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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um produto educacional que teve como finalidade contribuir para o
ensino da Fisica Moderna e Contemporanea, utilizando recursos tecnoldgicos. O uso de
ferramentas inovadoras tem se tornado fundamentais no contexto escolar. Assim, incluir
tecnologias que fazem parte do cotidiano dos alunos, nas praticas pedagdgicas, no ensino de
Fisica, trazem inimeros beneficios, como um aprendizado dindmico e mais préximo da
realidade deles. Nessa linha de ideias, o principal objetivo foi analisar as contribui¢des de uma
proposta metodoldgica, utilizando o modelo de Sala de Aula Invertida, juntamente com 0s
recursos tecnoldgicos, Arduino e o aplicativo MIT App Inventor, na determinagdo experimental
da constante de Planck com estudantes do ensino meédio. Para isso, escolhemos uma Escola de
Referéncia em Ensino Médio, localizada na Mata Norte de Pernambuco, e uma turma de 3° ano
do Antigo Ensino Médio, antes da reforma do Novo Ensino Médio. Escolhemos a metodologia
que faz parte do ensino hibrido, Sala de Aula Invertida, pois consideramos que a mesma uniu
as ideias de fazer com que os alunos sejam protagonistas de seu conhecimento e, trabalhar com
tecnologias com atividades digitais e ndo digitais, como: celular, Arduino, sensores,
questionarios e roteiro experimental. Utilizamos como embasamento tedrico as ideias de Lev
Vygotsky, especialmente nos seus conceitos de Zona de Desenvolvimento Proximal e, suas
contribuicdes para o ensino de Fisica. Fizemos uma analise dos resultados de forma qualitativa,
em que os dados coletados foram interpretados com base nas aplicacbes das Etapas,
desenvolvidas em grupos pelos alunos. Concluimos que as praticas propostas nas Etapas,
juntamente com o aparato experimental e o aplicativo do MIT App Inventor facilitaram e
proporcionaram varios momentos de participacdo dos alunos, construcdo de conhecimentos,
além da produtividade obtida nos momentos das Etapas, podendo ser uma étima ferramenta
para o uso de professores de Fisica e ajudar no processo de ensino e aprendizagem dos alunos.

Palavras-chave: Arduino Uno; Ensino de Fisica; Fisica Moderna e Contemporanea; Constante
de Planck; Metodologias Ativas; MIT App Inventor.



ABSTRACT

This dissertation presents an educational product aimed at contributing to the teaching of
Modern and Contemporary Physics using technological resources. The use of innovative tools
has become essential in the school context. Thus, including technologies that are part of
students' daily lives in pedagogical practices in Physics teaching brings numerous benefits, such
as dynamic learning that is more closely aligned with their reality. In this line of thinking, the
main objective was to analyze the contributions of a methodological proposal using the Flipped
Classroom model, along with technological resources such as Arduino and the MIT App
Inventor application, to experimentally determine Planck’s constant with high school students.
To achieve this, we chose a High School of Reference located in the Mata Norte region of
Pernambuco and a senior class from the old high school curriculum, prior to the New High
School reform. We selected the Flipped Classroom methodology, which is part of hybrid
teaching, because we believe it merges the idea of making students the protagonists of their
own knowledge and integrates technologies with both digital and non-digital activities, such as
mobile phones, Arduino, sensors, questionnaires, and experimental scripts. We based our
theoretical framework on the ideas of Lev Vygotsky, especially his concepts of the Zone of
Proximal Development and his contributions to Physics teaching. We conducted a qualitative
analysis of the results, where the collected data were interpreted based on the implementation
of the stages developed by students in groups. We concluded that the proposed practices in the
stages, together with the experimental apparatus and the MIT App Inventor application,
facilitated and provided several moments of student participation, knowledge construction, and
productivity during the stages. These practices can be a great tool for Physics teachers and help
in the teaching and learning process for students.

Keywords: Arduino UNO; Physics Teaching; Modern and Contemporary Physics; Planck's
Constant; Active Methodologies; MIT App Inventor.
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1 INTRODUCAO

Grandes descobertas no ramo da tecnologia foram tomadas como base de estudos
voltados para a Fisica do inicio do século XX, o que chamamos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC). Tais avancos tém chamado cada vez mais atencao dos jovens e adultos,
tendo em vista que estes temas estdo em crescente presenca em seus cotidianos. Podemos
analisar essa evolucao em celulares, computadores, eletrodomésticos, e mesmo assim, algumas
escolas ainda ndo tém esses aparatos como realidade em sala de aula.

Nesse sentido, € um pouco dificil falar na integracdo desses aparatos em sala de aula
sem afirmar que o fundamento de toda tecnologia que utilizamos hoje deriva de conceitos
advindos da FMC. Nesta acepcéo, aparelhos celulares, sensores diversos, microprocessadores,
tecnologias avancadas na medicina, sdo evidéncias claras da importancia de trazer essa Fisica
para as salas de aulas de nossos estudantes.

A vista disso, desde a apari¢do dos estudos de FMC pesquisadores, professores e
documentos oficiais abordam sobre a importancia desses conteidos em sala de aula para 0s
estudantes da formacdo basica (Alvarenga et al., 2022; Antunes et al., 2023; Cavalcante;
Tavolaro, 2001; Goncalves, 2020; Januario; Massoni, 2023; Ostermann; Moreira, 2000;
Terrazzan, 1992).

Contudo, apesar da relevancia desta area, para Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007), a
escassez de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea na sala de aula colabora para que a
Fisica seja ensinada de forma desvinculada da realidade do aluno. Esse fato afirma a
importancia da insercdo da FMC no Ensino Médio (EM). Sendo assim, é um equivoco dizer
que os alunos nao tém capacidade de aprender topicos atuais relacionados a FMC, uma vez que
0 problema esté relacionado em como os temas estdo sendo abordados (Ostermann; Moreira,
2001).

Mediante a isto, a inclusdo de temas relacionados a FMC no EM inclui, sobretudo, inclui
0 objetivo de despertar o interesse dos alunos pelos avancos tecnoldgicos presentes em seu dia
a dia, principalmente com o auxilio de materiais de pesquisas atuais. Logo, isso permite que 0s
alunos reflitam e avaliem de forma consciente o impacto que essas tecnologias trazem para a
sociedade. E, apesar dos debates recentes enfatizarem a aproximacdo da escola na vida dos
alunos, é praticamente impensavel ensinar Fisica sem incluir os conteudos relacionados a FMC.

Neste cendrio, de acordo com Jesus, Oliveira e Silva (2021), a formacéo inadequada dos
professores, pode ser identificada como um obstaculo para a insergdo de tépicos de FMC em

sala de aula no EM, integrando tecnologia como uso de metodologias dos professores. Para
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tanto, é fundamental que os professores ndo se limitem ao método meramente tradicional de
ensino, € primordial buscar por aprimoramento em sua formagdo e, consequentemente,
aumentar significativamente as possibilidades de usos de metodologias que possam atrair 0s
discentes. Portanto, torna-se crucial a incorporacdo desses recursos como ferramentas
metodoldgicas, integrando-as ao ensino (Guimardaes et al., 2022).

Além dessa visdo global sobre como a Fisica pode se tornar mais atrativa para os
estudantes, a integracdo da tecnologia na sala de aula pode estimular os alunos de forma a
potencializar a construcdo de novos conhecimentos. Além do mais essa insercdo tecnolégica,
acarreta em uma compreensdo mais simples e acessivel, permitindo que a teoria se conecte com
a pratica, trazendo resultados expressivos para o processo educativo (Souza; Souza, 2013).

Destarte, a inclusdo de dispositivos tecnoldgicos que fazem parte da realidade dos
alunos — como celular e computador — nas aulas de Fisica, destacam-se ainda mais quando
consideramos que a geracdo atual esta introduzida nesse mundo. Assim, entende-se que 0
ensino da Fisica precisa utilizar desses materiais e propor ao aluno situacdes em que o faca
refletir e solucionar problemas que estdo presentes no seu mundo e, como consequéncia, uma
aprendizagem que faga sentido para sua vida. Diante disso, o aluno ao perceber que determinado
conteldo visto em sala de aula faz parte de seu cotidiano, surge a consolidacéo do aprendizado.
Neste interim, buscando a inclusdo de ferramentas tecnoldgicas, abordaremos sobre duas
possibilidades de uso: o Arduino UNO e o MIT App Inventor.

O Arduino € um microprocessador de facil uso tanto para professores quanto para
alunos. Como uma plataforma eletronica de codigo aberto, ela é baseada em hardware e
software acessiveis e possui um custo relativamente baixo. No ambito escolar, essa ferramenta
pode ser empregada em experimentos para demonstrar principios fisicos, fazendo uma relacao
direta da pratica com a teoria (Moreira et al., 2018).

Atrelado a essa ldgica sobre a aplicacdo de experimentos com o Arduino, segundo
Martinazzo et al. (2014, p. 24):

No que diz respeito ao Ensino de Fisica, tem grande aplicabilidade, pois é possivel ler
dados de qualquer fendmeno fisico detectavel por sensores, ou seja, basicamente é um
sistema que & sinais elétricos em sensores expostos ao ambiente a partir de suas portas
digitais e anal6gicas (Martinazzo et al., 2014, p. 24).

Além do Arduino, outra ferramenta tecnoldgica que pode ser utilizada nas praticas
pedagodgicas é o MIT App Inventor. O desenvolvimento do MIT App Inventor veio de uma

parceria entre o Instituto de Tecnologia de Massachusetts e a Google, com o objetivo de tornar
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0 processo de implementacdo de algoritmos e programacdo mais acessivel, de modo que
criancas e adolescentes possam ter maior acesso e facilidade de uso (Lara, 2015).
Segundo Silva, Rutz e Franca (2022, p. 2), o MIT App Inventor é uma ferramenta

promissora, pois:

A programacao em blocos I8gicos € intuitiva, ndo requer grandes conhecimentos de
desenvolvimento de softwares. Provavelmente este seja um dos maiores diferenciais
do App Inventor, fator determinante para a aceitabilidade de professores, alunos e
todos que buscam criar aplicativos voltados ao contexto educacional (Silva, Rutz e
Franca, 2022, p. 2).

Em consonancia, € pertinente refletir em como o Ensino de Fisica (EF) é desenvolvida
nas escolas, a fim de melhorar e ampliar o aprendizado dos alunos, modificando metodologias
e recursos, de acordo com a realidade de cada um deles. Na atualidade existem diversos
métodos que buscam fugir do tradicional de modo a efetivar a aprendizagem, a saber, destaca-
se neste trabalho, a Sala de Aula Invertida. No que concerne a isto, Filatro e Cavalcanti (2023),
apontam a Sala de Aula Invertida como uma possibilidade de estratégia viavel para o professor
utiliza-la, onde os alunos estudam os contetidos em casa e preparam-se para tirar davidas na
sala de aula junto aos demais, tendo o professor como um orientador.

Nessa conjuntura, documentos oficiais também abordam essa preocupac¢édo na vivéncia
dos alunos com o mundo ao qual estd inserido, como exemplo, a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), reconhece que “a educa¢do tem um compromisso com a formagdo e o
desenvolvimento humano global, em suas dimensdes intelectual, fisica, afetiva, social, ética,
moral e simbolica” (Brasil, 2018, p. 16).

No que diz respeito ao Ensino Médio, na area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, a BNCC (Brasil, 2018) ressalta o interesse em auxiliar na formacéo dos jovens
para enfrentarem os desafios da contemporaneidade, no aprofundamento do exercicio do
pensamento critico, nas tomadas de decisbes responsaveis, éticas e consistentes. Além disso,

destaca ainda, que os alunos:

[...] aprendam a estruturar linguagens argumentativas que lhes permitam comunicar,
para diversos puablicos, em contextos variados e utilizando diferentes midias e
tecnologias digitais de informag&o e comunicacédo (TDIC), conhecimentos produzidos
e propostas de intervencdo pautadas em evidéncias, conhecimentos cientificos e
principios éticos e responsaveis” (Brasil, 2018, p. 538).

Junto & BNCC, o curriculo de Pernambuco (CPE) para o EM visa permitir praticas
educativas criticas, reflexivas e contextualizadas, onde suas pautas tenham como prioridade a

dialogicidade na busca de conhecimento daqueles que fazem o processo educativo no seu dia a
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dia (Freire, 1987). Para tal, observa-se que os avancos cientificos e tecnoldgicos da sociedade
atual trazem a necessidade que a escola adote novas formas de aprendizagem e
desenvolvimento na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (Pernambuco, 2021).
Outrossim, o CPE também se importa com 0s mesmos aspectos, enfatizando a
importancia de trabalhar com os alunos por meio do uso das Tecnologias Digitais de Informacao
e Comunicacdo (TDIC). Em uma de suas habilidades, da Fisica, considera-se importante a

abordagem das TDIC, conforme segue explicito na habilidade:

(EM13CNT302FIS16PE) Socializar, em diversos contextos, como em mostras
cientificas, feiras de ciéncias, semindrios, entre outros, resultados de analises,
pesquisas e/ou experimentos, elaborando e/ou interpretando textos, graficos, tabelas,
simbolos, codigos, sistemas de classificacdo e equacfes, por meio de diferentes
linguagens, midias, tecnologias digitais de informacdo e comunicagdo (TDIC), em
torno do tema Terra e Universo, tematica de relevancia tecnoldgica, sociocultural e
ambiental, observando-se a comunidade em torno da escola (Pernambuco, 2019, p.
13).

Diante do contexto elucidado, justifica-se nesta pesquisa, o interesse de colaborar para
0 ensino de Fisica, em especial na construcdo de recursos didaticos com a finalidade de
contribuir no processo de ensino e aprendizagem inerentes aos conceitos da Fisica Moderna e
Contemporanea. Para isso, foi escolhida a Teoria de Lev Vygotsky para fundamentar diretrizes
sobre a aprendizagem.

Dessarte, investiga-se 0 seguinte problema de pesquisa: Como o uso de metodologias
ativas, associadas a utilizacdo de recursos tecnologicos, Arduino UNO e aplicativo MIT App
Inventor, pode contribuir para o processo de ensino e aprendizagem na determinacdo
experimental da constante de Planck com estudantes do ensino médio?

Logo, segue os objetivos almejados na pesquisa:

Objetivo geral
e Analisar as contribuicdes de uma proposta metodoldgica, utilizando o modelo de Sala
de Aula Invertida, juntamente com os recursos tecnoldgicos, Arduino UNO e o
aplicativo MIT App Inventor, na determinagéo experimental da constante de Planck com

estudantes do ensino médio.

Obijetivos especificos
e Identificar as concepcdes iniciais de alunos acerca de conceitos da Fisica Moderna e

Contemporanea aplicados em situagdes do cotidiano;
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e Utilizar a plataforma Arduino, junto com o aplicativo MNPEF_Blue_Lab_1 2, no
contexto de sala de aula para obter dados, no calculo da determinacdo da constante de
Planck;

e Caracterizar as concepcdes dos alunos acerca de conceitos da Fisica Moderna e
Contemporanea aplicadas a situa¢des do cotidiano.

e Analisar as contribuicbes do uso do modelo de metodologia ativa, Sala de Aula
Invertida, durante o processo de ensino e aprendizagem de conceitos de Fisica Moderna
e Contemporanea na determinacdo da constante de Planck;

e Elaborar um roteiro da metodologia proposta, produto educacional, articulada ao uso da
Sala de Aula Invertida, que sirva de referencial para professores de Fisica para a
abordagem de conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea, na determinacdo da
constante de Planck.

Diante dessa contextualizacdo, a dissertacdo esta dividida em cinco capitulos,
abordando temas considerados relevantes para a efetivacdo desta pesquisa.

Desse modo, a introducdo € abordada no primeiro capitulo. Por conseguinte, no segundo
capitulo, estdo elencados os conceitos de Fisica apresentados na fundamentagdo teodrica,
correspondentes aos conceitos da Fisica Moderna e Contemporéanea, além das ferramentas
tecnoldgicas Arduino e o aplicativo MIT App Inventor, e 0os conceitos tedricos de Lev
Semionovich Vygotsky sobre aprendizagem, enfatizando suas contribui¢Ges para o Ensino de
Fisica. Em seguida, é exibido o modelo de metodologia ativa do ensino hibrido: a Sala de Aula
Invertida. J& no terceiro capitulo, discute-se sobre a metodologia e a aplicacdo do produto
educacional. Enquanto, o quarto capitulo expde as analises dos resultados. E por fim, o capitulo
cinco apresenta as consideracgoes finais, a partir dos objetivos preestabelecidos e 0s respectivos
resultados encontrados, com indica¢Ges também de possiveis caminhos para futuros estudos e

melhorias quanto as praticas pedagdgicas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Com o intuito de ampliar as discussdes sobre a Fisica Moderna e Contemporanea e
alcancar os objetivos propostos, neste capitulo, serdo apresentadas algumas aplicacdes e
praticas pedagogicas sobre a FMC, aspectos da luz e radiacdo eletromagnética, os conceitos de
radiacdo de um corpo negro, considerado o ponto de partida para o nascimento da FMC, os
semicondutores, Ligth Emitting Diode (Diodo Emissor de Luz), a plataforma Arduino e seus
sketch e a construcdo de um aplicativo no site MIT App Inventor, e por fim, a Teoria da
Aprendizagem de Vygotsky, que fundamentou a aplicagdo do produto educacional desta

pesquisa.

2.1 Fisica Moderna e Contemporanea: conceitos, aplicacdes e praticas pedagogicas

Os estudos acerca da inser¢do da FMC na Educacao Basica tém sido foco de pesquisa
de diversos autores, dentre eles: Biazus e Rosa (2016), Coélho et al. (2022), Goulart e Leonel
(2020), Souza e Ferreira (2020). Estes estudos tém como propdsito apresentar uma
possibilidade de alcancar bons resultados, tendo como base a metodologia proposta com temas
da FMC.

Nesse enquadro, Biazus e Rosa (2016) apresentam uma proposta de sequéncia didatica
na qual abordam tépicos de FMC no Ensino Médio (EM), onde sdo considerados alguns
aspectos, a saber: situacdes cotidianas dos alunos, promocéo de interacdo social e a realidade
daescola publica. No estudo, os autores perceberam de inicio, uma pequena resisténcia podendo
ser considerado um desafio caso ndo seja bem orientado pelo professor, porém, os alunos logo
se adaptaram a proposta, adotando uma nova atitude em relagéo ao trabalho.

Baseado nisso, Coélho et al. (2022) preocuparam-se com a auséncia de conceitos de
FMC no EM, utilizando uma abordagem experimental, com materiais de baixo custo e/ou
reciclado para avaliar a capacidade dos alunos em assimilar fendmenos descritos pela FMC. Os
pesquisadores supracitados afirmam que esta aplicacdo trouxe bons resultados, pois ao realizar
perguntas sobre os fenémenos apresentados, foi possivel despertar a atengdo por parte dos
alunos.

Ja nas pesquisas de Goulart e Leonel (2020), ao fazerem uma revisdo de literatura de
artigos abordando o estudo e andlise de estratégias de ensino da FMC no EM, escolheram
artigos publicados em diversos periddicos responsaveis por publicacdes relacionados ao Ensino

de Fisica, entre os anos de 2005 a 2018. Os autores fizeram uma analise das categorias criadas



17

pelos mesmos, e destacaram que seu estudo pode auxiliar outros trabalhos que tenham como
objetivo a implementacdo de UEPS (Unidades de Ensino Potencialmente Significativas) ou
sequéncias didaticas relacionadas a tematica de FMC no EM.

Outro trabalho relevante foi o de Oliveira et al. (2021), no qual apresentaram uma
proposta de uso de leituras paradidaticas como uma forma de trabalhar conceitos da FMC na
educacdo basica, utilizando um romance de autoria prépria que aborda temas da FMC, cuja
linguagem é mais proxima do leitor, e apresentada de forma mais acessivel e inspiradora, a fim
de facilitar o entendimento dos fenbmenos abordados na leitura. Os autores concluiram que
essa abordagem n&o resolve todos os obstaculos encontrados na insercdo desse conteido na
educacdo basica, contudo, pode ser uma estratégia para o aprimoramento do ensino dessa
ciéncia, que desempenha um papel fundamental no desenvolvimento da sociedade.

Nessa perspectiva, estes sdo apenas alguns exemplos de aplicagdes e estudos sobre a
insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, que inspiram educadores e
pesquisadores empenhados em tornar o ensino de Fisica mais atrativo.

Considerando a relevancia de estudos que contribuem no processo de ensino e
aprendizagem da FCM, destacam-se nas se¢des seguintes os conceitos abordados na aplicacédo

do produto.

2.1.1 Luz e Radiacdo eletromagnética

RadiacOes eletromagnéticas estdo presentes no nosso dia a dia de formas diversas.
Exemplos como: a luz que nos permite ver o mundo ao nosso redor; fornos de micro-ondas que
nos auxiliam na cozinha; controles remotos de varios eletrodomésticos; energia emitida pelo
Sol; Wi-Fi para conexdes com aparelhos, dentre outros.

Nessa linha de ideias, Halliday, Resnick e Walker (2023, p. 2) reforgam o seguinte:

[...] Nossos corpos também sdo atravessados por sinais de réadio, televisao e telefonia
celular. Micro-ondas de aparelhos de radar podem chegar até nés. Temos também as
ondas eletromagnéticas provenientes das lampadas, dos motores quentes dos
automoveis, das maquinas de raios X, dos relampagos e dos elementos radioativos
existentes no solo. Além disso, somos banhados pelas radiagBes das estrelas e de
outros corpos de nossa galéxia e de outras galaxias (Halliday; Resnick; Walker, 2023,

p. 2).
Nesta significacdo, as radiacbes eletromagnéticas sdo vibraces de campo elétrico e
campo magnético geradas mutuamente, e propagam-se no espaco com a velocidade da luz

(aproximadamente 3 x 108 m/s). Elas se propagam de forma perpendicular entre si e na
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direcdo da propagacdo da energia, podendo se deslocar no vacuo (Tavolaro; Cavalcante, 2003),

conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Representacdo esquematica de uma onda eletromagnética.

A onda esti se propagando
na direcdo x positiva.

\..:\ _-:-//
E.'

E: apenas components v

H: @penas components 2

Fonte: Young e Freedman (2012, p.1061).

A velocidade de qualquer onda eletromagnética no vacuo (c) pode ser calculada como
a Equacdo (1).

1 (1)

Em que:
o = permeabilidade magnética no vacuo, com valor aproximadamente 4 x 10~’T.m/A;

£, = permissividade do vacuo, com valor aproximado 8,85419 x 10~*2C2/N.m?2.

Avaliando numericamente, esta velocidade, tem-se:

1
CcC =

2
J (47 x 107 TTm) (8,85419 x 1012 N_sz)

c=3x10%m/s
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Correspondente a isto, Serway e Jewett Jr (2014), afirmam que esta velocidade é idéntica
a luz no vécuo, entdo, dessa forma, somos induzidos a acreditar (corretamente) que a luz é uma
onda eletromagnética.

Nessa abordagem, em 1861, James Clerk Maxwell (1831-1879), deduziu a partir de suas
equacdes que as ondas eletromagnéticas se propagavam com a velocidade da luz, gerando a
ideia de que a luz era uma onda eletromagnética. A comprovacdo experimental da teoria
eletromagnética da luz veio das experiéncias de Hertz, em 1888, em que ele produziu ondas
eletromagnéticas utilizando um circuito oscilador de alta frequéncia e um dipolo, a fim de gerar
ondas eletromagnéticas. Assim, Hertz observou que as ondas geradas possuiam propriedades
semelhantes as da luz. (Nussenzveig, 2014).

Assim como mostra a Figura 2, temos o espectro de ondas eletromagnéticas e podemos
afirmar que estamos imersos nessas ondas. Ele abrange todas as frequéncias das ondas
eletromagnéticas, variando desde as ondas de radio, que possuem as menores frequéncias, até

as ondas de radiacdo gama, que tém as maiores frequéncias.

Figura 2 - Espectro eletromagnético.
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Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2023, p.2).

Nesse contexto, a luz é a regido visivel do espectro e a mais familiar para n6s, como
espécie, nossos olhos séo sensiveis a este tipo de radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol, a

fonte mais proxima de nos (Halliday; Resnick; Krane, 2010).


https://www.cengage.com.br/?s=%20John%20W.%20Jewett&post_type=livro
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2.1.2 A radiacéo do corpo negro

O estudo da radiacdo térmica emitida por objetos opacos forneceu os primeiros indicios
sobre a natureza quantica da radiagdo. Pois, quando uma radiacdo atinge um corpo opaco, parte
dela é refletida e outra parte é absorvida. Ademais, objetos de cores claras tendem a refletir a
maior parte da radiacdo visivel, enquanto os de cores escuras absorvem a maior parte. Dessa
maneira, a radiacdo absorvida pelo corpo escuro eleva a energia cinética dos &tomos que 0
compdem, fazendo com o grau de oscilacdo se intensifique em relacdo as suas posi¢des de
equilibrio. E, como a temperatura de um corpo é determinada pela energia cinética média de
seus atomos, a absorcdo de radiacdo resulta no aumento da temperatura do corpo. Desta forma,
calcula-se a temperatura de um corpo considerando a energia cinética média de seus atomos, e
a absorc¢do de radiacdo causa 0 aumento da temperatura. Logo, 0s atomos desse corpo possuem
particulas carregadas (elétrons), que ao serem aceleradas, devido ao aumento da oscilacéo,
emitem radiacéo (Tipler; Llewellyn, 2014).

Neste enfoque, de acordo com Serway e Jewett, Jr (2014), essas cargas, agitadas pelo
calor, podem apresentar uma variedade de aceleragcdes, o que justifica o espectro continuo de
radiacdo emitido pelo objeto. Essa explicacdo, sob uma perspectiva classica, se mostrou
inadequada até o final do século XIX, pois, o problema encontrado estava em entender a
distribuicdo dos comprimentos de onda presentes na radiacdo emitida por um objeto tedrico
conhecido como um corpo negro.

Sob tal prospectiva, Tipler e Llewellyn (2014), mostram uma boa aproximacgéo de um
corpo negro, que é uma cavidade ligada ao ambiente externo através um pequeno furo, em que
a radiacdo penetra pelo furo e ndo consegue escapar, ao invés de ser absorvida pelas paredes da

cavidade.

Figura 3 - Aproximac&o de um corpo negro.

Fonte: Tipler e Llewellyn (2014, p. 79).
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No estudo do fisico alemdo Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) foi proposto que se
uma cavidade fosse criada em um corpo s6lido com suas paredes mantidas a uma temperatura
constante T, e um pequeno orificio fosse feito em sua superficie, a radiagdo emitida por esse
orificio ndo dependeria do material ou da forma como a cavidade foi construida, mas apenas da
temperatura (Halliday; Resnick; Krane, 2010).

Ressalta-se ainda, nessa contextualizacdo, que um objeto que absorve toda a radiacdo
que incide sobre ele é denominado corpo negro perfeito. Nesse sentido, em 1879, Josef Stefan
(1835-1893) encontrou uma relagdo experimental entre a poténcia irradiada por unidade de area
de um corpo negro e sua temperatura (Tipler; Llewellyn, 2014). Esta lei ficou conhecida como
mostra a Equacéo (2).

R=o0T* (2)

em que,
R = poténcia irradiada por unidade de area;
o = constante de Stefan-Boltzmann = 5,6704 x 10 W/m?K?*;
T = a temperatura absoluta em Kelvin.

Ademais, Josef Stefan formulou essa lei em com base em uma série de experimentos.
Anos mais tarde, Boltzmann a derivou teoricamente, utilizando-se de principios das teorias da
termodinamica e do eletromagnetismo (Halliday; Resnick; Krane, 2010).

E, segundo Tipler e Llewellyn (2014), sendo R (1) dX a radiacdo emitida por unidade de
area com comprimentos de onda entre A ¢ A + dA, a Figura 4 mostra os valores obtidos
experimentais da distribuicdo espectral R(A) em funcdo de A para varios valores de T entre

1.000K e 6.000K. Esse estudo ficou conhecido como Lei de Deslocamento de Wien.

Figura 4 - Func&o distribuicéo espectral R (A) para varias temperaturas. A radiagdo emitida pelo Sol se parece
muito com a de um corpo negro a 5.800 K. O comprimento de onda Am estd indicado para as curvas de 5.000 K
€ 6.000 K.
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Fonte: Tipler e Llewellyn (2014, p. 78).

As curvas de R (A) em fungdo de A, conforme demonstradas na Figura 4, possuem
diversas caracteristicas interessantes: uma delas é o comprimento de onda, na qual a radiagdo
atinge seu méaximo, diminuindo a medida que a temperatura aumenta, ou seja, varia

inversamente com a temperatura:

3)

Am @

~| =

Portanto, tem-se que:
Am = comprimento de onda maximo da radiacdo emitida pelo corpo negro
Am. T = constante de dispersdo de Wien = 2,898 x 1073m. K.

Tal resultado, conhecido como a lei do deslocamento de Wien, foi descoberto por Wien
pela primeira vez em 1893 (Tipler; Llewellyn, 2014).

A vista disso, com o objetivo de aprofundamento de experimentos sobre a emissdo de
um corpo negro, nos anos de 1900, John William Strutt Rayleigh (1842-1919), fisico inglés,
conhecido como Lord Rayleigh, demonstrou uma maneira diferente para definir a densidade de
energia emitida por um corpo negro em relacdo a sua temperatura exposta. ApOs cinco anos,
Sir Jeans adicionou uma constante de proporcao ao método de Rayleigh, concluindo essa teoria
e determinada como Lei Rayleigh-Jeans ou Lei de Radiacdo Termica, sendo a mesma, a

Equacdo (4):
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R(Y) = %i—fﬂ 4)

Onde:
¢ = velocidade da luz no vacuo (3 x 108m/s)

Nesse caso, a Equacéo (4) s6 funcionava para frequéncias baixas, de forma com que a
frequéncia aumentava, como a frequéncia de raio ultravioleta, a radiacdo emitida pelo corpo
negro tendia para o infinito. Por isso, essa divergéncia ficou conhecida como Catastrofe do

Ultravioleta, que veio a ser solucionada posteriormente pelo fisico Max Planck.

2.1.3 Solucdo para a Catastrofe do Ultravioleta e a Constante de Max Planck

Em 1900, o fisico alem&o Max Planck anunciou que, ap6s adotar algumas hipoteses um
tanto incomuns, conseguiu desenvolver uma funcdo de energia que estava em conformidade
com os dados experimentais. Inicialmente, ele havia encontrado uma funcdo empirica que
correspondia aos resultados experimentais e, posteriormente, descobriu uma maneira de ajustar
os calculos classicos para obter essa fungéo (Tipler; Llewellyn, 2014).

De acordo com Nussenzveig (2014), Planck postulou que um oscilador de frequéncia v
sO poderia emitir ou absorver energia em multiplos inteiros de um “quantum de energia”, dada

na Equacéo (5)

E =hv %)

Onde:
h = constante de Planck = 6,626 x 10734 J.s;

v = frequéncia do oscilador.

Com base nisto, segundo Braga e Filgueiras (2013), os osciladores com baixa frequéncia
admitiam energias em pacotes pequenos e o contrario também era verdadeiro, osciladores com

frequéncias altas, aceitavam pacotes grandes, conforme mostra Figura 5.
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Figura 5 - Exibe osciladores nas paredes internas da cavidade.
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Esses pacotes foram chamados de “quantum”, que hoje conhecemos como foétons. Com
essa equacao, Planck agora conseguia que os resultados concordassem para qualquer valor de
comprimento de onda, com o0s experimentos realizados, desde que o h fosse igual a
aproximadamente, 6,63 x 10734].s. Logo, Planck foi responsavel por abrir as portas da Fisica
do mundo microscdpico que, junto com outros fenémenos, consolidaram a Fisica Quéntica
(Thiara et al., 2022).

2.1.4 Os Semicondutores e a Teoria de Bandas

A maioria das tecnologias altamente inovadoras existentes devem-se aos estudos de
materiais classificados como semicondutores. Desse modo, é sabido que todos os materiais sao
formados por a&tomos que se distribuem de acordo com a natureza deles, modificando nimero
de prétons, elétrons e néutrons. Sendo assim, existem os condutores e isolantes e, entre ambos,
0s semicondutores, caracterizados pela relacdo de como se comportam com a passagem de
corrente elétrica (Bertoli, 2000).

A vista do exposto, saber como as bandas sdo constituidas e organizadas determina se o
material € um condutor, isolante ou semicondutor. Portanto, a banda de conducdo de um
material é onde os elétrons se distribuem, que é quem caracteriza a natureza desse material,
assim, ela pode ficar totalmente cheia ou vazia de elétrons e o0s que ficam no Gltimo nivel, sdo
denominados de elétrons de valéncia. Além disso, quando o numero de atomo é grande, 0s

niveis de energia se aproximam tanto que se sobrepdem, formando uma faixa de energia
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denominada de banda de energia. Entre essas duas bandas existe a banda proibida, que é
comumente representada por E, € mostrado na

Figura 6, que corresponde a diferenca entre as bandas de conducdo e a de valéncia
(Bandeira, 2017).

Nessa conjuntura, Halliday, Resnick e Krane (2010) conceituam os condutores como o
ponto principal é que a banda de energia mais alta que contém elétrons esté apenas parcialmente
preenchida. Ja nos objetos isolantes, a E,; € extremamente grande e sua camada de valéncia esta
lotada. O ponto principal é que sua banda de energia mais alta esta totalmente ocupada, e a
banda proibida de energia, localizada logo acima dessa banda, representada na Figura 6 como

E,, € significativa.

Figura 6 - Bandas de energia em (a) condutores; (b) isolantes e (c) semicondutores.

L ; Banda de
A condugao
E, Y e
_
o A Banda de
/ valéncia
Condutor Isolante Semicc')ndutor

(a) (b) (C)

Fonte: Halliday, Resnick e Krane (2010, p. 248)

Para Halliday, Resnick e Krane (2010, p. 248), os semicondutores:

Ele difere do isolante na sua banda de energia proibida por ser pequena o suficiente
para que, a temperatura ambiente, elétrons excitados termicamente possam atravessa-
la até certo ponto. Isto coloca elétrons na (quase vazia) banda chamada de banda de
conducdo da figura e deixa um nimero igual de estados vagos, ou lacunas, na (prati-
camente cheia) banda de valéncia. Em uma banda que esta praticamente cheia, vem a
ser mais conveniente analisar a contribuicdo do movimento das lacunas para a
conducdo elétrica, que se comportam como particulas carregadas positivamente
(Halliday; Resnick; Krane, 2010, p. 248).

Os semicondutores sdo Uteis como base para construgdo de componentes eletrénicos,
em que € possivel controlar a resistividade com a aplicacdo de uma tensdo ou corrente. Esses

semicondutores utilizados sdo chamados de semicondutores com impurezas, sendo criados a
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partir de adicdo controlada de impurezas, em que esse processo é conhecido como dopagem
(Tipler; Mosca, 2009).

A Figura 7 mostra uma representacdo de uma dopagem do silicio. Em (a), cada atomo
de silicio possui quatro elétrons de valéncia e estabelece uma ligacéo de dois elétrons com cada
um de seus quatro atomos vizinhos. Os elétrons que participam dessas liga¢fes formam a banda
de valéncia do material. Em (b), um dos atomos de silicio foi trocado por um atomo de fésforo,
que possui cinco elétrons de valéncia. Quatro desses elétrons criam ligagbes com 0s quatro
atomos vizinhos de silicio, enquanto o quinto elétron fica fracamente ligado ao ndcleo do ion
de fosforo. Esse elétron pode ser termicamente excitado para a banda de condugdo com muito
mais facilidade do que um dos elétrons de valéncia do silicio. O &tomo de fosforo € conhecido
como atomo doador, pois facilmente cede um elétron para a banda de conducéo.

Finalmente em (c), é apresentado uma rede de 4&tomos de silicio onde um atomo de
silicio foi substituido por um &omo de aluminio, que possui trés elétrons de valéncia. Nesse
caso, ha um "elétron em falta”, e o0 ndcleo do ion de aluminio pode facilmente "capturar” um
elétron de valéncia de um atomo de silicio proximo, criando assim uma lacuna na banda de

valéncia.

Figura 7 - (a) Uma representacdo bidimensional da rede de silicio; (b) Um atomo de fosforo (valéncia = 5)
substitui um atomo de silicio, criando um sitio doador. (c) Um atomo de aluminio (valéncia = 3) substitui um
atomo de silicio, criando um sitio aceitador.

GD ({9 Q@ G@ @ @ @/\ @
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Fonte: Halliday, Resnick e Krane (2010, p. 250).

Quando os dois tipos de dopagem sé&o unidos, passam a ser chamados de de juncéo p-n
e assim prevalece uma reorganizacdo dos elétrons, formando uma barra de potencial ou zona
de deplecdo. Essa reorganizacao funciona da seguinte forma: junta-se um bloco de um
semicondutor do tipo n em contato direto com um do tipo p, ambos ndo polarizados. Dessa
forma, ha uma difuséo de elétrons do lado n para o lado p e de buracos do lado p para o lado n,
formando uma corrente de difusdo. Os elétrons, na difusdo, combinam-se com as lacunas que

estdo no lado p proximas a juncao e, com isso, cargas negativas no lado p surgem, da mesma
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forma no lado n surgem cargas positivas, dando origem a zona de deplecdo, citada acima e

demonstrada na Figura 8 (Bandeira, 2017):

Figura 8 - Regido de deple¢do de uma juncéo p-n.

CAMADA DE DEPLEGAOQ

IONS
Fonte: Bertioli, (2000, p.7).

Para Tavolaro e Cavalcante (2003), quando as cargas se movem, surge um campo
elétrico que atua como uma barreira ao seu deslocamento livre. Caso for aplicado um campo
elétrico na mesma direcédo da juncdo, o resultado daré origem a uma corrente elétrica, conhecida
como corrente térmica. Por outro lado, caso seja aplicado um campo elétrico na direcdo oposta
a estabelecida pela jungdo, ocorre 0 movimento dos portadores majoritarios (elétrons no lado n
e lacunas no lado p), gerando correntes cada vez maiores a medida que aumenta 0 campo

externo aplicado.
2.1.5 LED

A descoberta do diodo emissor de luz (LED) esta ligada a dois cientistas notaveis, Henry
Joseph Round e Oleg Vladimirovitch Losev. Em 1907, o primeiro cientista, no Laboratério de
Marconi, observou o fendmeno de eletroluminescéncia, utilizando um cristal de carboneto de
silicio e um detector.

O segundo, cientista russo, que também fez a descoberta do LED de forma
independente, Oleg compreendeu a natureza "fria" (ndo térmica) da emissdo do LED, mediu o
limiar atual de sua emissdo de luz, identificou que a emissdo esta ligada a acdo de diodo e
detalhou a dependéncia da caracteristica tensdo-corrente desse dispositivo eletrénico (Oliveira
etal., 2019).

Nesse contexto, o LED € um dispositivo semicondutor que quando energizado, emite
luz. Atualmente, o LED de luz visivel, tem sido bastante discutido. Porém, foi construido pelo
engenheiro e educador Nick Holonyak, em 1963. Inicialmente, apenas com a cor vermelha, e

com pequena intensidade luminosa. Durante muito tempo, o LED era utilizado exclusivamente
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para indicar se os dispositivos da época, como televisores e radios, estavam ligados ou
desligados (Scopacasa, 2008).

E, conforme Oliveira et al. (2019), em 1972, M. George Craford, que foi aluno de Nick
Holonyak durante sua pos-graduagdo, aprimorou a luminosidade dos LEDs vermelhos e
vermelho-alaranjado em dez vezes. Além disso, ainda criou o primeiro LED na cor amarela.
Por volta de 1975, o primeiro LED verde foi construido. Esse LED tinha um comprimento de
onda em torno de 550 nanémetros, o que € muito proximo do comprimento de onda do amarelo.
No entanto, sua intensidade era um pouco maior, na ordem de algumas dezenas de milicandelas
(Scopacasa, 2008).

A vista disso, a criacdo do LED de luz azul foi um desafio que perpetuou por décadas.
Os cientistas japoneses Isamu Akasaki, Hiroshi Amano e Shuji Nakamura desenvolveram
tecnologias que possibilitaram a fabricagdo de LEDs azuis eficientes, que lhes rendeu o Prémio
Nobel de 2014. Conforme a reportagem do G1, esses japoneses descobriram como associar o
nitreto de galio com elementos como indio e aluminio em uma estrutura em camadas, criando

uma lampada eficiente. A Figura 9 mostra um esquema do LED desenvolvido pelos japoneses:

Figura 9 - Representagdo da estrutura fisica do LED de luz azul.
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Fonte: Adaptado do G1 (2024).

De acordo com Pinto (2008), quando misturamos as cores vermelha, verde e azul, o
resultado € a cor branca. Portanto, utilizando trés LEDs coloridos ou apenas um LED RGB
(Red, Green e Blue), podemos criar um feixe de luz branco ou qualquer tonalidade intermediaria
entre essas trés cores. Basta ajustar a intensidade luminosa de cada LED para obter a cor
desejada.

O processo de dopagem acontece quando elementos quimicos sdo adicionados em
baixas concentracOes para auxiliar na condutividade do LED, mudando suas propriedades

eletronicas e estruturais, como por exemplo, a cor emitida (Bandeira, 2017).
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Atualmente, os LEDs, como o0 uso de outros materiais, sdo capazes de emitir luz azul,
violeta e até ultravioleta, sendo fabricados. Também estdo disponiveis os LEDs brancos, que
séo geralmente emissores de luz azul, revestidos com uma camada de fosforo similar ao usado
em lampadas fluorescentes. Essa camada absorve a luz azul e emite luz branca. A Figura 10

apresenta a parte interna de um LED.

Figura 10 - Partes constituintes de um LED.
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Fonte: Oliveira et al. (2019, p. 3)

Nas juncbes p-n polarizadas diretamente, préximas a estrutura do LED, ha
recombinacOes de elétrons e buracos e, durante essa recombinacgéo, a energia do elétron, que
estava em movimento livre, é liberada, podendo se manifestar na forma de calor ou fotons de
luz (Portes, 2010).

O principio de funcionamento do LED baseia-se da seguinte forma:

A luz gerada pelo LED é composta de uma Unica cor e surge das interagdes energéticas
dos elétrons. Quando uma fonte de energia elétrica é aplicada, ocorre o fendmeno
conhecido como eletroluminescéncia, que é o processo de emissdo de luz. Nas juncées
p-n polarizadas diretamente, proximas a estrutura do LED, ha recombinagdes de
elétrons e lacunas. Durante essa recombinagdo, a energia do elétron, anteriormente
em movimento livre, é liberada, podendo se manifestar na forma de calor ou fétons
de luz (Pinto, 2008, p. 25).

A Figura 11, ilustra o processo de funcionamento do LED, destacando as interagdes

entre as cargas elétricas.
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Figura 11 - Processo de funcionamento do LED.
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Fonte: Pinto (2008, p. 26).

Baseado nesta acepcdo, Oliveira et. al. (2020), quando aplicamos uma diferenca de
potencial V diretamente aos terminais do LED, o campo elétrico externo E se opde ao campo
elétrico de contato, que chamamos de Ec, mostrado na Figura 11. Como resultado, a barreira
de potencial na juncdo p-n diminui e torna-se igual a e(V; — V), onde e representa a carga
elétrica elementar. Isso permite que alguns portadores de carga atravessem a jungao p-n e ocorra
aemissdo de luz no LED. A energia proveniente da fonte de corrente elétrica no LED, utilizada
para vencer a barreira de potencial eV, para cada portador, é convertida em energia luminosa.

Consequentemente, podemos expressar pela Equacao (6).

eVy = hv (6)

Onde v esta ligada ao comprimento de onda da radiagdo emitida, dada por v = %, emquecéa

velocidade da luz no vacuo.

Quando se trata da intensidade maxima de frequéncia emitida, podemos estabelecer uma
relacdo entre a tensdo minima necessaria e a energia associada a um foton. Essa relacédo é
fundamental para entender como a energia elétrica se transforma em energia luminosa, dada
pela Equacdo (7) (Halliday; Resnick, 2009).

hc (7)

Em que V, é a tensdo minima citada acima.

Existem diversos beneficios sobre o uso de LEDs em circuitos elétricos, de acordo com
Scopacasa (2008), sendo estes: maior vida Util, custos de manutencédo reduzidos, eficiéncia,
baixa voltagem de operacéo, resisténcia a impactos e vibragdes, controle dindmico da cor,
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acionamento instantaneo, controle de intensidade varidvel, cores vivas e saturadas sem filtros,
luz direta, ecologicamente correto, auséncia de ultravioleta infravermelho. Os LEDs sao
altamente eficientes para geracao de luz, devido a sua baixa producéo de calor e longa vida dtil.
Além disso, operam com baixas tensdes, geralmente entre 1,7 V e 4,5 V, dependendo do tipo
do material especifico de fabricacéo.

2.1.6 Plataforma Arduino

O Arduino é uma plataforma eletrdnica que opera tanto com hardware livre quanto com
software de cddigo aberto. A placa Arduino pode ser adquirida j& montada ou pode obter seus
componentes separadamente e monta-los de acordo com as necessidades do projeto. Também
pode ser denominado como uma interface eletrénica com um microcontrolador programavel de
oito bits da série AVR ATMega da Atmel, com portas de entrada e saida, além de portas digitais
e analdgicas (Rodrigues; Cunha, 2014; Fernandes, 2020).

De acordo com Warren, Adams e Molle (2019, p.9), o microcontrolador Arduino:

[...] € como um pequeno centro de comando que fica aguardando suas ordens. Com
algumas linhas de codigo, vocé pode fazé-lo ligar ou desligar uma lampada, ler o valor
de um sensor e exibi-lo na tela do computador ou mesmo usa-lo na construcéo de um
circuito caseiro para consertar um eletrodoméstico (Warren; Adams; Molle, 2019, p.
9),

Por sua vez, a proposta principal da comunidade Arduino € criar um ambiente acessivel
em que qualquer pessoa que tenha interesse possa utilizar e contribuir com projetos de baixo
custo incialmente. Além de econdmico, os criadores da plataforma desenvolveram uma
linguagem de programacdo orientada a objeto baseada em C++, facil de aprender e que
simplifica a implementacdo de fungdes complexas em comandos simples, mais intuitivos,
tornando ideal para iniciantes (Warren; Adams; Molle, 2019).

Existem varios tipos de Arduino para funcGes diversas, dentre elas, alguns exemplos

estdo apresentados no Quadro 1, com suas respectivas informacdes técnicas.



Quadro 1 - Tipos de Arduino e suas informagdes técnicas.
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Placa

uno

Leonardo

Nano

Imagens: Arduino

ONARDO I
ol

Microcontrolador ATmega328 ATmega32u4 ATmega328
Tensdo de 5V 5V 5V
funcionamento
Tensdo de entrada 7-12V 7-12V 7-12V
E/S digitais 14 20 22
Entradas 6 12 8
analégicas
Memodria flash 32KB 32KB 32KB
Velocidade do 16MHz 16MHz 16MHz
relégio

Fonte: Adaptado de Arduino.cc (2024).

O Quadro 1 expde trés ilustracdes de uma ampla variedade de placas Arduino, cada uma
projetada para fungdes especificas. Embora algumas delas possam parecer semelhantes
fisicamente, cada modelo atende a projetos particulares. Neste trabalho, iremos focar no
Arduino UNO, especialmente por conta da diversidade de projetos didaticos disponiveis na
literatura, e pela utilizacdo no produto educacional, tornando-o uma excelente escolha para
atividades durante as aulas.

O nome Arduino vem de um bar em lvrea, na Italia, onde alguns dos fundadores do
projeto se reuniram. Enquanto, o termo UNO foi originado no idioma italiano e significa “um”.
Esse nome foi escolhido para denominacgdo devido ao lancamento da verséo 1.0 do software
Arduino. Anterior a essa versdo, existiam outras, por exemplo, Serial, NG, Diecimila e

Duemilanove. A Figura 12 apresenta em detalhes as partes de um Arduino UNO:
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Figura 12 - Arduino Uno R3.

Fonte: Indicacdo dos componentes elaborado pela autora (2024).

O Quadro 2 exibe o que cada nimero indicado na Figura 12 significa.

Quadro 2 - Partes de um Arduino UNO.

Numeracao Descricao Funcéo
1 Conector USB Permite comunicagdo com um
computador via cabo USB.
2 Oscilador de cristal de 16 MHz Temporizador do sistema.
3 Regulador de voltage Estabiliza as tensdes DC em toda a placa.
4 Conector de alimentacéo Entrada de tensdo (7V a 12V DQC).
5 Pino de reset da placa Reinicia a placa com botdo externo.
6 Pino de 3,3V Fornece 3,3V saida.
7 Pino de 5V Fornece 5V de saida.
8 Pino GND (Ground) Pino terra e de retorno de corrente.
9 Pino Vin Entrada de tenséo por fonte de energia
externa AC.
10 Pinos analégicos de A0 a A5.
11 Microcontrolador da placa No Arduino Uno é ATmega328P.
12 Pino ICSP Usado para transferir
programas/firmwares e também para
executar tarefas administrativas.
13 LED indicador Indica que a placa esta ligada
corretamente.
14 LEDs TX e RX O LED TX pisca enquanto envia os dados
seriais. O LED RX pisca durante o
processo de recebimento.
15 Pinos digitais A placa Arduino Uno possui 14 pinos de
entrada e saida digitais.
16 LED built-in Conectado geralmente ao pino digital 13.
17 Pino AREF Define uma tensdo de referéncia externa
(entre 0 e 5V) como o limite superior para
0s pinos de entrada analdgica.
18 Botéo de reset da placa Reinicia a placa.

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Segundo Nussey (2019), um microcontrolador representa um computador compacto
contido em um unico chip. Eles oferecem uma 6tima solugdo para combinacao de programacao
e controle de componentes eletronicos, alem de permitir os usuarios vincularem entradas e

saidas, conforme necessario.

2.1.6.1 Microcontrolador

O chip utilizado no Arduino UNO é o ATmega328P, que também é denominado como
circuito integrado (IC). Ele fica envolvido em um soquete com intuito de protecéo e conexao
dentro da placa, o soquete do microcontrolador conecta todas as pernas do chip a outros
soquetes da placa. Esses soquetes séo divididos em trés partes: pinos digitais, pinos de entrada
analdgica e pinos de alimentagdo (Nussey, 2019).

O microcontrolador ATmega328P, segundo Fernandes (2020), pertence ao grupo Entry

Level e € amplamente utilizado em projetos de desenvolvimento para iniciantes.

2.1.6.2 Alimentacéo

A placa de Arduino pode ser alimentada tanto por meio de uma conexdo USB quanto
por meio de uma fonte de alimentacdo externa, que precisa ser entre 7V e 12V, pois caso seja
inferior a 7V, sua operacao pode ficar instavel e isso ndo é interessante para um circuito elétrico,
e se for acima de 12V, corre-se o risco de superagquecimento da placa (Bandeira, 2017).

Com o intuito de distribuir energia advinda da alimentacdo da placa para entradas e
saidas, usamos os pinos de alimentacdo. O pino Vin, tem significado entrada de tensao, e pode
ser usado para fornecer uma tenséo igual a tensdo dada pelo conector externo. Além disso, esse
pino também pode ser utilizado para alimentar a placa Arduino de outras fontes (Nussey, 2019).

Ainda de acordo com Nussey (2019), os pinos GND (abreviacdo de GROUND, que em
inglés significa terra), que sdo pinos terra, servem para fechar os circuitos. Sdo trés dele na
placa, onde dois deles ficam lado a lado na parte inferior e o terceiro fica ao lado do pino 13,
como mostrado na Figura 12. O botdo de reset do Arduino funciona igual quando reiniciamos

um computador, por exemplo, neste caso, Monk (2014, p. 21) ainda ressalta:

Da mesma forma que reinicializamos um computador PC, inicializamos o
microcontrolador. Essa inicializagdo obriga o microcontrolador a comecar a execucéo
de seu programa desde o inicio. O pino Reset permite que vocé inicialize o
microcontrolador aplicando momentaneamente uma tensdo de nivel I6gico alto (+5V)
a esse pino (Monk, 2014, p. 21).
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2.1.6.3 Portas digitais

O Arduino UNO possui 14 pinos digitais, de 0 a 13, que podem desempenhar como
entrada (luz em um sensor, um dedo em um botdo) e saida (ativando um motor, ligando um
LED) digital, sendo que cada um oferece cinco volts de tensdo quando ligadas e zero volts,
quando desligadas, em que cada um cede ou recebe uma corrente elétrica de 40 mA (Bandeira,
2017; Macédo; Faria, 2021; Leite, 2018).

Os pinos 3,5, 7,9, 10 e 11 funcionam com a fun¢do PWM (Pulse-Width-Modulation),
com traducdo igual a modulacédo por largura de pulso e, € uma opgdo utilizada para ceder um
nivel de tenséo de forma eficiente em algum ponto entre a fonte e 0 GND. Os pinos 0 e 1 tém
a funcdo de enviar dados ao computador através do TX e RX, para transmissdo e recep¢do. Os
pinos 2 e 3 tém a possibilidade de fazer interrupgOes externas (Bandeira, 2017; Rodrigues;
Cunha, 2014; Warren; Adams; Molle, 2019).
2.1.6.4 Portas Analogicas

Enquanto as portas digitais funcionam com situagdes como sim ou ndo, ligado ou
desligado, zero volts ou cinco volts, existem as portas analdgicas, de A0 a A5, que podem
analisar circuitos com tensdes que podem estar entre zero volts ou cinco volts, por exemplo,
dois volts, 3,4V, 4,6V, podendo enviar informacgdes a um computador a todo momento, através
de sensores e que também é possivel acompanhar essas informagBes pelo serial monitor
(Rodrigues; Cunha, 2014; Warren; Adams; Molle, 2019).

2.1.6.5 Arduino IDE

Para utilizar o Arduino e todas suas funcionalidades, é preciso inicialmente enviar
codigos para ele. Para tanto, € necessario fazer o download da plataforma operacional Arduino
IDE (Ambiente Integrado de Desenvolvimento), um software livre disponivel para diferentes
sistemas operacionais como, Windows, Mac OS, Linux, em sua pagina oficial (Guedes, 2018),
destacamos que utilizamos a versdo 1.8.19 do Arduino IDE, apresentada na Figura 13:
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Figura 13 - Pagina correspondente a instalagcdo do Arduino IDE.

DOWNLOAD OPTIONS

ArdUinO IDE 1 .8.1 9 Windows Win 7 and newer

Windows ZzIP file

The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy to write code Windows app Win8.10r10 | Get &
and upload it to the board. This software can be used with any .
i Linux 32 bits
Arduino board. 5 g
Linux 64 bits
Refer to the Arduino IDE 1.x documentation for installation Linux ARM 32 bits
instructions. Linux ARM 64 bits

Mac OS X 10.10 or newer
SOURCE CODE

Release Notes

Active development of the Arduino software is hosted by GitHub.
See the instructions for building the code. Latest release source Checksums (shas12)
code archives are available here. The archives are PGP-signed so
they can be verified using this gpg key.

Fonte: Print screen do Arduino.cc (2024).

Escolhemos o sistema operacional e apos instalacdo, é possivel escrever um conjunto
de instrucGes baseadas em codigo C, como falado anteriormente, e sdo chamados de sketches
ou script, que tem como tradugdo esboco ou rascunho. Na Figura 14 é apresentada a primeira
pagina do Arduino IDE depois de instalado.

Figura 14 - Pagina inicial do Arduino IDE ap06s instalagdo no computador.

sketch_jul21a | Arduino 1.8.19 - O X

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jul21a §

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

}

void leoop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduina Uno

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

Assim que o programa ficar pronto, de acordo com os cddigos organizados da forma
correta, é necessario ir ao menu + ferramentas + selecionar a placa utilizada; depois menu +

ferramentas + selecionar a porta USB conectada no computador e, por fim, menu + rascunho +
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fazer o upload direto para a placa através de um cabo USB (Bandeira, 2017), a sequéncia

demonstrada na Figura 15:

Figura 15 - Escolhendo a placa no Arduino IDE.

@ sketch_jul21a | Arduino 1.8.19
Arquivo Editar Sketch Ajuda

Autoformatacio Ctrl+T
Arquivar Sketch
skefch_jul21a § Corrigir cedificagio e recarregar

id setup() { Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shift+]
// put your se Monitor serial Ctrl+Shift+M
Plotter serial Ctrl+Shift+L

i P
WIFI101 / WIFININA Firmware Updater Cegencadogdalibcs

// put your n'él Placa: “Arduino Uno™ 2| Arduing Yan
} Porta L*_ Arduino Uno I
Obter informag@es da Placa Arduine Uno Mini
Programador: “AVRISP mKil" 3 Arduine Duemilanove or Diecimila

Arduino Nano

Arduino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK

Arduino Leonardo

Arduino Leonardo ETH

Arduino Micro

Gravar Bootloader

Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduino Fie

Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduine NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor

Arduino Gemma

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

Em seguida, precisamos selecionar a porta USB detectada pelo computador, como

mostra a Figura 16 a seguir.
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Figura 16 - Detectando a porta USB no computador.
sketch_jul21a | Arduino 1.8.19

Arquivo Editar Sketch Pjuda
Autoformatagio Ctrl+T
Arquivar Sketch
sketch_jul21a § Corrigir codificagdo e recarregar

void setupl) { Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shift+|
// put your se Monitor serial Ctrl+Shift+M
Plotter serial Ctrl+Shift+L
] o WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
£ 1.ut- 'f:'.l:: ma Placa: "Arduino Una”
I Porta >| Portas seriais
Obter informagdes da Placa COM10
COM11
Com12
COM19
Com20
com23
comM24
COM26
CoMm27
COM3
COM6
COM7
coma
ComM9

~

Programador: "AVRISP mkll* b
Gravar Bootloader

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).
E para completar o processo de conexdo entre a placa e 0 computador, € necessario

enviar o codigo digitado como programador, assim como a Figura 17 encaminha.

Figura 17 - Enviando o cddigo para a placa Arduino.
sketch_jul21a | Arduino 1.8.19
Verificar/Compilar Ctrl+R
[ carregar Cul+U
sketch_jul2” Carre;ar usando programador Ctrl+Shift+U

Arquivo Edita Ferramentas Ajuda

void setup | Exportar Bindrio compilado Ctrl+Alt+S

// put vy¢

Mostrar a pagina do Sketch ~ Ctrl+K
} Incluir Biblioteca >

Adicionar Arquivo...
id loop () 1
// put your main code here, to run repeatedly:

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

2.1.6.6 Linguagem de programacéo do IDE

A linguagem de programacdo compreendida pelo Arduino é na forma de c6digos na

lingua inglesa, e que precisa seguir uma série de regras para que seja compilado de forma correta
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pela placa. A linguagem do tipo C++ é propicia para uso, pois € utilizada ha bastante tempo e
versatil (Nussey, 2019). Além disso, na internet existem muitas obras que ensinam o passo a
passo como construir 0s programas para o Arduino.

Costuma-se chamar de “funcdo”, um cddigo que vai executar uma determinada tarefa
que se deseja e, na maioria das vezes, que essa tarefa se repita em algum momento depois. Ao
invés de escrever esse codigo mais de uma vez, usa-se uma funcéo que faca isso com apenas
um codigo (Nussey, 2019). A funcdo também pode ser um conjunto de comandos que ficam
agrupados em um bloco de indentacao, e esse bloco deve iniciar com o simbolo de { e finalizar
com }. Dessa forma, programa entende que tudo que esté entre esses dois simbolos faz parte da
funcao escrita.

O sketch € o programa do Arduino formado por linhas de codigos. Inicialmente
encontramos duas sec¢des, como mostra Figura 14, que sdo: void setup e void loop. Esses dois
termos devem ser utilizados em todos os sketches, pois sdo pré-requisitos para se fazer upload
do programa que se deseja que o Arduino execute. Sem eles, o sketch ndo sera compilado
(Nussey, 2019).

Em ANSI C, deve-se usar void para especificar explicitamente a falta de argumentos da
funcdo. Em C++, o uso do void é conveniente, mas ndo é necessario. A fungéo recebe argumento
algum e ndo retorna valor algum.

De acordo com Fernandes (2020), o void setup(), ou a funcéo setup() € a primeira secéo
do sketch a ser executada e, sera sempre apenas uma vez, ndo sera mais repetida. Com a
traducdo da palavra, essa secdo esta relacionada a configuracdo inicial do programa, que
possibilita definimos os modos dos pinos, as taxas de transmissao serial, assim como atribui
valores e propriedades a placa (Nussey, 2019). Quando colocamos as palavras void setup(),
percebemos que a coloracdo das palavras se modifica, pois trata-se de uma palavra reservada
da biblioteca do Arduino, indicando que o Arduino IDE reconhece o codigo, como mostra a

Figura 18.
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Figura 18 - Cores das palavras void setup() no Arduino IDE.

sketch_jul21a | Arduino 1.8.19
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jul21a §

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

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

Nussey (2019) traz a ideia de loop como uma fungédo que € executada indefinidamente
até o momento que a placa ndo esteja mais alimentada ou que o botdo reset seja pressionado.
Assim que digitamos void loop() no Arduino IDE, ele também modifica a cor das letras por
também ser uma palavra reservada da biblioteca do Arduino, afirmando que reconhece com

uma fungédo, como mostra a Figura 19.

Figura 19 - Cores das palavras void loop() no Arduino IDE.

void loop{)l{
// put your main code here, to run repeatedly:

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).
Quando queremos deixar um pequeno comentario entre um comando e outro, a fim de

manter a organizagdo do programa, devemos digitar “//”” antes das palavras, podendo ser parte
de uma linha ou uma linha inteira, a exemplo a Figura 20. A linguagem também pode ser

qualquer uma, pois com as duas barras, 0 Arduino ndo consegue interpretar o que vem apos.

Figura 20 - Comentério de até uma linha.

1
2 // A fun¢do de configuracdo é executada uma vez quando vocé pressiona Reset ou liga a placa

3
Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).
Caso 0 comentario seja mais extenso, mais de uma linha, iniciamos com o simbolo /* e

finalizamos com */, os dois exemplos mostrados na Figura 21 abaixo:



41

Figura 21 - Comentério extenso.

/#

Acende um LED por um segundo e, em seguida, desliga por um segundo, repetidamente.

A maioria dos Arduinos tem um LED integrado que vocé pode controlar. Sobre a ONU, MEGA e ZERO
Ele é anexado ao pino digital 13, no MKR188© no pino 6. LED_BUILTIN esta definido como
o pino LED correto, independentemente de qual placa é usada.
Se vocé quiser saber a qual pino o LED on-board estd conectado no seu Arduino

LUo v BN B e BV B R I S I )

iy
(o]

modelo, confira as Especifica¢des Técnicas da sua placa em:
https://www.arduino.cc/en/Main/Products

=
[

PP
B ow N

*/
Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

Temos também a funcdo pinMode que configura o pino que se utiliza na placa Arduino
para enviar um comando de entrada, chamado de INPUT, ou de saida, OUTPUT. Por exemplo,
caso o interesse seja ligar um LED no pino nimero 13, é preciso avisar a placa da forma correta.
Antes disso, é necessario indicar ao Arduino uma varidvel, que para este caso, € afirmar em
qual pino serd encontrado o LED, indicada pelo comando int. Outra observacdo importante, é
gue a cada comando nas linhas, depois da variavel int e do pinMode, é obrigatério 0 uso do
ponto-virgula, informando a placa que essa linha terminou apos a pontuacéo, podera vir mais

outra informag&o, como mostra a Figura 22.

Figura 22 - Fungdo pinMode no Arduino IDE.
sketch_jul21a | Arduino 1.8.19

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jul21a §

int LED=13; // o valor inteiro do LED & igual a 13.
void setup() { // Definig¢des das portas do Arduino.
pinMode (LED, OUTPUT); // Define o LED(13) como uma porta de saida.

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

De acordo com Nussey (2019), ainda na funcdo loop, utilizamos o digitalWrite que
envia um valor digital para o pino escolhido, que no exemplo citado, é o 13. Se por acaso 0
objetivo do programa seja fazer um LED ficar piscando com intervalos de tempo de um
segundo, precisamos acionar o comando do tempo, que chamamos de delay. Para isso, €
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necessario saber que o Arduino Ié o tempo em milissegundos, ou seja, como o intervalo de
tempo seja um segundo aceso e um segundo apagado, usamos o nimero 1000 para o delay.
Para acender o LED, o comando dado é HIGH e para apagar, LOW, traduzindo para o
portugués como alto e baixo, respectivamente. Quando o LED se encontra no modo HIGH,
esta sendo enviado, aproximadamente, 5V de tensdo, no modo LOW, aproximadamente, OV.
Assim, a sequéncia ficara: variavel declarada no pino 13; configuracdo de um LED como saida
de informacéo; e um loop fazendo o LED acender um segundo e apagar um segundo, como

demonstrado na Figura 23.

Figura 23 - Programa para fazer um LED piscar com intervalo de tempo de um segundo.
sketch_jul21a | Arduino 1.8.19

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jul21a §

int LED=13; // o valor inteiro do LED & igual a 13.
void setup() { // Definig¢des das portas do Arduino.
pinMode (LED, OUTPUT); // Define o LED(13) como uma porta de saida.

void loop() { //Corpo do programa.
digitalWrite (LED, HIGH); // 5V ativado na porta digital 13.
delay(1000); // Espera 1ls.
digitalWrite (LED, LOW); // 0V ativado na porta digital 13.
delay(1000); // Espera 1s.

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

De acordo com Schaider et al. (2018), o digitalRead é uma funcédo que 1€ o pino digital
utilizado, que é representado por HIGH ou LOW, e se por acaso o valor da carga do pino possua
uma diferenca de potencial maior que 3V, a funcdo retorna a HIGH; caso a leitura seja menor
de 2V, a funcdo retorna a LOW, como demonstra a programacdo da Figura 24, em que
utilizamos a variavel estado que ira receber a leitura digital do pino escolhido, o 7 por exemplo,

que dependendo da resposta, ira realizar o codigo seguinte:
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Figura 24 - Exemplo da fungéo digitalRead.

sketch_jul21a | Arduino 1.8.19

Arquivo Editar Sketch Ferramentas

sketch_jul21a §

estade = digitalRead(7);
if (estado == HIGH)
{

// Fazer alguma acgéo.

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

O if serve para indicar se a condigdo colocada é verdadeira ou ndo, a condigao deve estar
entre parénteses e sO pode ter dois resultados possiveis, que sdo: true (verdadeiro) ou false
(falso) (Fernandes, 2020). Para Guedes (2018) o comando if examina uma expressdo légica e
SO executa 0 comando a seguir se o resultado se apresentar verdadeiro. Também podemos
utilizar o comando if else que € para permitir muitas verificacGes de forma agrupada, que podem
ser executados todos ao mesmo tempo.

Um exemplo de comando de entrada, INPUT, é com a utilizacdo de um botéo de presséo,
chamado também de push button. A Figura 25 demonstra um exemplo em que utilizamos uma

funcdo digitalRead() que pode ligar ou desligar um LED, conforme um bot&o de presséo é
acionado ou no:
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Figura 25 - Exemplo de uma funcéo digitalRead().
sketch_jul21a | Arduino 1.8.19

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jul21a §

void setup() { // Definic¢ées das portas do Arduino.
pinMode (LED, OUTPUT); // Define o LED(13) como uma porta de saida.
pinMode (button, INPUT); // Pino 7 como entrada de informagdes.

}
void loop() { //Corpo do programa.
val = digitalRead(button); // Faz a leitura de entrada.

digitalwrite (LED, valor); // HIGH se o botdoc for pressionado.
// LOW caso o botdo ndo seja pressionado.

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

A placa Arduino Uno utiliza dois pinos seriais, que sdo o pino RX, localizado no pino
zero e é responsavel pela recepcdo de dados externos e, TX, localizado no pino um e é
responsavel pela transmissio de dados. E importante destacar que ao fazer um upload de algum
programa para a placa, nenhum outro dispositivo deve estar conectado nos pinos zero e um,
pois podem ocorrer interferéncias e causar falhas (Fernandes, 2020).

Uma das func¢des mais utilizadas no Arduino é a serial.begin(), pois assim, conseguimos
configurar a taxa de comunicagdo em bits por segundo (parametro speed), chamado para
transmisséo serial (Souza, 2014). De acordo com Guedes (2018), a velocidade padrédo do
Arduino UNO é igual a 9600. Temos a funcdo serial.write() que escreve um byte ou séries de
bytes na porta serial, ele imprime um valor recebido para algum dispositivo que vocé queira,
computador, celular, etc.

A programac&o que utilizamos no produto educacional esta disponivel abaixo, com seus

respectivos comentarios, suas variaveis e fungoes.

/*
Programa de Conex&o Bluetooth com Arduino e App Android desenvolvido na plataforma
APP inventor

Pode ser expandido para mais troca dados entre celular e Arduino

Componentes:
- Arduino UNO ou Mega;
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- Médulo Bluetooth HC-05;
- Resistores de 220 e 330 Ohms ou 1k Ohms e 2,2k Ohms para converter
5V de saida do Arduino para 3.3V (Divisor de tenséo);
- Boté&o 8 fica normalmente aberto no estado ZERO, quando pressionada vai para estado
uM;
- Led simples e resistor de 220 a 1k Ohms para o Led.

Versdo 1.1 - Verséo inicial que recebe e envia dados - 25/Mai/2023

*/

/I Biblioteca para Serial

#include <SoftwareSerial.h>

// Define Pinos
#define ledPin 12
#define botao 8

/I Cria variaveis

int state = 2; //state =0
int flagOFF = 0;

int flagON = 0;

float volt = 0.00;

void setup() {
/I Configura Pinos
pinMode(ledPin, OUTPUT);
//pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(botao,INPUT_PULLUP);

/I Pisca LED na inicalizacao
digitalWrite(ledPin, LOW);



delay(500);
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(500);
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(ledPin, LOW);

/[ Inicia Serial
Serial.begin(9600); // Serial para Bluetooth

¥

void loop() {

/I Checa se botéo foi pressionado
if (digitalRead(botao) == LOW) {
if (flagON == 0) {
volt = (analogRead(A0)*5.0)/1023.0;
Serial.write("V =");
Serial.print(volt);

Serial.write(" volts");

flagON =1, /I Altera estado da flag para evitar de ficar escrevendo repetidamente

na serial BT
flagOFF = 0;
}

}

else if (flagOFF == 0) { // Botéo néo foi pressionado

/ISerial.write(" V");
delay(500);

46

flagOFF = 1; /I Altera estado da flag para evitar de ficar escrevendo repetidamente na

serial BT
flagON = 0;
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I Se serial estd com dados disponiveis, faz leitura
if (Serial.available() > 0) {

state = Serial.read(); Il guarda leitura

}

/I Se serial estd com dados disponiveis, faz leitura. COLOCADO POR MIM.
if (Serial.available() > 0) {

state = Serial.read();  // guarda leitura

}

/I Checa dado recebido

if (state =="1") { // Se dado foi 1, acende LED
digitalWrite(ledPin, HIGH); // acende LED
state = 2; // reseta variavel de leitura, state =0

} else if (state =="2") {  // Se dado foi 2, apaga LED
digitalWrite(ledPin, LOW); // apaga LED
state = 2; // reseta variavel de leitura, state 0

}

2.1.7 Componentes Eletrénicos
Cada componente utilizado no produto educacional tem uma funcdo muito bem
definida, que serdo listados nesta sec¢do, dialogando sempre com a ligacdo na placa do Arduino
UNO.

2.1.7.1 Protoboard

Uma protoboard possibilita a montagem temporaria de circuitos eletrénicos, permitindo

gue os componentes sejam reutilizados, sendo composta por uma grade de contatos conectados
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entre si, por meio dos quais 0s componentes sdo interligados. A protoboard tem a funcéo de
facilitar a conexdo entre componentes eletrénicos externos, favorecendo a montagem de um
circuito elétrico (Libardoni, 2018; Oliveira; Zanetti, 2017). A Figura 26 mostra uma

protoboard.

Fonte: Registro da foto Vpela autora (2024).

Pode-se notar que a protoboard apresenta fileiras e colunas de furos nos quais 0s
terminais dos componentes sdo inseridos. No entanto, é essencial observar como essas fileiras
e colunas estdo interconectadas, ou seja, ligadas entre si (Silva; Silva, 2020). A Figura 27

demonstra como sdo conectadas suas fileiras e colunas.

Figura 27 - Ligac&o entre fileiras e colunas da protoboard.

Fonte: Libardoni (2018, p. 261).

Os furos séo interligados por faixas de metal condutor que residem dentro da placa. As
perfurac@es nas duas linhas de faixas, paralelas ao topo e a base, estéo eletricamente conectadas
apenas as perfuracdes dentro da mesma linha, com indicacdo de negativo (a linha em preto) e
positivo (a linha em vermelho). Essas faixas sdo projetadas para transportar a energia e 0
aterramento. As faixas no centro ligadas em vertical, deixando um espaco vazio no meio. 1sso
permite que os circuitos integrados sejam inseridos, garantindo que cada pino do chip seja

conectado a um conjunto diferente de furos (Fernandes, 2020).
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2.1.7.2 Jumpers

As cavidades da protoboard facilita ainda mais as conexdes com o Arduino e quem
ajuda nesse processo sdo 0s jumpers, mostrados na Figura 28. Estes cabos flexiveis possuem
pontas rigidas em suas extremidades, projetadas para serem facilmente inseridas nos furos do
protoboard, o que simplifica a conexdo entre os componentes e a fonte de alimentacéo (Silva;
Silva, 2020).

Figura 28 — Jumpers

Fonte: Registro da foto pela autora (2024).

2.1.7.3 Resistores

Cada dispositivo eletronico apresenta uma voltagem expressa em volts e uma corrente
méxima, medida em Amperes, indicada em suas especificagdes técnicas. Esses dados sdo
cruciais para selecionar adequadamente o resistor e a fonte de energia a serem empregados no
circuito (Schaider et al., 2018). Um exemplo simples é como podemos ligar um LED, conforme

apresentado:

Um resistor é um dispositivo projetado para provocar resisténcia a uma corrente
elétrica e quando conectado em série a um dispositivo, tem-se como resultado uma
gueda da corrente que atravessa a ambos e também a diminui¢do da tensdo nos
terminais do dispositivo. Assim, para limitar a corrente que atravessa o LED e evitar
a sua queima, é necessario reduzir os 5 V do pino digital do Arduino para os 3 V
requeridos pelo LED. Logo, o terminal curto do LED (catodo) deve ser conectado ao
terra (GND), o terminal longo (dnodo) deve ser ligado em série com um resistor e este
deve ser conectado a um dos pinos digitais (Fernandes, 2020. p. 67).



50

Esses componentes tém dois terminais para conexao e sdo considerados nao polarizados,
0 que significa que podem ser inseridos em qualquer direcdo no circuito elétrico, sem a

necessidade de distinguir entre polos negativos ou positivos (Oliveira; Zanetti, 2017). Na Figura
29 temos um resistor de quatro faixas coloridas.

Figura 29 - Resistor

i

Fonte: Registro da foto pela autora (2024).

Cada cor de faixa significa algo que esta sendo explicado na Figura 30, diz respeito a

uma tabela de cores ou simplesmente cédigo de cores que fornecem as resisténcias elétricas dos
resistores.

Figura 30 - Cadigo de cores para resisténcia de resistores.
Cor 17 faixa 2* faixa 32 faixa Multiplicador | Tolerancia

Preto

Marrom

Vermelho

Amarelo 4 4 4 x10%

Prata x1072 +10%

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Na Figura 29, conforme comentado anteriormente, é apresentado um resistor de quatro
faixas. A primeira faixa € a marrom, equivalente ao nimero um; a segunda faixa é preta, nimero
zero, dessa forma temos o 10. A terceira faixa é laranja, o multiplicador 103; e a quarta faixa é
sua tolerancia de cor dourado, 5 %. Assim, temos 1K.2 com uma tolerancia de £5 %.

Na Figura 31, é apresentado um resistor de cinco faixas. A primeira faixa é a marrom,
equivalente ao numero um; a segunda faixa € marrom, nimero um; a terceira faixa é preta,
numero zero, dessa forma temos o nimero duzentos e vinte (110). A 42 faixa a cor preta, 0

multiplicador 10°; a quinta faixa é sua tolerancia de cor marrom, 1 %. Assim, temos 11042 com
uma tolerancia de +1%.
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Figura 31 - Resistor de cinco faixas.

iy

Fonte: Registro da foto pela autora (2024).

Para Libardoni (2018), os resistores possuem trés fungGes principais em um circuito:
i Limitar a passagem da corrente elétrica em um circuito;
ii. Tem um valor de resisténcia fixo, ou seja, mantém sempre a mesma resisténcia a
corrente, ndo tem polaridade;
iii. O célculo da resisténcia ideal é dado pela primeira Lei de Ohm, demonstrada na

Equacéo (8).
V=IxR (8)

Em que:
I = tensdo aplicada, em Volts;
I = corrente elétrica fornecida, em Amperes;

R = resisténcia do resistor, em Ohms.
2.1.7.4 Potencibmetro

E um tipo de componente que consegue variar a resisténcia do circuito, ou seja, a
resisténcia de circulacao do circuito vai depender da manipulacdo do potenciémetro, a posi¢céo
de sua chave (Libardoni, 2018). Os potenciometros ndo servem apenas para fazer oposicao a
corrente elétrica, mas essa variagdo precisa ser detectada pelo circuito e esse circuito precisa
ser programado com base nela (Schaider et al., 2018). A Figura 32 apresenta um potenciémetro

que utilizamos no produto educacional.
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Figura 32 - Potenciémetro

Fonte: Registro da foto pela autora (2024).

O potencidmetro apresenta trés conexdes, sendo que a resisténcia variavel é estabelecida
entre o terminal central e um dos terminais externos. Ao medir a resisténcia entre os terminais

externos, obtemos um valor fixo de resisténcia (Alves et al., 2012).

2.1.7.5 Botado

O botdo € um componente eletrénico que controla a passagem da corrente elétrica, que
quando pressionado, flui essa corrente pelo circuito. Sua utilizacdo é especifica para a interacao
com o0 usuério, pois precisa ser acionado manualmente. Sua funcdo é servir como um
"disparador" que ativa uma parte do cddigo previamente programado. A Figura 33 demonstra

0 exemplo de botdo que utilizamos em nosso produto educacional.
Figura 33 - Botéo

Fonte: Registro da foto pela autora (2024).

2.1.7.6 Mbdulo Bluetooth HC-05

As placas de Arduino UNO ndo possuem em sua estrutura uma conexao bluetooth,
porém é possivel utilizar um componente eletrénico, conhecido como HC-05, que faz esse papel
de fornecer uma interface serial para que a placa consiga enviar e receber dados, via bluetooth
(Almeida, 2017) e esta exibido na Figura 34:
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Figura 34 - Modulo bluetooth HC-05.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O Quadro 3 demonstra a representacdo do que cada numeracdo da parte de tras do
modulo tem como funcéo:

Quadro 3 - Funcéo das partes do médulo HC-05.

Numeracéo Sigla Funcao
1 EN Habilita comando AT em nivel
alto
2 VCC Alimentacdo do médulo (+)
3 GND Aterramento do médulo (-)
4 TXD Transmite dados seriais
5 RXD Recebe dados seriais
6 STATE Auxiliar para LED
indicador
7 LED Indicador de status do modulo,
esta conectado com o pino State.
8 BOTAO Alterna o0 modulo entre modo de
dados e modo de comandos AT.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O dispositivo bluetooth HC-05 €é desenvolvido para estabelecer conexdes sem fio por
meio de configuracbes de comunicacdo serial, permitindo sua integracdo com
microcontroladores, como o Arduino, e simplificando a transmissao de dados entre dispositivos
em um raio de até 10 metros (Viana, 2023). Sua tensdo pode ser regulada, e por isso, 0
dispositivo pode ser classificado como escravo e mestre, onde a tenséo de operagéo fica entre
3,3V e 5V. Qutras especificacdes do modulo sao (Almeida, 2017):

e Bluetooth 2.0;

e Taxa de transmissdo: 2Mbps;
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e Frequéncia: 2,4 GHz;

e Nivel de sinal l6gico: 3,3V;

e Temperatura de operacdo: -40°C ~ 105°C
e Senha padréo (PIN): 1234

A tensdo de alimentacdo VCC varia de 3,6 a 6V, enquanto GND serve como a referéncia
que deve ser compativel com a do Arduino. O pino State indica o status de pareamento do
maodulo, enquanto o pino EN (enable) é usado para ativar os comandos AT do médulo (Silva,
2022).

O Arduino se conecta a dispositivos externos, como laptops, smartphones e
computadores, através de comunicacgéo serial, utilizando os pinos TX e RX. O pino 5, do RX,
deve ser mantido num nivel de tensdo 3,3V que pode ser obtido por um divisor de tensdo ou
por um regulador de 3,3V. Essa comunicacdo ¢é frequentemente referida como Full Duplex,
permitindo a transmissdo e recebimento simultaneos de dados através de dois fios distintos: um

para transmitir (TX) e outro para receber (RX) (Aradjo et al., 2012).

2.1.8 MIT App Inventor

Com o intuito de criar uma conexdo via bluetooth entre o experimento montado em sala
e um celular, criamos um aplicativo Mobile. Diante dessa necessidade, o MIT App Inventor
(Inventor de Aplicativos do Instituto de Tecnologia de Massachusetts) demonstrou ser uma
ferramenta que pode cumprir com o que nosso produto educacional necessita, de forma préatica
e simplificada.

O MIT App Inventor foi criado pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts, e é uma
plataforma de programacéo visual intuitiva que permite a qualquer pessoa, inclusive criancas,
criar aplicativos totalmente funcionais para telefones Android, iPhones e tablets Android/iOS.
O site foi desenvolvido para que 0s usuarios possam criar os aplicativos a partir de blocos,
facilitando a construcdo de programas mais complexos e diminuindo o tempo gasto,
comparando com outros ambientes de programacao (MIT App Inventor, 2024).

Outro fator relevante é a eficacia do site no desenvolvimento de aplicativos mdveis para
o sistema operacional Android, pois na aplicacdo do produto educacional, aparelhos celulares
de sistema Android predominam com os alunos, facilitando o trabalho em sala de aula. Além
disso, o site oferece uma maneira significativa de aprender conceitos fundamentais de

programacao, abordando esses conceitos de forma intuitiva e motivadora (Finizola et al., 2014).
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Segundo Castro et al. (2017), utilizando o MIT App Inventor, existe a possibilidade de
ndo precisar escrever uma sequéncia de codigos manualmente, em forma de linha, e sim,
construir a programacao, de maneira simples e intuitiva através do recurso de arrastar e soltar
blocos. Essa plataforma oferece uma ampla gama de recursos gréficos, incluindo botdes, texto
e imagens, além de funcionalidades de hardware de dispositivos méveis, como camera, GPS e
bluetooth etc.

Para programar utilizando o MIT App Inventor sdo necessarios dois recursos principais:

0 App Inventor Designer e o Blocks Editor.

O App Inventor Designer é uma janela executada no browser, onde se constroi a
interface com o usudrio da aplicagdo, determinando quais componentes (imagens,
animacdes, botbes, sons) serdo escolhidos para essa aplicacdo. O Blocks Editor € onde
é realizada a etapa de programagcao propriamente dita, a qual é representada pela unido
de pedacos de instrucées, no estilo de pecas de quebra-cabegas. Cada componente do
Designer tem um conjunto de instrugdes inerentes dentro do Blocks Editor. As
instrucBes do Blocks Editor apresentam procedimentos e estruturas (lacos de
repeticdo, listas, estruturas condicionais, func@es, operadores matematicos e 16gicos),
instrugdes e eventos de interagdes com o celular (vibragdo, som, acelerdbmetro) dos
componentes que estdo sendo utilizados no Designer. Dessa forma, o App Inventor
utiliza programacao guiada a eventos, onde as interacdes com o dispositivo se refletem
em respostas no aplicativo e vice-versa. (Finizola et al., 2014, p. 2).

Na parte superior da pagina inicial da MIT App Inventor, encontra-se informacdes sobre
0 proprio site, noticias e eventos que envolvem assuntos relacionado a tecnologia e inovacao,
recursos e uma parte elencada para educadores, com tutoriais, dicas e indicagédo de livros como

apontado na Figura 35.

Figura 35 - P4gina inicial do MIT App Inventor.
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Fonte: Print screen do MIT App Inventor (2024).
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Para abrir um novo programa, devemos clicar no botao de cor laranja localizado na parte
de cima a esquerda, intitulado como "Create Apps!". Ao clicar neste botdo, o usuario sera
redirecionado onde sera solicitado que faga login em sua conta do Google para acessar o
software. Apds fazer login, é necessario conceder permissdo ao MIT App Inventor para acessar
sua conta do Google. Apos efetuar o login, é possivel comecar a desenvolver o aplicativo. Ao
acessa-lo pela primeira vez, a tela exibida € a de criacdo de um novo projeto, mostrada na Figura
36.
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No entanto, quando ja possui projetos salvos, a tela inicial mostrara os "Meus Projetos",
alternando automaticamente para o projeto mais recentemente modificado.
Na interface da mesma pagina da Figura 36 tem as funcdes:

e Botdo: botdo com capacidade de detectar cliques. Muitos aspectos de sua aparéncia
podem ser alterados, bem como se esté ativado ou néo.

e Caixa de selecdo: Caixa de selecdo que gera um evento quando o usuario clica nele. Ha
muitas propriedades que afetam sua aparéncia e que podem ser definidas no Designer
ou no Editor de blocos.

e CircularProgress: Um componente visivel que indica o progresso de uma operagado
usando um loop animado.

e Escolhe data: Um botéo que, quando clicado, inicia uma caixa de didlogo pop-up para
permitir que o usuario selecione uma data.

e Imagem: Componente para exibicdo de imagem. Seu aspecto da aparéncia pode ser
especificado no Designer ou no Editor de Blocos.

e Legenda: Um Label exibe uma parte do texto, que € especificada por meio da
propriedade Text. Outras propriedades, todas as quais podem ser definidas no Designer
ou no Editor de blocos, controlam a aparéncia e o posicionamento do texto.

e LinearProgress: Indica o progresso de uma operagdo usando uma barra linear animada.

e Escolhe lista: Um botdo que, quando clicado, exibe uma lista de textos para o usuario
escolher. Os textos podem ser especificados por meio do Designer ou do Editor de
Blocos definindo a propriedade ElementsFromString para sua concatenagdo separada
por cadeia de caracteres. Por exemplo: escolha 1, escolha 2, escolha 3, ou definindo a
propriedade Elements como uma Lista no editor de Blocos.

e Visualizador de lista: Um componente visivel que exibe uma lista de elementos de
texto e imagem.

e Notificador: Exibe caixas de dialogo de alerta, mensagens e alertas temporarios e cria
entradas de log do Android.

e Caixa de senha: Local para inserir senhas. 1sso € 0 mesmo que 0 componente caixa de
texto comum, exceto que isso nao exibe os caracteres digitados pelo usuario.

e Deslizador: Um controle deslizante € uma barra de progresso que adiciona um polegar
arrastavel. Pode tocar o polegar e arrastar para a esquerda ou para a direita para definir

a posicao do polegar deslizante.
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e Lista suspensa: Um componente giratorio que exibe um pop-up com uma lista de
elementos. Esses elementos podem ser definidos no Designer ou no Editor de Blocos
definindo a propriedade ElementsFromString como uma concatenacao separada por
cadeia de caracteres. Por exemplo: escolha 1, escolha 2, escolha 3, ou definindo a
propriedade Elements como uma Lista no editor de Blocos.

e Switch: Alterna a opgdo que gera um evento quando o usuério clica nele. H4 muitas
propriedades que afetam sua aparéncia que pode ser definida no Designer ou no Editor
de blocos.

e Caixa de texto: Parte disponivel para o usuario inserir texto. O valor de texto inicial ou
inserido pelo usuario esta na propriedade Text.

e Escolhe hora: Um botdo que, quando clicado, inicia uma caixa de didlogo pop-up para
permitir que o usuario selecione um horario.

e Navegador web: Componente para exibir paginas da Web. A URL inicial pode ser
especificada no Designer ou no Editor de blocos.

Existem, ainda, as op¢Oes de edicdo: Layout, Midia, Desenho e Animacdo, Maps,
Charts, Data Science, Sensores, Social, Armazenamento, Conectividade, LEGO-
MINDSTORMS, Experimental, Extesion.

Enquanto o programador vai adicionando detalhes, tanto da interface quanto do restante
das configuracdes, na parte direita vai sendo feita uma listagem do que pode ser modificado em
relacdo a aparéncia (nas propriedades), aléem de poder renomear ou deletar 0s mesmos.

Caso a opc¢do do usuario ndo seja programar nesse modelo (Designer), pode mudar para

o modo Blocks, que é com a conexao de blocos, pagina igual a Figura 37:
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Na pagina do site, a barra de menu do site estdo os tépicos:

e Projetos: é possivel gerenciar os projetos, incluindo a criacdo de novos, a importacéo,
exportacao, exclusao e salvamento dos projetos, além de outras op¢des mais detalhadas.

e Conectar: oferece a possibilidade de testar o aplicativo em nosso dispositivo ou em um
emulador.

e Compilar: compila o aplicativo em um arquivo .apk, que pode ser armazenado no
computador ou baixado diretamente para o dispositivo.

e ConfiguracGes: da opcédo de habilitar/desabilitar o carregamento automatico do projeto
e para habilitar/desabilitar uma fonte tipografica para auxiliar pessoas com dislexia na
leitura.

e Ajuda: Oportuniza dar acesso a informagdes, tirando davidas do usuario.

e Meus projetos: redireciona para pagina de seus projetos;

e Lixo: mostra sua lista de lixo;

e Guia: leva diretamente para a pagina de ajuda do site;

e Relatar um problema: fornece a possibilidade de entrar em contato com a equipe para
reparar um possivel problema encontrado;

e Idioma: selecionar a linguagem desejada;

e Usuario: permite acessar dados do perfil.

Para testar o aplicativo, € necessario inicialmente baixar o aplicativo na Google Play,
que ¢ a plataforma digital que disponibiliza de aplicativos para aparelhos Android, o aplicativo

se chama MIT Al2 Companion, demostrado na Figura 38.

Figura 38 - Aplicativo MIT Al2 Companion na Google Play.
Q
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Fonte: Print screen da Play Store (2024).

A fim de testar o aplicativo que estd sendo feito, basta acessar o menu de conectar e

escolher uma das trés opcdes disponiveis: Assistente de Al, Emulador ou USB. Ha ainda duas
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opcoes adicionais caso seja preciso reiniciar a conexdo durante o teste, ambos apresentados na

Figura 39.

Figura 39 - Menu conectar

JE=_  APP INVENTOR
modulohc05 Ecreen? -
Emulador
Paleta USB
Refresh Companion Screen M
Interface de Usuario Reiniciar a Conexao b
Botdo Reiniciar Conexoes

" Fonte: Print screen do MIT App Inventor (2024).

Ao abrir este aplicativo no Android, seré solicitado um cédigo hexadecimal ou um QR
Code, ambos disponiveis ao clicar na alternativa "Assistente de Inteligéncia Artificial". Apds
inserir o0 cddigo ou escanear o QR Code, o aplicativo em desenvolvimento é automaticamente
langado no dispositivo utilizado para o teste. Na alternativa “Emulador”, é requerido a
instalacdo do programa "AiStarter”. A terceira opgdo é usar a conexdo USB. No entanto, essa
alternativa € menos recomendada, pois exige a instalacdo de ambos os softwares, o "AiStarter"
no computador e o aplicativo correspondente no dispositivo. Esta op¢ao é recomendada caso
ndo haja possibilidade de conexao via Wi-Fi.

O MIT App Inventor possibilita que o usuario sincronize seu smartphone com o
computador, permitindo que as modifica¢fes feitas durante a constru¢do de uma aplicacdo
sejam testadas em tempo real no dispositivo, proporcionando feedback instantaneo, admitindo

que vocé avalie sua funcionabilidade no mesmo momento (Finizola et al., 2014).
2.1.8.1 Design do aplicativo MNPEF_Blue Lab 1 2
Para o desenvolvimento do aplicativo que usamos na aplicagéo do produto educacional,

pensamos em elementos como: imagem que relacionasse a Fisica; cores vibrantes para chamar

atencdo do usuario; figuras geométricas arredondadas e quadradas. A Figura 40 é um print



screen do aplicativo que nomeamos como MNPEF _Blue Lab 1 2, disponivel também em um tamanho maior no Apéndice F.

Figura 40 - Pagina do aplicativo MNPEF_Blue_Lab_1 2 no site da MIT App Inventor.
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Fonte: Print screen do aplicativo MNPEF_Blue Lab_1 2 do MIT App Inventor /Jairo Oliveira (2023).

Este aplicativo esté disponivel no QR code ao lado:
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2.2 As interagdes sociais no desenvolvimento humano e na aprendizagem: um olhar nas

ideias de Vygotsky

Nosso estudo partiu do pressuposto que o desenvolvimento do ser humano acontece em
um ambiente social e é construido historicamente, em que as interacfes sociais interferem
significativamente em seu aprimoramento. Dessa forma, cabe aqui trazer as ideias do Lev
Semionovich Vygotsky, psicologo nascido em 17 de novembro de 1896 em Orsha, na
Bielorrussia (Evangelista; Chaves, 2019). Em sua concepcdo, 0s sujeitos entram em contato
com outros integrantes da sociedade, internalizam habitos que colaboram para o
desenvolvimento de sua personalidade e pensamento.

De acordo com Paula, Figueredo e Ferraz (2020), a palavra-chave que define bem os
conceitos de Vygotsky € a interacdo, fator indispensavel para o desenvolvimento cognitivo e
psicoldgico de uma pessoa. O tedrico explica como que se d& o processo de desenvolvimento
do humano pela interacdo social, fazendo uma analise de seu contexto sociocultural e, dessa
forma, trazendo a discussdo para educacgdo, faz-se necessario o conhecimento do ambiente
escolar e a realidade da sala de aula.

O aprendizado, no processo socio-historico, inclui a dependéncia entre os individuos do

ambiente escolar. Bessa (2011, p.87) enfatiza sobre o aprendizado:

Tem um significado mais abrangente porque envolve sempre a interagdo social e, na
falta de situacdes propicias ao aprendizado, o desenvolvimento fica impedido de
ocorrer. Desse modo o aprendizado, como relacéo do individuo com o ambiente socio-
historico-cultural de que participa, desencadeia processos internos de
desenvolvimento do individuo (Bessa, 2011, p.87).

Nesse embasamento, o aprendizado do aluno é definido pela eficacia da interagcdo ou
mediacdo de outro individuo em seu desenvolvimento, visto que as fungGes mentais sdo
formadas durante o processo de amadurecimento dos mesmos (Benedetti Filho; Silva;
Favaretto, 2020). Para fortalecer essa mesma ideia, Moreira e Massoni (2016) ressaltam que,
na sala de aula, isso se manifesta por meio de atividades em grupo e discussdes colaborativas
entre os alunos, facilitando a aquisi¢do do conhecimento.

No tocante ao desenvolvimento do pensamento, Rego (2013), destaca que a escola tem
um papel fundamental nesse processo, uma vez em que é responsavel pela evolucéo das funcdes
psicoldgicas dos alunos, como: atencdo deliberada, memoria logica, abstracdo, capacidade de

comparar e diferenciar, especialmente quando os mesmos estdo na fase de maturagéo.
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Bessa (2011), refuta ainda que a escola tem como funcédo criar oportunidades para a
construcdo das zonas de desenvolvimento proximal da crianca. Nesse contexto, a intervencao
do educador é um processo pedagdgico que visa promover avangos gue nao ocorreriam de
forma espontanea.

Nessa linha de ideias, Barbosa e Batista (2018, p. 50), ressaltam que, na teoria de
Vygotsky, “o conhecimento escolar ¢ potencialmente promotor de zonas de desenvolvimento
proximal”, uma vez que cria obstaculos de aprendizagem aos alunos, que, ao interagir com um
professor e outros colegas, podem supera-los mais adiante.

Baseado nesse contexto, para Leite, Sousa e Sorretino (2023), quando conectamos 0
processo de aprendizagem com a pratica de ensino, o professor se vé no papel de facilitador
entre o conhecimento e o aluno. Sendo assim, é responsabilidade do professor apresentar aos
alunos conceitos reconhecidos pela ciéncia e compara-los com as no¢des do senso comum, que
o0 aluno adquire através de suas experiéncias no ambiente em que esté inserido.

Neste enfoque, Silva (2023), complementa a mesma ideia, na qual a responsabilidade
de mediar o conhecimento € atribuida ao professor, que desempenha o papel de promover
discussbes em sala de aula. 1sso ocorre por meio de atividades em grupo, leitura de textos,
realizacdo de experimentos, jogos, videos e outros recursos.

A aprendizagem e o desenvolvimento sdo fatores que ndo se separam um do outro, existe

uma dependéncia entre eles. Em vista disso, Vygotsky (1987, p. 128) diz que:

[...] os pré-requisitos psicolégicos para o aprendizado de diferentes matérias escolares,
sdo, em grande parte, 0s mesmos; o0 aprendizado de uma matéria influencia o
desenvolvimento das fungdes superiores para além do limite dessa matéria; as
principais funcBes psiquicas envolvidas no estudo de vérias matérias séo
interdependentes (Vygotsky, 1987, p. 128).

Nessa perspectiva, Nufies e Faria (2004) destacam que Vygotsky apresentou uma
valiosa contribuicdo para a educacéo, pois apontou diretrizes sobre a aprendizagem e suas
relacdes com o desenvolvimento do individuo, articulados ao pensamento e a linguagem, assim
como 0s componentes cognitivos e afetivos, enfatizando a importancia do papel social no
desenvolvimento com o conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP).

A ZDP é definida por Vygotsky (1998, p. 112) como:

A distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma determinar através
da solugdo independente de problemas, e o nivel de desenvolvimento potencial,
determinado através da solucédo de problemas sob a orientagdo de um adulto ou em
colaboracdo com companheiros mais capazes (Vygotsky, 1998, p. 112).



65

Para uma melhor compreensdo, a Figura 41 representa a estrutura da zona de

desenvolvimento proximal.

Figura 41 — Estrutura esquematica da Zona de Desenvolvimento Proximal.

{Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP)}

Nivel de Desenvolvimento Real (NDR) Nivel de Desenvolvimento Potencial (NDP).
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Outrossim, o nivel de desenvolvimento real diz respeito as habilidades ja consolidadas
na crianga ou no adulto, ao que ja foi aprendido e é dominado, apontando 0s processos mentais
que ja foram estabelecidos, representando assim, as func¢des que ja amadureceram. Ja o nivel
de desenvolvimento potencial esta relacionado ao que a crianca ou adulto é capaz de fazer com
a ajuda de outra pessoa. E, para Vygotsky, esse nivel € um indicador muito mais preciso do
desenvolvimento mental do que aquilo que ela consegue fazer sozinha (Bessa, 2011).

Quando o aluno encontra dificuldades em seu aprendizado, seus colegas ou o0 préprio
professor podem oferecer o suporte necessario para ajuda-lo a superar esses desafios ao longo
de seu desenvolvimento psicoldgico (Benedetti Filho; Silva; Favaretto, 2020).

Nessa direcéo, Leite, Sousa e Sorretino (2023), declaram que, os alunos ao confrontarem
suas interpretacdes com as de seus amigos de classe sobre algum contetdo ou alguma situacéo,
esse trabalho coletivo, dentro de um contexto social e investigativo, faz com que a sala de aula
do professor no minimo mais agradavel. O trabalho em equipe possibilita a troca de ideias e a
ajuda mutua, favorecendo a aquisi¢do de conhecimento através da obtencdo de conteddos e
habilidades.

Outro aspecto relevante da teoria de VVygotsky é a importancia dada aos conhecimentos
ja sabidos pelos estudantes antes das aulas tradicionalmente aplicadas. Isso inclui conceitos
intuitivos, experiéncias vividas em seu cotidiano e o que o aluno ja conhece sobre 0 assunto em
questdo (Leite; Sousa; Sorretino, 2023). Esse entendimento possibilita ao aluno levar para a
sala de aula a curiosidade de compreender e assimilar os novos conhecimentos apresentados

pelo professor, conectando-0s com o que ja sabe, e atribuindo significado ao aprendizado. Em
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geral, qualquer abordagem inovadora de um problema cientifico conduz inevitavelmente a
novos métodos de investigacdo e analise (Vygotsky, 2009).

Para Evangelista e Chaves (2019), a chegada de Vygotsky representa uma abordagem
inovadora que atrai cada vez mais os educadores em geral, pois enfatiza a importancia da escola
e do professor, reconhecendo o papel essencial da acdo pedagogica e da intervencdo. Ele é
reconhecido como um teorico que destaca o papel fundamental do educador no processo de
formacéo do individuo.

No tocante ao EF, o pensamento de Vygotsky vem sendo cada vez mais aplicados nas
pesquisas (Barbosa; Batista, 2018; Pereira; Junior, 2014). Ha uma preocupacao em relacdo ao
ensino de conceitos, que para Vygotsky, podem ser separados em dois tipos: 0s espontaneos,
dados a partir das experiéncias vivenciadas pelos estudantes, no seu dia a dia; e os cientificos,
que sdo aprendidos em sala de aula (Milani; Stoltz; Higa, 2020).

Partindo desse pressuposto, Araujo (2020), assegura que a formacdo dos conceitos
espontaneos (ou cotidianos) acontece de forma gradual, através da interacdo da crianca com
objetos concretos e da convivéncia com outras pessoas em situacdes diarias, resultando das
experiéncias empiricas mediadas por outras pessoas. Esses conceitos sdo baseados nos atributos
comuns dos objetos. Por outro lado, os conceitos cientificos sdo desenvolvidos por meio de um
processo de ensino sistematizado e mediado, caracteristico do ambiente escolar.

Outra implicacdo dos conceitos de Vygotsky no ensino de Fisica, refere-se aos novos
recursos de apoio, como 0s: experimentos praticos, as simulagbes de computador e outras
formas de inovagéo que tenham a capacidade de transformar profundamente a maneira como
os alunos executam certas tarefas cognitivas. Além disso, que possam proporcionar aos alunos,
a oportunidade de realizar atividades mentais que seriam impossiveis sem a ajuda do método
em questdo (Pereira; Junior, 2014).

Nesse sentido, os professores tém um papel fundamental quanto a atualizagdo e
utilizacdo dessas novas ferramentas e como atuar em funcéo da mediacdo delas com os alunos.
Corroborando com essas ideias, Silva (2023), destaca que, o docente estimula a ZDP do
estudante quando promove discussfes em sala de aula através de leitura de textos, atividades
em grupos, realizacdo de experimentos, aplicacdo de jogos, videos, entre outros.

Bacich e Moran (2018, p. 79) enfatizam que:

Com base nesse conceito, é possivel mencionar que, para a criacdo da ZPD, o ensino
precisa ultrapassar o desenvolvimento; o ensino precisa criar uma zona de conflito
para que esta seja sempre um espaco de construcdo pelo aluno. Nesse sentido,
oportunizar aos estudantes o contato com problemas mais complexos, mas cuja
resolucdo se dé colaborativamente, é fundamental no processo de aprendizagem, e a
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metodologia em uma perspectiva hibrida é um dos caminhos para tal Bacich; Moran,
2018, p. 79).

Tendo em vista as concepgdes abordadas, acreditamos que a interacdo, reflexdo e
dialogo entre os alunos e o professor durante as atividades em sala de aula podem ajudar ainda
mais na constru¢do de conceitos cientificos, especialmente em Fisica. Diante disso, usamos a
teoria de Vygotsky, como referencial tedrico para a aplicagdo do nosso produto educacional,
visto que a interagdo social é fundamental na aprendizagem e desenvolvimento do individuo.
Com base nisso, criamos estratégias para o ensino da Fisica Moderna e Contemporanea, no

ensino medio, utilizando metodologias ativas de aprendizagem e recursos tecnoldgicos.

2.3 Metodologias Ativas de Aprendizagem: modelos hibridos e Sala de Aula Invertida
(SAI)

As demandas da educacdo atual exigem que o professor se atualize ainda mais nas
estratégias didaticas em sala de aula. A forma tradicional costuma ndo funcionar mais, 0s
estudantes encontram-se numa época que ndo da para manté-los passivos para aprender algo.
Discusstes nesse sentido ja ndo sdo tdo atuais, de acordo com Bacich, Tanzi Neto e Trevisani
(2015), as criancgas e jovens estdo cada vez mais integrados as tecnologias digitais, formando
uma geragao que desenvolve novas formas de relacionamento com o conhecimento e, por isso,
exige que mudangas ocorram na escola.

Essas transformacgdes também ocorrem por conta das necessidades impostas pela
sociedade, especialmente aquelas ligadas aos avangos da tecnologia. Hoje € um pouco dificil
encontrar, por exemplo, estudantes que ndo possuam um aparelho celular. Tais avangos trazem
consigo uma evolugdo no pensamento e comportamento dos alunos, refletindo em seus anseios
e demandas, o que, por sua vez, influencia diretamente o tipo de ensino que pode satisfazé-los
(Rosa; Kabhil, 2020).

Diante dessa necessidade, a diversificacdo de métodos e técnicas utilizados durante o
processo de ensino e aprendizagem podem constituir estratégias fundamentais para colocar o
aluno como o protagonista na constru¢cdo do conhecimento. Nesse sentido, as metodologias
ativas de aprendizagem tém potencial para contribuir para um ensino mais criativo e inovador.

Nessa visdo, consideramos para a aplicacdo do nosso produto educacional, as
metodologias ativas, com foco na Sala de Aula Invertida. Assim, destacamos algumas

concepcoes de pesquisadores sobre os métodos ativos de aprendizagem.
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Para Studart (2019), metodologias ativas séo aquelas em que, durante o processo de
ensino, os alunos se envolvem de forma ativa, em vez de apenas ouvir passivamente o professor.

Essa definicdo ainda pode ser acrescentada a ideia de Bacich e Moran (2018, p. 27):

As metodologias ativas constituem alternativas pedagogicas que colocam o foco do
processo de ensino e de aprendizagem no aprendiz, envolvendo-o na aprendizagem
por descoberta, investigacdo ou resolucdo de problemas. Essas metodologias
contrastam com a abordagem pedagdgica do ensino tradicional centrado no professor,
gue é quem transmite a informacdo aos alunos. No entanto, a proposta de um ensino
menos centrado no professor ndo é nova (Bacich; Moran, 2018, p. 27).

Rosa e Kalhil (2020), agregam o termo metodologia ativa, referindo-se ao uso de
abordagens nos processos de ensino e aprendizagem que rompem com o modelo tradicional.
Nessas metodologias, o professor ndo é mais o foco central do processo. Em vez disso, essa
posicao é ocupada pelo aluno, com o educador atuando como mediador da sua aprendizagem.

E nessa perspectiva que se insere 0 método ativo, entendido como sindnimo de
metodologias ativas, uma possibilidade de deslocar o foco do docente (ensino) para o estudante
(aprendizagem), ao considerar a educagdo como um processo que ndo € realizado por outra
pessoa ou apenas pelo proprio individuo, mas que se concretiza na interacdo entre sujeitos
histdricos por meio de suas palavras, acOes e reflexdes, fazendo uma conexao com as ideias de
Vygotsky (Steinert; Hardoim, 2019).

Diante das ideias apresentadas, concordamos que é possivel uni-las com o propdsito de
contribuir com o processo de ensino e aprendizagem, utilizando em sala de aula metodologias
inovadoras, com o uso de tecnologias digitais, que possibilitam a personalizacdo da
aprendizagem, trazem o estudante para mais perto do interesse em aprender algo novo, bem
como oportunizam novas descobertas. Nesse sentido, o ensino hibrido pode propiciar um

conjunto de estratégias didaticas para utilizagdo no contexto escolar.

2.3.1 Ensino Hibrido

A expressdo “ensino hibrido” esta fundamentada no conceito de educagdo hibrida, onde
ndo ha uma Unica maneira de aprender e a aprendizagem € vista como um processo continuo
que se desenvolve de diversas maneiras e em variados espagos (Bacich; Tanzi Neto; Trevisani,
2015).

Valente, Almeida e Geraldini (2017), descrevem o ensino hibrido como um desafio na

educacéo, considerando a necessidade de refletir novas propostas educativas que superem o
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dilema do uso instrucional do livro didatico, das aulas centradas no professor e da passividade
dos estudantes.

Existem diversos conceitos para o termo ensino hibrido, mas de forma geral, apresentam
a unido do modelo de aprendizagem presencial e 0 modelo on-line, com o0 uso de tecnologias,
em que podemos afirmar que ambos se tornam complementares. Isto acontece por varios
motivos (Bacich; Tanzi Neto; Trevisani, 2015), sdo eles:

e Os estudantes utilizam varias tecnologias digitais;

e Interagem com o0s outros colegas, havendo muitas trocas de experiéncias,
presencialmente;

e O professor oportuniza o encontro presencial para um momento de tirar davidas.

Para Casagrande e Monteiro (2019), o ensino hibrido representa uma das mais recentes
inovagdes na educacéo atual, combinando os aspectos mais eficazes do ensino tradicional com
os recursos do ensino on-line. Utilizando ambientes virtuais de aprendizagem, o educador
expande os limites da sala de aula para além do ambiente escolar.

O ensino hibrido da a possibilidade, de acordo com Bacich, Tanzi Neto e Trevisani
(2015), de aproveitar “o melhor dos dois mundos”. Esses autores estdo se referindo ao uso
unificado de tecnologias digitais, sem abandonar o que ja é conhecido pelos alunos, com aulas
dentro de salas, sem restri¢do ao ritmo de sala de aula presencial etc. Existem algumas propostas

desse tipo de ensino, conforme apresentado na Figura 42.
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Figura 42 - Modelos de ensino hibrido.
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Fonte: Adaptado de Horn, Staker e Christensen (2015, p. 38).

Para cada modelo mostrado na Figura 42, existem aspectos que ao acontecer em sala de
aula, conseguimos reconhecer o modelo escolhido, a partir das especificagdes dos mesmos,

indicados a seguir:

e Modelo de rotacdo: os estudantes alternam entre diferentes atividades, conforme um
cronograma fixo ou com a orientagdo do professor. As tarefas podem incluir discussoes
em grupo, com ou sem a presenca do professor, atividades escritas, leituras e,
necessariamente, uma atividade on-line. As propostas, de forma resumida, desse modelo
séo:

1. Rotacdo por Estagdes: grupos de estudantes sdo organizados e, cada um realiza
uma tarefa assim como indica os objetivos do professor em sala. Uma das
equipes esta com uma atividade on-line, que de certa forma ndo depende da
atencdo do professor a todo momento. As tarefas dos estudantes sdo
independentes e todos os estudantes precisam passar por todas as etapas (Bacich;

Tanzi Neto; Trevisani, 2015, p. 56).
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2. Laboratorio Rotacional: as aulas iniciam na sala, mas também utilizam a um
laboratério. Os momentos iniciais sdo de forma tradicional, e em seguida, é
adicionado uma rotacdo para o computador. Esse modelo utiliza do ensino on-
line para atender melhor as necessidades dos estudantes (Bacich, 2016, p. 682).

3. Sala de Aula Invertida: o aluno estuda previamente, e na aula os alunos tiram
duvidas, fazem discussdes e atividades praticas mediadas pelo professor
(Bacich; Moran, 2018).

4. Rotacgao Individual: percurso em que cada estudante segue um cronograma sem
alternar de forma aleatdria em estac@es, e sim, trilhando o que foi programado,
ndo sendo necessario passar por todas as estacGes. (Bacich, 2016, p. 682; Silva,
2019, p. 15).

e Modelo flex: O professor programa uma lista de afazeres aos alunos, dando énfase ao
ensino on-line, e fica disponivel para tirar possiveis duvidas. Os estudantes tém uma
maior liberdade, pois o ritmo é individual e personalizado. Esse modelo é considerado
disruptivo, pois propde uma organizacao de escola diferente do Brasil.

e Modelo a la carte: Quem até aqui ficou responsavel pela organizacdo prévia das
atividades propostas, foi o professor. Nesse modelo, o aluno faz esse papel, € ele quem
ajusta seus estudos, de acordo com os objetivos organizados previamente pelo educador.
Pelo menos um curso € integralmente on-line.

e Modelo virtual enriquecido: A escola como um todo é envolvida, em que os alunos
conseguem se organizar e estudar todas as disciplinas de forma on-line e presencial. Os
estudantes podem tirar um dia da semana para ir a escola com o intuito de tirar duvidas
com os professores. Esse modelo também é considerado disruptivo, assim como o
modelo a la carte.

Considerando esses modelos, Bacich, Neto e Trevisani (2015), destacam que ndo ha
hierarquia nem muito menos uma ordem a ser seguida na escolha dos modelos, sendo possivel
ainda, utiliza-los de forma integrada. Com base nessas ideias, escolhemos 0 modelo Sala de

Aula Invertida para aplica¢do do produto educacional.

2.3.2 Sala de Aula Invertida (Flipped classroom)

Dentre as diversas opcBes de métodos ativos de aprendizagem, a Sala de Aula Invertida

(SALI), traduzida do inglés Flipped Classroom, identificamos que seria a que mais se adequava
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a nossa realidade escolar e também se tornava uma possibilidade de atualizagdo para as aulas
de Fisica.

A SAI é defendida como aquilo que é de costume ser feito na sala de aula passa a ser
realizado em casa, € 0 que normalmente é passado como tarefa de casa agora é apenas
complementado em sala (Bergmann; Sams, 2016). Além disso, a SAI oferece abertura para ser
combinada com outras metodologias ativas para que o aluno possa ser mais engajado no
processo de ensino e aprendizagem.

Nesse direcionamento, Deponti e Bulegon (2020), afirmam que a SAI pode subsidiar o
planejamento do professor e no aprendizado do aluno, sendo um fator motivador para ambos.

Para Freitas (2015), a metodologia SAI utiliza ferramentas virtuais para orientar o
processo de ensino e aprendizagem e disseminar conhecimento, visando otimizar o tempo das
aulas presenciais. Nelas, a interacdo entre professor e aluno pode ser intensificada através de
discussdes e resolucdo de exercicios, promovendo uma aprendizagem ativa.

Com a aplicacdo dessa abordagem, a sala de aula virou o lugar de explorar os conteidos
ja estudados em casa, realizando atividades praticas como resolucdo de problemas e projetos,
discussdo em grupo e laboratérios. Assim, o fato de as atividades que o estudante realiza on-
line poderem ser feitas no ambiente virtual de aprendizagem, evidencia a oportunidade para o
professor fazer um diagndstico mais preciso do que o aluno foi capaz de aprender, as
dificuldades encontradas, seus interesses e as estratégias de aprendizagem utilizadas (Bacich;
Moran, 2018).

Diante disso, dois fatores sdo cruciais para a implementacdo da Sala de Aula Invertida,
como: a producdo de um material para ficar disponivel para o aluno acessar on-line a qualquer
momento e planejamento das atividades que serdo feitas em sala de aula presencialmente. A
principal vantagem dessa metodologia é a reorganizacdo do tempo, que antes era dedicado a
exposicao de contetdos e agora é utilizado de forma mais intensa na realizacdo de préticas
orientadas e na resolugéo de problemas (Silva, 2019). A Figura 43, apresenta um comparativo
de tempo gasto entre as agdes de aulas tradicionais e da Sala de Aula Invertida, deixando

evidente que essa abordagem é um fator que pode ser muito favoravel em sala de aula.
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Figura 43 - Comparacdo do uso de tempo nas salas de aula tradicional e invertida.

Sala de aula tradicional Sala de aula invertida
Atividade Tempo Atividade Tempo
Atividade de aquecimento 5 minutos Atividade de aquecimento 5 minutos
Repasse do dever de casa da ) Perguntas e respostas sobre o .
) . 20 minutos ) 10 minutos
noite anterior video

Pratica orientada e
Prelecao de novo conteddo 30-45 minutos independente e/ou atividade | 75 minutos

de laboratario

Prética orientada e
independente e/ou atividade | 20—35 minutos

de laboratdrio

Fonte: Bergman e Sams (2021, p.12).

De acordo com Bacich, Neto e Trevisani (2015), neste modelo, o professor sugere o
estudo de um determinado tema, e o aluno busca as informacg6es basicas na internet, assiste a
videos e animac0es, e Ié os textos disponiveis na web ou na biblioteca da escola. Adiante, €
feita uma avaliacdo, para que a turma responda trés ou quatro questdes, a fim de saber o0 que o
estudante aprendeu ou ndo. O professor orienta, em sala de aula, os alunos que ainda nao
conseguiram o conhecimento basico do assunto e oportuniza aos que ja conseguiram, problemas
mais complexos para solucionarem, lembrando de relacionar a realidade deles. Na Figura 44

construimos um esquema que pode ser resumido sobre a SAI.
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Figura 44 - Esquema sobre a Sala de Aula Invertida
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Como tivemos a oportunidade de conhecer um pouco mais esse modelo de metodologia
ativa, vimos que possui muitos fatores atrativos para abordagem em sala de aula. Porém, cada

professor precisa conhecer bem a metodologia que ira utilizar e avaliar se sua realidade se

adequa para seu uso.
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3 METODOLOGIA: O PRODUTO EDUCACIONAL E SUA APLICACAO

Neste capitulo, apresentaremos a metodologia utilizada para a aplicagcdo do produto
educacional, articulada a metodologia ativa Sala de Aula Invertida, com o uso de recursos
tecnoldgicos, a plataforma Arduino e um aplicativo de aparelho celular, criado no MIT App
Inventor, para conseguir dados para o calculo da determinacdo da constante de Planck.

Na prética docente, uma de nossas preocupaces € a abordagem de conceitos da Fisica
Moderna e Contemporanea, no ensino médio, para que 0s alunos se sintam parte do processo
de ensino e aprendizagem durante as aulas de Fisica. A frente dos desafios encontrados,
guestionamo-nos: Como o uso de metodologias ativas, associadas a utilizacdo de recursos
tecnologicos, Arduino e aplicativo MIT App Inventor, pode contribuir para o processo de ensino
e aprendizagem na determinacgéo experimental da constante de Planck com estudantes do ensino
médio?

Na intencdo de responder ao problema de pesquisa preestabelecido na introdugédo desta
pesquisa, optamos por utilizar de uma abordagem qualitativa, que nos permitiu explorar as
percepcdes de antes e apos a aplicacdo do produto educacional.

Segundo M0l (2017), a pesquisa qualitativa entende a ciéncia como um campo do
conhecimento construido através de interacGes sociais no contexto sociocultural em que s&o
envolvidas. Por isso, seu objetivo € entender os significados dos fendbmenos a partir das
perspectivas de quem experimenta, levando em consideragéo os diferentes tempos e espagos de
atuacdo e reflexo.

Dessa forma, apresentaremos a seguir, os procedimentos metodoldgicos da aplicacdo do
produto educacional, destacando o contexto em que a escola esta inserida e o perfil dos

estudantes participantes.

3.1 O contexto e os procedimentos metodoldgicos da aplicacao do produto educacional

A escola a qual aplicamos o produto educacional é de referéncia no Ensino Médio,
localizada na Mata Norte de Pernambuco. Escolhemos uma turma de 3° ano do Antigo Ensino
Médio, antes da reforma. A carga horaria total das aulas de Fisica era de 5 aulas por semana,
de 50 minutos cada aula. A aplicacdo do aparato experimental ocorreu no segundo semestre de
2023, com o total de 6 aulas.

Na turma escolhida havia 34 alunos. No entanto, apenas 12 alunos participaram de todas

as atividades propostas.



76

Estruturamos as atividades em seis momentos, alguns com as atividades em grupos,

intitulados de Etapas: 1- Quark, 2- Néutron, 3- Boson, 4- Elétron, 5- Préton e 6- Foton,

articulados a metodologia ativa Sala de Aula Invertida, indicadas, a seguir, no Quadro 4.

Quadro 4 - Momentos e descri¢cdes das atividades vivenciadas.

Momentos

Descrigdo

Etapa 1: Quark

Aplicacéo de questionério para verificar as
concepgdes iniciais dos alunos.

Etapa 2: Néutron

Sala de Aula Invertida: leitura sobre Fisica Quantica.

Etapa 3: Boson

Compartilhamento dos assuntos abordados no
material, por equipe. Cada equipe escolheu um tema
e ficou responsavel para explicar sobre 0 mesmo para
0 restante da turma, gerando um debate.

Etapa 4: Elétron

Avaliacdo da SAI.

Etapa 5: Proton

Montagem do experimento.

Etapa 6: Foton

Aplicagdo do questionario apds todas as atividades
vivenciadas.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para seguirmos as ideias da teoria de Vygotsky, consideramos importante identificar as

concepcdes iniciais dos alunos acerca de conceitos de FMC no cotidiano. Dessa forma,

construimos um questionario com questdes de maultipla escolha, dando a oportunidade aos

alunos exporem suas ideias e duas maneiras, indicando uma alternativa, que julgasse correta, e

permitindo que escrevessem suas préprias respostas. O questionario esta disponivel no

Apéndice A, e foi utilizado antes e pds as atividades vivenciadas, sendo aplicados nas Etapas

Quark e Foton. A Figura 45 mostra a aplicacdo na Etapa Quark.
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Figura 45 - Aplicacdo do Questionario — Etapa Quark

-

Fonte: Foto registrada pela autora (2023).

Os temas abordados nas questdes foram escolhidos de acordo com a realidade da turma,
considerando fenémenos fisicos vivenciados no dia a dia, conceitos que ja haviam sido
estudados em sala de aula e outros que seriam abordados durante a vivéncia dos momentos. Os
assuntos abordados foram: lampadas de postes das ruas; LED; dispositivos que funcionam a
partir de uma conexao bluetooth (como fones de ouvido); Wi-Fi (que é praticamente utilizado
pelos alunos em varios momentos) e o Arduino Uno (em que todos ja tinham conhecimento e
habilidade para manuseio).

A Figura 46 mostra um aluno respondendo o questionario, durante a Etapa Quark.
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Figura 46 - Aluno respondendo questionario.

N P
Fonte: Foto registrada pela autora (2023).

No segundo momento, intitulado de Etapa Néutron, foi aplicado o modelo da
metodologia ativa, Sala de Aula Invertida, para o estudo de material em casa, que correspondeu
a leitura reflexiva de um artigo da Revista Super Interessante.

Para a escolha do material, realizamos um levantamento bibliografico em diversos
recursos diferentes, como artigos cientificos, dissertacfes, teses e revistas de divulgacdo
cientifica e cultural. Na busca, encontramos um artigo, destacado na matéria de capa da Revista
Super Interessante, da edigdo de outubro de 2020, de titulo “Fisica Quantica: entenda de uma
vez — ou ndo”. Observamos que, além do titulo ser curioso, as imagens e cores chamavam
bastante atengdo, tanto na capa como a estruturacdo do artigo. A capa apresenta um gato na
realidade, dentro de uma caixa amarela com o simbolo da radioatividade, fazendo referéncia ao
gato de Schrddinger, junto com a frase de Bruno Vaiano, que diz: “O mundo quantico é
incompreensivel por natureza. L4, as coisas atravessam paredes e existem em varios lugares ao
mesmo tempo. Essa € a parte facil. Saiba qual ¢ a dificil”, apresentada na Figura 47. No artigo,
verificamos imagens computacionais da Fisica Quantica, que chamariam atencao dos alunos,

mostradas na Figura 48, em que traz um agrupamento do material apenas para ilustracdo desta



79

secdo, mas os alunos receberam o artigo, conforme apresentado na revista, disponivel também

no Anexo A.

Figura 47 - Capa da Edic&o de outubro de 2020 da Revista Super Interessante.
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Fonte: Revista Super Interessante (2020).

Figura 48 - Material da Etapa Néutron.
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Antes de solicitarmos a leitura extraclasse para os alunos, alguns alunos de outra
turma de 3° foram questionados apos analisarem o material se teriam curiosidade de fazer
a leitura.

As respostas dos estudantes foram positivas ao folhear o material, entdo resolvemos
utiliza-lo como material didatico de estudo, ratificando nossa escolha pelo artigo. Assim,
enviamos com antecedéncia o artigo para os alunos que eram participantes da pesquisa,
aplicando, assim, o modelo Sala de Aula Invertida (SAI). O envio ocorreu via aplicativo
Google Classroom, indicado na Figura 49, pois ja utilizavamos para as aulas de Fisica
anteriormente, com o objetivo de compartilhamento de atividades. Dessa forma,
iniciamos o processo de implementacdo da abordagem SAI, na Etapa Néutron, com a

disponibilizacdo do material para os alunos.

Figura 49 - Material enviado via Classroom para 0s alunos.
> 382023 I |

Mural Atividades Pessoas Notas D IO @

3B 2023

1

Cédigo da turma: :
9 8 D Escreva um aviso para sua turma
g

ra
a

@ Maria Paula postou um novo material: Material extraclasse: Entenda Fisica Qu...

Proximas atividades 07 de nov. de 2023

Nenhuma atividade para a
préxima semana
@ Maria Paula postou um novo material: Treinando para o ENEM

Ver tudo 25 de out. de 2023

Fonte: Print screen do Classroom (2023).

Apos leitura do material, a turma foi dividida em 6 equipes, de acordo com o
quantitativo de participantes presentes em sala, com o proposito de cada equipe escolher um
topico do artigo, conhecerem mais a fundo, anotarem informacdes importantes sobre eles e no
final abrir um grande debate. O intuito foi criar um debate entre os alunos ouvintes e 0s que
estavam apresentando 0s conceitos trazidos no artigo, de modo que cada aluno fosse
protagonista de seu proprio conhecimento.

O Quadro 5 demonstra o nome que os alunos escolheram para suas equipes e, 0S

respectivos topicos escolhidos por eles.
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Quadro 5 - Nomes de equipes e assuntos para 0 debate.

Equipe Assunto escolhido
Indicaram 0s nomes dos membros Efeito fotoelétrico
do grupo
Indicaram o0s nomes dos membros Os fotons e a luz
do grupo
Os luminosos O experimento da dupla fenda
Invictos Equacdo de Schrodinger
Equipe do Gato Sobre fendas e gato
Tesla Tunelamento: A razéo do Sol
brilhar

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Na Etapa Bdson, as equipes fizeram as explanagbes dos temas, onde tiveram a
oportunidade de comentar o que tinha chamado mais atengdo no texto e as outras equipes
ouvintes se fosse o caso, perguntariam algo, a fim de acrescentar no debate. A
professora/mediadora nesse momento ficou como ouvinte e s falou algo quando houve
necessidade. Esse momento foi considerado importante, porque mostrou que quando os alunos
realizam trabalho em grupo, fica em evidéncia que a interagdo auxilia no processo de ensino e
aprendizagem dos mesmos, conforme as ideias de Vygotsky. A Figura 50 mostra 0 momento

do debate na Etapa Boson.

Figura 50 - Momento do debate

Fonte: Foto registrada pela autora (2023).

A Figura 51 ilustra 0 momento em que a professora/mediadora sentiu a necessidade de

complementar algumas das falas dos estudantes.
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Figura 51 - Momento da professora/mediadora debatendo com os alunos
M . >

-

Fonte Foto reglstrada pela autora (2023)

A Etapa Elétron, indicado na Figura 52, abaixo, ocorreu no mesmo dia do debate,
ocorrido na Etapa Boson, uma vez que tinhamos o tempo necessario para realizar a atividade.
A Etapa Elétron se tornou crucial para finalizar as ideias propostas na nossa metodologia,
seguindo o fundamento da SAI em termos que avaliar a atividade anteriormente on-line. Para
isso, aplicamos um questionario que contou com quatro questfes dissertativas, para 0s alunos
pesquisarem ou demonstrarem o que conseguiram aprender com os momentos anteriores. Dessa
forma, decidimos manter as equipes do Quadro 5 para poderem responder essas questdes,

indicadas no questionario da Figura 52.
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Figura 52 - Material da Etapa Elétron.

SICA QUANTICA

ENTENDA DE UMA VEZ - OU NAO

ALLINOS:

CTara: €LETRON

RESPONDA A0S QUESTIONAMENTOS SOMENTE
s QUANDO FINALIZAR A LEITURA DO ARTIGO DA
REVISTA!

Q.1 - QUAL PRINCIPAL FLUNDAMENTO DO EFEITO FOTOELETRICO?

Q.2 - 0 QLE E UM FOTON?

Q3 - E= hf, EXPLIQLE O QUE ESSA EQUAGAO SIGNIFICA.

Q4 - COMO EXPLICAR A DLALIDADE ONDA-PARTICLILA?.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Preparamos um roteiro de montagem do experimento, apresentado no Apéndice C,
utilizado na Etapa Proéton, colocado na Figura 53, que teve como objetivo utilizar o modulo
bluetooth HC-05 para enviar dados de voltagem dos LEDs, manipulados pelos alunos para o
celular, com intengdo de auxiliar os célculos da constante de Planck de cada equipe. No
material, inserimos o esquema da montagem do circuito elétrico com todos os componentes
necessarios e suas respectivas conexdes. Colocamos também os espacos adequados para
separacdo de dados essenciais, como: cor do LED utilizado; comprimento de onda respectiva
da cor do LED; tensdo necessaria para acender o LED — meédia aritmética dos procedimentos,

e o valor da constante de Planck encontrada a partir dos calculos.
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Figura 53 — Material agrupado da Etapa Préton.

»y
FIiISICA
DADOS DO EXPERIMENTO

QUANTICA L

@))

ALUNOS:

Comprimento de onda (um)

€Tapa: PROTON

OBJETIVO

= Tensao (Volts)
UTILIZAR O MODULO HC-05 PARA ENVIAR DADOS DO
ARDUINO PARA O CELULAR, COM A INTENCAO DE
CALCULAR A CONSTANTE DE PLANCK.

Valor da constante de Planck:

MONTAGEM

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Na Etapa Préton, ndo tinhamos a mesma quantidade de alunos que anteriormente.
Conseguimos formar 5 equipes, em que cada uma ficou com uma cor de LED, duas delas
ficaram com LED da cor azul, as outras: vermelho, verde e amarelo. No inicio das atividades,
a professora/mediadora explicou o objetivo da etapa, e compartilhou o link do aplicativo
MNPEF_Blue_Lab_1 2 (versdo 1.2) para os alunos poderem instalar nos seus celulares.

Enquanto isso, foi distribuido o material dos componentes elétricos para os alunos
comecarem a fazer a montagem correspondente, com trés LED, sendo dois amarelos para todos
e o terceiro a cor que cada equipe ficou responsavel; um botdo; um potenciémetro; um mddulo
HC-05; sete resistores (cinco de 330 Q, um de 220Q e um de 1kQ); jumpers e a placa Arduino.
A Figura 54 e Figura 55 mostram alguns alunos fazendo a montagem.



Figura 54 - Alunos fazendo montagem do experimento.
~. Nl E '

_—

Fonte: Foto registrada pela autora (2023).
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Figura 55 - Alunos fazendo montagem do experimento.

Fonte: Foto registrada pela autora (2023).

Cada equipe ficou responsavel por uma cor de LED, tinhamos disponiveis as cores:
vermelho, amarelo, verde e azul. Com isso, 0s alunos pesquisaram na internet informacdes do
comprimento de onda de cada LED e a partir desses dados, fizeram manuseio do potenciémetro,
para obter a tensdo de joelho de cada LED: a indicagdo dada pela professora/mediadora é que
cada integrante da equipe fizesse uma manipulacéo, para tirarem uma média dos dados, e assim
o fizeram.

Apdbs a montagem, as equipes foram para a fase de conexdo do modulo bluetooth HC-
05 com o telefone celular e testar se o contato havia sido estabelecido. Todos 0s grupos
possuiam pelo menos um integrante que possui telefone celular com sistema Android, pré-
requisito para o acesso ao aplicativo que eles utilizaram para resgatar dados, e fazer conexao
entre 0 modulo e o smartphone. Em alguns celulares, tivemos que autorizar o download de um
aplicativo que ndo e da Play Store, para poder ter acesso, indo nas configuragdes. Além disso,
alguns aparelhos ainda ndo conseguiram encontrar o modulo HC-05 para fazer a conexdo,
assim, foi necessario fazer a permissao seguindo os passos: configuracfes > aplicativos >
mnpef_lab_blue_1 2 > permisses, e entdo fazer a devida permissdo. Os dois LEDs amarelos
servem para isso: um para ligar e desligar clicando no App MNPEF_Blue_Lab_1 2, destacado
na Figura 56.



87

Figura 56 — Liga e Desliga LED para teste.

Fonte: Print screen da tela do aplicativo MNPEF_Blue_Lab 1 2.

O outro LED amarelo serviu para verificar se o botdo estava conectado corretamente no
circuito. Com ele, os alunos tiveram um pouco mais de dificuldade de fazer essa conexao
corretamente, pois o encaixe do botdo na protoboard é mais sensivel. Feito isso, comecaram as
manipula¢es no potenciémetro para retirarem os dados da tensdo de joelho de cada cor de
LED, e assim, sua média aritmética, em volts. A Figura 57 mostra os alunos fazendo essa

manipulacdo do potencidmetro.
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Figura 57 — Alunos verificando a tenséo de joelho do LED.

Fonte: Foto regirada pela autora (2023).

Depois de ter os dados do comprimento de onda, tenséo de joelho, velocidade da luz e
carga elementar, as equipes puderam fazer os calculos que foram orientados em sala de aula
pela professora/mediadora. Assim, cada equipe conseguiu ter uma média da constante de

6 x 1073%J.s. A Figura 58 mostra a orientacdo dada aos alunos quanto a equacdo utilizada.

- Figura 58 - Orientacao para calculo da constante de Planck.
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A programacéo do Arduino Uno responsavel pelo circuito j& estava compilada na placa
e, disponivel no Apéndice D, com possibilidade de exploracdo. Enquanto os alunos estavam
fazendo a montagem, o aplicativo que criamos precisava ser instalado no telefone celular de
pelo menos um integrante de cada equipe, e nos Apéndices E e F estdo a programacao em blocos
de encaixes e o0 designer do App MNPEF Blue Lab 1 2 (versdo 1.2) desenvolvidos no MIT
App Inventor, para fazer conectividade entre a plataforma Arduino e os Smartphones que
executam o OS (Operating System) Android.

Depois que os alunos conseguiram fazer tanto o experimento quanto a manipulacéo
matematica, dedicamos um tempo para reflexdo dos resultados da constante de Planck obtidos
da parte experimental e, apos esse momento, fizemos a reaplicacdo do mesmo questionario
aplicado no inicio das atividades, na Etapa Quark. Com os dois questionarios em méo, foi
possivel verificar as ideias dos alunos antes e ap0s as atividades desenvolvidas.

Considerando as etapas desenvolvidas, no proximo capitulo apresentaremos as analises
dos resultados, com base nos instrumentos de coleta de dados, a utilizagdo da metodologia ativa,

Sala de Aula Invertida, e uso do experimento para o calculo da constante de Planck.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

As discussdes abordadas neste capitulo terdo como base as atividades desenvolvidas na
aplicacdo do produto educacional. Desse modo, apresentaremos 0s resultados dos instrumentos
utilizados na coleta de dados, bem como sobre o uso da metodologia ativa, Sala de Aula
Invertida, e do experimento construido para o calculo da constante de Planck.

Como ponta pé inicial, tivemos a aplicacdo de um questionario com o objetivo de
identificar as concepcBes prévias dos alunos acerca de conceitos de Fisica Moderna e
Contemporanea aplicados em situagdes do cotidiano. Esta anélise nos fornece uma visao das
ideias e conhecimentos ja construidos pelos alunos antes e apds as aplicacdes das Etapas. As
respostas nos questionarios permitiram verificar nas questdes objetivas os “acertos e erros” e
nas questdes subjetivas, as ideias de cada aluno quanto aos conceitos apresentados.

Dessa forma, observamos que o que os alunos ja trazem de aprendizado de acordo com
suas vivéncias, até o que ainda ndo conseguem chegar a um nivel de compreensdo. Esses
aspectos sobre a aprendizagem sao destacados na Teoria de Vygotsky.

No tocante a metodologia ativa escolhida, Sala de Aula Invertida, contribuiu para o
processo de ensino e aprendizagem, quanto ao envolvimento de cada aluno nas etapas e as
interag0es em equipe entre eles e entre as propostas trazidas pela professora/mediadora.

Atrelado a metodologia ativa, confirmaremos as ideias propostas por Vygostky, que
serviu de base para o estudo do produto educacional. Em todas as Etapas, deixamos em
evidéncia a importancia de termos contato com a ZDP dos alunos, buscamos enfatizar a
importancia de atividades que exigem a interacdo e troca de informacdes para o0 processo de
ensino e aprendizagem, para entdo assim, promover aprendizado aos estudantes.

Na atividade experimental utilizando o Arduino UNO e o aplicativo
MNPEF Blue_Lab 1 2, na Etapa Proton, verificamos que esses recursos podem ajudar na
compreensdo dos conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea, mais especifico, sobre a
importancia da constante de Planck.

Traremos uma comparacao em forma de graficos, do questionario aplicado na Etapa

Quark e na Etapa Féton, a fim de compararmos os resultados nas duas Etapas propostas.

Etapas Quark e Foton

Nas Etapas Quark e Foton, analisamos os alunos que estiveram presentes em todas as

seis Etapas, totalizando 12 alunos. Fizemos uma verificacdo de “erros e acertos” das questoes,
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a fim de termos uma visdo do que os alunos indicaram sobre os contetdos abordados. Além
disso, nomeamos 0s 12 alunos com a nomenclatura de Al a A12 para podermos fazer as analises

de forma mais pontual.

Questdo 1

Na questdo 1, abordamos sobre a composicdo da luz. Halliday, Resnick e Krane (2010,
p.4) definem a luz como sendo uma radiacdo eletromagnética contida no espectro
eletromagnético, trazendo no texto seu aspecto ondulatério e corpuscular em capitulos
diferentes: “Podemos demonstrar, através de varios tipos de experiéncias de interferéncia, que
todas as radiacGes neste espectro se comportam como uma onda”.

“Em 1905 Einstein [...] prop0s que a luz pode, de fato, existir como pacotes discretos
de energia, que hoje em dia sdo chamados de fétons” (Halliday; Resnick; Krane, 2010, p. 144).
Na questdo 1, a alternativa correta ¢ a letra “b” do questionario, em que diz: “Pode se comportar
de forma corpuscular e ondulatéria de acordo com a Fisica Quantica”.

Obtivemos seguintes resultados, de acordo com as respostas das Etapas Quark e Foton,

indicados na cor azul e laranja, respectivamente, no Grafico 1.

Gréfico 1 - Comparativo da questdo 1 dos dois questionarios.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Na Etapa Quark, considerando que as alternativas escolhidas foram muito diferentes,
distribuidas igualmente, com percentual de 25% cada, percebemos que ha uma necessidade de

abordar o tema da luz e seus elementos com mais profundidade.
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Na Etapa Foton, questdo 1: aproximadamente 33,3% marcaram que a luz sdo particulas
energizadas a partir do campo gravitacional. Observamos que 50% acertaram em dizer que a
luz pode se comportar de forma corpuscular e ondulatdria de acordo com a Fisica Quantica. Ja
16,7% escolheram a opgdo em que diz que a luz sdo elétrons carregados positivamente.

O aluno A3 foi o Unico que identificou a alternativa correta nas duas Etapas. Enquanto
os alunos A2, A8, A9, All e Al12 ndo haviam escolhido a letra correta na Etapa Quark, apds a

intervencdo, conseguiram alcancar a ideia correta da composi¢éo da luz.
Questao 2

Na questdo 2, abordamos sobre o componente eletrénico LDR, conhecido pela maior
parte da sala por j& terem contato nas aulas de laboratério de Fisica, juntamente com o Arduino
Uno. Para Oliveira e Zanetti (2017, p. 128), “O LDR é um componente que varia a sua
resisténcia conforme o nivel de luminosidade que incide sobre ele”. Na alternativa “d” dos
questionarios, o texto diz “LDR. Um resistor com capacidade de variar a resisténcia de acordo
com a luminosidade do ambiente”, sendo a alternativa correta.

O Gréfico 2 nos mostra 0 comparativo entre as alternativas escolhidas pelos alunos.

Gréfico 2 - Comparativo da questdo 2 referente aos dois questionarios aplicados.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Na Etapa Quark, 100% dos alunos acertaram afirmando que esse dispositivo € um LDR,
resistor que é capaz de variar sua resisténcia de acordo com a luminosidade do ambiente. Ja na
Etapa Foton, 8,3% informaram que o dispositivo responsavel pela iluminacéo de postes de rua
sdo capacitores de placas paralelas. De acordo com JR e Buck (2013, p. 145), a definicdo de
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capacitores de placas paralelas pode ser considerada um sistema de dois condutores idénticos
cujos planos séo paralelos e infinitos, caracterizando a capacitancia desse capacitor também
infinita. Como a questdo ndo se relaciona o funcionamento de postes das ruas, a alternativa “a”

nédo se enquadra uma questdo correta.

Questao 3

Na questdo 3, destacamos a importancia dos diodos para um circuito elétrico, para que
os alunos identificassem a fungéo desse componente. Para Oliveira e Zanetti (2017, p. 42) “um
diodo € um componente semicondutor que permite que a corrente flua em apenas um sentido”,
assim como destacamos na alternativa “a”, considerada a correta.

O Gréfico 3 mostra o0 quantitativo de respostas em relacdo as alternativas escolhidas
pelos alunos da questao 3.

Gréfico 3 - Comparativo da questdo 3 referente aos dois questionarios aplicados.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Na Etapa Quark, questdo 3: 33,3% marcaram a alternativa correta, que afirma que um
diodo é um componente que permite a passagem da corrente elétrica somente em um sentido;
33,3% acharam que o diodo € um limitador de resisténcia elétrica; 33,3% acreditam que o diodo
€ um armazenador de energia; nenhum estudante acreditou que o diodo é um fio enrolado em
espiras.

Ja na Etapa Féton: 8,3 % de alunos que marcaram a alternativa correta, que afirma que
um diodo é um componente que permite a passagem da corrente elétrica somente em um

sentido; 33,3% acharam que o diodo € um limitador de resisténcia elétrica; 33,3% acreditam
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que o diodo é um armazenador de energia; 25% afirmaram que o diodo é um fio enrolado em
espiras.

O aluno A6 mostrou que sabia definir a fungdo de um diodo tanto na Etapa Quark quanto
na Etapa Féton. J& os alunos A7, A9 e All identificaram a alternativa correta na Etapa Quark
e ndo prosseguiram com a mesma ideia. Assim, percebemos que para essa situacdo, os alunos
ndo conseguiram alcancar a ideia principal da funcdo nem do funcionamento de um diodo, e
que precisariam de mais intervencdes didaticas para a construcdo desse conhecimento

cientifico.

Questao 4

As ideias expostas pelos alunos nas Etapas, Quark e Foton, correspondentes a primeira
e ultima Etapas, respectivamente, da questdo 4, estdo expressas em categorias de respostas, no
Quadro 6, juntamente com as frequéncias e 0s percentuais.

As respostas dos alunos podem se enquadrar em mais de uma categoria, uma vez que

foi solicitado as vantagens sobre a uso das lampadas do tipo LED, em situac¢des do dia a dia.

Quadro 6 - Categorizagdo das respostas - Questdo 4

As lampadas que utilizamos em nossas residéncias passaram por evolucfes: incandescentes,
fluorescentes e, atualmente, as lampadas do tipo LED, que estdo sendo utilizadas nas
residéncias, comércio, industrias, telas de exibicdo, sinalizagdo semaférica entre outros.
Dentre os diversos usos, cite duas vantagens da utilizacéo dessa nova tecnologia.
Etapa Etapa
Categorias Quark Féton
das Alunos Frequéncias Alunos Frequéncias
Respostas das % das %
Respostas Respostas
Economia de A2, A3, A2, A3,
energia A4, A6, 10 50,0 A4, A6, 10 47,6
A7, A8, A7, A8,
A9, A0, A9, A10,
All, A12 All, Al12
llumina mais A5, A7, A5, AB,
0 ambiente A8, A12 4 20,0 A7, A8, 6 28,5
All, A12
Aquecem
menos 0 A9, A10, 3 15,0 A9, A10 2 9,5
ambiente Al2
Preservacdo
do meio - - - A3 1 4,8
ambiente
Maior
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durabilidade A5, All 2 10,0 - - -
lluminacédo
mais - - - A2 1 4,8
confortavel
para os olhos
Né&o
respondeu Al 1 5,0 Al 1 4,8
Total - 20 100,0 - 21 100,0
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

No Quadro 6, observamos que a maioria das ideias dos alunos, antes e apds as vivéncias,
estava mais voltada para as categorias “economia de energia” e “ilumina mais o ambiente”.
Esses resultados sdo importantes, pois revelam vantagens sobre a eficiéncia energética e
luminosa. Os LEDs consomem muito menos energia do que as lampadas incandescentes e
fluorescentes, reduzindo o custo de energia, nas residéncias, na industria, no comercio, na
utilizacdo em equipamentos entre outras coisas. Para Fowler (2013), “os LEDs brancos sdo
muito mais eficientes em termos energéticos, menos sujeitos as falhas por vibracdo e possuem
vida atil muito superior as lampadas incandescentes. ”

Quanto a luminosidade, ira depender de alguns fatores, tais como: variedade de poténcia
e intensidade, eficiéncia luminosa, temperatura de cor, entre outros. A categoria “aquecem
menos o ambiente” foi a terceira mais apontada pelos alunos. O calor emitido ¢ muito menor
em relacdo a outros tipos de lampadas. O fato de as lampadas LEDs consumirem menos energia,
elas precisam ser substituidas com menos frequéncia, fazendo com que haja diminuicédo na sua
fabricacéo, poluindo menos e, consequentemente, preservando o meio ambiente.

Percebemos que os alunos A7, A8 e A10 permaneceram nas mesmas categorias antes e
apos as vivéncias, ndo apresentando outras vantagens sobre o uso do LED. A categoria de
iluminar mais o ambiente foi percebida pelos alunos A6 e A1l apoés as intervengdes, na Etapa
Foton. Ja a aluna Al ndo conseguiu perceber as vantagens do uso da lampada LED antes nem

apos nossas intervencdes, necessitando de mais atencdo em relagdo a esses conceitos.

Questdo 5

Na questdo 5 buscamos destacar informagdes sobre o funcionamento das tecnologias
bluetooth e do wi-fi, pois consideramos importante os alunos terem uma ideia de como eles
conseguiam acesso aos dois recursos disponiveis na escola. A alternativa considerada correta
nos informa que o wi-fi e o bluetooth utilizam ondas de radio para transmitir dados. A Figura

59, mostra o espectro eletromagnético em que conseguimos identificar que o wi-fi e bluetooth
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se localizam no intervalo das ondas de radio, com uma frequéncia de, aproximadamente, 2,4
GHz.

Figura 59 - Espectro eletromagnético: bluetooth e wi-fi.
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Fonte: Adaptado de Montenegro (2023, p. 99).
O Gréfico 4 mostra o quantitativo de respostas em relagdo as alternativas escolhidas

pelos alunos na questao 5.

Gréfico 4 - Comparativo da questdo 5 dos dois questionarios
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Na Etapa Quark, 91,7% dos alunos afirmaram entender que tanto o wi-fi quanto o
bluetooth transmitem dados por meio de ondas de radio; 8,3% acreditam que o funcionamento
de transmissdo do wi-fi € mais lenta que o bluetooth.

Na Etapa Féton, verificamos que 91,7% dos alunos informaram que tanto o wi-fi quanto
0 bluetooth transmitem dados por meio de ondas de radio; 8,3% acreditam que o funcionamento
de transmissdo do wi-fi € mais lenta que o bluetooth.

Apesar das percentagens estarem iguais nas duas Etapas, a escolha pela alternativa “b”
veio por alunos diferentes e nas Etapas diferentes. O aluno A8 marcou a alternativa “b” na
Etapa Quark, enquanto o aluno A9, na Etapa F&ton. Ainda assim, consideramos que o

conhecimento dos conceitos foi bem construido ap6s nossas intervencgoes.

Questao 6

Na questdo 6, colocamos uma imagem de um circuito elétrico com os seguintes
componentes: 1- Arduino Uno; 2- LED; 3- Jumpers/fios; 4- Potencidbmetro; 5- Bateria/Fonte;
6- Resistor; 7- Protoboard, como mostra a Figura 60 abaixo. Todos esses componentes, 0S
alunos ja tinham conhecido em aulas anteriores de laboratdrio.

Figura 60 - Montagem do experimento.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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O Quadro 7 mostra o que os alunos responderam nas Etapas Quark e Fo6ton para cada

numeracao correspondente na Figura 60.

Quadro 7 - Categorizagdo das respostas - Questao 6.

(continua)
Etapa Etapa
Categorias Quark Foton
Res%%sstas Alunos Alunos
1. Arduino Al, A3, A6, Al, A3, A6,
uUno A7, A8, A9, A7, A8, A9,
A10, Al1, Al0, Al1,
Al2 Al2
2. LED Al, A2, A3, Al, A2, A3,
A4, A6, A7, A4, A6, A7,
A8, A9, A10, | A8, A9, A10,
All, Al12 All, Al12
3. Jumpers ou A2, A3, AG, A2, A3, A4,
fios A7, A8, A9, A6, A7, A9,
Al0, All, Al0, All,
Al2 Al2
4, A7, All A4, A6, Al0,
Potencidmetro All
5. Bateria Al, A2, A3, Al, A2, A3,
A4, A6, A7, A4, A5, AG,
A8, A9, Al0, A7, A8, A9,
All, Al12 A10, Al1l,
Al2
6. Resistor Al, A2, A3, Al, A2, A3,
AT, A8, A9, A4, A5, A7,
A10, Al1l, A8, A9, Al0,
Al2 All, A12
7. Protoboard | A7, A10,All | A2, A3, AG,
A7, Al0,
All, A12
8. Outros Al, A2, A3, Al, A2, A3,
A4, A5, AG, A4, A5, AG,
A8, A9, Al0, A7, A8, A9,
Al2 Al2

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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As categorias 1 e 2 nos mostram que os nove alunos destacados responderam
corretamente nas Etapas Quark e Foton. Na categoria 3, apesar de termos 0s mesmos nimeros
de frequéncia de resposta, o aluno A4 se destaca por ndo ter respondido na Etapa Quark, mas
apos as intervencdes, na Etapa Foton, ele identificou os jJumpers. Esse mesmo processo ocorre
na categoria 4, o potenciémetro foi o componente menos reconhecido na Etapa Quark, talvez
pelo desenho feito no site Tinkercad ndo possa ter ajudado, ou pelos alunos apenas nao
conhecerem o componente. Na Etapa Foton, apenas o aluno All se repete na categoria
potencidmetro, onde o restante aparece pela primeira vez.

Na categoria 5, a maior parte dos alunos identificaram uma bateria, enquanto que o
aluno A5 respondeu “fusivel” na Etapa Quark, e ap0s nossas intervengdes, na Etapa Fdton,
conseguiu responder bateria. Na categoria 6, os alunos A4 e A5 chegaram a resposta do resistor
apenas na Etapa Foton.

A protoboard também foi um componente pouco identificado na Etapa Quark. Nas
aulas de laboratdrio os alunos ja tinham conhecido a placa, porém na Etapa Quark ndo
conseguiram identifica-la. Destacamos os alunos A7, A10 e A1l que preencheram corretamente
em ambas as Etapas.

Na questédo 6, analisamos alguns alunos que nao informaram os nomes dos componentes
nas Etapas do circuito elétrico. O aluno A4, na Etapa Quark, chama atengdo por deixar em
branco as categorias: 1, 3, 4, 6 e 7. JA na Etapa Fdéton, s6 ndo responde a categoria 7,
confirmando que as intervencdes foram relevantes para a construgdo do conhecimento desse

aluno.

Etapa Néutron

Quando enviamos o material pelo Classroom, percebemos que a leitura em casa néo foi
realizada por todos os alunos. Isso pdde ter comprometido as atividades feitas nas proximas

Etapas, e até na compreensao dos conceitos discutidos em sala.

Etapa Boson

Na Etapa Bdson, os alunos em equipe realizaram a leitura de temas do texto: Fisica
Quantica: Entenda de uma vez ou ndo. Durante o debate, os alunos puderam compartilhar para
toda a sala, as principais ideias que consideraram importantes serem levantadas no texto.

Observamos que os alunos que ja haviam feito a leitura em casa, como foi solicitado pela
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professora/mediadora, destacaram de forma significativa, demonstrando clareza e

entendimento sobre o que estavam falando.

Etapa Elétron

As respostas apresentadas pelos alunos no questionario da Etapa Elétron foram
analisadas de forma a considerar as visOes trazidas pelos alunos em grupos de forma ampla,
considerando que todas exigiam respostas dissertativas. Como afirmamos anteriormente,
estamos analisando apenas as respostas dos 12 alunos que participaram de todas as Etapas.
Separamos esses alunos em grupos, que estdo apresentados no Quadro 8 abaixo, junto com suas

respectivas respostas do questionario da Etapa Elétron.

Quadro 8 - Grupos e respostas do questionario da Etapa Elétron.

elétrons por um
material quando

exposto a luz.

fundamental de
energia da luz. E
uma particula

relacdo entre a
energia (E) de um
féton e a frequéncia

Grupos Questao 1 Questao 2 Questado 3 Questao 4
1. Al A2, A3, A6 | Um metal quando Séo particulas que Essa equacéo é E explicada pela
exposto a luz, compbem a luz, e denominada pelo relacdo em que
libera elétrons que podem ser Efeito Fotoelétrico, Ondas podem se
(particulas) ao definidos como no qual (E) éa comportar-se como
acaso. pequenos “pacotes” | energia dos fotons, particulas e vice-
gue conduzem o (h) a constante de | versa. Assim, a luz,
energia contida nas Planck e (f) a em determinados
radiacBes frequéncia da luz. momentos, se
eletromagnéticas. comporta como
uma onda, e em
outros momentos,
como particula.
2. AdeA5 E a emissdo de E a unidade Representa a E uma propriedade

da matéria e da
radiacdo, onde
tanto onda e

elementar que (f) da radiagéo particulas podem
transporta energia eletromagnética. exibir
eletromagnética. (h) é a constante de comportamento

Planck, que
determina o valor
minimo de energia

gue um foéton pode

caracteristico de

ambos.
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ter.

3. A7eAl2 A emissdo de A menor unidade A relacdo entre a E a ideia de que
elétrons por um de energia energia (E) de um particulas
material quando eletromagnética foton e a frequéncia | subatémicas, como

exposto a luz. que constitui a luz (f) da radiagéao elétrons e fotons,
e outras formas de eletromagnética. podem exibir
radiacdo caracteristicas tanto
eletromagnética. de particulas,
guanto de Ondas.
4. A9eAll Quando fétons Particula que Constante de Ondas que podem
atingem uma compbe aluze Planck que se comportar como
superficie metalica, | transporta energia. | relaciona a energia particula e
podem transferir de uma particula particulas que
energia para 0s com a frequéncia podem se
elétrons. da radiacdo emitida | comportar como
pelo mesmo. Ondas.

5. A8eAl0 Esse efeito consiste S40 pequenos Ela calcula a A luz pode se

na emissao de pacotes que quantidade de comportar como

elétrons em um
metal, por

exemplo, ao ser

iluminado por
radiacao

eletromagnética.

transportam energia
discrete contida na

luz.

energia do foton,
baseada na
frequéncia da luz
multiplicada pela
constante de
Planck.

Ondas e como
particulas,
dependendo do
momento.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para andlise da Etapa Elétron, consideramos apenas as questdes trés e quatro, com 0s
seguintes questionamentos: “E = hf, explique o que essa equacdo significa” e “Como explicar
a dualidade onda-particula?”, respectivamente, que estabelecem articulagdes com a questdo 1,
do questionario das Etapas Quark e Foton, que ressalta sobre a composicao da luz e dualidade
onda-particula e, na Etapa Proton, com o céalculo da constante de Planck.

Na questdo trés, os grupos responderam ao questionamento descrevendo o que significa
cada grandeza da equacédo E = hf. Quanto a sua interpretacdo, Serway e Jewett, Jr (2014, p.
135):
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[...] Einstein estendeu o conceito de quantizacdo de Planck para ondas
eletromagnéticas. Ele assumiu que a luz (ou qualquer outra onda eletromagnética) de
frequéncia f pode ser considerada uma corrente de quanta, independentemente da
fonte de radiagdo. Hoje, chamamos esses quantas de fétons. Cada féton tem uma
energia E dada pela Equacdo E=hf, e move-se no vacuo a velocidade da luz c, onde
c = 3,00 x 108 m/s (Serway; Jewett, Jr, 2014, p. 135).
Na Questéo 4, as respostas giraram em torno de mostrar o comportamento dual da luz.
Para Tipler e Mosca (2009), “A dualidade onda—particula da natureza ¢ ilustrada analisando a
experiéncia na qual um Unico elétron incide numa barreira que tem duas fendas. A andlise ¢
virtualmente a mesma usando um elétron ou um féton (luz)”.
Acreditamos que 0S grupos nesta Etapa conseguiram construir uma base de

conhecimento cientifico acerca de conceitos da Fisica Moderna e Contemporanea.

Etapa Proton

A montagem do experimento foi bastante demorada, pelo fato de serem muitos
componentes e conexdes. Passamos duas aulas, de 50 minutos cada uma, e algumas equipes
ndo conseguiram concluir, sendo necessarios mais duas aulas para concluséo final. Nossa
estratégia foi deixar a montagem na fase em que os alunos deixaram, e assim, guardamos em
um lugar que ninguém pudesse ter acesso e no encontro seguinte, devolvemos para que 0S
alunos pudessem finalizar.

Os dados pesquisados e calculados por todas as equipes estdo disponiveis na Tabela 1

abaixo.

Tabela 1 - Valores do experimento realizado pelos alunos.

. Valor da constante de
Comprimento

Cor do LED Tensio (média) Planck
de onda
Verde ﬂ 530 nm 1,99V 6,6 x 107%*].s
f -

Azul i 450 nm 2,19V 53x107%%].s
Vermelho R 680 nm 1.63V 59 x107%%].s
Amarelo 577 nm 1.74 V 54x107%*.s

g, < - -34
Azul i 425 nm 244V 55x107°%].s

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Os valores de comprimento de onda foram pesquisados pelos alunos na internet,
enguanto para os valores de tensdo depende exclusivamente do manuseio no potenciémetro por
parte dos alunos, considerando assim o erro percentual de aproximadamente 15%. O que pode
melhorar e aproximar ainda mais esses dados, é a disponibilizacao dos valores de comprimento
de onda das cores correspondentes dos LEDs antes de realizarem os calculos. Além disso, o
acompanhamento mais de perto para todas as equipes, enquanto estdo fazendo os
procedimentos sugeridos também pode melhorar os valores encontrados.

Sobre a programacao para placa Arduino ndo foi digitada e feito o scketch pelos alunos,
por conta do periodo em que foi feita a aplicacdo do produto. A ideia seria que os alunos
tivessem acesso a essa programacao, caso tenham oportunidade de utilizar computadores.

Para além das nossas Etapas, consideramos que nossa escolha da metodologia ativa Sala
de Aula Invertida contribuiu de forma significativa em todo o processo de ensino e
aprendizagem. Individualmente, a SAl ofereceu a oportunidade de os alunos acessarem o artigo
antes da aula na sala, permitindo que esses alunos pudessem se preparar previamente 0s topicos
trazidos no material. Além disso, o tempo em sala de aula foi otimizado, mesmo com o fato de
nem todos os alunos terem feito a leitura em casa.

A escolha das Etapas possibilitou uma “ordem” das aulas que facilitou a construgdo do
conhecimento dos alunos. Em adi¢édo, a combinacéo de atividades digitais e ndo digitais chamou
atencdo dos alunos, fazendo com que os alunos participassem com mais interesse das atividades
das Etapas. As tarefas em grupo das Etapas proporcionaram uma interacao e engajamento maior
durante as atividades.

A escolha no embasamento tedrico de Vygotsky, se adequou a metodologia aplicada,
enfatizando a importancia na interacdo entre os participantes nas atividades das Etapas, onde
os alunos puderam compartilhar pontos de vista e construir conhecimento.

A atividade experimental permitiu que os alunos entrassem em contato direto com 0s
contetdos que trabalhamos nas Etapas anteriores. Além disso, 0s alunos conseguiram ver que
a constante de Planck pode ser calculada de formas diferentes, observando também, sua

importancia nos estudos da Fisica Moderna e Contemporanea.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A escolha do tema desta pesquisa partiu do interesse de aprimoramento por parte da
professora, autora deste trabalho, em abordar conceitos de Fisica Moderna e Contemporéanea
(FMC), de forma a contribuir para a participacdo ativa dos discentes. A vista disso, atividades
experimentais foram utilizadas para a efetivacdo do processo de ensino e aprendizagem nas
aulas de Fisica. Assim, tais fatores foram norteadores para a construcdo do problema de
pesquisa do nosso produto educacional.

A abordagem com metodologias ativas, no caso da Sala de Aula Invertida (SAI), trouxe
resultados significativos e promissores, caracterizando-se como um fator motivador, pois diante
da realidade, compreender, refletir, pesquisar e aplicar novas metodologias tornam-se
essenciais para o contexto educacional.

Neste cenario, a SAl auxiliou, sobretudo, a interacdo entre os alunos e os conteudos
programados para as Etapas estabelecidas nesta pesquisa, acarretando o protagonismo e o
engajamento dos estudantes. Ademais, trabalhar os momentos planejados em forma de Etapas,
favoreceu um direcionamento eficaz do ensinar, de modo a distanciar-se de aulas meramente
conteudistas e tradicionais voltadas & Fisica. Para isso, utilizou-se atividades on-line e ndo
digitais seguindo um roteiro com inicio, meio e fim.

Em se tratando do processo ensino e aprendizagem, foi utilizado como base o0s conceitos
e ideias de Vygotsky, com énfase na Zona de Desenvolvimento Proximal dos alunos, auxiliando
como um suporte na aplicagdo das Etapas. Buscou-se, portanto, o anseio por reflexdes e
possibilidades para a qualidade da educagéo. Nessa perspectiva, a Teoria de Vygotsky propiciou
a interacdo e o compartilhamento de informacdes pertinentes no tocante aos conceitos na area
da Fisica.

Além do exposto, a aplicacdo de dois questionarios, nas Etapas Quark e Foton,
oportunizou a identificacdo da evolugdo dos alunos em relacdo & FMC e, consequentemente,
atrelando esses contetidos com seu cotidiano. Diante disso, foi possivel ir ao encontro do
objetivo geral embasado nesta pesquisa, com foco nas contribuicdes de uma proposta
metodoldgica, utilizando o modelo de Sala de Aula Invertida, juntamente com 0S recursos
tecnoldgicos, Arduino UNO e o aplicativo MIT App Inventor, na determinacdo experimental da
constante de Planck com estudantes do ensino médio.

O interesse por conhecimento da possibilidade de integrar tecnologias acessiveis, como
a plataforma Arduino e o MIT App Inventor, péde proporcionar oportunidades diferenciadas

para se trabalhar conceitos abstratos de forma mais atrativa. A facilitagdo dessa atividade
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experimental, deu-se ao fato de os alunos ja conhecerem a plataforma Arduino nas aulas de
laboratorio de Fisica durante o ano letivo. Nesse interim, atribui-se a relevancia de apresentar
a plataforma Arduino antes da aplicacdo da atividade experimental, pois, € uma montagem
minuciosa e requer tempo para a realizacdo desta atividade laboral.

O acompanhamento mais de perto na aplicacdo do experimento para o célculo da
constante de Planck também é uma sugestao, visto que os estudantes possuirem uma dificuldade
em compreender e manipular dados matematicos, o0 que pode ajudar na diminuicdo das taxas
de erros nos célculos em relacdo aos valores finais da constante de Planck.

Diante desses fatos, acredita-se que a aplicacdo desse produto educacional apresentou-
se como um atrativo interessante para os alunos e, podendo ser acessado facilmente por
professores da area de Fisica. Nesse sentido, € de suma importancia buscar inspiragdes em
paradigmas educacionais inovadores, de forma a prevalecer a oferta por uma educacdo mais

significativa, integrada, critica e, sobretudo, proxima a realidade dos alunos.
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ANEXO A - ETAPA NEUTRON: MATERIAL PARA LEITURA

CAPA

SICA

ENTENDA DE UMA VEZ - OU NAO

0 mundo quantico é incompreensivel por natu-
reza. L&, as coisas atravessan paredes, se
comunicem por "telepatia® e existem eam virios
lugares ao mesmo tempo. Essa é a parte
ficil. Saiba qual & a dificil nas préximas pd-
ginas - caso elas realwente estejem 13.
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O Preamio NobkeL (¢ piadista) Ri-
chard Feynman disse certa vez: “Se
wvocé acha que entendeu a fisica quin-
tica, ¢ porque vocé ndo entendeu”. E
¢le estd certo. Para ver o que hd de
ininteligivel ali, entdo, vamos come-
gar pelo bisico: fisica quintica é o
ramo da ciéncia que descreve o fun-
cionamento do mundo em escala mi-
croscopica. Suas equagbes mostram,
com mais de dez casas decimais de
precis3o, o comportamento das par-
ticulas fundamentais, os tijolinhos
indivisiveis que constroem tudo que
hd no Universo. Essas particulas for-
mam dtomos, que formam moléculas,
que formam tecidos e drgios, que
formam vocé. Uma precisdo de dez
casas decimais equivale a medir a
distincia entre Porto Alegre e Natal
com a margem de erro de um fio
de cabela. Eis o grau de intimidade
com que conhecemaos a nds mesmos.
Esse sucesso espetacular da fisica
quintica foi possivel gragas a mais
de um século de esforgos de alguns
génios célebres ¢ uma multidio de
pesquisadores desconhecidos do
publico. Atualmente, o relatério de
um Ginico experimento no acelerador
de particulas LHC pode ser publica-
do com mais de 3 mil assinaturas,
tamanha a mio de obra necessiria
para destrinchar os dados, O Mode-
lo Padrdo - que vocé pode imaginar
€omo uma tabela com os nimeros e
caracteristicas de cada particula fun-
damental, e as equagdes que regem

22 SUPER OUTUBRO 2020

EINSTEIN E O EFEITO FOTOELETRICO

Quando colocamos um

tal sob a luz,

gera uma

corrente elétrica. Mas isso s6 acontece com luzes
de certas cores. Em 1805, Einstein concluiu, a
partir desse fendmeno, que @ luz era feita de par-

ticulas.

um problema: jé havia provas definiti-

vas de que ela se comporta como onda. Eis a duali-
dede onda-particula nas reaizes da fisica quintica.

a interagio entre ¢las - talvez sejao
maior esforgo intelectual coletivo da
histdria da civilizagio.

Se € assim, por que Feynman
considera o mundo quintico inin-
teligivel? Toda graduagio em Fisica
dd uma introdugdo ao tema. Incon-

téveis tecnologias - lasers, artigo, b | um trabalho ante-
de ressondncia magnéticac até smar-  rior de Max Planck, versa sobre um
tphones - dependem da mecinica fendmeno chamado efeito fotoeiétrico,

quiintica para funcionar. E funcio-
nam. Isso nio ¢ entender?

Eendo é As equagdes que regem o
mundo microscdpico dio resultados
precisos, mas elas também nos dizem
que coisas bizarras podem acontecer:
particulas atravessam paredes e se co-
nectam por distinclas imensas, Elas
1ém posicao e velocidade, mas, s¢ vocd
mede um desses dadas, elas escondem
o outro de vocé, Um elétron se com-
porta como onda até ser detectado -
quando manifesta seu lado particula.
Toda essa estranheza é bem descrita
pela matemitica e foi verificada na
pritica repetidas vezes. Nds sabemos
que é assim. Mas ndo entendemos por
que ¢ assim. O mundo microsedpico é
uma caixa-preta, Nas proximas pdgi-
nas, vamos mergulhar nessa escuridao
Tudo comega com a luz,

Os fétons e a luz

Em 1905, Einstein tinha 26 anos e
trabalhava em um escritdrio em Ber-
na, na Suica, examinando pedidos de
patente. Em um intervalo de meses,
dedicando-se i pesquisa em fisica
tedrica 56 no tempo livre, publicou
quatro artigos cientificos revolu-
ciondrics. Com um deles, fundou a
Teoria da Relatividade. Com o outro,
chegou a uma das conclusdes funda-
doras da mecinica quintica. E esse
segundo que interessa para nés. O

em que um metal, quando exposto 3
luz, libera elétrons ao acaso. Eassim,
diga-se, que os postes de Juz da rua
sabem que precisam acender quando
anoitece: 0 Sol se poe, e um detector
nota que o fluxo de elétrons parou.
No grifico a direita, vocé entende 0
raciocinio de Einstein passo a passo.
Sua conclusio foi que a luz ¢ feita
de particulas. Pequenos pacotinhos
indivisiveis de energia, batizados por
Planck como quanta ("quantos”).

O problema ¢ que, ao longo de todo
o século 19, os fisicos haviam conse-
guido provas ¢ mais provas de que ela
¢ feita de ondas, Em 1801, Thomas
Young fez o seguinte experimento.
Em uma sala escura, cortou dois
buracos retangulares e paralelos em
uma placa opaca e acendeu uma luz
na frente da placa. A luz *se espremeu”
para passar pelas fendas e iluminou a
parede ki atriis Caso a luz fosse feita
de particulas, elas percorreriam uma
linha reta até a parede e formariam
duas faixas de luz claramente discer-
niveis. Como tinta de spray passando
por um esténeil de grafiteiro.

Mas nio foi o que ocorreu: a luz
formou vidrias faixas (veja o grifico
na pig. 24). lsso é porque a luz se
comporta como uma onda. Quando
a onda se divide para passar pelos
dois buracos, emerge do outro lado
como duas ondas distintas. Essas

1. FESTA ELETRONICA

Em metals, os elétrons
soltam a mBo de seus
dtomes originals & clrculam
liwrements, Se uma lux inc.
de sobre um metal, alguns
desses elétrons podem usar
2 energia contida na luz
para pular fora,

3. EFsITO VIP

530 34 acontece com
certas cores. Por exemplo:
luz violeta gera corrente,
wermelha, nSo. Ondas ver-
melhas tim menes energla
que a5 violeta por causa
do comprimento maier.
Mas sumentar o brilho do
wvermelho, para compensar
wsse SéAcit, nio adlantava,

VW
L

Comprimento de onda menor

RN

| B |
Comprimento maior

1. A SACADA OF ENSTRIN
Tinstein percabeu que &
luz era feita de pacotinhos
minlmos de energla -
Jotons. K que o elitron 36
sa liberta se © pacotinho
que ele recebe ¢ malor do
que » enargia minima que
ele precisa para pular fora.
N3o adianta acumular doks
pacotinhos menores.

4, Uns com Tanto...

A luz vermelha oferece
pacotinhos de luz peque-
nos demals, Quando vock
aumenta o britho, aumenta
© nGmero de pacotinhos,
mas nio o tamanho deles.
14 2 luz violeta tem paco-
tes grandes o suficlente.
Por isso, cada foton liberta
um elétron.
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0 EXPERIMENTO DA DUPLA FENDA

Thomas Young realizou este experimento em 1801
para provar, de maneira cabal, que a luz se com-
porta como onda. Mas @ revisdo do experimento no
século 20 escancarou toda a estranheza do mundo
quintice. Demonstrou que a luz age como parti-
cula @ onds a0 mesmo tempo. E que els é tempe-
ramental: muda sua natureza de acordo com cada
tipo de observagio.

1. O ORICINAL DR WOV
Young fez a luz passar por
duas fendas paralelas. As
ondas, duplicadas, se re-
encontram do outro lado &

interferem entre si, forman.

da um padrie listrade (a3
falxas apagadas sdo onde o
vale de uma onda ¢ a iy
de outrs se cancelam). £
prova de que a luz é onda.

A LUZ NAO PODE SER
DESCRITA APENAS COMO
ONDA OU PARTICULA:
ELA E, AO MESMO TEMPO,
AS DUAS COISAS -

E NENHUMA DELAS.

onda e particula ndo eram explicacoes bem para descrevé-lo por mera coin-
¢ sim compl cidéncia, mas, na verdade, a equagio

ndo diz nada sobre o que o elétran é

Os elétrons ¢ a matéria no mundo real? Pela primeira vez, 0s
Bohr estava se ddz:nendo com seu ﬁmmsbnm fazer contas para obter
proprio dilema qui mas ndo conhe-
qmumitoméumnuckocerudo ciam o objeto por trds das contas. Era
por uma nuvem de elétrons. Esses €Omo se uma pessoa soubesse que
elétrons podem ter certas energias, ¢ precisa esperar trés pontos de énibus
Bohr notou que elas eram fixas, Um jpaa chegar a0 seu desting, mas ndo fi-
elétron pulava direto de um nivel de zesse ideia de que Bnibus s3o veiculos
energia para o outro, inferior ou su- sobre rodas com motor a combustao.

ondas interferem uma com a outra. perior, como se subisse de degrau em Werner Heisenberg e Paul Dirac,
Onde dois picos se encontram, a luz degrau em vez de escalarumarampa.  dois outros monstros sagrados da
¢ reforgada. Onde um pico e um vale Em 1924, um jovem fisico da no- fisica quintica, desenvolveram um
se trombam, as ondas se cancelam e breza francesa chamado Louis de pouco antes seus préprios métodos
ndo hd luz. O nome disso ¢ padrdo Broglie sugeriu que o elétron e todas para determinar o comportamento
de interferéncia. Mantenha esse ex- | as demais particulas agiam como os do elétron. E, para agonia geral, usa-
perimento em mente. Ele vai voltar pacctes de luz: seriam meio onda, ram ferramentas matemadticas total-
mais para a frente no texto. meio particula, mas nio mente dif das de Schrodin-

O experimento da dupla-fenda uma coisa ou outra. Quando o elé-  ger, que ndo tinham nada a ver com
deixava pouco espaco para discussao. | tron muda para um nivel de energia ondas (mas forneciam os mesmaos
A luz é uma onda. Tanto é que, para mais alto, sua parte “meio onda” esta Itados com a mesma exatidao).
descobrir a energia de cada pacotinho, vibrando mais ripido - e o compri- = Como interpretar a onda, entdo?
Einstein multiplicavaa constante de mento dessa onda € menor (essa é Foi ai que entrou em campo Max
Planck chamada "h" (que € 0 nume- uma versdo simplificada da historia, Born. Born elevou a onda de Schro-
ro essencial da descrigio quintica do € claro). Um fisico austriaco chamado dinger a0 quadrado. (Sim, fisicos con-
mundo) pela frequéncia“f. E= hi. A Erwin Schrodinger construiu uma seguem elevar ondas a0 quadrado.)
equacio que fornece © dado central equacio apudeducmmesaon- Ao fazé-lo, obteve outra anda, tam-
sobre a tal particula de luz depende da. Ao fazé-lo, ele explicou o dtomo bém com seus picos e vales. Entao
da frequéncia (o nimero de ciclos por deBd"eofmluouanamrturon— ele sacou que essa onda ao quadrado

gundo) da onda pondente. Al- itiva do mundo mic P € uma espécie de grifico: onde ela é
£0 unitdrio como uma bola de bilhar mais alta, ¢ maior a probabilidade do
tem um valor em Hertz,comosefosse A equagdo de Schrédinger elétron estar. Onde ela é mais baixa,
uma estacio de ridio. Na mecinica de Newton, as equa-  menor a probabilidade do elétron es-

Com o passar dos anos, todos co-  ¢oes tinham uma correspondéncia tar. Facamos um experimento para
megaram a suspeitar que na verdade, perceptivel com a vida real: a veloci- ilustrar: tranque dez elétrons em dez
a luz era onda e particula a0 mesmo dade de um carro 3o quantos metros caixinhas. De acordo com o cdlculo
tempa, € que a chave para descrevé-la ele percorre em um segundo, Ponto de Born, haverd 70% de chance de
de forma bem-sucedida era unificar as final. Jd a equagaa de Schrodinger cada um dos elétrons estar no canto
explicagdes. “F da minha opiniao’, dis- descreviaalgo pequeno demais para

P

seEmsltmmxm ‘queop

se ver, cuja existéncia s é verificvel

estigio no d dafisica um elétron, E ai ficou
nos trard uma teoria da uz que pode a diivida: serd que o elétron ¢, de fato,
ser interpretada como uma fusio das uma onda - no sentido em que on-
mdeoudaepumcﬂd‘&n:gz; das do mar sdo ondas? Ou serd que

&s Niels Bohr d a itica tipica das ondas serviu

)

pos também
formade  gvidincla de queatua d

2. MTERAG KO COMBICO ME3M0 3. TRILOCIA ENCERRADA

hi E 5@ vock colocar um detec-
tor nas fendas, para saber

o3 fétons. por qual das

Porém, o3 fétons sabem que  duas cada féton individual
i &

)

passa? Al eles param de se

mesmo que vocl atireumde  comportar felto ondas e
cada vez, de modo que eles nﬁ-ma’ln&llmh
3

Uinha ret:

A\

outro, o padrio listrado vai domtnu--m
aparecer Lf atrds,

de mudar o experimento.
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esquerdo e 30% de estar no canto
direito. Se vocé abrir as dez caixi-
nhas, vai verificar exatamente isso:
trés elétrons num canto, sete no outro.

Newton chorou. Até entio, to-
da a fisica havia girado em torno
da ideia de que, se vocé tiver todas
as informagoes sobre um carro em

no ép
calcular onde ele estard na futuro.
Mas, no mundo das coisas pequenas,
nos resta apenas uma probabilidade
de saber que algo estard em tal lugar.
Ennposavdbaxemmnh.

A EQUAGCAO DE SCHRODINGER

Ele descreve o elétron nio coso uma particula,
mcﬂuuﬂmﬂhm.ﬁeﬂohﬂn.luﬁ
ndo “é" o elétron. Na verdade, 2 onda & como um
grmowomhapmm.lnmum.a
massa do elétron. Ou melhor: revela 36 um desses
dados, em detrimento dos outros. Nunca podesos
‘saber tudo sobre uma particula subatdamica.

Calma que piora. Do mesmo jeito que um elétron estd bem pertinho &
que os picos da onda (isto ¢, a am- unalrmua.quaalhdtpuh-
plitude) nos dizem onde o elétron bilidade dele esti disposta noespago ¥A ILUSTRACAO, AS cO-
tem mais chances de estar, 0 com- | de tal forma que uma pontinhadels ~ RES INDICAM REGIOES
primento da onda nos dd informa- | s3i do outro lado da barreira. Qual- EM TORNO DO NUCLEO DO
ges sobre a velocidade com queo | quer lugar em que 3 fungio de onda ATONO EM QUE KA MAIS
clétron se desloca. O problema ¢ que, | temalguma amplitude cumlugarem ~ CHANCES DE UM ELETRON
se uma onda tem um comprimento que o elétron pode estar. Portanto, ESTAR. CERTEZA? NAO MA.
estavel - oscilando em intervalos ha uma porcentagem de chance de
regulares, como o mar em um de- = que o elétron apareca do cutro kado
senho de crianga -, entdo os picos dabarreira Esse fend barizad
dela sdo todos iguais. E ai o elétron dc.nrknmqn’m.m&w‘w € uma particula que descobrimos se
pode estar em qualquer pico. Ou seja: cientifica, mas tem uma onda. Tudo exibe 2
vocé consegue descobrir a velocidade m«mnlp:uav-damfméde dualidade onda-particula. Para pio-
do elétron com precisio, masa onda que faz 0 Sol brilhar. Entenda na pig. nra icad,
ndo diz nada sobre a localizagio dele. 28. (Ainda mais bizarro é outro fe- satisfatoriamente essa situacio, mas
FPor outre lado, se aonda tiver um ndémeno: o do entrclagamento, que ist tro i
pico s6 muito agudo - o que nos dd “une” particulas por mdgica, mesmo se cos que realizam a tarefa igualmente
certeza quase absoluta da posigio -, uma estiver aqui € a outraem Plutio. bem. Diante disso, Nicls Bohr e sua
fica impossivel saber 0 comprimento Explicamos na pig 30) turma conclulram que © unico jeito
(que ¢ a distincia entre dois picos), Vocé jd deve estar sep L de abordar a questio € ad-
pcstoquniohiumuxundopko. 'S:cumkmdrpmnhsqxx mitir que n3o sabemos realmente o
E ai vocé ndo obtém dado nenh comportam de maneinsbizarmas en-  que € um eléon - e que a fisica
sobre a velocidade. Eseécl’hm- 30 por que ¢ que eu sou um objeto N30 deve MESMO ¢ Preocupar com
piodal de Hei g Cada & careta, que tem 100% coisas impassiveis de verificar. O que
njdin}mquecompdewumpoeni de chance de estar no sofd aqual-  importa € que as contas dio cena.
sujeito a cle. A natureza nos nega a quer dado momenzo?* E uma pena cniender essa postura filoso-
capnndﬁededahrwmprm jond-la mas um ser humano fica, vamos voltar para o experimento
¢ icas sobre as médio é construido por 7 bilhdes de da dupla-fenda. A luz se divide em
ol somaos bilhdes de bilhdes de dtomos. Setese-  duas ondas, essas ondas interagem ¢
{dlmStvnténbebmavdoddde guidode 27 zeros. Isso é mais do que formam um padrio de interferéncia,
ndo sabe bem a posigio. Se sabe bem ahmmﬁllnhmnvﬁndnd-h certo? Mas como De Broglie definiu,
aposicio, nio sabe bem a velocidade. em metros. E fato que toda p i bém agy da
Esse é s6 0 comego. Particulas estd atrelada 2 um risco inerente de Entio, se vocé realizar o
regidas por uma fungio de onda (0 fazer uma maluquice, como atravessar 10 com elétrons, em vez de luz, cles
nome téenico da coisa que acsbamas paredes. Mas a probabilidade de também devem formar um padrio de
de descrever) sdo capazes de bizarri- | todas particulas do seu corpo fagam interferéncia na parede L atrds. De
ces dignas de super-herdi. Imagine 2 mesma piraglo simultancamente é fato, € isso que acontece no kboratd-
dria e pode ser d derad: rio. As fungdes de onda dos elétrons
. Vocd nunca vai pared gem entre si. Bles manife
sua natureza ondulatdria. Mas calma:
Sobre fendas e gatos o acabamos de dizer que na verdade
Entio quer dizer que a luz é uma onda essas ondas s30 um artificio matemd-
que descobrimos se comportar tam-  tica que elas ndo 1ém existéncia fisica?
bém como particula. E que o elétron Entdo, aqui vem o pulo do gato:

26 surem OUTURRD 1020
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TUNELANENTO: A RAZAO DO SOL BRILHAR

0 Sol é uma usina de fusdo nuclear, que dto-

mesmo que vocé atire um elétron de
cada vez, eles continuam formando
© padrio de imterferéncia. Pense bem
no significado dessa afirmagia Esses
¢létrons ndo tém como realmente so-
frer a interferéncia de outros elétrons
- aﬁml estdo percorrendo o trajeto

Mas, de alguma forma, eles
sofrem. E como dizer que houve uma
colisio em uma estrada em que hi
um carro s6. Isso acontece porque
a fungdo de onda do elétron cruza
as duas fendas, se divide a0 meio ¢
interfere consigo mesma.

Outra modificaglo no experi-
mento da dupla-fenda: coloque um
detector ao lado das fendas, para
descobrir exatamente por qual de-
las cada elétron passa. Quando isso
acontece, eles abandonam o padrio
de interferéncia. Desistem de se
comportar como andas ¢ passam a
agir como particulas, que atravessam
as fendas em linha reta, Isso acontece
por causa de algo chamado colapso da
fungdo de onde. Quando vocé mede
um sistema quéntico, o sistema “opta”
por uma das probabilidades ofere-
cidas pela equagao de Schrodinger
e descarta as outras. Lembra que
a amplitude da onda, a0 quadrado,
indica a porcentagem de chance de
que o elétron esteja em cada lugar?
Entdo: ele escolhe um dos lugares.

O problema € que a equagio de
Schrodinger ndo diz nada sobre o
momento do colapsa. Nio existe con-
senso sobre 0 que acontece quando
0 elétron opta por uma ahiernativa e
descarta as demais. Aqui surgem as

pretag pica
éade Copenhague associadaa Niels
Bohr ¢ sua turma (ele era dinamar-
qués, dai 0 nome). Foi essa interpre-
taglo, grosso mado, que seguimes
até aqui: 0 elétron existe como uma

da suspensio entre a vida e a morte?
Para Bohy, estava tudo bem: ele nunca
disse que o colapso s6 ocorre na pre-
senga de um ser consciente (embora
outros fisicos jd tenham defendido
a.lganenainhn) O experimento per-
manece, porém, como um artificio

sobreposicio de estados, descrita pela em discussdes mais filoséficas sobre
fungao de onda, até ele interagir com amcamaquannu.cnmnumdz
0 instrumento de medigio no labo- heza do mundo
ratdrio ¢ optar por um estado. no imagindrio popular. Enquanxo
O préprio Schrddinger n3o gosta- essas duvidas assombravam vérios
vanadadessa histéria Ele ndo acha-  dos veteranos, as geragdes seguintes
va que a natureza funcionasse dessa deram o préximo passo na descrigio
maneira. Que um elétron de fato no do mundo micrascdpico.
estd em um estado definido até que
um instrumento o observe. Nioé A teoria quintica de campos
porque a camera estd fora de foco Uma palavra nem sempre significa
que o objeto 1 atrds estd realmente a mesma coisa para nds e para um
borrado. Nossas cquacies diouma  fisica Eo casode “campo’, que defini-
visio . mas a realidad. ndoéuma gaucha.
microsedpica deve ser cristalina. Campo é qualquer coisa que tem um
Para explicar seu ponto, ele usou valor em cada ponto do espago. Ima-
um exemplo que ele préprio chamou gine uma piscina de 1,80 m de pro-
de “ridiculd”; trancar um gato numa fundidade com a igua parada. Se vocé
caixa com um mecanismo radicativo analisar a superficie da piscina como
que tem 50% de chance de mati-lo -¢ um campo, dizd que todos os pontos

entio dizer que ele estd vivo ou mor-
10 30 mesmo tempo até que alguém
abra a caixa e veja se ele morreu ou
r\htdbvnqm,xlorpanobxhan
morrer, ele ja terd morrido antes da
abertura; 0 ato de observar nio pode
decidir isso. Com a metdfora do gato,
Schridinger quis dizer que, quandoa
matemitica afirma que o elétron tem
uma certa porcentagem de chance de
estar aqui ou ali, na verdade o elétron
A estd em um desses lugares. Nossa ca-
pacidade de previsio que é incompleta.

O felino também se tornou prota-
gonista de um outro debate: serd que
a fungdo de onda s6 entra em colap-
50 quando um observador humano
consciente abre a caixa? Ou serd que
o bichano [d conta como observa-
dor - ¢ ¢ capaz de tirar a si préprio

tém o valor de 1,80 m. Esse é o valor
de equilibrio. Quando alguém puh
na piscina, gera ondas. Essas ondas
fazem a superficie da dgua oscilar. O
campo fica acima ou abaixo do valor
de equilibrio conforme a enda estd
na crista ou no vale.

Por que estamos falando de cam-
pos? Bem: os fisicos do século 19

0 GATO DE SCHRODINGER
NAQ FICA VIVO E MOR-
TO SIMULTANEAMENTE.

A IDEIA E JUSTAMENTE
ILUSTRAR QUE 1SS0
SERIA ABSURDO.
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wos de hidrogénio se fundem para formar dtomos 1. INTIMIDADE EXCTSSIVA 2 SUPSRANDO A SARASIRA o 5 AMICOS PARA SEMPRS Toncloments
de hélio. 0 nicleo de um dtomo de hidrogénio ::;:‘:"‘:":“ Wé’:r rm.m-wu-«-‘-n Mhnnh\(hc:‘aa 1
. J “"”‘ que estio separadas, 4 pre- do préten Acar com 3é uma
ten a(: um préton, o de Mlio.tn dois. Ou seja: s o, por sris el 6 bt rosge o e . o v
a fusdo envolve aproximar dois prétons, que se em. Porém, existe outra .,,,,,' superar 3 barvelva da e da barreira, entde h wma
repeles porque tém carga elétrica positiva. m-lm-ﬂlwz:' reputslo eletroma gnética. + (] chance real de que ele brote ©
i anti %, qUe 03 mantém Asshm, & forca forte ent, do outre lade « forme
Como sproxima-los? Com o tunelamento quantico. Shos. Ao contririo de eletro- m__'.“u_“ “'" "bm“:‘_ -
magnetisma e da gravidade, © protom n3o val sublr esse Moo Morre da 1880 acontecs no nicieo do
333 forga 36 3e manifesta ne morre sazinho. fle nie tem eletro-  forga nu- Sol 0 tempo tado, ¢ permits
nivel microscépico. 152 energla toda, magnitico  clear forte que ele lumine a Terra.
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Ele é a maior realiza da cién
nea, Uma tabela com t as informagoes sobre
o3 particulas fundamentais gque co m o Univer-
s0. A questdo é que cada uma dessas particulas
na verd nic & particula: & usa agitagio em um
campo cor ndente, e 8 pr ches

- inclu

PARTICULAS EXPLICAN
TUDO QUE EXISTE -
MENOS A GRAVIDADE.

descrevé-lo como um ator. A teoria
quantica de campos ¢ {3 do espa-
go-tempo plano, cologue um pla-
netinha para afunda-lo ¢ as coisas
Sicam dificeis, A s

OModelo Padrio ji estava saindo
do papel naquela época e ganhou a
forma atual em 1973. A ultima par-
mhpmmliobésondellm
foi dano LHC em 2012.Ou

essa
incompatibilidade se manifesta na
forma de infinitos. A interpretagio

seja: faz 50 anos que a tabela pe-
ricdica da fisica de particulas estd

quanticada gravidade se negaapas- | provando seu valor,0 que é bom —"A
sar por um procedimento chamado auséncia de noticias € uma otima
renormalizogda, que elimina infinitos noticia’, resumiu o fisico tedrico Lee
nicleo que liberam radiagio. Essas problematicos das contas. Além disso, Smolin -, mas isso também signifi-
duas forgas tém sua prdprlns panl- lpawdadcpmudes«npamm ca que ndo avangamos nas lacunas.
culas geira. De seu Smolin conta que 0 Modelo Padrao
recados: oglnméoequwakmrw (tmnon;luon ogr.ivmn.quedam wmzopaﬁmmsﬂunmws.m
{émnnahrplme:mf:rpﬁaam que nio tém expli
bésons WeZ bl moéséqmo iton recisam estar 14 para funcio-
mmmprﬁmsmwrﬁw— nio foi encontrado, mas tam| que lgquesd uma nova teoria dard
tanto, pode ser concebida em termos ele ¢ um desafio filosdfico. O que mnnd:explici-bs.Umahoriaque.
da troca de glions entre eles. significa dizer que uma particula é além disso, colocaria a gravidade no
mensageira do espago ¢ do tempo? balaio do el i
A gravidade e o futuro Além da integragio esburacada e das forgas nucleares.
Nao abordamas até aqui, a forga mais coma gwidzde. muitos outros pro- Candidatas a esse posto nio fal-
familiar de todas: a gravidade. O mo- o Modelo Padrio. tam. Ha alguns anos, 6 se falava
tivo é que ela é a pedra no meio do Um dos mais periclitantes € o dos em Teoriadas Cordas,um
caminho da fisica moderna. Ao con- c;una[nor ninguém sabe por que tedrico que substitui as particulas
trério dos demais P do fez cada quark, elétron fundamemau por mmusculos fi-
Universo, ¢la ndo parece di a ou ino virem de fabrica comas sob alti:
sesubtmahbnrdapmduhnddn Massas e CArgas que tém, e n3o outras tensdo. Ela tém a vantagem de in-
Padrda. A refatividade geral concebe o quaisquer. Dclato.umpamcuhs cluir um filamento cornspondmlc
espago e o tempo comoum lengoles- | fossem diferentes, eles i ao gra = mas nio
ticada, ¢ explicaque coisascommassa, | deoutras maneiras ¢ o mundo seria fnmcrbouptcvuo:smpnua.c
como planetase estrelas afundames- | um lugar bem diferente - o Universo
se lengol. fazendo coisas com menaos inteiro poderia ser sd uma magaroca hd muitas outras candidatas a “Teo-
massa {como nds) escorregarem para disforme de energia, por exemplo. ria de Tudo”, Por enquanto, porém,
perto delas. Isso ¢ a gravidade: vocé O&mdepamudm l-‘mnnn Dy- temos um comportado e bem-su-
esti preso d superficie da Terra porque son cedido zoolégico de particulas, Nas
estd preso em uma vala que o planeta 6di ms«ubxg .Os quimi pal: de Bill Bryson: "A Fisica
forma no tecido do cosmos. nbnmqueadadememnmﬂn:m n:dzmalsézpeabnscapehsm-
Assim, o problema d. ideraro | prop itiva, mas. até agora,
campo gr campo s em uma tabela, Eles nio tudo que temos € uma espécie de
quantico € que o tecido do espago- | sabiam, porém, nada sobre a razio bagunca elegante” O
mwéowépmwlwb" i do hidrogénio ou do oxigénio agir
Ele é o cenirio em que os campos assim, e nio assado. Décadas depois, A
quinticos de todas as particulas - | a mecinica quintica e a fisica nucle-
quarks, clétrons, fotons etc. - dao ar forncceram os porqués. O curioso z?::::‘:m w: S
seu show ¢ constroem o Universo. ¢ que Dyson redigiu o texto citado ;;:&m;_m__u_ﬁ_
Transformd-la em um campo quén- em 1953 (ele morreu em 2020, 30s v Fayreran, A makdeds ocuts O L
tico é como pegar o piso do teatro e 96 anos) e sua afirmagdo ainda vale. om0 o o S Nt Onrame of Scwrcn

1. TAXONOMIA 2. BOsOM OU FERMION

Natabatzaatsdnwochvi  Osquarksa siderans (que 00000
Medele

tém essa aparéncizelasnio o féton, que & a particula

tem forca
Nos L & classif.
por cores « formas). cado como um béson,

3.0 sGsom o8 Hiccs
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APENDICE A - ETAPA QUARK: QUESTIONARIO: REFLETINDO SOBRE
CONCEITOS DA FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA

Escola:

Aluno(a):

Série: - Turma: - Data: / /

Prof® Maria Paula

Questionario
Refletindo sobre conceitos da Fisica Moderna e Contemporéanea!

1- Desde crianca ouvimos que a matéria é feita de 4tomos. Atomos sdo0 compostos por
particulas: protons, néutrons e elétrons e outras menores, como por exemplo os fétons e os
quark. A luz também é composta de particulas. Desta forma, pode-se afirmar que a luz:

a) Sédo particulas energizadas a partir do campo gravitacional.

b) Pode se comportar de forma corpuscular e ondulatéria de acordo com a Fisica Quantica.

c) Sdo elétrons carregados positivamente.

d) Sdo pequenas particulas estacionarias que necessitam de um potencial.

2- As lampadas de postes das luminarias de ruas acendem automaticamente ao anoitecer. Para
que ndo haja desperdicio de energia elétrica, um dispositivo elétrico é utilizado para que as
lampadas s6 acendam quando uma determinada quantidade de luz é incidida no ambiente,
permitindo assim, a passagem de corrente elétrica no circuito. Que dispositivo é esse e como
ele funciona?

a) Capacitor de placas paralelas. Serve para o armazenamento de cargas elétricas em seu
interior.

b) Resistor elétrico. Serve para limitar o fluxo de cargas elétricas em um circuito.

¢) Indutor elétrico. E um fio enrolado por espiras que é percorrido por uma corrente elétrica
variavel, sendo essa sua principal caracteristica.

d) LDR. Um resistor com capacidade de variar a resisténcia de acordo com a luminosidade do
ambiente.

3- Diodos sdo componentes que estdo presentes em circuitos elétricos dos eletrodomésticos que
utilizamos em nossas casas. Qual fungcdo em um diodo em um circuito?

a) componente que permite a passagem da corrente elétrica somente em um sentido.

b) um limitador de resisténcia elétrica de um circuito elétrico.

c¢) armazenador de energia.

d) um fio enrolado em espiras.

4- As lampadas que utilizamos em nossas residéncias passaram por evolucdes: incandescentes,
fluorescentes e, atualmente, as lampadas do tipo LED, que estdo sendo utilizadas nas
residéncias, comércio, industrias, telas de exibicéo, sinalizacdo semafdrica entre outros. Dentre
os diversos usos, cite duas vantagens da utilizagcdo dessa nova tecnologia.
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5- Em 1989, a empresa Erickson Mobile introduziu a ideia de criar fones de ouvido com uma
tecnologia sem fio. Jaap Haartsen foi o primeiro engenheiro a apresentar um protocolo que
desde entdo chamamos de bluetooth, e s6 10 anos depois, foi construido um headphone, ou fone
de ouvido com essa tecnologia. O funcionamento Bluetooth € bem parecido com o wi-fi, que
comumente utilizamos hoje em dia para termos acesso a internet. Considerando as alternativas
abaixo, qual seria a diferenca entre wi-fi e bluetooth:

a) Tanto o wi-fi como o bluetooth utilizam ondas de réadio para transmitir dados entre
dispositivos, porém o wi-fi exige senha para conexao com a internet.

b) O wi-fi é mais lento que o bluetooth, porém é a tecnologia mais adequada para troca de
arquivos pequenos em celulares, uma vez que seu consumo de energia é baixissimo.

¢) Ambos séo tecnologias sem fio para fins de conexao entre dispositivos, mas engquanto o
bluetooth é usado para conectar dispositivos a internet, o wi-fi é usado para conectar
dispositivos uns aos outros.

d) Néo ha diferenca alguma.

6- No circuito abaixo, quais 0s componentes vocé conhece, conforme as indica¢bes numericas?
Escreva o nome de cada componente ao lado do respectivo nimero:
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APENDICE B - ETAPA ELETRON: QUESTIONAMENTOS

SICA QUANTICA

ENTENDA DE UMA VEZ - OU NAO

ALLINOS:

CTded: CLETRON

RESPONDA AOS QUESTIONAMENTOS SOMENTE
s QLIANDO FINALIZAR A LEITLIRA DO ARTIGO DA
REVISTA!

Q.1 - QUAL PRINCIPAL FLINDAMENTO DO EFEITO FOTOELETRICO?

Q.2 - 0 QUE E UM FOTON?

Q.3 - E= hf, EXPLIQLE O QLE ESSA EQUAGAOQ SIGNIFICA.

Q.4 - COMO EXPLICAR A DUALIDADE ONDA-PARTICLILA?.
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APENDICE C - ETAPA PROTON: MANUAL DE MONTAGEM E DADOS

Fisica

QUANTIC A

©
<

ALUNOS:

€Tapa: PROTON

OBJETIVO

UTILIZAR O MODULO HC-05 PARA ENVIAR DADOS DO
ARDUINO PARA O CELULAR, COM A INTENCAO DE
CALCULAR A CONSTANTE DE PLANCK.

MONTAGEM
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DADOS DO EXPERIMIENTO

Cor do LED:

Comprimento de onda (um):

Tensao (Volts):

Valor da constante de Planck:
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APENDICE D - PROGRAMACAO DO ARDUINO IDE

/*
Programa de Conex&o Bluetooth com Arduino e App Android desenvolvido na plataforma
APP inventor

Pode ser expandido para mais troca dados entre celular e Arduino

Componentes:
- Arduino UNO ou Mega;
- Médulo Bluetooth HC-05;
- Resistores de 220 e 330 Ohms ou 1k Ohms e 2,2k Ohms para converter
5V de saida do Arduino para 3.3V (Divisor de tensao);
- Bot&o 8 fica normalmente aberto no estado ZERO, quando pressionada vai para estado
UM;
- Led simples e resistor de 220 a 1k Ohms para o Led.

Versdo 1.1 - Verséo inicial que recebe e envia dados - 25/Mai/2023

*/

/I Biblioteca para Serial

#include <SoftwareSerial.h>

/I Define Pinos
#define ledPin 12
#define botao 8

/I Cria variaveis

int state = 2; //state =0
int flagOFF = 0;

int flagON = 0;

float volt = 0.00;



void setup() {
/I Configura Pinos
pinMode(ledPin, OUTPUT);
/lpinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(botao,INPUT_PULLUP);

// Pisca LED na inicalizacéo
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(500);
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(500);
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(ledPin, LOW);

/I Inicia Serial

Serial.begin(9600); // Serial para Bluetooth

¥

void loop() {

/I Checa se botéo foi pressionado
if (digitalRead(botao) == LOW) {
if (flagON == 0) {
volt = (analogRead(A0)*5.0)/1023.0;
Serial.write("V =");
Serial.print(volt);

Serial.write(" volts");

126

flagON =1, /I Altera estado da flag para evitar de ficar escrevendo repetidamente na

serial BT
flagOFF = 0;
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else if (flagOFF == 0) { // Botdo né&o foi pressionado
//Serial.write(" V');
delay(500);
flagOFF = 1; /I Altera estado da flag para evitar de ficar escrevendo repetidamente na
serial BT
flagON = 0;
}

I Se serial estd com dados disponiveis, faz leitura
if (Serial.available() > 0) {

state = Serial.read();  // guarda leitura

¥

/I Se serial esta com dados disponiveis, faz leitura. COLOCADO POR MIM.
if (Serial.available() > 0) {

state = Serial.read();  // guarda leitura

¥

/I Checa dado recebido
if (state =="1") { // Se dado foi 1, acende LED
digitalWrite(ledPin, HIGH); // acende LED
state = 2; // reseta variavel de leitura, state = 0
} else if (state =="2") {  // Se dado foi 2, apaga LED
digitalWrite(ledPin, LOW); // apaga LED
state = 2; Il reseta variavel de leitura, state O

¥
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APENDICE E - PROGRAMACAO MIT EM BLOCOS DO APP MNPEF_BLUE_LAB_1_2 (VERSAO 1.2)

Panorama do MIT App Inventor mostrando a programacao em blocos para a construcdo do aplicativo é mostrada abaixo:

" MIT rojctos + Conectar Compdar * Zetingz + Ajuda + Meusfrojetos  View Trash  Guia  Meportar umprobloma  Mortugués do Drasil =
BB APP INVENTOR i po p

[ =]

Screent » I Adicionar Tela [!noeuhl Poblcar na Galeria

MNPEF_Blue_Lab_1_2
Blocos Visualzador

@ Intomoz -
Bconroe
s
W ysecmatica
Moo
Wi
Moo
Booc:
[P
B rocedimentos
€ [ screem
® B onzentalanrangems
DinConcctaruT
Homoescancctars

& [Fverveatartangoment

am ajustar
—

Honzontalasrange

S e _windor w

< | )] » jus 3 ) ars " 5T ks ajustar
s [ s sjustar £
ER prrryTeate . ajustar X

Midia ajustar

Eomczong

| ]

Enviar Arquiva

milissegs = €2}

sendo  chamar [ETTIORS MostrarAlerta

avso
-

>
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A mesma programacédo em blocos do aplicativo MNPEF _Blue Lab 1 2 da figura acima, ampliada mostrando detalhes:

quando [(ELESIER Disparo
fazer [o] se BluetoothClient1 -

entao | enquanto testar chamar EMERGETGES BytesDisponiveisParaReceber 0

fazer | (o) inicializar local | | para chamar =] e _ReceberTexto

numeroDeBytes chamar etoothClie _BytesDisponiveisParaReceber
dentro de  ajustar : para | obter [ZE0ED
-

SEenao  ajustar
-

U0 BinDesconectarBT -
(o) se .
entdo  chamar _Desconectar
chamar _Falar
mensagem = ° .

ajustar
ajustar

ajustar
-

chamar [ILENMEGEGIER MostrarAlerta

aviso
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gquando -Clique
'@ 1 M EluetoofhCiienti - JY EstaConectado -
enide  chamar _EnviarTexto
texto “E)°"
chamar [ELMTEIES Vibrar

milissegs

sendo  chamar MostrarAlerta
aviso

L -

LIELW LW BinConectarBT « RNy b Swel) Ty
fazer &ju&tar : BluetoothClient1 -

LEL M BinConeclarBT = LT K S [T

ajustar . para | chamar .Conectar
endereco

]
ajustar
ajustar .
chamar Falar
mensagem
ajustar . para

ajustar ) para
[

ajustar

ajustar . para

ajustar ) para
ajustar ) para ol Dados Arduino 8
chamar MostrarAlerta

aviso
L —
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quando Clique
fazer | (o] se .
entdo  chamar [EEGNGEETTED EnviarTexto
texto "3 "

chamar ([ELILELED - Vibrar

milissegs | [ElD)
h

sendo chamar [[EITEGHIIES MostrarAlerta

aviso
=




APENDICE F — DESIGNER DO APLICATIVO MIT

Interface de Usuario
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APENDICE G - PRODUTO EDUCACIONAL
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UM APARATO EXPERIMENTAL PARA A DETERMINACAO DA CONSTANTE DE
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Este produto educacional é parte integrante da disser-
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APRESENTACAO

Caro professor(a),

Este produto educacional € um manual que traz uma proposta metodoldgica ativa,
utilizando o modelo de ensino hibrido Sala de Aula Invertida, e um aparato experimental,
podendo ser aplicado no 3° ano do ensino médio, ou em outras séries, com foco nos con-
ceitos, sem uma preocupacao maior nas equacOes estrondosas da &rea. O objetivo deste
trabalho é mostrar a metodologia proposta e a construcdo de um experimento que inclui
componentes eletronicos, Arduino Uno e o sensor bluetooth HC-05, com o intuito de
calcular a constante de Planck. Esta proposta foi objeto de pesquisa do programa do Mes-
trado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), do polo 58, da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

As aulas foram programadas e aplicadas para uma turma de 3° ano do Ensino Mé-
dio, distribuidas em 6 encontros, de 50 minutos cada.

O circuito elétrico, a programacéo do Arduino e o aplicativo desenvolvido serdo
disponibilizados mais adiante, com possibilidade de mudangas para uma possivel melho-
ria. O sensor HC-05 servira para o aluno fazer uma conexao via bluetooth ao seu telefone
celular, que junto a um aplicativo criado, no MIT App Inventor, o aluno consiga dados
importantes para o célculo da constante de Planck. A montagem e programacao deste
aparato experimental estardo mais detalhados nos proximos capitulos, assim como todos

0S componentes necessarios e suas conexoes.
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1 INTRODUCAO

E pertinente refletir em como o Ensino de Fisica (EF) é desenvolvido nas escolas,
a fim de melhorar e ampliar o aprendizado dos alunos, modificando metodologias e re-
cursos, de acordo com a realidade de cada um deles. Ndo é uma ideia nova pensar que as
aulas de Fisica ainda persistem em ser ministradas de forma engessadas, tradicionais, li-
mitadas a calculos matematicos. Diante desses fatos, a diversificacdo de métodos e técni-
cas utilizados durante o processo de ensino e aprendizagem podem constituir estratégias
fundamentais para colocar o aluno como o protagonista na constru¢do do conhecimento.

Na atualidade existem diversos métodos que buscam fugir do tradicional de modo
a efetivar a aprendizagem, a saber, destaca-se neste trabalho, a Sala de Aula Invertida. No
gue concerne a isto, Filatro e Cavalcanti (2023), apontam a Sala de Aula Invertida como
uma possibilidade de estratégia viavel para o professor utiliza-la, onde os alunos estudam
0s conteldos em casa e preparam-se para tirar davidas na sala de aula junto aos demais,
tendo o professor como um orientador.

Além dessa visdo global sobre como a Fisica pode se tornar mais atrativa para o0s
estudantes, a integracdo da tecnologia na sala de aula pode estimular os alunos de forma
a potencializar a construcdo de novos conhecimentos. Além do mais essa inser¢do tecno-
I6gica, acarreta em uma compreensao mais simples e acessivel, permitindo que a teoria
se conecte com a pratica, trazendo resultados expressivos para 0 processo educativo
(Souza; Souza, 2013).

Destarte, a inclusdo de dispositivos tecnoldgicos que fazem parte da realidade dos
alunos — como celular e computador — nas aulas de Fisica, destacam-se ainda mais quando
consideramos que a geracao atual esta introduzida nesse mundo. Assim, entende-se que
0 ensino da Fisica precisa utilizar desses materiais e propor ao aluno situacées em que o
faca refletir e solucionar problemas que estdo presentes no seu mundo e, como conse-
guéncia, uma aprendizagem que faca sentido para sua vida. Diante disso, o aluno ao per-
ceber que determinado contetdo visto em sala de aula faz parte de seu cotidiano, surge a
consolidacdo do aprendizado.

Nesse sentido, é um pouco dificil falar na integracdo desses aparatos em sala de
aula sem afirmar que o fundamento de toda tecnologia que utilizamos hoje deriva de con-

ceitos advindos da FMC. Nesta acepcdo, aparelhos celulares, sensores diversos,
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microprocessadores, tecnologias avancadas na medicina, sdo evidéncias claras da impor-
tancia de trazer essa Fisica para as salas de aulas de nossos estudantes.

Mediante a isto, a inclusdo de temas relacionados a FMC no EM inclui, sobretudo,
inclui o objetivo de despertar o interesse dos alunos pelos avancos tecnoldgicos presentes
em seu dia a dia, principalmente com o auxilio de materiais de pesquisas atuais. Logo,
iSso permite que os alunos reflitam e avaliem de forma consciente o impacto que essas
tecnologias trazem para a sociedade. E, apesar dos debates recentes enfatizarem a apro-
ximacéo da escola na vida dos alunos, é praticamente impensavel ensinar Fisica sem in-
cluir os contetdos relacionados a FMC.

Unindo essas ideias, 0 objetivo foi propor um produto educacional, proposta me-
todoldgica, utilizando 0 modelo de ensino hibrido, Sala de Aula Invertida, com o uso de
um aparato experimental para contribuir no processo de ensino e aprendizagem de con-
ceitos da Fisica Moderna e Contemporanea na determinacdo da constante de Planck e
utilizando tecnologias acessiveis.

O Arduino é um microprocessador de facil uso tanto para professores quanto para
alunos. Como uma plataforma eletronica de cdédigo aberto, ela é baseada em hardware e
software acessiveis e possui um custo relativamente baixo. No ambito escolar, essa fer-
ramenta pode ser empregada em experimentos para demonstrar principios fisicos, fa-
zendo uma relacdo direta da pratica com a teoria (Moreira et al., 2018).

Além do Arduino, outra ferramenta tecnoldgica que pode ser utilizada nas praticas
pedagdgicas é o MIT App Inventor. O desenvolvimento do MIT App Inventor veio de uma
parceria entre o Instituto de Tecnologia de Massachusetts e a Google, com o objetivo de
tornar o processo de implementacdo de algoritmos e programacgdo mais acessivel, de
modo que criangas e adolescentes possam ter maior acesso e facilidade de uso (Lara,
2015).

Apresentaremos, a seguir, a proposta metodoldgica e um roteiro do aparato expe-
rimental, contextualizando a plataforma Arduino e o MIT App Inventor, para melhor ori-

entacéo.
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2 CONCEITOS, METODOLOGIAS E PRATICA EXPERIMENTAL

Iremos apresentar os conceitos teodricos acerca do modelo do ensino hibrido Sala
de Aula Invertida; o funcionamento da plataforma Arduino, os componentes eletronicos

utilizados, o MIT App Inventor e o roteiro experimental utilizado em sala de aula.

2.1 Metodologias ativas de aprendizagem: modelos hibridos e sala de aula invertida

As demandas da educacao atual exigem que o professor se atualize ainda mais nas
estratégias didaticas em sala de aula. A forma tradicional costuma nédo funcionar mais, 0s
estudantes encontram-se numa época que ndo da para manté-los passivos para aprender
algo. Discussdes nesse sentido ja ndo sdo tdo atuais, de acordo com Bacich, Tanzi Neto e
Trevisani (2015), as criancas e jovens estdo cada vez mais integrados as tecnologias di-
gitais, formando uma geragdo que desenvolve novas formas de relacionamento com o
conhecimento e, por isso, exige que mudangas ocorram na escola.

Diante dessa necessidade, a diversificacdo de métodos e técnicas utilizados du-
rante o processo de ensino e aprendizagem podem constituir estratégias fundamentais
para colocar o aluno como o protagonista na construcao do conhecimento. Nesse sentido,
as metodologias ativas de aprendizagem tém potencial para contribuir para um ensino
mais criativo e inovador.

Nessa visao, consideramos para a aplicacdo do nosso produto educacional, as me-
todologias ativas, com foco na Sala de Aula Invertida. Assim, destacamos algumas con-
cepcdes de pesquisadores sobre os métodos ativos de aprendizagem.

Para Studart (2019), metodologias ativas sao aquelas em que, durante o processo
de ensino, os alunos se envolvem de forma ativa, em vez de apenas ouvir passivamente o
professor. Essa definicdo ainda pode ser acrescentada a ideia de Bacich e Moran (2018,
p. 27):

As metodologias ativas constituem alternativas pedagdgicas que colocam o
foco do processo de ensino e de aprendizagem no aprendiz, envolvendo-o na
aprendizagem por descoberta, investigacdo ou resolucdo de problemas. Essas
metodologias contrastam com a abordagem pedagdgica do ensino tradicional
centrado no professor, que é quem transmite a informag&o aos alunos. No en-
tanto, a proposta de um ensino menos centrado no professor nao é nova (Ba-
cich; Moran, 2018, p. 27).
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E nessa perspectiva que se insere 0 método ativo, entendido como sinénimo de
metodologias ativas, uma possibilidade de deslocar o foco do docente (ensino) para o
estudante (aprendizagem), ao considerar a educagdo como um processo que ndo é reali-
zado por outra pessoa ou apenas pelo proprio individuo, mas que se concretiza na intera-
cdo entre sujeitos historicos por meio de suas palavras, acoes e reflexdes, fazendo uma
conex&@o com as ideias de Vygotsky (Steinert; Hardoim, 2019).

Diante das ideias apresentadas, concordamos que é possivel uni-las com o propé-
sito de contribuir com o processo de ensino e aprendizagem, utilizando em sala de aula
metodologias inovadoras, com o uso de tecnologias digitais, que possibilitam a persona-
lizacdo da aprendizagem, trazem o estudante para mais perto do interesse em aprender
algo novo, bem como oportunizam novas descobertas. Nesse sentido, o ensino hibrido

pode propiciar um conjunto de estratégias didaticas para utilizagdo no contexto escolar.

2.1.1 Ensino hibrido

A expressdo “ensino hibrido” est4d fundamentada no conceito de educacdo hibrida,
onde ndo h& uma Unica maneira de aprender e a aprendizagem € vista como um processo
continuo que se desenvolve de diversas maneiras e em variados espacos (Bacich; Tanzi
Neto; Trevisani, 2015).

O ensino hibrido da a possibilidade, de acordo com Bacich, Tanzi Neto e Trevisani
(2015), de aproveitar “o melhor dos dois mundos”. Esses autores estdo se referindo ao
uso unificado de tecnologias digitais, sem abandonar o que ja é conhecido pelos alunos,
com aulas dentro de salas, sem restricdo ao ritmo de sala de aula presencial etc. Existem

algumas propostas desse tipo de ensino, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Modelos de ensino hibrido.

Presencial Ensino on-line
Ensino Hibrido
\ [ 7] - 1
‘*’ 1 2 * 3 = 4
MODELO DE MODELO MODELO A LA m,':s":
ROTACAO FLEX CARTE ENRIQUECIDO
ROTACAO
POR
ESTACOES
LABORATORIO
ROTACIONAL
SALA DE
=] AULA
INVERTIDA
- ROTACAO
INDIVIDUAL

Fonte: Adaptado de Horn, Staker e Christensen (2015, p. 38).

Para cada modelo mostrado na Figura 1, existem aspectos que ao acontecer em
sala de aula, conseguimos reconhecer o modelo escolhido, a partir das especificagdes dos
mesmos, com base nessas ideias, escolhemos o0 modelo Sala de Aula Invertida para apli-

cacao do produto educacional.

e Sala de Aula Invertida: o aluno estuda previamente, e na aula os alunos tiram

duvidas, fazem discussdes e atividades praticas mediadas pelo professor (Bacich;

Moran, 2018).

2.1.2 Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom)

Dentre as diversas op¢Oes de métodos ativos de aprendizagem, a Sala de Aula
Invertida (SAI), traduzida do inglés Flipped Classroom, identificamos que seria a que

mais se adequava a nossa realidade escolar e também se tornava uma possibilidade de

atualizacdo para as aulas de Fisica.
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A SAI é defendida como aquilo que € de costume ser feito na sala de aula passa a
ser realizado em casa, e 0 que normalmente é passado como tarefa de casa agora é apenas
complementado em sala (Bergmann; Sams, 2016). Além disso, a SAI oferece abertura
para ser combinada com outras metodologias ativas para que o aluno possa ser mais en-

gajado no processo de ensino e aprendizagem.
Na Figura 2 construimos um esquema que pode ser resumido sobre a SAL.

Figura 2 - Esquema sobre a Sala de Aula Invertida.

SALA DE AULA INVERTIDA
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um modelo de ensino no Tempo em sala de aula é continuo &
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‘ Feedback
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g(mteﬁdo ‘ab():dagf?n do interativas, com discusses avaliagdo do entendimento,
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Sala de aula. problemas,  laboratérios, autoavaliagiio, quizzes.
E= = projetos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Vimos que a Sala de Aula Invertida possui muitos fatores atrativos para aborda-
gem em sala de aula. Porém, cada professor precisa conhecer bem a metodologia que ir&

utilizar e avaliar se sua realidade se adequa para seu uso.
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2.2 Arduino Uno

O nome Arduino vem de um bar em lvrea, na Itélia, onde alguns dos fundadores
do projeto se reuniram. Enquanto, o termo UNO foi originado no idioma italiano e signi-
fica “um”. Esse nome foi escolhido para denominacao devido ao langamento da versao
1.0 do software Arduino. Anterior a essa versdo, existiam outras, por exemplo, Serial,
NG, Diecimila e Duemilanove. A Figura 3 apresenta em detalhes as partes de um Arduino
UNO:

Figura 3 - Arduino UNO R3

Fonte: Indicacdo dos componentes elaborado pela autora (2024).

A Quadro 1 exibe o que cada numero indicado na Figura 3 significa.

Quadro 1 - Partes de um Arduino UNO.

Numeracao Descricdo Funcéo

1 Conector USB Permite comunicagdo com um compu-
tador via cabo USB.

2 Oscilador de cristal de 16 MHz Temporizador do sistema.

3 Regulador de voltage Estabiliza as tensfes DC em toda a

placa.

4 Conector de alimentacao Entrada de tensdo (7V a 12V DC).

5 Pino de reset da placa Reinicia a placa com botdo externo.

6 Pino de 3,3V Fornece 3,3V saida.

7 Pino de 5V Fornece 5V de saida.
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8 Pino GND (Ground) Pino terra e de retorno de corrente.

9 Pino Vin Entrada de tenséo por fonte de energia
externa AC.

10 Pinos analégicos de A0 a A5.

11 Microcontrolador da placa No Arduino Uno ¢ ATmega328P.

12 Pino ICSP Usado para transferir programas/firm-

wares e também para executar tarefas
administrativas.

13 LED indicador Indica que a placa esta ligada correta-
mente.
14 LEDs TX e RX O LED TX pisca enquanto envia os da-

dos seriais. O LED RX pisca durante o
processo de recebimento.

15 Pinos digitais A placa Arduino Uno possui 14 pinos
de entrada e saida digitais.
16 LED built-in Conectado geralmente ao pino digital
13.
17 Pino AREF Define uma tensdo de referéncia ex-

terna (entre 0 e 5V) como o limite su-
perior para os pinos de entrada
analdgica.
18 Botéo de reset da placa Reinicia a placa.

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Algumas informac6es sdo importantes, principalmente quando ndo se conhece o
funcionamento da placa, sdo elas:

e Na&o conectar o Arduino a uma fonte de tensdo maior que 12V, pois pode danifica-
lo. O computador ja estabelece automaticamente uma tensédo segura para o funci-
onamento do Arduino.

e Os pinos analdgicos trabalham com tensdes que variam de OV a 5V.

e Os pinos digitais trabalham com os valores de tensdo 0V para desligado e 5V para
ligado.

2.2.1 Alimentagao

De acordo com Nussey (2019), os pinos GND (abreviacdo de GROUND, que em
inglés significa terra), que sdo pinos terra, servem para fechar os circuitos. Sdo trés dele
na placa, onde dois deles ficam lado a lado na parte inferior e o terceiro fica ao lado do
pino 13, como mostrado na Figura 3. O pino Vin, tem significado entrada de tenséo, e

pode ser usado para fornecer uma tenséo igual a tensdo dada pelo conector externo.
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2.2.2 Pinos digitais

O Arduino UNO possui 14 pinos digitais, de 0 a 13, que podem desempenhar
como entrada (luz em um sensor, um dedo em um bot&o) e saida (ativando um motor,
ligando um LED) digital, sendo que cada um oferece cinco volts de tensédo quando ligadas
e zero volts, quando desligadas, em que cada um cede ou recebe uma corrente elétrica de
40 mA (Bandeira, 2017; Macédo; Faria, 2021; Leite, 2018).

Os pinos 3, 5, 7, 9, 10 e 11 funcionam com a funcdo PWM (Pulse-Width-Modu-
lation), com traducdo igual a modulacdo por largura de pulso e, € uma opg¢éo utilizada
para ceder um nivel de tensdo de forma eficiente em algum ponto entre a fonte e 0 GND.
Os pinos 0 e 1 tém a funcdo de enviar dados ao computador através do TX e RX, para
transmisséo e recepgéo. Os pinos 2 e 3 tém a possibilidade de fazer interrupgdes externas
(Bandeira, 2017; Rodrigues; Cunha, 2014; Warren; Adams; Molle, 2019).

2.2.3 Pinos analdgicos

Enquanto as portas digitais funcionam com situagdes como sim ou néo, ligado ou
desligado, zero volts ou cinco volts, existem as portas analogicas, de A0 a A5, que podem
analisar circuitos com tensdes que podem estar entre zero volts ou cinco volts, por exem-
plo, dois volts, 3,4V, 4,6V, podendo enviar informacdes a um computador a todo mo-
mento, através de sensores e que também é possivel acompanhar essas informacdes pelo
serial monitor (Rodrigues; Cunha, 2014; Warren; Adams; Molle, 2019).

2.2.4 Arduino IDE

Para utilizar o Arduino e todas suas funcionalidades, € preciso inicialmente enviar
codigos para ele. Para tanto, € necessario fazer o download da plataforma operacional
Arduino IDE (Ambiente Integrado de Desenvolvimento), um software livre disponivel
para diferentes sistemas operacionais como, Windows, Mac OS, Linux, em sua pagina
oficial (Guedes, 2018), destacamos que utilizamos a versdo 1.8.19 do Arduino IDE, apre-

sentada na Figura 4:
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Figura 4 - Pagina correspondente a instalacdo do Arduino IDE.

o DOWNLOAD OPTIONS
ArdUinO IDE 1 .8.19 Windows Win 7 and newer

Windows ZzIP file

The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy to write code Windows app Win8.10r10 | Get &a
and upload it to the board. This software can be used with any . .
; Linux 32 bits
Arduino board. g J
Linux 64 bits
Refer to the Arduino IDE 1.x documentation for installation Linux ARM 32 bits
instructions. Linux ARM 64 bits

Mac OS X 10.10 or newer
SOURCE CODE

Release Notes

Active development of the Arduino software is hosted by GitHub.
See the instructions for building the code. Latest release source Checksums (sha512)
code archives are available here. The archives are PGP-signed so
they can be verified using this gpg key.

Fonte: Print screen do Arduino.cc (2024).

Escolhemos o sistema operacional e apés instalacdo, é possivel escrever um con-
junto de instrucGes baseadas em codigo C, como falado anteriormente, e sdo chamados
de sketches ou script, que tem como traducéo esbogo ou rascunho. Na Figura 5 é apre-

sentada a primeira pagina do Arduino IDE depois de instalado.

Figura 5 - P4gina inicial do Arduino IDE apds instala¢do no computador.

sketch_jul21a | Arduino 1.8.19 - O X

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jul21a §

voild setup() { ~

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

}

void leoop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduina Uno

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).
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Assim que o programa ficar pronto, de acordo com os codigos organizados da
forma correta, € necessario ir ao menu + ferramentas + selecionar a placa utilizada; depois
menu + ferramentas + selecionar a porta USB conectada no computador e, por fim, menu
+ rascunho + fazer o upload direto para a placa através de um cabo USB (Bandeira, 2017),

a sequéncia demonstrada na Figura 6:

Figura 6 - Escolhendo a placa no Arduino IDE.

@ sketch jul21a | Arduine 1.8.19
Arquivo Editar Sketch

z‘ |: Autoformatagio Ctrl+T
Arquivar Sketch
Corrigir codificagdo e recarregar
i setup() { Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shift+|
// put your se Monitor serial Ctrl+Shift+ M
Plotter serial Ctrl+Shift+L

; Placas...
WIFI101 7 WIFININA Firmware Updater e e e

// put your m *I Placa: “Arduine Ung® > Arduino Yan
> Porta 8 Arduino Uno I
Obter informagdes da Placa Arduino Uno Mini
Programador: "AVRISP mkl” s Arduino Duemilanove or Diecirnila

Gravar Bootloader Arduino Nano
Arduino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK

Arduino Leonardo

Arduino Leonardo ETH
Arduino Micro

Arduino Esplora

Arduino Mini

Arduino Ethernet

Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USB

LilyPad Arduina

Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor
Arduine Gemma

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

Em seguida, precisamos selecionar a porta USB detectada pelo computador, como

mostra a Figura 7 a seguir.
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Figura 7 - Detectando a porta USB no computador.

sketch jul21a | Arduino 1.8.19

Arquivo Editar Sketch pjuda
Autoformatacio Ctrl+T
Arquivar Sketch
skelch_jul21a § Corrigir codificagdo e recarregar

void setup{) { Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shift+
// put your se Monitor serial Ctrl+Shift-+M
Plotter serial Ctrl+Shift+L

: o WIFi101 / WiFININA Firmware Updater
void loop
£ 1;ut- y:ul ma Placa: "Arduino Uno”
I Porta >| Portas seriais
Obter infoermacties da Placa COoM10
COM11
Ccom12
Comi9
COM20
COoMm23
comz24
COM26
comz7
COM3
COM&
COM7
Ccoma
com9

~

Programador: "AVRISP mkll* b
Gravar Bootloader

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

E para completar o processo de conexao entre a placa e o computador, € necessario

enviar o codigo digitado como programador, assim como a Figura 8 encaminha.

Figura 8 - Enviando o codigo para a placa Arduino.

sketch_jul21a | Arduino 1.8.19

Arguive Edita Ferramentas Ajuda

Verificar/Compilar Ctrl+R
I Carregar Ctrl+l
skelch_jul2” Carregar usando programador Ctrl+Shift+U
void setup! Exportar Bindrio compilade  Ctrl+Alt+S

[/ put g
Mostrar a pagina do Sketch  Ctrl+K

} Incluir Biblioteca ¥

Adicionar Arquivo...
void loop (Y1
// put your main code here, to run repeatedly:

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).
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2.2.5 Linguagem de programacao do IDE

A linguagem de programacdo compreendida pelo Arduino é na forma de codigos
na lingua inglesa, e que precisa seguir uma série de regras para que seja compilado de
forma correta pela placa. A linguagem do tipo C++ é propicia para uso, pois é utilizada
ha bastante tempo e versatil (Nussey, 2019). Além disso, na internet existem muitas obras

gue ensinam 0 passo a passo como construir 0s programas para o Arduino.

2.2.5.1 Funcoes

Costuma-se chamar de “funcdo”, um codigo que vai executar uma determinada
tarefa que se deseja e, na maioria das vezes, que essa tarefa se repita em algum momento
depois. Ao invés de escrever esse codigo mais de uma vez, usa-se uma fungédo que faca
isso com apenas um codigo (Nussey, 2019). A funcdo também pode ser um conjunto de
comandos que ficam agrupados em um bloco de indentacdo, e esse bloco deve iniciar
com o simbolo de { e finalizar com }. Dessa forma, programa entende gque tudo que esta
entre esses dois simbolos faz parte da fungéo escrita.

O sketch é o programa do Arduino formado por linhas de cédigos. Inicialmente
encontramos duas se¢des, como mostra a Figura 5, que sdo: void setup e void loop. Esses
dois termos devem ser utilizados em todos os sketches, pois sdo pré-requisitos para se
fazer upload do programa que se deseja que o Arduino execute. Sem eles, o sketch nao
sera compilado (Nussey, 2019).

De acordo com Fernandes (2020), o void setup(), ou a fungdo setup() é a primeira
secdo do sketch a ser executada e, sera sempre apenas uma vez, ndo sera mais repetida.
Quando colocamos as palavras void setup(), percebemos que a coloracgéo das palavras se
modifica, pois trata-se de uma palavra reservada da biblioteca do Arduino, indicando que
0 Arduino IDE reconhece o cddigo, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Cores das palavras void setup() no Arduino IDE.

sketch_jul21a | Arduino 1.8.19
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jul21a §
void setup()l{

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

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

Nussey (2019) traz a ideia de loop como uma funcéo que é executada indefinida-
mente até o momento que a placa ndo esteja mais alimentada ou que o botdo reset seja
pressionado. Assim que digitamos void loop() no Arduino IDE, ele também modifica a
cor das letras por também ser uma palavra reservada da biblioteca do Arduino, afirmando

que reconhece com uma fung¢do, como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Cores das palavras void loop() no Arduino IDE.

void loop ()] {

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

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

Quando queremos deixar um pequeno comentario entre um comando e outro, a
fim de manter a organizagdo do programa, devemos digitar “//” antes das palavras, po-
dendo ser parte de uma linha ou uma linha inteira, a exemplo a Figura 11. A linguagem
também pode ser qualquer uma, pois com as duas barras, 0 Arduino nao consegue inter-

pretar o que vem apos.

Figura 11 - Comentario de até uma linha.

// A funcdo de configuracdo é executada uma vez quande vocé pressiona Reset ou 1i

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).
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Caso 0 comentario seja mais extenso, mais de uma linha, iniciamos com o simbolo

/* e finalizamos com */, os dois exemplos mostrados na Figura 12 abaixo:

Figura 12 - Comentario extenso.

1

2

3

4 Acende um LED por um segundo e, em seguida, desliga por um segundo, repetidamente.

5

6 A maioria dos Arduinos tem um LED integrado que vocé pode controlar. Sobre a ONU, MEGA e ZERO
7 Ele é anexado ao pino digital 13, no MKR1@@@ no pino 6. LED_BUILTIN estad definido como
8 o pino LED correto, independentemente de qual placa é usada.

9 Se vocé quiser saber a qual pino o LED on-board estd conectado no seu Arduino
18 modelo, confira as Especifica¢bes Técnicas da sua placa em:
11 https://www.arduino.cc/en/Main/Products
12
13
14

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

Temos também a funcdo pinMode que configura o pino que se utiliza na placa
Arduino para enviar um comando de entrada, chamado de INPUT, ou de saida, OUTPUT.
Por exemplo, caso o interesse seja ligar um LED no pino 13, é preciso avisar a placa da
forma correta. Antes disso, é necessario indicar ao Arduino uma varidvel, que para este
caso, é afirmar em qual pino sera encontrado o LED, indicada pelo comando int. Outra
observagdo importante, é que a cada comando nas linhas, depois da varidvel int e do pin-
Mode, é obrigatdrio o uso do ponto-virgula, informando a placa que essa linha terminou

apos a pontuacao, podera vir mais outra informacao, como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Funcdo pinMode no Arduino IDE.

sketch_jul21a | Arduino 1.8.19
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jul21a §

int LED=13; // o valor inteiro do LED & igual a 13.
void setup() { // Definig¢des das portas do Arduinoc.
pinMode (LED, OUTPUT); // Define o LED(13) como uma porta de saida.

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).
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De acordo com Nussey (2019), na funcéo loop, utilizamos o digitalWrite que en-
via um valor digital para o pino escolhido, que no exemplo citado, é 0 13. Se por acaso 0
objetivo do programa seja fazer um LED ficar piscando com intervalos de tempo de um
segundo, precisamos acionar o comando do tempo, que chamamos de delay. Para isso, é
necessario saber que o Arduino 1é o tempo em milissegundos, ou seja, como o intervalo
de tempo seja um segundo aceso e um segundo apagado, usamos 0 nimero 1000 para o
delay.

Para acender o LED, o comando dado é HIGH e para apagar, LOW, traduzidos do
inglés alto e baixo, respectivamente. Quando o LED se encontra no modo HIGH, esta
sendo enviado, aproximadamente, 5V de tensdo, no modo LOW, aproximadamente, OV.
Assim, a sequéncia ficara: variavel declarada no pino 13; configuracdo de um LED como
saida de informacédo; e um loop fazendo o LED acender um segundo e apagar um se-

gundo, como demonstrado na Figura 14.

Figura 14 - Programa para fazer um LED piscar com intervalo de tempo de um segundo.

sketch_jul21a | Arduino 1.8.19
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jul21a §

int LED=13; // o valor inteiro do LED & igual a 13.
void setup() { // Definig¢ées das portas do Arduino.
pinMode (LED, OUTPUT); // Define o LED(13) como uma porta de saida.

void leoop() { //Corpo do programa.
digitalWrite (LED, HIGH); // 5V ativado na porta digital 13.
delay (1000); // Espera 1s.
digitalWrite (LED, LOW); // OV ativado na porta digital 13.
delay (1000); // Espera 1s.

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

De acordo com Schaider et al. (2018), o digitalRead é uma funcdo que Ié o pino
digital utilizado, que € representado por HIGH ou LOW, e se por acaso o valor da carga

do pino possua uma diferenca de potencial maior que 3V, a fungéo retorna a HIGH; caso



154

a leitura seja menor de 2V, a funcéo retorna a LOW, como demonstra a programacao da
Figura 15, em que utilizamos a variavel estado que ira receber a leitura digital do pino
escolhido, o 7 por exemplo, que dependendo da resposta, ira realizar o codigo seguinte:

Figura 15 - Exemplo da fungéo digitalRead.
sketch_jul21a | Arduino 1.8.19

Arquivo Editar Sketch Ferramentas

sketch_jul21a §

estado = digitalRead(7);
if (estado == HIGH)
{

// Fazer alguma acdo.

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

O if serve para indicar se a condi¢do colocada é verdadeira ou ndo, a condicéo
deve estar entre parénteses e s6 pode ter dois resultados possiveis, que sdo: true (verda-
deiro) ou false (falso) (Fernandes, 2020). Para Guedes (2018) o comando if examina uma
expressdo ldgica e s6 executa 0 comando a seguir se o resultado se apresentar verdadeiro.
Também podemos utilizar o comando if else que é para permitir muitas verificagdes de
forma agrupada, que podem ser executados todos ao mesmo tempo.

Um exemplo de comando de entrada, INPUT, é com a utilizacdo de um botéo de
pressao, chamado também de push button. A Figura 16 demonstra um exemplo em que
utilizamos uma funcdo digitalRead() que pode ligar ou desligar um LED, conforme um

botdo de pressdo € acionado ou ndo:
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Figura 16 - Exemplo de uma func¢do digitalRead() com botéo.

sketch_jul21a | Arduino 1.8.19
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jul21a §

void setup() { // Definig¢des das portas do Arduino.
pinMode (LED, OUTPUT); // Define o LED(13) como uma porta de saida.
pinMode (button, INPUT); // Pino 7 como entrada de informagdes.

}

void loop() { //Corpo do programa.
val = digitalRead(button); // Faz a leitura de entrada.

digitalWrite (LED, wvalor); // HIGH se o botdc for pressionado.

// LOW caso o botdo ndo seja pressionado.

Fonte: Print screen do Arduino IDE (2024).

A placa Arduino Uno utiliza dois pinos seriais, que séo o pino RX, localizado no
pino zero e € responsavel pela recepcdo de dados externos e, TX, localizado no pino um
e é responsavel pela transmissdo de dados. E importante destacar que ao fazer um
upload de algum programa para a placa, nenhum outro dispositivo deve estar co-
nectado nos pinos zero e um, pois podem ocorrer interferéncias e causar falhas (Fer-
nandes, 2020).

Uma das fung¢des mais utilizadas no Arduino é a serial.begin(), pois assim, con-
seguimos configurar a taxa de comunicacdo em bits por segundo (parametro speed), cha-
mado para transmisséo serial (Souza, 2014). De acordo com Guedes (2018), a velocidade
padrdo do Arduino Uno é igual a 9600. Temos a funcdo serial.write() que escreve um
byte ou séries de bytes na porta serial, ele imprime um valor recebido para algum dispo-

sitivo que vocé queira, computador, celular, etc.

2.3 Componentes eletronicos

A seguir, serdo mostrados os componentes eletronicos utilizados no aparato expe-

rimental e suas fungdes.
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Protoboard

A Figura 17 mostra uma protoboard possibilita a montagem temporéaria de circui-
tos eletrénicos, permitindo que os componentes sejam reutilizados, sendo composta por
uma grade de contatos conectados entre si, por meio dos quais 0s componentes sdo inter-

ligados.

Figura 17 - Protoboard.

Jumpers
Estes cabos flexiveis possuem pontas rigidas em suas extremidades, projetadas

para serem facilmente inseridas nos furos do protoboard, o que simplifica a conex&o entre
0s componentes e a fonte de alimentagdo, mostrado na Figura 18 abaixo.

Figura 18 - Jumpers.

Fonte: Registro da foto pela autora (2024).
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Resistores

Um resistor € um dispositivo projetado para provocar resisténcia a uma corrente
elétrica e quando conectado em série a um dispositivo, tem-se como resultado uma queda
da corrente que atravessa a ambos e também a diminui¢do da tensdo nos terminais do

dispositivo, ilustrado na Figura 19 a seguir.

Figura 19 - Resistor.
Fonte: Registro da foto pela autora (2024).

A primeira faixa é a marrom, equivalente ao nimero um; a segunda faixa é preta,
ndmero zero, dessa forma temos o 10. A terceira faixa € laranja, o multiplicador 103; e a
quarta faixa é sua tolerancia de cor dourado, 5 %. Assim, temos 1K(2 com uma tolerancia
de +5 %.

Cada cor de faixa significa algo que esta sendo explicado na Figura 20, diz res-

peito a uma tabela de cores ou simplesmente codigo de cores que fornecem as resisténcias

elétricas dos resistores.

Figura 20 - Cadigo de cores para resisténcia de resistores.

Cor 1* faixa 2* faixa 32 faixa Multiplicador | Tolerancia

Preto

Marrom

Vermelho

Amarelo 4 4 4 x10%

Chmeo |9 |9 |9 | |

Prata x1072 +10%

Fonte: Elaborado pela autora (2024).



158

Potencidmetro
A Figura 21 é um tipo de resistor que consegue variar a resisténcia do circuito, ou

seja, a resisténcia de circulacdo do circuito vai depender da manipulacdo do potenciéme-

tro, a posicao de sua chave.

Figura 21 - Potencidémetro.

Fonte: Registro da foto pela autora (2024).

Botéo

O botdo € um componente eletrdnico que controla a passagem da corrente elétrica,
que quando pressionado, flui essa corrente pelo circuito. Sua utilizagao é especifica para
a interacdo com o usuario, pois precisa ser acionado manualmente, mostrado na Figura
22.

Figura 22 - Botdo.

Fonte: Registro da foto pela autora (2024).

Médulo HC-05

As placas de Arduino UNO ndo possuem em sua estrutura uma conexao bluetooth,

porém € possivel utilizar um componente eletrdnico, conhecido como HC-05, que faz
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esse papel de fornecer uma interface serial para que a placa consiga enviar e receber da-

dos, via bluetooth, como mostra a Figura 23.

Figura 23 - Médulo bluetooth HC-05.
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Fonte: Registro da foto pela autora (2024).

LED

O LED é um dispositivo semicondutor que quando energizado, emite luz. Os
LEDs sao altamente eficientes para geracdo de luz, devido a sua baixa producgéo de calor
e longa vida util. Além disso, operam com baixas tensées, geralmente entre 1,7 V e 4,5
V, dependendo do tipo do material especifico de fabricacdo, assim como mostra a Figura
24.

Figura 24 - LED vermelho.
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Fonte: Print screen da Maker Hero.
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2.4 MIT App Inventor

Com o intuito de criar uma conexao via bluetooth entre o experimento montado
em sala e um celular, criamos um aplicativo Mobile. Diante dessa necessidade, o MIT
App Inventor (Inventor de Aplicativos do Instituto de Tecnologia de Massachusetts) de-
monstrou ser uma ferramenta que pode cumprir com o que nosso produto educacional
necessita, de forma prética e simplificada.

O MIT App Inventor foi criado pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts, e é
uma plataforma de programacéo visual intuitiva que permite a qualquer pessoa, inclusive
criangas, criar aplicativos totalmente funcionais para telefones Android, iPhones e tablets
Android/iOS. O site foi desenvolvido para que 0s usuarios possam criar os aplicativos a
partir de blocos, facilitando a construcdo de programas mais complexos e diminuindo o
tempo gasto, comparando com outros ambientes de programacao (MIT App Inventor,
2024).

Outro fator relevante € a eficacia do site no desenvolvimento de aplicativos mo-
veis para o sistema operacional Android, pois na aplica¢do do produto educacional, apa-
relhos celulares de sistema Android predominam com os alunos, facilitando o trabalho
em sala de aula. Além disso, o site oferece uma maneira significativa de aprender concei-
tos fundamentais de programacao, abordando esses conceitos de forma intuitiva e moti-
vadora (Finizola et al., 2014).

Segundo Castro et al. (2017), utilizando o MIT App Inventor, existe a possibili-
dade de ndo precisar escrever uma sequéncia de codigos manualmente, em forma de linha,
e sim, construir a programacéo, de maneira simples e intuitiva atraves do recurso de ar-
rastar e soltar blocos. Essa plataforma oferece uma ampla gama de recursos gréaficos, in-
cluindo botdes, texto e imagens, além de funcionalidades de hardware de dispositivos
moveis, como cdmera, GPS e Bluetooth etc.

Para programar utilizando o MIT App Inventor sdo necessarios dois recursos prin-

cipais: o App Inventor Designer e o Blocks Editor.

O App Inventor Designer € uma janela executada no browser, onde se constroi
a interface com o usuério da aplicacéo, determinando quais componentes (ima-
gens, animacdes, botdes, sons) serdo escolhidos para essa aplicacdo. O Blocks
Editor é onde é realizada a etapa de programacao propriamente dita, a qual é
representada pela unido de pedacos de instrucdes, no estilo de pecas de quebra-
cabecas. Cada componente do Designer tem um conjunto de instrucdes ineren-
tes dentro do Blocks Editor. As instrugdes do Blocks Editor apresentam proce-
dimentos e estruturas (lagos de repeticdo, listas, estruturas condicionais,
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funcbes, operadores matematicos e 16gicos), instrucBes e eventos de interagdes
com o celular (vibracdo, som, acelerdmetro) dos componentes que estéo sendo
utilizados no Designer. Dessa forma, o App Inventor utiliza programagéo gui-
ada a eventos, onde as intera¢cdes com o dispositivo se refletem em respostas
no aplicativo e vice-versa. (Finizola et al., 2014, p. 2).

Na parte superior da pagina inicial da MIT App Inventor, encontra-se informac6es
sobre o préprio site, noticias e eventos que envolvem assuntos relacionado a tecnologia e
inovacao, recursos e uma parte elencada para educadores, com tutoriais, dicas e indicagao

de livros como apontado na Figura 25.

Figura 25 - Pagina inicial do MIT App Inventor.
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Fonte: Print screen do MIT App Inventor (2024).

Para abrir um novo programa, devemos clicar no botéo de cor laranja localizado
na parte de cima a esquerda, intitulado como "Create Apps!". Ao clicar neste botdo, o
usuario serd redirecionado onde sera solicitado que faca login em sua conta do Google
para acessar o software. Apos fazer login, é necessario conceder permissdo ao MIT App
Inventor para acessar sua conta do Google. Apos efetuar o login, é possivel comegar a
desenvolver o aplicativo. Ao acessa-lo pela primeira vez, a tela exibida é a de criagéo de

um novo projeto, mostrada na Figura 26.
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Figura 26 - Pgina de desenvolvimento de um novo aplicativo no MIT.
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Fonte: Print screen do MIT App Inventor (2024).

No entanto, ao ja possuirmos projetos salvos, a tela inicial mostrara os "Meus

Projetos", alternando automaticamente para o projeto mais recentemente modificado.

Na interface da mesma pagina da Figura 26, tem as funcgdes:

Bot&o: botdo com capacidade de detectar cliques. Muitos aspectos de sua aparén-
cia podem ser alterados, bem como se esté ativado ou nao.

Caixa de selecdo: Caixa de selecdo que gera um evento quando o usuario clica
nele. Ha muitas propriedades que afetam sua aparéncia e que podem ser definidas
no Designer ou no Editor de blocos.

CircularProgress: Um componente visivel que indica o progresso de uma opera-
¢do usando um loop animado.

Escolhe data: Um botéo que, quando clicado, inicia uma caixa de dialogo pop-
up para permitir que o usuario selecione uma data.

Imagem: Componente para exibicdo de imagem. Seu aspecto da aparéncia pode
ser especificado no Designer ou no Editor de Blocos.

Legenda: Um Label exibe uma parte do texto, que é especificada por meio da
propriedade Text. Outras propriedades, todas as quais podem ser definidas no De-

signer ou no Editor de blocos, controlam a aparéncia e o posicionamento do texto.
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LinearProgress: Indica o progresso de uma operacdo usando uma barra linear
animada.

Escolhe lista: Um botdo que, quando clicado, exibe uma lista de textos para o
usuario escolher. Os textos podem ser especificados por meio do Designer ou do
Editor de Blocos definindo a propriedade ElementsFromString para sua concate-
nacgéo separada por cadeia de caracteres. Por exemplo: escolha 1, escolha 2, esco-
Iha 3, ou definindo a propriedade Elements como uma Lista no editor de Blocos.
Visualizador de lista: Um componente visivel que exibe uma lista de elementos
de texto e imagem.

Notificador: Exibe caixas de dialogo de alerta, mensagens e alertas temporarios
e cria entradas de log do Android.

Caixa de senha: Local para inserir senhas. Isso € 0 mesmo que o componente
caixa de texto comum, exceto que isso ndo exibe os caracteres digitados pelo usu-
ario.

Deslizador: Um controle deslizante € uma barra de progresso que adiciona um
polegar arrastavel. Pode tocar o polegar e arrastar para a esquerda ou para a direita
para definir a posicao do polegar deslizante.

Lista suspensa: Um componente giratorio que exibe um pop-up com uma lista de
elementos. Esses elementos podem ser definidos no Designer ou no Editor de
Blocos definindo a propriedade ElementsFromString como uma concatenag&o se-
parada por cadeia de caracteres. Por exemplo: escolha 1, escolha 2, escolha 3, ou
definindo a propriedade Elements como uma Lista no editor de Blocos.

Switch: Alterna a op¢do que gera um evento quando o usuario clica nele. Ha mui-
tas propriedades que afetam sua aparéncia que pode ser definida no Designer ou
no Editor de blocos.

Caixa de texto: Parte disponivel para o usudrio inserir texto. O valor de texto
inicial ou inserido pelo usuério esta na propriedade Text.

Escolhe hora: Um botdo que, quando clicado, inicia uma caixa de dialogo pop-
up para permitir que o usuario selecione um horario.

Navegador web: Componente para exibir paginas da Web. A URL inicial pode

ser especificada no Designer ou no Editor de blocos.
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Temos, ainda, as op¢des de edicdo: Layout, Midia, Desenho e Animacédo, Maps,
Charts, Data Science, Sensores, Social, Armazenamento, Conectividade, LEGO-MINDS-
TORMS, Experimental, Extesion.

Enquanto o programador vai adicionando detalhes, tanto da interface quanto do
restante das configuracdes, na parte direita vai sendo feita uma listagem do que pode ser
modificado em relacdo a aparéncia (nas propriedades), além de poder renomear ou deletar
0S Mesmos.

Caso a opcdo do usuério ndo seja programar nesse modelo (Designer), pode mudar

para o modo Blocks, que é com a conexao de blocos, pagina igual a Figura 27:

Figura 27 - Pégina da configuracéo do aplicativo no modo Blocks.
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Fonte: Print screen do MIT App Inventor (2024).

Na barra de menu do site estdo os topicos:

e Projetos: € possivel gerenciar os projetos, incluindo a criacdo de novos, a impor-
tacdo, exportacdo, excluséo e salvamento dos projetos, além de outras op¢des mais
detalhadas.

e Conectar: oferece a possibilidade de testar o aplicativo em nosso dispositivo ou
em um emulador.

e Compilar: compila o aplicativo em um arquivo .apk, que pode ser armazenado

no computador ou baixado diretamente para o dispositivo.
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e Configuracdes: da opcdo de habilitar/desabilitar o carregamento automatico do
projeto e para habilitar/desabilitar uma fonte tipogréafica para auxiliar pessoas com
dislexia na leitura.

e Ajuda: Oportuniza dar acesso a informacdes, tirando duvidas do usuério.

e Meus projetos: redireciona para pagina de seus projetos;

e Lixo: mostra sua lista de lixo;

e Guia: leva diretamente para a pagina de ajuda do site;

e Relatar um problema: fornece a possibilidade de entrar em contato com a equipe
para reparar um possivel problema encontrado;

e Idioma: selecionar a linguagem desejada;

e Usuario: permite acessar dados do perfil.
Para testar o aplicativo, € necessario inicialmente baixar o aplicativo na Google

Play, que é a plataforma digital que disponibiliza de aplicativos para aparelhos Android,

o aplicativo se chama MIT AlI2 Companion, demostrado na Figura 28.

Figura 28 - Aplicativo MIT Al2 Companion na Google Play.
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Fonte: Print screen da Play Store (2024).

A fim de testar o aplicativo que esta sendo feito, basta acessar o menu de conectar
e escolher uma das trés opcdes disponiveis: Assistente de Al, Emulador ou USB. Ha ainda
duas opc¢es adicionais caso seja preciso reiniciar a conexdo durante o teste, ambos apre-

sentados na Figura 29.
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Figura 29 - Menu conectar.
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" Fonte: Print screen do MIT App Inventor (2024).

Ao abrir este aplicativo no Android, seré solicitado um codigo hexadecimal ou um
QR Code, ambos disponiveis ao clicar na alternativa "Assistente de Inteligéncia Artifi-
cial". Apos inserir o codigo ou escanear 0 QR Code, o aplicativo em desenvolvimento é
automaticamente langado no dispositivo utilizado para o teste. Na alternativa “Emula-
dor”, é requerido a instalagdo do programa "AiStarter". A terceira opcdo é usar a conexao
USB. No entanto, essa alternativa € menos recomendada, pois exige a instalacdo de ambos
os softwares, o "AiStarter" no computador e o aplicativo correspondente no dispositivo.
Esta op¢do é recomendada caso ndo haja possibilidade de conexao via Wi-Fi.

O MIT App Inventor possibilita que o usuario sincronize seu smartphone com o
computador, permitindo que as modificacdes feitas durante a construcdo de uma aplica-
¢do sejam testadas em tempo real no dispositivo, proporcionando feedback instantaneo,
admitindo que vocé avalie sua funcionabilidade no mesmo momento (Finizola et al.,
2014).

2.4.1 Design do aplicativo MNPEF_Blue Lab 1 2

Para o desenvolvimento do aplicativo que usamos na aplicagéo do produto educa-
cional, pensamos em elementos como: imagem que relacionasse a Fisica; cores vibrantes
para chamar atencdo do usuario; figuras geométricas arredondadas e quadradas. A Figura

30 € um print screen do aplicativo MNPEF_Blue_Lab 1 2.
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Figura 30 - P4gina do aplicativo MNPEF_Blue_Lab_1_2 no site da MIT App Inventor.
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Fonte: Print screen do aplicativo MNPEF_Blue_Lab 1 2 do MIT App Inventor /Jairo Oliveira (2023).

Este aplicativo esta disponivel no QR code ao lado:
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2.4.2 Programacao em blocos do aplicativo MNPEF_Blue Lab 1 2

Panorama do MIT App Inventor mostrando a programacao em blocos para a construcdo do aplicativo é mostrada na Figura 31a.

Figura 31a - Programac&o em blocos do aplicativo MNPEF _Blue Lab 1 2.
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Fonte: Programacdo em blocos do aplicativo MNPEF_Blue_Lab_1_2/Jairo Oliveira (2023).
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A Figura 32b é a mesma programacao em blocos do aplicativo MNPEF_Blue_Lab_1 2 da Figura 31a, ampliada mostrando detalhes.

Figura 32b - Programacao em blocos do aplicativo MNPEF_Blue_Lab_1 2.
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3 METODOLOGIA

Estruturamos as atividades em seis momentos, intitulados de Etapas: 1- Quark, 2-
Néutron, 3- Béson, 4- Elétron, 5- Préton e 6- Féton, articulados a metodologia ativa Sala
de Aula Invertida, indicadas, a seguir, no Quadro 2. Esses momentos servem como base,

livre para possiveis adaptacoes.

Quadro 2 - Momentos e descri¢cdes das atividades vivenciadas.

Momentos Descricao
Etapa 1: Quark Aplicacédo de questionario para verificar as con-
cepcoes iniciais dos alunos.
Etapa 2: Néutron Sala de Aula invertida: leitura sobre Fisica Quan-
tica.
Etapa 3: Boson Compartilhamento dos assuntos abordados no ma-

terial, por equipe. Cada equipe escolheu um tema
e ficou responsavel para explicar sobre 0 mesmo
para o restante da turma, gerando um debate.

Etapa 4: Elétron Avaliacdo da SAI.
Etapa 5: Proton Montagem do experimento.
Etapa 6: Foton Aplicacdo do questionario ap0s todas as ativida-

des vivenciadas.
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

construimos um questionario com questdes de multipla escolha, dando a oportu-
nidade aos alunos exporem suas ideias e duas maneiras, indicando uma alternativa, que
julgasse correta, e permitindo que escrevessem suas proprias respostas, sendo aplicados
nas Etapas Quark e Foton e disponivel no Apéndice A.

No segundo momento, intitulado de Etapa Néutron, foi aplicado o modelo da me-
todologia ativa, Sala de Aula Invertida, para o estudo de material em casa, enviado com
antecedéncia via Classroom da turma, e correspondeu a leitura reflexiva de um artigo da
Revista Super Interessante, acessivel no Anexo A.

Apbs leitura do material, a turma foi dividida em 6 equipes, de acordo com o
quantitativo de participantes presentes em sala, com o proposito de cada uma escolher um
topico para explorarem sobre eles para toda a turma. O intuito foi criar um debate entre
os alunos ouvintes e 0s que estavam apresentando 0s conceitos trazidos no artigo, de

modo que cada aluno fosse protagonista de seu proprio conhecimento.
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Na Etapa Boson, as equipes fizeram as explana¢fes dos temas, onde tiveram a
oportunidade de comentar o que tinha chamado mais atencdo no texto e as outras equipes
ouvintes se fosse 0 caso, perguntariam algo, a fim de acrescentar no debate.

A Etapa Elétron se tornou crucial para finalizar as ideias propostas na nossa me-
todologia, seguindo o fundamento da SAI em termos que avaliar a atividade anterior-
mente on-line. Para isso, aplicamos um questionario que contou com quatro questdes dis-
sertativas, para os alunos pesquisarem ou demonstrarem o que conseguiram aprender com
0s momentos anteriores, disponivel no Apéndice B.

Preparamos um roteiro de montagem do experimento, apresentado no Apéndice
C, utilizado na Etapa Proton, que teve como objetivo utilizar o médulo bluetooth HC-05
para enviar dados de voltagem dos LEDs, manipulados pelos alunos para o celular, com
intencdo de auxiliar os calculos da constante de Planck de cada equipe. No material, in-
serimos o0 esquema da montagem do circuito elétrico com todos 0s componentes neces-
sarios e suas respectivas conexdes. Colocamos também os espacos adequados para sepa-
racdo de dados essenciais, como: cor do LED utilizado; comprimento de onda respectiva
da cor do LED; tensdo necessaria para acender o LED — média aritmética dos procedi-
mentos, e o valor da constante de Planck encontrada a partir dos calculos.

3.1 Montagem do experimento

O experimento tem bastante componentes, fazendo com que quem for montéa-lo,
preste atencdo nos detalhes. A localizagdo desses componentes pode ser organizada de

outras formas, do jeito que mostra a Figura 33, foi uma opg¢éo otimizada pelos autores.

Materiais utilizados

Arduino Uno;

e Protoboard;

e Jumpers;

e 2 LEDs amarelos;

e 1 LED da cor escolhida (verde, vermelho, amarelo ou azul);
e 1 potencibmetro;

e 5Sresistores de 330 Q;



1 resistor de 1kQ;
1 resistor de 220Q;
1 moédulo HC-05;

1 botdo.

Monte o circuito de acordo com a Figura 33:

174
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Figura 33 - Montagem do experimento.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Atencdo: Como ja foi mencionado, as posi¢cdes dos componentes na protoboard
ndo se torna obrigatorio como mostrado na Figura 33. Porém, a ordem da ligagdo dos
componentes sim, deve ser respeitada. O potencidometro pode ser conectado diretamente
na protoboard, a depender do tamanho da placa, existem protoboards de tamanhos diver-
sos. Da mesma forma, acontece com o modulo HC-05, ele d& a possibilidade de aplicacéo
direto na placa. O botdo também pode ser encontrado de modelos diferentes da imagem,
ele ¢ um componente que exige cuidado, por suas “pernas” serem sensiveis.

Apo6s a montagem do experimento, € necessario fazer o scketch da programacéo
do Arduino IDE no Arduino.

3.1.1 Programacéao do Arduino IDE

Digite ou copie e cole o cddigo abaixo no aplicativo Arduino IDE. Caso mude

algo na montagem, lembre-se de modificar também na programacé&o.

#tinclude <SoftwareSerial.h>

tdefine ledPin 12
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#define botao 8

// Cria variaveis

int state = 2; //state = 0
int flagOFF = ©;

int flagON = ©;

float volt = 0.00;

void setup() {
// Configura Pinos
pinMode(ledPin, OUTPUT);
//pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(botao, INPUT_PULLUP);

// Pisca LED na inicalizacao
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(500);
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(500);
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(ledPin, LOW);

// Inicia Serial
Serial.begin(9600); // Serial para Bluetooth

void loop() {

// Checa se botao foi pressionado
if (digitalRead(botao) == LOW) {
if (flagON == @) {
volt = (analogRead(A@)*5.0)/1023.0;
Serial.write("V = ");
Serial.print(volt);
Serial.write(" volts");

flagON = 1; // Altera estado da flag para evitar de ficar
escrevendo repetidamente na serial BT
flagOFF = 0;

}

else if (flagOFF == @) { // Botdo nao foi pressionado
//Serial.write(" V");
delay(500);
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flagOFF = 1;

flagON = ©;

if (Serial.available() > 0) {
state = Serial.read();

}

if (Serial.available() > 9) {
state = Serial.read();

}

if (state == "1") {
digitalWrite(ledPin, HIGH);
state = 2;

} else if (state == '2") {
digitalWrite(ledPin, LOW);
state = 2;

}

Feito o scketch, faca a conexdo entre 0 médulo HC-05 e o celular ao qual esta
instalado o aplicativo MNPEF_Blue_Lab 1 2, clicando no botdo “Conectar BT”, como
indica a Figura 34. Essa conexdo é feita como qualquer outra feita por bluetooth. O mo-
dulo HC-05 quando esta disponivel, pisca de forma rapida um LED que fica na parte
proxima as “pernas” dele. Assim que essa conexao for feita, o LED pisca mais devagar.
Caso tenha problemas, € necesséaria uma aprovacao de instalacéo de aplicativos que ndo
fazem parte da loja da google, playstore, encontrada nas configuracdes dos aplicativos do
celular. Além disso, alguns aparelhos ainda ndo conseguiram encontrar o modulo HC-05
para fazer a conexdo, assim, foi necessario fazer a permissdo seguindo os passos: confi-
guracg0es > aplicativos > mnpef_lab_blue_1 2 > permissdes, e entdo fazer a devida per-

missao.
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Figura 34 - Conectar e desconectar bluetooth.

Conectar BT Desconectar BT

Dados Arduino

Fonte: Print screen do MNPEF_Blue_Lab 1 2 (2024).

Assim que a conexao entre o aplicativo e o celular seja feita, é necessario o teste
com os LEDs amarelos. O LED amarelo da esquerda acende clicando na tela do aplicativo
onde se encontra “LIGA LED” e apaga clicando no “Desliga LED””, como mostra a Figura
35. O LED amarelo da direita acende clicando no botéo do experimento, enquanto ele for
pressionado. Caso um destes testes nao funcione, € necessario fazer revisdo na montagem

do experimento, até que se consiga resposta.
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Figura 35 - Liga e desliga LED.

Dados Arduino

Fonte: Print screen do MNPEF _Blue_Lab 1 2 (2024).

E necessario que as equipes consigam alguns dados sobre os LEDs, mostrados na

Figura 36.

Figura 36 - Dados do experimento.

DADOS DO EXPERIVIENTO

Cor do LED:

Comprimento de onda (um):

Tensao [Volts):

Valor da constante de Planchk:

Fonte: Elaborado pela autora (2023).



181

O dado de comprimento de onda do LED escolhido deve ser disponibilizado pelo
professor, e assim, podem ser feitas as manipulacdes do potencidmetro. A intencao € o
aluno encontrar a tensdo de joelho do LED, manipular o potencidmetro até que o aluno
consiga detectar luz no LED. Assim que encontrar, ele deve clicar o botdo no experimento
e, N0 mesmo momento, o valor da tensdo aparece na parte superior da tela do aplicativo,

destacado na Figura 37.

Figura 37 - Local que aparece dados de tensdo do LED.

MNPEF-BiueLab 1.2

Dados Arduino

Fonte: Print screen do MNPEF_Blue Lab 1 2 (2024).

A depender da quantidade de alunos por grupo, é indicado cada aluno fazer uma
manipulac¢do no potencidmetro e, ao final, ter informacdes da média aritmética dos valo-
res de tensdo. Com os valores da tensdo (V), da velocidade da luz no vacuo (c)
(3,0 x 108m/s), comprimento de onda do LED () e o valor da carga elementar (e)

1,6 x 10719¢, é possivel fazer o calculo da constante de Planck (h), pela equagao:
hc = AeV
Feitos os célculos, € sugerido uma interpretacdo dos valores das constantes encon-

tradas pelas equipes, em comparagdo ao valor 6,63 x 10734/ s, analisando as taxas de

erros percentuais e identificando os possiveis motivos para tais erros.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A escolha do tema desta pesquisa partiu do interesse de aprimoramento por parte
da professora, autora deste trabalho, em abordar conceitos de Fisica Moderna e Contem-
poranea (FMC), de forma a contribuir para a participacio ativa dos discentes. A vista
disso, atividades experimentais foram utilizadas para a efetivacdo do processo de ensino
e aprendizagem nas aulas de Fisica. Assim, tais fatores foram norteadores para a constru-
¢do do problema de pesquisa do nosso produto educacional.

A abordagem com metodologias ativas, no caso da Sala de Aula Invertida (SAl),
trouxe resultados significativos e promissores, caracterizando-se como um fator motiva-
dor, pois diante da realidade, compreender, refletir, pesquisar e aplicar novas metodolo-
gias tornam-se essenciais para o contexto educacional.

Neste cenario, a SAl auxiliou, sobretudo, a interacéo entre os alunos e os conteu-
dos programados para as Etapas estabelecidas nesta pesquisa, acarretando o protagonismo
e 0 engajamento dos estudantes. Ademais, trabalhar os momentos planejados em forma
de Etapas, favoreceu um direcionamento eficaz do ensinar, de modo a distanciar-se de
aulas meramente conteudistas e tradicionais voltadas a Fisica. Para isso, utilizou-se ativi-
dades on-line e ndo digitais seguindo um roteiro com inicio, meio e fim.

O interesse por conhecimento da possibilidade de integrar tecnologias acessiveis,
como a plataforma Arduino e o MIT App Inventor, pdde proporcionar oportunidades di-
ferenciadas para se trabalhar conceitos abstratos de forma mais atrativa. A facilitacdo
dessa atividade experimental, deu-se ao fato de os alunos ja conhecerem a plataforma
Arduino nas aulas de laboratério de Fisica durante o ano letivo. Nesse interim, atribui-se
a relevancia de apresentar a plataforma Arduino antes da aplicacdo da atividade experi-
mental, pois, € uma montagem minuciosa e requer tempo para a realizacdo desta atividade
laboral.

Destacamos a relevancia de apresentar a plataforma Arduino antes da realizacéo
da atividade experimental, pois mesmo os alunos conhecendo, a montagem do experi-
mento foi uma fase um pouco demorada e mais trabalhosa.

O acompanhamento mais de perto na aplicacdo do experimento para o célculo da
constante de Planck também é uma sugestao, visto que os estudantes possuirem uma di-

ficuldade em compreender e manipular dados matematicos, o que pode ajudar na
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diminuicdo das taxas de erros nos calculos em relacdo aos valores finais da constante de
Planck.

Diante desses fatos, acredita-se que a aplicacdo desse produto educacional apre-
sentou-se como um atrativo interessante para os alunos e, podendo ser acessado facil-
mente por professores da area de Fisica. Nesse sentido, é de suma importancia buscar
inspiragbes em paradigmas educacionais inovadores, de forma a prevalecer a oferta por
uma educacdo mais significativa, integrada, critica e, sobretudo, préxima a realidade dos

alunos.
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ANEXO A — ETAPA NEUTRON: MATERIAL PARA LEITURA

CAPA

SICA QUANTICA

ENTENDA DE UMA VEZ - OU NAO

0 mundo quantico é incompreensivel por natu-
reza. L&, as coisas atravessan paredes, se
comunicam por "telepatia® e existem eam virios
lugares ao mesmo tempo. Essa é a parte

fdcil. Saiba qual é a dificil nas préximas pi-
ginas - caso elas realwente estejem 14.
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O Pritmio NobeL (¢ piadista) Ri-
chard Feynman disse certa vez “Se
vocé acha que entendeu a fisica quin-
tica, ¢ porque vocé ndo entendeu”. E
cle estd certo. Para ver o que hd de
ininteligivel ali, entdo, vamos come-
gar pelo bisico: fisica quintica é o
ramo da ciéncia que descreve o fun-
cionamento do mundo em escala mi-
croscopica. Suas equagdes mostram,
com mais de dez casas decimais de
precisdo, o comportamento das par-
ticulas fundamentais, os tijolinhos
indivisiveis que constroem tudo que
hd no Universo. Essas particulas for-
mam dtomos, que formam moléculas,
que formam tecidos e 6rgios, que
formam vocéd. Uma precisdo de dez
casas decimais equivale a medir a
distancia entre Forto Alegre e Natal
com a margem de erro de um fio
de cabelo. Eis o grau de intimidade
com que conhecemas a nds mesmos.

Esse sucesso espetacular da fisica
quintica foi possivel gragas a mais
de um século de esforgos de alguns
génios célebres e uma multidio de
pesquisadores desconhecidos do
publico. Atualmente, o relatério de
um tinico experimento no acelerador
de particulas LHC pode ser publica-
do com mais de 3 mil assinaturas,
tamanha a mio de obra necessdria
para destrinchar os dados, O Mode-
lo Padrdo - que vocéd pode imaginar
€omo uma tabela com os nimeros e
caracteristicas de cada particula fun-
damental, e as equagdes que regem
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EINSTEIN E O EFEITO FOTOELETRICO

Quando colocamos um metal sob a luz, ele gera uma
corrente elétrica. Mas isso s6 acontece com luzes
de certas cores. Em 1805, Einstein concluiu, a

partir desse fendmeno, que

8 luz era feita de par-

ticulas. Com um problema: j& havia provas definiti-

vas de que ela se comporta

como onda. Eis a duali-

dade onda-particula nas rzizes da fisica gquintica.

a interagio entre elas - talvez sejao
maior esforgo intelectual coletivo da
histdria da civilizagio.

Se € assim, por que Feynman
considera o mundo quintico inin-
teligivel? Toda graduagio em Fisica
dd uma introdugdo ao tema. Incon-
téveis tecnologias - lasers, méquinas
de ressondncia magnética e até smar-
tphones - dependem da mecinica
quiintica para funcionar. E funcio-
nam. Isso nio ¢ entender?

Eendo é As equagdes que regem o
mundo microscopico dio resultados
precisos, mas elas também nos dizem
que coisas bizarras podem acontecer:
particulas atravessam paredes e se co-
nectam por distinclas imensas, Elas
1ém posicdo ¢ velocidade, mas, s¢ vocé
mede um desses dadas, elas escondem
o outro de vocé. Um elétron se com-
porta como onda até ser detectado -
quando manifesta seu lado particula.
Toda essa estranheza é bem descrita
pela matemiitica ¢ foi verificada na
pritica repetidas vezes. Nds sabemos
que ¢ assim. Mas nio entendemos por
que é assim. O mundo microscdpico é
uma caixa-preta, Nas préximas pdgi-
nas, vamos mergulhar nessa escuridao,
Tudo comega com a luz,

Os fétons e a luz

Em 1905, Einstein tinha 26 anos e
trabalhava em um escritdrio em Ber-
na, na Suica, examinando pedidos de
patente. Em um intervalo de meses,
dedicando-se i pesquisa em fisica
tedrica 56 no tempo livre, publicou
quatro artigos cientificos revolu-
cionirics, Com um deles, fundou a
Teoria da Relatividade. Com o outro,
chegou a uma das canclusdes funda-
doras da mecinica quintica. E esse
segundo que interessa para nds. O

artigo, bascado em um trabalho ante-
rior de Max Planck, versa sobre um
73R R PP ST

i J ’,
em que um metal, quando exposto 3
luz, libera elétrons a0 acaso. Eassim,
diga-se, que os postes de Juz da rua
sabem que precisam acender quando
anoitece: 0 Sol se poe, e um detector
nota que o fluxo de elétrons parou.
No grifico & direita, vocé entende o
raciocinio de Einstein passo a passo.
Sua conclusio foi que a luz € feita
de particulas. Pequenos pacotinhos
indivisiveis de energia, batizados por
Planck como quanta (‘quantos”).

O problema é que, 3o longo de todo
o século 19, 0s fisicos haviam conse-
guido provas ¢ mais provas de que efa
¢ feita de ondas, Em 1801, Thomas
Young fez o seguinte experimento.
Em uma sala escura, cortou dois
buracos retangulares e paralelos em
uma placa opaca ¢ acendeu uma luz
na frente da placa. A luz *se espremeu”
para passar pelas fendas e iluminou a
parede ki atris. Caso a luz fosse feita
de particulas, elas percorreriam uma
linha reta até a parede e formariam
duas faixas de luz claramente discer-
niveis. Como tinta de spray passando
por um esténgeil de grafiteiro.

Mas ndo fol o que ocorreu: a luz
formou vérias faixas (veja o grifico
na pig. 24). 1sso é porque a luz se
comporta como uma onda. Quando
a onda se divide para passar pelos
dais buraces, emerge do outro lado
como duas ondas distintas. Essas

1. FESTA ELETRONICA

Em metals, os elétrons
soltam a mlo de seus
dtomes orfginals & clrculam
livrements, Se uma lux ind.

3. EFsITO VIP

530 34 acontece com
certas corel. Por exemplo:
luz violeta gera corrente,
vermelha, nSo. Ondas ver-
melhas tim menas energla
que as violeta por causa
do comprimento maier.
Mas sumentar o brilho do
vermelho, para compensar
wsse Séhcit, nio adlantava,

N f
',\_/ v '\\_/ \_/ \\/\\ J
L
Comprimento de onda menor

ORI N

| S|
Comprimento maior

1A SACADA OF EinsTaiN
Kinstein percabeu que &
Lz era feita de pacotinhos
minlmos de energla -
Sotons. K que o elétron 36
s« liberta se © pacotinho
que ele recebe & major do
que & enargla minima que
ele precisa para pular fora.
N30 adlanta acumular doks
pacotinhos menores.

4, Uns com TanTo...

A luz vermelha oferece
pacotinhos de luz peque-
nos demals. Quando vock
aumenta o britho, aumenta
© nimero de pacotinhos,
mas nio o tamanho deles.
14 a luz violeta tem pa

tes grandes o suficlente.
Por isso, cada foton liberta
um elétron.
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0 EXPERIMENTO DA DUPLA FENDA

Thomas Young realizou este experimento em 1801
para provar, de maneira cabal, que a luz se com-
porta como onda. Mas a revisao do experimento no
século 20 escancarou toda a estranheza do mundo
quintice. Demonstrou que a luz age como parti-
cula e onds a0 mesmo tempo. E que els é tempe-
ramental: muda sua natureza de acordo com cada

tipo de observaglo.

1. 0oric of 1oy
Young fez a luz passar por
duas fendas paralelas. As
ondas, duplicadas, se re-
encontram do outro lado ¢

interferem entre si, forman.

do um padrie listrade (a3
falxas apagadas sdo onde 0
vale deumaondana

de outra se

prova de que a luz & onda.

onda e particula ndo eram explicagoes bem para descrevé-lo por mera coin-
¢ sim compk cidéncia, mas, na verdade, a
ndo diz nada sobre o que o elétran é
A LUZ NAO PODE SER Os elétrons ¢ a matéria no mundo real? Pela primeira vez, os
DESCRITA APENAS CONMO Bohr estava se debatendo com seu f‘mcoasabnmhzzrcom:spanobm
ONDA OU PARTECULA: proprio dilema quintico: ja di mas ndo conhe-
ELA €, AO MESMO TEMPO, quumétonwéumnuleo«rado ciam o objeto por trds das contas. Era
AS DUAS COISAS - por uma nuvem de elétrons. Esses como se uma pessoa soubesse que
E NENHUMA DELAS clétrons podem ter certa: ias, ¢ perar trés pontos de dnibus
2 Bahr notou que elas eram fixas, Um puncheg;raosmdsunqmnio&
elétron pulava direto de um nivel de zesse ideia de que Gnibus s3o veiculos
energia para o outro, inferior ou su-  sobre rodas com motor a combustao.
ondas interferem uma com a outra. perior, como se subisse de degrau em Werner Heisenberg e Paul Dirac,
Onde dois picos se encontram, a luz degrau em vez de escalarumarampa.  dois outros monstros sagrades da
€ reforcada. Onde um pico e um vale Em 1924, um jovem fisico da no- fisica quintica, desenvolveram um
se trombam, as ondas se cancelam e breza francesa chamado Louis de pouco antes seus préprios métodos
ndo hd luz. O nome disso é padrdo Broglie sugeriu que o elétron e todas para determinar 0 comportamento
de interferéncia. Mantenha esse ex-  as demais particulas agiam como os do elétron. E, para agonia geral, usa-
perimento em mente. Ele vai voltar pacctes de luz: seriam meio onda,  ram ferramentas matemdticas total-
mais para a frente no texto. meio particula, mas nio mente dif das de Schrodin-
O experimento da dupla-fenda uma coisa ou outra. Quando o elé-  ger, que ndo tinham nada a ver com
deixava pouco espaco para tron muda para um nivel de energia ondas (mas forneciam os mesmos
A luz é uma onda. Tanto é que, para mais alto, sua parte “meio onda” esta resultados com @ mesma exatidao).
descobrir a energiade cada pacotinho, vibrando mais ripido - e o compri- =~ Como interpretar a onda, entdo?
Ensmmulmxhavnomutamedc mento dessa onda € menor (essa é Foi ai que entrou em campo Max
Planck chamada "h" (queeo m uma versdo simplificada da Iuslém. Born. Born elevou a onda de Schro-
ial da descrica é claro). Um fisico i dinger a0 quadrado. (Sim, fisicos con-
mundo) pela frequéncia* f.E= hL A Erwin Schrodinger construiu uma seguem elevar ondas 20 quadrado)
equacio que fornece o dado central equacao capaz de descreveressaon- Ao fazé-lo, obteve outra onda, tam-
sobre a tal particula de luz depende da. Ao fazé-lo, ele explicou o dtomo bém com seus picos e vales. Entio
da frequéncia (o nimero de ciclos por de Bohr ¢ oficializou a naturezacon-  ele sacou que essa onda ao quadrado
gundo) da ond pondente. Al- intuitiva d microscdpi € uma espécie de grifico: onde ela é
£0 unitdrio como uma bola de bilhar mais alta, € maior a probabilidade do
tem um valor em Hertz, comosefosse A equagdo de Schrddinger elétron estar. Onde ela é mais baixa,
uma estacio de ridio. Na mecinica de Newton, as equa-  menor a probabilidade do elétron es-
Com o passar dos anos, todos co- ¢0¢s tinham uma correspondéncia tar. Facamos um experimento para
megaram a suspeitar que. na verdade, perceptivel com a vida real: a veloci- ilustrar: tranque dez elétrons em dez
a luz era onda e particula a0 mesmo dade de um carro 3o quantos metros caixinhas. De acordo com o cilculo
tempa, e que a chave para descrevé-la ele percorre em um segundo, Fonto de Born, haverd 70% de chance de
de forma bem-sucedida era unificar as final. Jd a equagaa de Schrodinger cada um dos elétrons estar no canto
explicagdes. " da minha opiniac’, dis- dzscrwualgop:quem demais para
se Einstein em 1909, "que o préxi uvzn,_ #ncia 56 é verificivel
estigio no dafisica um elétron. E ai ficou
mlﬂdummmdahzqupuk a duvida: serd que o elétron €, de fato,
da como uma fuss uma onda - no sentido em que on-
mdtondupamcula'bmgz;. das do mar sdo ondas? Ou serd que
o dinamarqués Niels Bohr concordou: a matemnditica tipica das ondas serviu

2, INTERAGAO COMBICO MESMO 3. TRILOGIA ENCERRADA

L) E 5 vocd colocar um detec-
tor nas fendas, para saber

)

Pad
Lembre-se:
formado  gviddncla de que a luz d
iy s
——

osfétons.  exatarments por qual das

Porém, os fétons sabem que  duas cada f5ton individual
s 4

passa? Al eles param de se
o st e T

X7
|

cadaver,demodoquectes  atingem & parede U atrks

am linha reta. A

presenca
outro, o padrio listrado vai 60 observador tem o poder
atrds,

de mudar o experimento.

OUTUBRO 7020 SUPSR 25

189



esquerdo e 30% de estar no canto
direito. Se vocé abrir as dez caixi-
nhas, vai verificar exatamente isso:
trés elétrons num canto, sete o outro.

Newton chorou. Até entio, to-

A EQUAGKO DE ScHRODINGER

Ele descreve o elétron nio coso uma particula,
mas coso usa onda Que muda cos o tespo. A onda

2

da a fisica havia girado em torno ndo "é" o elétron. Na verdade, a onda & como um
dﬂﬂfﬂdﬂl‘w se vocé tiver todas ‘grlﬁco que revela a posiclo, a velccidade e a
as "*"“'“é em massa do elétron. Ou melhor: revela 36 um desses
dados, em detrimento dos outros. Nunca podesos
calcular onde eie estard na futuro. Y
Mas, no mundo das coisas pequenas, saber tudo sobre uma particula subatdmica.
nos resta apenas uma probabilidade
de saber que algo estard em tal hugar.
E impossivel bater o martelo.
Calma que piora. Do mesmo jeito estb inho d
que os picos da onda (isto ¢, a am- mbarmEc:aonrhdepdn»
plitude) nos dizem onde o elétron | bilidade deleestidispostanoespago WA ILUSTRACAD, AS CO-
tem mais chances de estar, 0 com- | de tal forma que uma pontinha dela RES INDICAM REGIDES
primento da onda nos dd informa- | sai do outre lado da barreira. Qual-  EM TORNO DO NUCLEO DO
¢lies sobre a velocidade com que o quer lugar em que a funglo de onda ATOMO EM QUE KA MAIS
clétron se desloca. O problema ¢ que, Iguma amplituce ¢ cm  CHANCES DE UM ELETRON
se uma onda tem um comprimento que o elétron pode estar. Portanto, ESTAR. CERTEZA? NAO HA.
estavel - oscilando em intervalos ha uma porcentagem de chance de
regulares, como 0 mar em um de- | que o elétron apareca do cutro kado
senho de crianga -, entdo os picos dabarreira Esse fendmena, batizado
dela sao todos iguais. E ai o elétron de lunclamenio qudnixo, parece ficgao € uma particul descobrimos s
pode estar em qualquer pico. Ou seja: cientifica, mas tem uma imp o onda. Tudo exibe a
voceé descobrir a velocidads m«mnlpnavnhm'l’enzédr du:hdniear&-px(xuhhnpw—
do elétron com precisio, mas 3 onda que faz 0 Sol brilhar. Entenda na pig.
ndo diz nada sobre a localizagio dele. 28. (Ainda mais bizarro é outro fe- ::khmhmmesudmﬂo.ma
Por outro lado, se aonda tiver um ndmeno: o do entrelagamento, que
pico s6 muito agudo -oquenosdd | “une” particulas por mdgica, mesmose a:qnmlnma“lg\nlmme
certeza quase absoluta da posigio -, uma estiver aqui € a cutraem Phutaa. bem. Diante dissa, Nicls Bohr e sua
fica impossivel saber 0 Explicamos na pig 30) turma concluiram qué © unico jeito
(que ¢ a distincia entre dois picos), Vocé [d deve estar se perguntandor honesto de abordar 3 questio é ad-
posto que nao hd um scgundo pico. 'Setuswkmdcpmuhsqxx mitir que n3o sabemos realmente o
E ai vocé ndo obtém dado nenh que é um elétron - e que a fisica
sobre a velocidade. EméoPnnn- mpot@reqnwmmohm N30 deve MESMO S¢ Preocupar com
piodal de Hei g Cada & careta, que tem 100% coisas impaossiveis de verificar. O que
n)dinhoquccanpaeruca;\oesd de chance de estar no sofd aqual-  importa é que as contas ddo cena.
sujeito a cle. A natureza nos nega a qmddomonexo?‘tumpm Para entender essa postura filoso-
capacidade de calcular com precisa P i-la masumserh fica, vamos voltar para o experimento
ibsoluta inft icas sobre as médio é por7 bilhdes de dadspb—kuhAlux!Mull
P las de que nds bilhoadebﬂlmdem&un— duas ondas, essas ondas i e
feitos. Se vocé sabe bem a velocidade, guidode 27 zeros. Isso é mais do que formam um padrio de interferéncia,
ndo sabe bem a posicio. Se sabe bem a largura do Universo visivel medida cerio? Mas, como De Broglie definiu,
aposicio, nio sabe bem a velocidade. | em metros. E fato que toda particula 4 bémage da
Esse é s6 0 comego. Particulas estd atrelada a um risco inerente de Entio, se vocé realizar o experimen-
regidas por uma fungdo de onda (0 fazer uma maluguice, como atravessar 10 com elétrons, em vez de luz, cles
nome téenico da coisa que paredes. Mas a probabilidade de que também devemn formar um padrio de
do

de descrever) sdo capazes de bizarri- ~ todas 1. po fagam rieréncia na parede Li atris. De
ces dignas de super-herdi. Imagi a iraglo simul é fato, é i no kboratd-
irriséria e pode ser desconsiderada. ﬂahfugﬁadtonda&ndﬁ!ms
Vock nunca pared gem entre si. Bles
sua natureza ondulatéria. Mas calma:
Sobre fendas e gatos o acabamos de dizer que na verdade
Entio quer dizer que a luz é uma onda essas ondas 530 um artificio matema-
que descobrimes se comportar tam-  tica que elas ndo 18m existéncia fisica?
bém como particula. E que o elétron Entdo, aqui vem o pulo do gato:
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TUNELAMENTO: A RAZAO DO SOL BRILHAR

0 Sol é uma usina de fusdo nuclear, que dto-
wos de hidrogénio se fundem para forsar dtomos
de hélio. 0 nicleo de um dtomo de hidrogénio
tem 86 um proton, o de hélio tem dois. Ou seja:
a fusdo envolve aproximar dois prétons, que se
repeles porque tém carga elétrica positiva.
Como eproximi-los? Com o tunelamento quantico.

1. INTIMIDADE EXCISSIVA
Todo itomo tem pritons ne
nicleo, Eles sho todos posk-
tivos e, por serem iguals, se
repelem. Porém, existe outra
forga, chamada forga nuckear
Jorte, que 03 mantém junti
nhos. Ao contririo do eletro-
magnetismo e da gravidade,
e33a forga 36 se manifesta ne
nivel microscépico.

mesmo que vocé atire um elétron de
cada vez, eles continuam formando
© padrio de imterferéncia. Pense bem
no significado dessa afirmagia Esses
¢létrons ndo tém como realmente so-
frerai ia de outros elé

- afinal, estio percorrendo o trajeto
sozinhos. Mas, de alguma forma, eles
sofrem. E como dizer que houve uma
colisio em uma estrada em que hd
um carro so. Isso acontece porque
a fungdo de onda do elétron cruza
as duas fendas, se divide ao meio ¢
interfere consigo mesma.

Outra modificagdo ne experi-
mento da dupla-fenda: coloque um
detector ao lado das fendas, para
descobrir exatamente por qual de-
las cada elétron passa. Quando isso
acontece, eles abandonam o padrio
de interferéncia. Desistem de se
comportar como ondas ¢ passam a
agir como particulas, que atravessam
as fendas em linha reta, Isso acontece
por causa de algo chamado colapso da
Sfungdo de onde, Quando vocé mede
um sistemna quéntico, o sistema “opta”
por uma das probabilidades ofere-
cidas pela equagao de Schrodinger
¢ descarta as outras. Lembra que
a amplitude da onda, a0 quadrado,
indica a porcentagem de chance de
que o elétron esteja em cada lugar?
Entdo: ele escalhe um dos lugares.

O problema é que a equagio de
Schrodinger ndo diz nada sobre o
momento do colapso. Nio existe con-
senso sobre 0 que acontece quando
o elétron opta por uma aliernativa e
descarta as demais. Aqui surgem as

...m, coes da mecinica quints da 30 entre a vida e amorte?

30 mais tipica e ensinad. PmBoht.ctw:zwobemdenunc:
é:dc();pmhagugasmaadaaNlch disse que o colapso sé ocorre na pre-
Bohr ¢ sua turma (ele era dinamar- senga de um ser consciente (embora
qués, dai 0 nome). Foi essa interpre-  outros fisicos jd tenham defendido

tagdo, grosso modo, que seguimes
até aqui: 0 elétron existe como uma
sobrepasicio de estados, descrita pela
fungao de onda, até ele interagir com
0 instrumento de medigio no labo-
ratdrio ¢ optar por um estado.

O préprio Schrddinger n3o gosta-
va nada dessa histdria. Ele ndo acha-
va que a natureza funcionasse dessa
maneira. Que um elétron de fato nio
estd em um estado definido até que
um instrumenta o observe. Nio é
porque a camera estd fora de foco
que o objeto Id atris estd realmente
borrado. Nossas equagdes dio uma

visio mas a realidad

algo nessa linha). O experimento per-
manece, porém, cOmo um artificio
em discussdes mais filoséficas sobre
a mecanica quantica, e sinonimo da
estranheza do mundo microscdpico
no imagindrio popular. Enquanto
essas diividas assombravam virics
dos ve as geragdes

deramo prdxxmo passo na descndo
do mundo microsedpico.

A teoria quintica de campos
Uma palavra nem sempre significa
a mesma coisa para nds e para um
fisica E o casode “campo’, que defini-
ndo é uma pradaria gaucha.

microsedpica deve ser cristalina.
Para explicar seu ponto, ele usou
um exemplo que ele préprio chamou
de “ridiculd”; trancar um gato numa
caixa com um mecanismo radicativo
que tem 50% de chance de mati-lo-e
ent3o dizer que ele estd vivo ou mor-
10 30 mesmo tempo até que alguém
abra a caixa e veja se ele morreu ou
ndo. E Gbvio que, se for para o bichano
morrer, ele ja terd morrido antes da
abertura; 0 ato de observar nio pode
decidir isso. Com a metifora do gato,
Schridinger quis dizer que, quandoa
matemitica afirma que o elétron tem
uma certa porcentagem de chance de
estar aqui ou ali, na verdade o elétron
i estd em um desses lugares. Nossa G-
pacidade de previsio que é incompleta.
O felino também se tornou prota-
gonista de um outro debate: serid que
a fungdo de onda sd entra em colap-
so quando um observador humano
consciente abre a caixa? Ou serd que
© bichano J4 conta como observa-
dor ~ ¢ ¢ capaz de tirar a si préprio

Campo é qualquer coisa que tem um
valor em cada ponto do espago. Ima-
gine uma piscina de 1,80 m de pro-
fundidade com a dgua parada Se vocé
analisar a superficie da piscina como
um campo, dizd que todos os pontos
tém o valor de 1,80 m. Esse é o valor
de equilibrio. Quando alguém pula
na piscina, gera ondas. Essas ondas
fazem a superficie da dgua oscilar. O
campo fica acima ou abaixo do valor
de equilibrio conforme a onda estd
na crista ou no vale.

Por que estamos falando de cam-
pos? Bem: os fisicos do século 19

0 GATO DE SCHRODINGER
NAO FICA VIVO E MOR-
TO SIMULTANEAMENTE.

A IDEIA E JUSTAMENTE
ILUSTRAR QUE 1SS0
SERIA ABSURDO.
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2. SUPERANDO A BARREIRA
Para grudas dois prétons
que estio separadas, 4 pre-
<o sproximi-los o sficien-
e para superar 3 barrelra da
repulido eletroma gnética.
Asshm, & forca forte entra
e cena e cola os dols. Mas
© proton nio val suble esse

7]
Préton v Préten 2
(+] o

Morro  Morre da
eletro-  forga nu-
magnitico clear forte

5. AMICOS PARA SEMPRE
Pordm, s a fungio de onda
do préten fcar com sé uma
pontinha o outro lade

da barreira, entlo M wma
chance real de que ol brote
do outre lade « forme um
héilo com o outre préton.
1850 acontace no nicleo do
Sol 0 tempo todo, ¢ permite
que ole lumine a Terra.
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nea, Una tabela com todas as 1rf3rna oes 50:

o3 particulas fundamenteis m o Univer-
so. A questdo é que cada u s rticulas
na verdade nioc é particula: gitagdo em um
campo cor B, @ se cé FI’E'E'\C"'E!
todo o Universo - inclusive o vacuo,

i

| o
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|
¢

s

|

!

i

|

!
|
K
!
}

descrevé-lo como um ator, A teoria O Modelo Padrio ji estava saindo
quantica de campos € fi do espa- | do papel naquela época e ganhou a
so-tempo plang, coloque um pla- forma atual em 1973. A altima par-
netinha para afundi-lo ¢ as coisas ticula prevista |4, o béson de Higes,
PARTICULAS EXPLICANM ficam dificeis. Matematicamente, essa (oi_obsenndanoLHCmmOu
TUDO QUE EXISTE - incompatibilidade se manifesta na seja: faz 50 anos que a tabela pe-
MENOS A GRAVIDADE. forma de infinitos. A interpretagio ricdica da fisica de particulas esta
quéantica da gravidade se negaapas- | provando seu valor, o que é bom A
sar por um pmctdlmcmo chamado auséncia de noticias € uma otima
que elimina infini noticia’, resumiu o fisico 1edrico Lee
niicleo que liberam radiagio. Essas pvbkmmdascumn Além disso, Smolin -, mas isso também signifi-
duas forgas tém sua préprias panl- agravndade precisaria de suapamcu ca que nio avan¢amos nas lacunas.
culas seus geira. De seu equi Smolin conta que o Modelo Padrao
recados: ogrmniocqulvalemrm fdmnonglmn ogrivmmqurdma tem 29 pardmetros flutuantes, isto
féton na forga forte; na forga fraca, os é que nio tém explicag
bésons We Zassumem esse papel. A Opmblmnmoéséqmoeﬁvnm ansam estar Iépanf\mao-
atragio entre prétons no nicleo, por- | niofoi que s uma nova teoria dard
tanto, pode ser concebida em termos ele é um desafio ﬁloséﬁco. o que conta de explicd-los. Uma teoria que,
da troca de ghions entre eles. significa dizer que uma particula é além disso, colocaria a gravidade no
mensageira do espago ¢ do tempo? mesmo balaio do eletromagnetismo
A gravidade e o futuro Além da integragio esburacada e das forgas nucleares.
Nao abordamas até aqui, a forga mais com a gravidade, muitos outros pro- Candidatas a esse posto nio fal-
familiar de todas: a gravidade. Omo- | blemas assombram o Modelo Padrio. tam. Hd alguns anos, 56 se falava
tivo € que ela é a pedra no meio do Um dos mais periclitantes é o dos em Teoriadas Cordas, um
caminho da fisica moderna. Ao con- qusm Jfines: ninguém sabe por que tedrico que substitui as particulas
trério dos demais comp do fez cada quark, clétron fundamentais por minusculos fi-
Universo, ¢la ndo parece dum: ou neutrino virem de fibrica comas lamentos vibrantes sob altissima
se submeter 3 abordagem do Massas e cargas que tém, e n3o outras tensio. Ela tém a vantagem de in-
Padraa. A refatividade geral concebe o quaisquer. De fato, se essas particulas cluir um filamento correspondente
espago e o tempo comoum lengoles- | fossem diferentes, eles i i ao g = mas nio ¢
ticada, ¢ explica que coisas com massa, dcoutras maneiras ¢ o mundo seria fom«crboas pn-vuounapnbn.e
como planetase estrelas afundam es- | um lugar bem diferente - o Uni
se Jencol. fazendo coisas com menos inteiro poderia ser sd uma magaroca hd muitas cutras candidaras a “Teo-
massa {como nds| esc para disf de energia, por exemplo. ria de Tudo", Por enquanto, porém,
perto delas. Isso éa gnv:dadc: vocé O fisico de particulas Freeman Dy- | temos um comportado e bem-su-
esti preso d superficie da Terra porque SON compara essa situagao d da tabela cedido zooldgico de particulas, Nas
estd preso em uma vala que o planeta periddica no séeulo 19. Os quimicos palavras de Bill Bryson: "A Fisica
forma no tecido do cosmos. sabiam que cada elemento tinha suas nada mais € que a busca pela sim-
Assim, o problema di ideraro propriedades, esi: i esses plicidade definitiva, mas, até agora,
campo gravitacional comoum campo elementos em uma tabela, Eles nio tudo que temos € uma espécie de
quintico € que o tecido do espago- | sabiam, porim. nzda selm a nuo bagunca elegante.” O
tempo € o praprio palca do Uni do hidrogé agirem
Ele é o cenirio em que 0s campes amm.enioasnh Décadas depois, i
quinticos de todas as particulas - | a mecinica quintica e a fisica nucle- ot Ot b Ty e s S
quarks, clétrons, fotons ctc. - dao ar forncceram os porgués. O curioso _m e e s Wbt ntiuia
seu show e constroem o Universo. ¢ que Dyson redigiu o texto citado s of LA 40t 4 Schvicingor’ Wetoms da chn
Transformd-la em um campo quin- | em 1953 (ele morreu em 2020, 30s
| tico é como pegar o piso do teatro e 96 anos) e sua afirmagdo ainda vale, Uomgache on wca S Narvs « Dorrms of Scwrcn
1. TAXONOMIA 2. BOSOM OU FERMION? 3.0 sdsom ox Hices . .
Na tabela a0 lado, vock vi Os quarks e elétrons (que Ele perfaz 0 campo de H :
as 17 particulas de Modelo compdem a matéria) sio Miggs. Esse campo é coma H :
H uma gelela que permeia o \./ :
tém essa aparinciaelasnio o féton, que & a particula Universe. As particulas que
tem pela forca atolam nele ganham massa, :
Nos L é a3 que passam batido sio
por Elas o éson, pura energia. £ gracas 2 ele U
ndo sho “feltas” de nada;: bem como as particulas que vock é felto de alge
sloflutuacdes emcampos.  das outras forcas. palpivel, mas aluz, nio. tux
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APENDICE A - ETAPA QUARK: QUESTIONARIO

Escola:
Aluno(a):
Série: - Turma: - Data: / /
Prof® Maria Paula

Questionario
Refletindo sobre conceitos da Fisica Moderna e Contemporéanea!

1- Desde crianga ouvimos que a matéria é feita de atomos. Atomos sdo compostos por
particulas: prétons, néutrons e elétrons e outras menores, como por exemplo os fotons e
os quark. A luz também é composta de particulas. Desta forma, pode-se afirmar que a luz:
a) Sao particulas energizadas a partir do campo gravitacional.

b) Pode se comportar de forma corpuscular e ondulat6ria de acordo com a Fisica Quan-
tica.

¢) Séo elétrons carregados positivamente.

d) S&o pequenas particulas estacionarias que necessitam de um potencial.

2- As lampadas de postes das luminarias de ruas acendem automaticamente ao anoitecer.
Para que ndo haja desperdicio de energia elétrica, um dispositivo elétrico é utilizado para
que as lampadas s6 acendam quando uma determinada quantidade de luz ¢ incidida no
ambiente, permitindo assim, a passagem de corrente elétrica no circuito. Que dispositivo
é esse e como ele funciona?

a) Capacitor de placas paralelas. Serve para 0 armazenamento de cargas elétricas em seu
interior.

b) Resistor elétrico. Serve para limitar o fluxo de cargas elétricas em um circuito.

¢) Indutor elétrico. E um fio enrolado por espiras que é percorrido por uma corrente elé-
trica variavel, sendo essa sua principal caracteristica.

d) LDR. Um resistor com capacidade de variar a resisténcia de acordo com a luminosi-
dade do ambiente.

3- Diodos sdo componentes que estdo presentes em circuitos elétricos dos eletrodomésti-
cos que utilizamos em nossas casas. Qual funcdo em um diodo em um circuito?

a) componente que permite a passagem da corrente elétrica somente em um sentido.

b) um limitador de resisténcia elétrica de um circuito elétrico.

c) armazenador de energia.

d) um fio enrolado em espiras.

4- As lampadas que utilizamos em nossas residéncias passaram por evolucdes: incandes-
centes, fluorescentes e, atualmente, as lampadas do tipo LED, que estdo sendo utilizadas
nas residéncias, comércio, industrias, telas de exibicédo, sinalizacdo semaforica entre ou-
tros. Dentre os diversos usos, cite duas vantagens da utilizacdo dessa nova tecnologia.
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5- Em 1989, a empresa Erickson Mobile introduziu a ideia de criar fones de ouvido com
uma tecnologia sem fio. Jaap Haartsen foi o primeiro engenheiro a apresentar um proto-
colo que desde entdo chamamos de bluetooth, e sé 10 anos depois, foi construido um
headphone, ou fone de ouvido com essa tecnologia. O funcionamento Bluetooth é bem
parecido com o wi-fi, que comumente utilizamos hoje em dia para termos acesso a inter-
net. Considerando as alternativas abaixo, qual seria a diferenca entre wi-fi e bluetooth:
a) Tanto o wi-fi como o bluetooth utilizam ondas de radio para transmitir dados entre
dispositivos, porém o wi-fi exige senha para conexao com a internet.

b) O wi-fi € mais lento que o bluetooth, porém € a tecnologia mais adequada para troca
de arquivos pequenos em celulares, uma vez que seu consumo de energia € baixissimo.
¢) Ambos sdo tecnologias sem fio para fins de conexao entre dispositivos, mas enquanto
0 bluetooth € usado para conectar dispositivos a internet, o wi-fi € usado para conectar
dispositivos uns aos outros.

d) Né&o ha diferenca alguma.

6- No circuito abaixo, quais 0s componentes vocé conhece, conforme as indicagdes nu-
méricas? Escreva o nome de cada componente ao lado do respectivo nimero:

d:
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APENDICE B — ETAPA ELETRON: QUESTIONAMENTOS.

SICA QUANTICA

ENTENDA DE UMA VEZ - OU NAO

ALLINOS:

CTded: CLCTRON

RESPONDA AOS QUESTIONAMENTOS SOMENTE
s QLIANDO FINALIZAR A LEITLIRA DO ARTIGO DA
REVISTA!

Q.1 - QUAL PRINCIPAL FLINDAMENTO DO EFEITO FOTOELETRICO?

Q.2 - 0 QUE E UM FOTON?

Q.3 - E= hf, EXPLIQLE O QLE ESSA EQUAGAQ SIGNIFICA.

Q.4 - COMO EXPLICAR A DUALIDADE ONDA-PARTICLILA®?.
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APENDICE C — ETAPA PROTON: MANUAL DE MONTAGEM E DADOS.

FisicaAa

QUANTICA

—_—
©
&

ALUNOS:

€Tara: PROTON

OBJETIVO

UTILIZAR O MODULO HC-05 PARA ENVIAR DADOS DO
ARDUINO PARA O CELULAR, COM A INTENCAO DE
CALCULAR A CONSTANTE DE PLANCK.

MONTAGEM
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DADOS DO EXPERIVIENTO

Cor do LED:

Comprimento de onda (um):

Tensao (Volts):

Valor da constante de Planck:




