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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 preocupacdo maior nas equacoes estrondosas da area. O objetivo deste
trabalho é mostrar a metodologia proposta e a construgcdo 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 programacédo do Arduino e o aplicativo desenvolvido serdo
disponibilizados mais adiante, com possibilidade de mudancas 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 calculo da constante de Planck. A montagem e programacdo deste
aparato experimental estardo mais detalhados nos proximos capitulos, assim como todos

0S componentes necessarios e suas conexoes.



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. N&o 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 construcdo 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 os
estudantes, a integracdo da tecnologia na sala de aula pode estimular os alunos de forma
a potencializar a construcao 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 tecnolégicos 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 situagcdes em que o
faca refletir e solucionar problemas que estdo presentes no seu mundo e, como conse-
quéncia, uma aprendizagem que faca sentido para sua vida. Diante disso, o0 aluno ao per-
ceber que determinado conteldo visto em sala de aula faz parte de seu cotidiano, surge a
consolidacdo do aprendizado.

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 con-

ceitos advindos da FMC. Nesta acepcdo, aparelhos celulares, sensores diversos,



microprocessadores, tecnologias avancadas na medicina, sao evidéncias claras da impor-
tancia de trazer essa Fisica para as salas de aulas de nossos estudantes.

Mediante a isto, a incluséo 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-
ximacao da escola na vida dos alunos, € praticamente impensavel ensinar Fisica sem in-
cluir os conteudos relacionados a FMC.

Unindo essas ideias, 0 objetivo foi propor um produto educacional, proposta me-
todoldgica, utilizando o 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 eletrénica de codigo aberto, ela é baseada em hardware e
software acessiveis e possui um custo relativamente baixo. No &mbito escolar, essa fer-
ramenta pode ser empregada em experimentos para demonstrar principios fisicos, fa-
zendo uma relagdo direta da pratica com a teoria (Moreira et al., 2018).

Além do Arduino, outra ferramenta tecnoldgica que pode ser utilizada nas praticas
pedagdgicas € 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 programacdo mais acessivel, de
modo que criancas 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-

entacao.



2 CONCEITOS, METODOLOGIAS E PRATICA EXPERIMENTAL

Iremos apresentar os conceitos tedricos acerca do modelo do ensino hibrido Sala
de Aula Invertida; o funcionamento da plataforma Arduino, 0s 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 educacdo 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 sao tdo atuais, de acordo com Bacich, Tanzi Neto e
Trevisani (2015), as criangas 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 mudancgas ocorram na escola.

Diante dessa necessidade, a diversificacdo de métodos e técnicas utilizados du-
rante 0 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 aplicagcdo 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 sdo aquelas em que, durante 0 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 pedagégicas 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 informacao aos alunos. No en-
tanto, a proposta de um ensino menos centrado no professor ndo é nova (Ba-
cich; Moran, 2018, p. 27).



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 educacdo 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
conexdo 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 utilizacdo no contexto escolar.

2.1.1 Ensino hibrido

A expressao “ensino hibrido” esta fundamentada no conceito de educagao hibrida,
onde ndo ha uma Unica maneira de aprender e a aprendizagem € vista CoOmo 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.



Figura 1 - Modelos de ensino hibrido.
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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 especificacdes dos

mesmos, com base nessas ideias, escolhemos o modelo Sala de Aula Invertida para apli-

cacdo 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 opcOes 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 é 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 SAI.

Figura 2 - Esquema sobre a Sala de Aula Invertida.
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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 ira

utilizar e avaliar se sua realidade se adequa para seu uso.



2.2 Arduino Uno
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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 signi-

fica “um”. Esse nome foi escolhido para denominagao 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 nimero indicado na Figura 3 significa.

Quadro 1 - Partes de um Arduino UNO.

Numeracéo Descricao Funcéo
1 Conector USB Permite comunicagcdo com um compu-
tador 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.

Conector de alimentacao

Entrada de tensdo (7V a 12V DC).

Pino de reset da placa

Reinicia a placa com botdo externo.

Pino de 3,3V

Fornece 3,3V saida.

~N | oo~

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 tensdo 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/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 informacdes sdo importantes, principalmente quando ndo se conhece o

funcionamento da placa, séo elas:

¢ Na&o conectar o Arduino a uma fonte de tensdo maior que 12V, pois pode danifica-

lo. O computador ja estabelece automaticamente uma tensdo segura para o funci-

onamento do Arduino.

e Os pinos analdgicos trabalham com tens@es que variam de 0V a 5V.

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

ligado.

2.2.1 Alimentacao

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. Sao 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 tensdo 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 botéo) 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 funcdo PWM (Pulse-Width-Modu-
lation), com traducdo igual a modulacéo por largura de pulso e, é uma opc¢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 funcédo de enviar dados ao computador através do TX e RX, para
transmisséo e recepg¢édo. Os pinos 2 e 3 tém a possibilidade de fazer interrupc6es 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 analdgicas, de A0 a A5, que podem
analisar circuitos com tens@es 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 informacGes 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
cddigos para ele. Para tanto, é 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 instalagdo 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 ap0s instalacédo, é possivel escrever um con-
junto de instrucGes baseadas em cddigo C, como falado anteriormente, e sdo chamados
de sketches ou script, que tem como traducdo esboco ou rascunho. Na Figura 5 € apre-

sentada a primeira pagina do Arduino IDE depois de instalado.

Figura 5 - P4gina inicial do Arduino IDE apés instalacdo 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 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 + fazer o upload direto para a placa atraves 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 conexdo entre a placa e 0 computador, é 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 programacéo do IDE

A linguagem de programacdo compreendida pelo Arduino € na forma de c6digos
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 o passo a passo como construir os programas para o Arduino.

2.2.5.1 Fung0es

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 inves de escrever esse codigo mais de uma vez, usa-se uma fungdo que faca
isso com apenas um cadigo (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 que tudo que esta
entre esses dois simbolos faz parte da fungéo escrita.

O sketch é o programa do Arduino formado por linhas de cddigos. 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 ndo
sera compilado (Nussey, 2019).

De acordo com Fernandes (2020), o void setup(), ou a funcéo setup() é a primeira
secdo do sketch a ser executada e, serd sempre apenas uma vez, ndo sera mais repetida.
Quando colocamos as palavras void setup(), percebemos que a coloracao 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 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 fungdo que é executada indefinida-
mente até 0 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 funcdo, 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 organiza¢ao 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, o Arduino ndo consegue inter-
pretar o que vem apos.

Figura 11 - Comentério 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, € preciso avisar a placa da
forma correta. Antes disso, € necessario indicar ao Arduino uma variavel, que para este
caso, é afirmar em qual pino sera encontrado o LED, indicada pelo comando int. Outra
observacdo importante, é que a cada comando nas linhas, depois da variavel int e do pin-
Mode, é obrigatério o uso do ponto-virgula, informando a placa que essa linha terminou

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

Figura 13 - Fungéo 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 funcgéo loop, utilizamos o digitalWrite que en-
via um valor digital para o pino escolhido, que no exemplo citado, é o0 13. Se por acaso o
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, €
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 ¢ 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 tenséo, no modo LOW, aproximadamente, OV.
Assim, a sequéncia ficara: variavel declarada no pino 13; configuracdo de um LED como
saida de informacdo; 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 funcao que I& 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
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a leitura seja menor de 2V, a funcgéo retorna a LOW, como demonstra a programacao da
Figura 15, em que utilizamos a variavel estado que iré receber a leitura digital do pino
escolhido, o 7 por exemplo, que dependendo da resposta, ird realizar o codigo seguinte:

Figura 15 - Exemplo da funcéo 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 condicdo colocada é verdadeira ou ndo, a condicao
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
expressao 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 verificacdes 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
pressdo, chamado também de push button. A Figura 16 demonstra um exemplo em que
utilizamos uma funcao digitalRead() que pode ligar ou desligar um LED, conforme um

botdo de pressdo é acionado ou néo:
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Figura 16 - Exemplo de uma funcéo digitalRead() com botdo.

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 sdo o pino RX, localizado no
pino zero e é responsavel pela recep¢do de dados externos e, TX, localizado no pino um
e € 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 func¢Bes mais utilizadas no Arduino é a serial.begin(), pois assim, con-
seguimos configurar a taxa de comunicagdo em bits por segundo (pardmetro speed), cha-
mado para transmissao 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 0s componentes eletrénicos 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 sao 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 conexdo entre

0s componentes e a fonte de alimentacdo, 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 diminuicdo 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,
niimero 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/ 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).
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Potenciémetro

A Figura 21 é um tipo de resistor que consegue variar a resisténcia do circuito, ou
seja, a resisténcia de circulagdo do circuito vai depender da manipulacéo do potenciéme-

tro, a posicdo de sua chave.

Figura 21 - Potenciémetro.

Fonte: Registro da foto pela autora (2024).

Botéo

O botéo € um componente eletrénico que controla a passagem da corrente elétrica,
que quando pressionado, flui essa corrente pelo circuito. Sua utilizacdo é especifica para
a interacdo com o usudrio, pois precisa ser acionado manualmente, mostrado na Figura
22.

Figura 22 - Botéo.

Fonte: Registro da foto pela autora (2024).

Maodulo 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 - Modulo bluetooth HC-05.

{

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 producéo de calor
e longa vida util. Além disso, operam com baixas tensGes, geralmente entre 1,7 V e 4,5
V, dependendo do tipo do material especifico de fabricagdo, assim como mostra a Figura
24.

Figura 24 - LED vermelho.

/ \\
/

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, 0 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 pratica 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 construcao de programas mais complexos e diminuindo o
tempo gasto, comparando com outros ambientes de programacdo (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 programacdo, 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 programacédo, de maneira simples e intuitiva através 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 cadmera, 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 é uma janela executada no browser, onde se constroi
a interface com o usuério da aplicagdo, determinando quais componentes (ima-
gens, animacdes, botbes, sons) serdo escolhidos para essa aplicacdo. O Blocks
Editor é onde é realizada a etapa de programacdo 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 instrugdes ineren-
tes dentro do Blocks Editor. As instru¢es do Blocks Editor apresentam proce-
dimentos e estruturas (lacos de repeticdo, listas, estruturas condicionais,
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funcdes, operadores matematicos e logicos), instrugdes e eventos de interacdes
com o celular (vibragdo, som, acelerdbmetro) dos componentes que estdo sendo
utilizados no Designer. Dessa forma, o App Inventor utiliza programagéo gui-
ada a eventos, onde as intera¢cBes 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 o préprio site, noticias e eventos que envolvem assuntos relacionado a tecnologia e
inovacéo, recursos e uma parte elencada para educadores, com tutoriais, dicas e indicacéo

de livros como apontado na Figura 25.

Figura 25 - Pagina inicial do MIT App Inventor.

« C h Q 1ttps //appinventor.mit edu C O = @ @ -

‘.. About ForEducators News&Events Getinvolved Resources

¢

MIF AL& EducationSd@mniit

<>

@ i
@ @ e July 24 - 26, 2024
Cambridge, MA USA ks

s
W 2
5 »9 (‘43
lllil— RAISE Initiative ok o
[ o
97.13K 988.22K

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

Para abrir um novo programa, devemos clicar no bot&o de cor laranja localizado
na parte de cima a esquerda, intitulado como "Create Apps!". Ao clicar neste botdo, o
usudrio sera redirecionado onde sera solicitado que faca 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 comegar a
desenvolver o aplicativo. Ao acessa-lo pela primeira vez, a tela exibida é a de criacdo de

um novo projeto, mostrada na Figura 26.
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Figura 26 - Pagina de desenvolvimento de um novo aplicativo no MIT.

Palette Viewer Al Components + Properties
2 v W Appearance

User Interface

Media

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 funcdes:

e Botéo: botdo com capacidade de detectar cliques. Muitos aspectos de sua aparén-
cia podem ser alterados, bem como se esta ativado ou néo.

e (Caixa de selecao: Caixa de selecdo que gera um evento quando o usuério 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 opera-
¢ao usando um loop animado.

e Escolhe data: Um botdo que, quando clicado, inicia uma caixa de dialogo 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 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-
nacédo 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. 1sso € 0 mesmo que 0 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 concatenacao 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. H& 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 usuario inserir texto. O valor de texto
inicial ou inserido pelo usuario estd 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 opc¢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 opc¢éo do usuario ndo seja programar nesse modelo (Designer), pode mudar

para 0 modo Blocks, que é com a conexéo de blocos, pagina igual a Figura 27:

Figura 27 - Pé4gina da configuracéo do aplicativo no modo Blocks.

G a A ttpsy/ai2 appinventormitedu ¢ O ¢ @ ® -

)

EEEEEEEED

H oee

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

Na barra de menu do site estdo 0s topicos:

e Projetos: é possivel gerenciar os projetos, incluindo a criacdo de novos, a impor-
tacdo, exportacdo, exclusao e salvamento dos projetos, alem 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 tipografica para auxiliar pessoas com
dislexia na leitura.

e Ajuda: Oportuniza dar acesso a informacdes, tirando duvidas 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;

¢ 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 Al2 Companion, demostrado na Figura 28.

Figura 28 - Aplicativo MIT Al2 Companion na Google Play.

< Q

MIT Al2 Companion
MIT App Inventor

3,7% L

25 mil avali s @ Classificagao Li

Instalar

Fonte: Print screen da Play Store (2024).

A fim de testar o aplicativo que esta sendo feito, basta acessar o0 menu de conectar
e escolher uma das trés opcdes disponiveis: Assistente de Al, Emulador ou USB. Ha ainda
duas opc¢Oes adicionais caso seja preciso reiniciar a conexdo durante o teste, ambos apre-

sentados na Figura 29.
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Figura 29 - Menu conectar.

B MIT

== APP INVENTOR

modulohc05 Bcreenl ~

Emulador
Paleta USB

Refresh Companion Screen M

= Ta
Interface de Usuario Reiniciar a Conexao

Bot3o Reiniciar Conexoes

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

Ao abrir este aplicativo no Android, sera solicitado um codigo hexadecimal ou um
QR Code, ambos disponiveis ao clicar na alternativa "Assistente de Inteligéncia Artifi-
cial". Apds inserir o cédigo ou escanear o 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 opgdo € 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 modificacOes feitas durante a construcdo de uma aplica-
cdo 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 aplicacdo do produto educa-
cional, pensamos em elementos como: imagem que relacionasse a Fisica; cores vibrantes
para chamar atengéo 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 - 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).
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2.4.2 Programacao em blocos do aplicativo MNPEF_Blue_Lab 1 2

Panorama do MIT App Inventor mostrando a programacédo em blocos para a construcdo do aplicativo é mostrada na Figura 31a.

Figura 31a - Programagdo em blocos do aplicativo MNPEF_Blue_Lab _1_2.

"‘Mgmm Projctoz = Conectar+  Compiar+  Settingz - Ajuda MeusProjctos  ViewTrah  Guis  Meportarumproblema  Portugués do@rasil +  jairarochaGa@gmailcom +
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~
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1o
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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 programagao em blocos do aplicativo MNPEF_Blue_Lab 1 2 da Figura 31a, ampliada mostrando detalhes.

Figura 32b - Programacéo 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- Foton, 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¢des das atividades vivenciadas.

Momentos Descricao
Etapa 1: Quark Aplicacdo de questiondrio para verificar as con-
cepcdes iniciais dos alunos.
Etapa 2: Néutron Sala de Aula invertida: leitura sobre Fisica Quéan-
tica.
Etapa 3: Boson Compartilhamento dos assuntos abordados no ma-

terial, por equipe. Cada equipe escolheu um tema
e ficou responsével para explicar sobre 0 mesmo
para o restante da turma, gerando um debate.

Etapa 4: Elétron Avaliaco da SAI.
Etapa 5: Proton Montagem do experimento.
Etapa 6: Foton Aplicacdo do questionério apds todas as ativida-

des vivenciadas.
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

construimos um questionario com questdes de mdultipla 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 Féton e disponivel no Apéndice A.

No segundo momento, intitulado de Etapa Néutron, foi aplicado 0 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 propdsito 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 os conceitos trazidos no artigo, de

modo que cada aluno fosse protagonista de seu préprio conhecimento.
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Na Etapa Boson, as equipes fizeram as explanacfes dos temas, onde tiveram a
oportunidade de comentar o que tinha chamado mais atencéo 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-
racao 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 monté-lo,
preste atencdo nos detalhes. A localizacdo desses componentes pode ser organizada de
outras formas, do jeito que mostra a Figura 33, foi uma opcao 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 potencidmetro;

e 5Sresistores de 330 Q;



1 resistor de 1kQ;
1 resistor de 220Q;
1 modulo HC-05;

1 botao.

Monte o circuito de acordo com a Figura 33:

41



POWER
m

Figura 33 - Montagem do experimento.
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Atencdo: Como ja foi mencionado, as posi¢Ges dos componentes na protoboard
ndo se torna obrigatério como mostrado na Figura 33. Porém, a ordem da ligacdo dos
componentes sim, deve ser respeitada. O potencidmetro pode ser conectado diretamente
na protoboard, a depender do tamanho da placa, existem protoboards de tamanhos diver-
sos. Da mesma forma, acontece com o médulo HC-05, ele d& a possibilidade de aplicacéo
direto na placa. O botdo também pode ser encontrado de modelos diferentes da imagem,
ele é um componente que exige cuidado, por suas “pernas” serem sensiVeis.

Apds a montagem do experimento, é necessario fazer o scketch da programacéo
do Arduino IDE no Arduino.

3.1.1 Programacéo 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 programacao.

#tinclude <SoftwareSerial.h>

#tdefine ledPin 12
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#tdefine botao 8

// Cria variaveis

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

int flagON = 0;

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 = 0;
}

if (Serial.available() > 9) {
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 modulo 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 conexdo for feita, o LED pisca mais devagar.
Caso tenha problemas, é necessaria uma aprovacao de instalacdo de aplicativos que nao
fazem parte da loja da google, playstore, encontrada nas configuracdes dos aplicativos do
celular. Além disso, alguns aparelhos ainda ndo conseguiram encontrar 0 moédulo HC-05
para fazer a conexdo, assim, foi necessario fazer a permisséo seguindo os passos: confi-
guragdes > aplicativos > mnpef_lab_blue_1 2 > permissoes, 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 conexdo 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 ndo funcione, é 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).
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O dado de comprimento de onda do LED escolhido deve ser disponibilizado pelo
professor, e assim, podem ser feitas as manipulages do potenciémetro. A intencédo € o
aluno encontrar a tenséo de joelho do LED, manipular o potenciémetro 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
manipulacdo no potenciémetro e, ao final, ter informacdes da média aritmética dos valo-
res de tensdo. Com os valores da tensdo (V), da velocidade da luz no vécuo (c)
(3,0 x 108m/s), comprimento de onda do LED () e o valor da carga elementar ()

1,6 x 10719¢, ¢ possivel fazer o calculo da constante de Planck (h), pela equagao:
hc = eV
Feitos os célculos, € sugerido uma interpretacdo dos valores das constantes encon-

tradas pelas equipes, em comparagdo ao valor 6,63 x 1073/, 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 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 constru-
¢ao 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 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 interacdo 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 aplicagédo 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 realizacdo
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 calculo da
constante de Planck também é uma sugestdo, visto que os estudantes possuirem uma di-

ficuldade em compreender e manipular dados matematicos, o que pode ajudar na
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diminuicédo das taxas de erros nos calculos em relacéo 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
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
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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.

Texte Brune Vofono Acte Corles Eduerds Wara
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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

232 SUPER OUTUBRO 2020

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). lsso 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 compl 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 W 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

)

Pad, Lembre-se: K E 5 vocd colocar um detec-
formado  gviddncla de quea bz d tor nas fendas, para saber

feita de parti osfétons.  exatarments por qual das
e

Porém, os fétons sabem que  duas cada f5ton individual
s 4

passa? Al eles param de se
o st e T

X7

cadaver,demodoqueeles  atingem a parede i atrks

nio interfiram um com o am linha reta. A presenca

outro, o padrio listrado vai 60 observador tem o poder
atrds,

de mudar o experimento.

OUTUBRO 7020 SUPSR 25
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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 o outro.

Newton chorou. Até entio, to-

A EQUAGKO DE ScHRODINGER

Ele descreve o elétron nio como 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
voce 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 Plutaa. 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-
irrisdria ¢ 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:

26 surkr OUTURRD 1020
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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.

7. INTIMIDADE EXCESSIVA
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.

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

3. 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 nic é particula: gitagdo em um
campo cor B, © se cé FI’E'E'\C"'E!
todo o Universo - inclusive o vacuo,
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| o
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|
3

s

|

!
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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, cologque 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 foi observada no LHC em 2012.Ou
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 pvbkmmmsdascums Além disso, Smolin -, mas isso também signifi-
duas forgas tém sua préprias parll- agravndade precisaria de suapnmcu ca que nio avan¢amos nas lacunas.
culas seus geira. De seu equi Smolin conta que o0 Modelo Padrao
recados: 0 rméocquwakmm (nnnongluun 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 Opmblummnéséqmo?iv:m ansam estar Iéparafunao-
atragio entre prétons no nicleo, por- | niofoi que s uma nova teoria dard
tanto, pode ser concebida em termos ele é um desafio ﬁlosdﬁco. 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, s 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- qum fines: 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 pttvuoesnapraba.e
como planetase estrelas afundam es- | um lugar bem diferente - o Uni
selen(olfzm«)lmmmmnm inteiro poderia ser sd uma magaroca hd muitas cutras candidaras a “Teo-
massa {como nds| esc disf de energia, por exemplo. ria de Tudo", Por enquanto, porém,
perto delas. Isso éa gnv:dndc: 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 plancta periddica no séeulo 19. Os quimicos palavras de Bill Bryson: "A Fisica
forma no tecido do cosmos. nbi:mqucadulermnwnnhm nada mais € que a busca pela sim-
Assim, o problema di ideraro iedades, e sistematizaram esses plicidade definitiva, mas, até agora,
campo gravitacional comoum campo demenms em uma tabela, Eles nio tudo que temos € uma espécie de
quintico € que o tecido do espago- | sabiam, porim. nzda solm a nuo bagunga elegante.” O
tempo € o praprio palca do Uni do hidrogé: agirem
Ele é o cenirio em que os campes amm.en.’nasnh Décadas depois, i
quinticos de todas as particulas - | a mecinica quintica e a fisica nucle- ot Ot b Ty e g S
quarks, clétrons, fotons ctc. - dao ar forncceram os porgués. O curioso _m ite e s Wbt mthuia A
seu show e constroem o Universo. ¢ que Dyson redigiu o texto citado s of LA 40t 4 Schvicnger’ 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 con whca HE Narvs « Dorrims of Scmren
1. TAXONOMIA 2. BOSOM OU FERMION? 3.0 sdsom on 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 :
3 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 Gson, pura anergia. £ gracas 2 ele U
ndo sho “feltas” de nada;: bem como as particulas que vock é felto de alge
sloflutuacdes emcampos.  das outras forgas. palpivel, mas aluz, nio. tuz
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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 Contemporéaneal

1- Desde crianga ouvimos que a matéria € feita de atomos. Atomos s&o 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) Sdo particulas energizadas a partir do campo gravitacional.

b) Pode se comportar de forma corpuscular e ondulatéria de acordo com a Fisica Quan-
tica.

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 € utilizado para
que as lampadas sé 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 fungdo 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 evolugdes: incandes-
centes, fluorescentes e, atualmente, as lampadas do tipo LED, que estdo sendo utilizadas
nas residéncias, comércio, industrias, telas de exibi¢éo, 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 s6 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 diferencga 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 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 sdo tecnologias sem fio para fins de conexao entre dispositivos, mas enquanto
o0 bluetooth é usado para conectar dispositivos a internet, o wi-fi € usado para conectar
dispositivos uns aos outros.

d) N&o hé diferenga 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 numero:

d:




62

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




DADOS DO EXPERIVIENTO
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Cor do LED:

Comprimento de onda (um):

Tensao (Volts):

Valor da constante de Planck:




