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Resumo

Este artigo tem como objetivo apresentar um método experimental para determinar a constante
de Planck através do cdlculo de potencial de corte VO provenientes de LED com diferentes
comprimentos de onda. O experimento é desenhado utilizando o Arduino como ferramenta central
de modo a tornar a atividade experimental mais envolvente e atrativa para os alunos, com o uso
das tecnologias digitais. A partir das curvas caracteristicas de cada LED, a andlise grdfica foi
utilizada para obter o potencial de corte e, sabendo o comprimento de onda correspondente, foi
possivel calcular a constante de Planck. Esta constante também foi obtida a partir do ajuste linear
do grdfico do potencial de corte pela frequéncia de cada LED. Dada a relevincia da constante de
Planck na fisica, acredita-se que este experimento possa oferecer aos professores a oportunidade de
abordar conceitos da fisica moderna, como a quantizagio da energia, de maneira mais acessivel
e aplicada em sala de aula. Isso ndo apenas enriquecerd a compreensio dos alunos sobre a
natureza fundamental da matéria, mas também incentivard um engajamento mais profundo com
0s principios da fisica quantica.
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Abstract

This article aims to present an experimental method to determine Planck’s constant by calculating
the cut-off potential VO from LEDs with different wavelengths The experiment is designed using
Arduino as a central tool in order to make the experimental activity more engaging and attractive
for students, with the use of digital technologies. From the characteristic curves of each LED,
graphical analysis was used to obtain the cut-off potential and, knowing the corresponding
wavelength, it was possible to calculate Planck’s constant. This constant was also obtained from
the linear adjustment of the cutting potential graph by the frequency of each LED. Given the
relevance of Planck’s constant in physics, it is believed that this experiment can offer teachers the
opportunity to approach concepts of modern physics, such as the quantization of energy, in a more
accessible and applied way in the classroom. This will not only enrich students” understanding of
the fundamental nature of matter, but also encourage a deeper engagement with the principles of
quantum physics.

Keywords: Physics teaching, Educational technology, Modern physics, Planck’s constant,
Arduino.

I. INTRODUCAO

O ensino de ciéncias tem sido bastante flexivel e mais atraente para os alunos, razdo pela
qual a evolugdo das estratégias no ensino pode ajudar os alunos a aumentar sua curiosidade
sobre os fendmenos naturais que ocorrem. Essa curiosidade pode levar os alunos a entender
como o universo funciona por meio de abordagens empiricas confidveis. Esse entendimento
pode ser usado para construir estratégias utilizando tecnologia que possa resolver diversos
problemas enfrentados pela comunidade académica.

Para Herrera (2015), a tecnologia e suas contribui¢des estdo evoluindo e mudando os
campos do conhecimento rapidamente, onde é possivel avaliar que a educac¢do, como
disciplina, estd assumindo novos desafios que merecem estudo mais detalhado. Neste
sentido, incorporar ferramentas tecnoldgicas para ensinar fisica é um desafio real que esta
presente na educacdo atual, mas ndo é impossivel sua implementacdo na sala de aula. Por
isso, se pode potencializar tal processo ao recorrer da estratégia de ensino, ou seja, vincular
o contetido da disciplina aos recursos tecnolégicos e também apoid-lo em uma ou mais
teorias de aprendizagem que ajude a definir os objetivos (gerais e especificos) de maneira
mais adequada.

Dentro dos contetidos especificos, para fins deste trabalho, se traz para discussdo o
aspecto histérico relacionado ao surgimento dos conceitos na fisica moderna, relacionados
com a andlise tedrica e pratica para a determinacdo de constante das leis da radiagao
térmica, podem ser encontrados nos manuais de fisica das dreas cientifico-técnicas (EISBERG;
RESNICK, 2005).

Ao modelar um corpo radiante como um conjunto de osciladores harmonicos, o fisico
Max Planck fez a hip6tese de que os osciladores das substancias podem ter apenas um
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conjunto discreto de energia E =nhv (n =1,2,3,...) e, no processo de interagdo com o campo
de radiagdo, pode mudar sua energia em porg¢des iguais a hv, sendo i uma constante fisica
fundamental, que foi introduzida por ele para descrever a lei da distribui¢do de energia no
espectro de um corpo absolutamente negro e que, mais tarde, foi denominada constante de
Max Planck.

Para estudar a constante de Planck além das aulas tedricas expositivas podem ser
utilizadas diversas abordagens pratico-experimentais, entre elas, a demonstragdo pratica
sustentada no uso de tecnologias digitais como a apresentada nesse trabalho. O emprego
de tecnologias digitais tem por objetivo fazer com que os alunos sejam sujeitos ativos no
processo ensino e aprendizagem e que ocorra de forma colaborativa (MARTINS, 2016).

Dentro dessas grandes possibilidades no uso de ferramentas digitais, temos o hardware
Arduino que segundo Junior, et al, (2021), afirmam que o uso do Arduino em laboratérios
de fisica vem crescendo a cada ano, sendo uma ferramenta pequena, funcional, e com
um custo razoavelmente baixo, além de ter f4cil acesso nos tempos de hoje. Portanto,
com relagdo as atividades praticas desenvolvidas em laboratério, pode-se propor algumas
atividades, mesmo enfrentando a precariedade dos laboratérios e falta de materiais, como
uma possibilidade experimental que auxilie o professor durante o processo de montagem,
execugdo e finalizagdo das atividades propostas (MARTINS, 2016).

De maneira que, o professor, ao invés de utilizar ferramentas prontas, passa-se a cons-
truir seu préprio conjunto de coleta e andlise, utilizando a programacdo computacional
como fonte principal. Assim, o presente trabalho tem como objetivo apresentar um modelo
experimental onde podem ser coletados os dados e em condi¢des e em condi¢des de ana-
lises para logo serem analisados para realizar a aproximacdo do valor da constante de Planck.

II. APORTE TEORICO

II.1. A constante de Planck e sua historia

A constante de Planck, normalmente simbolizada por /, ¢ uma constante fundamental da
fisica que mostra o fendmeno de quantizagdo de energia que ocorre na escala microscépica
e que influencia nos fendmenos observados na escala macroscépica. Essa constante é
extremamente importante nas dreas de mecanica quéntica, mecénica estatistica, eletronica e
atualmente o quilograma padrao é definido em funcdo do seu valor (DAMASCENO, 2019).

Desde maio de 2019 adota-se a nova defini¢do do quilograma como "a massa do Protétipo
Internacional do Quilograma"para ser definido pela configuracdo da constante de Planck
com o valor numérico estabelecido pelo CODATA. A defini¢do do quilograma, simbolo kg,
é a unidade SI de massa. E definido pelo estabelecimento do valor numérico constante de
Planck, em 6,62607015 x 1034, expressado na unidade J.s, igual a kg m2s— 1.

Certamente, essa situagdo carrega uma consequéncia significativa. A partir deste ponto,
a incerteza associada ao protétipo Internacional do Quilograma, que anteriormente era certo,
adquire um valor concreto correspondente a incerteza com a qual a constante de Planck foi
determinada. Além disso, a defini¢do do quilograma toma uma nova dire¢do, desvinculando-
se da dependéncia em relacdo ao protétipo internacional. Isso abre a possibilidade de
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variagdes na massa do quilograma ao longo do tempo, resultando em um aumento intrinseco
na incerteza associada (MEDINA; BECERRA; LUMBRERAS, 2019).

A constante surgiu como uma hipétese hd pouco mais de 120 anos para explicar matema-
ticamente o espectro de Radiagdo do Corpo Negro (EISBERG, 1994). Mesmo as constantes
tedricas tétm um valor real, entdo medi¢des numéricas de h dentro do Sistema Internacional
de Unidades (SI) foram rapidamente empreendidas.

A Fisica Quantica é a teoria fisica que descreve o universo atomico e das radiagdes,
contudo, é dificil situar exatamente a respeito sobre a sua origem. Muitos historiadores
da ciéncia afirmam que a apresentagdo do artigo do fisico alemdo Max Planck em 14 de
dezembro de 1900 denominado Sobre a teoria da lei de distribuicdo de energia do espectro
normal - entende-se espectro normal como o espectro de radiagdo de um corpo negro -
tenha marcado o inicio de seu surgimento. No entanto, o nascimento da mecanica quantica
ocorreu devido a inabilidade da Fisica Clédssica em responder satisfatoriamente alguns
problemas, principalmente aqueles que se apresentaram aos fisicos nas tltimas décadas do
século XIX (ZANETIC & MOZENA, 2019; FRANCO, 2002).

Para resolver esse problema, Planck teve que assumir que a energia da radiagdo apri-
sionada na cavidade do corpo negro, para uma dada frequéncia, ndo se distribuia conti-
nuamente, como era previsto pela fisica cldssica, mas de maneira discreta, com valores
proporcionais a essa mesma frequéncia. Dessa hipétese surgiu a famosa relagdo da quanti-
zagdo da energia.

E=hf (1)

na qual & ficou conhecida como constante de Planck, cujo valor é 6,626 x 10734 Jas
(MOHR et al., 2012).

I.2. Os LEDt's com relagdo com a Fisica Quantica

LEDs (do inglés, light emitting diode ou diodo emissor de luz) sdo dispositivos semi-
condutores que emitem radiagdo eletromagnética (NUSSENZVEIG, 2009), desde a regido
ultravioleta até o infravermelho préximo, quando uma tensao é aplicada sobre os seus termi-
nais. Devido a tecnologia utilizada no processo de fabricacdo, os LEDs emitem radiacdo em
uma faixa espectral (intervalo de comprimentos de onda) cujo pico determina a frequéncia
predominante na emissdo (comprimento de onda de maxima emissdo), definindo a cor do
LED e cuja largura pode conter algumas dezenas de nandmetros.
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Figura 1: Comprimento de onda dos LED. Fonte: Instituto Newton C. Braga (2010).
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A passagem de corrente elétrica através de uma juncdo p-n diretamente polarizada
implica em liberacdo de energia devida a recombinagdo de elétrons em abundancia na banda
de condugao no lado n da juncdo com os buracos na banda de valéncia no lado p da juncao.
Nesse processo os elétrons, ao atingirem a banda de condugdo no lado p, decaem para a
banda de valéncia através da barreira de energia designada por E,.

Nos LEDs essa energia € liberada na forma de ondas eletromagnéticas com frequéncias
que podem estar na faixa do visivel ou do infravermelho para os LEDs comumente encon-
trados em aplicagdes comerciais (como em indicadores de aparelhos eletronicos, controles
remotos, entre outros). Assumindo a ocorréncia de recombinacdo direta dos elétrons com os
buracos através da jung¢do, com toda a energia envolvida sendo convertida em energia do
foton, entdo a seguinte equagao ¢ valida: hv = E; (RAYCHAUDHURI, 2011).

Onde & é a constante de Planck e v a frequéncia da radiacdo emitida. A diferenca de
potencial V aplicada ao LED na polarizac¢do direta, aproximadamente constante, corresponde
a energia (por unidade de carga) fornecida aos elétrons para vencerem a barreira de energia
entre o lado n e o lado p existente inicialmente (na auséncia de tensao aplicada).

II1.3. Uso das tecnologias digitais educacionais.

O uso das tecnologias é um processo evolutivo que a cada dia se transforma e na
atualidade ndo ha como se pensar o nosso cotidiano sem a tecnologia, sem apoio das
midias presentes o tempo todo sdo tantas as formas e meios diversos que as utilizamos para
comunicagado, expressdo, diversdo, e porque ndo também nos estudos (KENSKI, 2008, p. 56).

Para que essas mudancas na sala de aula sejam coerentes, significativas e possam, de fato,
tornar as escolas, e também as universidades, verdadeiras agéncias interdisciplinares para o
uso consciente funcional e pedagégico das tecnologias digitais, que segundo Braga e Vévio
(2015), ponderam que o curriculo e aqui acrescento, também, o projeto politico-pedagégico
(PPP) da escola ou da universidade nédo seja engessado e tradicional.

Dessa forma, as disseminag¢des do uso das tecnologias, junto ao avango da ciéncia
e as transformacgdes sociais, fazem com que o referencial sobre curriculo assume novas
caracteristicas e se apresente com uma multiplicidade de referéncias e orientacoes tedricas e
metodolégicas. Surgem, assim, as propostas curriculares multi, inter e transdisciplinares,
que permitem compreender e tratar o curriculo contextualizado e multirreferencial, que se
concretizam na prética social pedagdgica e cultural ao incorporar os elementos do cotidiano
trazidos pelas experiéncias de professores (as) e alunos (as) nas distintas redes de interacdo
das quais participam, desenvolvem e aprendem (ALMEIDA et al., 2017, p. 393).

Nas tltimas décadas, as simula¢des computacionais tornaram-se cada vez mais acessiveis
e disponiveis para a sociedade. Atualmente, os professores de ciéncias podem selecionar uma
ampla gama de simula¢des computacionais disponiveis, por exemplo, simula¢gdes de PhET
Interative Simulations, robética com Arduino, entre outras. As simula¢gdes computacionais
sdo projetadas com o objetivo de facilitar o ensino e a aprendizagem através da visualizagdo
e interacdo com modelos dindmicos de fendmenos naturais (PERKINS, 2006; WIEMAN,
2006).
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II.4. Arduino

O Arduino é uma plataforma eletronica de cédigo aberto baseada em hardware e
software. Considerando que a linguagem de programacgao é baseada em C++, que nao é
tdo fécil assim, pois utiliza conceitos de orientagdo a objetos, fortemente tipada (todas as
varidveis precisam ter um tipo). Mas é possivel fazer estudos na parte de programacao
e assim compreender mais a légica e programacdo. No hardware, ha necessidades de
conhecimentos bdsicos em circuitos elétricos, para conexdo adequada dos diversos médulos,
sensores e demais dispositivos que se deseja utilizar com o Arduino.

Para a construgdo do projeto utilizou-se o Arduino Uno que é um controlador construido
com base no microcontrolador ATmega 328. A plataforma possui 14 entradas/saidas digitais
(6 das quais podem ser utilizadas como PWM), 6 entradas analégicas, gerador de quartos
de 16 MHz, conexao USB, conexdo de alimentacdo, conexdao ICSP e botao reset. Para o seu
funcionamento é necessdario fazer a conexdo da plataforma ao computador através do cabo
USB ou alimenté-la com a ajuda de um adaptador AC/DC ou bateria. A Fig. 3 mostra a
pinagem do Arduino Uno R3 e outros detalhes de hardware da placa (NASIR, 2017).

LEDs
TX (transmissor) e
RX [receptor)
da comunica¢io serial

Conector USB para o cabo LED lnﬂ:_ad:f‘de placa
AB liga:
Chip encarregado da He
comunicagiio com o st [T L] Py
o I o progarmgdo seta
ben

Microcontrolador
Atmega 328

Cristal de quartzo 16Mhz

Regulador de tensio

Conector fimea 2,1 mm
com centro pasitive

Figura 2: plataforma Arduino Uno. Fonte: Durdn, R. (2021).

III. ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

III.1. Materiais

Para a realizacdo do experimento, foi utilizado a placa Arduino UNO R3 como fonte
de alimentagdo para os LEDs e resistores, bem como para monitorar (medir) a diferenca
de potencial em cada componente. Para montar o circuito, foi utilizada uma matriz de
contato (protoboard) e jumpers conectores. Foram utilizados cinco LEDs (vermelho, amarelo,

infravermelho, azul, verde e ultravioleta), um resistor de 100 (2 e um potencidometro linear
de 1k.

III.2. Procedimento para execucdo da atividade experimental:

O LED, o resistor e o potenciometro foram ligados em série, sendo o GND da placa
Arduino conectado ao resistor e o pino 5V ao pino central do potencidmetro. Para medir
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a diferenca de potencial (ddp) no LED e no resistor, conectou-se também um jumper nas
portas analdgicas Al e A3, respectivamente. Com essa conexdo, exibida na Figura 3, a
corrente elétrica sobre o LED e, portanto, sua luminosidade, é controlada pelo potencidmetro.
O valor da corrente, neste caso, é diretamente proporcional a ddp medida no resistor fixo,
pois, de acordo com a Lei de Ohm, U = R - i. Entdo, a corrente elétrica pode ser determinada
dividindo o valor da ddp no resistor pelo valor de sua resisténcia elétrica.

Figura 3: Montagem do circuito. Fonte: Autores (2023).

II1.3. Método

O desenvolvimento desta atividade experimental foi feito pensando nas aulas de fisica
experimental, de forma que elas possam ficar mais atrativas para os alunos, com o uso das
tecnologias digitais. A construcdo da atividade experimental ocorreu em duas etapas. A
primeira foi a elaboragdo do c6digo Arduino para a leitura da diferenca de potencial (ddp)
no LED e no resistor, a fim de obter a curva caracteristica do LED e seu potencial de corte.
A segunda etapa foi criar um roteiro para a determinacdo experimental da constante de
Planck a partir do potencial de corte de cada LED e de seu comprimento de onda méximo.

A curva caracteristica do LED é obtida pelas medidas de ddp e corrente elétrica em seus
terminais. Como o Arduino oferece uma ddp em relacdo ao GND, conectou-se o jumper da
porta A3 logo ap6s o resistor fixo e o jumper da porta A2 logo apds o LED. Assim, a ddp
no LED é igual a ddp medida em A2 subtraida do valor medido em A3. O cédigo criado
dentro da IDE do Arduino para o levantamento da curva de cada LED é mostrado abaixo.

A vantagem da utilizacdo do Arduino Uno é a facilidade de tratar os dados que permitem
a andlises do fendmeno que estd em estudo. Assim, apds coletar os dados de um LED, o
mesmo era substituido por outro de cor e comprimento de onda diferente e novamente o
potencidometro era girado e os valores de ddp no resistor e no LED foram gravados para
posterior andlise. A Figura 4 corresponde a uma captura de tela do monitor serial do
Arduino enquanto estava sendo feita a coleta de dados.
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Figura 4: Captura de tela do monitor serial do Arduino durante a execugdo do cédigo. Fonte: Autores (2023).

A segunda etapa foi a confec¢do dos graficos correspondentes aos dados obtidos na
primeira etapa e, a partir, das curvas de cada LED obter o potencial de corte correspondente,
que é a ddp minima para elevar todos os elétrons da camada de valéncia para a camada de
conducdo. Com os valores do potencial de corte e, sabendo o comprimento de onda de cada
LED, foi confeccionado outro grafico a fim de obter o valor da constante de Planck.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Variando o potenciometro foi possivel ascender e apagar o LED, bem como controlar sua
luminosidade por meio da corrente elétrica. Como dito anteriormente a corrente elétrica
no LED é proporcional a DDP no resistor fixo. Entdo, para o levantamento da curva
caracteristica de cada LED consideramos a DDP no resistor em vez da corrente elétrica.
Além disso, como estamos interessados apenas no regime linear da curva, consideramos
apenas os valores quando o LED j4 estava aceso. A Figura 5 exibe o comportamento da
DDP no LED em fungdo da DDP no potenciometro para quatro LEDs de cores diferentes.
Optou-se por exibir a DDP no resistor fixo em vez da corrente elétrica uma vez que, de
acordo com a Lei de Ohm, sdo diretamente proporcionais e ndo afetam o coeficiente linear.

DDP_LED (V)

0 05 1 15

Figura 5: Curva caracteristica do LED apds o regime de polarizagio direta.Fonte: Autores (2023).

Além dos dados experimentais, a Figura 5 apresenta as retas de ajuste a partir das quais
se obteve o potencial de corte de cada LED. Este potencial equivale ao coeficiente linear das
retas. A tabela 1 mostra os valores encontrados para cada uma das retas exibidas na Figura
5 com seus respectivos erros e também o comprimento de onda de cada LED utilizado.
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Destaca-se aqui que os valores dos comprimentos de onda foram obtidos em outro
experimento no qual tirava-se uma foto do LED aceso com uma rede de difragdo na frente,
esta foto era posteriormente analisada por meio do software Tracker (BROWN, 2011). A
partir dos valores do comprimento de onda foi calculada a frequéncia de cada LED a partir
da equagdo

f=5 o)

sendo ¢ =3 x 10® m/s a velocidade da luz no vécuo.
Por ultimo, considerando a relacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico

eVo=hf +hfy 3)

Onde Vj é o potencial de corte, foi gerado o grafico do potencial de corte em fungdo
da frequéncia para cada LED, a fim de determinar o valor de /. De acordo com a equagao
acima, a constante de Planck & corresponde ao coeficiente angular do grafico do potencial
de corte em relagdo a frequéncia. Como pode ser observado na Figura 6, o comportamento
linear, previsto pela equacdo acima, é evidente no grafico.

DDPe (V)

Figura 6: Curva de ajuste linear. Fonte: Autores (2023).

De acordo com a reta de ajuste encontrada no grafico

h=(4,2140,08) x 107 eV -s (4)

Este valor é muito préximo do valor tedrico da constante de Planck que é 4,13566743(35) x
1071 eV's, resultando em um erro de aproximadamente 2

V. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo a criacdo de uma abordagem experimental para
a determinacgdo da constante de Planck, com foco na utilizagdo de LEDs de diferentes
comprimentos de onda e recursos tecnolégicos, como o Arduino. Através dessa abordagem,
procurou-se ndo apenas demonstrar a aplicabilidade da proposta para a determinagao
da constante de Planck em uma escala acessivel, mas também explorar o potencial das
tecnologias digitais para enriquecer o processo de ensino e aprendizagem em Fisica.

Os resultados obtidos demonstram a eficdcia da metodologia proposta. Variando o
potencidmetro, conseguiu-se acender, apagar e controlar a luminosidade dos LEDs, evi-
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denciando uma relagdo direta entre a corrente elétrica e a DDP no resistor. A anélise da
curva caracteristica de cada LED permitiu determinar seus potenciais de corte, que foram
correlacionados aos comprimentos de onda e frequéncias correspondentes. Notavelmente,
esses valores foram consistentes com a teoria, destacando a precisdo da metodologia.

A integracdo do Arduino e da anélise gréfica se mostrou fundamental para o sucesso
da abordagem. O Arduino permitiu a coleta precisa de dados, enquanto a andlise grafica
facilitou a visualiza¢do dos dados, contribuindo para a compreensao dos resultados. Esse
emprego eficiente de tecnologia no ensino de Fisica oferece uma abordagem mais atraente e
interativa para os alunos, preparando-os para lidar com instrumentos tecnolégicos, anélise
de dados e correlagdes tedricas.

Ao concluir esta investigagdo, pode-se afirmar que o experimento proposto tem grande
potencial como recurso didatico. Além de fornecer uma maneira tangivel de se obter a
constante de Planck e, consequentemente, discutir a quantizacdo da energia, ele também
permite que os alunos explorem a interse¢do entre fisica tedrica, tecnologia e métodos
experimentais. A colaboracdo entre essas disciplinas enriquece o aprendizado, tornando-o
mais envolvente e aplicavel.

Em dltima andlise, este estudo oferece uma proposta de abordagem prética que pode ser
facilmente adotada por professores de Fisica. Ao introduzir os alunos ao uso de tecnologias
e a experimentacdo, essa abordagem proporciona uma base sélida para o entendimento da
fisica moderna. A medida que a educacdo avanca na era digital, abracar tais abordagens
inovadoras se torna essencial para nutrir o interesse e a compreensio dos alunos em campos
cientificos desafiadores.
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