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RESUMO

Esta dissertacao apresenta uma proposta pedagogica para o ensino de Fisica Moderna,
com foco na constante de Planck, por meio da construcao e implementacao de dois
experimentos didéticos aplicados a estudantes do terceiro ano do ensino médio. O primeiro
experimento utiliza materiais de baixo custo e facil acesso, enquanto o segundo incorpora
tecnologias educacionais, como a robética com Arduino. A proposta fundamenta-se nas
teorias construtivista de Jean Piaget e construcionista de Seymour Papert, priorizando
a aprendizagem ativa, a experimentacao e a construcao do conhecimento por meio da
resolugao de problemas em contextos reais. A proposta didatica desenvolvida articula
teoria e pratica, envolvendo desde a contextualizacao historica e conceitual da constante
de Planck e da radiagao de corpo negro até a realizacao dos experimentos e a anélise dos
dados obtidos. Os alunos foram incentivados a formular hipoteses, planejar e executar
experimentos, coletar e interpretar dados com base na lei de Stefan-Boltzmann e estimar a
constante de Planck a partir da analise da radiacao emitida por lampadas incandescentes em
diferentes temperaturas. Os resultados apontam que a inclusao de préticas experimentais
com diferentes niveis de complexidade tecnologica favorece o engajamento dos estudantes e
contribui para a compreensao mais significativa de conceitos abstratos da Fisica Moderna.
Ao integrar metodologias ativas e tecnologias acessiveis, a pesquisa demonstra o potencial
de estratégias pedagogicas baseadas na experimentagao para tornar o ensino de fisica mais

dinamico, contextualizado e eficaz.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Experimentos Didéticos. Constante de Planck. Teoria

construcionista.



ABSTRACT

This dissertation presents a pedagogical proposal for the teaching of Modern Physics,
focusing on Planck’s constant, through the design and implementation of two didactic
experiments applied to third-year high school students. The first experiment employs
low-cost and easily accessible materials, while the second incorporates educational tech-
nologies such as Arduino-based robotics. The proposal is grounded in Jean Piaget’s
constructivist theory and Seymour Papert’s constructionist approach, prioritizing active
learning, experimentation, and the construction of knowledge through problem-solving in

real contexts.

The didactic proposal developed articulates theory and practice, ranging from the historical
and conceptual contextualization of Planck’s constant and blackbody radiation to the
execution of experiments and the analysis of the data obtained. Students were encouraged
to formulate hypotheses, plan and carry out experiments, collect and interpret data based
on Stefan-Boltzmann’s law, and estimate Planck’s constant from the analysis of radiation

emitted by incandescent lamps at different temperatures.

The results indicate that the inclusion of experimental practices with different levels of
technological complexity fosters student engagement and contributes to a more meaningful
understanding of abstract concepts in Modern Physics. By integrating active methodologies
and accessible technologies, the research demonstrates the potential of experimentation-
based pedagogical strategies to make physics teaching more dynamic, contextualized, and

effective.

Keywords: Physics Education. Didactic Experiments. Planck Constant. Constructionist

Theory.
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1 INTRODUCAO

A evolugao dos conceitos pedagogicos no ensino de Fisica tem sido marcada por uma
transicao significativa: de metodos lineares e conteudistas para praticas mais contextualiza-
das, interativas e integradas. Historicamente, a disciplina era ensinada de maneira centrada
no professor, com forte énfase na memorizacao de férmulas e na exposicao de conceitos
abstratos. No entanto, o reconhecimento crescente da necessidade de tornar o ensino mais
acessivel e envolvente impulsionou a modernizagao curricular, incorporando elementos
como a valorizac¢ao da historia da ciéncia e a humaniza¢ao dos contetidos (NEVES| [1998).
Essa abordagem favorece nao apenas a compreensao dos conceitos cientificos, mas também
o desenvolvimento de habilidades criticas e a capacidade de aplicar o conhecimento a

realidade.

Apesar dos avancos, o ensino de Fisica ainda enfrenta desafios consideraveis, princi-
palmente no que tange a superacio de praticas pedagogicas obsoletas. E urgente aprimorar
estratégias de ensino que promovam uma aprendizagem mais significativa. Nesse cenério, a
teoria construtivista de Jean Piaget oferece uma base transformadora. Piaget defende que
a aprendizagem ocorre de forma ativa, mediante a interagao do sujeito com o ambiente
e com suas proprias experiéncias (NEVES]| [1998). Segundo ele, o ensino deve respeitar
os estagios de desenvolvimento cognitivo dos alunos, sendo a experimentacao e o erro

elementos centrais no processo de construcao do conhecimento.

A presente pesquisa adota a metodologia construtivista com énfase na teoria
construcionista de Seymour Papert. Enquanto o construtivismo piagetiano destaca a
construgao ativa do conhecimento por meio de interagoes cognitivas, o construcionismo
papertiano amplia essa perspectiva ao enfatizar a aprendizagem por meio da criacao de
projetos, resolugao de problemas e uso de tecnologias digitais (MOREIRA, |2021)). Papert
propoe que os estudantes aprendem melhor quando estao engajados na construcao de
produtos significativos, utilizando, por exemplo, a robo6tica como recurso de aprendizagem

ativa e colaborativa.

A aplicagao da robdtica educacional na sala de aula materializa os principios do
construcionismo. Ao desenvolver projetos de robdtica, os alunos sao desafiados a resolver
problemas concretos, interagindo diretamente com conceitos fisicos e computacionais, o que
os leva a experimentar, testar e corrigir suas agoes em um contexto real (MOREIRAL 2018)).
Essa abordagem torna o ensino mais dindmico e interativo, favorecendo a assimilagao de
conceitos complexos e incentivando o desenvolvimento da criatividade e do pensamento

critico.

A integracao das Tecnologias da Informacao e Comunicagao (TIC) ao processo
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educativo e ensino através do uso de projetos reforca ainda mais esse potencial. As
TIC oferecem ferramentas que tornam os ambientes de aprendizagem mais interativos
e colaborativos, alinhando-se aos principios construcionistas que valorizam a prética, a

experimentacao e a construcao do conhecimento em contextos significativos.

Dessa forma, a transformagao metodoldgica no ensino, impulsionada pelas inovagoes
tecnologicas e pela necessidade de preparar os estudantes para um mundo em constante
mudanca, demanda uma reestruturacao das praticas pedagogicas. O construtivismo e
o construcionismo constituem bases tedricas solidas para essa mudanca, promovendo
ambientes de aprendizagem interativos, adaptativos e centrados no aluno. A utilizagao de
projetos com robética e das TIC exemplifica a aplicacao eficaz desses principios no ensino de
Fisica, tornando-o mais atual, envolvente e significativo na formacao de estudantes criticos
e criativos. Nesse sentido, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) Segundo a BNCC
(BRASIL, 2018),tem como competéncias especificas da area de Ciéncias da Natureza,
“investigar situagoes-problema e avaliar aplicagoes do conhecimento cientifico e tecnolégico
e suas implicagoes no mundo contemporaneo”, o que abre espago para a insercao da Fisica
Moderna no ensino médio algo que pode ser feito integrando tecnologias digitais ao processo
educativo, incentivando préaticas que favorecam a resolucao de problemas, a autonomia
intelectual e o pensamento critico saciando as demandas da sociedade contemporanea.
Especificamente, no componente curricular de Fisica do Ensino Médio, a BNCC recomenda
a abordagem de temas de Fisica Moderna e Contemporanea — como a teoria quantica, a
relatividade e a fisica de particulas — de modo articulado a situagoes reais e a contextos
interdisciplinares, promovendo a compreensao de fenémenos e aplicagoes tecnoldgicas

presentes no cotidiano (Educagao, [2017)

As recentes mudancas curriculares, como a insercao de contetidos de Fisica Moderna
e a integragao a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), refletem um esforgo em superar
defasagens historicas e preparar os alunos para os desafios do século XXI (Ministério
do Desporto), [1999)). Nesse contexto, destaca-se a importancia da constante de Planck,
conceito essencial para a compreensao dos fendémenos quanticos e para o entendimento do
conhecimento cientifico contemporéneo. A constante de Planck (h) é um dos pilares da
mecanica quantica, sendo fundamental para a formulagao da teoria quéntica da radiagao e

para o entendimento da dualidade onda-particula (PAILS; [2005)).

No ambito educacional, a introdugao de conceitos como a constante de Planck
representa uma oportunidade valiosa para conectar os estudantes as fronteiras do conheci-
mento cientifico. Quando abordados por meio de metodologias inovadoras, esses conceitos
tornam-se mais acessiveis e significativos, inspirando os alunos e preparando-os para um
futuro no qual a ciéncia e a tecnologia exercem papéis centrais. Surge, entao, o desafio de

como implementar conceitos tao abstratos no ensino médio.

A construgao e aplicagao de experimentos didaticos voltados & medi¢ao da constante
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de Planck representam uma estratégia pedagogica inovadora que transcende a simples
memorizacao de féormulas. Por meio de atividades préaticas que utilizam materiais acessiveis
e tecnologias como a robdtica com Arduino (OLIVEIRA et al., [2020), os estudantes sao
convidados a formular hipoteses, planejar e realizar experimentos, bem como analisar
os resultados. Essas a¢oes nao apenas facilitam a compreensao dos contetidos teoricos,
mas também promovem o desenvolvimento de competéncias como a anédlise de dados, a

resolucao de problemas e o trabalho colaborativo.

Tais praticas experimentais dialogam com os principios construtivistas e constru-
cionistas de Piaget e Papert, ao priorizarem a experiéncia pratica e o protagonismo do
estudante no processo de aprendizagem. A exploracao de temas como a constante de
Planck por meio de atividades experimentais contribui para a construgao de um ambiente
de sala de aula mais estimulante, preparando os alunos para os desafios académicos futuros
e consolidando uma compreensao mais profunda da ciéncia. Essa abordagem demonstra a

eficacia da integracao entre contetidos contemporaneos e metodologias pedagogicas ativas.

Diante disso, o objetivo central desta pesquisa é proporcionar aos estudantes do
terceiro ano do ensino médio uma compreensao aprofundada dos conceitos da Fisica
Moderna, com énfase na constante de Planck, por meio da construgao e aplicagao de
dois experimentos didéaticos que articulam teoria e pratica, utilizando materiais acessiveis
com Arduino. Esses experimentos permitirao aos alunos uma analise comparativa entre
metodologias de baixo custo e solugoes tecnoldgicas mais sofisticadas, promovendo uma

integracao significativa entre Fisica e Tecnologia. Especificamente, esta pesquisa objetiva:

e Desenvolver um experimento didatico acessivel para a medigao da constante de

Planck, utilizando materiais de facil obtencao;

e Implementar um segundo experimento didatico baseada em Arduino, com foco

na medicao da constante de Planck;

e Integrar conceitos tedricos e praticos por meio de um roteiro de aprendizagem
ativa que aborde a introdugao, contextualizagao e experimentacao dos temas

relacionados a constante de Planck e a radiacao do corpo negro;

e Proporcionar aos alunos experiéncias de formulacao de hipodteses, planeja-
mento, execucao de experimentos e anélise de dados, aplicando a lei de Stefan-

Boltzmann;

e Comparar os resultados obtidos nos dois experimentos, a fim de avaliar a eficacia

e a aplicabilidade de cada metodologia;

e Demonstrar a relevancia da inclusao de experimentos praticos no curriculo de
Fisica do ensino médio, como estratégia para aumentar o engajamento dos

alunos e aprofundar sua compreensao dos conceitos cientificos.
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A dissertacao esta estruturada em cinco capitulos principais. O segundo capitulo
trata das origens da Fisica Quéantica, com foco na formulacao de Planck para a radiacao
do corpo negro, discutindo a quantizagao da energia e os aspectos ondulatérios da luz. O
terceiro capitulo apresenta a robotica educacional como estratégia pedagogica inovadora,
explorando o uso do Arduino e seus principais componentes em experimentos com difracao
da luz e controle de laser. O quarto capitulo descreve a metodologia adotada, incluindo o
planejamento do roteiro de aprendizagem ativa, os objetivos educacionais e a abordagem
construcionista que fundamenta a pesquisa. O quinto capitulo apresenta os resultados da
implementacao do recurso educacional no ambiente escolar, destacando o desenvolvimento
das atividades praticas, a coleta automatizada de dados e o calculo experimental da
constante de Planck. Por fim, analisa-se a percepc¢ao dos estudantes quanto ao processo
de aprendizagem, permitindo reflexoes sobre a eficacia da proposta e seu potencial para

promover uma aprendizagem significativa no ensino de Fisica Moderna.
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2 AS ORIGENS DA FISICA QUANTICA E
SEUS DESAFIOS INICIAIS

Embora o termo fisica quantica possa parecer excessivamente complexo para ser
abordado em uma sala de aula do ensino médio, é crucial esclarecer seu verdadeiro
significado. A palavra quantum sugere algo que pode ser contado ou medido. Quando
Thompson estabeleceu a relagao entre massa e carga através de observagoes em tubos de
raios catodicos em 1897, ele introduziu a ideia de que as cargas elétricas poderiam ser
quantificadas. Isso significa que as cargas elétricas deixaram de ter um carater continuo e
passaram a ser discretas, podemos dizer que Thompson quantizou o conceito de cargas
elétricas (TTPLER; LLEWELLYN] 2014]).

A fisica quéntica surge como resposta a um desafio inicialmente identificado na area
da termodinamica. No final do século XIX, havia a necessidade premente de compreender
o fendmeno da emissao de radiacao por corpos aquecidos. Enquanto objetos comuns sao
capazes de refletir a luz que incide sobre eles, a medida que a temperatura desses corpos
aumenta, geralmente acima de 600 graus Celsius, dependendo do material, observa-se
uma transi¢ao na qual eles comegam a emitir luz no comprimento do visivel, tornando-se
progressivamente mais incandescentes, conforme se observa na Figura [T Outro fator
importante que culmina no surgimento da fisica quantica ocorre devido a uma certa
dificuldade de medir temperaturas de fornos extremamente aquecidos, surgindo uma

demanda ainda maior nesta area devido & ascensao da industria (OLIVEIRA| 2023)).

Figura 1 — Produgao de liga metalica atravez do processo de fundi¢ao do ago

Fonte: Siderurgica. Disponivel em: "https:// elperiodicodelaeneré&.com/ la-industria-siderurgica-mundial-
puede-dejar-el-carbon-y-llegar-a-cero-emisiones-netas-a-principios-de-la-decada-de-2040/". Aces-
sado em: 01 abril de 2024
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Em 1850, Gustav Kirchhoff propos uma ferramenta revolucionaria para entender o
efeito da temperatura na taxa de emissao de radiacao, independentemente da composicao
ou geometria do material. Ele sugeriu analisar as propriedades térmicas de uma cavidade
fechada, como o interior de um forno, aquecida a uma temperatura especifica. Quando
aquecida, os atomos emitiriam radiacao eletromagnética que seria absorvida pelas proprias
paredes da estrutura, criando um equilibrio entre emissao e absorcao. Esse equilibrio
resulta no cancelamento do surgimento de linhas espectrais distintas na radiagao emitida
pelo objeto, tornando-os corpos negros. Nesses corpos, as caracteristicas espectrais de

emissao ou absor¢ao nao sao discerniveis em seu espectro de radiagao.

A proposta de Kirchhoff apresentava desafios tedricos e experimentais significativos
(PAIS| 2005). Teoricamente, precisava-se entender como a radiagao térmica se comportava
dentro da cavidade fechada, especialmente em relacao a relacao entre temperatura e taxa
de emissao de radiacao, assim como resolver como essa radiacao interagia com as paredes
da cavidade. Experimentalmente, era desafiador medir com precisao a radiacao emitida
por corpos negros em diferentes temperaturas e analisar seu espectro. Isso exigia métodos
de medicao sensiveis e a capacidade de isolar a radiagao emitida pelo corpo negro de outras
fontes de radiagao. Esses desafios foram fundamentais para o desenvolvimento de uma
compreensao mais profunda da radiacao do corpo negro e para o avanco subsequente na

fisica quantica.

A investigacao do espectro de emissao de corpos negros representou um marco
fundamental na fisica, fornecendo compreensoes mais claras sobre a quantizagao da energia.
Para este estudo, Kirchhoff propos a insercao de um orificio em uma das paredes de
um forno a alta temperatura, permitindo que uma fracao seletiva da radiagao emitida
escapasse, facilitando a observacao direta das caracteristicas espectrais. Os resultados
experimentais revelaram um padrao notavel: a poténcia irradiada por um corpo negro
aumentava proporcionalmente a frequéncia da radiagao até atingir um pico méaximo,
seguido de uma diminuicao, desafiando as previsoes da fisica classica, que postulavam um

aumento indefinido da frequéncia sob elevagoes de temperatura.

Essa discrepancia nas observagoes fisicas se revelou crucial para o avango da fisica,
pois implicou na necessidade de revisao dos principios cléssicos de emissao e absorcao de
energia. Através dessa observacao, os cientistas foram compelidos a postular a existéncia
de quanta de energia, estabelecendo assim as bases da teoria quantica. Esse fendémeno,
inicialmente paradoxal, foi posteriormente elucidado com a introducao do conceito de
quantizagao de energia, proposto por Max Planck. A quantizacao implicava que a energia
nao é emitida de forma continua, mas sim em pacotes discretos, ou quanta, revelando
os principios fundamentais que governam a interagao entre matéria e radiagao em niveis

quanticos (GLAISER, |1997).
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2.1 BREVE REVISAO DA FORMULACAO DE PLANCK PARA A
RADIACAO DO CORPO NEGRO

Max Planck foi influenciado por varias fontes ao reformular a quantizacao da energia
na fisica. Inspirado pela inadequagao das teorias classicas para explicar a radiagao do corpo
negro, ele combinou seu conhecimento da termodinamica e teoria eletromagnética com
dados experimentais detalhados. Sua habilidade matematica e a necessidade de resolver
esse problema levaram-no a postular a ideia de quantizacao da energia, rompendo com os

conceitos cléssicos e lancando as bases para a fisica quantica.

Além disso, a formulacao de Planck nao apenas explicou os resultados experimentais
observados, mas também estabeleceu as bases para futuras investigacoes na fisica quantica,
influenciando pensadores como Albert Einstein e Niels Bohr. Assim, revisitar a contribui¢ao
de Planck é essencial para entender a transicao entre a fisica classica e a moderna, e como

suas ideias moldaram nosso entendimento sobre a natureza da luz e da matéria.

2.1.1 Aspectos tedricos da quantizacdo da energia na reformulacdo de Planck

Antes do modelo de Planck, é necessério entender as equacoes propostas na época
por Josef Stefan e Ludwig Eduard Boltzmann, as quais estabelecem que a poténcia irradiada
por unidade de area é proporcional a quarta poténcia da temperatura, multiplicada por uma
constante de proporcionalidade. Esse principio reflete uma relacao profunda e fundamental

entre a radiacao € e a temperatura de um corpo 7', dado por

€= AoT* (2.1)

O problema é que essa relacao s6 funcionaria para sistemas aquecidos a tempe-
raturas intermediarias, pois o modelo se baseava apenas em relacoes termodinamicas
e eletromagnéticas classicas. Entre os vérios desafios enfrentados pela Fisica Cléassica,
a incapacidade de fornecer uma explicacao convincente para a distribuicao energética
do espectro de radiacao de corpo negro era notoéria e intensamente estudada através de
experimentos realizados na época. Durante esse periodo, a interpretacao classica da luz,
fundamentada nos principios do eletromagnetismo de Maxwell, que a concebia apenas como
ondas eletromagnéticas, dominava o entendimento cientifico. Contudo, essa abordagem
classica falhava em explicar fenémenos especificos, como a distribuicao energética desses

corpos, sinalizando a necessidade de uma nova perspectiva que viria a ser fornecida pela

fisica moderna (OLIVEIRA, [2023]).
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2.2 FORMULACAO DA LEI DE PLANCK

Um corpo pode emitir luz de diversas maneiras possiveis, porém a emissao de
radiagao que existe apenas pelo fato de o corpo ter temperatura pode ser considerada
como emissao térmica. Sabendo da existéncia dessa relagao, é necessario justificar por que

corpos com temperatura brilham em diferentes espectros de emissao.

A resposta para esse questionamento tem, primeiramente, um carater termodinamico
e ¢ oriunda da teoria cinética dos gases, proposta por Ludwig Boltzmann, que associa a
temperatura a energia cinética média das particulas. Em um gas, a energia cinética pode
se manifestar na forma de translagao, rotacao e vibracao. Ou seja, quanto maior for o
valor da energia cinética em uma dessas trés formas, maior serd o valor da temperatura.
Contudo, ao analisar o espectro térmico de um corpo sélido, é importante ter em mente os
possiveis graus de liberdade presentes em estruturas cristalinas (KITTEL, 2000). A Figura
mostra a agitacao das particulas de um gés monoatoémico em relagao a uma possivel

variagao de temperatura.

Figura 2 — Relacao de energia cinetica e temperatura em um gas monoatomico

-

=0

Fonte: PhET Colorado,2024

Os atomos em estruturas cristalinas, por estarem fixados em redes, nao transladam
e tao pouco rotacionam, tendo apenas energia cinética de vibragao. Também é importante
ter em mente que, se um atomo da rede cristalina vibra, pelo fato de estarem conectados,
0s 4tomos em seu entorno irao vibrar na mesma frequéncia. Isso faz com que uma vibragao
que seria isolada permeie o solido e, na média, a torne associavel a temperatura desse

material.

Tendo em vista que atomos sao feitos de cargas elétricas, com uma nuvem eletronica
que possui carga negativa, e os nucleos atomicos sao compostos por cargas positivas,
percebemos o surgimento de um dipolo oscilante que vibra na frequéncia formada pelas
perturbagoes provenientes da temperatura do corpo. Como as leis do eletromagnetismo de
Maxwell preveem que cargas elétricas oscilando em uma determinada frequéncia geram

ondas eletromagnéticas que também variam nessa mesma frequéncia, podemos estabelecer
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Figura 3 — Estrutura em Rede do Sélidos

Primitive Body-centered Face-centered

uma relagao de causa e efeito: um corpo, que é formado por uma estrutura em rede

constituida de dipolos que oscilam, ird4 apresentar uma emissao de radiacao correspondente
a frequéncia de vibragdes desses dipolos, como mostra a Figura [4] (EISBERG; RESNICK|,
1979).

Figura 4 — Representracao de um campo eletrico de um dipolo.

Fonte: Campo eletrico de dipolo. Disponievl em:"https://www.pasqualeclarizio.it/dipolo-elettrico-
oscillante-fisica-ii/". Acessado em 6 de abril de 2024

Apesar disso, ainda é necesséario entender como ocorrem as vibragoes na rede
de um solido para se estabelecer uma relacao qualitativa da distribuicao térmica. Esse
entendimento é crucial, pois permite descrever por que a percep¢ao do espectro de emissao
de energia térmica apresenta um aspecto continuo. A radiagao térmica emitida por um
corpo nao é composta por frequéncias discretas, mas sim por uma faixa continua de
frequéncias, o que resulta do comportamento coletivo das vibragoes atomicas dentro do

solido.

Todo objeto solido oscila exclusivamente por meio de seus modos normais de
vibragao. Esses modos representam as formas mais simples de oscilagao que um sistema
pode assumir, respeitando as condigoes de contorno impostas. Para entender melhor,
podemos considerar um sistema unidimensional, como uma corda com extremidades fixas
vibrando. Nesse sistema, as condi¢oes de contorno determinam que as extremidades da

corda estejam fixas, limitando os tipos de vibracoes permitidos. A corda s6 pode vibrar
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de forma que a onda gerada tenha noés em ambas as extremidades. Isso significa que os
modos normais de vibragao sao as configuracoes de vibragao que satisfazem essa condicao

de contorno, sendo os mais elementares para descrever o movimento da corda.

No caso da corda, os modos normais sao associados a frequéncias especificas,
conhecidas como harmonicos, que correspondem as diferentes formas de vibragao possiveis.
Esses harmonicos representam miltiplos inteiros da frequéncia fundamental da corda,
sendo que o primeiro harmoénico corresponde & vibragao de menor frequéncia e o segundo,

ao dobro da frequéncia fundamental, e assim por diante.

Figura 5 — Harmonicos em uma corda vibrando

Fonte: Harmonicos. Disponiev] em:"https://brasilescola.uol.com.br/fisica/ondas-estacionarias.htm". Aces-
sado em 6 de abril de 2024

A Figura [p] ilustra os primeiros harmonicos de uma corda vibrando. Se atribuirmos
a corda um comprimento de um metro e uma velocidade de propagacao de 1 m/s, podemos

utilizar a equacao a seguir para calcular as frequéncias de vibragao permitidas:

nv
fn - ﬁv

em que f, é a frequéncia do n-ésimo harménico, n é o nimero do harménico (n = 1,2,3...),

(2.2)

v é a velocidade de propagacao da onda (neste caso, 1 m/s) e L é o comprimento da corda
(1 metro). A relagao entre o nimero de niimero de harmonicos esféricos e a frequéncia é
exemplificada na Tabela

Observe que as frequéncias permitidas sao aquelas que sao multiplas de 0,5 Hz. Para

baixas frequéncias, faz sentido observarmos uma variacao discreta. O incremento percentual
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Tabela 1 — Relacao entre o niimero de harmonicos esféricos e a frequéncia de vibragao.

Harménico | Frequéncia (hz)
1 0,5
D 1,0
3 15
4 2

do primeiro para o segundo harmoénico corresponde a 100%, enquanto os incrementos do
segundo para o terceiro e do terceiro para o quarto harmonico correspondem a 50%, 33%
e 25%, respectivamente. Note que, para uma frequéncia de 400 trilhdes de hertz, uma
frequéncia permitida em uma corda correspondente & luz vermelha, um acréscimo de 0,5

Hz nao resultaria em uma percepg¢ao de descontinuidade visivel.

A Figura |§| mostra que, para cada temperatura, had um espectro caracteristico de
emissao. A poténcia da energia irradiada atinge um valor médio caracteristico que diminui

a medida que o comprimento de onda se torna menor.

Figura 6 — Grafico da intensidade de radiacao em funcao da temperatura e comprimento
de onda.

UV VISIBLE INFRARRO]O

14 -

12
Teoria clésica1(5000 K)

Radiancia espectral (kW - sr1 - m=2 - nm~2)
[=2]
1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Longitud de onda (um)

A conclusao que podemos tirar é a seguinte: materiais aquecidos emitem radiacao
em uma ampla gama de comprimentos de onda. No entanto, a intensidade da radiacao
em altas frequéncias diminui, porque, estatisticamente, essas oscilagoes se tornam menos
provaveis de ocorrer. Isso explica por que, historicamente, associar o aumento de energia ao

aumento da frequéncia foi um grande desafio, conhecido como o "problema da catastrofe
do ultravioleta".
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Considere uma cavidade cibica com um orificio, como ilustrado na Figura [7]
Esse modelo é importante para descrever a radiacao de corpo negro, pois permite uma
representacao precisa das ondas eletromagnéticas estacionarias que podem existir dentro
da cavidade. A radiacao emitida por essa cavidade, através do orificio, é analisada para
entender o comportamento da radiacao térmica, levando ao desenvolvimento da Lei de
Planck, que resolve o problema mencionado e descreve como a intensidade da radiagao

varia com a frequéncia e a temperatura.

Figura 7 — Representagao de uma cavidade cubica

X

Fonte: Proprio autor.

Dado

(2.3)

Essas equagoes surgem do estudo dos modos normais de vibragao em sistemas
tridimensionais, como no caso de particulas confinadas em uma caixa retangular. A ideia
central é que, para que haja ondas estacionarias no interior do sistema, os comprimentos
das arestas L, L,, L, devem ser miltiplos inteiros de metade do comprimento de onda
associado a cada direcao. Assim, impoem-se condi¢oes de contorno que garantem que a

Ny g

. R - A
onda se anule nas fronteiras, levando as relagoes L, = *5=, L, = ny2 tel,= %, onde

Ng, Ny, N, Sa0 Nlmeros inteiros positivos que indicam os modos possiveis em cada dimensao.

Esse formalismo expressa como a geometria do confinamento determina os comprimentos

de onda permitidos e, consequentemente, as frequéncias discretas do sistema vibracional.

Podemos obter o valor da frequéncia relacionando-a com a velocidade da luz c:

C

= 2.4

v=: 24)

multiplicando a ambos os lados da equagao pela velocidade da luz, obtém-se as seguintes

relacoes: .

Ny c NgC

Ae 21 Az 21 (2:5)
1 Ny c Ny C

Ay 21 Ay 21 (26)
i N, n,C

c
== 35— = 2.7
A (27)

A 2 21

I
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Possibilitando assim, relacionar a frequéncia com as dimensoes e o niimero de nds nas trés

dimensoes.
NgC Ny C n,c
T = a7 = 5 V= 2.8
Ve = e T e T Ty (28)

Este resultado é interessante, pois representa as frequéncias permitidas na cavidade.
Essas equacoes satisfazem a condicao de que os nés devem sempre estar nas extremidades
da cavidade, garantindo que ocorra a formagao de ondas estacionarias. No entanto, ainda
é necessério entender como ocorre a combinacao linear das frequéncias v nos eixos x, y e

z, 0 que esta relacionado a forma geométrica da cavidade e as suas condigoes de contorno.

Como A sera uma combinacao de A\, A\, e A, a preprentacao mais apropriada seria:

A A A
=Ny =— A, = 2.
*  sinfcos¢ Ay sin 6 sin ¢ A: cos (29)

Substituindo as equagoes (2.5), (2.6) e (2.7) em (2.9), tem-se que:

nzc  sinfcos ¢

= 2.10
2l A ( )
nyc  sinfsing
- = 2.11
21 A ( )
n,c  cosd
= 2.12
21 A ( )
Se somarmos cada termo e elevarmos ao quatrado, teremos a seguinte expressao:
L_ 1 (n2 +n2 +n?) (2.13)
SV OIE n, +mn, +n;). )

Multiplicando por ¢? em ambos os lados

c? c? c
= (n2+n+n?) —»v=—(n+n

2\ 1
— 2.14
22 (20)? x Y +n3)2, ( )

em que v corresponde as frequéncias emitidas pela cavidade.

Apos detalhar o comportamento das ondas eletromagnéticas em um corpo negro,
torna-se essencial estabelecer uma conexao entre essas ondas e a energia térmica associada.
Podemos comecar fazendo isso ao voltar & analogia dos harmoénicos, lembrando que os
atomos podem vibrar em diferentes frequéncias, algumas de maneira mais intensa que
outras. Portanto, é necessario determinar um valor médio para a energia associada a essas

vibragoes.

Além disso, é crucial estabelecer quantos modos harménicos existem para cada
intervalo de frequéncia. Por exemplo, se considerarmos a frequéncia de 1 Hz, podemos ter

os seguintes harmonicos:

ny=1n,=0,n,=0 (2.15)
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ny=0,n,=1,n,=0 (2.16)

ny =1,n,=0,mn, =1 (2.17)

Esses sao trés modos distintos de vibragao. No entanto, a medida que aumentamos
as frequéncias, o nimero de harmonicos que podem existir para uma mesma frequéncia se
torna muito grande, dando a impressao de uma transi¢ao continua em vez de discreta. Isso
é uma consequéncia da distribuicao dos modos de vibragao nos diferentes eixos espaciais,

e da densidade de estados permitidos para cada frequéncia.

Para descrever o nimero de harménicos em funcao da frequéncia, introduzimos a
funcao N(v), que representa o numero de modos de vibragao por frequéncia v. Assim, ao
escolher uma frequéncia especifica v e adicionar um infinitésimo de frequéncia d, podemos
determinar quantos harmoénicos estao presentes nesse intervalo de frequéncias. A densidade

de energia pode ser descrita como sendo

p=N()E({). (2.18)

O p refere-se & densidade de energia espectral, ou seja, & quantidade de energia que cada
frequéncia pode fornecer em um dado sistema. E importante observar que a integral de
p ao longo de todas as frequéncias nos dé a energia total irradiada pelo sistema, e essa

integral deve obedecer & Lei de Stefan-Boltzmann:

/p(y)dy =oT" (2.19)
Nesta equacao, o é a constante de Stefan-Boltzmann e T é a temperatura absoluta do

sistema. A equacgao expressa que a energia total irradiada por um corpo negro é proporcional

a quarta poténcia de sua temperatura.

Além disso, é necessirio compreender como se da a construcao do ntmero de
modos harmoénicos por frequéncia, N(v). Isso pode ser descrito pelas combinagoes dos
nimeros quanticos n,, n, e n,, que definem os estados possiveis de oscilacao em um
sistema tridimensional. A Figura 8 demonstra um modelo bidimensional que ilustra como
esses no6s (ou modos) podem se configurar para uma determinada frequéncia. Em um
modelo tridimensional, esses modos correspondem as diferentes maneiras pelas quais ondas
estacionarias podem se formar em um determinado volume, cada uma associada a uma

frequéncia especifica.

Cada ponto em azul na Figura 8 representa um né. A frequéncia pode ser determi-

nada pela relagao trigonométrica baseada no Teorema de Pitagoras:

N

v = o (n2+n) (2.20)
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Figura 8 — Representagao bidimencional dos modos harménicos por frequéncia
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Fonte: (Adaptada)

Nesta equacao, v é a frequéncia do modo normal, ¢ é a velocidade da onda no meio, [ é
o comprimento da corda ou cavidade ressonante, e n, e n, sao os nimeros inteiros que

representam os modos harmonicos nas diregoes x e y, respectivamente.

A frequéncia de um modo normal especifico pode ser visualizada geometricamente
como a distancia do vetor n = (n,,n,) até a origem no espago dos modos. Além disso,
é possivel observar que uma determinada frequéncia corresponde a todos os pontos

equidistantes da origem, pois:

ni +n,=n’ (2.21)

em que n representa a magnitude do vetor de modo, ou seja, a distancia da origem ao
modo harmonico correspondente. A Figura 8 ilustra que para cada regiao no espago onde

se encontram esses noés, ha uma frequéncia associada aquela distancia da origem.

Ao pensar em acrescentar um infinitésimo de frequéncia dv, estamos, na verdade,
falando em aumentar infinitesimalmente essa distancia da origem no espaco dos modos
Figura @D Esse conceito esta relacionado a quantizacao dos modos normais, em que
pequenos incrementos na frequéncia correspondem a deslocamentos adicionais na posi¢ao

dos noés no espago dos modos.

Portanto, N(v) representa a quantidade de nos (pontos de interferéncia) existentes
dentro da regiao formada. Em duas dimensoes, essa regiao corresponde a uma area; ao

estendermos esse modelo para trés dimensoes, obtemos uma casca esférica.
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Figura 9 — Acrecimo infinitesimal de Noés

L K
@® @
M J
@ @
5 |
@ @
R H
L @
o JF G
V—® O
215 3 35
Fonte: (KITTEL, 2005) (Adaptada)
O volume de uma casca esférica é dado por:
V = dmridr (2.22)

na qual r é o raio da casca e dr é a espessura infinitesimal da casca esférica. Como a

frequéncia v esta relacionada com o ntimero de nos n, temos:

Cc

= — 2.23
v=gn (2.23)
Substituindo essa relagao na equagao anterior, obtemos:
2l 5 4
A (—) v dv. (2.24)
c

Isto é, o niimero de harmonicos produzidos com frequéncias entre v e v+dv seré proporcional

a:

N(v) x 47Tg1/2

= (2.25)

Através dessa equacao podemos agora equacionar a energia média por frequencia.

Sabemos que a energia média de um corpo pode ser calculada pelo produto da
constante de Boltzmann k pela temperatura 7', de acordo com o teorema da equiparticao

de energia
E(v)=kT (2.26)
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Fazendo uma analise da equacao anterior, concluimos que a densidade de energia emitida
por frequéncia é proporcional a /2

p(v) ~ v? (2.27)

O grafico dessa funcao tem um carater divergente, mostrando que a energia emitida
aumenta indefinidamente. Isso ocorre porque, se a densidade de energia cresce com /2, e

nao ha uma frequéncia limite, podemos sempre aumentar os valores dos niimeros de onda
(g, My,1z).

A medida que a temperatura aumenta, o nimero de harmoénicos também aumenta,

o que eleva a probabilidade de aparecimento de frequéncias maiores.

Se integrarmos a densidade de energia para todas as frequéncias possiveis, obtemos:

/p(l/)du = 00 (2.28)
Esse resultado reflete o problema conhecido como "catéastrofe do ultravioleta". Para resolver
essa questao, Max Planck postulou que a energia emitida em uma frequéncia v seria um
miultiplo inteiro de uma quantidade fundamental, que ele chamou de hv, em que h é a

constante de Planck:
E = nhv. (2.29)

Com esse postulado, Planck evitou a catastrofe do ultravioleta, pois agora a energia
emitida por um corpo negro nao tende ao infinito. Isso acontece porque a energia depende

linearmente de v, em vez de /2.

Sabendo que a energia média F ¢ calculada pela probabilidade de que uma agi-
tacao térmica produza uma onda eletromagnética de uma determinada frequéncia nos
constituintes da cavidade, podemos concluir que, ao introduzir a ideia de quantizagao de
Planck, como a energia média esté relacionada a temperatura, a probabilidade de surgi-
rem frequéncias mais altas diminui & medida que a energia associada a essas frequéncias

aumenta.

A probabilidade de uma frequéncia v ocorrer é dada por:
e_ﬂ

kT

Apesar de nao ter inicialmente uma visao clara sobre a fisica envolvida na quanti-
zagao da energia, Planck conhecia o comportamento experimental da radiagao de corpo

negro. Nesse contexto, ele introduziu esse conceito como um artificio matemaético.

A energia média E ¢ dada por:

E=Y P(E)E. (2.31)
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Substituindo a equacao anterior, temos:

_ Ee wr
E= de’; (2.32)
E €FT
Substituindo o valor da energia E por nhv, obtemos:
_nhy
E= ]“’ZZ'(L",LB)” (2.33)
n erT )"

. . e ) .
O denominador representa uma progressao geométrica com razao exT, e como n vai de

zero ao infinito, podemos escrevé-lo da seguinte forma:

()

E possivel fazer o mesmo para o numerador. Para transforma-lo em uma progressao
geométrica, é necessario reescrever o termo exponencial, de modo que a derivagao produza

um termo proporcional a uma progressao geométrica:
hvy ne "™ (2.35)
n

Agora, podemos reescrever a energia média como:

hvy, —%ne"w‘

( 1 )
_hu
l—e Ekt

Ao derivar a funcao exponencial, o coeficiente —n é trazido para frente, tornando todo o

E =

(2.36)

numerador positivo. Segundo o principio da linearidade da diferenciacao, a derivada de

uma soma equivale & soma das derivadas. Dessa forma, a equagao pode ser reescrita como:

0 —na
—hvgs e

( : >
_hv
l—e Kkt

Resolvendo a derivada em fungao de a, chegamos ao seguinte resultado:

— 0 1 1
E-w o (i )| (s ) (2.35)

Simplificando, obtemos:

E =

(2.37)

Jo (2.39)

et — 1
A densidade de energia emitida por um corpo negro é entao dada por:

p(v) = 47rgy2E. (2.40)

3
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Assim, substituindo o valor de E, tem-se que

SV hv
=41
p(v) TEY

(2.41)

Ao analisar os termos dessa equagao, observa-se que a densidade espectral de energia
depende criticamente da frequéncia v, da constante de Planck h e da temperatura 7T
Isso reflete a natureza quantizada da energia dos fétons e a influéncia exponencial da
temperatura na emissao de radiacao. Esses fatores explicam a distribuicao observada
experimentalmente e fornecem uma compreensao profunda da interacao entre matéria e

radiacgao.

A integracao da densidade espectral de energia ao longo de todas as frequéncias
fornece a poténcia total radiada por um corpo negro. Esse valor é diretamente proporcional
a quarta poténcia da temperatura absoluta do corpo, conforme estabelecido pela Lei de

Stefan-Boltzmann:

P =oT?, (2.42)

em que o é a constante de Stefan-Boltzmann, cujo valor experimental é aproximadamente
5,670 x 1078 Wm 2K ~*. Este resultado nao apenas valida a formulacao de Planck para
a radiacao do corpo negro, mas também estabelece uma conexao fundamental entre a
analise espectral detalhada da radiagao térmica e a descrigao macroscopica da emissao
total de energia. A Lei de Planck, ao corrigir as previsoes divergentes da fisica classica —
como a catastrofe do ultravioleta prevista pela lei de Rayleigh-Jeans —, foi essencial para

a formulacao da teoria quantica.

Ao introduzir o conceito de quantizacao da energia, a teoria de Planck marcou
uma revolugao no entendimento dos fenémenos fisicos, estabelecendo as bases para o
desenvolvimento da mecénica quantica e influenciando profundamente areas como a fisica

de semicondutores, a astrofisica e a termodinadmica estatistica.

2.3 A NATUREZA ONDULATORIA DA LUZ E SUAS IMPLICA-
COES NA FISICA QUANTICA

A difragao das ondas eletromagnéticas é um fenémeno fundamental que revela
a natureza ondulatoéria da luz e de outras formas de radiacao eletromagnética. Esse
fendmeno ocorre quando uma onda encontra um obstéculo ou uma abertura cujo tamanho
é comparavel ao comprimento de onda da radiacao. Ao passar por essa abertura ou
contornar o obstaculo, a onda se espalha, desviando-se de sua trajetoria original. Essa
capacidade de contornar obstaculos e se espalhar ao redor de bordas é uma caracteristica

intrinseca das ondas, distinta das particulas.
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Ao explorar a difragao, é possivel observar como a luz se comporta de maneira
diferente em comparagao com as previsoes da fisica classica, abrindo caminho para a

compreensao de fendomenos quénticos.

Além disso, a difracao esta intimamente relacionada & formulacao de Planck para
a radiagao do corpo negro, pois este fendémeno foi um dos pontos de partida que levou
Planck a questionar as ideias classicas sobre a luz e a energia. A radiagao do corpo negro,
que apresenta um espectro continuo de frequéncias, s6 pode ser explicada adequadamente
com a introducao da quantizacao da energia. A analise da difracao ajuda a compreender
como as ondas eletromagnéticas interagem com a matéria e como esses principios estao

entrelagados com a teoria da quantizagao proposta por Planck.

2.3.1 Difracdo da luz

A historia da difracao das ondas eletromagnéticas remonta aos trabalhos de Thomas
Young no inicio do século XIX. Young demonstrou, por meio de seu famoso experimento
da fenda dupla, que a luz exibe padroes de interferéncia, evidenciando sua natureza
ondulatoria. Quando a luz passa por duas fendas proximas, as ondas emergentes interferem
umas com as outras, criando um padrao de franjas claras e escuras em uma tela (Figura
. Esse padrao nao poderia ser explicado se a luz fosse composta apenas de particulas,

como anteriormente proposto pela teoria corpuscular de Newton.

Figura 10 — Fenda dupla
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O experimento de Young nao apenas forneceu uma prova decisiva da natureza
ondulatoria da luz, mas também estabeleceu as bases para a compreensao da interferéncia
e da difragao, fendbmenos que sao centrais na 6tica moderna. A difragao é observada em
diversas aplicagoes, desde a formacao de imagens em telescopios até o funcionamento de
dispositivos como fendas e redes de difragao, e é crucial para a tecnologia de comunicagoes

opticas, incluindo fibras 6pticas e lasers.
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A reprodugao do experimento da fenda dupla feito por Thomas Young deve-se
seguir alguns requisitos, para que a luz de uma fonte possa fazer uma tragetora sincrona
a luz precisa passar primeiramente por um orificio A o qual fard com que os feixes se
propaguem de forma sincronizada, isso permite que adotemos a luz que sai de A como
sendo uma fonte de emissao mais conveniente. Fazendo uma analise quantitativa podemos

adotar o modelo de onda tridimencional cujo campo eletrico é descrito por:

E -
E(r)t) = 70005(1977— wt), (2.43)

em que E corresponde a intensidade do campo elétrico, Fy a amplitude méxima do campo,
w € a frequéncia e k o vetor de onda. Observe que a indensidade da onda cai a medida que
ela se propaga, ou seja, a medida que 7 aumenta. A amplitude do campo também pode
ser descrita em sua forma exponencial:

Ey oo
E(7,t) = —2ebr—et), (2.44)
T

Sendo a intensidade luminosa é definida pela interferéncia gerada pela interacao de duas
frentes de ondas esféricas em um determinado ponto P em um anteparo, conforme mostrado
na Figura

Figura 11 — Intensidade luminosa no ponto P gerado pela interferéncia construtiva de duas
frentes de ondas em fase

-

Fonte: (SANTOS, [2014)

Considerando os campos elétricos oscilantes E; e Es, podemos descrevé-los por:

E, .

Ey(P,t) = =2¢ithr=wt) (2.45)
r
Ey .

Ey(P,t) = —2¢ithr=wt) (2.46)
T

Supondo que as distancias entre S7 e Sy sejam muito proximas, podemos considerar

que r; é aproximadamente igual a r9.Além disso, R é muito maior que d. Por tltimo, como
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ambas as ondas foram geradas pela mesma fonte, isso contribui para que as duas ondas,
apesar de percorrerem caminhos 6pticos diferentes, permanecam em fase. Para facilitar os

calculos, faremos a seguinte substituicao:

W(P,t) = lioe’f (2.47)

A analise das distancias r; e 1o fica assim:

rn=R-— ((21) sin 0 (2.48)

A Figura[14] ilustra como esses feixes de luz se difratam ao passar por S; e Ss.

Figura 12 — Representacao esquematica dos feixes de luz sendo difratados por dois orificios

Fonte: (SANTOS, [2014)

d
ry = R+ (5) sin 6 (2.49)

Ambos os termos podem ser expandidos em séries de Taylor, que ficam escritas como:

r=r(d)+ T + e (2.50)

Portanto, r» pode ser expresso como
d .

As funcgoes de onda podem ser aproximadas por:

i(P) = lioe“"l (2.52)
Uy(P) = @e“m (2.53)

r
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O campo elétrico F(7,t) dda onda resultante no anteparo é o resultado da superpo-

sicao dos campos no ponto P:

E(F,t) = E\(P,t) + Ex(P,t) (2.54)

Substituindo os valores dos campos, obtemos:

E(7,t) = [{1(P) + o(P)]e ™" (2.55)

A luz visivel oscila com uma frequéncia em torno de 10'® Hz. Devido a essa alta
frequéncia, é impraticével realizar uma medicao precisa utilizando a frequéncia como
parametro. Portanto, utilizamos o conceito de intensidade I de uma onda eletromagnética,

que representa a média do vetor de Poynting ao longo da dire¢ao de propagacao da onda:

I=(S)k. (2.56)

A intensidade de uma onda plana monocromética é dada por:
I=ev(E)t, (2.57)

em que € é a permissividade elétrica do meio e v é a velocidade de propagacao da onda,
enquanto <§2>t representa um fator de média temporal da intensidade do campo elétrico.

Assim, podemos reescrever I como

1 >
I= §EU|E(P, t)]2. (2.58)

Como as intensidades relevantes para a observagao serao obtidas no mesmo meio, faz

sentido ignorar as constantes, resultando em:
[ =|E(Pt)] (2.59)

Ao utilizarmos a equagao anterior, podemos escrever a intensidade luminosa em funcao de

1 Po.
I =[¢1(P) +¢ho(P)]e™™*. (2.60)

*

Utilizando a propriedade matematica do conjugado complexo |z|* = zz*:
I = [1(P) +a(P)]e™" [V5(P) + ¢3(P)]. (2.61)
Com |¢(P)[? = 1(P)¢*(P), podemos expandir:
I =[[¥a(P)]* + [2(P)* + (47 (P)toa( P) + 45(P)ya (P))] (2.62)
ou ainda

I = [[¥a(P)]? + [2(P)]* + [¥1(P)[[tha( P) (€27 4 ek 2mr) [ (2,63)
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Utilizando a relagao:
2cosf = e 4 e, (2.64)

Temos que
1= [Yu(P) + [¢2(P)[* + 241 (P)|[1h2(P) cos [k(ra — 1)) (2.65)

Como 11 e 1), correspondem as intensidades I; e Iy, entao

[ = I,(P) + I(P) + 2/, (P)Io(P) cos A, (2.66)

em que A equivale a diferenca de fase entre os feixes:

A = ]{5(7‘2 - 7"1). (267)

Qualquer diferenga de fase que possa ocorrer no plano do anteparo sera gerada pela
proporcionalidade existente entre as distdncias das duas fendas propostas pelo experimento.

Como I,(P) = I5(P), podemos escrever:
I(P) =2I;(P)(1+ cos A) (2.68)
Isso nos permite utilizar a relagao trigonométrica:

0
2 cos? 5= 1+ cos 26 (2.69)

o que reformula a equagao anterior como:
0
I(P) = 41,(P) cos® 3 (2.70)

A variagao do ponto P no anteparo permite que a diferenca de fase A entre as
ondas luminosas mude, gerando variagoes de méximos e minimos. A intensidade sera
méxima quando cos? A = 1, o que ocorre quando A é igual a zero ou a multiplos de 7.

Para esses casos, a mterferéncia ¢ construtiva::
I(P)=4(P)A =2nm,(n =0,4+1,4+2,+4....) (2.71)

Ja para intensidades minimas, temos cos? % = 0; nesse caso, A deve ser um miiltiplo

impar de 7, resultando em interferéncias destrutivas:

I(P)=0;A=(2n+1)m;(n=0,%£1,£2,..,) (2.72)

A intensidade luminosa em todo o anteparo é a soma das intensidades individuais.
As posi¢oes de méaximos e minimos sdo determinadas pela resultante de I(P) em fungao

do angulo 6 entre o raio R e a horizontal, permitindo reescrever A como

A = Fk(rg —ry) = kdsin 0, (2.73)

em que k = 27” Assim, podemos determinar os maximos e minimos como
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Méximos:
dsin® = m\; (m =,0,+1,£2, ...) (2.74)

Minimos:

1
dsinf = (m + 2) A (m=,0,£1,4£2..) (2.75)

As equacgoOes acima permitem determinar as posi¢oes das franjas claras e escuras. Além
disso, os valores de (m) sao tteis para distinguir as diferentes franjas. Por exemplo, para
(m = 0), a equagao indica que hé uma franja clara em (0§ = 0), ou seja, no eixo central.
Esse maximo central ocorre quando ro — r; = 0. J4 para m = 1, a equagao mostra que ha
franjas escuras acima e abaixo do eixo central, onde a diferenca das distancias percorridas

pelos raios r; e ro é 1,5\, Essas franjas sao chamadas de franjas escuras de segunda ordem.

Portanto, o padrao de intensidade luminosa no anteparo consiste em uma regiao
central clara, que corresponde ao méximo de ordem zero (m = 0), alternada por regioes
escuras e claras, correspondendo aos minimos e maximos de ordens superiores (m =
1,2,3...). A Figura mostra as posi¢oes os maximos e minimos em um padrao de

interferéncia construtiva.

Figura 13 — Seguimentos de retas mostrando as posi¢goes de Maximos e Minimos.
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Fonte: (SANTOS, [2014])
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3 FUNDAMENTACAO CONSTRUCIONISTA
E O USO DO ARDUINO NO ENSINO DE
FISICA

O ensino por meio da programacao, enraizado nas teorias construcionistas de
Seymour Papert, representa uma abordagem que redefine o papel da tecnologia na educagao.
Papert, em obras como "Mindstorms"e através do desenvolvimento da linguagem de
programacao LOGO (PAPERT] [1980b)), propos que o aprendizado se torna mais eficaz
quando os estudantes estao diretamente envolvidos na construcao de algo tangivel. Essa
ideia, amplamente discutida na literatura sobre construcionismo, destaca a importancia do
aprendizado ativo e da construcao de conhecimento em contextos sociais, onde a linguagem
e a interagdo desempenham papéis centrais na formagao do entendimento (BEYNON|
2017; [PAPERT), [1980b)).

A linguagem de programacao LOGO, desenvolvida por Seymour Papert e seus
colegas no MIT (Massachusetts Institute of Technology) na década de 1960 (PAPERT,
1980b), foi projetada com o objetivo de ensinar conceitos de matematica, ciéncia e
programagao de uma maneira acessivel e intuitiva, especialmente para criancas. LOGO ¢é
muitas vezes associada a "geometria da tartaruga", uma parte central da linguagem em
que os usuarios controlam uma tartaruga virtual (ou, em alguns casos, um robo fisico)
que desenha formas e padroes na tela ou no chao. LOGO teve um impacto significativo no
campo da educacao, sendo uma das primeiras linguagens de programagao a ser introduzida
em salas de aula. Ela abriu caminho para o uso da tecnologia como uma ferramenta
educacional, mudando a maneira como os educadores pensam sobre o ensino de disciplinas
técnicas e estimulando o interesse dos alunos por programagao e roboética desde cedo.
Papert acreditava que LOGO nao apenas ensinava habilidades técnicas, mas também
ajudava a moldar o pensamento criativo e independente dos alunos, preparando-os para

solucionar desafios complexos de maneira inovadora .

Assim como a linguagem LOGO revolucionou o ensino ao introduzir a programacao
de forma acessivel e intuitiva, o Arduino tem desempenhado um papel significativo na
melhoria do ensino de Fisica. O arduino é uma plataforma eletronica de coédigo aberto que
se destaca por sua praticidade e acessibilidade, permitindo a realizacao de experimentos

cientificos que envolvem desde conceitos basicos até fenomenos fisicos mais complexos.

Na educagao, o Arduino possibilita a aquisicao automética de dados em experimentos
de Fisica, tornando a compreensao de conceitos abstratos mais concreta por meio da

interacao direta com fenémenos reais. Essa abordagem facilita a visualizagao e analise
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de processos fisicos, como a variacao de temperatura (MOREIRAL 2018), movimentos
uniformemente variados e harmonicos simples (BARBOSA; COSTA; LIMA| 2023), e a Lei
de Resfriamento de Newton (ADMIRALL [2022)) . Ao permitir que os alunos observem e

manipulem varidveis em tempo real, a plataforma estimula uma conexao mais intuitiva

com os principios cientificos, proporcionando uma experiéncia imersiva que favorece a

aprendizagem ativa.

Além da simples observagao, o uso do Arduino no ensino de Fisica incentiva uma
abordagem construcionista, em que os estudantes participam ativamente do processo de
descoberta e experimentacao. Eles nao apenas coletam dados, mas também programam o
sistema, configuram sensores e analisam os resultados utilizando ferramentas computacio-
nais, como planilhas eletronicas e softwares de modelagem. Esse processo interdisciplinar
favorece a integragao entre a teoria e a pratica, promovendo um aprendizado mais signi-
ficativo. Além disso, ao lidar com eletronica, programacao e anélise de dados, os alunos
desenvolvem competéncias essenciais para a era digital, ampliando sua capacidade de

resolucao de problemas e inovagao tecnolégica.

Figura 14 — Placa Arduino uno
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Fonte: (]OLIVEIRA et al.l |202()D

3.1 ARDUINO: UMA FERRAMENTA VERSATIL PARA O ENSINO
DE FISICA MODERNA

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware e software
livres, inicialmente desenvolvida em 2005 na Italia, com o objetivo de tornar o desenvol-
vimento de projetos eletronicos acessivel a iniciantes. Ele se destaca por oferecer uma
interface de programagao intuitiva (Arduino IDE) e por contar com uma comunidade

global engajada, que compartilha tutoriais, bibliotecas e exemplos de aplicagao. Essa rede
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de suporte, aliada ao espirito colaborativo, cria um ambiente propicio a troca de ideias
e a resolucao conjunta de problemas, aproximando ainda mais o ensino da realidade do

trabalho cientifico.

Para além da placa Arduino Uno, amplamente adotada em ambientes educacionais,
hé vérios outros modelos, como o Arduino Nano, valorizado por seu tamanho compacto, e
o Arduino Mega, ideal para projetos mais complexos e que demandam maior quantidade
de pinos de entrada e saida. Essa diversidade de placas possibilita ao educador selecionar
a opcao mais adequada as necessidades de cada experimento, tornando a experiéncia

pedagogica flexivel e adaptada a diferentes niveis de conhecimento dos estudantes.

3.1.1 Principais componentes e recursos

e Microcontrolador: Geralmente baseado em modelos como o ATmega328P (no
caso do Arduino Uno), ele é responsével por processar as instrugoes e executar o
codigo desenvolvido pelo usuério. Esse “cérebro” da placa armazena programas

e coordena as interacoes entre sensores, atuadores e demais componentes.

e Pinos de Entrada e Saida (I/0): Sao fundamentais para a comunicagao
entre o Arduino e o mundo externo. As entradas analégicas permitem medir
grandezas variaveis, como tensao ou intensidade luminosa, enquanto as saidas
digitais viabilizam o acionamento de LEDs, motores e até mesmo lasers, tteis

em experimentos de Optica.

e Conversor Analogico-Digital (ADC): Converte sinais analogicos em valores
digitais que podem ser interpretados pelo microcontrolador. Em experimentos de
Fisica, como a determinagao da constante de Planck ou o estudo de movimento,

esse componente traduz medicoes fisicas reais em dados numéricos.

e Conector USB e Fontes de Alimentagao: Além de permitir a transferéncia
de programas, a porta USB também fornece alimentagao para a placa durante
o desenvolvimento de projetos. J& os reguladores de tensao internos garantem a
estabilidade e a seguranca elétrica, mesmo quando se trabalha com fontes de

alimentagao externas.

e Bibliotecas e Extensoes: A comunidade Arduino desenvolve e mantém di-
versas bibliotecas para sensores, modulos de comunicagao (Wi-Fi, Bluetooth,
Ethernet) e displays, ampliando o leque de aplicagoes didaticas. Essa varie-
dade de recursos permite que estudantes e professores explorem desde conceitos

basicos de circuitos até sistemas embarcados mais avancados.

O Arduino vem se consolidando como uma ferramenta indispensavel para tornar o
ensino de Fisica mais dindmico e intuitivo. Através de seu microcontrolador que converte

sinais analégicos ou digitais vindos de diferentes sensores em dados processéveis, os quais
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podem ser exibidos em tempo real ou armazenados para anélise posterior. Dessa forma,
estudantes e professores conseguem observar e quantificar fendmenos fisicos de maneira
pratica, o que potencializa a compreensao de conceitos tedricos e desenvolve competéncias

como anélise critica, trabalho em equipe e resolucao de problemas.

No estudo de Cinematica, por exemplo, podem-se utilizar sensores ultrassonicos
para medir distancias em fungdo do tempo (LEITE, 2021)). Esses dispositivos emitem
pulsos de ultrassom e, ao registrar o intervalo entre emissao e reflexao, fornecem ao Arduino
a informacao necessaria para o calculo de posicoes e velocidades. A placa, por sua vez,
converte esses sinais em valores digitais e permite que o usuario obtenha gréficos de posicao,
velocidade ou aceleragao, favorecendo discussoes sobre queda livre, lancamentos obliquos e
movimentos harmonicos. Acelerometros também podem ser acoplados para aprofundar a
analise da dinamica, fornecendo dados sobre a aceleracao em cada eixo e permitindo a

observagao direta da segunda lei de Newton ou do movimento circular.

Na Termodinamica, a possibilidade de monitorar temperaturas, pressoes e outras
variaveis térmicas torna o Arduino especialmente 1til em experimentos que costumam ser
abstratos quando abordados apenas teoricamente (SOUZA| [2019)). Sensores como o LM35,
que produz uma tensao proporcional & temperatura, ou o DS18B20, que se comunica
digitalmente, permitem registrar variacoes de calor e interpretar curvas de aquecimento
ou resfriamento com alto grau de precisao. O Arduino recebe esses sinais e os converte
para valores em graus Celsius ou Kelvin, podendo inclusive exibi-los em um display ou

envid-los para o computador via porta serial.

Figura 15 — Sensor de temperatura LM35.

J

Fonte: Disponivel em:"https: //humorquantico.com /courses/fisica-das-radiacoes /lessons/fisica-das-
radiacoes/topic/1919-radiacao-de-corpo-negro-max-planck /". Acessado em 13 de janeiro de 2025

Em processos mais avancados, sensores de pressao e umidade, como o BME280,
detectam mudancas internas ou externas em um sistema, possibilitando a exploracao de
propriedades de gases em leis como as de Boyle-Mariotte e Charles. Esse conjunto de
recursos traz ao laboratorio escolar a oportunidade de investigar trocas de calor, eficiéncia

de isolamento e até mesmo ciclos termodinamicos simplificados (TUTORIALS| 2024).
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Figura 16 — Sensor de temperatura BME280.
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Fonte: Disponivel em: ttﬁs. / Www.usinainfo.com.br /blog/ sensor—280-para—monitoramento—da—
pressao-umidade-e-temperatura/". Acessado em 13 de janeiro de 2025

No contexto do Eletromagnetismo, o Arduino se torna um importante aliado na
analise de tensao, corrente elétrica e campos magnéticos, permitindo o registro continuo e
confiavel dessas grandezas. Para medir a tensao, é suficiente conectar o pino de entrada
analogica a um ponto do circuito que se deseja examinar, respeitando os limites de tensao
da placa ou utilizando divisores de tensao. Para a medigao da corrente elétrica, é possivel
empregar shunts (resistores de baixo valor) ou moédulos como o ACS712, que convertem a
corrente que passa pelo circuito em um sinal equivalente. O Arduino processa esses valores
recebidos e os disponibiliza para visualizacao ou armazenamento, facilitando a verificacao
experimental de relagoes como a Lei de Ohm e o comportamento de circuitos em série e

paralelo.

Além disso, sensores de efeito Hall e magnetometros sao eficazes na detecgao
e medicao de campos magnéticos, permitindo a realizacao de estudos sobre inducao
eletromagnética e transformagoes de energia. Em experimentos que envolvem a aproximagao
de imas a bobinas, por exemplo, o Arduino capta as tensoes induzidas, ilustrando os

principios de Faraday e Lenz e demonstrando como a variagao de um campo magnético
pode gerar uma corrente elétrica mensuréavel. (COSTA] 2019)).

Em todos esses casos, a capacidade de processamento do Arduino permite que os
resultados sejam analisados em tempo real, sejam exibidos em um display conectado a placa
ou sejam transferidos para ferramentas de analise no computador. Esse fluxo continuo de
coleta de dados e visualizagao imediata aumenta o engajamento dos estudantes, que podem
comparar as observagoes experimentais com previsoes teodricas e, assim, desenvolver senso
critico para avaliar discrepancias e possiveis fontes de erro. A montagem dos experimentos,
a escrita do coédigo e a interpretacao dos resultados também promovem o trabalho em
equipe e a interdisciplinaridade, uma vez que o projeto pode envolver nao apenas principios

de Fisica, mas também nogoes de eletronica, lo6gica de programacao e design de prototipos.

A versatilidade do Arduino ao capturar e processar diferentes variaveis fisicas



torna-o um recurso de grande valor didatico, capaz de aproximar os estudantes do método
cientifico e enriquecer a aprendizagem em &reas fundamentais como Cinematica, Termodi-
namica e Eletromagnetismo. Sua adogao em sala de aula ou em laboratoérios experimentais
estimula a prética investigativa, refor¢ca o entendimento conceitual e oferece uma experi-
éncia mais completa do que representa a atividade cientifica no mundo contemporaneo.

(MARTINAZZO et al], R014).

3.1.2 Filtros RC

Em circuitos eletronicos que exigem modulagao de sinais, os filtros RC desempenham
um papel fundamental na garantia da estabilidade e pureza do sinal. Isso é especialmente
verdadeiro em projetos que envolvem a utilizacao de lasers, pois qualquer ruido ou oscilacao
indesejada pode comprometer a qualidade e a consisténcia do feixe. O laser, por sua vez, é
uma fonte de luz coerente com frequéncia especifica, tornando-se particularmente sensivel

a interferéncias elétricas, sobretudo quando é modulado por dispositivos como o Arduino.

No contexto de um experimento em que o Arduino modula o feixe de laser para a
criagdo de um padrao de difracao, os filtros RC ajudam a estabilizar a modulagao do sinal

e a filtrar possiveis interferéncias no sensor que detecta a luz difratada:

e Estabilizacao da Modulagao do Laser: O Arduino frequentemente utiliza
PWM (Modulagao por Largura de Pulso) para acionar o laser em altas frequén-
cias, ligando e desligando o feixe de forma controlada. Entretanto, esse tipo de
sinal pode apresentar pulsos abruptos que resultam em oscilagoes de intensidade
na luz emitida. Um filtro RC passivo, inserido entre a saida PWM e o circuito
de acionamento do laser, suaviza esse sinal elétrico, atenuando as transicoes
mais bruscas e possibilitando um feixe mais uniforme. Dessa forma, o padrao de
difragao desejado é observado de maneira mais nitida, sem ruidos ou variagoes

desnecessarias que poderiam dificultar a anélise.

e Filtragem de Sinais de Interferéncia no Sensor (LDR): O sensor resis-
tor dependente de luz (LDR), responséavel por medir a intensidade luminosa
difratada, também esta sujeito a interferéncias, seja por flutuagoes na fonte de
alimentacgao ou por ruidos eletromagnéticos gerados por outros componentes
do proprio circuito ou de dispositivos proximos. Um filtro RC posicionado ade-
quadamente na etapa de leitura do LDR ajuda a eliminar as variagoes de alta
frequéncia que nao interessam a medicao, garantindo que o sinal coletado reflita

de maneira mais fiel as oscilagoes reais da luz difratada.

Um exemplo pratico da utilizacao de um filtro RC é na modulacao de um laser
operando a 1 kHz. Para isso, pode-se projetar um filtro RC com uma frequéncia de corte

ligeiramente superior a esse valor, permitindo a passagem do sinal 1til (em torno de 1 kHz)



e atenuando frequéncias mais altas, que muitas vezes correspondem a ruidos indesejados.
Os parametros de corte podem ser determinados ajustando-se os valores do resistor (R) e
do capacitor (C) na seguinte formula:

1

- 2TRC”

em que f. é a frequéncia de corte em hertz, R é a resisténcia em ohms e C' é a capacitancia

Je

(3.1)

em faraday.

Dessa forma, tanto a modulagao do laser quanto a leitura do sensor permanecem sob
controle, evitando distorcoes indesejadas no sinal. Se necessério, é possivel calcular mais
precisamente os valores de R e C' para adequa-los as exigéncias especificas do experimento,
garantindo um equilibrio entre a velocidade de resposta do sistema e a eficiéncia na

filtragem dos ruidos.

Figura 17 — Filtro Resistor Capacitor

swich R (1)

Wik

Vs - I(t)R - K(t) — 0

Fonte: Disponivel em:"https://owlcation.com/stem/RC-Circuit-Time-Constant-Analysis". Acessado em
13 de janeiro de 2025

+

il
|

VC-(I)T:: C

3.1.3 Modulacdo do Laser

A modulacao do laser em qualquer circuito semelhante ao utilizado neste projeto
desempenha um papel essencial no controle preciso da emissao luminosa e na anélise
subsequente dos fenémenos de difragao. O laser semicondutor, quando utilizado para
gerar o padrao de interferéncia necessario a determinacao da constante de Planck, deve
emitir um feixe de luz coerente, estavel e controlavel. No entanto, a saida padrao de um
microcontrolador como o Arduino é digital, gerando sinais em niveis discretos de tensao
que alternam rapidamente entre valores maximo e minimo. Para converter esse sinal digital

em um comportamento que simule uma variacao analdgica, emprega-se a modulagao por

largura de pulso (PWM, Pulse Width Modulation) (KE, [2024).

A modulacao PWM opera ajustando o tempo em que o laser permanece ligado
e desligado dentro de um intervalo fixo, controlando assim a intensidade média da luz

emitida. O Arduino gera uma sequéncia de pulsos de 5 V e 0 V com uma frequéncia



suficientemente alta para que o olho humano nao perceba a variacao, mas que pode ser
detectada eletronicamente. Para suavizar essa flutuagao e obter uma saida de tensao mais
constante, insere-se no circuito um filtro RC passa-baixa, que atenua as oscilagoes de alta
frequéncia. Isso permite que o laser emita um feixe de intensidade praticamente constante,
essencial para a obtencao de medicoes precisas da curva caracteristica corrente-tensao

(curva I-V).

No contexto deste experimento, a modulacao do laser é fundamental porque possibi-
lita o controle do ponto de limiar da emissao estimulada, ou seja, a tensao minima a partir
da qual o diodo laser comeca a emitir luz coerente. Esse ponto é identificado com base
na curva [-V obtida durante o processo experimental. O Arduino, ao modular a tensao
aplicada ao laser e registrar a corrente correspondente, permite determinar com precisao o
momento em que a emissao luminosa se torna significativa. Como a energia dos fétons

emitidos esta relacionada a frequéncia da luz por meio da equagao de Planck,
E = hy, (3.2)

em que h é a constante de Planck e v é a frequéncia da radiacao emitida, a analise desses
dados possibilita a estimativa dessa constante fundamental da fisica quantica (CARUSO!

OGURI, 2016).

Essa energia também pode ser calculada pela relagao elétrica:
E =elU, (3.3)

em que e é a carga do elétron e U ¢é a tensao limiar determinada pelo experimento. Assim,

igualando essas expressoes, obtemos:
elU = hv. (3.4)
Como a frequéncia da luz esta relacionada ao seu comprimento de onda pela equacao:
V= —. (3.5)
Substituimos esse valor na expressao anterior:

U =h (i) . (3.6)

E finalmente, isolando h:
eUM

C

h= (3.7)

Essa equacao permite determinar a constante de Planck a partir dos valores medidos
experimentalmente, utilizando a tensao limiar U obtida com o auxilio da modulagao do

laser e o comprimento de onda A encontrado por meio da analise do padrao de interferéncia.



3.1.3.1 Relacdo com o experimento de difracio

A modulagao do laser esta diretamente relacionada a analise do padrao de difracao
gerado quando o feixe de luz coerente atravessa uma rede de difracao unidimensional. Este
padrao é resultado do fenomeno de interferéncia construtiva, que ocorre quando as frentes

de onda difratadas se superpoem em fase em determinadas direcoes.

O comprimento de onda da luz emitida pelo laser, representado por A, é um
parametro essencial para o célculo da constante de Planck e pode ser determinado a partir
das medig¢oes do padrao de interferéncia, de acordo com a equacao:

dsin(0
s dsini6)

m

em que d é o periodo da rede de difracao (distancia entre dois sulcos consecutivos), m é
a ordem de difragao observada (um ntmero inteiro positivo) e 6 é o angulo de difragao,

medido entre o maximo central e o maximo de ordem m.

Esse angulo 6 pode ser calculado a partir da posicao das franjas de interferéncia
no anteparo, utilizando relagoes trigonométricas basicas e considerando a distancia entre
a rede e o anteparo. A precisao na determinagao de # é aprimorada com o controle da
intensidade luminosa do laser, que ¢é regulada por meio do PWM. Esse tipo de modulagao
permite ajustar a poténcia média emitida sem alterar a frequéncia do laser, melhorando a

visibilidade das franjas e a exatidao da medicao.

A partir da relacao entre a energia dos foétons emitidos por um diodo laser semi-
condutor (laser de estado solido) e a tensao de limiar Uy do diodo, é possivel estimar a,

constante de Planck A por meio da equagao:

b erdsm(Q),' (3.8)

cm

em que e é a carga elementar do elétron, U, é a tensao minima para a emissao de luz pelo

diodo laser, ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

Dessa forma, a modulagao do laser exerce um papel fundamental nao apenas no
controle da intensidade do feixe luminoso, mas também na caracterizagao elétrica e 6ptica
do diodo semicondutor, permitindo uma analise experimental da relagao entre energia e
frequéncia, conforme os principios da quantizacao da energia estabelecidos por Planck. Essa
abordagem experimental viabiliza uma forma didatica de introduzir conceitos fundamentais
da fisica moderna, como a dualidade onda-particula e os postulados da mecénica quantica,
em contextos acessiveis ao ensino médio (CARUSO; OGURI, 2016)).



3.1.4 Circuito Eletrénico para Controle de Laser Semicondutor com Filtro LPF
e Modulacdo PWM via Arduino

O circuito eletronico utilizado para a investigagao do comportamento de um laser
semicondutor sob controle do PWM foi projetado para permitir a medicao da tensao
limiar necesséria & emissao do feixe luminoso. Essa modulagao foi suavizada por meio
de um filtro passa-baixas, garantindo uma saida de tensao continua, adequada para o
funcionamento estével do diodo laser. A Figura [I§ apresenta o diagrama esquemético do

circuito experimental desenvolvido.
O circuito é composto pelos seguintes componentes eletronicos:
e 1 capacitor eletrolitico (valores tipicos entre 10 uF' e 100 pF', dependendo da frequéncia
da modulag@o);

e 1 resistor de 47 2, atuando em conjunto com o capacitor para formar o filtro RC

passa-baixas;

e 1 diodo laser (apontador laser vermelho padrao, geralmente com comprimento de onda

proximo a 650 nm).

Figura 18 — Diagrama do circuito eletronico para analise da curva caracteristica de um
laser semicondutor controlado via Arduino.
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Fonte: (OLIVEIRA et al.l 2020])

Esse arranjo possibilita o controle preciso da intensidade luminosa do laser, ao mesmo
tempo que permite estudar a curva caracteristica tensao-corrente do diodo semicondutor,

fundamental para a posterior determinagao experimental da constante de Planck.

3.1.5 (Codigo do Arduino

O controle automatizado do laser, a aquisicao de dados e a subsequente analise
experimental sao viabilizados por instrugoes programadas e enviadas ao microcontrolador
Arduino, por meio de codigos desenvolvidos na plataforma Arduino IDE. O programa

implementado neste projeto foi projetado com o objetivo de otimizar tanto o controle



do feixe de laser durante os experimentos de difracao quanto a coleta precisa dos dados
necessérios a determinacdo da constante de Planck (SANTOS; JR.; SANTANA[ 2015).

A légica do codigo permite a modulacao da intensidade luminosa do laser por meio
da técnica de Modulagao por Largura de Pulso (PWM), fundamental para a construgao da
curva caracteristica corrente-tensao (I-V) do diodo semicondutor. Essa curva possibilita a

identificacao do ponto de limiar de tensao responsavel pela emissao de luz coerente.

Além disso, o cédigo estabelece comunicagao com o software Excel utilizando a
macro PLX-DAQ), permitindo a coleta automatizada e o armazenamento em tempo real dos
dados experimentais, o que contribui significativamente para a eficiéncia e a confiabilidade

dos resultados obtidos.

A seguir, apresenta-se o c6digo do programa:

const int pinoPWM = 6;
const int pinoTensao = AO;
const int pinoCorrente = Al;

const float resistencia = 47.0; // Ohms

Aqui sao definidas as variaveis constantes que representam os pinos do Arduino
usados no circuito: o pino 6 para enviar o sinal PWM que controla a intensidade do laser,
e os pinos analogicos A0 e Al para fazer as leituras de tensao e corrente, respectivamente.
Também ¢é definida a resisténcia de 47 Ohms usada para calcular a corrente elétrica a

partir da tensao medida no resistor.

O trecho a seguir corresponde a fungao de inicializagao (setup), estabelecendo a
comunicacao serial com a interface PLX-DAQ), responsével por transferir os dados coletados
para uma planilha Excel em tempo real. O programa aguarda dois segundos para assegurar
que a conexao esteja estabilizada antes do envio dos comandos. Sao enviados comandos
para limpar quaisquer dados previamente armazenados na planilha e para configurar os
rotulos das colunas que receberao os valores de tensao e corrente. Por fim, o pino utilizado
para controle do laser é configurado como saida, preparando o sistema para o envio dos
sinais PWM:

Inicializa comunicacao serial

void setup() {
Serial.begin(9600);
delay(2000) ;

Titulo das colunas para o Excel



Serial.println("CLEARDATA");
Serial.println("LABEL,Tensao (V),Corrente (mA)");

pinMode (pinoPWM, OUTPUT);

Funcao loop() - controle PWM e coleta de dados:
A fungao principal (loop) executa um ciclo continuo em que a intensidade do laser é
modulada por meio do sinal PWM, variando seu valor de 0 a 255 em incrementos de
5, permitindo uma varredura gradual da poténcia aplicada. Apds cada ajuste do sinal,
o sistema aguarda 100 milissegundos para garantir a estabilidade do circuito antes da
leitura dos sensores. As leituras analdgicas realizadas nos pinos AO e Al correspondem
as tensoes medidas diretamente no circuito e no resistor de referéncia, respectivamente.
Essas leituras sao convertidas para valores de tensao em volts com base na resolugao do
conversor analogico-digital do Arduino. A corrente elétrica é entao calculada utilizando a
resisténcia conhecida, convertida para miliamperes para facilitar a interpretacao. Os valores
obtidos sao transmitidos para o software PLX-DAQ através da interface serial, permitindo
o armazenamento e analise imediata dos dados no Excel. Para garantir intervalos regulares

entre as amostras, ¢ adotado um atraso de 200 milissegundos entre as medigoes:

Configura PWM

for (int pwm = O; pwm <= 255; pwm += 5) {
analogWrite (pinoPWM, pwm) ;
delay(100);

Leitura dos pinos

int leituraTensao = analogRead(pinoTensao) ;

int leituraCorrente = analogRead(pinoCorrente);
Conversao para tensao (0 a 5V)

float tensao = (leituraTensao * 5.0) / 1023.0;
float tensaoResistor = (leituraCorrente * 5.0) / 1023.0;

Calculo da corrente

float corrente = (tensaoResistor / resistencia) * 1000.0;

Envio para o PLX-DAQ



Serial.print ("DATA,");
Serial.print(tensao, 3);
Serial.print(",");

Serial.println(corrente, 3);

delay(200);



Desligamento do laser e reinicio do ciclo Concluida a varredura completa da
intensidade do laser, o sistema desliga o dispositivo ao enviar um sinal PWM com valor
zero, interrompendo a emissao luminosa. Posteriormente, o programa realiza uma pausa de
dois segundos antes de reiniciar o ciclo, assegurando condicoes de seguranca e estabilidade
do circuito para as proximas medigoes:

Desliga PWM apé6s varredura

analogWrite(pinoPWM, 0);
delay(2000) ;

Neste processo, ocorre a medicao filtrada da tensao e corrente:

e O microcontrolador Arduino realiza a leitura analogica das portas A0 e A1, aplicando

um filtro digital.

e A leitura obtida no pino A0 é convertida em valores de tensao e, posteriormente, de
corrente elétrica, tomando como referéncia o valor padrao de 5V da alimentacao do

Arduino.

e A corrente elétrica é determinada com base na Lei de Ohm, conforme a expressao:

= —
R’

em que R =47,0.
e A leitura do pino Al é configurada de forma a garantir medi¢des consistentes da

corrente, sendo fundamental para a correta caracterizacao do comportamento do diodo

emissor de luz.

Esse codigo permite a aquisicao automatizada dos dados necessarios para a deter-
minagao da constante de Planck, facilitando a anélise do comportamento do diodo laser e

seu padrao de emissao coerente.

3.2 CONSTRUCAO AUTOMATICA DAS TABELAS

Nesta secao, detalhamos a logica implementada para a coleta e organizacao au-
tomética de dados no Excel, utilizando o Arduino para registrar medigoes de tensao e
corrente de forma estruturada. O cédigo adota um sistema de repeti¢ao para garantir que
cada novo dado seja inserido sequencialmente, permitindo a atualizagao em tempo real no
Excel.



3.2.1 Registro de dados no Excel

O Arduino envia os dados ao Excel utilizando a comunicacao serial, garantindo que

cada valor seja armazenado na célula correta. O cddigo abaixo ilustra esse processo:

e CELL,SET|: Instrui o Excel sobre a célula onde o dado serd armazenado.

Letra[colunas] |: Define a coluna de inser¢ao do valor (inicialmente "A").

linhas|: Representa a linha atual da tabela.

VOLT, 4|: Envia o valor de tensao com precisao de quatro casas decimais.

e colunas + 1|: Direciona a insergao para a coluna seguinte (coluna "B").

CORR, 5]: Envia o valor de corrente com precisao de cinco casas decimais.

3.2.2 Organizagdo dos dados no Excel
Os dados coletados sao organizados da seguinte forma:

Tabela 2 — Organizagao dos dados no Excel

Coluna Conteudo
A Valores de Tensao
B Valores de Corrente

Fonte: Autoria Propria

Cada nova medi¢ao ocupa uma linha subsequente, garantindo que a tabela seja

organizada e de facil anélise.



4 METODOLOGIA

A metodologia adotada nesta dissertacao tem como foco o desenvolvimento, a
aplicacao e a anélise de dois experimentos distintos voltados & determinacao da constante
de Planck, utilizando redes de difragao como recurso central. O primeiro experimento
sera elaborado com materiais alternativos e de baixo custo, com o intuito de garantir
acessibilidade e viabilidade de replicacao em ambientes escolares com recursos limitados.
O segundo experimento, por sua vez, serd automatizado, utilizando uma rede de difracao
de laboratorio e integrando sensores, atuadores e um sistema de controle baseado na
plataforma Arduino para modulagao do laser, coleta e processamento de dados. Ambos
os experimentos constituem a base para a construcao de um roteiro de aprendizagem
ativa voltado ao ensino de conceitos da Fisica Moderna, em especial & quantizacao da

energia.

A elaboracgao desse roteiro estd ancorada nos principios do construcionismo de
Seymour Papert, que propoe uma aprendizagem centrada no estudante como agente ativo
na construcao do conhecimento, especialmente quando envolvido em projetos concretos
e significativos. Papert (1980) argumenta que os aprendizes desenvolvem melhor sua
compreensao ao construir artefatos compartilhaveis que exigem reflexdo, criatividade
e resolucao de problemas. Assim, o roteiro de aprendizagem ativa estrutura situagoes
didaticas que favorecem a experimentacao, o pensamento critico, a colaboragao e a criacao,
aproximando-se da perspectiva de uma aprendizagem significativa, participativa e autoral

(PAPERT), 1980a; VALENTE 1999).

Além disso, essa abordagem dialoga com os principios apresentados por (RESNICK|
2017), que defende um modelo educacional baseado em projetos, paixao, pares e brincadeira
(projects, passion, peers, and play), estimulando o pensamento criativo e o envolvimento
dos estudantes em praticas auténticas. A proposta foi aplicada com estudantes do segundo
ano do ensino médio da rede publica, proporcionando-lhes uma experiéncia concreta com
fenomenos da Fisica Moderna por meio da manipulacao de materiais e da anélise de dados

empiricos, contribuindo para o desenvolvimento do letramento cientifico e tecnolégico.

A comparagao entre as abordagens experimentais — artesanal e automatizada — visa
fomentar nos alunos uma visao critica sobre diferentes métodos de investigacao cientifica,
aproximando-os das praticas proprias da ciéncia. A compreensao do fenémeno da difragao
e a aplicacao da equagao da rede de difracao para determinar o comprimento de onda da
luz serao elementos centrais da pratica experimental. A partir desses dados, seré possivel
aplicar a equacao de Planck E = h, permitindo o calculo da constante h e a integracao dos

conceitos de frequéncia, energia e quantizacao. A eficacia da proposta didatica sera avaliada



por meio de instrumentos qualitativos e quantitativos, incluindo questionarios diagnosticos
e formativos, bem como observacoes sistematicas em sala de aula, com o objetivo de aferir

o grau de compreensao e apropriacao dos conceitos por parte dos estudantes.

4.1 PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO DO ROTEIRO
DE APRENDIZAGEM ATIVA

4.1.1 Objetivo do roteiro de aprendizagem ativa

O roteiro de aprendizagem ativa tem como objetivo central proporcionar aos
estudantes do ensino médio uma introdugao pratica e acessivel aos fundamentos da Fisica
Moderna, com foco na determinacao da constante de Planck por meio da analise de
padroes de difracao da luz e tensao limiar do laser modulado via arduino. Para isso,
serao desenvolvidos dois experimentos baseados em redes de difragao: um com materiais
acessiveis, (Bando 6ptico feito com Cd e madeira) e o outro utilizado uma rede de difracao
laboratorial. Essa abordagem visa combater as dificuldades recorrentes no ensino da fisica
quantica, que geralmente sao apresentada de forma abstrata e descontextualizada. Ao
possibilitar a visualizacao direta dos efeitos fisicos, como o padrao de interferéncia e a
curva caracteristica do diodo emissor de luz (LASER), os estudantes podem construir um

entendimento mais concreto da quantizagao da energia e da relagao entre luz e matéria.

Além disso, a introducao da plataforma Arduino no contexto escolar promove
o desenvolvimento de habilidades computacionais e de raciocinio légico, articulando o
ensino de Fisica com as competéncias digitais requeridas pelo mundo contemporaneo. A
proposta didatica adota uma metodologia ativa e colaborativa, conforme a perspectiva
construcionista, promovendo a autonomia, a criatividade e o protagonismo dos alunos na

construcao do conhecimento.

4.1.2 Universo da pesquisa

O universo da pesquisa esté centrado na aplicacao de um recurso educacional
inovador em uma disciplina eletiva multisseriada, ofertada a alunos do segundo ano do
ensino médio da escola Centro Educa Mais Santos Dumont, situada no municipio de
Vargem Grande - MA. A escolha desse contexto justifica-se pela necessidade de promover
praticas pedagogicas mais inclusivas e alinhadas as diretrizes da Base Nacional Comum
Curricular (Educagaol 2017), que enfatiza a interdisciplinaridade, o uso de tecnologias

digitais e o protagonismo juvenil.

O modelo multisseriado da disciplina eletiva onde os alunos se inscrevem de forma
voluntaria, inicialmente previsto para promover a interagao entre estudantes de diferentes

niveis de aprendizagem, foi adaptado em comum acordo com a coordenacao pedagdgica da



escola. Ficou estabelecido que a aplicacao do projeto seria realizada exclusivamente com
alunos do segundo ano do ensino médio. Essa decisao visou garantir maior homogeneidade
nos conhecimentos prévios e maior compatibilidade com os contetidos propostos. Ainda
assim, a dindmica adotada favoreceu a troca de experiéncias, a construcgao coletiva do
saber e o desenvolvimento de habilidades socioemocionais como cooperacao e pensamento

critico dos participantes.

A implementacao dos experimentos com redes de difracao tanto o de baixo custo
quanto a de laboratorio tem como finalidade ampliar o repertorio cientifico dos alunos. A
pratica investigativa em sala sera associada ao uso de tecnologias digitais como o software
Excel assocuada ao macro PLX-DAQ), que permite a coleta e analise de dados gerados
pelo Arduino em tempo real. Por fim, esta pesquisa visa contribuir ndo apenas para o
fortalecimento do ensino de Fisica no ensino médio, mas também para a formagao de sujeitos
criticos e capazes de aplicar o conhecimento cientifico em situagoes reais. Ao integrar teoria,
pratica e tecnologia, pretende-se oferecer uma experiéncia de aprendizagem alinhada as
competéncias do século XXI, promovendo um ensino mais significativo, contextualizado e

transformador.

4.1.3 Planejamento das aulas

e Aula 1: Introducao a Fisica Moderna e a Constante de Planck

Objetivo: Apresentar os conceitos fundamentais da fisica moderna, como a quan-
tizagao de energia, a dualidade onda-particula e a relevancia da constante de Planck na

mecanica quantica.

Contetdo tedrico: Abordar o contexto histérico do surgimento da fisica quéantica,
elucidando como os cientistas desenvolveram o conceito de quantizacao de energia e

explicando a importéancia da constante de Planck na compreensao dos fendémenos quanticos.

Discussao: Estabelecer conexoes com aplicagoes cotidianas, abordando tecnologias

como LEDs, painéis solares e lasers.

Recursos didaticos: Quadro, apresentagao em slides.
e Aula 2: Introdugao ao Arduino e Fundamentos de Entrada/Saida (I/0)

Objetivo: Ensinar os conceitos bésicos de entrada e saida de dados (I/0O) usando

o Arduino, com foco na interagao do controle do laser e na coleta de dados dos sensores.

Contetido tedrico:Explicar os componentes essenciais do Arduino (placa, pinos
digitais/analogicos, IDE do Arduino) e os fundamentos da programacao (estrutura de
codigo, variaveis, loops). Introduzir os conceitos de entrada (sensores) e saida (ativacao de
dispositivos, como o laser) e explicar o funcionamento bésico de leitura de dados de um
sensor de luz (fotodiodo ou LDR).



Atividade pratica: Montar um circuito basico com o Arduino e programé-lo para

controlar um LED, introduzindo comandos simples como "ligar"e "desligar".

Recursos didaticos: Kit Arduino, computadores para programacao.

e Aula 3: Difracao da luz e introducao ao experimento

Objetivo: Explicar o fendmeno da difracao da luz e preparar os alunos para a realizacao

do experimento.

Contetido teodrico: Definir e explicar o conceito de difracao da luz. Discutir a teoria
da difragao por fendas e como esta pode ser aplicada para calcular comprimentos de

onda da luz.

Atividade pratica: Montar o sistema 6ptico com o laser e as redes de difragao (caseira
e de laboratorio). Realizar uma demonstragao pratica do padrao de interferéncia

resultante.

Recursos didaticos: Laser, redes de difragao caseira (por exemplo, CD/DVD) e de

laboratério.

e Aula 4: Coleta de dados com a rede de difracao caseira

Objetivo: Executar a medicao pratica utilizando a rede de difracao caseira e

instruir os alunos na coleta e organizacao dos dados.

Contetido teodrico: Revisar a equagao de difracao dsinf = mA e como sera

aplicada no experimento para calcular o comprimento de onda da luz.

Atividade pratica: Utilizar o Arduino para modular o laser, medir os angulos de
difracao (6) e calcular o comprimento de onda da luz. Coletar os dados de difragao com a

rede caseira e registrar as medigoes.

Recursos didaticos: Arduino, laser, rede de difragao caseira, régua milimetrada,

computadores para coleta de dados.
e Aula 5: Coleta de dados com a rede de difragao de laboratério

Objetivo: Repetir o experimento anterior utilizando a rede de difracao de labora-

torio para fins de comparacao dos resultados.

Contetido teodrico: Reforcar as técnicas de medig¢ao e a importancia de realizar

medigoes precisas.

Atividade pratica: Repetir o processo de coleta de dados com a rede de difracao
de laboratorio. Comparar os padroes de interferéncia gerados pelas duas redes (Materiais

de baixo custo e laboratorial)

Recursos didaticos: Arduino, laser, rede de difragao de laboratorio, régua mili-

metrada, computadores para coleta de dados.



e Aula 6: Analise dos resultados e calculo da constante de Planck

Objetivo: Analisar os dados coletados nos experimentos e calcular experimental-

mente a constante de Planck.

Contetudo teodrico: Explicar o método para calcular a constante de Planck a
partir dos dados obtidos das medi¢oes dos angulos de difracao e do comprimento de
onda. Atividade pratica: Utilizar os dados de comprimento de onda obtidos nas aulas
anteriores, calcular experimentalmente a constante de Planck. Comparar os resultados

com o valor tedrico e discutir as possiveis fontes de erro.

Recursos didaticos: Computadores, planilhas para organizagao dos dados, calcu-

ladoras.
e Aula 7: Reflexao, discussao e apresentagao de resultados

Objetivo: Promover uma discussao final sobre os resultados e incentivar a apre-

sentacao dos projetos realizados pelos alunos.

Conteado tedrico: Discutir a importancia da experimentagao pratica no aprendi-
zado da fisica e refletir sobre como a tecnologia pode ser utilizada para democratizar o

acesso ao conhecimento cientifico.

Atividade pratica: O grupo apresentara os resultados obtidos e explicara o
processo de calculo da constante de Planck a partir das redes de difragao. Havera um

momento para troca de ideias e debates sobre o experimento.

Recursos didatico: Slides, quadro para discussao.

4.1.4 Abordagem construcionista

A abordagem construcionista, proposta por Seymour Papert, enfatiza a aprendi-
zagem por meio da criagao de artefatos tangiveis. Nessa abordagem, o conhecimento é
construido ativamente pelos alunos durante a realizagao dos experimentos, tornando-os
protagonistas do processo de aprendizagem. Essa metodologia é amplamente utilizada no
ensino de ciéncias, pois promove um aprendizado mais significativo ao integrar teoria e
pratica. Estudos indicam que a experimentacao ativa melhora a retencao do conhecimento

e o engajamento dos alunos.

O roteiro de aprendizagem ativa esta estruturada para permitir que os estudantes
desenvolvam habilidades técnicas, como programagao e montagem de circuitos, ao mesmo
tempo em que compreendem os conceitos tedricos por tras dos fendémenos fisicos investigados.
O uso do Arduino e de materiais alternativos proporciona uma integragao entre a teoria
e a pratica, permitindo uma compreensao mais profunda e significativa dos conceitos
abordados. Além disso, o projeto enfatiza a resolucao de problemas reais, incentivando a

criatividade e o pensamento critico.



5 APLICACAO DO RECURSO EDUCACIO-
NAL

5.1 PROCESSO DIAGNOSTICO

A proposta de investigacao da constante de Planck nesta pesquisa se ancora na
compreensao dos conceitos fisicos fundamentais associados a luz, energia e comportamento
ondulatorio, em especial no contexto das tecnologias modernas que utilizam a quantizagao
da energia, como LEDs, sensores e lasers. Para que o processo de aprendizagem ocorra
de forma significativa e construtiva, é essencial considerar os conhecimentos prévios dos

estudantes sobre esses temas.

Na perspectiva construcionista, conforme defendida por Seymour Papert (1980), o
aprendizado é mais eficaz quando o estudante pode construir ativamente o conhecimento
a partir de suas proprias experiéncias e modelos mentais. Papert afirma que “qualquer
coisa se torna facil se puder ser assimilada & cole¢ao de modelos mentais que alguém ja
possui; caso contrario, qualquer coisa pode se tornar dolorosamente dificil” ((PAPERT)
1980b))). Esse principio é fundamental para o ensino de topicos complexos da Fisica, como
a constante de Planck, pois exige que os novos conceitos sejam conectados com estruturas

cognitivas ja existentes no estudante.

No construcionismo, o diagnoéstico do conhecimento prévio nao se limita a instrumen-
tos formais como questionarios. Ele emerge da observagao das interagoes dos alunos com
situacoes concretas de aprendizagem, especialmente em contextos experimentais mediados
por tecnologias educacionais. Por meio da construcao de artefatos, da programacao de
sistemas fisicos simples ou da manipulacao de instrumentos como o Arduino, os estudantes

expressam de forma espontanea o que sabem e como organizam seus modelos explicativos
sobre os fendmenos fisicos abordados ((PAPERT) 2020)).

Neste trabalho, a aplicacao de um questionario diagnoéstico serviu como estratégia
complementar para levantar indicios dos conceitos fisicos internalizados pelos alunos,
especialmente no que se refere & natureza da luz, dualidade onda-particula e a ideia
de quantizacao da energia. As respostas permitiram identificar possiveis concepc¢oes
alternativas e orientar o planejamento da sequéncia didatica, cuja abordagem enfatiza a
experimentacao e a construgao de significados por meio da resolu¢ao de problemas reais e

do uso de tecnologias acessiveis.

Ao adotar o diagnostico como ponto de partida, a proposta construcionista se

manifesta nao apenas na valorizacao do conhecimento prévio, mas também na oferta de



ambientes de aprendizagem em que os estudantes possam reformular suas ideias a partir
da experiéncia pratica. O uso de um kit experimental, associado ao ensino da constante
de Planck, proporciona condigoes para que os alunos estabelecam conexoes entre teoria e

prética, desenvolvendo uma compreensao mais robusta dos fenémenos fisicos envolvidos.

Assim, o diagnostico assume papel essencial na mediacao pedagogica construcionista,
guiando o educador na criacao de oportunidades auténticas de aprendizagem, nas quais os

estudantes sao protagonistas do seu processo de construcao do conhecimento fisico.

5.1.1 Analise da intervencdo didatica por meio de questionarios

Durante a aplicacao da proposta didatico-experimental com estudantes do segundo
ano do Ensino Médio, participantes da disciplina eletiva Explorando o Mundo Invisivel,
no Centro Educa Mais Santos Dumont, foram utilizados diversos instrumentos avaliativos
com o objetivo de monitorar o aprendizado teérico, as percepcoes individuais sobre as

atividades e os avancos conceituais ao longo do processo.

Ao final de cada aula, os alunos responderam a questionarios especificos, elaborados
de acordo com o estagio da intervencao. Nos trés primeiros encontros, os instrumentos foram
direcionados a verificacao da aprendizagem teérica, abordando contetdos introdutoérios
sobre Fisica Moderna e a constante de Planck assim como conceitos de arduino e difragao
(ver Apéndice C ,D e E). Ja durante as atividades préticas, aplicaram-se instrumentos de
autoavaliacao com escalas do tipo Likert (ver Apéndice F e G), que permitiram avaliar
a percepcao dos estudantes quanto ao envolvimento nas tarefas, a colaboragao com os

colegas e a compreensao dos contetidos explorados.

Participaram ativamente das atividades 15 estudantes, os quais atribuiram notas
de 1 a 5 para afirmacoes relacionadas ao engajamento, & autonomia e & clareza conceitual.
As pontuacoes obtidas foram posteriormente convertidas em indices representativos dos

niveis de comprometimento, autoconfianca e participacao colaborativa dos alunos.

Como recurso complementar, cada participante manteve um diario individual (ver
Apéndice H), no qual registrou as etapas do experimento com redes de difragao e CDs.
Esses registros incluiram descri¢oes das atividades realizadas, dificuldades encontradas e
reflexoes pessoais sobre o processo de aprendizagem, constituindo uma importante fonte

qualitativa para a andlise da trajetoria formativa dos estudantes.

Ao término da proposta, foi aplicado um questionério pos-teste (ver Apéndice 1),
composto por dez questoes: cinco objetivas, voltadas a verificacao da compreensao da
equacao F = hv, e cinco dissertativas, destinadas a avaliar qualitativamente as percepcoes
dos alunos sobre os conceitos e as experiéncias vivenciadas. As respostas de multipla
escolha foram analisadas quantitativamente por meio da porcentagem de acertos, enquanto

as questoes dissertativas foram examinadas de forma qualitativa, permitindo identificar



avangos na construcao do conhecimento, bem como possiveis equivocos conceituais.

Ao término das atividades foi aplicado um questionario pos téste (ver Apéndice
J) com o intuito de avaliar tudo que foi construido de conhecimento no decorrer das
experiéncias. Além de focar em quantificar a receptividade a cerca do uso do arduino e
seu impacto no processo de aprendizagem nao buscando uma nota mas sim obter um

parametro para se analisar a eficicia da proposta pedagogica aplicada.

A seguir, apresenta-se a distribuicao etéaria dos participantes e o quantitativo

envolvido nas atividades desenvolvidas:

Figura 19 — Distribuigao etaria dos estudantes participantes

Quantidade

Hl16anos
H 1/ anos

18 anos

Fonte: Autoria propria

E relevante destacar que 100% dos alunos envolvidos no estudo nio possuiam
familiaridade prévia com os conceitos de constante de Planck, nem compreendiam a relagao
entre frequéncia e energia ou o significado de quantizagao. Essa constatacao reforca a
importancia da abordagem pratica e construcionista adotada na proposta, contribuindo
para tornar acessiveis e significativos contetidos tradicionalmente considerados abstratos e

de dificil assimilagao no contexto do ensino médio.

5.2 APLICACAO DOS CONCEITOS TEORICOS EM SALA DE
AULA

Nesta etapa da proposta construcionista, os estudantes foram incentivados a cons-
truir ativamente seu conhecimento a partir da articulacao entre teoria e pratica, em
consonancia com os principios defendidos por Seymour Papert. O objetivo central foi
permitir que conceitos abstratos da fisica moderna — como a quantizacao da energia e a
constante de Planck — emergissem como respostas significativas a desafios reais propostos

em sala de aula.

Com base nesse enfoque, esperou-se que os alunos:



e Compreendessem os principios da radiagao térmica e os limites do modelo classico ao
descrever o espectro de emissao de um corpo negro, evidenciando a chamada "catéstrofe

do ultravioleta";

e Reconhecessem o surgimento da constante de Planck como um marco histérico-

conceitual que introduz a ideia de quantizagao da energia em pacotes discretos;

e Refletissem sobre como tal conceito reformula a compreensao dos fenémenos térmicos

e fornece as bases para a fisica quantica;

e Familiarizem-se com os procedimentos de medi¢ao (temperatura, intensidade de ra-
diagao e comprimento de onda), compreendendo sua relevincia na determinagao

experimental da constante de Planck;

e Desenvolvessem uma postura critica e investigativa ao comparar previsoes classicas
e quanticas, internalizando o valor pedagogico da experimentagao como meio para

revelar a natureza descontinua da energia.

Esses objetivos foram desdobrados em habilidades avaliadas durante as atividades,

incluindo:

e A capacidade de correlacionar conceitos teéricos com praticas experimentais;

e A compreensao da aplicagao da teoria da quantizagao da energia & medicao da constante
de Planck;

e A clareza na explicacao da metodologia de experimentacao adotada.

5.2.1 Aula 1: Introducdo ao Corpo Negro e Radiacdo Térmica

A primeira aula teorica introduziu o conceito de corpo negro por meio de uma
atividade experimental simples e acessivel. Utilizou-se uma lampada incandescente inserida
em uma lata metéalica, cuja superficie foi aquecida pela radiacao. Com o auxilio de um
termometro infravermelho, foi possivel realizar medig¢oes de temperatura sem contato
direto, demonstrando a emissao continua de radiacao térmica e aproximando os alunos da
ideia de um corpo negro ideal (veja Figuras [20]e .

Este experimento permitiu a visualizacao concreta de fenomenos descritos pela Lei
de Planck, contextualizando historicamente as limitagoes da fisica classica e a emergéncia
da quantizagao. Além disso, reforcou a importancia de tecnologias de medicao, como os
sensores infravermelhos, no estudo das propriedades térmicas e espectrais da matéria. Para
aferir o entendimento aplicou-se o questionario: verificacao dos conceitos de fisica moderna

(Apéndice C) onde os quetinha formato multiplescolha.

Na Tabela [3] é possivel verificar as respostas dos estudantes quando questionados

sobre a compreensao dos conceitos abordados nesta aula.

Os dados da Tabela |3| diagnostica a auto percepgao da compreensao dos conceitos:



Figura 20 — Abordagem do conceito de corpo negro
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Fonte: Autoria Propria

Figura 21 — Préatica experimental sobre o comportamento de um corpo negro

Fonte: Autoria Propria

Tabela 3 — Entendimento dos conceitos pelos alunos

Conceito Perfeitamente Parcialmente Nao entenderam
Conceito de Quantizagao 14 1 0
Temperatura vs Energia Irradiada 13 2 0
Energia em Pacotes 10 3 2

e Os conceitos fundamentais da quantizacao da energia foram compreendidos, espe-
cialmente no que se refere a ideia de energia sendo emitida em pacotes discretos

(quanta);

e O maior nimero de compreensoes parciais ou incompletas aparece no conceito de
“energia em pacotes”, o que é esperado, dado seu nivel de abstracao. Isso sugere a

necessidade de refor¢o com recursos visuais ou simulagoes;



e A aproximacao experimental com o corpo negro parece ter sido eficaz, uma vez que a

maioria compreendeu bem a relagao entre temperatura e energia irradiada.

5.2.2 Aula 2: Fundamentos do Arduino e Circuitos Experimentais

Na segunda aula, foram explorados conceitos fundamentais de eletronica com
Arduino, sem implementagao pratica imediata, promovendo a construgao conceitual prévia.
Discutiram-se os pinos GND, de tensao positiva e de saida PWM, explicando suas fun¢oes
elétricas e a logica de operagao da modulagao por largura de pulso (PWM), que permite o

controle de dispositivos por meio de sinais digitais variaveis.

Figura 22 — Montagem da rede de difracao utilizando um CD

Fonte: Autoria propria.

Posteriormente, foi montado um circuito experimental (Figura no qual o pino
PWM 6 foi conectado a um resistor de 47 €2, e as tensoes foram monitoradas pelos pinos
analogicos A0 e Al. Os dados coletados foram enviados via interface serial ao PLX-DAQ),
proporcionando aos alunos uma visao clara da relagao entre sinais digitais, medigoes
analogicas e variaveis fisicas — etapa crucial para a automatizacao dos experimentos de
quantizacao da luz. Nesta etapa se aplicou o questionario sobre componentes eletronicos

do cirtuito (Apéndice D), tambem no formato multiplescolha.

Na Tabela [4] temos as respostas dos estudantes quando questionados sobre a

compreensao dos dispositivos do circuito.



Figura 23 — Circuito para difragao com CD

Autoria propria.

Tabela 4 — Compreensao dos conceitos da Aula 2

Conceito Entenderam Parcialmente Nao entenderam
Pino GND 8 4 3
Pino de tensao positiva 9 4 2
Saida PWM 6 6 3

A Tabela[f] revela desafios significativos na compreensao dos conceitos de eletronica
bésica relacionados a plataforma Arduino. Pois, a saida PWM foi o conceito menos
compreendido, refletindo a complexidade da abstracao da modulagao por largura de pulso,
especialmente sem apoio pratico direto na primeira explicacao. Como se trata de contetdos
mais técnicos e novos para muitos alunos, os resultados sugerem que a exploragao préatica

imediata e guiada poderia melhorar significativamente esses indices.

5.2.3 Aula 3: Conceito de Difracdo e Determinacdo de A

A terceira aula concluiu a sequéncia com a discussao do fenémeno da difracao,
destacando seu carater quantitativo. Foi enfatizado como o padrao de maximos e minimos
luminosos gerado por uma rede difrativa permite calcular, com precisao, o comprimento
de onda da luz incidente. A abordagem conceitual centrou-se na interpretacao dos des-
locamentos observados na tela como indicadores diretos do valor de A, preparando os

estudantes para a fase experimental em que sera estimada a constante de Planck.

Essa etapa reforca a visao papertiana de que o conhecimento é construido de forma
mais eficaz quando o aluno manipula, experimenta e reflete sobre os fenémenos, articulando
modelos mentais com experiéncias concretas. Para quantificar o entendimento nesta etapa

do processo se aplicou o questionario verificagdo dos conceitos de difragdo (Apéndice E)
Na Tabela [5] verifica-se que:
e 0s alunos demonstraram alto grau de compreensao dos conceitos ligados & difragao

da luz, especialmente no que se refere a relacao entre padrao de interferéncia e o

comprimento de onda;



Figura 24 — Exposicao de feixes luminosos a partir do fendémeno de difragao

Fonte: Autoria Propria

e A preparacao conceitual parece ter sido bem sucedida, o que reforca a eficacia da

abordagem construcionista ao focar primeiro nos principios antes da aplicacao pratica.

Tabela 5 — Entendimento dos conceitos da Aula 3

Conceito Entenderam Parcialmente Nao entenderam
Padrao de difragao 12 3 0

Relacao entre espacamento da 13 1 1

rede e posigao das franjas

Determinacao de A 14 1 0

5.3 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS (AULAS 4, 5 6)

Nas aulas 4, 5 e 6, os estudantes foram orientados a construir e operar um aparato
experimental com o objetivo de observar o fendmeno da difracao da luz e, a partir dele,
realizar uma estimativa da constante de Planck. A atividade foi desenvolvida com base em
materiais de baixo custo, seguindo uma abordagem pratica e construcionista que favorece a
aprendizagem ativa e o protagonismo estudantil. Nestas etapas foram aplicados o Apéndice
F, autoavaliacdo, coavaliacao referente ao desempenho do grupo (Apéndice G) e modelo
do diario de bordo portifélio de grupo (Apéndice H) em todos estes encontros onde os

alunos participaram ativamente das atividades.

5.3.1 Aula 4: construcdo da rede de difracdo de baixo custo

A primeira etapa consistiu na montagem de um banco 6ptico artesanal (ver Apéndice

A) , sobre o qual foi posicionada uma rede de difragao construida a partir de um CD



comercial reutilizado. Para tornar visiveis os sulcos do CD — que funcionam como fendas
periddicas —, os alunos removeram cuidadosamente a camada reflexiva do disco utilizando
fita gomada (Figura (ver Apéndice A 2.1). Esse processo deixou & mostra a superficie
transparente com os sulcos concéntricos que atuam como elementos difratores. Em seguida,
o CD foi fixado em um suporte rigido e alinhado perpendicularmente ao trilho do banco
optico, de modo que o feixe do laser incida de forma central e ortogonal & superficie do

disco (ver Apéndice 2.3).

Figura 25 — Molde do banco optico artesenal

Fonte: Autoria propria.

Com a rede de difracao artesanal pronta, cada grupo posicionou um laser de baixa
poténcia no inicio do trilho e ajustou a distancia até uma tela milimetrada, posicionada a
alguns metros de distancia. O objetivo era visualizar claramente os méximos de interferéncia
luminosa (picos de difragao) produzidos ao atravessar os sulcos do CD. Para isso, as luzes

do ambiente foram apagadas, o que permitiu melhor contraste das franjas luminosas (ver
Apéndice A.3) (Figura [26).

Durante a montagem, discutiu-se com os alunos a estrutura fisica do CD: os
sulcos gravados em sua superficie tém espacamento da ordem de 107 m (1 micrometros),
compativel com a ordem de grandeza da luz visivel, o que justifica sua utilizagao como
rede de difracao. Esse parametro, chamado de espagamento de rede d,esté relacionado ao
angulo de difragao # por meio da equagao de difracao de maxima intensidade para luz

monocromatica:

d-sin(f) = nA (5.1)



Figura 26 — Preparacao da rede de difracao com CD

Fonte: Autoria propria.

em que n representa a ordem do maximo de interferéncia e A o comprimento de onda da
luz emitida pelo laser. A observacao e a medi¢ao dos angulos correspondentes aos maximos
de primeira ordem foram fundamentais para determinar a energia dos fétons associados ao

laser utilizado.

Para coletar os dados, cada grupo alinhou cuidadosamente o laser com o centro da
rede de CD e projetou o feixe sobre a tela. Em seguida, foram registradas, em triplicata,
as distancias entre o maximo central e os méximos de primeira ordem em ambos os lados.
Também foram medidas as distancias entre o laser e o CD, e entre o CD e a tela. Com
essas medidas, foi possivel calcular os angulos de difragao e, conhecendo o comprimento
de onda da luz utilizada, determinar a energia dos fétons com a equagao:
c

E=h-f=h-
/ A

(5.2)

na qual ¢ é a velocidade da luz no vicuo e h a constante de Planck. A energia do
foton foi também relacionada a diferenga de potencial aplicada ao diodo emissor (laser),
permitindo uma abordagem experimental indireta para estimar o valor de h, integrando

teoria ondulatoria, fendmenos quanticos e analise pratica de dados.

Durante a discussao em sala, comparou-se o desempenho da rede de difracao
caseira com uma rede comercial de laboratério. Ressaltou-se que, embora os CDs possuam
sulcos com espacamentos adequados para difracao, suas imperfeicoes e irregularidades
introduzem ruido no padrao observado, resultando em méximos menos nitidos e simétricos.
Em contraste, redes laboratoriais sao produzidas com alto grau de precisao, apresentando

padroes de difracao mais regulares e facilmente interpretaveis. Ainda assim, a rede de CD



Figura 27 — Maquete artesenal com CD Figura 28 — Imagem obtida

Proprio autor. Proprio autor.

demonstrou ser um recurso didatico eficiente, de baixo custo, que possibilita a visualizagao

concreta de conceitos da 6ptica e da fisica quantica .

Essa etapa experimental cumpriu um papel central na proposta construcionista
adotada, pois envolveu os alunos em processos de construcao, manipulacao, observa-
¢ao e andlise de fendmenos fisicos reais, promovendo uma aprendizagem significativa e

contextualizada.

5.3.2 Aula b: coleta e organizacdo dos dados: comparacdo entre redes de difracdo

comercial e caseira

Nesta aula foi realizada detalhadamente o processo de coleta e organizacao dos
dados obtidos por meio da utilizagao de duas redes de difragao: uma rede comercial
industrializada e outra construida a partir de um disco 6ptico (CD). Ambas as abordagens
foram aplicadas com o objetivo de possibilitar a determinagao experimental da constante
de Planck, a partir da difracao de luz laser e posterior analise dos angulos de interferéncia
(ver Apéndice B.1).

5.3.2.1 Configuragio do sistema 6ptico com rede comercial

Antes de iniciar as medicoes, foi fundamental assegurar a integridade e a precisao
do sistema 6ptico experimental. O alinhamento adequado do feixe de laser de 650 nm
(vermelho) foi realizado de forma que incidisse perpendicularmente ao centro geométrico da

rede de difracao comercial. Para garantir a reprodutibilidade do experimento e minimizar



erros sisteméticos, o anteparo foi posicionado sobre um trilho milimetrado com ajuste fino.
Esta disposicao possibilitou a obtencao de um padrao de interferéncia linear e simétrico
(ver Apéndice B.2).

A rede de difragdo comercial apresenta sulcos produzidos com alta precisao e
periodicidade uniforme, assegurando uma eficiéncia de difragao elevada. Essa qualidade
resulta em méaximos de interferéncia bem definidos, com alto contraste e baixa dispersao
dos dados, o que reduz significativamente as incertezas associadas as medidas angulares
(ver Apéndice B.3). O espagamento entre os méaximos foi registrado em um anteparo
com escala milimétrica, permitindo o calculo dos angulos de difragao a partir da relagao

trigonométrica:
[
0, = tan"" (”) (5.3)
L
em que x, é o deslocamento linear do enésimo maximo em relacao ao centro, e L é a

distancia entre a rede de difragao e o anteparo.

5.3.2.2 Rede de difracdo de baixo custo com disco éptico

A rede alternativa foi confeccionada a partir de um disco compacto (CD), cuja
camada metalica foi removida cuidadosamente com solvente, expondo os sulcos do substrato
plastico, que funcionam como elementos difrativos. Essa porcao tutil do CD foi fixada
rigidamente em um suporte, mantendo-se o feixe laser perpendicular & superficie, de
modo a preservar o referencial geométrico utilizado no arranjo com a rede comercial (ver
Apéndice B.3).

Embora os sulcos do CD apresentem profundidade e uniformidade inferiores as da
rede industrial, o padrao de difragao obtido revelou-se suficientemente claro para identificar
a0 menos as trés primeiras ordens de maximos. As medig¢oes foram realizadas com os
mesmos procedimentos, utilizando o anteparo milimetrado, e os angulos foram calculados

pela mesma razao trigonométrica.

Apesar da menor defini¢ao e contraste das franjas — consequéncia das imperfeicoes
estruturais do CD — os dados obtidos ainda apresentaram variagoes dentro dos limites
estatisticos aceitéveis para fins didaticos. Este resultado reforca a viabilidade pedagogica
de utilizacao de materiais alternativos e de baixo custo no ensino experimental da Fisica,

sobretudo em contextos escolares com restrigoes orcamentarias.

A comparacao entre os dois arranjos evidencia o ganho metroloégico proporcionado
pelo uso de equipamentos industriais, ao mesmo tempo em que valida a eficicia formativa

da versao simplificada, ao permitir a realizacao da experiéncia com resultados satisfatorios.



Figura 30 — Ajutes para medi¢ao dos

3 maximos
Figura 29 — Banco Otico

Fonte: Autoria Propria Fonte: Autoria Propria

5.3.2.3 Coleta automatizada e determinagdo da constante de Planck

Para garantir precisao e sistematizacao na aquisicao dos dados, foi utilizada a
interface Arduino, conectada a sensores que monitoraram tensao e corrente do circuito do
laser. Os dados foram enviados automaticamente para uma planilha do Excel por meio
do software PLX-DAQ, o que permitiu o armazenamento continuo e organizado das

medigdes em tempo real (ver Apéndice B.4).

A curva caracteristica tensao versus corrente do laser foi tragada a partir dessas
medigoes, permitindo a identificacdo da tensao limiar (V4), valor correspondente a energia
minima necessaria para que elétrons atravessem a juncao p-n do semicondutor e emitam
fotons. Do ponto de vista fisico, essa tensao esté diretamente relacionada a energia de

Fermi do material emissor.

Com base nessa informacao, foi aplicada a equacao de Planck, adaptada para a
situacao:
E=h-f=e-V, (5.4)
em que e é a carga elementar do elétron e V é a tensao limiar obtida experimentalmente.
Reorganizando a equacao, a constante de Planck pode ser calculada pela relacao:

c
h=———
e-Vo- A

Assim, a coleta automatizada dos dados nao apenas possibilitou a geracao de uma

curva de operagao do laser, mas também forneceu as grandezas fundamentais para o



calculo experimental de h, permitindo uma abordagem quantitativa e significativa de um

dos conceitos mais fundamentais da fisica moderna.

Figura 31 — Tabela com o valor da tensao limiar do laser semicondutor

Inserir Diesenhar
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1 Tensao (V) Corrente (mA)
2 0.1810 0,00

) 0,0200 0,00

4 0,0000 0,00

5 0,0930 0,00

5] 0.1370 0,00

T 0,1560 0,00

B 0,2150 0,00

9 0,2890 0,00

10 0,3180 0,00

11 0,3820 0,00

12 04250 0,00

12 00,4990 0,00

14 01,5330 0,00

15 06110 0,00

16 0,7040 0,00

17 0,7380 0,00

18 0.8410 0,00

19 0,9580 0,00

20 0,9920 0,00

21 1,1280 0,00

22 1,2900 0,00

23 1,3250 0,00

24 1,4910 0,00

25 1,7010 0,00

26 1,7690 0,00

27 | 1,9780 | 0.21

28 2,1900 1,46

29 22730 2,08

30 2,4000 2,50

31 26830 4,26

Fonte: Proprio autor.

5.3.3 Aula 6: Analise dos resultados e calculo da constante de Planck

A sexta aula teve como objetivo central a analise dos dados experimentais coletados
e o célculo da constante de Planck, utilizando como base os experimentos realizados com
laser controlado por Arduino e redes de difracao — tanto uma rede laboratorial padrao

quanto uma rede improvisada a partir da superficie de um CD.

Na Figura observa-se a curva caracteristica do diodo laser utilizado no experi-
mento. O grafico mostra a relagao entre a corrente elétrica e a tensao aplicada ao laser.
Essa curva permite identificar a tensao limiar do dispositivo, ou seja, o valor de tensao a
partir do qual o laser passa a emitir luz coerente, indicando o inicio do regime de emissao
estimulada — um fenémeno caracteristico de dispositivos semicondutores optoeletronicos
(ver Apéndice B.5).

O experimento consistiu na utilizagao de uma rede de difragao para observar os

méximos de interferéncia da luz laser, fenomeno explicado pelo modelo ondulatério da luz.



Figura 32 — Curva caracteristica da tensao versus corrente do laser
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Fonte: Proprio autor.

Ao incidir sobre a rede, o feixe é difratado e, conforme a equagao de difracao (Eq. ,
forma padroes de interferéncia. A partir do comprimento de onda da luz, e considerando a
energia associada a cada foton E' = hf, é possivel estimar a constante de Planck por meio
da relagao:

B C Up-d- sen(ﬁ). (5.5)

m-c

A Tabela |8 apresenta os parametros fisicos utilizados no experimento com a rede

de difragao laboratorial.

A Tabela [7] apresenta os dados de medigao angular para os maximos principais da

difracao, tanto com a rede laboratorial quanto com o CD.

Com os dados da rede laboratorial e aplicando a equacao da constante de Planck

(Eq. , obtemos:

(1,602 x 1071 C) - (1,97 V) - (1 x 107¢ m) - 0,651
1-(3,0 x 108 m/s)

Este valor esté proximo do valor tedrico da constante de Planck, hyerico = 6,626 x 10734 J - s,

h:

(5.6)



Tabela 6 — Parametros utilizados no experimento com a rede de difragao laboratorial

Parametro Simbolo Valor Unidade
Carga do elétron e 1,602 x 10719 C
Tensao limiar do laser Uy 1.97 A%
Passo da rede d 106 m
Seno do angulo (1.2 méximo) sin 0.651 —
Ordem de difragao m 1 —
Velocidade da luz c 3,0x 108 m/s

Fonte: Proprio autor.

Tabela 7 — Angulos de difracio para o primeiro maximo em cada rede.

Rede de difracao L (ecm) y (cm) €[] sinf
Laboratorial (1linmm™!) 7,0 6,0 40,6 0,651
Caseira (CD) 7,0 5,5 38,2 0,618

Fonte: Proprio autor.

com um erro relativo calculado por:

‘h/e:rperimental - hterico‘ —~ ’6785 - 6,626‘ X 10_34
hierico T 6,626 x 10-3

Erel = ~ 3,4% (57)

Esse resultado é bastante satisfatorio, especialmente se considerarmos as limitagoes do
arranjo experimental — como a baixa resolucao angular, o controle limitado da tensao
limiar e a sensibilidade do sensor do Arduino. Além disso, o valor obtido corrobora os
achados apresentados por (OLIVEIRA et al., [2020), cujo experimento serviu de base
para a concepg¢ao desta proposta, reforcando a validade do procedimento adotado e a

confiabilidade dos resultados obtidos mesmo em um contexto de recursos limitados.
A Figura[33| mostra o momento da medi¢ao utilizando a rede de difragao laboratorial.

Também foram obtidos resultados com a rede de difracao caseira, feita a partir de
um CD, conforme os dados da Tabela [§

Tabela 8 — Parametros utilizados no experimento com a rede de difracao Feita com CD

Parametro Simbolo Valor Unidade
Carga do elétron e 1.60221071° C
Tensao limiar do laser Uy 1,94 \Y
Passo da rede d 10°¢ m
Seno do angulo (1.2 méaximo) sin 6 0.618 —
Ordem de difragao m 1 —
Velocidade da luz c 3.0x10® m/s

Fonte: Autoria propria



Figura 33 — Medi¢ao com a rede de difracao laboratorial

Fonte: Autoria propria

Substituindo os valores na equagao, temos:

(1,602 x 10719)(1,94)(1,0 x 10-)(0, 618)
(1)(3,0 x 108)

h= ~ 6,40 x 107 J - s. (5.8)

Com isso, o erro relativo foi:

6,40 x 1073 — 6,62607015 x 10734
6,62607015 x 10—34

Erel = x 100% ~ —34%. (5.9)

Os resultados mostram que mesmo com materiais alternativos como um CD é
possivel obter aproximacoes surpreendentemente precisas da constante de Planck. A rede
laboratorial apresentou um desvio positivo de aproximadamente +3,4%, enquanto a rede
caseira revelou um desvio negativo de cerca de —3,4%, evidenciando a auséncia de um
viés sisteméatico dominante. Os principais fatores de incerteza parecem estar distribuidos
entre o alinhamento angular, a medigao da tensao de limiar e o espacamento real da rede

difrativa.

Além do rigor cientifico, o experimento teve forte valor pedagégico. O uso de
um CD como rede de difracao evidencia que a Fisica Moderna pode ser acessivel e
concreta, desmistificando a ideia de que ela depende exclusivamente de aparatos caros e
laboratoriais. O processo de desmontar o CD, montar o aparato e realizar as medigoes
coloca os estudantes em contato direto com o método cientifico, dentro da perspectiva da
aprendizagem construcionista proposta por Seymour Papert. Assim, os alunos constroem

o conhecimento de maneira ativa e reflexiva, compreendendo conceitos como quantizacao



da energia, dualidade onda-particula e difracao por meio de suas proprias investigagoes

experimentais.

Analise do Roteiro de Autoavaliacdo e Coavaliacdo dos Alunos

A anélise do roteiro de autoavaliagao e coavaliacao dos alunos aplicados
ao longo do projeto experimental revelou percepcgoes valiosas sobre o desempenho dos
estudantes, tanto em nivel individual quanto coletivo. Esses dados oferecem uma visao
abrangente do envolvimento dos alunos com as atividades praticas, bem como da percepg¢ao

que desenvolveram sobre a dindmica e o comportamento dos grupos.

Os resultados da autoavaliagao individual (Apendice D) indicam um com-
prometimento significativo com as atividades propostas. Itens como participacao ativa
(Afirmagao 1), colaboracao com colegas (Afirmacao 2) e compreensao dos conceitos de
Fisica (Afirmacdo 3) receberam médias altas, evidenciando que os estudantes se sentiram
motivados e demonstraram uma boa apropriagdo dos contetidos. A Figura ilustra
graficamente esses resultados, permitindo visualizar de forma clara o desempenho médio

em cada item avaliado.

Tabela 9 — Média das notas atribuidas na autoavaliagao

Item | Descricao Média
Al | Participacao ativa nas etapas do experimento 4,0
A2 | Colaboragao com os colegas 4.4
A3 | Compreensao dos conceitos fisicos 4,0
A4 | Autonomia na resolu¢ao de problemas 3,7
A5 | Motivagao durante as atividades 4.4

Por outro lado, o item referente & autonomia na resolugao de problemas (Afir-
magao 4) obteve uma média inferior as demais (3,7). Esse resultado pode ser interpretado
como reflexo da dificuldade encontrada pelos estudantes durante a etapa de calculo da
constante de Planck. Apesar da boa compreensao conceitual dos fenémenos envolvidos —
como a quantizacao da energia e a radiacao de corpo negro —, muitos alunos apresentaram
dificuldades em aplicar esses conhecimentos de forma independente, especialmente ao utili-
zar a equacao ([5.5). Houve necessidade frequente de orientagao para reorganizar a equagao,
substituir corretamente os valores experimentais e manter a coeréncia das unidades, o
que indica uma limitacao no desenvolvimento do raciocinio matematico auténomo. Esse
aspecto reforca a importancia de estratégias pedagogicas que estimulem a independéncia

intelectual dos alunos em contextos investigativos.

Em contrapartida, o item relacionado a motivagao durante as atividades
(Afirmagao 5) foi altamente pontuado, com média 4,4, indicando que a abordagem préatica
despertou interesse e engajamento dos alunos. Essa motivacao é coerente com os principios

do construcionismo de Seymour Papert, que defende a aprendizagem ativa por meio da



Figura 34 — Avaliacao sobre a abordagem do conceito de difragao
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Fonte: Autoria propria.

construcao de objetos significativos. O uso de experimentos e a integragao com tecnologias
acessiveis, como o Arduino, proporcionaram um ambiente favoravel a exploragao criativa e

ao envolvimento cognitivo dos estudantes.

A coavaliacao de desempenho do grupos (Apendice E) (Tabela também
apresentou resultados positivos, com médias proximas ou superiores a 4,2. Os estudantes
avaliaram bem o trabalho colaborativo (C1), a participacao equilibrada (C2) e a comu-
nicagdo entre os membros do grupo (C4), refletindo a construgao de um ambiente de
cooperagao e escuta muitua — valores centrais para o sucesso de metodologias ativas. O
critério "criatividade para superar desafios"(C3), embora bem avaliado, apresentou média
ligeiramente inferior, sugerindo que, em alguns momentos, a resolugao de problemas exigiu

mais esfor¢o adaptativo do grupo.

Tabela 10 — Média das notas atribuidas na coavaliacao

Item | Descrigcao Média
C1 | Trabalho colaborativo e respeito mituo 4,3
C2 | Participagao equilibrada nas tarefas 4.2
C3 | Criatividade para superar desafios 4,2
C4 | Comunicagao e escuta entre os membros do grupo 4.4

Fonte: Autoria propria.

A analise das reflexoes individuais sobre a aprendizagem aponta que os estudantes

demonstraram uma boa compreensao dos conceitos centrais, como quantizagao da



energia, radiacao de corpo negro e relacao entre temperatura e energia. Essas
respostas reforcam a eficacia da abordagem construcionista ao promover o entendimento

de ideias complexas por meio da construcao ativa de conhecimento.

Na avaliacao final da apresentacao do experimento (Tabela, com base na rubrica
do Apéndice C, os alunos demonstraram desempenho satisfatério em todos os critérios.
Houve destaque para a correta aplicacao dos conceitos de Fisica e a clareza conceitual nas
explicagoes. Os estudantes explicaram com precisao os objetivos do experimento, o papel do
laser, da rede de difracao e o encadeamento l6gico da montagem. No entanto, observou-se
uma limitacao relacionada a comunicagao algébrica, especialmente na manipulacao das

equagoes que envolviam a constante de Planck.

5.3.4 Aula 7 Reflex3o, discuss3o e apresentacdo de resultados

A sétima aula representou o momento de sintese e reflexao do Roteiro de aprendi-
zagem ativa, fundamental para consolidar os conhecimentos construidos pelos estudantes
sobre a constante de Planck por meio dos experimentos realizados. Nesta etapa, os alunos
organizaram e apresentaram, em grupos, os resultados obtidos tanto com a rede de difracao
caseira, montada com materiais acessiveis, quanto com a rede comercial integrada ao

sistema Arduino para coleta automatizada de dados.

A apresentagao dos resultados foi um espaco para que os estudantes discutissem nao
apenas os valores experimentais, mas também os procedimentos adotados, as dificuldades
enfrentadas e as estratégias utilizadas para supera-las. Essa troca permitiu analisar
criticamente os aspectos técnicos, como a precisao das medigoes dos angulos de difracao, a
estabilidade do laser e o desempenho dos sensores LDR, promovendo uma compreensao

pratica da influéncia dos instrumentos e métodos no céalculo da constante de Planck.

Como parte da abordagem construcionista que fundamenta o trabalho, foi incorpo-
rada a aplicacao dos instrumentos de autoavaliacao e coavaliacao descritos nos Apéndices
D e E. Esses instrumentos incentivaram os estudantes a refletir sobre sua participacao
individual e a colaboracao em grupo, avaliando aspectos como a compreensao dos conceitos
de fisica, o engajamento nas atividades experimentais, a comunicagao entre os pares e a

capacidade de resolver problemas durante o processo.

Além disso, o questionario pos-teste, apresentado no Apéndice G, mostrou-se
um recurso valioso para aferir o aprendizado dos alunos, especialmente no que tange a
compreensao dos conceitos fundamentais da constante de Planck, da relagao entre energia
e frequéncia da radiacao, e da percepcao do papel da tecnologia Arduino no experimento.
Recomenda-se que esse questionario seja aplicado ao final da Aula 7, quando os alunos ja
tiveram oportunidade de consolidar os conhecimentos por meio da experimentacao, analise

e discussao coletiva.



Durante a reflexao final (Apendice I), foram abordadas as possiveis fontes de erro
que afetaram a precisao dos resultados, incluindo limitagoes instrumentais e dificuldades
na manipulacao dos materiais, além das variagoes inerentes aos dois métodos experimentais
utilizados. A discussao estimulou a valorizacao do pensamento critico e da postura cientifica
diante das limitagoes experimentais, reforcando a importancia da metodologia ativa e da

experimentagao pratica para a aprendizagem de conceitos abstratos da fisica moderna.

Outro ponto enfatizado foi a relevancia do uso de tecnologias como o Arduino para
democratizar o acesso a experimentos mais sofisticados, aproximando os alunos da pratica

cientifica contemporéanea e despertando interesse pelo campo da Fisica e da tecnologia.

Por fim, a Aula 7 consolidou o processo de aprendizagem ao fomentar um ambiente
de didlogo e troca, no qual os alunos desenvolveram habilidades essenciais para a comu-
nicacgao cientifica, a argumentacao fundamentada e o trabalho colaborativo, elementos

indispensaveis para sua formagao académica e cidada.

Tabela 11 — Avaliacao conceitual da apresentagao final do experimento

Item | Critério Avaliado Conceito
1 Clareza na explicagao dos objetivos do experimento CPp
2 Correta aplicagao dos conceitos de Fisica cT
3 Qualidade da analise dos dados e discussao dos resultados CP
4 Capacidade de argumentacao e resposta as perguntas CT
5 Criatividade na apresentacao e na montagem experimental CT
6 Reflexao critica sobre o processo de aprendizagem CT
7 Cooperagao, organizacao e divisao de tarefas no grupo CT

Legenda: DT — Discordo totalmente DP — Discordo parcialmente IN — Neutro

CP — Concordo parcialmente CT — Concordo totalmente
Fonte: Autoria propria.

Em relagdo a clareza na explicagao dos objetivos do experimento (conceito
CP), percebeu-se que os estudantes conseguiram identificar com seguranga cada etapa
envolvida na proposta experimental. Demonstraram dominio da montagem, do papel do
laser e da funcao da rede de difracao, além de compreenderem o encadeamento logico da
atividade. Entretanto, um ponto de dificuldade foi notado na comunicagao algébrica:
houve participantes que apresentaram limitagoes ao interpretar e manipular expressoes
matematicas associadas a deducao da constante de Planck, o que afetou parcialmente a

clareza geral das explanacgoes.

A correta aplicacao dos conceitos de Fisica (conceito CT) foi um ponto de
destaque. Os alunos foram capazes de definir com propriedade o conceito de quantizacao,
relacionar frequéncia com energia e compreender o papel da radiagao de corpo negro
dentro do modelo da quanrizacao. Essa apropriacao conceitual demonstra que a abordagem

experimental teve papel relevante na consolidagao de saberes tradicionalmente considerados



abstratos no ensino médio.

Quanto & qualidade da analise dos dados e discussao dos resultados (conceito
CP), observou-se que os estudantes compreenderam o significado fisico da tensdo limiar
do laser e sua importancia para o calculo da constante de Planck. Além disso, souberam
explicar o uso do experimento de difracao para determinacao da angulacao do feixe,
justificando com clareza a insercao desses dados na equacao utilizada. Essa conexao entre

teoria, experimento e analise numérica foi um dos pontos altos da avaliagao.

A capacidade de argumentagao e resposta as perguntas (conceito CP)
indicou que os alunos conseguiram dialogar de forma coerente sobre os conceitos abordados.
Entretanto, foi notado que, embora dominem os fundamentos da experiéncia realizada,
ainda demonstram dificuldade em extrapolar esse conhecimento para fenémenos mais
abstratos e nao diretamente trabalhados, como o efeito fotoelétrico. Tal limitagao é
compreensivel, considerando o nivel de escolaridade dos estudantes e a complexidade desses

topicos.

Nos demais critérios — criatividade na apresentacao e montagem expe-
rimental, reflexao critica sobre o processo de aprendizagem e cooperacao e
organizagao do grupo (todos avaliados com o conceito CT) — o desempenho foi uni-
forme e altamente positivo. Os alunos demonstraram envolvimento, iniciativa e criatividade
na forma como organizaram a exposigao dos resultados. Refletiram de forma critica sobre
o percurso realizado, reconhecendo suas limitacoes e valorizando o proprio processo de

construcao do conhecimento.

Em sintese, os dados revelam que a metodologia adotada favoreceu o envolvimento
dos alunos e promoveu avancgos importantes na compreensao dos conceitos fisicos. Ainda
que desafios persistam — especialmente no que diz respeito & autonomia matematica —,
os resultados confirmam o potencial do construcionismo como abordagem didatica eficaz

para o ensino de contetdos complexos como os da Fisica Moderna no Ensino Médio.



6 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta desenvolvida nesta disserta¢ao cumpriu com o seu objetivo central que foi
proporcionar aos estudantes do ensino médio uma compreensao mais profunda da constante
de Planck por meio da construcao e aplicacao de dois experimentos didaticos — um de
baixo custo e outro automatizado com Arduino — integrando teoria e pratica de forma
significativa. Essa abordagem buscou avaliar e comparar a eficicia de diferentes arranjos
experimentais, promovendo um ambiente de aprendizagem pautado nos pressupostos da
teoria construcionista, no qual os alunos atuaram ativamente na formulacao de hipoteses,

execucao das medigoes e anélise dos resultados.

A anélise dos dados obtidos durante a Aula 6 demonstrou que os procedimentos
experimentais propostos foram eficazes para estimar a constante de Planck com resultados
proximos ao valor tedrico, mesmo diante das limitagoes instrumentais e metodologicas.
Tanto a rede de difracao laboratorial quanto a rede improvisada forneceram resultados
com desvios relativos simétricos, em torno de +3,4%, o que evidencia a viabilidade
pedagogica do experimento mesmo com recursos de baixo custo. Isso reforca a ideia de que
é possivel explorar conceitos sofisticados da Fisica Moderna de forma acessivel e pratica,

democratizando o conhecimento cientifico.

Durante a Aula 7, o momento de apresentacao e reflexao consolidou os objetivos
construcionistas da proposta. A participagao ativa dos alunos na organizacao, analise e
socializacao dos dados foi fundamental para o desenvolvimento de competéncias como o
pensamento critico, a autonomia intelectual e o trabalho colaborativo. A incorporagao
de instrumentos de autoavaliacao e coavaliacao contribuiu para o desenvolvimento da
metacognicao, permitindo que os estudantes refletissem sobre seus proprios processos de

aprendizagem, dificuldades enfrentadas e estratégias de superagao.

Pode-se afirmar que a abordagem construcionista adotada no ensino da constante
de Planck revelou-se consistente tanto no aspecto conceitual quanto no metodologico. Os
achados evidenciam o carater inovador da experimentagao acessivel, apoiada em tecnologias
digitais, integrada a uma pratica pedagogica que valoriza o protagonismo do estudante na
elaboracao do conhecimento. Dessa maneira, sugere-se que propostas dessa natureza sejam
ampliadas e adaptadas a outros temas da Fisica Moderna e Contemporanea, fortalecendo

a renovacao do ensino de Ciéncias na Educagao Basica.
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APENDICES



A BANCO OPTICO COM MATERIAIS DE
BAIXO CUSTO

A.1 INTRODUCAO

A construcao de uma rede de difragao utilizando materiais de baixo custo, como
um CD, é uma alternativa acessivel para o estudo de fenomenos de difracao e interferéncia
da luz (SANTOS| 2014). Este experimento visa comparar os resultados obtidos com uma
rede de difragao comercial de laboratorio e aqueles obtidos com a rede caseira, avaliando

sua eficacia e precisao em relagao aos padroes laboratoriais.

A seguir, sao apresentados os materiais utilizados, os passos para a construcao da
rede de difracao caseira e a montagem do banco 6ptico linear, permitindo a realizacao do

experimento.

A.2 CONSTRUCAO DE REDE DE DIFRACAO DE BAIXO CUSTO

A.2.1 Materiais necessarios

e CD gravavel (preferencialmente sem gravacao para facilitar a remogao da camada

refletora);

Latinha de aluminio (de refrigerante ou similares);

Fita adesiva;

Estilete;

e Régua e marcador.

A.2.2 Preparo do CD

e Utilizar a fita adesiva para remover o revestimento do CD até que a superficie fique

completamente transparente.

e Cortar um retangulo de aproximadamente 3 cm x 2 cm no CD, garantindo que o corte
seja realizado na direcao radial, onde a distribui¢ao das ranhuras do CD favorece a

difracao da luz.



A.2.3 Preparo da estrutura de suporte

e Inserir o pedago de CD na abertura , fixando-o firmemente com fita adesiva.

e Garantir que a rede de difracao caseira esteja bem posicionada para permitir a passagem

do feixe de luz e a formacao do padrao de interferéncia.

A.3 CONSTRUCAO DO BANCO OPTICO LINEAR

A.3.1 Materiais necessarios

e Ripa de madeira (2,5 metros de comprimento);

e Réguas metélicas (30 cm cada);

Estrutura em forma de "U"para suporte da rede de difracao;

Pedago de madeira (10 cm de altura x 5 cm de largura);

Parafuso;

Laser de diodo.

A.3.2 Montagem

A montagem do aparato experimental segue uma sequéncia de etapas essenciais
para garantir a precisao na observacao dos padroes de interferéncia da luz. A seguir,

descrevemos detalhadamente o processo:
e Fixar as réguas metalicas na ripa de madeira para formar um barramento linear.

e Posicionar o suporte em "U"e a base de madeira para sustentar a rede de difracao.

e Alinhar o laser de diodo de forma que seu feixe passe através da rede de difragao e

projete o padrao de interferéncia em um anteparo.

e Ajustar a distancia entre os componentes e garantir uma escala de medig¢ao precisa

para registro dos dados experimentais.

A construcao deste aparato tem como objetivo principal fornecer uma estrutura
estével e de facil ajuste, permitindo a realizacao de medig¢oes confidveis e reprodutiveis. A
configuragao do experimento pode ser observada na Figura[33] onde se destaca a disposi¢ao

dos principais componentes utilizados.

A4 CONSIDERACOES

As atividades desenvolvidas demonstraram que é possivel transcender limitagoes

estruturais e recursos escassos no contexto da educagao piblica ao combinar metodologias



Figura 36 — maquete artesenal com
Figura 35 — Maquete artesal com CD

CD

Proprio autor. Proprio autor.

ativas e tecnologias acessiveis para o ensino de fisica moderna. A implementagao do Roteiro
de aprendizagem ativa envolvendo a construcao de bancos 6pticos, o uso de Arduino para
modulacao e coleta de dados, bem como o emprego de redes de difracao caseiras, possibilitou
uma aproximagao concreta dos estudantes a conceitos complexos como a constante de
Planck. Essa integracao entre teoria e pratica, que promove o protagonismo dos alunos no
processo de aprendizagem, revelou-se eficaz para fortalecer o interesse e a compreensao da

fisica quantica em um ambiente escolar tradicionalmente desafiador.

A aplicacao do construcionismo mostrou-se especialmente adequada para o cenério
de baixa infraestrutura e recursos limitados da rede publica, uma vez que valoriza a
experimentacao, a autonomia e o “aprender fazendo”. Essa abordagem proporcionou aos
estudantes oportunidades para desenvolver competéncias técnicas, como montagem de
circuitos, soldagem e programacao bésica, além de habilidades cognitivas relacionadas
a analise e interpretacao de dados experimentais. A flexibilidade metodolégica adotada
permitiu contornar dificuldades logisticas e materiais, reforcando a importancia de meto-
dologias pedagogicas adaptaveis e centradas no estudante para a democratizacao do acesso

ao conhecimento cientifico.

A recepgao dos alunos as atividades praticas foi bastante positiva, destacando-se
o envolvimento na construcao do banco 6ptico de madeira, a manipulacao das redes de
difrac@o e a programacao do Arduino. Os estudantes manifestaram maior compreensao dos

conceitos ao perceberem a fisica nao como um conteiido distante e abstrato, mas como um



campo que pode ser explorado por meio da experimentacao direta e do uso da tecnologia.
Essa experiéncia interdisciplinar favoreceu nao apenas o aprendizado dos fundamentos
teodricos, mas também o desenvolvimento de uma visao critica sobre a relagao entre ciéncia

e tecnologia, ampliando seu interesse pela area.

Por outro lado, a execucao do projeto enfrentou obstéculos significativos que
refletem os desafios reais da rede publica. A variabilidade na frequéncia dos alunos exigiu
um planejamento flexivel para garantir a continuidade das atividades. Ademais, danos
causados por outras turmas ao laboratério motivaram a construgao de um novo banco
optico, evidenciando as fragilidades na manutengao dos espagos escolares. A dificuldade
técnica para o alinhamento do laser com as redes de difracao confeccionadas a partir de
CDs levou a adogao de uma estrutura moével para as redes, evidenciando a necessidade de
solucoes praticas e criativas para adaptar os experimentos as condicoes locais, assegurando

a qualidade das medigoes.

Considerando os avancos e desafios observados, vislumbra-se a oportunidade de
expandir a utilizagao da plataforma Arduino para o desenvolvimento de novos experimentos
que abordem outros fendmenos quanticos, aprofundando a aprendizagem experimental e
interdisciplinar. Tais iniciativas poderiam incluir investigagoes sobre o efeito fotoelétrico,
espectroscopia de gases ou outras medicoes envolvendo radiacoes e particulas, promovendo
o continuo engajamento dos estudantes e a consolidagao do pensamento cientifico. Dessa
forma, reforca-se o potencial das metodologias ativas aliadas a tecnologia como ferra-
menta transformadora no ensino ptblico de fisica, preparando os alunos para enfrentar as

demandas académicas e profissionais futuras.



B MAQUTE EXPERIMTENTAL COM REDE
DE DIRACAO LABORATORIAL

A maquete experimental desenvolvida neste estudo visa proporcionar um ambiente
controlado e replicavel para a realizacao de experimentos 6pticos utilizando o Arduino. A
integracao dessa plataforma com materiais acessiveis garante a repetibilidade das condigoes
experimentais e amplia a aplicabilidade do experimento em contextos educacionais com
poucos recursos. Dessa forma, busca-se nao apenas obter resultados cientificos precisos,
mas também democratizar o ensino de conceitos da fisica moderna, como a quantizagao

de energia e a constante de Planck.

B.1 REDES DE DIFRACAO: COMERCIAL VS. DE BAIXO CUSTO

As redes de difracao utilizadas no experimento sao de dois tipos:

¢ Rede comercial: Possui um periodo bem definido, garantindo medigoes precisas dos
angulos de difragao e dos comprimentos de onda. A Figura[37] mostra uma rede difragao

comercial.

Figura 37 — Rede de difracao produzido pela empresa AZEHEB.

Fonte: Autoria Propria



Rede caseira (CD): Apesar da simplicidade e facilidade de construcdo, pode apre-

sentar variagoes no espacamento das ranhuras, influenciando a precisao das medigoes.

A comparacao entre essas redes permitira avaliar a viabilidade de alternativas de

baixo custo para a realizacao de experimentos didaticos, sem comprometer significativa-

mente a qualidade dos resultados.

B.2 ESTRUTURA DA MAQUETE EXPERIMENTAL

A estrutura da maquete inclui um banco 6ptico linear montado com materiais

acessiveis, como ripas de madeira e réguas metéalicas, garantindo estabilidade e alinhamento

adequado do feixe de laser. O experimento conta com os seguintes componentes:

Banco 6ptico: Feito de ripa de madeira e réguas metélicas para garantir um alinha-

mento linear.
Suporte do Laser: Mantém o laser alinhado centralmente com a rede de difracao.
Rede de Difragao: Comercial ou caseira, fixada de forma a dispersar o feixe de laser.

Anteparo com régua milimetrada: Permite a medigao das distancias entre os

méaximos de difracao.
Arduino: Automatiza a coleta de dados e transmite as medi¢oes ao computador.

Computador: Exibe os dados e auxilia na analise dos resultados.

B.3 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

A montagem do experimento segue os seguintes passos:

Fixar as réguas metéalicas sobre a ripa de madeira, formando um barramento linear.
Posicionar o suporte da rede de difragao de modo que o laser incida perpendicularmente.

Alinhar o feixe de laser para atravessar a rede de difracao e projetar o padrao de

interferéncia no anteparo.

Garantir a medicao precisa das distancias entre os méximos de difragao utilizando a

régua milimetrada.

Conectar o Arduino ao computador para registrar as medi¢oes automaticamente.

B.4 PAPEL DO ARDUINO NA COLETA DE DADOS

O Arduino desempenha um papel essencial na automatizagao do experimento,

coletando dados sobre a intensidade da luz difratada e transmitindo-os para anélise em

tempo real. O funcionamento do sistema pode ser descrito da seguinte forma:



e Sensor de luz: Mede a intensidade do feixe difratado em diferentes posi¢oes do

anteparo.
e Cbédigo Arduino: Processa os dados e os transmite ao computador.
e Software de anilise: Exibe os valores registrados em um grafico, permitindo visualizar

os méximos e minimos de difragao.

Essa integracao proporciona aos estudantes uma interagao mais dinamica com o

experimento, permitindo a visualizagao imediata dos fenémenos estudados.

B.5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com os dados obtidos, os estudantes podem calcular os comprimentos de onda das
fontes de luz utilizadas, aplicar as equagoes de difracao e analisar as incertezas associadas

as medigoes. A comparacao entre a rede comercial e a caseira destaca aspectos como:
e Precisao das medigoes: As redes comerciais fornecem resultados mais consistentes,
enquanto as redes caseiras podem apresentar pequenas variagoes.

e Viabilidade das redes caseiras: Apesar da menor precisao, as redes de CD demons-

tram ser uma alternativa viavel para experimentos didaticos.

e Impacto pedagoégico: A construcao e analise do experimento pelos alunos promovem

o aprendizado ativo e a compreensao aprofundada dos conceitos de fisica moderna.



C QUESTIONARIO DE VERIFICACAO DOS
CONCEITOS DE FISICA MODERNA

Pergunta Entendi Entendi par- | Nao entendi
completa- cialmente
mente

1. Por que a energia ¢ emitida em
valores discretos e nao continuos?
2. Como a temperatura afeta a cor
e a intensidade da luz emitida?
3. O que sao pacotes de energia
(quanta)? Consegue dar um exem-
plo?

4. Por que corpos quentes emitem
luz visivel?

5. Consegue relacionar quantiza-
¢ao com o célculo da constante de

Planck?

Legenda: Entendi completamente: Resposta clara, correta e bem estruturada. Entendi
parcialmente: Resposta com acertos, mas com imprecisoes ou incompleta. Nao entendi:
Resposta incorreta, confusa ou auséncia de resposta.



D QUESTIONARIO SOBRE COMPONEN-
TES ELETRONICOS DOS CIRCUITOS

Este questionéario tem o objetivo de ajudar vocé a refletir sobre o quanto compreen-
deu os conceitos basicos dos componentes eletronicos utilizados nos circuitos durante as
atividades experimentais. Para cada pergunta, avalie o seu nivel de compreensao marcando

a opc¢ao que melhor representa seu entendimento.

Entendimento dos conceitos de eletronica com Arduino

Pergunta Entendi |Entendi |Nao en-
completa-| parcial- |tendi
mente mente

1. Para que serve o pino GND em um circuito
eletronico?

2. Por que o pino de tensao positiva é essencial
para alimentar componentes como LEDs, sensores
ou microcontroladores?

3. O que significa uma saida PWM e onde ela pode
ser usada?

Legenda: Entendi completamente: Resposta clara, correta e bem estruturada. Entendi
parcialmente: Resposta com acertos, mas com imprecisoes ou incompleta. Nao entendi:
Resposta incorreta, confusa ou auséncia de resposta.



E QUESTIONARIO SOBRE OS CONCEITOS

DE DIFRACAO

Este questionério tem o objetivo de ajudar vocé a refletir sobre o quanto compreen-

deu os conceitos fundamentais relacionados ao fenémeno da difracao da luz, explorados

durante as atividades experimentais. Para cada pergunta, avalie o seu nivel de compreensao

marcando a opg¢ao que melhor representa seu entendimento.

Pergunta

Entendi completamente

Entendi parcialmente

Nao entendi

1. O que é um padrao de difragao e como ele é
formado com luz?

2. Como o espacamento da rede de difragao in-
fluencia a posigao das franjas no padrao?

3. Como é possivel determinar o comprimento
de onda (\) da luz a partir do experimento de
difragao?

Legenda: Entendi completamente: Resposta clara, correta e bem estruturada. Entendi
parcialmente: Resposta com acertos, mas com imprecisoes ou incompleta. Nao entendi:
Resposta incorreta, confusa ou auséncia de resposta.



F AUTOAVALIACAO INDIVIDUAL

Para cada uma das afirmagoes apresentadas, marque com um "X"a opgao que

melhor representa o seu grau de concordancia, utilizando a seguinte escala:

Nuamero Significado

1 Discordo totalmente

2 Discordo parcialmente

3 Nem concordo, nem discordo
4 Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

AFIRMACOES 1 2 3 4 5

1. Participei ativamente de todas as
etapas dos experimentos.

2. Contribui com ideias, sugestoes e
ajudei meus colegas.

3. Compreendi os conceitos de Fisica
envolvidos nos experimentos.

4. Demonstrei autonomia para resolver
problemas durante as atividades.

5. Senti-me motivado(a) ao participar das
atividades experimentais.

Reflexao final:

O que aprendi de mais importante nesta atividade foi:




G COAVALIACAO DE DESEMPENHO DO
GRUPO

Esta coavaliagao tem como objetivo refletir sobre a atuacao do seu grupo durante
as atividades experimentais. Leia com atencao cada afirmacao e assinale com um "X"o

grau de concordancia que melhor representa a realidade do seu grupo.

Nuamero Significado

1 Discordo totalmente

2 Discordo parcialmente

3 Nem concordo, nem discordo
4 Concordo parcialmente

) Concordo totalmente

AFIRMACOES 1 2 3 4 5

Meu grupo trabalhou de forma colaborativa e res-
peitosa (O grupo soube dividir as tarefas, ajudar uns aos

outros e manter o respeito nas interagoes)

Todos os integrantes participaram das tarefas de
maneira equilibrada (Ninguém ficou sobrecarregado e

todos tiveram a oportunidade de contribuir ativamente)

O grupo conseguiu superar os desafios enfrentados
de forma criativa (Quando surgiram dificuldades, o grupo
buscou solugdes novas, discutiu estratégias e persistiu na

realizagao das atividades)

Houve boa comunicagao e escuta entre os membros
do grupo (Os integrantes souberam ouvir as opinides uns

dos outros, respeitaram as ideias diferentes e mantiveram

um dialogo aberto e construtivo)

Reflexao Final:
Descreva os aspectos positivos que destacaram o seu grupo, como trabalho em equipe,

criatividade, organizacao, entre outros.




H MODELO DE DIARIO DE BORDO / POR-
TIFOLIO DO GRUPO

Objetivo: Registrar o processo de construgao do conhecimento e promover autorreflexao

continua, de acordo com a abordagem construcionista.

Grupo:

Data:

Objetivo da aula:

Resumo das atividades realizadas:

Principais dificuldades encontradas:

e Como resolvemos os problemas:

Aprendizados significativos do dia:

Ideias para as proximas etapas / sugestoes de melhoria:

e Impressoes pessoais (curiosidades, sentimentos, destaques):




| QUESTIONARIO POS-TESTE

Objetivo: Avaliar o que os alunos aprenderam com o auxilio do roteiro de aprendizagem

ativa sobre a constante de Planck, bem como suas percepcoes sobre a metodologia utilizada.

1. O que é a constante de Planck e qual é sua importancia na Fisica Quéantica?

2. O que vocé compreendeu sobre a relacao entre energia e frequéncia de uma

radiacao eletromagnética?
() Quanto maior a energia, menor a frequéncia
() Quanto maior a frequéncia, maior a energia
() Energia e frequéncia sao grandezas independentes
() Nao sei responder
3. Aponte abaixo o uso correto da equagao E = hv:
() Calcular a velocidade da luz
() Relacionar a energia de um f6ton com sua frequéncia
() Medir a massa de uma particula
() Nao sei

4. Durante os experimentos, vocé conseguiu compreender como a constante

de Planck foi determinada?

() Sim, completamente

() Parcialmente

() Nao entendi

() Nao participei dos experimentos

5. Em relacao ao uso do Arduino nos experimentos, como vocé avalia sua

contribuicao para a atividade?

() Tornou a atividade mais compreensivel e interessante
() Ajudou, mas foi dificil de entender no inicio

() Nao fez diferenga para meu aprendizado

() Foi confuso e dificultou minha compreensao

6. Vocé acredita que aprendeu mais com esta atividade pratica do que apren-

deria apenas com aulas teoéricas?



10.

() Sim, com certeza

() Em parte

() Nao, prefiro aulas teoricas
() Nao tenho opiniao formada

O que foi mais desafiador para vocé durante os experimentos?

Em uma escala de 1 a 5, como vocé avalia seu nivel de aprendizado alcancado

com este Roteiro de aprendizagem ativa?

O 02 O3 0O4 05

Qual foi a parte mais interessante da atividade para vocé?

Vocé gostaria de participar de outras atividades experimentais como esta

no futuro?

()Sim () Talvez () Nao



J AVALIACAO DA APRESENTACAO FINAL

DO EXPERIMENTO

Objetivo: Avaliar o desempenho dos grupos na apresentagao final do experimento com

base em critérios pedagogicos e cientificos.

CRITERIO

(DT)

(DP)

(N)

(CP) | (CT)

Clareza na explicagao dos objetivos do experimento

Correta aplicagao dos conceitos de Fisica

Qualidade da anéalise dos dados e discussao dos
resultados

Capacidade de argumentagao e resposta as pergun-
tas

Criatividade na apresentagdo e na montagem expe-
rimental

Reflexao critica sobre o processo de aprendizagem

Cooperagao, organizacao e divisao de tarefas no
grupo

Legenda: DT — Discordo totalmente | DP — Discordo parcialmente

| CP — Concordo parcialmente | CT — Concordo totalmente.

Comentarios do avaliador:

N — Neutro




K CODIGO

char Letral|="A",’B’;
int opcao,i,j, linhas, colunas=0, Npontos=50;
float valorAO;
float valorAl;
float VOLT;
float CORR;
float DV,
float ResSerieLaser=63;// valor de resistencia com Laser
define LED 13
define PWMPin 6
include <Keyboard.h>
void setup()

Serial.begin(9600);

Serial.println("CLEARDATA");
Serial.println("LABEL,Corrente(mA ), Tensao(V)");
pinMode(LED, OUTPUT);

pinMode(PWMPin, OUTPUT);
analogReference(DEFAULT);

analogWrite(PWMPin, 0); //Seta tensao inicial em 0 Volts

void loop()

//O usuério escolhe a opgao no Excel
if (Serial.available() > 0)
int temp = Serial.read();
if (temp == "A’ || temp == 'B’)

opcao = temp;

switch (opcao)

case 'A’:



linhas = 1;

Serial.println("RESETROW");

digitalWrite(LED, HIGH); //Liga o Led indicativo do Arduino
for (int i = 5;1i <= 245;1 =1+ 3)

analogWrite(PWMPin, i); //Defini¢ao da taxa do PWM
delay(100); //Tempo de estabilizagao do sinal

// Faz uma média de Npontos do sinal capturado
valorAQ = 0;

for (j = 0; j <Npontos; j++)

delay(2);
valorAO = valorAO + analogRead(0); //Leitura da porta A0 do arduino

valorAQ = valorAO / Npontos; // Valor médio de Npontos medidos (FILTRO)
// Faz uma média de Npontos do sinal capturado (Filtro)

valorAl = 0;

for (j = 0; j <Npontos; j++)

delay(2);
valorAl = valorAl + analogRead(1); //Leitura da porta Al do arduino

valorAl = valorAl / Npontos;// Valor médio de Npontos medidos (FILTRO)
DV = (valorAQ - valorAl); // Tensao sobre o LASER em bits

CORR = (5000 * valorAl / 1023) / ResSerieLaser; //Corrente LASER em Ampere
VOLT = (5.0 * DV / 1023); //Tensao no LASER em Volts

linhas = linhas + 1; //Incrementa o contador de colunas do Excel

// Transfere a informacgao de tensao do Arduino para o Excel
Serial.print("CELL,SET,");

Serial.print (Letra [colunas|);

Serial.print (linhas);

Serial.print(",");

Serial.println (VOLT, 4); //4 casas decimais

// Transfere a informacao de corrente do Arduino para o Excel
Serial.print("CELL,SET,");

Serial.print (Letra [colunas + 1]);

Serial.print (linhas);

Serial.print(",");

Serial.println (CORR, 5); //5 casas decimais



delay(50);

digitalWrite(LED, LOW); //Apaga o LED indicativo do Arduino
opcao = 100; // Cria um valor de op¢ao invalido
break;

case 'B”:

Serial.println("RESETROW");

digital Write(LED, HIGH);

for (int i= 0; i< 55; i++)

Serial.print("DATA,");

Serial.print(0);

Serial.print(",");

Serial.println(0);

delay(50);

linhas = 1; //Contador de linhas

colunas = 0; //Contador de colunas
Serial.println("RESETROW");

digital Write(LED, LOW); //Apaga o LED indicativo do Arduino
opcao = 100; // Cria um valor de opgao invalido

break;

default:

delay(1);
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APRESENTACAO

Prezado(a) professor(a),

Este recurso educacional integra a proposta desenvolvida na dissertagao “Investigando a
Constante de Planck por Meio de uma Abordagem Experimental: uma proposta construcionista
para o ensino de Fisica” e consiste em um roteiro de aprendizagem ativa voltado ao ensino de
conceitos da Fisica Moderna, com énfase na constante de Planck.

O material foi elaborado para ser aplicado com estudantes do terceiro ano do ensino médio
ou em disciplinas eletivas e propoe um material didatico baseado na experimentagao, na resolugiao
de problemas e no uso de tecnologias acessiveis. A proposta articula teoria e pratica a partir da
constru¢ao e implementa¢ao de dois experimentos: o primeiro com materiais de baixo custo, e
o segundo com uso de robética educacional com Arduino, permitindo abordagens em diferentes
niveis de complexidade tecnologica.

Inspirado nas abordagens construtivista de Jean Piaget e construcionista de Seymour
Papert, o roteiro promove a aprendizagem ativa por meio da investigagiao, do planejamento e
da execucdo de experimentos, da analise de dados e da construgao coletiva do conhecimento. Os
estudantes sao incentivados a formular hipéteses, coletar e interpretar dados com base na lei de
Stefan-Boltzmann, estimando a constante de Planck a partir da analise da radiacdo emitida por
lampadas incandescentes em diferentes temperaturas.

Este material propicia uma abordagem contextualizada e dindmica, demonstrando como o
uso de metodologias ativas aliadas a tecnologias educacionais pode favorecer o engajamento e a
compreensio de conceitos abstratos da Fisica Moderna, promovendo uma aprendizagem mais

significativa e integrada a realidade dos estudantes.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Intensidade luminosa no ponto P gerado pela interferéncia construtiva de duas frentes

de ONAAS €M FASE. ..euiuiiiieiiiiict e 9
Figura 2 — Sensor de tempera LIM35.......cccviiiiiiiiiiiiiiiiiceiniceeccessisesessssesessssssesesssssans 14
Figura 3 — Sensor de temperatura BME280........ccccoooviviiiiiiiiiiiiiiiccccccnes 14
Figura 4 — Filtro Resistor CapaCitor ... 19
Figura 5 — Diagrama do circuito eletronico para analise da curva caracteristica de um laser
semicondutor controlado Via ALAUINO ...ttt 20
Figura 6 — Circuito RC com laser Modulado .........cccceiviiiiniriniciiiniiiiccrcceeceeeceneeeees 29
Figura 7 — Modulo Arduino UnO ... 29
Figura 8 — Banco OPtiCO PLONLO ...c.ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 30
Figura 9 — Elaboracao do banco OPtiCO ...ttt sesseaens 30

Figura 10 — Rede de difracao laboratorial da marca Azeheb.......ccooviiiviiiiiiiiie, 31



SUMARIO

1T IOEEOAUGAO ettt ettt ettt ettt ettt s ettt s nene 4
2 As origens da fisica quantica e seus desafios MICIALS .......cceevruriieerririieniiniieieieeeeee e 6
2.1 Breve revisao da formulacdo de Planck para a radiagdio do corpo negro.........coveuvvercericinnee. 6
2.2 Aspectos teoricos da quantizagao da energia na reformulagao de Planck........cccoocvvinininnnee. 6
2.3 Formulacao da el de PlanCK ......c.cciiririririeiiiriieieecieieie ettt ettt ees 6
2.4 A natureza ondulatéria da luz e suas implicacGes na Fisica Quantica..........ccceveeceveviccnenneneee. 8
2.5 Difracido da luz e sua conexao com a determinacao da constante de Planck ........ccovvvveueucnnee. 8
2.6 Difracio e a medicao da constante de Planck ........ccovvveeiinnnccinnnccccccecceees 9
3 Ensino por Meio da fODOTICA w...cvuiuiuiiiiciciriicieiieetceee st eaaes 11
3.1 Arduino: uma ferramenta versatil para o ensino de fisica MOAerna.........ccccveevvuviecvriniicienniricieneaens 12
3.2 Principals COMPONENLES € FECUISOS .uvuvvvviiiisiisisisisssisesssesesesesesesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssasssas 12
33 Codigo do AAUINO ..ccuviiiiiiiiiici s 20
4 MEtOAOLOGIA ..ottt 24
5  Planejamento e desenvolvimento do roteiro de aprendizagem ativa........c.coeveeevereccrrereenee 26
5.1 Estruturagdo MetodOlOGICa.......couiiiuiiiiiiiiiiiiiiiciiiiciic s 26
5.2 Instrumentos pedagdgicos € aValIAtiVos ...t 26
5.3 Planejamento CIENtIICO .....cciuiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
5.4 Abordagem Pedagi@iCa.......ociiicieiiinicieiriieieirte et 27
5.5 Planejamento das AUlAS........cccueueieiiiiiriiiriiinin et 28
REFEIENCIAS 1.vuvviviieiiiici s s 35
Apéndice A: Questionarios DIAGNOSTICOS .....cuvviiueiririiieiriiicieiieetesieese e sessesesenes 38
Apéndice C — Modelo de Diétio de Bordo / Pottfélio do GLupo .....c.cececeeereecerceceneenieieineiseineees 43
Apéndice D — Questionario POS-TESte.......ccvuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriceicesissesessess s 44
Apéndice E — Rubrica de Avaliagio da Apresentacao Final do Experimento .........cccccceevviiecinines 45
Apéndice F — Banco Optico com Matetiais de Baixo CUSTO.........rvvverrevvereresesressssnsesssssssssssesessens 46

Apéndice G — maquete Experimental Construida com Arduino e Banco Optico ........ooovvveennen. 49



1 INTRODUGAO

A trajetéria do ensino de Fisica nas escolas brasileiras tem passado por transformagoes
significativas nas ultimas décadas. O modelo tradicional, baseado na exposi¢io de conteudos de
forma linear e centrado no professor, tem sido gradualmente substituido por propostas
pedagdgicas que valorizam a contextualizagdo, a experimentacio e a construgdo ativa do
conhecimento por parte dos estudantes. Essa mudanca ¢ impulsionada, entre outros fatores, pela
busca por uma aprendizagem mais significativa e pelo reconhecimento da importancia de
humanizar o ensino das ciéncias, integrando a histéria da ciéncia e o protagonismo estudantil no
processo educativo (NEVES, 1998).

Apesar dos avancos, o ensino de Fisica ainda enfrenta desafios persistentes, principalmente
no que diz respeito a superacao de metodologias centradas na memorizagio de férmulas e na
transmissao passiva de conceitos abstratos. Nesse cenario, as teorias de Jean Piaget e Seymour
Papert oferecem bases sélidas para a transformagao da pratica pedagdgica. O construtivismo
piagetiano defende que a aprendizagem ocorre de forma ativa, mediante a interaciao do sujeito com
o meio e a experimentacdo como parte essencial do processo cognitivo (NEVES, 1998). Ja o
construcionismo papertiano amplia essa visdo ao enfatizar que os alunos aprendem melhor quando
estao engajados na constru¢ao de objetos significativos, utilizando recursos tecnolégicos em
projetos praticos e colaborativos (MOREIRA, 2021).

Nesse contexto, a robotica educacional tem se destacado como uma estratégia poderosa
para promover a aprendizagem ativa e significativa. Por meio da cria¢ao e execucao de projetos
com Arduino, por exemplo, os alunos sio desafiados a resolver problemas reais, integrando
conceitos de Fisica, programacao e engenharia de forma pratica e interativa (MOREIRA, 2018).
Essas experiéncias favorecem o desenvolvimento de habilidades como pensamento critico,
criatividade e trabalho em equipe, além de consolidarem os conhecimentos cientificos por meio da
vivéncia e da experimentagao.

A utilizagao das Tecnologias da Informagao e Comunica¢ao (TIC) refor¢a ainda mais essa
abordagem, ao oferecer ferramentas que tornam os ambientes de aprendizagem mais interativos,
dinamicos e alinhados as necessidades dos estudantes do século XXI. Tais praticas estao em
consonancia com as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que destaca a
importancia da insercao da Fisica Moderna no ensino médio como forma de aproximar os alunos
das fronteiras do conhecimento cientifico (DESPORTO, 1999).

Nesse cenario, a introducao da constante de Planck no curriculo do ensino médio
representa uma oportunidade valiosa de aprofundamento conceitual e de conexdo com temas

contemporaneos da Fisica. A constante de Planck (h) é fundamental para a formulagao da teoria



quantica da radiagao e para a compreensao da dualidade onda-particula, sendo considerada um dos
pilares da mecanica quantica (PAIS, 2005). No entanto, seu carater abstrato exige estratégias
pedagdgicas que tornem esse conteudo acessivel e relevante para os estudantes.

O presente recurso educacional integra essa perspectiva ao propor um roteiro de
aprendizagem ativa sobre a constante de Planck, fundamentado nas abordagens construtivista e
construcionista. O material propde a constru¢iao e a aplicacio de dois experimentos didaticos
voltados a estimativa da constante de Planck: um utilizando materiais de baixo custo, ¢ outro
baseado em robética com Arduino, promovendo uma comparagao entre metodologias acessiveis
e solugdes tecnoldgicas mais sofisticadas (OLIVEIRA ez al., 2020).

Durante o desenvolvimento das atividades, os estudantes sao incentivados a formular
hipéteses, planejar e executar os experimentos, coletar dados e aplicar a lei de Stefan-Boltzmann
na analise dos resultados. Essas a¢des concretizam os principios de uma aprendizagem ativa,
centrada no aluno, favorecendo o entendimento conceitual e o engajamento com a Fisica de forma
significativa.

Portanto, este recurso educacional visa nao apenas a compreensao teorica da constante de
Planck, mas também a promogao de competéncias investigativas, ao estimulo da curiosidade
cientifica e a preparagao dos estudantes para os desafios da ciéncia contemporanea, por meio de

praticas pedagogicas alinhadas as mais atuais demandas educacionais.



2 AS ORIGENS DA FISICA QUANTICA E SEUS DESAFIOS INICIAIS
2.1 Breve revisdo da formulacao de Planck para a radiagdao do corpo negro

No final do século XIX, a Fisica classica enfrentava um problema significativo relacionado
a explicagdo do espectro da radiagdo emitida por corpos negros — objetos ideais que absorvem e
emitem toda a radiagdo incidente sobre eles. Segundo as teorias classicas, como a lei de Rayleigh-
Jeans, a intensidade da radiacao deveria aumentar indefinidamente com a frequéncia, resultando
em uma previsao absurda de emissdo infinita em altas frequéncias — um paradoxo conhecido
como a catastrofe do ultravioleta (PAIS, 2005).

A solugao para esse impasse foi proposta por Max Planck, que, ao tentar ajustar
experimentalmente os dados da radiag¢ao do corpo negro, introduziu uma hipétese revolucionaria:
a energia nao era emitida ou absorvida de forma continua, como previsto pela fisica classica, mas
sim em pequenos pacotes discretos denominados quanta. Essa abordagem representou uma

ruptura com o determinismo classico e deu origem a Fisica Quantica (PAIS, 2005).

2.2 Aspectos tedricos da quantizagcao da energia na reformulagao de Planck

Planck sugeriu que a energia E de um oscilador eletromagnético em um corpo negro era
proporcional a frequéncia f da radiacio, expressa pela relacio:

E = hf. (1)
Nessa equacio, h é a constante de Planck, um valor fundamental da natureza. Essa proposta
implicava que a energia s6 poderia ser emitida ou absorvida em multiplos inteiros de hf, ou seja,
em valores quantizados (PAIS, 2005). Essa foi a primeira vez que a ideia de quantizagao foi
introduzida na Fisica, abrindo caminho para o desenvolvimento de teorias posteriores sobre o
comportamento da luz, dos elétrons e de outros sistemas microscopicos.

Embora Planck tenha introduzido essa hipdtese como uma solu¢do matematica, sem
inicialmente acreditar no seu significado fisico profundo, sua proposta logo se mostrou essencial
para explicar outros fenémenos, como o efeito fotoelétrico — posteriormente descrito por Albert
Einstein — que confirmaria a natureza quantica da luz (NEVES, 1998).

2.3 Formulac¢ao da Lei de Planck

A Lei de Planck para a radiacao do corpo negro é um dos marcos fundamentais da Fisica
Moderna, pois representa o nascimento da teoria quantica. Ela descreve como a intensidade da
radiacio eletromagnética emitida por um corpo negro depende da frequéncia da radiagdo (f) ¢
da temperatura do corpo (T).

No final do século XIX, os fisicos tentavam entender o espectro de emissao térmica de
corpos aquecidos. Medi¢es experimentais mostravam que:

e Em baixas frequéncias, a radiacio aumentava com a frequéncia.



e Em frequéncias médias, atingia um pico.
e Em altas frequéncias, cafa rapidamente para zero.

No entanto, as teorias classicas, como a Lei de Rayleigh-Jeans, nio conseguiam explicar
esse comportamento em altas frequéncias, prevendo que a energia deveria crescer infinitamente —
o que ficou conhecido como catastrofe do ultravioleta.

Foi nesse contexto que Max Planck propds sua famosa féormula, baseada na hipotese
inovadora de que a energia dos osciladores atomicos em um corpo negro s6 podia ser trocada em
multiplos discretos de uma quantidade minima de energia. Nela a densidade espectral de energia

(ou intensidade da radiacdao por unidade de frequéncia) é dada por:

8nf? hj
=20 @

ou, em func¢io do comprimento de onda 4, a lei é expressa como

8mhc 1
I(f’ T) = A5 ehc/AKT _1’ (3)
em que ¢ ¢é a velocidade da luz no vacuo.

A equacio de Planck tem duas partes principais:

2
[ ]

- fator que representa a densidade de estados — o nimero de modos
c

vibracionais disponiveis para a radia¢io em uma cavidade.

hj . , 1s . .
®  —hfkT_y fepresenta a energia média por modo, considerando que os osciladores

s6 podem trocar energia em multiplos de hf. Este fator inclui o efeito estatistico
da distribuicao da energia em fungao da temperatura, baseado na estatistica de Bose-
Einstein (embora Planck ainda nao soubesse disso a época).

2.3.1 Consequéncias importantes

e Em baixas frequéncias (hf < kT), a férmula de Planck se aproxima da lei de
Rayleigh-Jeans, recuperando a Fisica Classica.

e Em altas frequéncias (hf > kT), o denominador cresce exponencialmente,
fazendo a intensidade tender a zero — o que resolve a catastrofe do ultravioleta.

e A forma da curva de emissdo varia com a temperatura: quanto maior T, mais
intensa ¢é a radiagao total e mais deslocado para frequéncias maiores esta o pico da
curva, em conformidade com a Lei de Deslocamento de Wien.

e A energia total emitida por um corpo negro é proporcional a T*, o que

corresponde a Lei de Stefan-Boltzmann — derivada da integracao da Lei de

Planck.



A Lei de Planck foi o primeiro indicio concreto da quantizagao da energia, ou seja, da
ideia de que a energia ndo é continua, mas vem em pacotes. Isso exigiu uma reinterpretacio da
natureza da luz e da energia, e foi o ponto de partida para:

e O modelo quantico do atomo (Bohr, 1913);
e A explicacdo do efeito fotoelétrico (Einstein, 1905);

e O desenvolvimento da mecanica quantica (Schrédinger, Heisenberg, Dirac etc.).

2.4 A natureza ondulatodria da luz e suas implicagdes na Fisica Quantica

A compreensio da luz como uma onda eletromagnética havia sido estabelecida no século
XIX com James Clerk Maxwell. Experimentos como os de interferéncia e difragao refor¢avam essa
visao. No entanto, com os avancos da Fisica Quantica, tornou-se necessario reconciliar essa
natureza ondulatéria com o comportamento corpuscular revelado por fendmenos como o
efeito fotoelétrico e a prépria quantizacao da energia proposta por Planck.

Essa dualidade da luz — ora comportando-se como onda, ora como particula — tornou-
se um dos pilares da mecanica quantica, conhecida como dualidade onda-particula. Esse
conceito ampliou a compreensao da radiacao e da matéria, levando ao desenvolvimento de teorias
mais abrangentes, como a mecanica quantica de Schrédinger e a interpretagio probabilistica

de Heisenberg (NEVES, 1998; PAIS, 2005).

2.5 Difragao daluz e sua conexdao com a determinagao da constante de Planck

A histéria da difragdo das ondas eletromagnéticas remonta aos trabalhos de Thomas
Young, no inicio do século XIX. Young demonstrou, por meio de seu famoso experimento da
fenda dupla, que a luz exibe padroes de interferéncia, evidenciando sua natureza ondulatoria
(YOUNG, 1804 apud HECHT, 2017). Quando a luz passa por duas fendas proximas, as ondas
emergentes interferem umas com as outras, criando um padrio de franjas claras e escuras em uma
tela (Figura 1). Esse padrao nao poderia ser explicado se a luz fosse composta apenas de particulas,
como anteriormente proposto pela teoria corpuscular de Newton.

O experimento de Young nao apenas forneceu uma prova decisiva da natureza ondulatéria
da luz, mas também estabeleceu as bases para a compreensio da interferéncia e da difragao,
fenémenos que siao centrais na 6tica moderna (FRENCH, 1976). A difracio ¢ observada em
diversas aplicacOes, desde a formacdo de imagens em telescopios até o funcionamento de
dispositivos como fendas e redes de difragao, sendo crucial para tecnologias como comunicagoes
opticas, fibras opticas e lasers (PEDROTTI; PEDROTTIL PEDROTTI, 2018).

A reproducao do experimento da fenda dupla requer que a luz de uma fonte passe por um

orificio A, tornando os feixes coerentes. Isso permite que se adote a luz que sai de A como uma



fonte conveniente de emissao. Considerando um modelo tridimensional de propagagao de ondas,

temos:
, Ey >
E(r,t) = ?cos(k T - wt), 4)

na qual E representa a intensidade do campo elétrico, Ey a amplitude maxima, w a frequéncia e k
o vetor de onda. A intensidade da onda diminui com a distancia da fonte. A forma complexa da

equagao ¢€:
5 o~ _ Bo i)
E(r,t) = T e . (5)

A intensidade luminosa observada num ponto P do anteparo ¢é gerada pela interferéncia de duas
frentes de ondas esféricas emitidas pelas fendas S; ¢ S, Observado na figura 1.

E(#t) = E;(P,t) + E,(P,t). (6)

Figura 1 — Intensidade luminosa no ponto P gerado pela interferéncia construtiva de duas frentes de ondas em fase.
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Fonte: (SANTOS, 2014)
Com isso, para pequenas diferencas de distancia entre 17 e 7, a fase A pode ser relacionada ao

deslocamento angular 8:

2md
A=K(r,—1) = %sen@. (7

Substituindo nas expressoes da intensidade, temos que

I(P) = 41, (P) cos? (%) 8)

Com variacoes de P no anteparo, alternam-se maximos e minimos de intensidade. A condicao de

interferéncia construtiva (I;,5,) ocorre para:

1
A= (2n + 1) = dsenf = (n + E) A 9

2.6 Difracao e a medigao da constante de Planck
No contexto da fisica moderna, o fenomeno da difragao também pode ser relacionado a

natureza quantica da luz. Ao irradiar uma fonte de luz monocromatica (por exemplo, um laser de
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diodo) sobre uma rede de difracido, observa-se um padrio de interferéncia. Se conhecemos a
distancia entre os maximos e a separagao entre as fendas, podemos calcular o comprimento de
onda A da radiacio.

A partir desse resultado, podemos explorar a relagao entre a frequéncia da radiagdo e sua

velocidade de propagagio no vacuo:
c
=-, 10
=1 (10)

com a velocidade da luz (€). Assim, o experimento de difracio fornece uma estimativa direta do
valor da frequéncia da luz.

Por outro lado, no contexto da fisica quantica, cada féton que compde essa radiagao possui
energia dada pela expressao dada pela equagao (1). Dessa forma, se a energia dos fotons for
determinada experimentalmente — por exemplo, medindo-se a diferenca de potencial minima
(tensdo limiar) necessaria para que LEDs de diferentes cores emitam luz — ¢ possivel, em conjunto
com a frequéncia obtida pela difracdo, estimar o valor de h.

Essa abordagem didatica tem grande valor pedagdgico porque integra duas descri¢oes
complementares da luz: a ondulatéria, responsavel pelo padrao de difragdo, e a corpuscular, que
emerge da quantizaciao da energia. Essa sintese evidencia a dualidade onda-particula, principio
central da mecanica quantica (FAYNGOLD, 2008).

Combinando a analise geométrica do padrio de difracio com a caracterizagio energética
da emissdao luminosa, o estudante pode, mesmo com aparatos simples e¢ de baixo custo, acessar
experimentalmente um dos parametros fundamentais da fisica moderna: a constante de Planck.
Experimentos educacionais relatados na literatura mostram a viabilidade dessa proposta em
contextos de ensino, promovendo a aprendizagem ativa e a compreensio profunda dos

fundamentos da fisica quantica (DOS SANTOS et al., 2014).
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3 ENSINO POR MEIO DA ROBOTICA

O ensino por meio da robotica, enraizado nas teorias construcionistas de Seymour
Papert, representa uma abordagem que redefine o papel da tecnologia na educagao. Papert,
em obras como "Mindstorms" e através do desenvolvimento da linguagem de programacio
LOGO (PAPERT, 1980b), propds que o aprendizado se torna mais eficaz quando os
estudantes estao diretamente envolvidos na constru¢ao de algo tangivel. Essa ideia,
amplamente discutida na literatura sobre construcionismo, destaca a importancia do
aprendizado ativo e da construgao de conhecimento em contextos sociais, onde alinguagem e a
interacao desempenham papéis centrais na formacao do entendimento (BEYNON, 2017,
PAPERT, 1980b).

A linguagem de programa¢ao LOGO, desenvolvida por Seymour Papert e seus colegas
no MIT (Massachusetts Institute of Technology) na década de 1960 (PAPERT, 1980b), foi
projetada com o objetivo de ensinar conceitos de matematica, ciéncia e programa¢ao de uma
maneira acessivel e intuitiva, especialmente para criangas. LOGO ¢ muitas vezes associada a
"geometria da tartaruga", uma parte central da linguagem em que os usuarios controlam uma
tartaruga virtual (ou, em alguns casos, um robo fisico) que desenha formas e padroes na tela
ou no chao. LOGO teve um impacto significativo no campo da educa¢ao, sendo uma das
primeiras linguagens de programacao a ser introduzida em salas de aula. Ela abriu caminho
para o uso da tecnologia como uma ferramenta educacional, mudando a maneira como os
educadores pensam sobre o ensino de disciplinas técnicas e estimulando o interesse dos alunos
por programacio e roboética desde cedo. Papert acreditava que LOGO nao apenas ensinava
habilidades técnicas, mas também ajudava a moldar o pensamento criativo e independente dos
alunos, preparando-os para solucionar desafios complexos de maneira inovadora.

Assim como a linguagem LOGO revolucionou o ensino ao introduzir a programacgao de
forma acessivel e intuitiva, o Arduino tem desempenhado um papel significativo na melhoria
do ensino de Fisica. Essa plataforma de cédigo aberto se destaca por sua praticidade e
acessibilidade, permitindo a realizacio de experimentos cientificos que envolvem desde
conceitos basicos até fendomenos fisicos mais complexos.

Na educagao, o Arduino possibilita a aquisi¢ao automatica de dados em experimentos de
Fisica, tornando a compreensao de conceitos abstratos mais concreta por meio da interagao
direta com fendémenos reais. Essa abordagem facilita a visualiza¢do e analise de processos
fisicos, como a variagdo de temperatura (MOREIRA, 2018), movimentos uniformemente
variados e harmonicos simples (BARBOSA; COSTA; LIMA, 2023), e a Lei de Resfriamento de

Newton (ADMIRAL, 2022) . Ao permitir que os alunos observem e manipulem variaveis em
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tempo real, a plataforma estimula uma conexao mais intuitiva com os principios cientificos,
proporcionando uma experiéncia imersiva que favorece a aprendizagem ativa.

Além da simples observacao, o uso do Arduino no ensino de Fisica incentiva uma
abordagem construcionista, em que os estudantes participam ativamente do processo de
descoberta e experimentacdo. Eles nao apenas coletam dados, mas também programam o
sistema, configuram sensores e analisam os resultados utilizando ferramentas computacionais,
como planilhas eletronicas e softwares de modelagem. Esse processo interdisciplinar favorece
a integracao entre a teoria e a pratica, promovendo um aprendizado mais significativo. Além
disso, ao lidar com eletronica, programacao e analise de dados, os alunos desenvolvem
competéncias essenciais para a era digital, ampliando sua capacidade de resolugao de

problemas e inovagao tecnoldgica.

3.1 Arduino: uma ferramenta versatil para o ensino defisicamoderna

O Arduino ¢ uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware e software livres,
inicialmente desenvolvida em 2005 na Italia, com o objetivo de tornar o desenvol- vimento de
projetos eletronicos acessivel a iniciantes. Ele se destaca por oferecer uma interface de
programacao intuitiva (Arduino IDE) e por contar com uma comunidade global engajada, que
compartilha tutoriais, bibliotecas e exemplos de aplicagao. Essa rede de suporte, aliada ao
espirito colaborativo, cria um ambiente propicio a troca de ideias e a resolucao conjunta de
problemas, aproximando ainda mais o ensino da realidade do trabalho cientifico.

Para além da placa Arduino Uno, amplamente adotada em ambientes educacionais, ha
varios outros modelos, como o Arduino Nano, valorizado por seu tamanho compacto, ¢ o
Arduino Mega, ideal para projetos mais complexos e que demandam maior quantidade de
pinos de entrada e saida. Essa diversidade de placas possibilita ao educador selecionar a opgao
mais adequada as necessidades de cada experimento, tornando a experiéncia pedagogica

flexivel e adaptada a diferentes niveis de conhecimento dos estudantes.

3.2 Principais componentes e recursos

. Microcontrolador: Geralmente baseado em modelos como o ATmega328P (no
caso do Arduino Uno), ele ¢é responsavel por processar as instrugcoes e executar o codigo
desenvolvido pelo usudrio. Esse “cérebro” da placa armazena programas e coordena as
interagbes entre sensores, atuadores e demais componentes.

. Pinos de Entrada e Saida (I/O): Sao fundamentais para a comunicacdo entre
o Arduino e o mundo externo. As entradas analégicas permitem medir grandezas variaveis,
como tensao ou intensidade luminosa, enquanto as saidas digitais viabilizam o acionamento de

LEDs, motores e até mesmo lasers, uteis em experimentos de 6ptica.
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. Conversor Analégico-Digital (ADC): Converte sinais analégicos em valores
digitais que podem ser interpretados pelo microcontrolador. Em experimentos de Fisica, como
a determinagao da constante de Planck ou o estudo de movimento, esse componente traduz
medicoes fisicas reais em dados numéricos.

. Conector USB e Fontes de Alimentagao: Além de permitir a transferéncia
de programas, a porta USB também fornece alimentagdo para a placa durante o
desenvolvimento de projetos. Ja os reguladores de tensido internos garantem a estabilidade
e a seguranca elétrica, mesmo quando se trabalha com fontes de alimentagdo externas.

. Bibliotecas e Extensoes: A comunidade Arduino desenvolve e mantém diversas
bibliotecas para sensores, modulos de comunicagao (Wi-Fi, Bluetooth, Ethernet) e displays,
ampliando o leque de aplicagdes didaticas. Essa variedade de recursos permite que estudantes
e professores explorem desde conceitos basicos de circuitos até sistemas embarcados mais
avancados.

O Arduino vem se consolidando como uma ferramenta indispensavel para tornar o
ensino de Fisica mais dinamico e intuitivo. Através de seu microcontrolador que converte
sinais analégicos ou digitais vindos de diferentes sensores em dados processaveis, os quais
podem ser exibidos em tempo real ou armazenados para analise posterior. Dessa forma,
estudantes e professores conseguem observar e quantificar fenémenos fisicos de maneira
pratica, o que potencializa a compreensio de conceitos tedricos e desenvolve competéncias
como analise critica, trabalho em equipe e resolugao de problemas.

No estudo de Cinematica, por exemplo, podem-se utilizar sensores ultrassonicos para
medir distancias em funcdo do tempo (LEITE, 2021). Esses dispositivos emitem pulsos de
ultrassom e, ao registrar o intervalo entre emissao e reflexdo, fornecem ao Arduino a informacio
necessaria para o calculo de posi¢ées e velocidades. A placa, por sua vez, converte esses sinais em
valores digitais e permite que o usuario obtenha graficos de posi¢ao, velocidade ou aceleracio,
favorecendo discussoes sobre queda livre, lancamentos obliquos e movimentos harmonicos.
Acelerometros também podem ser acoplados para aprofundar a analise da dinamica, fornecendo
dados sobre a aceleragao em cada eixo e permitindo a observacao direta da segunda lei de Newton

ou do movimento circular.
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Na Termodinamica, a possibilidade de monitorar temperaturas, pressdes e outras
variaveis térmicas torna o Arduino especialmente util em experimentos que costumam ser
abstratos quando abordados apenas teoricamente (SOUZA, 2019). Sensores como o LM35, que
produz uma tensao proporcional a temperatura, ou o DS18B20, que se comunica digitalmente,
permitem registrar variacoes de calor e interpretar curvas de aquecimento ou resfriamento
com alto grau de precisao. O Arduino recebe esses sinais e os converte para valores em graus
Celsius ou Kelvin, podendo inclusive exibi-los em um display ou envia-los para o computador

via porta serial.

Figura 2 — Sensor de tempera LM35
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Fonte: Disponivel em:"https://humorquantico.com/ coutrses/ fisica-das-radiacoes/lessons/fisica-das-

radiacoes/ topic/1919-radiacao-de-corpo-negro-max-planck/". Acessado em 13 de janeiro de 2025

Em processos mais avangados, sensores de pressao e umidade, como o BMEZ280,
detectam mudangas internas ou externas em um sistema, possibilitando a exploragao de
propriedades de gases em leis como as de Boyle-Mariotte e Charles. Esse conjunto de recursos
traz ao laboratorio escolar a oportunidade de investigar trocas de calor, eficiéncia de isolamento

e até mesmo ciclos termodinamicos simplificados (TUTORIALS, 2024).

Figura 3 — Sensor de temperatura BME280
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Fonte: USINAINFO. Sensor BME280 para monitoramento da pressao, umidade e temperatura. Disponivel
em: https:/ /www.usinainfo.com.br/blog/sensor-bme280-para-monitoramento-da-pressao-umidade-e-
temperatura/. Acesso em: 13 jan. 2025.
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No contexto do Eletromagnetismo, o Arduino se torna um importante aliado na
analise de tensdo, corrente elétrica e campos magnéticos, permitindo o registro continuo e
confiavel dessas grandezas. Para medir a tensdao, é suficiente conectar o pino de entrada
anal6gica a um ponto do circuito que se deseja examinar, respeitando os limites de tensao da
placa ou utilizando divisores de tensdo. Para a medi¢cao da corrente elétrica, é possivel
empregar shunts (resistores de baixo valor) ou médulos como o ACS712, que convertem a
corrente que passa pelo circuito em um sinal equivalente. O Arduino processa esses valores
recebidos e os disponibiliza para visualizagdo ou armazenamento, facilitando a verificagiao
experimental de relagdes como a Lei de Ohm e o comportamento de circuitos em série e
paralelo.

Além disso, sensores de efeito Hall e magnetometros sio eficazes na detecgdo e
medi¢do de campos magnéticos, permitindo a realizagao de estudos sobre indugao
eletromagnética e transformagoes de energia. Em experimentos que envolvem a aproximagao de
imas a bobinas, por exemplo, o Arduino capta as tensoes induzidas, ilustrando os principios
de Faraday e Lenz e demonstrando como a varia¢ao de um campo magnético pode gerar uma
corrente elétrica mensuravel. (COSTA, 2019).

Em todos esses casos, a capacidade de processamento do Arduino permite que os
resultados sejam analisados em tempo real, sejam exibidos em um display conectado a placa ou
sejam transferidos para ferramentas de analise no computador. Esse fluxo continuo de coleta
de dados e visualizagao imediata aumenta o engajamento dos estudantes, que podem comparar
as observagoes experimentais com previsoes tedricas e, assim, desenvolver senso critico para
avaliar discrepancias e possiveis fontes de erro. A montagem dos experimentos, a escrita do
cédigo e a interpretagao dos resultados também promovem o trabalho em equipe e a
interdisciplinaridade, uma vez que o projeto pode envolver nao apenas principios de Fisica, mas
também nogoes de eletronica, 16gica de programacao e design de prototipos.

A versatilidade do Arduino ao capturar e processar diferentes variaveis fisicas torna-o
um recurso de grande valor didatico, capaz de aproximar os estudantes do método cientifico
e enriquecer a aprendizagem em areas fundamentais como Cinematica, Termodi- namica e
Eletromagnetismo. Sua adogao em sala de aula ou em laboratérios experimentais estimula a
pratica investigativa, refor¢a o entendimento conceitual e oferece uma experi- éncia mais
completa do que representa a atividade cientifica no mundo contemporaneo.
(MARTINAZZO et al., 2014).

3.21 FiltrosRC

Em circuitos eletronicos que exigem modulagao de sinais, os filtros RC desempenham um

papel fundamental na garantia da estabilidade e pureza do sinal. Isso é especialmente verdadeiro
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em projetos que envolvem a utilizagdo de lasers, pois qualquer ruido ou oscila¢io indesejada pode
comprometer a qualidade e a consisténcia do feixe. O laser, por sua vez, ¢ uma fonte de luz
coerente com frequéncia especifica, tornando-se particularmente sensivel a interferéncias
elétricas, sobretudo quando é modulado por dispositivos como o Arduino.

No contexto de um experimento em que o Arduino modula o feixe de laser para a
criagdo de um padrio de difragao, os filtros RC ajudam a estabilizar a modulagao do sinal e a
filtrar possiveis interferéncias no sensor que detecta a luz difratada:

* Estabilizagdo da Modulagdo do Laser: O Arduino frequentemente utiliza PWM
(Modulagao por Largura de Pulso) para acionar o laser em altas frequéncias, ligando e
desligando o feixe de forma controlada. Entretanto, esse tipo de sinal pode apresentar
pulsos abruptos que resultam em oscilagdes de intensidade na luz emitida. Um filtro RC
passivo, inserido entre a saida PWM e o circuito de acionamento do laser, suaviza esse sinal
elétrico, atenuando as transigoes mais bruscas e possibilitando um feixe mais uniforme.
Dessa forma, o padrao de difraciao desejado é observado de maneira mais nitida, sem ruidos
ou varia¢Oes desnecessarias que poderiam dificultar a analise.

» Filtragem de Sinais de Interferéncia no Sensor (LDR): O sensor de luz (LDR), responsavel
por medir a intensidade luminosa difratada, também esta sujeito a inter- feréncias, seja por
flutuagées na fonte de alimentagdo ou por ruidos eletromagnéticos gerados por outros
componentes do proprio circuito ou de dispositivos proximos. Um filtro RC posicionado
adequadamente na etapa de leitura do LDR ajuda a eliminar as variacOes de alta frequéncia
que ndo interessam a medi¢ao, garantindo que o sinal coletado reflita de maneira mais fiel as
oscilacbes reais da luz difratada.

Um exemplo pratico da utilizagao de um filtro RC é na modulagaio de um laser
operando a 1 kHz. Para isso, pode-se projetar um filtro RC com uma frequéncia de corte
ligeiramente superior a esse valor, permitindo a passagem do sinal util (em torno de 1 kHz) ¢
atenuando frequéncias mais altas, que muitas vezes correspondem a ruidos indesejados. Os
parametros de corte podem ser determinados ajustando-se os valores do resistor (R) e do

capacitor (C) na seguinte férmula:
1
- 2mRC’

em que f, ¢ a frequéncia de corte em hertz, R é a resisténcia em ohms e C é a capacitancia em

fe (12)

faraday.
Dessa forma, tanto a modula¢ao do laser quanto a leitura do sensor permanecem sob
controle, evitando distor¢oes indesejadas no sinal. Se necessario, é possivel calcular mais

precisamente os valores de R e C para adequa-los as exigéncias especificas do experimento,
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garantindo um equilibrio entre a velocidade de resposta do sistema e a eficiéncia na filtragem
dos ruidos.

3.2.2 Modulagdo do Laser

A modulagao do laser em qualquer circuito semelhante ao utilizado neste projeto
desempenha um papel essencial no controle preciso da emissao luminosa e na analise
subsequente dos fendomenos de difragdo. O laser semicondutor, quando utilizado para gerar o
padrao de interferéncia necessario a determina¢ao da constante de Planck, deve emitir um feixe
de luz coerente, estavel e controlavel. No entanto, a saida padrio de um microcontrolador
como o Arduino ¢é digital, gerando sinais em niveis discretos de tensio que alternam
rapidamente entre valores maximo e minimo. Para converter esse sinal digital em um
comportamento que simule uma variagao analégica, emprega-se a modulagio por largura de
pulso (PWM, Pulse Width Modulation) (KE, 2024).

A modulagao PWM opera ajustando o tempo em que o laser permanece ligado e
desligado dentro de um intervalo fixo, controlando assim a intensidade média da luz emitida.
O Arduino gera uma sequéncia de pulsos de 5 V e 0 V com uma frequéncia suficientemente
alta para que o olho humano nio perceba a variagio, mas que pode ser detectada
eletronicamente. Para suavizar essa flutuacio e obter uma saida de tensio mais constante,
insere-se no circuito um filtro RC passa-baixa, que atenua as oscila¢des de alta frequéncia. Isso
permite que o laser emita um feixe de intensidade praticamente constante, essencial para a
obtencao de medi¢oes precisas da curva caracteristica corrente-tensao (curva I-V).

No contexto deste experimento, a modulagao do laser ¢ fundamental porque possibilita
o controle do ponto de limiar da emissao estimulada, ou seja, a tensao minima a partir da qual
o diodo laser comeca a emitir luz coerente. Esse ponto ¢ identificado com base na curva I-
V obtida durante o processo experimental. O Arduino, ao modular a tensao aplicada ao laser
e registrar a corrente correspondente, permite determinar com precisaio 0 momento em que
a emissao luminosa se torna significativa. Como a energia dos fotons emitidos estd
relacionada a frequéncia da luz por meio da equagao de Planck, Eq. (1), a analise desses dados
possibilita a estimativa dessa constante fundamental da fisica quantica (CARUSO; OGURI,
20106).

Essa energia também pode ser calculada pela relacao elétrica:

E =el, (13)
em que € ¢ a carga do elétron e U ¢é a tensdo limiar determinada pelo experimento. Assim,
igualando essas expressoes, obtemos:

eU = hf. (14)
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Como a frequéncia da luz esta relacionada ao seu comprimento de onda pela equagao:
C
f=7
Substituimos esse valor na expressio anterior e teremos finalmente

Ua
h= eT (16)

(15)

Essa equagdo permite determinar a constante de Planck a partir dos valores medidos
experimentalmente, utilizando a tensao limiar U obtida com o auxilio da modulagao do laser
e o comprimento de onda A encontrado por meio da analise do padrio de interferéncia.

3.2.3 Relagdo com o experimento de difragdo

A modulagao do laser esta diretamente relacionada a analise do padrio de difra¢ao gerado
quando o feixe de luz coerente atravessa uma rede de difracao unidimensional. Este padrao ¢
resultado do fendémeno de interferéncia construtiva, que ocorre quando as frentes de onda
difratadas se superpoem em fase em determinadas diregdes.

O comprimento de onda da luz emitida pelo laser, representado por A, ¢ um parametro
essencial para o calculo da constante de Planck e pode ser determinado a partir das medigoes
do padrio de interferéncia, de acordo com a Eq. (9). Nesta equacdo, o angulo 8 pode ser
calculado a partir da posi¢ao das franjas de interferéncia no anteparo, utilizando relagoes
trigonométricas basicas e considerando a distancia entre a rede e o anteparo. A precisao na
determinacido de 8 é aprimorada com o controle da intensidade luminosa do laser, que ¢
regulada por meio do PWM. Esse tipo de modulagao permite ajustar a poténcia média emitida
sem alterar a frequéncia do laser, melhorando a visibilidade das franjas e a exatidao da medicao.

A partir da relacao entre a energia dos fétons emitidos por um diodo laser semi-
condutor (laser de estado solido) e a tensido de limiar Uy do diodo, é possivel estimar a
constante de Planck h por meio da equagio:

b eUydsen(60)
B cm '

(17)

em que Uy ¢ a tensdo minima para a emissao de luz pelo diodo laser.

Dessa forma, a modulagio do laser exerce um papel fundamental nio apenas no
controle da intensidade do feixe luminoso, mas também na caracterizagao elétrica e 6ptica do
diodo semicondutor, permitindo uma analise experimental da relacdo entre energia e
frequéncia, conforme os principios da quantizagdo da energia estabelecidos por Planck. Essa
abordagem experimental viabiliza uma forma didatica de introduzir conceitos fundamentais da
fisica moderna, como a dualidade onda-particula e os postulados da mecanica quantica, em

contextos acessiveis ao ensino médio (CARUSO; OGURI, 2016).
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Figura 4 — Filtro Resistor Capacitor
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Fonte: Disponivel em:"https://owlcation.com/stem/RC-Citrcuit-Time-Constant-Analysis". Acessado em
13 de janeiro de 2025

3.2.4 Circuito Eletrénico para Controle de Laser Semicondutor com Filtro LPF e
Modulagao PWM via Arduino

O circuito eletronico utilizado para a investigagio do comportamento de um laser
semicondutor sob controle do PWM foi projetado para permitir a medi¢ao da tensao limiar
necessaria a emissao do feixe luminoso. Essa modula¢do foi suavizada por meio de um filtro
passa-baixas (LPF), garantindo uma saida de tensao continua, adequada para o funcionamento
estavel do diodo laser. A Figura 17 apresenta o diagrama esquematico do circuito experimental
desenvolvido.

O circuito é composto pelos seguintes componentes eletronicos:

* 1 capacitor eletrolitico (valores tipicos entre 10 uF e 100 pF, dependendo da

frequéncia da modulacao);

* 1 resistor de 47 Q, atuando em conjunto com o capacitor para formar o filtro

RC passa-baixas;
e 1 diodo laser (apontador laser vermelho padrao, geralmente com comprimento de

onda proximo a 650 nm).
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Figura 5 — Diagrama do circuito eletrénico para andlise da curva caracteristica de um laser semicondutor
controlado via Arduino
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Fonte: (OLIVEIRA et al., 2020)

Esse arranjo possibilita o controle preciso da intensidade luminosa do laser, a0 mesmo
tempo que permite estudar a curva caracteristica tensao-corrente do diodo semicondutor,

fundamental para a posterior determinacao experimental da constante de Planck.

33 Cddigo do Arduino

O controle automatizado do laser, a aquisicio de dados e a subsequente analise
experimental sdo viabilizados por instru¢des programadas e enviadas ao microcontrolador
Arduino, por meio de cédigos desenvolvidos na plataforma Arduino IDE. O programa
implementado neste projeto foi projetado com o objetivo de otimizar tanto o controle do
feixe de laser durante os experimentos de difragdo quanto a coleta precisa dos dados
necessarios a determinacao da constante de Planck (SANTOS; JR.; SANTANA, 2015).

Alégica do codigo permite a modulagiao da intensidade luminosa do laser por meio da
técnica de Modulacao por Largura de Pulso (PWM), fundamental para a construgao da curva
caracteristica corrente-tensio (I-V) do diodo semicondutor. Essa curva possibilita a
identificagao do ponto de limiar de tensao responsavel pela emissao de luz coerente.

Além disso, o codigo estabelece comunica¢ao com o software Excel utilizando a macro
PLX-DAQ), permitindo a coleta automatizada e o armazenamento em tempo real dos dados
experimentais, o que contribui significativamente para a eficiéncia e a confiabilidade dos resultados
obtidos.

A seguir, apresenta-se o c6digo do programa:
const int pinoPWM = 6;
const int pinoTensao = A9Q;

const 1int pinoCorrente = Al;
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const float resistencia = 47.0; // Ohms

Aqui sao definidas as variaveis constantes que representam os pinos do Arduino usados
no circuito: o pino 6 para enviar o sinal PWM que controla a intensidade do laser, e os pinos
analogicos A0 e Al para fazer as leituras de tensdo e corrente, respectivamente. Também ¢é
definida a resisténcia de 47 Ohms usada para calcular a corrente elétrica a partir da tensiao
medida no resistor.

O trecho a seguir corresponde a func¢do de inicializagdo (setup), estabelecendo a
comunicagao serial com a interface PLX-DAQ), responsavel por transferir os dados coletados para
uma planilha Excel em tempo real. O programa aguarda dois segundos para assegurar que a
conexao esteja estabilizada antes do envio dos comandos. Sao enviados comandos para limpar
quaisquer dados previamente armazenados na planilha e para configurar os rétulos das colunas
que receberao os valores de tensdo e corrente. Por fim, o pino utilizado para controle do laser
¢ configurado como saida, preparando o sistema para o envio dos sinais PWM:

void setup() {

Serial.begin(9600);
delay(2000);

Serial.println("CLEARDATA");
Serial.println("LABEL,Tensao (V),Corrente (mA)");

pinMode(pinoPWM, OUTPUT);
}
3.3.1 Funcdo loop( ) - controle PWM e coleta de dados

A funcio principal (loop) executa um ciclo continuo em que a intensidade do laser é
modulada por meio do sinal PWM, variando seu valor de 0 a 255 em incrementos de 5,
permitindo uma varredura gradual da poténcia aplicada. Apds cada ajuste do sinal, o
sistema aguarda 100 milissegundos para garantir a estabilidade do circuito antes da leitura dos
sensores. As leituras analdgicas realizadas nos pinos A0 e Al correspondem as tensoes
medidas diretamente no circuito e no resistor de referéncia, respectivamente. Essas leituras
sao convertidas para valores de tensio em volts com base na resolugio do conversor
analogico-digital do Arduino. A corrente elétrica é entdo calculada utilizando a resisténcia
conhecida, convertida para miliamperes para facilitar a interpretagao. Os valores obtidos siao
transmitidos para o software PLX-DAQ através da interface serial, permitindo o
armazenamento e analise imediata dos dados no Excel. Para garantir intervalos regulares entre

as amostras, é adotado um atraso de 200 milissegundos entre as medi¢des:
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void loop() {
// Varredura de PWM (de @ a 255)
for (int pwm = ©; pwm <= 255; pwm += 5) {
analogWrite(pinoPWM, pwm);
delay(100); // tempo para estabilizar

Leitura dos pinos:
int leituraTensao = analogRead(pinoTensao);
int leituraCorrente = analogRead(pinoCorrente);
Conversao para tensdo (@ a 5V)
float tensao = (leituraTensao * 5.0) / 1023.0;
float tensaoResistor = (leituraCorrente * 5.0) / 1023.0;
calculo de Corrente:

float corrente = (tensaoResistor / resistencia) * 1000.0; // mA

3.3.2 Registro de dados no Excel

Nesta se¢ao, detalhamos a l6gica implementada para a coleta e organiza¢do automatica
de dados no Excel, utilizando o Arduino para registrar medi¢oes de tensao e corrente de forma
estruturada. O cédigo adota um sistema de repeti¢ao para garantir que cada novo dado seja
inserido sequencialmente, permitindo a atualizagao em tempo real no Excel.

O Arduino envia os dados ao Excel utilizando a comunicag¢ao serial, garantindo que cada
valor seja armazenado na célula correta. O cédigo abaixo ilustra esse processo

Envio para o PLX-DAQ
Serial.print("DATA,");
Serial.print(tensao, 3);
Serial.print(",");

Serial.println(corrente, 3);

delay(200); // tempo entre medigodes

3.3.3 Desligamento do laser e reinicio do ciclo

Concluida a varredura completa da intensidade do laser, o sistema desliga o dispositivo
ao enviar um sinal PWM com valor zero, interrompendo a emissao luminosa. Posteriormente,
o programa realiza uma pausa de dois segundos antes de reiniciar o ciclo, assegurando

condi¢bes de seguranca e estabilidade do circuito para as proximas medicoes:

analogWrite(pinoPWM, 0);
delay(2000); // Espera antes de reiniciar
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}

Neste processo, ocorre a medi¢ao filtrada da tensao e corrente:

e O microcontrolador Arduino realiza a leitura analdgica das portas AO e Al, aplicando um
filtro digital.

e A leitura obtida no pino A0 ¢ convertida em valores de tensao e, posteriormente, de
corrente elétrica, tomando como referéncia o valor padrao de 5 V da alimentagao do

Arduino.

e A corrente elétrica é determinada com base na Lei de Ohm, conforme a expressao:
I =— (18)

e emqueR=47,0Q.
e A leitura do pino Al ¢é configurada de forma a garantir medi¢des consistentes da
corrente, sendo fundamental para a correta caracterizagao do comportamento do diodo

emissor de luz.

Esse coédigo permite a aquisicio automatizada dos dados necessarios para a
determinagao da constante de Planck, facilitando a andlise do comportamento do diodo laser

e seu padrao de emissdao coerente.

3.3.4 Link para download do PLX-DAQ

Para a aquisi¢ao e registro automatizado dos dados obtidos nos experimentos com Arduino,
utilizamos o software PLX-DAQ (Parallax Data Acquisition), uma ferramenta que integra a
plataforma Arduino ao Microsoft Excel por meio da comunicagao serial. Essa integracao permite
que os dados capturados por sensores conectados ao Arduino, como temperatura, tensao ou
corrente, sejam enviados em tempo real diretamente para uma planilha do Excel. Com isso, os
estudantes podem observar e analisar os resultados de forma imediata, visualizando as variagdes
fisicas em graficos ou tabelas gerados automaticamente. Essa abordagem nao apenas facilita a coleta
de dados experimentais, como também promove uma experiéncia pedagdgica mais rica e interativa,
aproximando o ensino da Fisica das praticas investigativas utilizadas na ciéncia contemporanea. O
uso do PLX-DAQ, portanto, favorece a interdisciplinaridade entre programacao, fisica
experimental e analise de dados, reforcando a importancia da tecnologia como aliada no processo
de ensino-aprendizagem.

Link para download:

https://www.parallax.com/package/plx-daq


https://www.parallax.com/package/plx-daq/
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada tem como foco o desenvolvimento, a aplicagao e a analise de
dois experimentos distintos voltados a determinacao da constante de Planck, utilizando redes
de difragdo como recurso central. O primeiro experimento serda elaborado com materiais
alternativos e de baixo custo, com o intuito de garantir acessibilidade e viabilidade de replicagao
em ambientes escolares com recursos limitados. O segundo experimento, por sua vez, sera
automatizado, utilizando uma rede de difracdo de laboratorio e integrando sensores, atuadores
e um sistema de controle baseado na plataforma Arduino para modulagiao do laser, coleta e
processamento de dados. Ambos o0s experimentos constituem a base para a constru¢ao de um
roteiro de aprendizagem ativa voltado ao ensino de conceitos da Fisica Moderna, em
especial a quantizacao da energia.

A elaboracao desse roteiro esta ancorada nos principios do construcionismo de
Seymour Papert, que propde uma aprendizagem centrada no estudante como agente ativo na
constru¢ao do conhecimento, especialmente quando envolvido em projetos concretos e
significativos. Papert (1980) argumenta que os aprendizes desenvolvem melhor sua
compreensido ao construir artefatos compartilhaveis que exigem reflexdo, criatividade e
resolucao de problemas. Assim, o roteiro de aprendizagem ativa estrutura situagoes didaticas
que favorecem a experimentagdo, o pensamento critico, a colaboragdio e a criagao,
aproximando-se da perspectiva de uma aprendizagem significativa, participativa e autoral
(PAPERT, 1980a; VALENTE, 1999).

Além disso, essa abordagem dialoga com os principios apresentados por Resnick
(2017), que defende um modelo educacional baseado em projetos, paixao, pares e brincadeira
(projects, passion, peers, and play ), estimulando o pensamento criativo e o envolvimento dos
estudantes em praticas auténticas. A proposta sera aplicada a estudantes do terceiro ano do
ensino médio da rede publica, proporcionando-lhes uma experiéncia concreta com fenémenos
da Fisica Moderna por meio da manipulagao de materiais e da analise de dados empiricos,
contribuindo para o desenvolvimento do letramento cientifico e tecnologico.

A comparacdo entre as abordagens experimentais — artesanal e automatizada — visa
fomentar nos alunos uma visao critica sobre diferentes métodos de investigacao cientifica,
aproximando-os das praticas proprias da ciéncia. A compreensao do fenémeno da difragio e a
aplicagdo da equacao da rede de difracao para determinar o comprimento de onda da luz serdo
elementos centrais da pratica experimental. A partir desses dados, sera possivel aplicar a
equacio de Planck (E = hf'), permitindo o calculo da constante h e a integracio dos conceitos

de frequéncia, energia e quantizacao. A eficacia da proposta didatica sera avaliada por meio de
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instrumentos qualitativos e quantitativos, incluindo questionarios diagnésticos e formativos, bem
como observagoes sistematicas em sala de aula, com o objetivo de aferir o grau de compreensio

e apropriagao dos conceitos por parte dos estudantes.
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5 PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO DO ROTEIRO DE APRENDIZAGEM
ATIVA

O roteiro de aprendizagem ativa foi elaborado como um recurso educacional inovador
destinado a proporcionar aos estudantes do ensino médio uma introdug¢ao pratica, interdisciplinar
e acessivel aos fundamentos da Fisica Moderna. O eixo central da proposta consiste na
determinac¢ao experimental da constante de Planck (h), articulando dois expetimentos baseados em
redes de difracio — um de baixo custo, construido a partir de um CD em banco 6ptico artesanal de
madeira, e outro de carater laboratorial — associados a utilizagao do Arduino como plataforma de
modulag¢ao do laser e aquisicao automatizada de dados.

A adocdao dessa metodologia fundamenta-se nas evidéncias de que estratégias de
aprendizagem ativa favorecem maior engajamento, desempenho académico e retengao de conceitos
em comparag¢ao ao ensino tradicional expositivo (Bonwell; Eison, 1991; Freeman et al., 2014). Ao
oportunizar a observagao direta de fenomenos como os padroes de interferéncia da luz e a curva
caracteristica do diodo emissor de luz (laser), supera-se a apresentagdao excessivamente abstrata da
Fisica Quantica no curriculo regular (Gil-Pérez; Carvalho, 2001), possibilitando uma aprendizagem
mais significativa e contextualizada (Ausubel, 2003).

Além disso, o planejamento do roteiro esta em consonancia com a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), que enfatiza o protagonismo juvenil, a interdisciplinaridade e a integracao de

tecnologias digitais ao ensino (Brasil, 2018).

5.1 Estruturacdao metodolégica
O roteiro foi organizado em trés eixos integradores:

e Introdugio conceitual e motivacional — aulas dedicadas a contextualizagao historica da
Fisica Moderna, a quantizacio da energia e¢ ao papel da constante de Planck. Foram
utilizados recursos digitais de simulagao, como o PhET, bem como exemplos aplicados a
tecnologias cotidianas (LEDs, lasers, células fotovoltaicas).

e Experimentagio investigativa — montagem dos sistemas opticos (banco artesanal e rede
laboratorial), modula¢ao do laser via Arduino, coleta automatizada de dados em tempo real
por meio da macro PLX-DAQ (Excel) e analise matematica com base na equagao de
difracio dsenf = mA e na relagio energia-féton E = hv.

¢ Reflexio, avaliagdo e socializagdo — discussao critica dos resultados, comparagao com
valores teoricos e socializagdo dos achados em apresentagdes colaborativas, apoiadas por

instrumentos avaliativos sistematizados.

5.2 Instrumentos pedagdgicos e avaliativos
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Para assegurar a consisténcia do processo de ensino-aprendizagem, foram incorporados

instrumentos especificos, detalhados nos apéndices:

5.3

Apéndice A — Questionarios Diagnosticos: aplicados no inicio da sequéncia, permitiram
mapear concepgoes prévias dos estudantes acerca da Fisica Moderna, circuitos eletronicos
e fendmenos ondulatérios.

Apéndice B — Roteiro de Autoavaliacao e Coavaliagio dos Alunos: promoveu reflexao
critica individual e coletiva sobre o processo de aprendizagem e o trabalho colaborativo,
estimulando competéncias socioemocionais (Zabala; Arnau, 2010).

Apéndice C — Modelo de Diitio de Bordo/Portfélio: serviu como registro continuo das
hipéteses, decisdes experimentais, dados coletados e reflexdes, configurando-se como
ferramenta formativa.

Apéndice D — Questionario Pés-Teste: aplicado ao final, permitiu comparar avangos
conceituais em relagdao ao diagnodstico inicial.

Apéndice E — Rubrica de Avaliacio da Apresentagdao Final: garantiu critérios objetivos de
analise (clareza conceitual, rigor cientifico, organizacao, criatividade e cooperacdo) nas
apresentagoes publicas dos grupos.

Planejamento cientifico

Do ponto de vista cientifico, os experimentos foram concebidos para que os estudantes

pudessem compreender:

a relagdo entre a tensdo limiar do laser e a energia minima necessaria para a emissao de
fotons;

o vinculo entre o espagamento da rede de difragdo e a determina¢io do comprimento
de onda da luz;

o calculo experimental da constante de Planck pela equacao:

_ el

h
y

em que e ¢ a carga do elétron, Uy a tensao limiar a v a frequéncia de radiagao.

Com base nessa formula¢io, os estudantes compararam o valor experimental de h com o

valor tedrico 6,626 X 1073% J -5 (COTADA, 2019), discutindo erros relativos e incertezas

experimentas.

5.4

Abordagem pedagdgica

A perspectiva adotada fundamenta-se no construcionismo de Papert (1980), segundo o

qual o aprendizado ocorre de maneira mais significativa quando o aluno atua como protagonista
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na criagao de artefatos concretos. Essa abordagem dialoga com a aprendizagem significativa de
Ausubel (2003) e com os principios da aprendizagem colaborativa e ativa (Moran, 2015).

Assim, o roteiro nao apenas favoreceu o desenvolvimento de habilidades cognitivas
em Fisica, como também promoveu competéncias do século XXI — pensamento critico, resolugao
de problemas, literacia digital e criatividade (Trilling; Fadel, 2009).

Dessa forma, o planejamento do roteiro de aprendizagem ativa conseguiu articular
conteudos cientificos, pratica experimental e formaciao cidada, configurando-se como uma
proposta didatica inovadora e transformadora para o ensino de Fisica Experimental no ensino
médio.

5.5 Planejamento das aulas

e Aulal- Introducao a Fisica Moderna e a Constante de Planck
Objetivo: Apresentar os conceitos fundamentais da fisica moderna, como a quan- tizacao
de energia, a dualidade onda-particula e a relevancia da constante de Planck na mecanica
quantica.
Conteudo teorico: Abordar o contexto historico do surgimento da fisica quantica, elucidando
como os cientistas desenvolveram o conceito de quantiza¢ao de energia e explicando a
importancia da constante de Planck na compreensao dos fenémenos quanticos.
Discussdo: Estabelecer conexdes com aplicagbes cotidianas, abordando tecnologias como
LEDs, painéis solares e lasers.
Recursos didaticos: Quadro, apresentagao em slides.

A primeira aula deve funcionar como um ponto de partida conceitual e motivacional,
rompendo com a légica tradicional da fisica do ensino médio e provocando o aluno a refletir sobre
a origem dos conceitos modernos. A aula deve ser organizada em trés momentos: dialogo
diagnéstico, contextualizagao histérica e conexdao com o cotidiano.

Se possivel utilizar plataformas de simulacao que contribuam para a elucidacio desses

conceitos como a existente no PhET.

e Aula 2 - Introdugido ao Arduino e Fundamentos de Entrada/Saida (I/O)
Objetivo: Ensinar os conceitos basicos de entrada e saida de dados (I/O) usando o
Arduino, com foco na intera¢ao do controle do laser e na coleta de dados dos sensores.
Conteudo tedrico: Explicar os componentes essenciais do Arduino (placa, pinos
digitais/anal6gicos, IDE do Arduino) e os fundamentos da programac¢io (estrutura de
coédigo, variaveis, loops). Introduzir os conceitos de entrada (sensores) e saida (ativagao de
dispositivos, como o laser) e explicar o funcionamento basico de leitura de dados de um

sensor de luz (fotodiodo ou LDR).
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Atividade pratica: Montar um circuito basico com o Arduino e programa-lo para controlar
um LED, introduzindo comandos simples como "ligar"e "desligar".

Recursos didaticos: Kit Arduino, computadores para programacao.

Figura 6 — Circuito RC com laser modulado

Fonte: Autoria Prépria

Figura 7 — Modulo Arduino Uno
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Aula 3 — Difragdo da luz e introdugao ao experimento e criagao do banco 6tico artesanal

Obijetivo: Explicar o fendmeno da difragao da luz e preparar os alunos para a realizagao
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do experimento.

Conteudo tedrico: Definir e explicar o conceito de difragao da luz. Discutir a teoria da difracao
por fendas e como esta pode ser aplicada para calcular comprimentos de onda da luz.
Atividade pratica: Montar o sistema Optico com o laser, as redes de difragiao (caseira e de
laboratério) e banco 6ptico'. Realizar uma demonstracio pratica do padrio de interferéncia
resultante.

Recursos didaticos: Banco otico Laser, redes de difracio caseira WFGE de laboratorio.

Figura 8 — Banco 6ptico pronto Figura 9 — Elaboragao do banco 6ptico

Fonte: Autotia Préptia Fonte: Autoria Propria

e Aula4 - Coleta de dados com a rede de difracdo com materiais alternativos
Objetivo: Realizar a medigao pratica utilizando uma rede de difra¢do caseira, orientando os
alunos na coleta, registro e organizacao dos dados experimentais para determina¢io do
comprimento de onda da luz emitida por um laser. O roteiro experimental desta pratica esta
no Apéndice G.
Contendo tedrico: Revisar a equagao de difracio dsinf = mA e como sera investigada no
experimento para calcular o comprimento de onda da luz.
Atividade pratica:
e Utilizar o Arduino para modular a emissao do feixe de laser, garantindo maior precisao
na detec¢do e analise dos pontos de interferéncia.
* Medir experimentalmente os angulos de difragao (0) a partir das distancias entre o
maximo central e os maximos de ordens superiores registrados no anteparo.
e Calcular o comprimento de onda da luz (A1) com base na equacio da difracio,
considerando o espagamento da rede de difracao caseira.

* Registrar todos os dados obtidos em planilhas digitais para posterior analise.

1 O roteiro experimental do banco 6ptico esta no apéndice F.
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Recursos didaticos:

* Arduino (para controle da emissao do laser),

e Fonte laser,

* Rede de difracao construida com materiais alternativos (ex.: DVD ou CD),

* Régua milimetrada para medi¢oes,

e Computadores com planilhas eletronicas (ex.: PLX) para registro e analise dos dados.
e Aula5 - Coleta de dados com a rede de difracao de laboratério

A utilizagdo de uma rede de difracio em experimentos didaticos permite observar
fenémenos de interferéncia da luz de forma quantitativa. Diferentemente da fenda simples, a rede
contém milhares de fendas paralelas muito proximas entre si, 0 que aumenta a nitidez e a
intensidade dos maximos de difracao, tornando mais facil identificar angulos e calcular parametros
opticos fundamentais.

A luz proveniente do laser incide sobre a rede (Figura 10), e devido ao fenomeno da
interferéncia construtiva, surgem maximos de intensidade em angulos bem definidos. Esses
angulos podem ser relacionados ao comprimento de onda da luz. Dessa forma, ao medir o angulo
de difragdo () e conhecer o passo da rede, é possivel determinar o comprimento de onda da luz

do laser, conectando teoria e pratica.

Figura 10 — Rede de difracio laboratorial da marca Azeheb

——, -—

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 1 mostra um modelo dos dados a serem coletados nas medi¢es.
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Tabela 1 — Com os valores de tenc¢do sendo do primeiro maximo secundério

Parametro Valor

Carga do elétron

Tensao limiar do laser

Passo da rede

Seno do angulo (1° maximo)

Ordem de difracao

Velocidade da luz

Fonte: Autoria prépria.

Atividade pratica:

Repetir o processo de coleta de dados utilizando a rede de difra¢do de laboratério.
Comparar os padroes de interferéncia obtidos com os da rede de baixo custo,
discutindo diferengas em termos de precisao, nitidez dos maximos e confiabilidade dos
dados coletados.

Relacionar os resultados com o calculo do comprimento de onda da luz e discutir sua

importancia na determina¢ao da constante de Planck em experimentos subsequentes.

Recursos didaticos:

Arduino (para controle e coleta automatizada dos dados),
Fonte laser,

Rede de difracdo de laboratorio,

Régua milimetrada,

Computadores para aquisi¢ao e analise de dados experimentais.

e Aula 6 — Analise dos resultados e calculo da constante de Planck

Objetivo: Nesta aula, o objetivo é analisar os dados coletados experimentalmente para

determinar a constante de Planck (h), um dos parametros fundamentais da fisica quantica. A

atividade permitira aos estudantes compreender como, a partir de medi¢Ses praticas, ¢ possivel

relacionar fenémenos opticos com conceitos da mecanica quantica.

Contendo tedrico: Explicar o método para calcular a constante de Planck a partir dos dados

obtidos das medi¢des dos angulos de difracao e do comprimento de onda.

Atividade pratica:

Utilizar os comprimentos de onda obtidos nas aulas anteriores com as duas redes de



33

difracio (laboratorial e caseira, construida com CD).

e Calcular experimentalmente a constante de Planck (h) com base nos valores de Uy.

e Comparar os resultados obtidos com o valor teérico aceito (h = 6,626 X 10 — 34 ] - 5).

e Discutir as discrepancias, identificando possiveis fontes de erro, como limitagdes nos
instrumentos de medigao, imperfeicdes na rede de difracao caseira, alinhamento
inadequado do laser ou incertezas nos angulos de difragao.

Recursos didaticos:

e Computadores com planilhas eletronicas para organizagao e tratamento dos dados;

e (Calculadoras cientificas;

* Rede de difracao laboratorial;

* Rede de difragio caseira (CD).

A Tabela 2 apresenta os parametros a serem medidos e calculados na investigagdao
experimental da constante de Planck a partir das duas configuracées utilizadas: a rede de difragao
laboratorial e a rede de difragdo caseira construida com CD. A comparagao entre os valores de h
obtidos evidencia as diferengas entre os dispositivos, permitindo aos estudantes refletir sobre a
influéncia da precisio dos instrumentos e das condigdes experimentais na determinacao de
grandezas fundamentais da Fisica. Além disso, a analise critica desses resultados possibilita discutir
as principais fontes de erro e a proximidade ou afastamento em relagao ao valor teérico aceito para

a constante de Planck

Tabela 2 — Dados comparativos entre a rede laboratorial e a feita com CD

Rede d (m) | sen(0) | Up (V) | e (C) | c (m/s) | Ordem (m) | h (J-s)

Laboratorial

Caseira (CD)

Fonte: Autoria Propria.

e Aula 7 — Reflexdo, discussio e apresentagao de resultados

Objetivo: Concluir a sequéncia didatica por meio de uma reflexao critica acerca dos resultados
obtidos no experimento de determinacao da constante de Planck. A atividade visa estimular a
capacidade de analise, discussao cientifica e apresentacao dos projetos desenvolvidos pelos
alunos, fortalecendo a compreensao da relagao entre teoria e pratica no ensino de Fisica.
Contetudo teorico: Nesta etapa, os estudantes sao convidados a refletir sobre o papel central da
experimentagdo no aprendizado de Fisica, compreendendo como os dados obtidos em
situacOes reais permitem validar ou questionar modelos tedricos. A determinagao da constante de

Planck (hhh) ¢ um marco para essa reflexdo, pois evidencia como a Fisica Quantica emergiu a partir
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de observagbes experimentais. Além disso, discute-se a relevancia do uso de tecnologias
acessiveis, como redes de difragiao caseiras (CDs), que possibilitam democratizar o acesso ao
conhecimento cientifico mesmo em contextos de poucos recursos, reforcando o principio da
ciéncia aberta e inclusiva.
Atividade pratica: Cada grupo apresentara seus resultados experimentais, detalhando o
processo de calculo da constante de Planck a partir das medi¢Oes realizadas com as redes
de difracao laboratorial e caseira. Durante a apresentacao, os alunos deverdo explicar como
calcularam o comprimento de onda a partir da condigao de difra¢io, como associaram a
frequéncia da luz com a tensio de corte (Up) e, por fim, como obtiveram o valor de h. Apds
as apresentacdes, sera aberto um espago de debate coletivo, incentivando a troca de ideias
sobre os resultados, as fontes de erro e as implicagdes pedagdgicas do experimento para o
ensino de conceitos da Fisica Moderna.
Recursos didatico:

e Apresentagdes dos grupos em formato de slides;

* Quadro para discussao e sintese das ideias;

e Dados experimentais organizados em tabelas comparativas, conforme o exemplo da Tabela

3,
Tabela 3 — Comparativo entre as medidas
Rede h Expetimental (J-s) h Teérico (J-s) Erro Relativo (%)
Laboratorial 6,85x1073* 6,626x1073* 3.38 %
Rede (CD) 6,40x1073* 6,626x1073* 3.41 %

Fonte: Autoria prépria
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APENDICE A: QUESTIONARIOS DIAGNOSTICOS

Questionario de Verificagdo dos Conceitos — Fisica Moderna

1. Por que a energia ¢ emitida em valores discretos e nao continuos?
A) Porque a energia s6 pode existir em niveis especificos

B) Porque a luz ¢ continua e nao quantizada

C) Porque a temperatura define o valor da energia

D) Porque os atomos absorvem energia de forma aleatoria
E) Nao set

2. Como a temperatura afeta a cor e intensidade da luz emitida?
A) Cor muda e intensidade aumenta com a temperatura

B) Cor e intensidade ndo dependem da temperatura

C) Cor muda, mas intensidade permanece constante

D) Apenas a intensidade aumenta, a cor nao muda

E) Nao set

3. O que sao pacotes de energia (quanta)? Dé um exemplo.

4. Por que corpos quentes emitem luz visivel?

A) Porque os elétrons nos atomos se excitam e liberam energia em fétons
B) Porque o corpo produz calor, mas nao energia luminosa

C) Porque o calor gera ondas continuas de luz

D) Porque a cor depende da quantidade de atomos no corpo

E) Nao sei

5. Consegue relacionar quantizagao com o calculo da constante de Planck?
Escala de autopercepcao:

0 Entendi perfeitamente O Entendi parcialmente 0 Nao entendi 0 Nao sei



39

Questionario de Verificagao dos Conceitos — Circuito e Arduino

1. Para que serve o pino GND em um circuito eletronico?

A) Conectar ao zero do circuito, fechando o caminho da corrente
B) Conectar a entrada de energia positiva

C) Medir corrente elétrica sem conexao

D) Serve apenas para LEDs

E) Nao set

2. Por que o pino de tensao positiva ¢ essencial para alimentar componentes como LEDs, sensores
ou microcontroladores?

A) Porque fornece energia necessaria para funcionamento

B) Porque regula a temperatura do circuito

C) Porque conecta o circuito a terra

D) Porque garante apenas que o LED acenda

E) Nao set

3. O que significa uma saida PWM e onde ela pode ser usada?
A) Permite controlar média de poténcia em LEDs e motores
B) Produz uma tensiao continua fixa

C) Apenas altera a tensao de alimentacdo do Arduino

D) Controla temperatura de sensores

E) Nao set

MTF (opcional):

PWM permite controlar poténcia de LED — V/F

PWM altera tensao DC para novo valor constante — V/F

PWM pode ser filtrado para gerar tensdo analdgica aproximada — V/F
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Questionario de Verificagao dos Conceitos — Difragao

1. O que é um padrio de difra¢ao e como ele é formado com luz?

A) Um padrio de franjas produzido por interferéncia da luz ao passar por fendas
B) Apenas a reflexdo da luz em superficies

C) Um efeito térmico da luz em corpos sélidos

D) Luz passando por lentes sem gerar interferéncia

E) Nao set

2. Como o espagamento da rede de difracao influencia a posi¢ao das franjas no padrao?
A) Quanto maior o espagamento, mais proximas as franjas

B) Quanto maior o espagamento, mais afastadas as franjas

C) O espagamento nao altera a posi¢ao

D) Depende apenas do comprimento de onda

E) Nao set

3. Como determinar o comprimento de onda () da luz a partir do experimento de difracio?




Gabarito e Planilha de Analise

Item Gabarito Tipo Observagdo para analise
FM1 A MC Dificuldade (p), discriminac¢ao (D)
FM2 A MC D,p
M3 Aberta Aberto Analisar conceitos citados
FM4 A MC D,p
FM5 Escala Likert Autopercepgao
CA1 A MC D, p
CA2 A MC D,p
CA3 A MC D, p; MTF verificada
D1 A MC D, p
D2 B MC D, p
D3 Aberta Aberto Medidas, equagao, raciocinio

Calculo de dificuldade (p): % de acertos
Discriminac¢io (D): diferenga entre médias do grupo alto x baixo
Itens abertos: analise qualitativa por conceitos-chave
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APENDICE B - Roteiro de Autoavalia¢do e Coavaliagdo dos Alunos
Objetivo: Avaliar, de forma reflexiva, o desempenho individual e coletivo durante a realizagao dos
experimentos propostos.

Instrugdes: Marque a alternativa que melhor representa sua opinido em relagao as afirmacdoes

abaixo.

PARTE I - AUTOAVALIACAO

AFIRMACOES 1(2(3(4]|5

1. Participei ativamente de todas as etapas dos experimentos.

2. Contribui com ideias, sugestoes e ajudei meus colegas.

3. Compreendi os conceitos de Fisica envolvidos nos experimentos.

4. Demonstrei autonomia para resolver problemas durante as atividades.

5. Senti-me motivado(a) ao participar das atividades experimentais.

Reflexao final:

O que aprendi de mais importante nesta atividade foi:

PARTE II - COAVALIACAO (DESEMPENHO DO GRUPO)

AFIRMACOES 1(2(3(4]|5

1. Meu grupo trabalhou de forma colaborativa e respeitosa.

2. Todos os integrantes participaram das tarefas de maneira equilibrada.

3. O grupo conseguiu superar os desafios enfrentados de forma criativa.

4. Houve boa comunicagao e escuta entre os membros do grupo.

Reflexio:

Pontos fortes do grupo:

O que poderia ser melhorado:




43

APENDICE C - Modelo de Diadrio de Bordo / Portfélio do Grupo

Objetivo: Registrar o processo de constru¢ao do conhecimento e promover autorreflexao
continua, de acordo com a abordagem construcionista.

Grupo:
Data:

e  Objetivo da aula:

e Resumo das atividades realizadas:

e Principais dificuldades encontradas:

e Como resolvemos os problemas:

e Aprendizados significativos do dia:

e Ideias para as proximas etapas / sugestoes de melhoria:

e Impressoes pessoais (curiosidades, sentimentos, destaques):




APENDICE D - QUESTIONARIO POS-TESTE

Objetivo: Avaliar o que os alunos aprenderam com o roteiro de aprendizagem ativa sobre a
constante de Planck, bem como suas percepcoes sobre a metodologia utilizada.

1.0 que ¢ a constante de Planck e qual é sua importancia na Fisica Quantica?

44

2. O que vocé compreendeu sobre a relagdo entre energia e frequéncia de uma radiagao
eletromagnética?
(L) Quanto maior a energia, menor a frequéncia.

(L) Quanto maior a frequéncia, maior a energia.

() Energia e frequéncia siao grandezas independentes.

(L) Nao sei responder.

3. Aponte abaixo o uso correto da equagio E = hv:

() Calcular a velocidade da luz.

(L) Relacionar a energia de um féton com sua frequéncia.

(L) Medir a massa de uma particula.

(L) Nao set.

4. Durante os experimentos, vocé conseguiu compreender como a constante de Planck foi

determinada?
(L) Sim, completamente.

(L) Parcialmente.

(L) Nao entendi.

(L) Nao participei dos experimentos.

5. Em relagao ao uso do Arduino nos experimentos, como vocé avalia sua contribui¢do para a
atividade?

(L) Tornou a atividade mais compreensivel e interessante.

(L) Ajudou, mas foi dificil de entender no inicio.

(L) Nao fez diferenca para meu aprendizado.

(L) Foi confuso e dificultou minha compreensio.

6. Voce acredita que aprendeu mais com esta atividade pratica do que aprenderia apenas com
aulas tedricas?

(L) Sim, com certeza.

(L) Em parte.

(L) Nao, prefiro aulas tedricas.

(L) Nao tenho opiniao formada.

7. O que foi mais desafiador para vocé durante os experimentos?

8. Em uma escala de 1 a 5, como vocé avalia seu nivel de aprendizado alcancado com este
Roteiro de aprendizagem ativa?

O 02 O3 O4 ()5

9. Qual foi a parte mais interessante da atividade para voce?

10. Voce gostaria de participar de outras atividades experimentais como esta no futuro?
() Sim () Talvez () Nao
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APENDICE E - RUBRICA DE AVALIAGAO DA APRESENTAGCAO FINAL DO
EXPERIMENTO

Objetivo: Avaliar o desempenho dos grupos na apresentagao final do experimento com base em
critérios pedagogicos e cientificos.

CRITERIO (DT) (DP) N) (CP) (CT)

Clareza na explicagao dos objetivos do
experimento

Correta aplicacdo dos conceitos de Fisica

Qualidade da analise dos dados e discussao dos
resultados

Capacidade de argumentagao e resposta as
perguntas

Criatividade na apresentagdo e na montagem
experimental

Reflexao critica sobre o processo de
aprendizagem

Cooperagio, organizagao e divisao de tarefas no

grupo
Legenda: DT — Discordo totalmente | DP — Discordo parcialmente | N — Neutro | CP — Concordo parcialmente
CT — Concordo totalmente

Comentarios do avaliador:
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APENDICE F — BANCO OPTICO COM MATERIAIS DE BAIXO CUSTO

INTRODUGAO

O estudo dos fenomenos de difra¢iao e interferéncia da luz é fundamental para a
compreensao da natureza ondulatéria da radiagao eletromagnética. A construgao de um banco
optico com materiais de baixo custo, associado a uma rede de difragao caseira feita a partir de
um CD, constitui uma alternativa acessivel e didatica para experimentos em sala de aula.
Segundo Santos (2014), esse tipo de abordagem permite ndo apenas reduzir custos, mas
também estimular a criatividade e o engajamento dos alunos, aproximando-os da pratica
cientifica.

O objetivo deste experimento ¢ comparar os resultados obtidos com uma rede de
difracao laboratorial e com a rede construida a partir do CD, analisando a eficacia e a precisao

de cada uma na determina¢ao de comprimentos de onda da luz laser.

MATERIAIS
Para a rede de difragao caseira:
e 1 CD gravavel (preferencialmente virgem, para facilitar a remogao da camada refletora);
e 1 latinha de aluminio (refrigerante ou similar, para suporte);
e Fita adesiva;
* Estilete;
* Régua e marcador.
Para a montagem do banco dptico linear:
* 1 ripa de madeira (aprox. 2,5 m de comprimento);
* Réguas metalicas (30 cm cada, usadas como guias);
e Estrutura em forma de "U" para sustentacdo da rede de difracio;
e Pedago de madeira (10 cm de altura X 5 cm de largura);
e Parafuso;
e Laser de diodo;

e Anteparo (parede branca ou tela).

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
1. Construcao da rede de difracao caseira
e Utilize a fita adesiva para retirar cuidadosamente a camada refletora do CD até deixa-

lo totalmente transparente.



47

e Com o estilete, corte um retangulo de aproximadamente 3 cm X 2 cm, no sentido radial
do CD, pois as ranhuras dispostas nessa dire¢ao funcionam como a rede de difragao.
* Prepare uma estrutura de suporte utilizando a lata de aluminio ou madeira, de modo a
fixar o pedago de CD com fita adesiva, garantindo firmeza e alinhamento para a
passagem do feixe de laser.
2. Montagem do banco 6ptico linear
* Fixe as réguas metalicas ao longo da ripa de madeira, formando um barramento linear

para facilitar o alinhamento dos componentes.

Instale a estrutura em “U” sobre a ripa para sustentar a rede de difracio (laboratorial
ou caseira).
e Posicione o pedago de madeira com parafuso para ajustar a altura da rede de difracao,

garantindo que o feixe de laser passe exatamente pelo centro.

Coloque o laser de diodo alinhado com a rede de difracao, direcionando o feixe para o

antepar O.

Ajuste as distancias entre o laser, a rede e o anteparo de modo que os maximos de
difracao fiquem visiveis e possam ser medidos com precisao.
3. Coleta de dados

e Acione o laser de diodo e observe no anteparo o padrao de difracao formado.

* Mega a distancia entre o maximo central e os maximos de primeira e segunda ordem

(m = 1,2) utilizando uma régua ou trena.

* Registre também a distancia entre a rede de difracio e o anteparo, necessaria para

calcular o angulo de difragao (6).

* Repita o procedimento utilizando tanto a rede laboratorial quanto a rede caseira (CD).

ENCERRAMENTO E ANALISE
Com os dados coletados, calcule o comprimento de onda do laser a partir da equagao da
difracio:
dsenf = mA
em que d ¢ a distancia entre as ranhuras da rede (1/numero de linhas por metro), 8 é o angulo de
difracao, m a ordem do maximo observado e 4 o comprimento de onda da luz.
Compare os resultados obtidos com a rede laboratorial e a rede caseira, discutindo:
e A proximidade dos valores com o comprimento de onda teérico do laser utilizado;
e Ainfluéncia da precisao dos materiais de baixo custo no experimento;
e As principais fontes de erro, como desalinhamento do laser, imperfeicdes no CD e

dificuldades de medicao dos angulos.
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Por fim, conclua se a rede caseira é eficaz como alternativa pedagoégica para o estudo de

fenomenos 6pticos e qual a sua contribuicao para democratizar o ensino de Fisica experimental.
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APENDICE G - MAQUETE EXPERIMENTAL CONSTRUIDA COM ARDUINO E BANCO
OPTICO

INTRODUCAO

A maquete experimental desenvolvida neste estudo tem como objetivo proporcionar um
ambiente controlado e replicavel para a investigagao de fenémenos 6pticos utilizando a plataforma
Arduino. A integracio da automagdo com materiais acessiveis possibilita a repetibilidade das
condi¢des experimentais e amplia a aplicabilidade do experimento em contextos educacionais com
poucos recursos.

Por meio desta pratica, os alunos podem compreender conceitos fundamentais da Fisica
Moderna, como a difragdo da luz, a quantizacio de energia e a determinagao da constante de
Planck, ao mesmo tempo em que exploram a relagdo entre ciéncia, tecnologia e ensino

democratico.

MATERIAIS E METODOS
Redes de difragdo: comercial e de baixo custo
Foram utilizadas duas redes de difracdo distintas:

e Rede comercial: apresenta espacamento uniforme entre ranhuras, garantindo maior
precisao nas medi¢Oes de angulos de difracdao e nos calculos de comprimento de onda.

e Rede caseira (CD): confeccionada a partir de um disco compacto, apresenta variagoes no
espagamento das ranhuras, o que pode comprometer parcialmente a exatidao das medigoes,
mas representa uma alternativa de baixo custo viavel em ambientes didaticos.

A comparagao entre os dois tipos de rede permite avaliar o equilibrio entre precisio e

acessibilidade no ensino experimental.

ESTRUTURA DA MAQUETE EXPERIMENTAL
A maquete foi construida de forma a simular um banco 6ptico linear, utilizando materiais
de baixo custo, mas garantindo estabilidade e alinhamento do feixe de laser. Seus principais
componentes sao:
e Banco 6ptico: ripa de madeira com réguas metalicas fixadas, servindo como guia linear;
e Suporte do laser: assegura que o feixe esteja centralizado em relagao a rede;
e Rede de difragao: comercial ou caseira, fixada de forma estavel;
e Anteparo com régua milimetrada: permite a medi¢ao das distancias entre maximos de
difracio;
e Arduino: automatiza a coleta de dados e envia as informag¢oes ao computador;

e Computador: exibe os resultados em tempo real e auxilia na analise dos dados.
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PROCEDIMENTO DE MONTAGEM
1. Monte o banco 6ptico linear, fixando as réguas metalicas sobre a ripa de madeira.
2. Posicione o suporte do laser de forma que o feixe incida perpendicularmente sobre a
rede de difracio.
3. Fixe a rede de difragdo (primeiro a comercial, depois a caseira) no suporte adequado.
4. Direcione o feixe para o anteparo, observando a formag¢ao do padrio de difragdo.
5. Meca com a régua milimetrada a distancia entre o maximo central e os maximos de
difracio (m = 1,2...).
6. Conecte o Arduino ao sensor de luz e ao computador, registrando automaticamente as
intensidades luminosas e a posi¢ao dos maximos de difragao.

7. Salve os dados obtidos para andlise postetior.

ANALISE, DISCUSSAO E CONCLUSAO
Com os dados coletados, os alunos deverao:
1. Calcular o comprimento de onda da luz utilizando a equagao da difracao:
dsenf = mA
em que d ¢ o espagamento entre ranhuras da rede, 8 ¢ o angulo de difragao, m a ordem do maximo
observado e 4 o comprimento de onda.
2. Comparar os valores experimentais obtidos com a rede comercial e com a rede caseira,
discutindo a precisao e a confiabilidade de cada uma.
3. Refletir sobre o papel do Arduino na coleta de dados, destacando como a automagao
aumenta a reprodutibilidade e facilita a analise grafica dos resultados.
4. Relacionar os resultados ao contexto da fisica moderna, compreendendo que a
quantizagao da energia e a determinacio da constante de Planck s6 foram possiveis gracas
a experimentos semelhantes, que unem teoria e pratica.
5. Concluir sobre a viabilidade pedagégica do uso de materiais de baixo custo e de
tecnologias acessiveis no ensino médio, reconhecendo seus beneficios para o aprendizado

ativo e para a democratizagao da ciéncia.
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