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Neste artigo descrevemos a construgéo e funcionamento de um kit experimental de baixo custo para demonstrar o
efeito fotoelétrico. Para isso, utilizamos a plataforma Arduino para o controle e interfaceamento com o computador,
bem como um pico-amperimetro com amplificador operacional de alto ganho e impedéancia. Uma interface gréafica
para computadores e dispositivos méveis foi desenvolvido a fim de controlar o experimento e exibir os dados obtidos
em tempo real. SGo também apresentadas as aplicagbes do kit no estudo do efeito termiénico e da condutividade
elétrica do plasma.
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In the present article we describe the construction and operation of a low cost experimental kit to demonstrate
the photoelectric effect. In this way, we employed the Arduino platform for control and computer interfacing as
well as a picoammeter with a high gain and impedance op-amp. A graphic interface for computers and mobile

devices was also developed in order to control the hardware and to display, in real time, the experimental data.

We also present the application of the same kit for studying the thermionic effect and the electric conductivity of
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plasma.
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1. Introducao

Mesmo ap6s 110 anos da produgao dos artigos de Eins-
tein [1] que revolucionaram a Fisica no inicio do século
XX e, de certa forma, deram inicio a Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC), a introducdo de seus conceitos
no Ensino Médio (EM), continua incipiente. Poucos sao
os livros didaticos de EM que dao destaque ao tema,
ficando, na maioria dos casos, relegado aos capitulos fi-
nais do livro do terceiro ano ou a pequenas inser¢oes nos
livros de primeiro e segundo anos. Essa mesma realidade
ja era relatada por Terrazan [2], quando este cita que
os livros de fisica utilizados no Brasil ainda se baseavam
nos “manuais estrangeiros de ensino de fisica utilizados
no século passado” - neste caso, o século XIX. Tais textos
limitavam-se a divisdo classica da Fisica em Mecanica,
Fisica Térmica, Ondas, Optica e Eletromagnetismo. Atu-
almente é possivel encontrar, com frequéncia, tépicos de
FMC em livros destinados ao ensino da Fisica [3].

A FMC foi consolidada no periodo entre o final do
século XIX e a primeira metade do século XX [1], periodo
este que foi palco de uma revolugdo que mudou a forma
de interpretar o mundo fisico. Foram entao estabelecidas
as bases tedricas da Relatividade e da Fisica Quéantica.

*Endereco de correspondéncia: mauricio.girardi@ufsc.brl

Copyright by Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

Assim que se tornou mais fundamentado, tal conheci-
mento comegou a ser transposto aos diferentes niveis de
ensino, obtendo maior inser¢ao nos niveis universitarios.

As discussoes sobre a introdugdo de tépicos de FMC
no EM atravessaram a virada do século. Surgiram entéo
indmeros trabalhos [2, 4, 5 e 6] sugerindo a introdugéo
de conteidos pontuais e especificos no curriculo médio.
O presente artigo busca contribuir com esse processo
através de uma abordagem experimental [7 e 8] do efeito
fotoelétrico.

Todavia, a adocao de tal abordagem esbarra, muitas
vezes, na falta de materiais nos laboratorios das escolas
ptblicas [9]. Na maioria delas, estaduais principalmente,
verifica-se a existéncia de espagos destinados aos labo-
ratérios diddticos, mas geralmente equipados apenas com
os itens mais bésicos, ligados ao estudo de Fisica Classica,
Quimica e Biologia. Equipamentos mais elaborados ou
destinados a experimentacao em Fisica Moderna (aquela
com impacto mais profundo nos avancos tecnologicos
do dltimo século) sdo quase inexistentes, muitas vezes
devido ao seu alto custo. Por outro lado todas as escolas
tém computadores em laboratorios de informéatica que
sdo utilizados, na maioria dos casos, apenas para pesqui-
sas bibliograficas na internet, sendo assim subutilizados.
Muitos destes computadores poderiam ser alocados para
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0 uso no laboratoério de fisica, em simulac¢oes ou experi-
mentos com coleta automatica de dados.

Muitos trabalhos demonstram que é possivel a inte-
gracgao entre o computador e a atividade didatica experi-
mental. As primeiras delas utilizavam o computador no
controle do experimento através de interfaces conectadas
com a porta paralela [10] ou porta de jogos [11]. Haag,
Aradjo e Veit [12] citam motivos para o uso da aquisigao
automatica de dados e elencam uma série de propostas e
sugestoes de uso das interfaces disponiveis nos computa-
dores da época. As propostas mais atuais [13, 14, 15 e
16] tém dado preferéncia ao uso da porta serial (USB)
conectada a kits experimentais controlados por microcon-
troladores que manipulam os sensores e se comunicam
com o computador. Aqui o computador passa a enviar
comandos e receber dados do microcontrolador. Os da-
dos recebidos sao tratados e exibidos, em tempo real, em
interfaces graficas que também servem de instrumento
de interatividade da pessoa com o experimento pois, é
nelas que controlamos quais comandos serdo enviados ao
microcontrolador.

Atualmente existem intimeras plataformas de desen-
volvimento baseadas em microcontroladores, tais como
Galileo da Intel, os PICs da Microchip e o mais popular
entre os usudrios, o Atmega 328P, que compde a plata-
forma Arduino Uno [17] desenvolvida na Itdlia em 2005.
Tais plataformas sdo usadas na automacao de diversos
projetos e sdo apropriadas a coleta automéatica de dados
e ao controle de experimentos didaticos.

Em particular, a plataforma Arduino apresenta baixis-
simo custo ($2,5 ddlares por unidade) [17], programagcao
relativamente facil, versatilidade e grande quantidade de
informagoes disponiveis na rede mundial, seja na pagina
oficial, seja em féruns, com os mais variados temas.

Assim, a ideia deste trabalho vem em resposta a ne-
cessidade de equipar os laboratérios de fisica para a ex-
perimentacao em Fisica Moderna que, ao mesmo tempo,
motive os alunos através de interfaces interativas. Para
isso propoem-se uma abordagem diferenciada do tradi-
cional com um experimento de baixo custo, acessivel a
maioria dos profissionais e escolas da rede publica. Um
experimento interativo que faz uso de uma plataforma de
desenvolvimento aliada a uma interface grafica familiar
aos estudantes do Ensino Médio, integrado com as mo-
dernas tecnologias, em que os proprios alunos manipulam
o objeto de aprendizagem.

O presente artigo estd dividido da seguinte forma: na
secdo 2 apresentamos os detalhes da montagem e funci-
onamento do dispositivo juntamente com os diagramas
de cada circuito. Na sec¢do 3 exibimos a aplicacao do kit
no estudo do efeito fotoelétrico e indicamos a possibili-
dade de uso para demonstracao do efeito termionico e
da condutividade elétrica do plasma. Por fim, na secao 4
apresentamos as conclusoes e perspectivas.

2. O sistema desenvolvido

O dispositivo desenvolvido no presente trabalho é com-
posto, como dito anteriormente, por um kit interativo e
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uma interface grafica cujo funcionamento é discutido a
seguir.

2.1. O fotoduino

O kit experimental aqui denominado FOTODUINO (Fi-
gura 1) consiste em um conjunto de lampadas, grade
e placa (de ferro zincado ou zinco) e um dispositivo
eletronico de comunicacao e controle desenvolvido com
base na plataforma de desenvolvimento Arduino, utili-
zado para demonstrar qualitativamente o efeito fotoelé-
trico.

O conjunto das lampadas foi montado com LEDs co-
muns integrados em uma caixa metalica. A luz ultravio-
leta necessaria ao experimento com o efeito fotoelétrico
foi produzida por uma pequena lampada UV (lampada
de mercurio de catodo frio) utilizada em esterilizado-
res de escovas dentais. A vantagem desta lampada em
relagdo as utilizadas em experimentos comerciais é a sua
baixa poténcia (que a torna mais segura), tamanho e
acionamento simples.

O dispositivo eletrénico de controle montado em uma
caixa metéalica, consiste de picoamperimetro, uma fonte
de alta tensao e um circuito de acionamento para as
lampadas, todos controlados por um Arduino que também
tem como fun¢ao a comunica¢do com o microcomputa-
dor. A Figura 2 mostra o diagrama de blocos do aparato
experimental para demonstragdo do efeito fotoelétrico.

A corrente fotoelétrica surge quando a luz incide sobre
a superficie metalica da placa e elétrons sao ejetados e

Amperimetro e Interface
o 0 computador

Placa

— > Computador
ou tablet

Fotoduino

Fonte AT

Figura 2: Diagrama esquemético do experimento.
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acelerados pelo campo elétrico entre a grade e a placa.
Porém, o fen6meno s6 ocorre a partir de uma frequéncia
minima (abaixo de determinado comprimento de onda)
que depende do material da superficie metélica.

O kit FOTODUINO aqui apresentado é composto de
5 blocos principais:

1. O amperimetro;

2. Fonte de alta tensdo AT;

3. O circuito de acionamento das lampadas de dife-
rentes cores;

4. A interface com o computador, que inclui a placa
de Arduino;

5. O conjunto de placa e grade.

Um esquema mais detalhado da disposig¢ao interna
do equipamento com as partes principais, periféricos e
conexoes entre elas é mostrado na Figura 3.

O Arduino comunica-se, via cabo USB, com o compu-
tador enviando as leituras do amperimetro e recebendo
os comandos da interface grafica. Os comandos recebidos
sao transmitidos ao bloco de comando das lampadas e
ao bloco da fonte AT.

O diagrama esquemético do circuito do amperimetro
foi obtido de uma adaptacao da proposta existente no
préprio datasheet do circuito integrado CA3420 (Figura
4).

O circuito adaptado com o acoplador éptico é repre-
sentado na Figura 5. Nela temos o resistor de 1 M que é
ligado & placa metalica do experimento e ao amplificador
operacional CA3420, via resistor de 10 M, cuja fungdo é
proteger o amplificador da alta tensdo. O amplificador
atua com alto ganho de corrente e entrega um sinal ao
acoplador 6ptico PC817 que faz o isolamento e protege a
entrada analdgica A0 do Arduino enquanto R7 funciona
como um resistor pull down mantendo o nivel baixo de
A0. Quando uma leitura do amperimetro faz circular
corrente no LED do acoplador, ele ilumina o transistor
do 817 e o faz conduzir, elevando a tensao na entrada

Diagrama Interno do Aparato experimental

Alimentagdo . ~._Alimentacao
M Alimentacéo
e dados

Figura 3: Diagrama esquemético do dispositivo.
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Figura 4: Diagrama esquematico presente no datasheet do Cl.

do Arduino que oscila entre 0 e 5 volts. Assim, o am-
perimetro mede variagdes de corrente que sdo convertidas
em variagoes de tensdo medidas pela porta analégica AO
do Arduino.

A fonte de alta tensdo (AT) esta representada no es-
quema da Figura 6. Nela vemos que o terminal PWM
IN é ligado ao pino digital 11 do Arduino e recebe o
pulso de PWM responsavel pela inducao de alta tensao
através do indutor Ly que recebe 5 V da conexao USB
e descarrega-se em Cy via diodo Dy que s6 permite a
circulagdo de corrente em um sentido, impedindo a des-
carga do capacitor quando o transistor chaveia. A saida
de alta tensao AT OUT é ligada a grade através de um
conector para pino banana.

As saidas digitais do Arduino tem capacidade de for-
necimento de corrente limitada a 40 mA, que é suficiente
para acionar apenas um ou dois LEDs. Para contor-
nar esta limitagao, aumentando a corrente controlada,
utilizam-se transistores de chaveamento para o controle
das ldampadas. A Figura 7 mostra os detalhes do circuito
de controle das lampadas.

A alimentagdo provém da conexdo USB e o retorno é
chaveado por transistores NPN de uso geral, de baixa
poténcia (BC547) para os LEDs e média (TIP31) para
a lampada UV, comandados pelas saidas digitais do
Arduino que sao conectadas as bases dos transistores
através de resistores de 1 kohm.

O conjunto pode ser montado em placas padrao para
protétipos ou em placa impressas. Um exemplo de layout
é mostrado na Figura 8.

A grade foi obtida de uma chapa perfurada da caixa
de uma fonte atx e a placa foi confeccionada com uma
chapa de ferro galvanizado (recoberto com zinco). Pode-
se utilizar uma chapa de zinco puro mas esta é mais
dificil de ser obtida. O indutor da fonte AT foi retirado
do circuito de uma lampada fluorescente compacta.

Toda a construcao do dispositivo pode ser realizada de
forma artesanal, com componentes novos ou de sucata e
demandam pouco conhecimento em eletrénica. O custo
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AMPERIMETRO

+ 1,5V

Arduino A0

7 \L

GND

Figura 5: Diagrama adaptado do amperimetro. A alimentagdo de + e - 1,5V é produzida a partir de duas pilhas comuns em série
com uma derivagdo central para o aterramento. Os resistores 1, 2 e 3 assim como o capacitor 1, sdo flutuantes, sem contato com a

placa de cobre.

FONTE AT

Figura 6: Diagrama da fonte AT.

CONTROLE DAS LAMPADAS
& X111
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Figura 7: Detalhe de um dos transistores de chaveamento das
lampadas. E necessdrio um acionador por lampada.

total para construcao é de aproximadamente R$ 100,00.

Os detalhes relacionadas a montagem, especificacao de
componentes, substituicdo por equivalentes e resolugao
de problemas pode ser encontrada na referéncia [18].
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2.2. A interface gréfica

A leitura da corrente no picoamperimetro é convertida
em sinal digital e enviada ao computador para ser exibida
em uma interface grafica gerada por um aplicativo criado
a partir de um cédigo escrito linguagem Processing. A
mesma interface oferece interatividade ao captar agoes do
mouse e converté-las em comandos enviados ao Arduino.
Uma imagem do aplicativo aparece é mostrada Figura 9.

Os interruptores coloridos comandam o acionamento
das lampadas utilizadas durante o experimento, e re-
presentam as cores dos LEDs. Os botoes “Auto” e “Re-
set” atuam sobre a escala de exibicdo dos dados. Esses
sao apresentados graficamente, em tempo real, através
da movimentagao da linha azul. Quando uma corrente
elétrica é medida pelo picoamperimetro, esta aparece
na forma de subida da linha como apresentado na Fi-
gura 9. Uma escala relativa pode ser criada, bem como
uma escala absoluta de corrente caso haja uma maneira
de calibrar o equipamento (neste caso é necessirio um
picoamperimetro comercial).

Esta interface grafica foi testada em ambientes Win-
dows, Linux e Android podendo assim controlar o expe-
rimento tanto a partir de computadores desktop quanto
de dispositivos méveis.

3. Discussao e aplicagoes

O dispositivo aqui apresentado foi testado em experi-
mentos envolvendo o efeito fotoelétrico, a condutividade
elétrica do plasma e no efeito termionico em lampadas
de duplo filamento [19 e 20].

Especificamente em relacao ao efeito fotoelétrico, temos
uma demonstracao qualitativa do fendmeno, na qual o
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Figura 8: Placa FOTODUINO com Arduino Nano.

Figura 9: kit FOTODUINO montado e interface grafica em um
placas versus tempo.

equipamento monitora a corrente fotoelétrica entre a
placa (ligada no terminal negativo da fonte AT) e a
grade, exibindo o gréafico da corrente versus tempo. As
lampadas podem entao ser acionadas a fim de verificar a
variagao da corrente, que inicialmente é nula.

No efeito fotoelétrico, um elétron da superficie do ma-
terial absorve um féton de energia he/A, (h é a constante
de Planck, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e A\ é o com-
primento de onda associado ao f6ton) e é ejetado com
energia cinética cujo valor maximo é dado por Ky.x =
he/A - wo (wo é a chamada fungdo trabalho, que depende
do material da placa) [7]. Portanto, o comprimento de
onda méaximo associado aos fétons incidentes para que
ocorra o efeito fotoelétrico deve ser A\pax = he/w,. Assim,
no caso do zinco temos w, = 4,33 €V (Apax = 286 nm),
para o cobre 4,70 eV (263 nm), para o aluminio 4,08 eV
(303 nm) e para o niquel 5,01 eV (247 nm).

Na Figura 10 exibimos os espectros de emissao das
lampadas utilizadas. Os LEDs vermelho, amarelo, verde,
azul e UVA emitem em uma faixa larga do espectro, com
maximos nos comprimentos de onda que dao suas cores
caracteristicas e com valores superiores a 350 nm, nao
causando assim efeito fotoelétrico nos materiais acima
citados.

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0287
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experimento com o efeito fotoelétrico. Grafico da corrente entre as

Ja a lampada de catodo frio de mercuario possui um
espectro mais estreito com maximo em torno de 254 nm,
sendo entao capaz de produzir o efeito fotoelétrico no
zinco, aluminio e cobre. Assim, ao acioné-la, percebe-se
um aumento da corrente entre as placas.

Varios testes com materiais diferentes podem ser rea-
lizados, relacionando-se assim, o comprimento de onda
maximo e a fungdo trabalho do material.

A lampada de mercirio pode ainda ser substituida
por um LED UVC (espectro na Figura 10) simplificando
ainda mais o equipamento (mas aumentado significativa-
mente seu custo).

Como vemos ainda na Figura 10, o largo espectro de
emissdo dos LEDs é um limitante para utilizacdo do
experimento na determinacao da constante de Planck via
ajuste linear da equagdo €V, = Kpax = he/X - w, onde
V, é o potencial de corte (tensao reversa aplicada entre
as placas a fim de frear os elétrons, anulando a corrente,
para um dado comprimento de onda), j4 que A, neste
caso, nao estd bem definido.

Outro limitante para obtencdo de dados quantitativos
vem do fato de a placa e a grade nao estarem no vacuo. Ao
serem ejetados, os elétrons rapidamente recombinam com
fons presente no ar circundante, impedido a determinacao
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Figura 10: Da direita para esquerda, espectros dos LEDs utili-
zados (vermelho, amarelo, verde, azul, UVA), LED UVC e da
|dAmpada de catodo frio de mercirio.

precisa do potencial de corte. A substituicdo das placas
por um tubo detetor de UV (célula fotoelétrica) resolveria
esta questao, mas novamente encareceria o experimento.

Assim, a analise quantitativa é possivel com adaptacoes
no hardware e software. Como exemplo, um controle na
intensidade da luz e na tensdo entre as placas, bem
como a adicdo de LEDs UVC com maximos de emissio
em diferentes comprimento de onda seriam um primeiro
passo para obtencao de dados numeéricos.

A Figura 9 mostra o grafico obtido em um ensaio com o
efeito fotoelétrico. Neste, os LEDs sao acionados sequen-
cialmente através dos botoes de acionamento. Percebe-se
que para os comprimentos de onda no vermelho, ama-
relo, verde, azul e UVA, a curva da corrente em funcao
do tempo nao se altera. O software exibe entao o mo-
mento em que a lampada de luz ultravioleta (UVC) é
acionada (e depois desligada), evidenciando a presenca
de corrente entre as placas (que aumenta apenas para
este comprimento de onda).

A inversdo da polaridade entre a placa e a grade inibe
o movimento das cargas, indicando assim que sdo os
portadores negativos que sdo ejetados da superficie do
material. A substituicdo da placa de zinco por outros
materiais com fungado trabalho mais elevadas, inibindo o
efeito fotoelétrico, também foi testado.

O mesmo aumento da corrente é percebido ao se apro-
ximar uma chama da regido entre as placas. A diferenca
de potencial entre a grade e a placa (de aproximadamente
400 V) é suficiente para gerar uma corrente mensuravel
no dispositivo, indicada pela elevagdao da curva, demons-
trando de forma qualitativa a movimentacao de fons no
plasma gerado pela combustao.

Por fim, com a substituicdo das placas por uma lampada
de duplo filamento (com um deles rompido), pode-se
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demonstrar o efeito termiénico como sugerido nas re-
feréncias [19 e 20]. Testes preliminares indicaram que
o dispositivo funciona adequadamente para este caso,
exibindo uma da corrente do filamento aquecido para o
terceiro terminal da lampada ao ser aquecido acima de
determinada temperatura. Neste caso é necessaria uma
fonte externa para acender a lampada, além da fonte AT.

4. Conclusoes

O kit FOTODUINO foi concebido inicialmente para
ser utilizado em experimentos de analise qualitativa do
efeito fotoelétrico e das propriedades elétricas do plasma.
Porém, outras aplicacées também sao possiveis, tais como
o efeito termidnico. O equipamento pode também servir a
demonstracoes envolvendo eletrostatica, ja que apresenta
grande sensibilidade as variagoes do campo elétrico nas
proximidades da grade.

A interface gréfica é versatil e pode ser adaptada com
facilidade para controlar uma grande variedade de experi-
mentos didaticos com o uso do Arduino pois, monitora os
dados numéricos enviados pela USB e enviados comandos
para os acionadores. Com poucas modificagGes no codigo
pode-se adapta-lo a experimentos em que se pretenda
exibir graficamente, em tempo real, a evolucdo temporal
de uma grandeza.

O equipamento pode ser construido com facilidade
mesmo sem experiéncia em eletrénica e apresenta baixissimo
custo, o que viabiliza sua utilizagdo em laboratoérios
didaticos de escolas publicas. A interface grafica, dis-
ponivel tanto para desktops quanto para dispositivos
moveis, é de facil utilizagdo e se mostra atrativa para os
jovens estudantes do ensino médio.

A utilizagdo da plataforma Arduino abre ainda a pos-
sibilidade de tornar o equipamento acessivel remota-
mente [21], oportunizando ao aluno realizar o experi-
mento mesmo fora do ambiente escolar, bastando para
isso acesso a internet.
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