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UMA PROPOSTA COM ARDUINO PARA INVESTIGAR A DUALIADADE ONDA-PARTICULA
DA LUZ

A PROPOSAL WITH ARDUINO TO INVESTIGATE THE WAVE-PARTICLE DUALIDITY OF
LIGHT

Resumo

Neste trabalho investigamos as concepcfes de alunos da 3a série do Ensino Médio sobre a
natureza da Luz. Para acessar o entendimento destes alunos sobre luz, aplicamos questionario
dissertativo onde os alunos tiveram 55 minutos para descrever sobre o assunto. O resultado
mostrou que 0s alunos apresentaram respostas diversificadas, mas com concepcdes similares.
Entretanto, nés identificamos que 98% dos sujeitos investigados apresentam modelos primitivos
acerca da natureza da luz. Para intervir neste resultado, aplicamos uma sequéncia didatica
ancorada na abordagem investigativa a partir da metodologia de laboratério aberto a fim de
modificar as concepg¢bes dos alunos sobre luz. NOs construimos um conjunto de experimentos
didaticos de baixo custo como uma pratica educacional. Para esta finalidade, nés utilizamos a
plataforma Arduino para o controle e interfaceamento com o computador. E, investigamos como as
praticas experimentais promoveram a mudanca de conceitos de dualidade onda-particula da luz
com mesmo questionario. Nossos resultados mostraram que os alunos passaram a explicar a
natureza da luz usando ou um modelo eletromagnético corpuscular ou um modelo eletromagnético
dual, mas nenhum estudante usou o modelo primitivo. Podemos concluir que a metodologia utilizada
neste trabalho contribuiu positivamente para o processo de aprendizagem dos alunos.

Palavras-Chave: Fisica Moderna, Dualidade onda-particula, Ensino de Fisica, Arduino.
Abstract

In this work we have investigated the conceptions of 3rd grade high school students about the nature
of Light. To access the understanding of these students about light, we applied an essay
guestionnaire where students had 55 minutes to describe the subject. The result showed that the
students presented diversified answers, but with similar conceptions. That is, we identified that 98%
of the subjects investigated present primitive models about the nature of light. To intervene in this
result, we applied a didactic sequence anchored in an open laboratory methodology to modify the
student conceptions about light. We built a set of low-cost teaching experiments as an educational
practice. For this purpose, we use the Arduino platform to control and interface with the computer.
And we investigated how the experimental practices promoted the change of wave-particle duality
concepts of light with the same questionnaire. Our results showed that students went on to explain
the nature of light using either a corpuscular electromagnetic model or a dual electromagnetic model.
Additionally, no student used the primitive model. In summarizing, the methodology used in this work
contributed positively to the students learning process.

Keywords: Modern Physics, Wave-patrticle duality, Teaching Physics, Arduino.

1. INTRODUCAO

Desde a década de 1950, a eletrdnica esta se desenvolvendo e isto permitiu a fabricacéo
de dispositivos eletrdnicos e sensores. E, como consequéncia, 0s processos de aquisi¢cao de dados
experimentais estdo automatizados com auxilio de computadores e microcontroladores (CARDOSO
et al., 2014 e ANDRADES et al., 2013) incluindo também projetos para fins didaticos (STUCHI et
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al.,, 2019, SILVEIRA E GIRARDI, 2017, SOLINO; FERRAZ E SASSERON, 2015). E nas ultimas
décadas surgiram alternativas de baixo custo como placa Arduino onde o uso pedagdgico altera a
dindmica escolar porque possibilita a interdisciplinaridade ou multidisciplinaridade (CAVALCANTE
etal., 2011, LAUDARES et al., 2014, MOURAO, 2018 e OLIVEIRA et al., 2020).

A placa Arduino se baseia em um microcontrolador de codigo aberto, é versatil com diversas
funcdes, interface simples para aquisicdo de dados em tempo real e pode despertar a curiosidade
dos estudantes, estimular a investigacdo, o gosto pela pesquisa e a associa¢gdo da teoria com a
pratica quando as atividades praticas estdo bem estruturadas. Para METZGER et al. (2017), a
atividade pratica em conjunto com o pensamento computacional possibilita a criatividade,
inventividade e produtividade daqueles que aprendem e, também, proporciona aos estudantes
protagonismo no desenvolvimento do seu préprio conhecimento. Estes pressupostos estdo
inseridos na Teoria de Aprendizagem Significativa de David Ausubel.

Na aprendizagem significativa, as ideias sdo expressas simbolicamente e devem interagir
de maneira substantiva e ndo-arbitraria com o conhecimento ja estabelecido do aprendiz. Em outras
palavras, a aprendizagem significativa é o processo pelo qual o estudante associa 0 conhecimento
adquirido ao conhecimento j4 existente, a fim de estabelecer relacdes significativas entre os dois.
Esta associacdo € realizada com base na compreenséo e na significancia, ndo na memorizacéo
apenas. Assim, para promover a aprendizagem significativa, os professores devem apresentar o
material de estudo de forma organizada, com base nas ideias-ancora ja existentes na mente do
aluno. O professor também deve fornecer exemplos e analogias para auxiliar na compreenséo e
assimilacdo do conteudo. Além disso, é importante que o professor estimule a reflexdo e a
autoavaliagdo do aluno com exercicios e discussoes.

Neste contexto utilizamos a tecnologia Arduino para avaliar a concepc¢ao da propriedade e
natureza da luz em alunos da 32. série do Ensino Médio de uma Escola Publica. Nos elaboramos
roteiros experimentais para revelar as caracteristicas da Luz e avaliamos a evolugdo do conceito
pelos alunos. Neste trabalho, nés avaliamos os resultados qualitativamente, a partir de uma
abordagem didatica investigativa, para permitir o professor investigar a acao e interacdo dos alunos
em sala de aula no desenvolvimento de temas de fisica moderna (SOLINO, 2015). N6s trabalhamos
com a perspectiva de laboratério aberto na qual o ensino esti diretamente relacionado a
estruturacdo das atividades propostas e aos graus de abertura dos problemas. E a partir desta
perspectiva, avaliamos os alunos na busca por solugdo através de pratica experimental (AZEVEDO,
2004). Nosso objetivo principal foi verificar modelos sobre propriedade e natureza da luz para de
32. Série do Ensino Médio em uma escola publica do Espirito Santo.

2. MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa 0s sujeitos de pesquisa foram 61 estudantes de 32. Série do Ensino Médio
em uma escola publica do Espirito Santo para acessar o entendimento acerca da natureza da luz.
Para esta finalidade, aplicamos um questionario a pergunta “O que € a luz?” (COELHO, 2010) para
identificar em quais modelos o0s estudantes se encaixavam. Apds a nossa sequéncia didatica,
reaplicamos o questionario. Cada aluno teve 55 minutos para dissertar na folha de papel A4, sem
gualquer consulta a quaisquer bibliografias. Em seguida, realizamos uma aula expositiva
descrevendo a evolugdo histérica do pensamento a cerca da propriedade e natureza da luz. Na
aula seguinte, organizamos o0s estudantes em grupos para execucdo de quatro praticas
experimentais em aulas distintas e solicitamos que os grupos fizessem diarios de bordo sobre a
preparacdo e execugdo de quatro roteiros experimentais. Consideramos que a metodologia
corresponde a abordagem de Laboratério Aberto conforme AZEVEDO (2004). A proposta dos
experimentos seguiu o seguinte fluxograma:
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Figura 1: Interligacao dos conceitos de dualidade onda-particula.

DUALIDADE
ONDA-

PARTICULA

Carater
ondutatério
da luz

Caréter
corpuscular da
uz

Efeito
fotoelétrico
com LDR

Avelocidade
da luz

Constante de
Planck

Fonte: Proprios autores.
NOs orientamos os alunos a criar planos para realizar as praticas e ao final de cada pratica
executada recolhemos os registros de cada grupo. Os Kits experimentais séo descritos resumidamente
a sequir.

Préatica 1 (segunda aula): O kit experimental 1 (ver Figura 1) foi utilizado para verificar a absorcdo
e a emissdo de radiagdo por um corpo metélico com seguintes componentes: retroprojetor (lampada
incandescente cuja poténcia foi de 300W), duas latas de aluminio de dimensdes iguais onde uma foi
pintada de cor branco e a outra de cor preto, dois sensores de temperatura LM35, microcontrolador
Arduino, tela LCD e cronémetro digital (Stopwatch — ZSD-808). Em cada lata anexamos o sensor de
temperatura LM35 que conectamos a placa de Arduino Uno que enviava os dados de temperatura
para uma tela LCD do tipo JHD 162A de 16 colunas e 2 linhas. Com o sistema em funcionamento
cada grupo fez o registro de suas observagdes.

(®)

Figura 2: Kit experimental 1 para avaliar a absorcdo e a emissdo de radiagdo por um corpo
metéalico. (a) Centro da imagem esta a tela LCD 16x2 para o registro da temperatura, a esquerda
imagem a placa Arduino Uno e na parte superior o cronometro digital. (b) Detalhes do interior do
reprojetor com as duas latas de aluminio que estdo equidantes da lampada incandescente. (c)
Funcionamento do kit experimental.

Pratica 2 (terceira aula): Nesta aula utilizamos um forno microondas com tensédo de operacgéo de
110V e frequéncia f = 2,450 MHz, réguas milimetradas e papel de fax (kit experimental 2). Para
execucdo, um aluno retirou o prato giratorio, colocou o papel de fax no interior do forno, ajustou o
timer para 15s. Se ndo surgisse qualquer alteracdo no papel fax, orientamos o aluno a adicionar
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mais 15 s. Quando surgiu manchas escuras no papel, o aluno retirou a folha e mediu as distancias
entre as manchas. Tal procedimento foi realizado por todos 0s grupos que repetiram o experimento
cinco vezes e, através da média aritmética, determinaram o valor mais provavel da velocidade da
luz no ar através da relagdo v = Af. Cada grupo também registrou as observacées do fenbmeno
fisico.

Pratica 3 (quarta aula): Para esta aula o kit experimental 3 teve os seguintes componentes: cabo
USB-microUSB, notebook, Mddulo Sensor de Luz e Luminosidade LDR, placa MicroArduino, fios
jumpers e um tubo de cartolina na cor preto. O detalhe da montagem esta registrado na Figura 3.
Cada grupo de estudante conectou o cabo USB ao notebook abriu a IDE do Arduino e, através
Monitor Serial, observar e anotar os valores de resisténcia elétrica. Um estudante bloqueou a
entrada de luz pelo tubo com auxilio de um pedago de cartolina preto (ver Figura 3). E, por fim, o
grupo registrou novamente o valor da resisténcia elétrica e sua observacao.

Figura 3: Kit experimental 3 para avaliar a variacdo da resisténcia elétrica em funcéo da
luminosidade. No centro da imagem esta destacado o componente eletrénico LDR.

Pratica 4 (quinta aula): Os componentes deste kit experimental foram 3 LEDs de 4 cores diferentes
(amarelo, azul, verde e vermelho), potenciémetros, resistor de 330Q, pilha de 6V, potenciémetro,
fios para o arranjo experimental, placa MicroArduino e o moédulo sensor Medidor de Tenséo DC (0-
25V). Os alunos pesquisaram na internet os valores de comprimento de onda dos LEDs e anotaram
numa tabela. Cada grupo ligou o seu dispositivo e variou o potenciémetro de cada LED até o limiar
para acendé-los. Os grupos repetiram o procedimento 5 vezes e registraram na tabela o valor médio
da Viymiar- E depois disto, cada grupo construiu um gréafico de Vjj,iqrr Versus frequéncia f do LED.
E eles calcularam o coeficiente angular e o coeficiente linear. Através do coeficiente angular
determinaram a constante de Planck.
h
Vllmlar e f

onde e = 1,6 x 10°C e h = 6,62607015x1034J.s. Os estudantes compararam a equacao

anterior e com a fungéo linear (y = ax + b) para obter o valor da constante de Planck.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultado do Pré-teste
No primeiro momento avaliamos os conhecimentos prévios dos alunos a respeito da
natureza da luz através do questionario com uma Unica pergunta (O que é a luz?). As respostas

foram diversificadas, mas com concepcdes similares e nos as classificamos segundo os modelos
proposto COELHO (2010) conforme Anexo I.
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Os estudantes reconhecem que a luz pode se comportar de duas formas diferentes. Nessa
perspectiva, eles admitem a existéncia de duas teorias que explicam o comportamento da luz.
Comportamentos esses que, em algumas circunstancias é explicado pelo modelo ondulatério
eletromagnético e modelo corpuscular com a hipétese do foton.

Os resultados mostraram 60 alunos encontravam-se no Modelo 1 e 1 (um) aluno classificado
no Modelo 2. Este resultado indicou que estes alunos apresentavam conceito primitivo da natureza
da luz. Ressaltamos que a natureza e propriedade da luz esta no curriculo da rede Estadual como
contetdo a ser trabalhado, dentro de Fisica Moderna, no segundo ano do Ensino Médio. Assim,
nosso levantamento identificou que ha uma necessidade de formacdo continuada para o0s
professores de Fisica ou de um material de apoio que colabore para a efetivacao do contedido que
aborde Fisica Moderna para os alunos, mais especificamente sobre o comportamento dual da luz.
Para intervir neste resultado, aplicamos a nossa sequéncia didatica a fim de modificar as
concepcdes dos alunos acerca da natureza da luz.

3.2 Resultados das Praticas Experimentais

Nés organizamos 0s alunos em grupos para executar quatro roteiros experimentais e
pedimos para que registrarem as observacdes dos fendmenos e fazer discusséo entre si. Ao final
da prética recolhemos o0s manuscritos para avaliacdo onde nds categorizamos e classificamos
guanto a qualidade das suas producgdes. NOs avaliamos os registros segundo dominio conceitual e
os planos descritos pelos grupos de alunos e foram qualificados como como Plano Bom (B), Plano
Incipiente (I) e Plano Satisfatério (S) conforme a categorizacdo descrita por AMBROZIO (2014).
Considerando estes critérios, classificamos as anotagfes dos grupos que estdo resumidos na
Tabela 2.

Grupos Gl | G2 | G3|G4|G5|G6|G7|G8|GY | G1o
Constante de Planck B B S S S B B S S S
Efeito Fotoelétrico B B S S S B B S S S
Radiacéo de ""Corpo Negro™ | B B S S S B B S I S
Velocidade da Luz B B I S S B B S I S

Tabela 2: Qualidade dos planos em cada experimento realizados pelos estudantes.
Fonte: Préprios autores.

Identificamos, quanto a qualidade dos planos, que a maioria dos grupos de alunos (G) que
a maioria dos grupos de alunos encontram-se classificados em Satisfatorio (S) para os planos de
investigacao estabelecidos para os experimentos sobre a Velocidade da Luz, a Radiagdo de Corpo
Negro, Medida da Constante de Planck e o Efeito Fotoelétrico. Nés observamos que apenas dois
grupos foram classificados como incipientes (I) para o plano de investigacdo do experimento sobre
a Velocidade da Luz e um grupo para a Radiacdo de Corpo Negro. Estes grupos demonstram falta
de interesse pelas aulas praticas e que esses primeiros encontros ndo foram suficientes para
modificar essa sua relagcdo com a disciplina. Os grupos que tiveram seus planos classificados como
bons (B) sdo compostos por alunos que apresentavam bom desempenho na disciplina de Fisica e
nado houve dificuldade para executar seus planos de investigacdo, embora a proposta foi
considerada inovadora para eles.

Em seguida, avaliamos os planos quanto aos aspectos de dimensdo conceitual que os
alunos utilizaram para a resolucdo das atividades investigativas. Classificamos as respostas
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elaboradas pelos estudantes como Corretas (C), Parcialmente Corretas (P) e Incorreta (1), conforme
também esta descrito por AMBROZIO (2014). Isto nos permitiu verificar a qualidade dos planos, a
guantidade de grupos de alunos que mais se aproximaram de uma resposta correta e ainda a
gualidade de suas respostas ao demonstrarem solu¢des para 0s problemas que se aproximavam
dos conceitos corretos segundo o ponto de vista cientifico escolar. Os resultados estao resumidos
na Tabela 3.

Experimentos Grupos
Gl G2 | G3 | G4 | G5 | G6 | G7T | G8 | G9 | G10
Constante de Planck C C C P C C C P P C
Efeito Fotoelétrico C C C P P C C P P P
Radlac.;‘ao de "Corpo c c c p c c c P P c
Negro
Velocidade da Luz C C P C C C C C P C

Tabela 3: Solug¢éo do Problema em cada experimento.
Fonte: Préprios autores.

Os resultados indicaram que 67,5 % dos grupos apresentaram respostas corretas (C). Isto
indica que a metodologia utilizada permitiu que os alunos pudessem compreender os conceitos dos
fendbmenos estudados. Por outro lado, 32,5% dos grupos apresentando respostas parcialmente
corretas (P). Segundo AMBROZIO (2014), este resultado indica que os alunos ainda ndo tém
consolidado os conceitos fisicos, ou seja, este grupo de alunos ainda estdo em processo de
sedimentacdo do conhecimento. Este processo torna-se completo, segundo a teoria vygotskyana
(VYGOTSKY, 1998) quando o aluno avanca em sua zona de desenvolvimento proximal e passa
para uma nova etapa, ou um novo conhecimento.

3.2 Resultados pés-teste

Ao final da sequéncia didatica, aplicamos novamente o questionario dissertativo sobre "O
gue é a luz?" Mais uma vez, ndo houve nenhuma interferéncia nossa parte para os alunos
pudessem descrever sobre a natureza da luz. A seguir destacamos fragmentos dos textos.

“A luz possui dois tipos de comportamento: como onda eletromagnética e como particula. [...] A luz
€ uma onda eletromagnética, pois ndo necessita de um meio para se propagar. [...]". (detalhamento
do aluno F).

Ressaltamos que no inicio dessa pesquisa 98,4% dos alunos encontravam-se no modelo 1
e 1,6% no modelo 2. Entretanto, apds a sequéncia didatica, identificamos uma alteragéo significativa
no percentual de alunos descrever com outros modelos para descrever a natureza e propriedade
da luz. Isto sugere indicios que houve aprendizagem. Nesta Ultima etapa da pesquisa observamos
gue 4,3% estdo no modelo 3, 56,6% estdo no modelo 4 e, por fim, 39,1% estdo associados ao
modelo 5, ver Figura 4.

Figura 4: Classificacdo das respostas do pos-teste de cada aluno.
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Fonte: Proprios autores.
4, CONSIDERACC)ES FINAIS

Nossa andlise preliminar nos permitiu identificar que aproximadamente 98% dos sujeitos
investigados apresentam modelos primitivos da luz. Entretanto, apés aplicacdo de nossa sequéncia
didatica, identificamos uma mudanca de compreensao da natureza da luz, pois encontramos outros
modelos idealizados pelos alunos indicando um protagonismo do estudante na elaboracdo dos
sobre a Natureza da Luz. Apesar da mudanca expressiva para os modelos cientificamente
apropriados para o comportamento da luz, ainda encontramos uma porcentagem dos estudantes
construindo “modelos hibridos” (COELHO, 2010).

A partir das praticas vivenciadas com 0s experimentos propostos, constatamos que 0s
conhecimentos prévios variaram de acordo com cada aluno e isto exigiu do professor uma mediacao
gue pudesse estimular o aluno a construir um conhecimento novo. Nesse processo também
percebemos como a mediagdo do professor no processo de desenvolvimento do conhecimento
cientifico para os alunos é fundamental (VYGOTSKY, 1998; MORREIRA, 2011) pois € na relagcéo
aluno versus disciplina, mediada pelo professor, que instiga e provoca o aluno a buscar novos
conhecimentos que a aprendizagem significativa pode ocorrer.

Outro aspecto que destacamos como fundamental para o sucesso das aulas praticas foi o
uso metodoldgico do laboratério aberto, pois favoreceu o desenvolvimento da aprendizagem
significativa, permitindo aos alunos compreender os conceitos dos fenbmenos estudados, além de
ter se demonstrado evidente o maior interesse dos estudantes sobre a disciplina de Fisica.
Concluimos que a sequéncia didatica ancorada na perspectiva do Ensino por Investigacao,
desenvolvida com os estudantes do 32 Série do Ensino Médio alcangou seu objetivo, bem como a
insergao de experimento de baixo custo, usando “microcontroladores”, auxiliou na modificagao dos
modelos sobre natureza da luz.
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Caracteristicas dos modelos e submodelos encontrados nas respostas de cada grupo

(COELHO, 2010).

Caracteristicas

Modelo 1

Modelo primitivo

Modelo 1.1

Os estudantes apresentam suas ideias de uma forma pouco inteligivel.
Alguns nao reconhecem a luz como entidade fisica, mas se referem a ela
como uma substancia ou “alguma coisa” que ¢ emitida por uma fonte
luminosa. Os estudantes fazem distingéo entre as diferentes formas de
manifestagdo da luz, como, por exemplo, “luz ambiente” e “luz elétrica”.
Nesta categoria, também foram incluidas as respostas nas quais 0s
estudantes associam a luz solar a processos vitais.

Modelo 1.2

Os estudantes, ao explicitarem suas ideias, admitem que a luz é
constituida de raios ou de ondas. Nessa perspectiva, essas
representacdes, que sdo utilizadas para falar da luz, sdo interpretadas
como simples cdpias da realidade. Alguns estudantes, ao se referirem a
onda, associam a forma de propagacdo no meio a uma perturbacao
ondulatéria produzida em uma corda.

Modelo 1.3

Os estudantes referem-se as propriedades da luz (propagacao retilinea,
velocidade de 300.000 Km/s) ou citam alguns fendmenos (interferéncia,
reflexdo, difracdo, transmissdo, dispersdo da luz branca). Foram
incluidas, nessa categoria, as respostas nas quais os estudantes focaram
no processo de emisséo da luz.

Modelo 2

Luz como particula ou luz como onda

Modelo 2.1

Nesta categoria foram incluidas as respostas dos estudantes que
reconhecem a luz como se fosse constituida de particulas. No entanto,
esse modelo corpuscular ndo utiliza a hipdtese dos fétons proposta por
Einstein.

Modelo 2.2

Nesta categoria foram incluidas as respostas dos estudantes que definem
a luz lancando méo do modelo ondulatério. Entretanto, esse modelo
ondulatério ndo é o idealizado pela teoria eletromagnética proposto por
Maxwell.

Modelo 3

Variacdes dos modelos eletromagnético, corpuscular ou dual da luz

Modelo 3.1

Os estudantes lancam mao dos modelos cientificos (modelo ondulatorio
eletromagnético, o corpuscular com a hipotese do foton ou modelo dual)
para falar sobre a luz, mas as suas respostas apresentam elementos de
erro ou se apresentam de maneira incompleta em relacdo as dimensdes
desses modelos.

Modelo 3.2

Ao expressarem o seu entendimento sobre o comportamento dual da luz,
0s estudantes ndo conseguem reconhecer a distin¢do entre os modelos
ondulatério e corpuscular, sendo estes vistos como um sb. Eles
apresentam ‘“modelos hibridos” da luz, associando simultaneamente
elementos dos dois modelos.

=

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

: " 1 Revista do Professor
Mestrado Nacional
M N P E F Profissional em -‘ U n B . e ' de Fisica

Ensino de Fisica

450



Encontros Integrados em Fisica e seu Ensino 2022

= = Il Encontro do MNPEF (En-MNPEF) Universidade de Brasilia
/ VIl Escola Brasileira de Ensino de Fisica (EBEF) Instituto de Fisica
= /‘ Xl Escola de Fisica Roberto A. Salmeron (EFRAS) 12 a 16 de dezembro de 2022

700 ancs de EDa 7 Libeine

Modelo 4 Luz como onda eletromagnética ou constituida por fétons

Modelo 4.1 | Os estudantes lancam mado do modelo ondulatério eletromagnético
idealizado por Maxwell no final do século XIX para falar da luz.
Modelo 4.2 | Os estudantes lancam mdo do modelo corpuscular, com a hipotese do
quantum de energia, que foi idealizado por Einstein no inicio do século
XX e utilizado por ele para explicar o efeito fotoelétrico.

Modelo 5 Luz apresentando um comportamento dualistico

Os estudantes reconhecem que a luz pode se comportar de duas formas
diferentes. Nessa perspectiva, eles admitem a existéncia de duas teorias
que explicam o comportamento da luz. Comportamentos esses que, em
algumas circunstancias € explicado pelo modelo ondulatério
eletromagnético e modelo corpuscular com a hipétese do foton.
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