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RESUMO

O uso didatico das Tecnologias Digitais da Informagao e da Comunicacio no Ensino de
Fisica, tem sido amplamente explorado nos espacos escolares.tem sido amplamente
requerido nos espagos escolares. Algumas vezes, 0s conceitos inerentes a estas
tecnologias advém dos fendmenos e conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC). Com este objetivo, apresenta-se uma proposta experimental para discutir
conceitos de FMC relativos ao fendmeno do efeito fotoelétrico mediante uso da
plataforma Arduino, vinculado a um adequado experimento, que foi desenvolvido para
explorar conceitos relativos ao fendomeno do Efeito Fotoelétrico com utilizacdo da
plataforma Arduino. Os objetivos especificos incluem a demonstracdo do
funcionamento de um LDR, com destaque para relagdao entre a intensidade luminosa
incidente e liberacdo de portadores de carga elétrica, de forma que permite levantar a
curva de sensibilidade do LDR. A metodologia empregada consiste na construcao do
aparato experimental, que utiliza a tela de um smartphone como fonte de luz e da
medida da relagdo entre corrente elétrica e intensidade luminosa. Os resultados obtidos
confirmam o esperado, demonstrando que a corrente elétrica aumenta com a intensidade
luminosa. A utilizagdo da prototipagem Arduino, para a realizagdo do experimento,
permite uma abordagem interativa e acessivel ao estudo de conceitos de Fisica
Moderna.

Palavras-chave: Ensino de Fisica Moderna. Arduino. Semicondutores.

1.0 Introducio
A Ciéncia e a Tecnologia sdo vistas como Atividades Humanas complexas, que

solucionam problemas de forma a fornecer novas perspectivas de mundo. Estas tem
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exercido influéncia em nossa sociedade em aspectos da vida cotidiana, na busca da
compreensdo do universo e nos fendmenos em escalas subatomicas. Discussoes
relevantes, como a preservagao do meio ambiente, de fontes energéticas e mudangas
climaticas, estdo sendo impulsionadas por avangos nestas areas (BRASIL, 2017).

Para as sociedades modernas, ndo faz sentido ao individuo que adquire um
conhecimento na fase escolar, ndo adquirir habilidade de extrapola-lo para além deste
contexto, produzindo reflexdo e propondo solu¢des. No que tange a area de ciéncias
naturais, os dados do relatorio do Brasil no PISA apontam que a educacdo brasileira
teve uma leve evolucdo entre 2006 e 2009, seguido de uma estagnacdo nos anos
seguintes. A meédia do pais, nesta drea do conhecimento, foi 404 de 1000, contudo a
pontuagdo minima ¢ de 410, a qual deve ser atingida por um estudante, para que este
seja considerado capaz de aproveitar as oportunidades de aprendizado e participar da
sociedade. ¢-4+6 (BRASIL, 2019). Talvez, este resultado seja um reflexo da cultura do
ensino por testagem, descrita e criticada por Moreira (2021).

Na cultura do ensino para a testagem, e conhecido internacionalmente como
Teaching to the test colocam as escolas como centros de treinamento, em que
professores e alunos se submetem a essa cultura treinadora, que tem por trads a
preparacdo para o mercado. Desde que entram na educacdo bésica, os alunos comegam
a ser treinados para dar respostas corretas nas provas. Moreira (2021) aponta que o
ensino por testagem ¢ um método que enfatiza a memoriza¢do de féormulas e conceitos
prontos, em detrimento da reflexdo critica e aprofundada sobre o assunto. Esse tipo de
ensino induz o estudante a uma falsa ideia de que as ciéncias naturais sao acabadas e
exatas, além capacita-lo meramente para a resolu¢ao questdes de provas padronizadas.
A consequéncia desta abordagem de ensino ¢ uma aprendizagem mecanica, onde se da
“um armazenamento de conhecimentos de forma literal, arbitraria, sem significados,
que ndo requer compreensdo e resulta em aplicagdo mecanica a situagdes conhecidas.”
(Moreira, 2021, p.3). A BNCC, para as ciéncias da natureza, aponta que o aprendizado
desta area ndo se limita ao conhecimento dos seus contetidos conceituais. Outras

competéncias e habilidades basteasa serem desenvolvidas no ensino fundamental sdo a
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contextualizagdo dos conhecimentos trabalhados, processos e praticas investigativas e o
uso de linguagens proprias a estas ciéncias (BRASIL, 2017).

O desenvolvimento de tais competéncias e habilidades tendem a tornar o aprendizado
mais significativo. Para Moreira (2021, p. 5), o aprendizado significativo critico ¢ “uma
aprendizagem que implique pensar criticamente, aprender a aprender, rejeitar certezas,
encarar o erro como natural e aprender através de sua superagdo”, sendo o oposto ao
ensino focado em provas. Algumas formas de se distanciar do ensino por testagem
perpassa por s&e—busear priorizar o estudo dees conceitos fisicos, além do formalismo
matematico, procurando contextualiz-los com a realidade da turma e dar preferéncia a
modelagem matematica, em detrimento a aplicagdo de formulas prontas. Também ¢
fundamental a complementariedade entre a parte teorica e experimental da fisica, para a
promog¢do de um aprendizado significativo do contetido. No caso da inexisténcia ou a
falta de acesso a laboratorios fisicos, os laboratérios virtuais tornam-se uma excelente
opcao didatico-pedagogica.

Silva e Assis (2022) apontam que a pratica experimental em sala de aula ajuda a
tornar conceitos abstratos da Fisica mais compreensiveis. Elas também refor¢cam que
este “pode ser um 6timo recurso para as aulas de Fisica, ao despertar emogdes positivas
nos estudantes, tal como a curiosidade e o estranhamento, o que causa uma motivagao
inicial em aprender”.

Martinazzo et al. (2014) apontam que esta plataforma Arduino indica elementos que,
aliados a pratica experimental, no contexto do ensino de Fisica, proporciona aos
estudantes uma maior compreensao dos conceitos teértees, permitindo uma abordagem
mais pratica e interativa no processo de aprendizagem. Acerca da inser¢ao da tecnologia
nas escolas, os autores descrevem que muitas pesquisas em ensino de Ciéncias, de
forma geral e, em particular, no ensino de Fisica, tém sido feitas com o intuito de
incorporar, cada vez mais, a tecnologia e a informacdo em metodologias, para tornar o
ambiente escolar mais contextualizado e atrativo para o aluno (Martinazzo, et al., 2014).
A constatagdo de Martinazzo et al. (2014) demonstra que “os alunos ja nao se
satisfazem apenas com aulas expositivas de Fisica”. Soma-se a isso, as criticas de

Moreira (2021) ao ensino por testagem. Considerando, também, as demandas da

MATEMATICA

PROEX @ DCET DCN CCMAT CCFIS

Colegiado de Fisica

301



sociedade contemporanea expressas por Brasil (2019) e a diretrizes da BNCC, fica
patente a necessidade da constante elaboragdo de estratégias de ensino que contemplem
as necessidades estudantis e promovam um aprendizado significativo. Portanto, neste
trabalho, apresenta-se uma proposta experimental de cunho didatico, adaptada do
projeto 14 de McRoberts (2011), que visa demonstrar a correlagdo entre intensidade
luminosa e corrente elétrica, evidenciando uma regularidade caracteristica do efeito
fotoelétrico. A atividade experimental contribuira positivamente para o ensino da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC), 4rea do conhecimento profundamente atrelada as
inovagdes tecnoldgicas e de estudo indispensavel (Merlin et al., 2019). Devido a estas
caracteristicas, ¢ um conhecimento de facil contextualizacdo com a vivéncia dos
estudantes (Silva; Assis, 2022).
2.0 Materiais e Métodos

A proposta experimental tem por objetivo desenvolver uma ferramenta para
introduzir a discussao do efeito fotoelétrico no ensino médio, através da demonstragdo,
um sensor de luz, no qual o aumento da quantidadde fotons acarreta no aumento de
portadores de carga livres. A Figura 1 mostra o aparato experimental para construgdo e

exploragdo dos conceitos deste experimento.

Figura 1 — Aparato Experimental
Fonte — Os Autores (2023)

Na sequéncia, na Tabela 1, estdo listados itens que compde o experimento,
quantidades e o custo estimado de cada parte. A informacao do custo ¢ relevante, pois

os experimentos para fins didaticos devem ser acessiveis e de baixo custo.
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Tabela 1 — Materiais Utilizados e custos

LISTA DE MATERIAIS
ftem Quantidade Custo Unitario (R$)
Placa Arduino Uno + Cabo 1 54.86
Jumpers 4 0,50
Piezo 1 1,00
LED 1 0,25
LDR 1 0,70
Resistor10k 1 0,20
Chave On/Off 1 3,00
Estrutura de Papelao 1 -
Bateria 9V 1 12,00
Encaixe de Bateria 1 11,00
Fios de Sucata 1 metro -
Custo Total 85,01
Custo Especifico 18,15

Fonte: Os Autores (2023)

3.0 Montagem do Experimento

O fotoresistor (LDR) € o principal sensor do experimento, sendo este o responsavel
pela deteccao dos fotons. O LDR adquire portadores de cargas livres, © que produz uma
queda na resisténcia elétrica. Na montagem do circuito ( ndo mostrado), o sensor deve
ser ligado em série com um resistor, a fim de dividir a tensdo, pois mantendo a diferenca
de potencial de entrada, constante, a reducdo da resisténcia do LDR acarretara numa
reducdo da tensdo em seus terminais. A variacdo da intensidade luminosa também ¢é
responsavel pela alteragdo da tensdo nos terminais do fotoresistor. Esta ¢ uma
informagdo relevante para a placa Arduino. A programacdo no Arduino estabelece,
através do comando “tone”, qual a tensdo fornecida ao pino analdgico, de modo que seja
emitido um sinal sonoro de 1000Hz pelo buzzer piezo. Contudo, este som se dard em
pulsos de 25ms intercalados, e o periodo destes intervalos sera controlado pelo valor da
leitura da tensdo, no pino digital 0. Ao iniciar-se a emissdo de som, passado os 25mS, o
comando no Tone corta o envio de tensdo para o pino digital, € o tempo para o reenvio
de tensao passa a ser controlado pelo LDR. Intervalos curtos, por sua vez, indicam que a

tensdo de leitura € pequena, logo, muitos fétons chegardo ao fotoresistor, acarretando a
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liberagdo de portadores de carga. O LED e o sensor piezo devem ser ligados em
paralelo, deste modo,eles receberdo as mesmas tensoes, € o primeiro executara tudo o
que foi determinado em codigo, para o segundo. O LED nao faz parte do projeto
original. O ambiente escolar nem sempre ¢ silencioso e o bip do piezo pode ndo ser
intenso o suficiente para ser ouvido, enquanto o brilho do LED ¢ mais perceptivel, o que
despertara atencdo. Para a obtencdo de dados de tensdo e corrente, conecta-se um
multimetro, que viabiliza a leitura da tensao no LDR e a medida da corrente.

Para a alimentacdo da placa Arduino, foi usada uma bateria 9V. E para ligar e
desligar o experimento, foi necessaria uma chave on/off. Os jumpers foram destinados a
comunicag¢do dos sensores com o Arduino. Soldado ao terminal do resistor, o jumper foi
conectado ao pino 5V, o que foi soldado no LDR e conectado ao Ground e o que formou
um n6 com os dois resistores plugados ao pino analdgico 0. Os sensores foram ligados
ao pino digital 8 e ao Ground por esses conectores. Esta configuracdo ndo esta mostrada
neste trabalho. Todas essas partes foram conectadas e inseridas dentro da estrutura
projetada para comportar o experimento. A estrutura foi desenhada em um pedaco de
papeldao. Como ¢ possivel visualizar na Figura 1, a base da estrutura foi destinada a
comportar os componentes, o tubo de papeldo tem a fun¢do de confinar o LDR e a base
superior serve de suporte para a fonte luminosa, proveniente da lanterna do smartfone.
Os fios foram fixados da estrutura com cola quente ¢ o Arduino, bem como a bateria,
foram presos com fita dupla face. O objetivo da estrutura ¢ proteger o fotoresistor de
fontes de luz externa. Sem esta parte, o experimento ndo funcionara bem em uma sala
de aula, pois este ¢ um ambiente bem iluminado e a captacdo da luz externa interfere na
medida da corrente no LDR. A fonte de luz empregada para a realizacdo das medicdes
foi da tela de um smartphone. Esta escolha se deve a luminosidade do aparelho, que ¢
perceptivel pelo LDR, que conta com um sistema de cores RGB (o que viabiliza
analisar o comportamento do LDR sobre trés ondas monocromaticas) e ¢ uma
ferramenta que professores e estudantes tém facil acesso. Para o LDR realizar a
deteccao dos fotons, o aparelho celular (smartphone) foi posicionado sobre o suporte
cobrindo completamente a passagem de luz externa, garantido que somente a luz

proveniente do visor do aparelho fosse captada.
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Para a comprovagdo de que o experimento possibilita a visualizagdo da caracteristica
do efeito fotoelétrico, que determina uma relagdo direta entre intensidade luminosa e
liberagao de clétrons, realizou-se medidas da variacdo da intensidade luminosa da tela
ao emitir luz vermelha, verde, azul e branca. As intensidades luminosas foram
controladas usando comandos no c6digo hexadecimal, possibilitando variacdes precisas.
A tabulacdo dos valores de corrente e a elaboracdo de graficos foram as ferramentas de

analise de dados adotadas. Cada medida foi realizada cinco vezes.

4.0 Resultados e Discussdes
4.1) Luminosidade e corrente elétrica

A Figura 2 mostra os dados que correlaciona os valores medidos de corrente elétrica
e a intensidade luminosa, esta relativa. Neste, consta os resultados obtidos para os trés
comprimentos de onda monocromaticos e para luz branca, que ¢ a superposi¢cdo destes
comprimentos. Estes dados evidenciam a caracteristica do efeito fotoelétrico
(Nussenzveig, 1998).

Corrente{ud) X Intensidade Lominosa
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Figura 2 — Relacdo entre corrente elétrica x intensidade luminosa relativa
Fonte: Produzido pelo Autores (2023)

O eixo das ordenadas (vertical ou y) traz a informacdo da corrente elétrica medida

pelo multimetro digital. O eixo das abscissas ¢ adimensional, pois trata-se de uma
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unidade relativa. Tem-se duas referéncias para as medidas: A luminosidade da tela, com
os LED apagados (0%) e a luminosidade da tela com LED ligados em sua poténcia
maxima (100%).

Os dados obtidos partiram da varia¢@o da intensidade luminosa e registro da corrente.
E neste sentido, ndo foi necessario executar calculos laboriosos, apenas observagdo do
fendmeno e o registro das grandezas em tempo real.

Na sequéncia pode-se confeccionar um grafico, que esta apresentado na Figura 1.
Percebe-se que o LDR ¢ sensivel as cores, ou seja, responde de forma diferenciada com
o comprimento de onda incidente. A sua sensibilidade ¢ maior para fotons de luz
vermelha (#FF0000) e menor para fotons de luz azul (#0000FF). Quando iluminado
com a luz branca (#FFFFFF) a resposta do sensor superou aquela obtida pelo vermelho
e isto indica uma possivel superposicdo dos resultados dos trés comprimentos
observados. Desta forma, levantou-se uma curva para avaliar a sensibilidade do sensor
de acordo com a luz incidente. A Figura 3 abaixo, apresenta a curva de sensibilidade do
sensor relativo a luz branca.

A partir da analise dos dados ¢ possivel avaliar a potencialidade deste experimento
para demonstrar a relacdo entre a intensidade luminosa e corrente elétrica e a interagdo
da luz (energia) com a matéria, mais especificamente com os elétrons presentes nos
materiais. A atividade experimental proposta se enquadra melhor em uma discussao
inserida na unidade tematica de Matéria e Energia (Brasil, 2017).

Pode-se propor, a partir dos dados apresentados, algumas inferéncias exploratoria do
fenomeno como recurso didatico, a saber: (a) Propor a elaboracdo de um roteiro
experimental estruturado que seja capaz de direcionar os estudantes a explorar os
resultados experimentais que, aliado ao auxilio e orientagdao do professor pode viabilizar
a articulagdo de competéncias como a investigagdo cientifica; (b) Propor aplicagdo de
conhecimentos; pensamento critico; trabalho em equipe e resolugcdo de problemas. (c)
Vincular o experimento para desenvolvimento de habilidades outras, dado pela coleta,
tabulacao e andlise de dados; representagao grafica e uso de tecnologia, de acordo com
o proposto pela BNCC. (d) Permite investigar fundamentos ou abordagem mais

complexar, como conceitos de semicondutores, frequéncia, comprimento de onda,
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energia discreta, dualidade onda-particula. (e) Diferenciar efeito fotoelétrico e efeito
fotovoltaico. (f) Contextualizar a aplicagdo dos fenomenos para efeitos fotoelétricos e/
ou fotovoltaicos, como por exemplo o abrir e fechar portas dos elevadores

automaticamente” e aplicagdes das células solares.

Sensibilidade Relativa

Figura 2 — Sensibilidade do LDR relativa a luz branca.
Fonte: Os Autores (2023)

Ademais, ao serem desafiados a planejar e realizar experimentos para investigar a
relagdo entre a luz e a resisténcia elétrica do LDR, permite explorar diferentes cenarios
e analisar os resultados, os estudantes praticardo a investigagdo cientifica. Sera
necessaria a aplicagdo de conhecimentos cientificos sobre os conceitos do efeito
fotoelétrico e da interagdo entre a luz e a matéria para compreender os resultados
observados durante o experimento. Os desafios relacionados a configuracdo dos LED,
calibracao da intensidade luminosa, coleta e analise de dados, exigirdo habilidades de
resolugdo de problemas. Por fim os estudantes terdo a oportunidade de colaborar,
compartilhar ideias, planejar o experimento em conjunto, coletar e analisar dados de
forma colaborativa, além de discutir e interpretar os resultados obtidos, fomentando o
trabalho em equipe. Os estudantes podem trabalhar a organizar dos dados coletados em
uma tabela, registrando as diferentes configuragdes e resultados obtidos, facilitando a

posterior andlise e interpretacdo. Os estudantes podem ser incentivados a comunicar os
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resultados de forma clara e precisa, por meio da elaboracdo de relatérios ou
apresentacoes, compartilhando suas conclusdes e evidéncias com os participes. Além de
que o uso do smartphone como fonte de luz e do multimetro digital para medida da
corrente elétrica permite que os estudantes explorem e utilizem diferentes instrumentos
tecnologicos durante o experimento.

Desta forma, o experimento proposto também contempla alguns requisitos listados
por Moreira (2021) para ser aplicado no contexto escolar, promovendo um ensino mais
significativo para os estudantes. Isso ocorre, pois abre espaco para o trabalho da
modelagem matematica, prioriza o debate de conceitos fisicos em detrimento da
realizagdo de célculos e aplicagdao de formulas prontas, e aproxima o estudo da realidade

dos estudantes ao fazer uso de ferramentas do seu cotidiano.

5.0 Consideracoes Finais

Os resultados obtidos evidenciam que o experimento em questdo possui
potencialidade para contribuir com discussdes de Fisica Moderna e Contemporanea no
contexto do Ensino Médio. A demonstracdo da relagdo entre liberacdo de elétrons e
incidéncia de fétons no LDR evidencia uma caracteristica do Efeito Fotoelétrico, que é
a variacdo linear da corrente com a incidéncia da luz. O que permite efetuar uma
discussdo profunda da interacdo entre a luz e a matéria. No contexto educacional, o
experimento proposto atende a requisitos para um ensino significativo, envolvendo
tecnologias digitais para o debate conceitual em vez de apenas efetuar a aplicagdo de
formulas prontas e a utilizagdo de ferramentas do cotidiano dos alunos. Esta atividade
experimental pode vir a propiciar uma oportunidade valiosa para conectar a teoria a
pratica, pois o experimento € relevante para explorar topicos relacionados a estrutura da
matéria, como modelos atomicos, energia de ligacdo e caracteristicas de condutores,
isolantes e semicondutores. Essas discussdes proporcionam uma base solida para uma

compreensdo mais profunda das propriedades dos materiais e sua interagdo com a luz.
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