pela hipétese dos fétons é a auséncia de um
intervalo de tempo mensuravel entre 0 momento em que a fonte luminosa € ligada e 0 momento
em que os elétrons emitidos pelo catodo comeca a aparecer. Classicamente, a energia luminosa
se distribui de forma homogénea ao longo da superficie do catodo; o tempo necessario para que
uma regido do tamanho de um atomo adquira energia suficiente para emitir um elétron pode ser
calculada a partir da intensidade de tal forma que este tempo teorico seja da ordem de minutos
ou mesmo horas. Entretanto, em todos os experimentos, 0s elétrons comegam a ser emitidos no
momento em que a fonte € ligada. De acordo com a hipdtese dos fotons, a explicacdo desta
observacao € que, embora 0 nimero de fétons que incidem no metal por unidade de tempo seja
pequeno quando a intensidade da luz é pequena, cada féton em energia suficiente para ejetar
um elétron, e existe uma grande probabilidade de que pelos mesmo alguns fotons sejam
absorvidos imediatamente. Por outro lado, a teoria classica permite calcular corretamente o

numero médio de fétons absorvidos por unidade de tempo (ISSACSON, 2007).
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A fotoemissdo de elétrons se tornou um método importante para investigar estruturas
dos cristais e moléculas. O uso de fontes de raio X e detectores de precisdo permitiu determinar
as configuracdes exatas dos elétrons de valéncia nos compostos quimicos, 0 que levou a uma
melhor compreensdo das ligacdes quimicas e das diferencas entre as propriedades dos a&tomos
na superficie e no interior dos solidos (ISSACSON, 2007). Os microscépios baseados no efeito
fotoelétrico que hoje estdo sendo desenvolvidos poderdo revelar a situacdo quimica de cada
elemento em uma amostra, uma informacdo extremamente importante para a biologia
molecular e para a microeletrénica. Em Ultima andlise, tudo isso é consequéncia de um
fendmeno que incomodou Hertz (BAKER, 2015).

Para entendermos o0 processo matematicamente, temos a seguir:

K = eV,
Figura A 28 Energia Potencial.
K=hv—-W
Figura A 29 Equacao do Efeito fotoelétrico com a fungéo trabalho.
Substituindo, teremos:
eVy = hv — W,
Vo=0
0=hv—-W,
hv = W,

vy — Frequéncia de corte
eVy = hv — W,
eVy = hv — hy,
Vo = ﬁ(V — Vo)
e
Figura A 30 Potencial de Corte do potencial elétrico.

Com o modelo de pacotes de energia, devido a intensidade de radiagéo emitida para o
efeito fotoelétrico, ndo aumenta a sua velocidade dos elétrons, mas pode apresentar um nimero
grande de portadores, portanto, apresentara energia mais elevadas, sendo a energia analisada
por Einstein e o considerou como fétons (EISBERG, Fisica Quantica: Atomos, moléculas,

solidos, nucleos e particulas, 1979).

67



APENDICE B - Arduino

A plataforma Arduino é um controle analdgico e digital para sensores e processamentos
de dados. Sendo que se deve conhecer os elementos que hdo de compor a plataforma de

funcionamento.

B.1 Placa Arduino UNO

Esta placa possui 14 pinos (0 a 13), podendo ser usados como entrada e saida digitais,
onde os pinos sdo de 5 V e para cada pino a corrente elétrica é de 40 mA (miliAmpere), cuja
saida funciona através de um “Sketch” (Programa do Arduino), para fornecer, quando ligado,
5V e quando for desligado 0 V.
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Figura B16 - Placa de Arduino Uno.
Fonte: forum.arduino.cc/index.php?topic=316649.0.

Considerando que alguns pinos apresentam fungdes diferenciadas, tais como os pinos 3,
5,6,9, 10 e 11, que podem ser utilizados como saidas PWM (Modulagéo por largura de pulso)
sendo de 8 “bits”, contudo os pinos 0 e 1, esses sao utilizados para a comunicagao serial com o
computador, para recepgdo ou transmissdo (RX ou TX). Mas o usuério deve atentar que esses
pinos citados, irdo controlar a comunicacdo USB do PC, agora os pinos 2 e 3, poderéo ser
configurados para uma interrupcéo externa.

Para uma interface analogica, a placa UNO possui 6 pinos, conhecidos como “analog
in” (A0 & AS) esses irdo ter a finalidade de medir a tensdo em cada um deles, uma vez usando
valores no “Sketch”, entretanto, cada um apresenta uma resolug¢ao de 10 “bits”, todavia sendo
padronizado, temos a referéncia do conversor AD que deve ser ligado internamente a 5 V, ou
seja, na entrada deve-se observar o valor 5 V. da conversdo analdgica digital, o qual sera de
1023, e o valor de referéncia a ser mudado no pino AREF (MONK, 2013).
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A alimentacdo da placa UNO pode ser realizada através de uma conexdo USB ou por
tensdo externa. Quando alimentada por tensdo externa, a variacao da voltagem devera ser entre
6 V e 20 V, recomendaveis tensdes externas da ordem de 7 VV a 12 V, caso seja abaixo de 7 V,
o funcionamento ficard instavel, quando for acima de 12 V, corre-se 0 risco de
superaquecimento da placa. A placa possui uma variacdo de conectores para “Shields” e
modulos, o pino IOREF, como exemplo, para tanto, fornecera tensdo de referéncia para o
“shields”, podendo selecionar o tipo de interface desejada, nesta forma “shields” que funcionam
com uma alimentadas com 3,3 V na placa, porém se adaptam em 5V e vice-versa. O “RESET”
pino conectado ao microcontrolador, do mesmo modo que ao reiniciarmos um computador é
ativado o “Resert” do Arduino, onde comegara executar o “Sketch” do inicio. Os pinos de 3,3
V fornece alimentagdo de “shield” e os modulos externos com corrente maxima de 50 mA,
enguanto o pino que apresenta 5 V, ira fornecer tensdo de 5 V, com a mesma finalidade. Os
pinos GNDs (“ground” ou terra), considerados como pinos de referéncia, significa zero volt.

(MONK, 2013)

B.2 “Softwares” para o desenvolvimento na plataforma do Arduino

Para que o Arduino funcione corretamente, ¢ necessario instalar o “software” denominado
ambiente de desenvolvimento (IDE)® o PLX-DAQ*, um “software” emulador que faz a conexio
entre o Arduino e o Excel, este sera para coleta e a analise de dados. Entretanto pode-se usar
sites emuladores®, para aprender, construir ou trabalhar com o Arduino, que apresente
componentes eletrénicos sem a necessidade de ter o objeto fisico, realizando assim simulacdes

para depois ter certeza do funcionamento simulado do experimento fisico.

B.3 Ambiente de desenvolvimento (IDE)

3 Disponivel em: https://www.arduino.cc
4 Disponivel em: https://www.parallax.com/downloads/plx-daq
> Um bom exemplo pode ser visto em: https://circuits.io/circuits/4917099-the-unnamed-circuit/edit
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No ambiente IDE é possivel realizar a programacdo do Arduino. O programa pode ser

“baixado” através da pagina do Arduino (www.arduino.cc/).

WHAT IS ARDUINO?

oe; ——me—e—
i~ " :
I w ILOCK YOUR GARA o YUR PROJECT »
YOR WITH A FINGERPRINT »
. - - -
 SUPPORT ARDUXING. PGy E
| suppomrT ArDUINO - |
% IN A SMALLER FORM FACTOR !
3 ARDUINO | P | sHoP Now |

A instalacé@o pode ser feita seguindo 0s passos:

1. Procure a aba “Software”

https://www.arduino.cc

SOFTWARE PRODUCTS LEARNING

WHAT IS ARDUINO?

Figura B18 - Neste vocé deve instalar o ide do Arduino.
2. Vocé seré direcionado para a pagina, conforma figura abaixo.

ARDUINO

st
Try It Now
Getting Started

Download the Arduino IDE

Figura A19 - Instale o IDE do Arduino.
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3. Escolha o sistema compativel com o computador

Windows ins er
Windows 1P file for non admin install

2 Windows app| Get "z |
»fovware (IDE) makes it easy To .
B [EERIE) S LS E) Mac OS X 10.7 Lion or newer

wx. The enwvireonment is

2 Processing and other open- -
Linux 32 bits

vith any Arduino board Linux 64 bits
1 page for Installation Linux AR

Release Notes
Source Code
Checksums (shaS12)

Figura A20 - a instalagéo de IDE do Arduino.
4. Vocé sera direcionado para a pagina, conforma figura abaixo, onde podera fazer uma

contribui¢cdo opcional, caso ndo queira, basta clicar na Aba “Just Download”. Caso ndo queira
fazer uma doacdo, espere a conclusdo do arquivo.

Support the Arduino Software

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

SINCE MARCH 2015, THE ARDUINO IDE HAS BEEN DOWNLOADED

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

$3 $5 $10 $25 S50 OTHER

¢ : SONERISOEE S BoWnEens

Figura B21 - Sequéncia para instala¢io do Arduino.

5. Ao término do “download”, clique em “I Agree” (traduzindo: Eu Concordo).
6. Clique em “NEXT” e prossiga com a instalacao.
7. Apos salvar o arquivo, va no botdo “Browser” (traduzindo: navegador), e aperte o botéo

“Install” (traduzindo: instalar), para instalar o arquivo.

Support the Arduino Software

© Arduine Setup: L =

s3 ss s10 s25s S50 OTHER

= O L > (] “E o=

Figura B22 - Aceitando a Licenca de uso.
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Download the Arduino IDE

&8 Arduino Setup: Installation Options — Pl WS Installer
'WS ZIP file for non admin install
Check the compenents you want to install and uncheck the components

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

ARL 'ws app: Get 23

The o .

Wit Select components to install: _

o Tnstall USE driver 5 X107 Lion or newer
o IrIdD Create Start Menu shortcut

Writte| Create Desktop shortout

souUrcy Assodiate .ino files

This s

Refer

instrug Space required: 418.6MB

Cancel | Mullsaft Install Systern v3.0 < Back

Figura B23 - Sele¢do dos componentes.

© Arduino - Software x Sy
€ > C | @ seguro | hitps//www.arduino.cc/en/Ma frware .

siGN IN

ARDUINO HOME BuUY SOFTWARE PRODUCTS LEARNING FORUM SUPPORT BLOG

Download the Arduino IDE

D Arduino Setup: Installstion Folder - B3

Setup wdl mstall Arduno i the folovang folder. To istallin & dfferent
(Sa/ foicker, cick Browse and select snother foider. Cick Instal to start the
instataton.

ARDUINO SOFTWARE LAST UPDATE ARDUINO 1.0.6 1.5 % 1.6 x
HOURLY BUILDS 26 April 2017 8:13:6 GMT PREVIOUS RELEASES

Figura B24 — Parte de Instalagdo do Programa.

8. Ao concluir o processo de instalacdo, sera necessario ativar alguns componentes para
realizar a conexao entre a placa e o “software”, va no botao “Instalar”, acione-0 em todos 0s

componentes, assim dara prosseguimento as proximas etapas.

ARDUINO HOME Buy SOFTWARE PRODUCTS LEARNING FomuM suPPORT BLoc

Download the Arduino IDE

=

Deseja instalar este software de dispositivo?

ARDUING SOFTWARE LasT uPDATE ARDUING 1.8.6 s 1.5 x / 1. 6.x
HOURLY BUILDS 26 April 2017 B:13-6 GMT PREVIOUS RELEASES

2 oF the incorming releate with the most uscates

Figura B25 - Liberacéo de alguns "software".

9. Quando a barra de progresso for concluida, clique no botao “Close”.
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9 Arduino Setup: Completed — 'WS Installer

Complehed 'WS ZIP file for non admin install

ws app| Get 13 |

,7
ARL
The of Show details |

write

Winda|
Writtel
source
This sq
Referq

instru G
Cancel | Tullsoft Install System +3.0 < Back I Close I

S X107 Lion or newer

Figura B26 - Barra de Instala¢do Concluida.

Na péagina principal do seu computador, ira aparecer um icone de atalho para poder
trabalhar, d& um duplo clique no botdo do Arduino. Entdo, serd mostrado uma tela, conforme

Figura 12, onde serd feita a programacéo necessaria aos experimentos e ativacdo da placa.

ED sketch_apr28a | Arduino 1.8.2 — =] >
Arquive Editar Sketch Ferramentas JAjuda

sketch_apr2s8a

woid setup () I -~
44 put your setup code here, to run once:

T

woid loop () {
£# put your main code here, to run repeatedly:

T

Figura B27 - Interface do IDE do Arduino.
B.4 Compreendendo a programacéo do Arduino

De uma forma simples e rapida, apresentaremos o basico desta programacdo, para que
possa utilizar com facilidade o Arduino e atribuir os projetos e melhor compreender o trabalho
assim desenvolvido.

Linguagem de Programacéo

E um “idioma” onde a mAaquina interpretard e executard as instru¢des, para
conhecimentos, a linguagem de programacéo utilizada no Arduino € a linguagem C++, mas
apresentando pequenas modificagOes pertinentes.

Algoritmo

Programa ou simplesmente algoritmo, € um processo de comunicacao entre homem e

maquina, sendo que o homem deve através do algoritmo, deve dizer o que ele deve fazer,
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contudo para o Arduino recebe o nome de “sketch”, neste apresentara uma sequéncia de
comandos, pois os referidos irdo fazer o passo a passo do programa.

Variavel

Este recurso se constitui para armazenamento de dados para uma programacéo do seu
computador, contudo, ao usar uma variavel sera necessario a criacdo de uma declaracdo da
variavel. Mostraremos na figura a seguir, onde apresenta uma declaracdo de uma variavel com

o nome “led” e devemos afirmamos o seu tipo “int”.

S sketch_jull1Da | S&rduinoe 1.2.3 — —/ =

Argquivo Editar Sketch Ferramentas SAjuda

OO E EA Ea

sketch__jull1 0a S

imt Il1ed =

=roid setcup () i
S Pput wour sSsetup code herre, T IIUarn OrncCe T

¥

woid loop ()

S put wour main code hers, T rmramn repeatedl s s

i |

ArduinosSGenuino LUino em SOME

Figura B28 - Mostra da declaracéo de uma variavel.
A tipificacdo dos dados segue uma variavel significativa, como diz o préprio nome é
um tipo de informagdo que armazenara naquela varidvel. Neste apresentamos os tipos mais

comuns de dados utilizados:

o booleam: valor verdadeiro (true) ou falso (felse);

o cher: um caractere;

o byte: um byte ou sequéncia de 8 bits;

o int: nimero inteiro de 16 bits com sinal (-32468 a 32767);

o unsigned int: nmero de 16 bits sem sinal (0 a 65535);

o long: nimero inteiro 16 bits com sinal (-2147483648 a 2147483647);
o unsingned long: nimero inteiro de 16 bits sem sinal (0 a 4294967295);
o float: nimero real de precisao simples (ponto flutuante);

o double: nimero real de precisdo dupla (ponto flutuante);

o string: sequéncia de caracteres;

o void: tipo vazio (ndo tem tipo).
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Atribuicéo

Nesse podemos atribuir uma variavel para valor significativo no armazenamento, assim
para ser utilizado posteriormente. Para que possamos atribuir, sdo feitas em duas partes: 1)
definir o tipo de variavel e 2) nome e sua respectiva atribuicdo (valor), observando na figura a

seguir, temos:

Ze sketch_jull10Da | SArduinoe 1.8.2 — — =
Arquive Editar Sketch Ferramentas Sjuda

sketch__jull1 0a S

imt led = 13 =

wwoid sectup{d {
S put Wour sSsetup oode heres, T DA Ofuce o

3

wwoid loop ()

Pt Wour main ocoode here, o rran repeatedlses

81 |

Arduino/SGenuing Uno em COME

Figura B29 - Atribuindo o valor de uma variavel.

Operador

E um conjunto de um ou mais caracteres, servindo para operar sobre uma ou mais
variaveis ou constante. A programacdo que apresenta uma linguagem em conjunto de
operadores diferentes. A seguir apresentaremos 0s operadores comuns ao Arduino:
1. Operadores aritméticos:
+ :adicdo;
- :subtracdo;
* :multiplicacéo;
/ :diviséo.
2. Operadores logicos:
&& :conjungdo (“e”);
I :disjungao (“ou”
== :igualdade (“igual a”);
I=:desigualdade (“diferente de”);
! :negacao (“ndo”);

> :“maior que”;
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< :“menor que”;

>= :“maior ou igual a”;

<= :“menor ou igual a”

3. Operadores de atribuicéo:

= : atribui um valor a uma variavel.

Funcéo

Para definirmos este processo que é uma sequéncia de comandos, podendo ser utilizados
guantas vezes forem necessarios em sua programacao. Contudo, existe dois processos que sao
atribuidos a uma espécie de fun¢do padrdo, que sdo o “void setup”, para este é declarado que
outras funcgdes importantes no programa, sendo que a funcao serad executada somente uma vez.
Enquanto que a fun¢do “void loop”, neste que fica as linhas de cddigo para serem executadas,
ele € o programa em sua esséncia, isso podemos observar na figura seguinte. Para tanto,

podemos considera-las fungdes principais ao ser inseridas outras atribuicdes, funcdes ou

-, .
variavels.
sketch_jul1Da | Arduinoe 1.8.3 — — =
SAurguive  Editar Sketch Ferrarmentas Ajuda
“—> =1 EE] =3
sketch_jiull 0a S [ = |

1 —

rodid secusdd 1
s puat wour sSetupr code hers, o IDum Omuce s

¥

roid looe 4 {
£ paat our main code here, To run rrepeatedlas:

g

Figura B30 - Funcdes "void setup" e "void loop".

B.5 PLX-DAQ Spreadsheet

Para uma boa realizacdo de um trabalho e coleta de dados demonstrativos, sera
necessario a instalagdo deste aplicativo, conforme mencionado no subtitulo, esse “software” ¢
um complemento do Arduino, onde a conexao entre eles gera tabelas em Excel. Deixaremos a
pagina para poder baixar o0 arquivo e na sequéncia mostraremos como é o processo de

instalacdo, entdo visite a pagina https://www.parallax.com/downloads/plx-daq para inicio ao

processo.
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https://www.parallax.com/downloads/plx-daq

Procure o item “PLX-DAQ.zip”, nele vocé fara o “download, mostraremos na figura a

sequir:

Shop

New Products

Sale
EdTech Kits & Courses

Microcontrollars
Roboties

Sensors

Boards

Books
Cables/Converters
Components
Displays

Education

GPS

Hardware

Human Input Devices
Idatification
Integrated Cireults
Kits

Metors

Power/Batteries

parallax.com/downloads/plx-da &

PLX-DAQ

Download Summary

Paraliax Data Acquisition tool (PLX-DAQ) software add-in for Microso res up to 26 channels of data from any Parallax microcontrollers
and drops the numbers into columns as they arrive. PLX-DAQ provide:

of sensors and real-time equipment monitoring.

eadsheet analysis of data collected in the field, laboratory analysis

File Name Size Upload Date

1.96 MB Tue, 2014.02-18 14:42

L)
Download Version & Details
PLX-DAQ Features

PLX-DAQ Iz a Parallax microcontroller data acquisition add-on tool for Microsoft Excel. Any of our microcontrollers connected to any sensor and
the serial port of 3 PC can now send data directly into Excel. PLX.DAQ has the following features:

Plot or graph data as It arrives In real-time using Microsoft Excel
Record up to 26 col s of data

Mark data with reaktime (hhimm:ss) or seconds since reset
Resd/Write any cell on a worksheet

Read/Set any of 4 checkboxes on control the interface

Example code for the BS2, SX {SX/B) and Propefler available
Baud ra up to 128K

Supports Com1-15

System Requirements

*  Mkrosoft Windows 98
1 ol 2

. Microsoft Of

Figura B31 - Pagina principal para baixar o arquivo e instala-lo.

Ao concluir o processo, abra o0 arquivo baixado para comegar a instalagéo, veja na figura

seguinte:

2 Arduine - Software % / (@ PLX-DAQ | Paralloxin X == - o x
€ C | & Parallaxir orat 1 | hitps//www.parallax.com % o
Q se |
Shop
New Products PLX-DAQ
Sale
Download Summat
EdTach Kits & Coursas A4
Parallax Data Acquisition tool (PLX-DAQ) software add-in for Microsoft Excel acquires up to 26 channels of data from any Parallax microcontrollers
roconaiation i and drops the numbers into columns as they arrive. PLX-DAQ provides easy spreadsheet analysis of data collected In the field, laboratory analysis
of sensors and real-time equipment monitoring.
Robotics +
Sensors i File Name Size Upload Date
Boards PLXDAQIIR 1.96 MB Tue, 2014-02-18 14:42
Books
Download Version & Details
Cables/Converters +
Components +  PLX-DAQ Features
Displays _ .
PLX-DAQ s a Parallax microcontroller data acquisition add-on tool for Microsoft Excel. Any of our microcontrollers connected to any sensor and
Education i the serial port of a PC can now send data directly into Excel. PLX-DAQ has the following foatures:
GPS Plot or graph data as it arrives In real-time using Microsoft Excel
Record up to 26 columns of data
Hardware

Human Input Devices
Identification

Integrated Circuits

Mark data with real-time (hh:mm:ss) or seconds since reset
Read/Write any cell on a worksheet

Read/Set any of 4 checkboxes on control the interface
Example code for the BS2, SX (SX/B) and Propeller available
Baud rates up to 128K

Supports Com1-15

System Requirements

Exibir todos | X

Figura B32 - Aplicativo que armazenou o "software".

Na imagem seguinte, serd apresentado na tela o aplicativo “Winrar”, para este serd

necessario abri-lo e descompacta-lo, pois estara em “.zip”, outra maneira de baixar o aplicativo,

pode-se usar no site: http://www.winrar./start.ntml?&L=0
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E Arduing - Software

x

% ) [ PLX-DAQ | Parallaxine X

C | @ Parallax Incorporated [US] | https://www.parallax.com/down

(& search |
Shop
o B PLX-DAQ [1).sip - WinRAR [cépia de evaliogde)
o Arquiva Comandos Feramentas Favodtos Opgbes  Ajuda
“ AR LMY O R ¢
v $2 b

EdTet gicionar EstrairPara  Testar Visualizar Excluir  Localizar Assistente Informagbes | Antivius Comentirios  SFX

@ | B pLi-DART)aip - Arquive P, tamanho descomprimida 2462114 bytes controllers

" .

Mierd pigeme Tamanha Comprmida Tipo Modificade CRCIZ Iy analysts
Roba e Disco Local

—MACOSK Pasta de arquives 18/02/2004 14:30
Sensd | |PLX-DAC Exam. Pasta de arquives  TB/0L2074 1428

[ phe_daq_install.exe 2364483 2026474 Aplicative 14/03/2008 11:43 BSSEF459
Baar|
Baok
Cable
Com
Dircg psor and
Educ
GPs
Hardy
Hum|
Ident
Integ
= =g Total 2 pastas e 2.354.453 bytes em 1 arquivo

System Requirements
Mators
Power/Batteries *  Microsoft Windows98
o« Microsoft Office/ Excel 2000 to 2 =

Figura B33 - fazendo a instalacéo do plx dag.

Aconselhamos que crie uma pasta de trabalho, nesta sera feita todos os armazenamentos, sera

mostrado na figura a seguir, mas deve-se selecionar os arquivos desejado, dando sequéncia

clique na aba “Extrair Para”.

g PLX-DAQ (1) .zip - WinRAR (copia de avaliagdo)

- m} X
Arquive Comandos  Ferramentas  Favoritos  Opgdes  Ajuda
= ]
- :
i m
== o) By gl RO @D & 4 W
Adicionar Testar  Visualizar  Excluir  Localizar Assistente Informagbes | Antivirus Comentdrios  SFX
m @ AQ (1).zip - Arguivo ZIP, tamanho descomprirido 2462114 bytes ~

Modificado CRC32

Pasta de arquivos

Pasta de arquivos
2026474  Aplicativo

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

=m0 Selecionado 2 pastas e 2.364.463 bytes em 1 arquivo

Total 2 pastas e 2.364.463 bytes em 1 arquive

Figura B34 - Selecionando os arquivos desejados.

Ap0s selecionar os arquivos, acione o botdo “OK”, de acordo com a figura a seguir.
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EHS O-

LUBIISY  PAGINA INICIAL

INSERIR  DESIGN  LAYOUTDAPAGINA  REFERENCIAS

Dissertagdo - Microsaft Word

CORRESPONDENCIAS REVISAO EXIBIGAO Entrar
o ar - R % Localizar -
- - - | 8 T
s Tirmes New F - 12 K & |ha =35 N T | pasboene AaBbCode AaBbCc AaBbcer AABI assbect acsbme Acmbeede | Substituir
Copia M
Colar N AL, A, == == =, L. . Enfas Enfas -
% pinceldeFormatagio N T S T e % x| AW A = O TNomal TSemEsp. Thulol  Thuo2  Thulo  Subtflo EnfaseSufl Enfase [T | qoeipnare
Area de Transferéncia 5 Fonte 5 Parigrafo Estilo n Edigdo ~
B PL-DAQ (1).zip RAR — [m]
Arquivo Comandos Ferramentas Favoritos Opges Ajuda
3 :
= — Caminho ¢ opcé a ?
pcdes da extracio ? x
Riconss B P Testar Viuaid =
Geral  Avanado
@E [ pLx-DaQ (1).zip - Arquivo ZIP) v
Camirho de desting {se o caminhe ndo exist, el serd ariado) Exbigio
Nome Tamanho Com
[c:\sersist Eoqipesktop v Nova Pasta
_ MACOSX Método de atuaizagio =
PLX-DAQ Exam... (@ Extrair & substituir arquive
[ ph dag_installexe  2.364.463 2 O Extrair e atualizar arquivo
O Atualizar somente arquivos existentes
Método de substituici
Perguntar antes de substituir
gs bg i y o5 Unidade de Disquete (A?)
ubsitituir sem perguntar o Dotocn (€1
O Omitir arquivos existentes - Arquivos (D:)
ORenomear automaticamente = Unidade de USB (6:)
i Bbliotecas
Diverses = Uridade de USE (G:)
Extrair arquivos para subpastas Rede
[Manter arquives inatives #& Grupo doméstico
[ Exbir arquivas ne Explorer T
Salvar configuracdes S
Cancelar Ajuda
3™ Selecionado 2 pastas e 2.364.463 bytes em 1 arquivo Total 2 pastas e 2.364.453 bytes em 1 arquivo
6°Passo )
IAT1DETI  441PALAVRAS L%

Figura B35 - Aplicando o processo de armazenamento dos arquivos.

Aplique um duplo clique no botdo esquerdo do arquivo “plx_daq_install”, veja a seguir

na imagem.

= = | PLX

Inicio

Compartilhar

=

Colar —

=

Exibir

o Excluir =

Fixar no
Acesso rapido

Copiar

Renomear
Area de Transferéncia

™ tS

Organizar

PLX »

-~ Mome

# Acesso répido
I Area de Trabe
; Downloads

Ifl

=

_ MACOSX
PLX-DAC Examples

Documentos

Imagens
Cadernos Enem
Fisica- Stoodi
Fisica- Stoodi

projeto dissertag
%% Dropbox
OneDrive

[ Este Computador
I Area de Trabalhc
Documentos

; Downloads

&=/ Imagens

3 itens

I

Mova Propriedades
pasta -

Movo Abrir

~ O

Data de moedificag...

18/02/2014 14:30

18/02/2014 14:28

EE Selecionar tudo

Selecionar nenhum

¥ =] DDImrerter selecdo
Selecionar
Pesquisar PLX o
Tipo Tamanho
Pasta de arquives
Pasta de arquivos
Aplicativo 2310 KB

Figura B36 - Nesta imagem vocé pode ver o processo de instalacao.

Agora devera abrir uma janela de instalacdo do programa, veja a figura a baixo, entdo

clique no botdo “Next”, ele fara o processo de instalagao.
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@ 6 o o -

ARQUIVO PAC NeCIAL INSERIR DESIGN LAYOUT DA PAGINA REFERENCIAS CORRESPONDENCIAS RI AO EXIBICAO Entrar
- o . desicn = &
Times NewF - |12 A A Aa- RS =R — | A3BOCCDC ABBCEDC AaBb AABI asevcce acsbeeo acsbecor -
Colar ¥ - v ¢ v 3 b mal 1 Sem Titulo 1 tuic Taulo Subtitul Enfase Sutil
= Y ) 2 2 Y- A b Normal 1Sem Esp I tulo 2 ulo bttula  Enfase Sutil

Area de Transterér

< C | @ Paalla PO ] | https arallax.com %
=N
Shop
New Products
Sale
EdTech Kits & Courses. X-DA . Wizard x
Parallax Data Acq We“’;"'ﬂ to the InstaliShield Wizard for Ehannels of data from any Parallax microcontrollers
Microcontrollers and dropsthen PLKDAD kis of data collected in the field, laboratory analysis
of sensors and rel
Robotics The InstalShield(R) Wizard wil install PLX-DAQ on your
computer, To continue, dick Next.
Sensors - File Name
Boards +| | PLX-DAQ.zip la-a2
Books
Download Ve WARNING: This program is protected by copyright law and
Cables/Converters intemational teaties.
Componants +| PLX-DAQ Featui
Displays A 5
PLX-DAQis a Par i jur microcontrollers connected to any sensor and
Education +| the serial port of e
Cancel
ana «  Plotor graph
. R | £
Hardware ecord up to 26 columns of data

*  Mark data with reaktime (hh:mm:ss) or seconds since reset
Figura B37 - Sequéncia de instalacéo.

Na janela seguinte, deve-se preencher com 0 seu nome para que a configuracao se

completa, depois de preencher o que se pede, va no botdo “Next”, observe a figura seguinte:

B HEHS 0= Dissertagiio - Microsoft Word
UGUITe]  PAGINAINICIAL | INSERIR  DESIGN LAYOUT DAPAGINA  REFERENCIAS ~ CORRESPONDENCIAS — REVISAO BXBICAD Entrar
=3 - i Localizar -
- - -k b
O Times NewF - [12 K a7 Aa asBocepe Aasocede AaBDC( Assbcel AQBI assocer aosbeo aasbeene | Lo o
Colar . s AW .p . Enfas. Enfase (= | o
¢ pinceldeFormatagio M T S X X AW A TNormal TSemEsp.. Titulol  Titulo2 Titulo subttulo  Enfasesutil  Enfase || [ cyecionar-
Area de Tansferéncia 5 Fonte 5 Pardgrato 5 Estilo 5 Edicio ~
B PLX-DAQ (1).7ip - WinRAR (cbpia de géo - o
& Arduine - Software PLX-DAQ| Parallax nc % Loz —
< Cclar ncorporated [US] | https://www.parallax.com/c B %

[OCsearch

Shop
PLX-DAQ

New Products

sale

Download Su
EdTech Kits & Courses 8 PLX-DAQ - InstallShield Wizard

Parallax DataAcg CUStomer Information hannels of data from any Parallax microcontrollers
Microcontrollers - |and dropsthenu  Please enter yourinformstion. s of data collected in the field, laboratory analysis

of sensors and re
Robotics +
Sensors + File Name

Organization:

Boards + PLX-DAQ.zip [Mieroseft |4:42
Books

Download Ver|
Cables/Converters +
Components +| PLX-DAQ Feature
ErHinm PLX-DAQ is a Par. lur microcontrollers connected to any sensor and
Education + the serial port of | mstalishieid S:

< Back I I Cancel

& *  Plotorgrap

«  Record up to 26 columns of data

Hardware
- Mark data with reaktime (hhimm:ss) or seconds since reset

Figura B38 - Configuragéo e preenchimento de dados.

Depois de apertar botdo “Next”, abrira uma nova janela, nela clique no “Typical”, este
é o tipo que vocé quer a instalacdo parcial ou completa, neste serd completa, depois clique no

botao “Next” outra vez.
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mAE S O- Dissertagéo - Microsoft Word

PXGUIT  PAGINAINICIAL  INSERR  DESIGN  LAYOUTDAPAGINA  REFERENCIAS — CORRESPONDENCIAS — REVISAO  EXBICAO Entrar
o Recortar - . # Localizar ~
D B copin TimesNewF -[12 -] A" | Aa~ AaBbCcDe AaBbCD AaBDCC AsBbCel QB asebcer aasbeen: acsbeede | cumstair
Copial T vac
Colar . =R A N 1= . 5 Enfas Enfas -
’ ~ Pincel de Formatagdo N I S5 ~aseXx, X [AY 4 A H TNormal  TSemEsp..  Titulo 1 Titulo 2 Thtulo Subtitulo  Enfase Sutil Enfase - l} Selecionar
Area de Transferéncia ™ Fonte r. 5 Estilo w Edigdo ~
| [ R —

B PLX-DAQ (1).ip - WinRAR (cépia de avaliagic - o X
_
Arduino - Software X f PLX-DAQ | Parallax Inc % Lo - X
< C | @ Parallax Incorporated [US] | https://www.parallax.com/downloads/plx-dag % v

; Home > PLX-DA
O search |
Shop
New Products PLX-DAQ
Sale
EdTech Kits & Courses Download SUMe oy o nsalishicld wizerd x

hannels of data from any Parallax microcantrollers
is of data collected in the field, laboratory analysis

e ——— =
Setup Ty ]

arallax Datacd 5P 1P S ]2

e | anddropstheny ~ Chease the selup type that best suts your needs. PLX-DAQ B

of sensors and re

o S —
Robotics +
@ Typical
Sensors +  File Name ﬁ Al program features wil be installed. (Requires the most disk <::
space.)
Boards +] | PLXDAQ.7ip T vamimat l4:42
Books Minimum required features wil be installed,

Download Ver|
Cables/Converters + O custom

Choose which program features you want installed and where they
Components + PLX-DAQ Feature wil be installed. Recommended for advanced users.
Displ. B .
1splays PLX-DAQ i & Par. ur microcontrollers connected to any sensor and
Education +|  the serial port of| mstalishield s:
<o o
GPS «  Plotorgrap

Record up to 26 columns of data

Hardware
Mark data with real-time (hh:mm:ss) or seconds since reset

Figura B39 - Escolha da quantidade do software, completa ou néo.

Na proxima janela abrirda com um botdo “Finish”, ¢ bem provavel que leve alguns
minutos para a instalacdo, quando completar aperte o0 botdo mencionando anteriormente para
concluir todo o processo.

ﬁ PLX-DAC - InstallShield Wizard =

InstallShield Wizard

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

Figura B40 - Processo de Instalacéo concluida.

Pronto, agora criando em uma pasta com o nome do programa “PLX-DAQ”, nele pode-
se armazenar os dados do programa que utilizaremos ao longo da elaboracdo de projetos.
Contudo, quando for abrir o programa, apresentard uma interface do Excel com o “PLX-DAQ”,

observe a figura a seguir.
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PLX-DAQus [Somente leitura] [Modo de Compatibilidade] - Excel Etar B —

Arquivo [EEENTURVATIMN Inserir  LayoutdaPsgina  Formulas  Dados  Revisio  Exbir  Q Diga-me o que voc deseja fazer £, Compartilhar
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Figura B41 - Interface do "PLX-DAQ"

B.6 Google Drive

Local onde pode ser armazenado, compartilhado e guardar todas os documentos
atribuidos ao desenvolvimento das agdes de ensino, pesquisa ou extensdo, a plataforma
colaborativa de criacdo e edi¢do de documentos diversos.

Neste € possivel o “armazenamento de arquivos em nuvens, utilizando memoria de
servidores on-line e permitindo o acesso remoto pela Internet sem a necessidade de instalacédo
de programas ou armazenamento fisico de dados” (SANTIAGO & DOS SANTOS, 2014).
Considerando que ha varia¢Ges no tamanho disponibilizado em aquisi¢do de planos pagos ou
nado, contudo ha versdo padrdo para usuarios, abrangido em 15 GB.

B.7 Google forms

Permite ao usuéario que “recolha e organize gratuitamente informagdes grandes e
pequenas” (GOOGLE, 2017), podendo ser visualizado gréficos e planilhas, podem ser
apresentados uma variacdo de estilos de perguntas, possibilidade de envio de arquivos, exibicédo
de imagens ou videos e outras caracteristicas (GOOGLE, 2017). (HEIDEMANN, OLIVEIRA,
& VEIT, 2010) afirma que “levantamentos de opinides podem ser facilmente implementados
no Google Forms”.
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Este pode-se realizar a consulta aos discentes sobre a atividade realizada, questdes de
pesquisa sobre experimentos ou até mesmo apresentar como feedback ao que deseja conhecer,
considerando que h& possibilidade de ser utilizado virtualmente.

B.8 Tinkercad

E uma ferramenta que pode auxiliar na construcdo de protdtipos que sejam feitos
antecipadamente, antecedendo a construcdo estrutural de determinados instrumentos que
podem ser usualmente aproveitados, tendo como exemplo diversas modelagens abordadas no
proprio site: https://www.tinkercad.com/. Contudo, entenderemos a sua funcionalidade, onde
apresentam intuitivamente o seu mecanismo, para tanto, temos que definir alguns itens do
sistema que é apresentado.

Tinkercad é uma ferramenta gratuita e on-line, onde podem ser criados modelos em
2D ou 3D, sendo que o usuario pode desenvolver o seu préprio projeto de forma simples,
considerando que em minutos o projeto ficara construido; nele também podemos pode-se uma
variacdo geometricas.

Os recursos apresentados Tinkercad séo suficientes para modelagem e, inclusive, para
impressdao em 3D, podendo visualizar os projetos tridimensionalmente, apresentando as formas
geomeétricas, tipo esféricas, caixas, textos, nimeros, conectores, pois todos estdo disponiveis
nesta plataforma. Um outro ponto interessante € a possibilidade de baixar os cédigos para
acessar a placa Arduino. A seguir, apresentaremos 0s passos para a utilizacdo do Tinkercad.

Ao acessar a pagina https://www.tinkercad.com/, deve-se criar 0 seu usuario, como
mostramos a seguir:

Clicar em “Inscreva-se agora”;
@

AUTODESK : e ¥
EEH TINKERCAD' Galeria  Blog  Aprenda  Ensinar Q  Entrar  INSCREVA-SE AGORA

Da mente ao projeto em minutos

0 Tinkercad é um aplicativo gratuito e facil de usar para projetos 3D, componentes eletronicos e relacionados. E
usado por professores, criancas, amadores e projetistas para imaginar, projetar e fabricar qualquer coisa!
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https://www.tinkercad.com/
https://www.tinkercad.com/

Deve-se escolher ao iniciar a edi¢do, podendo ser “Na escola?”’, que apresentam dois itens,
sendo “Os educadores aqui” ou “Alunos, entrem em uma turma”, contudo, pode ser “por conta

propria”, e nele o usudario pode clicar em “Criar uma conta pessoal”;

Iniciar edicao

Como wocé usara o Tinkercad?

MNa escola?

Os educadores agui

Alunos, entrem em uma turma

Por conta propria

Criar uma conta pessoal

Ja tem uma conta?
Entrar

3. Como educador, vocé pode construir uma sala, neste ponto o usuario, pode clicar em “Continue

a comegar a fazer minha conta de educador”;

Ma escola? Por conta propria

Seguranca & moderagcdao do
aluno

Bem-windos professores!
Depois de criar uma conta de educador e
configurar sua sala de aula, os alunos gue
ingressarem estardoc no Modo de
Seguranca .

Com o Modo de seguranga ativado, os
alunos ndo poderdo compartilhar projetos
publicamente, postar comentarios, fazer
upload de imagens, colaborar com outros
usuarios do Tinkercad ou entrar em
contato com o atendimento ao cliente.
Wocs serdé um moderador de suas contas
de aluno. Isso significa que voce podera
wer seus designs e cutras atividades e
tornar seu conteddo pdblico

Continue a comegar a fazer minha

conta de educador

Ja tem uma conta? Mo & professor?
Voltar

4. Na sequéncia a janela que vira é s6 marcar no certificado e concordar;

MNa escola? Por conta prépria

Contrato do professor

Certifico que sou um educador,
tenho permissdo para moderar
alunos em minhas salas de aula
€ gue os pais ou responsaveis
deram consentimento para que
seus filhos usem o Tinkercad sob
minha moderagio, conforme

descrito nos Termos de Servigo
do Tinkercad e na Declaracao de
Privacidade das Criancgas da
Autodesk .

—
Ja& tem uma conta? Nio & professor?
Voltar

5. Na janela seguinte, é possivel que possa entrar com seu e-mail, conta google ou Apple;
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6. Para criar a sua conta usando o e-mail, deve-se preencher o que se pede;

MNa escola? Por conta propria

Conta do professor

Como devemos criar sua conta?

Entrar com e-mail

{& Entrar com o Google
o Fazer login com 2 Apple

Mais opgdes de login .

Ja tem uma conta?

EntrarJa tem uma conta? Néo & professor?

7. Saia e entre novamente, acessando a aba no lado esquerdo, clique em “Circuitos”, depois clique

em “Criar novo circuito”;

8. Depois que entrar, tem uma aba do lado direito que estdo disposto todos os componentes

eletronicos, nele podem ser arrastados e construido os projetos, logos a cima da aba, tem

“codigo

29 ¢

b

iniciar simulagdo” e “exportar”;

8a s G
(3 Smashing Gogo
ano

4 @ «

Figura B27 - Os componentes eletronicos do Tinkercad para serem aplicado na placa Arduino.

O importante desta ferramenta é que possui propriedades pertinentes ao projeto assim

correspondido, para exemplificarmos, podemos ver a caixa de propriedade de resistor sendo

usado no circuito representado, permitindo assim, alterar nomes dos componentes, valores de

resisténcias e até unidades de medidas.

A disponibilizacdo destes componentes € integrada a placa Arduino (Versdo UNO), com
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um ambiente de programacéo (IDE), para blocos e texto. Apresenta também uma depuracdo
aos cadigos e traz um monitor serial na versdo original, tornando essa ferramenta um excelente
estudo, aplicacdo e simulagdo para prototipagem de projetos.
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Figura B28 - Ambiente para programacao no Tinkercad para Arduino.
Com essa ferramenta simples e gratuita, otimizando a forma de comecar modelagens

em 3D, principalmente. Na compreensdo de entendimento dessa sequéncia e utilizacdo das

nogdes béasicas, vale ressaltar que ndo é necessario baixar arquivos, mas tera que ter uma
internet para que tenham acesso a pagina Tinkercad.

Entretanto, serdo abordados trés experimentos, sendo que o primeiro ndo utilizara o

Tinkercad, entdo, os dois restantes utilizaréo a plataforma mencionado. Segue 0s experimentos,
para que possamos entender o Efeito Fotoelétrico de forma didatica e diferenciada.
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