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APRESENTAGAO

Prezado Professor,

O presente guia tem o intuito de orienta-lo na montagem e uso do kit
experimental FOTODUINO para o estudo qualitativo do Efeito Fotoelétrico e das
propriedades elétricas do Plasma. Para isso, apresentamos na primeira parte deste
guia, no capitulo um, uma pequena introdugdo com alguns aspectos relevantes
deste trabalho e suas aplicagées no Ensino Médio. Em um segundo momento, nos
capitulos dois, trés, quatro e cinco temos a montagem instalagao, testes e solugao
de problemas. Sendo que, no capitulo dois, apresenta-se o detalhamento dos
componentes utilizados bem como diagramas e um roteiro para a montagem do
aparelho; no capitulo trés, trata-se da instalacdo dos softwares necessarios ao
controle do aparelho e a criagdo da interface grafica, neste os softwares também
sao detalhados em um breve manual; no capitulo quatro, tem-se um guia para os
testes e possiveis ajustes; e, no capitulo cinco, um guia de solugdo de problemas. A
terceira parte, capitulo seis, detalha aspectos referentes a sequéncia didatica
sugerida. Por fim elencamos uma lista de referéncias. Nos apéndices encontramos,
no apéndice A, os diagramas esquematicos completos, no apéndice B, os
softwares, O apéndice C tras os guias utilizados no teste do aparato com uma turma
de terceiro ano do Ensino Médio, um detalhamento das respostas esperadas aos
questionarios sugeridos no roteiros com alguns comentarios que julgamos
pertinentes e, no apéndice D, as imagens da apresentacdo utilizada na aula
expositiva. Temos também um anexo com o datasheet do circuito integrado CA3420
que serviu de base para a criagdo do picoamperimetro, parte central do projeto
FOTODUINO. Todo material produzido neste projeto, incluindo este guia estao
disponiveis para download e encontram-se em http://bit.ly/29BgfGG. Lembramos
que esta € uma primeira versdao e que, certamente, contém imperfeicbes que
escaparam ao nosso olhar. Sendo assim contamos com a contribuicao do leitor
enviando sugestdes ao seguinte enderego: prof.kabral@gmail.com.

Bom Trabalho!

Ararangua, 2016
Sérgio Silveira
Mauricio Girardi


http://bit.ly/29BqfGG
mailto:prof.kabral@gmail.com
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1.INTRODUGCAO

A tecnologia moderna esta cada vez mais disponivel na forma de
aparelhos eletronicos baratos e acessiveis a um numero maior de pessoas. Em
particular, os jovens fazem hoje uso constante destes aparatos tecnoldgicos
(celulares, tablets, computadores, etc.) que Ihes ddo acesso a uma quantidade
gigantesca de informagbes disponibilizadas pela internet, democraticamente
disponivel a todos.

Percebemos que os estudantes do Ensino Médio, predominantemente
adolescentes e jovens, inseridos em nossa sociedade digital, sdo muito diferentes
dos jovens que frequentavam a escola no passado. Para estes, a escola era
praticamente a unica fonte de informagao e conhecimento. Para o jovem de hoje, a
escola, ao contrario, parece distante do seu objetivo de formar e informar.

Por forca disto, o Ensino Médio passa por um periodo de transformacgdes
que pretendem contornar a onda de desinteresse e baixo desempenho dos alunos,
evasao, reprovagao, violéncia, etc. Propostas como o projeto de Ensino Médio
Inovador (PROEMI) e o de reforma curricular do Ensino Médio, expressa nas novas
Diretrizes Curriculares Nacionais da Educacao Basica (DCNEB), que sugerem uma
Base Nacional Curricular Comum (BNCC), fazem parte destas transformagoes,
tanto curriculares, quanto estruturais.

A escola e o professor ndo podem mais ensinar apenas da forma
tradicional. Como sugere a DCNEB, “O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
acelerado impbe a escola um novo posicionamento de vivéncia e convivéncia com
0s conhecimentos capaz de acompanhar a sua produgédo acelerada.” (BRASIL,
2013). O uso de novas tecnologias tem sido apontado como essencial nesse
processo de modernizagao da escola. Iniciativas inovadoras sao estimuladas pelos
documentos oficiais, que enfatizam a necessidade de praticas diferenciadas para
este jovem do século XXI.

‘A apropriagdo de conhecimentos cientificos se efetiva por praticas
experimentais, com contextualizagdo que relacione os conhecimentos com a vida,
em oposicdo a metodologias pouco ou nada ativas e sem significado para os
estudantes” (BRASIL, 2013).

Todavia, a adocédo de tais praticas esbarra, muitas vezes, na falta de
materiais nos laboratérios das escolas publicas. Na maioria delas, estaduais
principalmente, verifica-se a existéncia de espacos destinados aos laboratérios
didaticos, mas geralmente equipados apenas com os itens mais basicos, destinados
a experimentos de fisica classica, quimica e biologia. Equipamentos mais
elaborados ou destinados a experimentacdo em fisica moderna (aquela com
impacto mais profundo nos avancgos tecnoldgicos do ultimo século) sao inexistentes
principalmente nas escolas estaduais. A aquisi¢cao destes equipamentos demanda
investimentos elevados, que nem sempre s&o aprovados pelos gestores da



educacgao. Por outro lado todas as escolas tem computadores em laboratérios de
informatica que sao utilizados, na maioria dos casos, apenas para pesquisas
bibliograficas na internet, sendo assim subutilizados. Muitos destes computadores
poderiam ser alocados para o uso no laboratério de fisica, em simulagdes ou
experimentos com coleta automatica de dados. Existem iniciativas demostrando que
€ possivel a integracdo entre o computador e a atividade didatica experimental. As
primeiras delas utilizavam o computador no controle do experimento através de
interfaces conectadas com a porta paralela (FAGUNDES, et al., 1995) ou porta de
jogos (AGUIAR E LAUDARES, 2001). Essas interfaces ligavam diretamente
sensores ao computador, este controlando-as diretamente. As propostas mais
atuais (CAVALCANTE et al., 2011; GUAITOLINI JUNIOR et al., 2014; RODRIGUES
E CUNHA, 2014, etc.) tem dado preferéncia ao uso da porta serial (USB) conectada
a kits experimentais controlados por microcontroladores que manipulam os sensores
e se comunicam com o computador.

Atualmente existem inumeras plataformas de desenvolvimento baseadas
em microcontroladores, tais como Galileo da Intel, os PICs da Microchip e o mais
popular entre os usuarios, o Atmega 328P, que compde a plataforma Arduino Uno
desenvolvida na Italia em 2005. Tais plataformas s&o usadas na automagao em
diversos projetos e s&o apropriadas a coleta automatica de dados e ao controle de
experimentos didaticos.

Em particular, a plataforma Arduino apresenta baixissimo custo ($2,5
dolares por unidade), versatilidade e grande quantidade de informagdes disponiveis
na rede mundial, seja na pagina oficial (https://www.arduino.cc/), seja em férum,
com 0s mais variados temas, espalhados pelo mundo.

Assim, o projeto deste guia vem em reposta a necessidade de equipar os
laboratérios de fisica para a experimentacdo em fisica moderna que, ao mesmo
tempo, motive os alunos através de interfaces interativas. Para isso propdem-se
uma abordagem diferenciada do tradicional 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 modernas
tecnologias, em que os proprios alunos manipulam o objeto de aprendizagem.

O presente manual visa orientar os professores de fisica na montagem e
utilizacdo do kit experimental FOTODUINO para o estudo qualitativo do Efeito
Fotoelétrico e das propriedades elétricas do Plasma, bem como apresentar uma
sequéncia didatica possivel para o uso deste experimento no Ensino Médio.



https://www.arduino.cc/

2. GUIA DE MONTAGEM DO KIT EXPERIMENTAL

2.1. Consideragodes Iniciais

Para a montagem do aparato experimental sdo necessarias, do professor
ou técnico de laboratério, habilidades minimas com ferramentas de bancada (ferro
de solda, furadeira e chaves em geral), na identificagdo de componentes
eletrénicos, na soldagem em placas de circuito impresso e na confecgao da caixa
metalica que abrigara e blindara o aparato.

Essa primeira consideragdo ndo tem como objetivo desencorajar
professores que nao disponham de muito conhecimento em eletrénica, mas apenas
alerta-los para que leiam atentamente este manual e treinem o uso das ferramentas.
Procuramos elaborar as orientagdes da maneira mais clara e objetiva possivel para
que qualquer professor de fisica possa segui-las e obter exito.

Nas figuras abaixo mostramos o kit pronto com alguns detalhes no intuito
de motiva-lo neste empreendimento.

Amperimetro e Interface
o computador

Figura 1 - Kit FOTODUINO.



onector do suparte
da caixa de lampadas

Conectores conéxao
grade e placa < lampadas

Potenciémetro
de Controle
offset

3

Chave on/off /

do amperimetrd

Figura 2 - Conexdes e controles.

2.2, Ferramentas

A montagem do kit experimental requer as seguintes ferramentas:
> Ferro de solda
> Multimetro digital
> Alicate de corte
> Furadeira
> Chaves de fenda e/ou Philips

2.3. Material

Os seguintes componentes e materiais sdo necessarios a montagem do
Kit:

> 1 circuito integrado CA3420;

> 1 resistor: 10 GQ (alternativamente podem ser utilizados 10 resistores
de 1 GQ ou 10 diodos 1N4148 em série como descrito no texto a
seqguir);

> 1 esterilizador UV para escova dental ou 1 kit de lampada UV;

> 1 Arduino Uno R3 ou 1 Arduino Nano;



>

>

vy

Vv

YVVY Y

Vv

YVYVVYY Yy VY

4

Vv

Na

1 diodo 1N4148, 1N4935 ou 1N4937 ou similar de alta tenséo e
transicao rapida;

Leds (preferencialmente de alto brilho) nas cores vermelho, amarelo,
verde, azul e, se possivel UVA (1 ou 2 de cada cor);

1 acoplador 6ptico 817 ou similar de fontes chaveadas;

5 transistores: 2N2222, BC548, BC547, ou outro similar NPN de uso
geral;

1 transistor TIP 31, TIP 122 ou outro similar NPN de poténcia;

1 transistor: MPSA44, 1300x, DD127 ou similar, de chaveamento
rapido para alta tensido, encontrado em l|ampadas fluorescentes
compactas ou em reatores eletronicos para lampadas fluorescentes
normais;

Resistores de V2 W e valores diversos (1 de 68R, 1 de 220R, 6 de 1k, 1
de 1k5, 1 de 2k2, 1 de 10k, 1 de 1M, 1 de 4M7 e 1 de 10M);

1 potenciébmetro de 10 k e 1 trimpot de 1 k;

1 capacitor ceramico de 10 pF;

1 capacitor de poliester de 4,7 a 10 nF e 1,2 kV;

1 indutor de 2 a 15 mH para testes com a fonte AT (encontrado em
fluorescentes compactas);

2 soquetes para Cl de oito pinos;

1 conector fémea de 10 pinos e 1 conector macho utilizado em placas
de computador para conexao da USB frontal;

Placas de aluminio e de zinco ou ferro galvanizado;

1 tela ou placa perfurada de aluminio ou ferro;

1 caixa metdlica de leitor de DVDs (ou outra caixa metalica de
tamanho equivalente);

1 caixa metalica redonda que acomode as lampadas;

3 conectores e 3 pinos banana de cores diferentes;

1 conector fémea USB (pode ser de uma impressora descartada);
Fios diversos para conexdes de preferéncia coloridos;

1 placa padrdao para montagem de protétipos dependendo do
tamanho, mais de uma por Kit;

1 fonte simétrica de 1,5 V (adaptacédo de um porta pilhas para 2 pilhas
pequenas);

Caixa de vidro ou acrilico, necessaria para protecao da radiagao UV,
Cabos USB do tipo B de impressora.

figura abaixo, mostramos uma imagem geral de alguns dos

componentes utilizados no projeto. Em seguida descreveremos cada um deles mais
detalhadamente.



Figura 3 - Alguns componentes e materiais.

2.3.1. Componentes Essenciais

Dos itens da lista acima, os componentes eletrénicos como o amplificador
operacional CA 3420, cujo datasheet pode ser encontrado no site do fabricante:
http://www.intersil.com/content/dam/Intersil/documents/ca34/ca3420.pdf , e o
resistor de 10 GQ somente sdo encontrados em sites internacionais de venda de
componentes eletrénicos. Ao final deste guia temos uma lista de sitios na internet
que disponibilizam tais componentes (oriundos geralmente China). Na figura abaixo
vemos a imagem destes dois componentes fundamentais da montagem

Figura 4 - Amplificador CA3420 e resistor 10 GQ.

Na impossibilidade da aquisicao do resistor de 10 GQ, pode ser testada
uma associacao em série de 10 resistores de 1 GQ ou ainda 10 diodos 1N4148
(ligados com a polaridade invertida). O uso dos diodos apresenta torna a resposta


http://www.intersil.com/content/dam/Intersil/documents/ca34/ca3420.pdf

do amperimetro mais lenta devido a capacitancia intrinseca do componente. Caso
se opte por utilizar este componente, no apéndice A apresentamos um diagrama
esquematico (figura 107) da montagem dos diodos.

Outro item essencial é a fonte de luz ultravioleta (UVC). Para a sua
geragao optou-se por uma lampada com bulbo de cristal de catodo frio retirado de
um esterilizador de escova dental, comprado facilmente via internet, com
alimentacgao de 3 V e baixa poténcia emitida. Na figura abaixo temos um modelo de
esterilizador que pode ser utilizado para a retirada da lampada ultravioleta e do
circuito inversor.

Figura 5 - Esterilizador UV e kit retirado.

Também € possivel a compra do kit com a lampada ultravioleta que pode
ser encontrado em sites de produtos importados.

Figura 6 - kit de lampada UV utilizada no esterilizador.
Fonte: http://www.rexim.com/pages/ccfl/mccuv.html

As lampadas utilizadas nestes esterilizadores apresentam baixa emissao,
com intensidade de 5 mW/cm? na faixa de UV, o que garante alguma seguranca,
desde que tomados devidos cuidados. Apresentam também alta tens&o de trabalho,
acima de 300 V dependendo do tamanho do bulbo. Sao fabricadas a partir de um
bulbo de quartzo, de catodo frio como as fluorescentes normais, com vapor de
mercurio a baixa pressao. Isto faz com que emitam principalmente na faixa dos 254
nm com um pequeno pico em 185 nm conforme espectro de emissdo relativa em
funcdo do comprimento de onda representado na figura abaixo. O uso de quartzo no
lugar do vidro garante a passagem da radiagao UV.
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Figura 7 - Espectro de emisséo relativa de uma lampada UV.
Fonte: http://www.rexim.com/pages/ccfl/mccuv.html

Radiagbes eletromagnéticas de alta frequéncia sdo potencialmente nocivas
a saude humana. Assim, como forma de prote¢ao aos alunos que manipulardo o
equipamento, sugere-se 0 uso de uma caixa (aquario) de vidro ou acrilico sobre o
experimento. A figura abaixo mostra a caixa, comprada em uma loja de decoracéo,
utilizada durante o teste do equipamento. O acrilico € uma opgao mais segura em
caso de queda, visto que sera manipulado por adolescentes.

[
Figura 8 - Caixa de protegdo com 16 cm de aresta.

2.3.2.Unidade de controle, processamento e interface analégico-digital

A plataforma Arduino é responsavel por todo processamento de sinais
entre o computador e o amperimetro assim como o comando das lampadas.
Pode-se usar dois tipos mais simples e baratos, o Arduino Uno e o Nano, vistos
abaixo.
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Figura 9 - Arduino Uno e Nano.
Fonte: https://www.arduino.cc/

Ambos possuem as mesmas fungbes e mesma pinagem em uma
configuracado diferente. Nas figuras abaixo vemos a configuragdo dos pinos do
Arduino Uno utilizado nos protétipos.

Portas digitais, PWM, GND, Tx e Rx

Pino reset

Conexao USB "‘j_'

Conector alimentacgad
continua

Portas analégicas, GND,
tensdes 3,3 e 5V

Figura 10 - Pinagem Arduino Uno.
Fonte: http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php/Arduino_- Visdo_Geral

Os sinais analdgicos provenientes do amperimetro sdo recebidos pela
entrada analdgica AO e convertidos em sinais digitais pelo conversor AD presente
no processador. Estes sinais sdo enviados ao computador via USB e convertidos
em informagdes exibidas em tempo real pela interface grafica. A figura abaixo
detalha as entradas analogicas.


http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php/Arduino_-_Vis%C3%A3o_Geral
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Entradas Analogicas

Figura 11 - Entradas analdgicas Arduino Uno
Fonte: http://www.embarcados.com.br/arduino-entradas-analogicas/

Os comandos recebidos pela interface grafica sdo enviados pelo software
para o Arduino também via conexao USB e interpretados por ele. Esses sinais
digitais sdo encaminhados aos pinos digitais 2 a 7 que acionam as lampadas
através de transistores de chaveamento. Abaixo vemos os pinos digitais em detalhe.

Entradas / Saidas Digitais

“i % %\
Saxsmw - ARDUINO

Figura 12 - Entradas analdgicas Arduino Uno
Fonte: http://www.embarcados.com.br/arduino-uno/

Os pinos digitais 3, 5, 6, 9, 10 e 11 marcados com um til (~) podem ser
configurados como saida de PWM, pulso digital de largura variavel que é
interpretado em alguns circuitos como um sinal analdgico. Neste projeto o pino 11 é
configurado para gerar o PWM que comanda a fonte de alta tenséo.

O Arduino Uno oferece pinos de saida de corrente continua com tensao de
+3,3V e +5V que pode alimentar pequenos componentes. A corrente é limitada mas
suficiente, em alguns casos.

Figura 13 - Detalhe dos pinos de alimentacdo Arduino Uno.
Fonte: http://www.embarcados.com.br/arduino-entradas-analogicas/

Com isto descrevemos os componentes que consideramos essenciais a
montagem. A seguir descreveremos 0S componentes ativos e passivos,
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componentes eletrénicos de uso geral cuja aquisicdo € mais simples e podem ser
obtidos em sucatas com facilidade.

2.3.3. Componentes Ativos e Passivos

Os componentes mais comuns tais como os diodos, transistores de
chaveamento e controle das lampadas (chamados componentes ativos), resistores,
capacitores, indutores (chamados componentes passivos) e conectores sao
encontrados facilmente em lojas de componentes eletronicos nacionais. Para alguns
desses sugere-se uma busca em equipamentos eletrbnicos descartados, tomando
cuidado apenas de verificar se os componentes em questdo estdo em boas
condicbes. A caixa metalica da montagem, por exemplo, foi obtida a partir de um
drive de DVD antigo facilmente encontrado nos depdsitos de lojas de equipamentos
de informatica ou em computadores antigos encostados mesmo nas escolas.

Nas figuras que seguem apresentamos o aspecto geral e a forma de
identificacdo dos componentes ativos e passivos usados no projeto.

Dos componentes ativos fazem parte o amplificador operacional (AmpOp)
3420, ja descrito acima, os diodos, leds, o acoplador éptico e os transistores que
descreveremos a seqguir.

Os diodos podem ser encontrados em reatores de lampadas fluorescentes
gueimadas. Nas figuras vemos os diodos e a forma de identificacdo de seus
terminais, marcada no seu corpo. Estes sdo componentes polarizados, assim como
os capacitores eletroliticos e ndo devem ter seus terminais invertidos na montagem.
A inversdo da polaridade dos componentes polarizados € sempre uma possivel
causa do nao funcionamento do equipamento e de sua queima.

anodo

Figura 14 - Diodos retificadores 1N4007 de uso geral.

Diodos sao geralmente identificados por um cédigo alfanumérico escrito
em seu corpo.

Os leds (diodos emissores de luz) empregados na fonte de luz, também
sdo polarizados, como todo diodo. Abaixo vemos o aspecto mais comum e a
identificacdo de seus terminais.
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Figura 15 - Leds.

Leds RGB, que emitem trés cores primarias, também podem ser utilizados.
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Figura 16 - Leds RGB.

O acoplador éptico (optocoupler), € um circuito integrado que agrega dois
componentes, um led e um fototransistor em um Unico encapsulamento. No
presente projeto foi utilizado um opto 817 (datasheet pode ser encontrado no
endereco http://www.farnell.com/datasheets/73758.pdf ou em
http://www.everlight.com/file/ProductFile/EL817.pdf) retirado de uma fonte chaveada
usada mas, € possivel utilizar outros optos similares.

Figura 17 - Acoplador 6ptico.

[

~
N

Existem acopladores oOpticos com mais de quatro pinos que também
podem ser usados no projeto. Sugere-se verificar os respectivos datasheets para
identificar caracteristicas e pinagem.

A 4] [6]8
l c IZ}LQE c

NC [3] [4]E

Figura 18 - Acoplador 6ptico de seis pinos.


http://www.farnell.com/datasheets/73758.pdf
http://www.everlight.com/file/ProductFile/EL817.pdf
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O acionamento das lampadas é feito através de chaveamento com
transistores, neste projeto utilizamos dois tipos, o BC547 ou similar, datasheet
disponivel em:https://www.fairchildsemi.com/datasheets/BC/BC547.pdf , e TIP 31,
datasheet:. https://www.fairchildsemi.com/datasheets/TI/TIP31C.pdf , ou TIP122,
https://www.fairchildsemi.com/datasheets/TI/TIP122.pdf. Na figura 15 temos a
identificacdo dos pinos dos transistores e a sua marcagao.

BC547 NPN

TRANSISTOR
COLLECTOR
PIN 1. BABE
BASE 2.COLLECTOR

3.BAITTER
EMITTER 1 2 123 TO-220C package

Figura 19 - Identificagdo dos pinos dos Transistores BC547 e TIP 31.

Os componentes passivos sdo descritos abaixo e deles fazem parte os
resistores, capacitores e indutor.

~ ¥ un

Resistor Capacitores Indutores

Figura 20 - Componentes passivos.
Fonte: http://www.tecmundo.com.br/

Os resistores s&o identificados através de um codigo de cores marcado em

faixas no seu corpo, as figuras abaixo apresentam o aspecto e a interpretagao deste
codigo.


https://www.fairchildsemi.com/datasheets/BC/BC547.pdf
https://www.fairchildsemi.com/datasheets/TI/TIP31C.pdf
https://www.fairchildsemi.com/datasheets/TI/TIP122.pdf
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Figura 21 - Cédigo de cores de resistores.
Fonte: http://blog.render.com.br/wp-content/uploads/2014/06/Resistores-01.png

Um resistor em especial € chamado resistor variavel que pode ser um
potencibmetro ou um trimpot. Tanto potencidmetros quanto frimpots tem varias
formas diferentes, a titulo de ilustragdo, vemos abaixo a imagem de um dos tipos
destes componentes, a esquerda um potencibmetro semelhante ao usado na
montagem e a direita um frimpot.

Figura 22 - Potencidémetro e trimpot.

Ha varios tipos de capacitores e fazemos uso de trés deles: o capacitor
eletrolitico (em uma opg¢ao de fonte de alimentagc&o para o amperimetro), capacitor
ceramico (no amperimetro) e capacitor de poliéster (na fonte de alta tenséo). Todos
trazem suas caracteristicas marcadas em algarismos em seus corpos como
mostram as figuras abaixo.
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Nominal Capacitance = 4700ufF

.

Negative Lead Markings

Working Voltage = 25V

Figura 23 - Capacitor eletrolitico.
Fonte: http://www.electronics-tutorials.ws/capacitor/cap_3.html

Obs: E importante lembrar que capacitores eletroliticos sdo polarizados e nao
devem ser montados com seus terminais invertidos.

Temparatura Cocfficent

Daocimal Poind

Figura 24 - Cadigo para capacitores ceramicos
Fonte: http://www.py2bbs.gsl.br/capacitores.php

Figura 25 - Capacitores ceramicos de 10 pF e 50 V usados no projeto.
Fonte: http://www.huinfinito.com.br/capacitor-ceramico/29-capacitor-ceramico-10pf-50v.html

Figura 26 - Capacitores de poliéster.

O indutor utilizado na fonte de alta tensdo foi obtido de uma lampada
fluorescente chinesa de sucata. Abaixo vemos o aspecto de alguns deles.
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Figura 27 - Indutores retirados de sucata. A direita, indutor de 2,6 mH.

2.3.4. Componentes Diversos

Dos componentes diversos temos a conexao e os cabos USB, as placas
de circuito impresso, os soquetes para os circuitos integrados, as caixas metalicas
para a montagem e as lampadas, os pinos e conectores do tipo banana, a grade e a
placa da fotocélula.

A conexdao com o computador é feita via cabo USB. A imagem a seguir
serve de orientacdo na preparacdo dos cabos e montagem da placa do
equipamento e mostra a pinagem dessas conexdes que aqui, conectam a interface

de controle com o computador.
Cable Device

usBA | Te=T

USB B

USE mini
i. Pin _ ' Signal | i (EF'_I'.’T _ ' Description
| 1 |wce | N 45y |
| 2 o 'i B | Data - |
|- 3 _i D+ | E_ _i Data + |
|' 4 |GND | H | Ground |

Figura 28 - Pinagem e cor do cabeamento USB.
Fonte: http://baudaeletronica.blogspot.com.br/2012/03/pinagem-usb.html

O cabo USB foi reutilizado de uma impressora antiga e a figura abaixo
detalha o aspecto das suas conexdes.
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Figura 29 - Cabo USB de impressora.

Toda a alimentacédo das lampadas e do Arduino provém da conexao USB
que apresenta capacidade de fornecimento de corrente limitada. Para contornar
este inconveniente, que pode interferir nas leituras do amperimetro, recomenda-se a
construcdo de um cabo USB com duas conexdes paralelas, sendo que a segunda
possui apenas os cabos de alimentacdo ligados. Essa solugao praticamente dobra a
capacidade de corrente fornecida ao dispositivo. A figura abaixo mostra um cabo
destes vendido comercialmente, todavia, o mesmo pode ser feito com dois cabos
emendados, tomando-se o cuidado de ligar somente os fios de alimentagdo do
segundo cabo.

Figura 30 - Cabo USB duplo.

Para a presente montagem utilizamos uma conexado USB do tipo B, comum
em impressoras. Neste caso, o conector foi obtido de uma placa de impressora de
sucata (figuras 27 e 28). Conectores deste tipo também podem ser adquiridos
NoVos.
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Figura 31 - Conector USB em placa de impressora.

A identificacédo correta dos pinos da conexao é fundamental para o perfeito
funcionamento do aparato. Abaixo temos a numeragao dos pinos nestes conectores.

Numeragao dos Pinos
) Hy
i #

N

Figura 32 - Numero dos pinos do conector USB.
Fonte: https://netcomputadores.com.br/dbimg/produtos/012_0014_00004_3704_g.jpg (modificada)

Toda montagem eletrOnica necessita de um suporte fisico. Neste projeto
fez-se uso de placas padronizadas, ja perfuradas, para montagem de circuitos
eletronicos, obtidas em sites de venda de componentes eletrénicos. A figura 26
mostra dois tipos destas placas.

Figura 33 - Placas pcbs padréo.

Dependendo do tipo utilizado, a montagem podera ter um aspecto
diferente.
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Na figura 32 temos os conectores banana fémea e pinos banana usados
nas ligagdes das placas e grade ao amperimetro.

Figura 34 - Pinos banana macho e fémea

Na figura 33 os soquetes para o circuito integrado e acoplador 6ptico. O
uso dos soquetes facilita a substituicdo em caso de dano acidental.

Figura 35 - Soquetes para CI.

A conexao com as lampadas é feita através de um conector que pode ser
facilmente encontrado em placas mae de computadores desktop. Trata-se do
conector para o cabo de ligacdo com a USB frontal. Na figura 34 vemos os dois
conectores. Ambos s&o utilizados e para isso deve-se dessoldar os pinos e retira-lo
com cuidado. O cabo de ligagdo pode ser usado com os proprios fios. O pino
ausente € um bom referencial de encaixe para que nao haja inversao de polaridade.

'- ﬂ:iulD
(LL
’; :u:

HEE o
!".am!xsr—

BT 1"‘:‘: 9‘- M+ o FuUSB1l i YOO B= B4 GND FUSBE

Figura 36 - Soquetes e cabo USB frontal em placa mae.
http://www.socialbits.com.br/informatica/sobre-informatica/placa-mae/desvendando-a-placa-mae-parte-4/

A caixa metalica tem dupla fungdo no projeto, sustentando e blindando o
equipamento eletrénico. Para este fim utilizou-se uma caixa de drive de CDs ou
DVDs retirados de sucata (figura abaixo).
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Figura 37 - Drive de CD-ROM utilizado para montagem.

Caixas de drives mais modernas apresentam ondulagdes que dificultam a
montagem, por isso optou-se por caixas mais antigas e com perfil mais liso.

O circuito das lampadas é outra parte importante do projeto e também
necessita de uma caixa metalica para blindagem (evitando interferéncias na leitura
do amperimetro). Para esta adaptou-se uma caixa redonda de balas que serviu
perfeitamente. Na figura abaixo vemos o conjunto com a tampa ja perfurada e um
pino banana para o encaixe no suporte da caixa do amperimetro.

Figura 38 - Caixa metalica das lampadas

Para nossa montagem confeccionamos também uma grade, retirada de
uma fonte ATX e uma placa feita de uma chapa de ferro galvanizada com zinco.
Para a conexao foram montados pinos banana aparafusados.
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Figura 39 - Fonte ATX doadora da grade.

Figura 40 - Grade e placa.

Por fim, recomendamos uma leitura nos datasheets de todos os
componentes utilizados e disponiveis nos sites dos fabricantes.

24. Diagramas Esquematicos

Uma vez providenciado todo material a montagem do aparato pode ser
inciada com o estudo dos diagramas esquematicos do circuito. As figuras a seguir
mostram os diagramas de blocos do aparato experimental. Temos o esquema de
montagem para demonstragao do efeito fotoelétrico e o esquema do experimento
montado para demonstragao das propriedades elétricas do plasma.
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Figura 41 - Esquema de blocos do aparato experimental do efeito fotoelétrico.

Neste caso, como pode ser observado, ndo ha necessidade da utilizagao
do kit com as lampadas e a grade pode ser substituida por outra placa, como vemos
no esquema abaixo.

Plaea:: . Ml
negativa
Placa SUFUFU I |
positiva
| —*
[ -
+B ‘ -B
Fonte AT

Figura 42 - Esquema de blocos do aparato experimental do plasma.

O kit FOTODUINO aqui apresentado € composto de 5 blocos principais:
1) O amperimetro;
2) Fonte de alta tenséo AT;
3) O circuito de acionamento das lampadas de diferentes cores;
4) A interface com o computador, que inclui a placa de Arduino;
5) O conjunto de placa e grade, juntamente com a caixa para acondicionar o

circuito.

Um esquema mais detalhado da disposicéo interna do equipamento com
as partes principais, periféricos e conexdes entre elas é mostrado abaixo.
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Diagrama Interno do Aparato experimental

Alimentacéao _ ~. Alimentacéo
lT Alimentacdo
e dados

e
—
A
=N

Figura 43 - Esquema interno de blocos do aparato experimental.

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

A seguir temos o detalhamento da montagem de cada um dos blocos
(montagem em modulos) que compde o kit experimental com os respectivos
diagramas e orientagdes, sendo que o esquematico completo esta disponivel no
apéndice A enquanto os arquivos eagle encontram-se em http:/bit.ly/29BqfGG.
Opcionalmente, temos uma versdo em placa Unica para impressao e corrosao com
acido ou corte em CNC (Apéndice A). A montagem das placas eletrénicas foi
descrita nos itens que seguem por uma questao de continuidade do texto mas, nada
impede que o professor prepare primeiro a caixa metalica, descrita mais abaixo, e
somente depois retorne para a montagem das placas.

2.5. Amperimetro

O diagrama esquematico do circuito do amperimetro foi obtido de uma
adaptagao da proposta existente no préprio datasheet do circuito integrado CA3420
(anexo A). O circuito adaptado com o acoplador Optico é representado na figura
abaixo. Nela temos o resistor de 1 M que ¢ ligado a placa metalica do experimento,
através de um conector para pino banana e ao amplificador operacional CA3420, via
resistor de 10 M cuja funcao é proteger o amplificador da alta tensao. O amplificador
atua com alto ganho de corrente e entrega um sinal ao acoplador éptico PC817 (ou
similar) que faz o isolamento e protege a entrada analdgica AO do Arduino enquanto


http://bit.ly/29BqfGG
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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 tensdo na entrada do Arduino que
oscila entre 0 e 5 volts. Assim, o amperimetro mede variagdes de corrente que séo
convertidas em variagdes de tensdo medidas pela porta analdgica AO do Arduino.

AMPERIMETRO

- 1,5V + 1,5V

|—o
|
L
il
-

H‘W-—G-—'\NMI —_ Arduing AD

w [ ] £ 1 !

Figura 44 - Diagrama elétrico do amperimetro.

Destaca-se aqui as ligacées de R1, R2 e R3 assim como de C1
que devem ser flutuantes (aéreos) para evitar interferéncia de
resisténcias parasitas visto que R3 apresenta um valor
extremamente alto. As demais ligagoes podem ser feitas em
placas padrao.

Sugere-se a utilizagdo de soquetes para o amplificador operacional e
acoplador optico. O uso de soquetes facilita a substituichio em caso de dano
acidental. POT10K & um potencidmetro de 10 kQ cuja fungéo € ajustar a tensao de
offset, enquanto o trimpot de 1 kQ faz o ajuste fino. Recomenda-se deixar ambos
em meia volta.

Na figura abaixo vé-se um desenho em placa padréo das ligagdes dos
componentes do amperimetro, pode-se observar que alguns componentes, de
montagem aérea, nao estao presentes pois ndo sdo montados na placa.
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Figura 45 - Detalhe da montagem do amperimetro em placa pa

Observando a figura acima identificamos o fio preto, que deve ser ligado ao
aterramento da fonte simétrica, o fio laranja que deve ser ligado ao -1,5 V e o fio
branco, ligado ao +1,5 V. O fio vermelho deve ser ligado a tensao de +5 V que pode
vir do Arduino ou da USB. A saida de sinal para a porta analdgica AO é feita pelo fio
verde. Os fios amarelos representam as demais ligagdes.

Os componentes de montagem aérea ou flutuante sdo conectados ao pino
2 do CA3420 (conexao representada pelo fio azul), na ligagéo entre os resistores de
68 e 2200 Q (fio cinza) e no conector para pino banana da placa da fotocélula. Os
detalhes dessa ligacdo sao vistos nas figuras abaixo.

Figura 46 - Detalhe da montagem dos componentes aéreos

Nas imagens acima, a disposigdo dos componentes € um pouco diferente
daquela representada na figura, visto que é de uma das primeiras versdes
montadas. Nelas podemos ver os resistores de 10 MQ e o capacitor de 10 pF
soldados ao pino 2 do Cl, que foi entortado antes do encaixe no soquete. O resistor
de 10 GQ ligado ao capacitor e aos resistores de 68 e 2200 Q, em uma
extremidade, e ao resistor de 10 MQ, na outra. Oculto atras do resistor de 10 GQ
encontra-se o resistor de 1 MQ ligado aos resistores de 10 GQ e 10 MQ e ao
conector da placa. Vemos também a alimentagdo do amperimetro, através dos fios
laranja (-1,5 V) e branco (+1,5 V), que passam pela chave interruptora dupla devido
a fonte simétrica e o fio preto é ligado diretamente ao aterramento.
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A tensdo de 5 V conectada ao acoplador 6ptico provém da USB enquanto
as tensdes de + e - 1,5 V sao conseguidas facilmente com o uso de duas pilhas em
série e uma derivagao central entre as duas, como se pode ver no esquema da
figura a seguir.

FONTE AMPERIMETRC (DUAE PILHAE COMUNE)

M
3

b ™
4

Figura 47 -Fonte simétrica 1,5V

A derivacéao central é feita soldando-se um fio na mola do negativo de uma
das pilhas ou na ligagao entre uma e outra, como € visto no fio preto da figura.

. — o ® T8 e

entre as‘pill';la

Figura 48 - Fonte simétrica 1,5V com duas pilhas.

O uso de pilhas em montagens eletronicas nem sempre € cémodo. As
pilhas se desgastam, eventualmente vazam e contaminam o equipamento e
apresentam problemas com o descarte. Opcionalmente podemos excluir as pilhas,
para a fonte simétrica, utilizando um circuito regulador associado a um inversor de
polaridade. A figura abaixo apresenta o diagrama esquematico desta opcgdo. A
tensédo positiva de 5 V da USB e convertida em 1,5 V pelo regulador LM317 e
entregue ao inversor ICL7660 que converte a tensao positiva de 1,5 V em tensao
negativa.
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Figura 49 -Versao opcional da fonte simétrica

2.6. Fonte AT

A fonte de alta tensdo (AT) esta representada no esquema abaixo. 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 no indutor L1 que recebe 5
V da conexdo USB. A saida de alta tensdo AT OUT é ligada a grade através de um

conector para pino banana.

FONTE AT

Figura 50 - Esquema da fonte de alta tenséo.
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O Arduino possui quatro pinos digitais, descritos no capitulo anterior, que
podem ser configurados para gerar uma onda quadrada, cuja largura (tempo) em
nivel alto pode ser alterada. A configuracdo dos pinos digitais, com funcdo PWM,
pode ser feita através do comando analogWrite() no lago principal do programa que
roda no Arduino, mas deixa este muito lento. Em nosso projeto optou-se por uma
configuragado direta nos registradores, que geram o PWM, que sera descrita no
capitulo dos softwares. a figura abaixo mostra o aspecto deste sinal cujo tempo em
nivel alto pode ser configurado para intervalos de 0 a 100% do tempo.

analogWrite(0)
5V |

ov

analgg Write(64

1]

analogWrite(127)

1
S
I

5V

1

ov

analogWrite(191)
5V k

U UL

analogWrite(255)

5V

ov I

Figura 51 - Sinal de PWM gerado pelo Arduino.

O sinal de PWM comanda o transistor de chaveamento através do resistor
de 220 Q alterando seu estado entre o corte e a condug¢do. Durante a condugao o
transistor liga o indutor ao terra, fazendo com que haja circulagdo de corrente por
ele. Durante o corte o indutor carrega o capacitor com a alta tensao induzida pela
abrupta variagao de fluxo magnético mantendo a corrente no indutor mesmo apos o
corte no transistor. A alta tensdo é retificada pelo diodo e entregue a grade da
fotocélula através do resistor de 4,7 MQ de protecao contra curto circuito e possiveis
choques elétricos.

Tanto o transistor quanto o diodo podem ser substituidos por similares
desde que sejam de alta velocidade. Nos testes realizados o transistor de
chaveamento 13007, por exemplo, foi montado com sucesso. Como ja citado, esses
transistores sdo comuns em sucatas de fluorescentes compactas, principalmente de
origem chinesa. O diodo pode ser encontrado em quantidade em placas de reatores
eletrbnicos de lampadas fluorescentes tubulares. O indutor também foi aproveitado
de uma sucata de lampada compacta.

Convém observar que o reaproveitamento de pegas usadas requer algum
cuidado quanto ao seu estado. Caso sua montagem nao funcione inicialmente
desconfie dos componentes e, se possivel substitua-os por outros.
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O esquema das ligagdes pode ser visto abaixo. O aspecto real dos
componentes pode ser diferente do representado aqui.

BOCOOO00000

="00000000000
00000000000
00000000000
00000000000
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0000QO00000000000
0000®00000000000

O OO

fritzing
Figura 52 - Esquema de ligagdes da fonte AT.

Novamente o fio preto indica a ligagao a terra e o fio vermelho, a ligagao ao
+5 V, preferencialmente vindo da conexdao USB ou de fonte externa. O fio verde &
ligado ao pino digital 11 do Arduino e recebe o pulso de PWM para a geragao da
alta tensdo que ¢é ligada a grade pelo fio azul.

Abaixo temos o aspecto real de uma das montagens vista pelo lado dos
componentes e pelo lado das soldas. Note que ndo temos ainda os fios de entrada
de PWM, do Arduino, e saida de alta tensdo. A alimentagdo e o aterramento ja
estdo ligados a conexdo USB ao lado.

"O‘l!..’.

Figura 53 - Montagem da fonte AT vista do lado dos componente.

Na imagem acima o diodo ndo aparece pois foi encoberto pelo indutor.
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Figura 54 - Montagem da fonte AT vista do lado das soldas.

A vista inferior demonstra que nao € necessaria grande habilidade para
montagem da circuito. A ligacao feita pela parte de baixo da placa, com fios sdlidos,
pode ser substituida por fios isolados ligados pela parte de cima. Isso possivelmente
torna mais facil as ligacoes.

2.7. Controle das lampadas

As saidas digitais do Arduino tem capacidade de fornecimento de corrente
limitada a 40 mA, isso é suficiente para acionar um ou dois /eds mas pode
sobrecarregar o microcontrolador e queimar suas saidas. Para contornar esta
limitagcdo, aumentando a corrente controlada, utilizam-se transistores de
chaveamento para o controle das lampadas.

A figura a seguir mostra detalhes do circuito de controle das lampadas.

CONTROLE DAE LAMPADAS

AT

Figura 55 - Controle das lampadas.
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Nela vemos pequenos modulos independentes com um transistor e um
resistor ligado a sua base e aos pinos digitais 2 a 7 do Arduino que formam a
unidade de controle de cada lampada. Os emissores vao ligados ao aterramento e
os coletores sdo ligados as lampadas através do conector descrito mais abaixo.
Para o comando dos leds, podemos utilizar transistores comuns BC547, 548 ou
similar. Porém a corrente da lampada UV supera a capacidade destes transistores
por isso, utilizamos um TIP 31, TIP 120 ou 122, cuja poténcia € superior. Vemos
também o detalhe da ligagcdo de +5 V vindo da conexdo USB. Os coletores dos
transistores assim como o +B sao ligados ao conector das lampadas. Vale lembrar
que transistores sdo componentes polarizados e que sua inversao pode danifica-los
e, com certeza, impede o funcionamento do circuito.

Os leds e o circuito da lampada UV utilizados para a iluminacdo do
experimento também sao polarizados e sua montagem requer cuidado, o esquema
e o detalhamento das ligagbes na caixa das lampadas serao explicitados mais
adiante. A ligacao da caixa de lampadas com o circuito acionador é feita através de
cabo montado para isso. O proprio cabo de ligagao da conexao USB frontal descrito
anteriormente pode servir para esse fim desde que seus fios sejam devidamente
identificados afim de evitar ligagdes indevidas.

A figura abaixo mostra as ligagdes do controle das lampadas, novamente
fios pretos indicam a ligacdo com o aterramento. Os fios coloridos ligados aos
resistores provém dos pinos digitais do Arduino, as cores indicam a lampada
controlada. Os fios que partem dos coletores dos transistores, também coloridos,
sdo ligados aos fios negativos dos leds e do circuito da lampada UV através do
conector USB de 10 pinos descrito anteriormente.

L

.0,

fritzing

Figura 56 - Ligacdes do controle das lampadas.
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Os resistores sdo conectados aos pinos digitais 2 a 7 do Arduino e
comandam as lampadas com as respectivas cores, sendo, da esquerda para a
direita, fio vermelho no pino digital 2, amarelo no pino 3, verde no pino 4, azul no
pino 5, lilas, representando a luz UVA, no pino 6 e cinza, representando a luz UVC,
no pino digital 7. Essa correspondéncia também esta expressa no programa a ser

instalado no Arduino.
Abaixo vemos como ficou o aspecto real da montagem na mesma placa

em que montamos a conexdao USB e a fonte AT. Note que os transistores BC548
foram montados invertidos de maneira que os terminais do emissor e coletor estao

trocados em relagcdo a imagem de cima.

Figura 57 - Controle das lampadas visto do lado dos componentes.
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Figura 58 - Controle das lampadas visto do lado das soldas.

Essa disposicdo € somente uma das possibilidades de montagem e foi
utilizada em uma montagem usando Arduino Uno. Outras disposi¢des também

podem ser testadas.

2.8. Interface de controle e comunicagao com o computador

A interface de controle e comunicacéo é formada pela placa de controle ja
descrita, a conexao USB, cabos e pelo Arduino. Abaixo vemos uma versao da
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montagem da placa de controle com a conexdo USB em uma placa padréao
juntamente com o comando das lampadas a esquerda e a fonte AT a direita.

Figura 59 - Vista superior da placa de controle e fonte AT com conector USB.

A conexao USB com a placa Arduino € montada cortando-se um cabo USB
de impressora e soldando-o a conexao da placa de controle. Esse procedimento
sera descrito mais a frente.

Na ligacao da placa de controle com a placa do Arduino podemos utilizar
shields ou escudos (placas destinadas a se encaixarem no Arduino). Nas figuras
abaixo vemos alguns modelos comerciais.

Figura 60 - Protoshield.
Fonte: https://www.usinainfo.com.br/

Figura 61 - Vista inferior com pinos de encaixe no Arduino.
fonte: https://img.fasttechcdn.com/400/4009300/4009300-4.jpg
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Para esse projeto optou-se por construir uma shield com uma placa padrao
virada com o cobre para cima e pinos retirados de placas eletrénicas usadas.

Figura 62 - Placa padrao e pinos usados na construgdo da Shield.

Na figura abaixo vemos o resultado com a placa ja encaixada no Arduino
aguardando a soldagem dos fios de ligacao.
’ 5 '

3 ST

Figura 63 - Detalhe da Shield montada para o projeto.

2.9. Caixa Metalica

Com a caixa desmontada, procedemos com a furacdo, remocao, com lixa,
da pintura antiga e aplicacdo da nova cor. Para a furagcdo recomenda-se primeiro
marcar o local dos furos. O uso de luvas e 6culos de protegao € recomendado.

Nas figuras a seguir vemos uma caixa metalica, ja furada, antes e depois
da pintura e com o esquema de furagéo.

Figura 64 - Preparagao da caixa de montagem.
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Figura 65 - Esquema de furagdo da caixa de montagem

O fechamento das laterais abertas (frente e fundo do drive) da caixa
metalica pode ser feito com chapas metalicas de outros drives ou com outras
chapas. No protétipo testado usou-se um pedago da caixa metalica da mesma
impressora que cedeu a conexdo USB, aproveitando-se os furos de fixagdo da
conexao e da placa de controle. Para a fixacdo dessas chapas na caixa foram
usadas cantoneiras em L, comuns em lojas de ferragem ou decoragao.
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Figura 66 - Detalhe da chapa metdlica tirada da impressora que cedeu a USB

Os conectores para pinos tipo banana, chave e potencidmetro utilizados
nos protoétipos necessitaram de furos de 8 mm enquanto os furos para fixagcao do
Arduino Uno foram de 3 mm. Nas imagens abaixo temos o aspecto da montagem ja
com os conectores. Recomenda-se o uso de cores diferentes para estes conectores
a fim de facilitar a identificacdo por parte dos alunos.

Os conectores sao inseridos na caixa pela parte de cima de modo que a a
parte plastica com um ressalto entre no furo isolando a parte metalica, do parafuso,
da parte metalica da caixa que € ligada ao aterramento.

, AN

Figura 67 - Esquerda: conectores para pinos banana. Direita: Conectores montados na caixa.

Com os conectores montados, o proximo item a ser fixado na caixa é o
Arduino. A placa possui furos destinados a sua fixagdo e, para isso utilizamos
parafusos espacadores retirados de placas mae de deskfops descartados mas,
nada impede que se utilize parafusos especificos a esse fim. Na imagem abaixo
vemos o Arduino ja fixado na caixa.
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Figura 68 - Arduino fixado a caixa.

A seguir monta-se o conector das lampadas, utilizando-se uma placa
padrao e cabos coloridos para identificar os pinos nos quais as lampadas serao
acionadas.

Figura 69 - Conector soldado a placa padrao.

Abaixo vemos o conector ja instalado. A cola quente fixa os fios e protege
contra descolamentos ou quebras devido a flexdes durante a montagem.

Figura 70 - Soquetes USB para as lampadas em uma placa padrao ja na caixa da montagem.
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Faz-se entédo a soldagem do fio preto ao conector banana fémea (conector
preto) da caixa das lampadas, ao negativo do Arduino e ao aterramento na caixa
metalica (detalhe abaixo).

Figura 71 - Detalhe da ligagéo ao aterramento na caixa metalica.

Com o Arduino, a placa de controle e o soquete de conexao das lampadas
fixados podemos soldar os fios do controle das lampadas e o cabo USB. Nas
figuras abaixo detalhamos essa montagem.

A conexao entre computador e Arduino é feita pelo cabo USB, para isso
devemos fazer uma ligagéo entre o conector USB da placa de controle e a porta
USB do Arduino. A figura abaixo mostra o cabo utilizado para este fim ja conectado
ao Arduino e aguardando a soldagem.

Figura 72 -Detalhe do cabo USB ja cortado e conectado ao Arduino .

Para a soldagem do cabo na conexao USB da placa de controle deve-se
retirar um pedacgo da capa externa de modo que sobre entre dois a trés centimetros
dos fios coloridos. Em seguida deve-se desencapar 0,5 cm dos fios e recobrir o
cobre com estanho. Este procedimento facilita a soldagem final e evita soldas frias e
fios sem contato que sao responsaveis problemas de conexao com a interface. Na
figura abaixo, os fios mais finos pertencem ao cabo USB. Para a soldagem destes
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fios segue-se a ordem das cores e 0 numero dos pinos da conex&o apresentada
anteriormente na descrigao.

Figura 73 - Detalhe do cabo USB soldado na placa de controle
cabos fixados e protegidos com cola quente.

O fio branco, mais grosso na figura acima leva tensdo de +5 V da USB
para as lampadas e é ligado junto ao fio vermelho do cabo USB. Os fios sao
razoavelmente frageis e assim, o uso da cola quente fixa o cabo e o protege de
possiveis quebras devido a movimentacao.

A ligacao do conector das lampadas com a placa de controle e desta com
a shield e os pinos digitais do Arduino é facilitada com o uso de fios coloridos que
indiqguem a cor da luz acionada.

Figura 74 - Posicionamento dos fios coloridos utilizados na identificagdo
das conexdes das lampadas vistos do lado das soldas.
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As correntes envolvidas sdo de baixa intensidade, portanto pode-se utilizar
fios de didmetros menores que os apresentados na figura. Estes foram
reaproveitados de uma fonte ATX sucateada.

Na figura abaixo vemos detalhes da ligacao da shield e da fonte de alta
tensao.

Q0000000
0000000
0000000

3000000C
000000

O 000000

N00090

Figura 75 - Placa de ligagéo dos fios com o Arduino.

Focando nossa atengao na shield, na parte inferior da figura xx, vemos o
fio laranja ligado ao pino A0 e ao lado, o fio preto ligado ao aterramento. Na parte de
cima da imagem, o fio laranja, foi usado na conexao do pino 11 com a fonte AT de
onde sai a alta tensdo também com um fio laranja a esquerda, para o conector da
grade da fotocélula (conector verde). Os fios coloridos ligam os respectivos pinos
digitais aos resistores de grade da placa de controle.

O amperimetro € montado com a placa suspensa apenas pelos fios de
ligacdo e pelo potencibmetro que garante uma boa fixagdo. Abaixo vemos em
detalhe esta ligacéo.

Figura 76 - Fixagao da placa do amperimetro.
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Os componentes aéreos sdo montados apods a fixacdo da placa, como
visto na figura a seguir.

Figura 77 - Montagem dos componentes aéreos.

Sugere-se montar o acoplador éptico na mesma placa do amperimetro.
Isto facilita a montagem e diminui a interferéncia na leitura do Arduino.

A ultima parte a ser montada dentro da caixa € a chave e a fonte simétrica,
ja descrita anteriormente. Para a chave devemos usar uma seletora de dois polos e
duas posigdes ja que devemos interromper as tensdes de + e - 1,5 V a0 mesmo
tempo. As figuras abaixo mostra um modelo de chave.

Figura 78 - Chave liga - desliga de dois polos.

Uma outra chave seletora dupla pode ainda ser utilizada para inverter a
polaridade da alta tensdo entre a placa e a grade. Este € uma opgao para se evitar
mudar a posicao entre placa e grade manualmente.

Com a colocacao das chaves e fixacao do porta pilhas encerramos a
montagem da caixa principal do kit. Resta montar a caixa e cabo das |lampadas e o
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cabo USB. Embora tenhamos empregado a proposta a seguir, outras montagens
com disposigdes diferentes podem ser testadas, como por exemplo, 0 uso de um
Arduino Nano em uma placa unica em lugar de modulos e Arduino Uno, o que torna
o circuito mais compacto. No apéndice A apresentamos o modelo de placa
desenhado para este fim.

A figura abaixo detalha a conexao dos leds e do acionador da lampada UV
com o cabo. O resistor de 220 Q ligado entre a fonte de 5V e os leds, limita a
corrente nos leds evitando sua queima. Para a ligagao do circuito de acionamento
da lampada UV esse resistor ndo € necessario.

oy[awiaA nqe)‘
ojaJewe oged)
apian oged)
)

VAN 0qed)|

i Zk)} /i Vi §5 Y /i NF )i iy

LED2 LED1 LED3 LED4 LED5 LED6 LED7 LED8 LED9 LED10
Red (635nm) Red (635nm)Yellow (585nm) Yellow (585nm) Green (560nm) Green (560nm) Blue (505nm) Blue (505nm)  White (6500K) White (6500K)

Positivo do circuito da lampada U\11

\Cabn de acionamento da lampada UVC Negativo do circuito da lampada U’

fritzing

Figura 79 - Diagrama de ligagbes dos leds e da lampada UVC.
Os leds 9 e 10 séo leds UVA e néo brancos.

A caixa das lampadas é produzida com uma lata redonda ou de outro
formato que seja suficientemente grande para acomodar o circuito acionador da
lampada UV, a prépria ldmpada e os leds. A caixa deve ser metalica e ligada ao
aterramento. Nesta montagem isso é feito através do pino banana de fixagcdo da
caixa. As imagens abaixo mostram o aspecto da caixa e das lampadas.

Figura 80 - Placa das Idmpadas
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Originalmente o bulbo da lampada UV vem soldado diretamente a placa do
circuito de acionamento da lampada (reator). Para facilitar a montagem e o
direcionamento da luz produzida, deve-se montar o bulbo na placa dos /eds e o
ligamos ao circuito através dos fios vistos no alto da figura acima.

Utilizam-se dois leds para cada cor e seus terminais serviram como ligagao
na parte traseira da placa.

Figura 81 - Caixa das lampadas.

A folha de aluminio favorece a reflexdo aumentando a intensidade de luz
dirigida para frente e um isolante no fundo da caixa evita o contato do circuito com
caixa metalica.

Com o fim da montagem o proximo passo € instalar os softwares no
Arduino e no computador que controlara o experimento.

3.INSTALAGCAO DOS SOFTWARES

Apds a montagem do amperimetro € necessario instalar o software no
Arduino utilizado e, também a programacéao da interface grafica para isso é preciso
instalar alguns softwares no computador que se utilizara para a programagao do
Arduino e no computador que rodara a interface grafica (Qque pode ser o mesmo). A
seguir apresentamos esses softwares bem como enderegcos para download e
detalhes de sua instalagao e configuragéo. Faz-se oportuno citar que, embora sejam
utilizadas linguagens de programacéao sofisticadas, o professor que decidir utilizar
este kit ndo precisa domina-las ja que os programas serdao disponibilizados
livremente juntamente com este material e um guia de solugéo de problemas.
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3.1. Programac¢ao do Arduino

A programagdo do microcontrolador Arduino é feita através de uma
interface grafica chamada Arduino Software (IDE) que pode ser baixada no
enderegco https://www.arduino.cc/en/Main/Software. Ha versbes para ambientes
Windows, Mac e linux. No site também encontra-se diversos tutoriais de instalagao
além de um férum onde pode-se tirar duvidas relacionadas a programagao ou
dificuldades com projetos. Além da pagina oficial inumeros outros foruns auxiliam na
solucao de problemas envolvendo projetos com Arduino.

Apos a instalacdo, o IDE apresenta um aspecto parecido com o
apresentado abaixo, que pode depender da versao do software e do ambiente
(Windows, Mac ou linux). A figura mostra as principais funcbes e comandos da
janela do IDE.

File Edit Sketch Tools Help

Salvar programa
Abrir programa

Novo programa Monitor serial

Barra de botdes

Grava o programa na placa

Compila/Verifica

Area de programagéo Menu principal

Console do compilador (indica erros
no programa e mensagens em geral)

Figura 82 - Interface grafica Arduino IDE.
Fonte: http://projetoardroid.blogspot.com.br/p/arduino.html

Com o IDE instalado e aberto deve-se selecionar o modelo de Arduino
usado. Para isso seleciona-se na interface o menu (traduzido para lingua
portuguesa): ferramentas — placa — Arduino Uno (modelo usado neste projeto). A
figura abaixo mostra esse procedimento em uma interface em inglés.


https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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Auta Format Ctrl+T

archive Sketch
Fix Encoding & Reload
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void loop() {
digitalWrite(13, HIGH];
delay(1000) ;
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Arduino Uno

Arduino Duemilanowve or Mano w) ATmegaszs
Arduino Diecimila, Duemilanove, or Mano w) ATmegal6d
Arduino Mega 2560

Apduing Mega (ATmegal 280)

Arduing Mini

Arduing Fio

Arduino BT wf ATmega3zg

Arduino BT wf ATmegalss

LilvPad Arduing wy ATmega32s

LilvPad Arduing vy ATmegalss

Arduino Pro or Pro Mini (5%, 16 MHz) w/ ATmega3zs
Arduino Pro or Pro Mini (5%, 16 MHz) w/ ATmegales
Arduino Pro or Pro Mini (3.3%, 8 MHz) v ATmega3zs
Arduino Pro or Pro Mini (3,34, § MHz) wf ATmegales
Apduing MG or older w] ATmegales

Apduing MG or alder w] ATmegas

Figura 83 - Selegdo do modelo de Arduino.
Fonte: http://www.hobbytronics.co.uk/arduino-installation

Apos selecionar o]

modelo

basta copiar o] codigo

FOTODUINO_control_1_0.ino (apéndice B) utilizado neste projeto e colar no
ambiente de programagao salvando-o em seguida.
aspecto da interface com o codigo do projeto ja pronto.

fotoeletrico1_1_arduino | Arduino 2:1.0.5+dfsg2-4

fotoeletricol 1_arduing

A figura abaixo mostra o

//Partes deste programa foram

//obtidas de https:/fsensorseverywhere.wordpress.com/2602/01/10/68 hz-filter-works
//onde se faz a remocao do ruido eletromagnetico de 68 Hz.

int inPin = AB; f/analog @
volatile int isMewVal=0; //flag for new read, wvariables changed in an interrupt handler shoul
volatile int val; //where to store info from analog 5

int b[l={ -81, 105, -152, -279, -237, -7, 354, 637, 802, 171, -471,-8944,-014,-330,505,1104,11
long latestvalll={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,08F; //tccunul
long mywal;//this will hold tl value of the filtered signal

float mrecl]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0%; //holds latest 3 cycles of
JAatest amplitude of the 60Hz filtered, rectified and moving-averaged signal
;//1atest amplitude of UNFILTERED rectified moving-averaged signal

int myintamp: //this will be an integer version of myamp for sending over serial.

int myintallamp;//an integer version of the unfiltered amplitude for sending over serial.
unsigned int mytime=0;//used for checking how long it takes to do things in the loop

J/pinos digitais do arduino para comandar as lampadas
int ledRed = 2;

int ledrello
int ledGreen
int ledElu
int TedUva
int ledWc

void setup(}//set up interrupts for S80Hz done by Chris Isert

i

BanSw{VTIEARRY . S hdene T bl bhe bima delen ke n 0

Arduing Uno o

Figura 84 - Interface com o programa do

projeto ainda com nome provisério.

Com o codigo salvo podemos carrega-lo no Arduino através do botao
carregar (upload). Durante o carregamento o IDE compila o cédigo e busca por


http://www.hobbytronics.co.uk/arduino-installation
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erros de sintaxe. Se nenhum erro for encontrado, a compilagao gera o software que
sera carregado no Arduino.

Caso vocé tente carregar um codigo no Arduino sem que o
amperimetro esteja conectado ao computador surgira uma
mensagem de erro. Se for o caso conecte e tente novamente.

Também podera surgir mensagens de erro se a placa ou a
porta serial selecionada nao forem corretas. Verifique o modelo
de placa selecionada e a porta, se necessario tente outra porta.

Se tudo ocorrer adequadamente, aparecera uma mensagem com O
tamanho do arquivo e outros detalhes no console do compilador. A imagem abaixo
mostra o botdo de carregamento e as mensagens que indicam o fim do
carregamento.

oo Blink | Arduino 1.0.5-r2 - o

File Egit. Sketch Tools Help

X
* ) ° 'g:g Upload E
s -

volid setupi] | -~
/4 Initialize the digital pin as an output.
pintMode(led, OUTPUT) ;

}

/4 the loop routine runs over and over again forever:
" Lo

R R e

4 on COMT

Figura 85 - Mensagens de carregamento do IDE.
Fonte: https://www.pololu.com/docs/0J61/6.2

Alternativamente é possivel fazer a programagao com aplicativos online.
Um destes, chamado Codebender (https://codebender.cc/home), roda em
navegadores de internet sem a necessidade de instalagdo no computador. Ao
acessar o site vocé sera orientado a cadastrar-se, depois selecionar a placa, que ja
deve estar conectada, depois disso é s6 usar as ferramentas do site para carregar o
programa no Arduino. A figura abaixo mostra o aspecto da interface grafica do
Codebender rodando no navegador Chrome em um computador com Ubuntu linux.



49
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Figura 86 - Interface da pagina do Codebender.

3.2. FOTODUINO_control_1_0.ino

O codigo FOTODUINO _control_1_0.ino. ao ser compilado e carregado no
microcontrolador, pelo Arduino IDE é responsavel por todo processamento de sinais
no Arduino, comando das lampadas, da fonte AT e comunicacdo com o computador.
Diferentemente de um programa tipico de computador, o cédigo no Arduino roda em
um Jloop continuo, onde o programa principal e as sub-rotinas sdo executadas
repetidamente, permitindo que funcione dinamicamente.

O programa compilado roda no microcontrolador Atmega328 do Arduino e
€ composto por varios blocos de comandos que descreveremos a seguir (No
apéndice B o cddigo aparece com comentarios ao lado das linhas de comando). O
diagrama da figura abaixo mostra a fungcdo de cada um dos blocos do cédigo. No
primeiro bloco de Titulo e comentarios iniciais (Qque sdo desconsiderados pelo
compilador) temos informacgdes sobre a versao e indicagdes sobre a compilagdo. No
segundo bloco, Definicdo de variaveis, temos a declaragao de variaveis utilizadas
pelo programa. Em seguida, no bloco Fungéo principal, que roda apenas uma vez
na inicializagao do microcontrolador, e ainda uma interrupg¢ao para a leitura da porta
analdgica A0 que recebe o sinal do amperimetro e o lago principal que roda
enquanto o Arduino estiver ligado.
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FOTODUINO_control_1 X.ino

Configuragéo da comunicagéo serial
Configuragdo dos pinos digitaisl
Configuragéo do pulso PWM

Configuracgéo de registradores

Filtro de 60 Hz
Comunicagéo serial envio e recebimento

Controle das lampadas

Figura 87 - Diagrama de blocos do codigo do Arduino.

Na fungao principal temos a configuragdo da comunicagéo serial. Neste
caso, tanto o codigo do Arduino quanto o cdédigo do Processing devem ter a
comunicagao serial configurada, com a mesma taxa de transferéncia (115200). A
configuragcédo do pino de PWM e dos pinos de controle da lampadas como saidas
digitais (no caso dos pinos das lampadas) também é realizada aqui, juntamente com
0os registradores responsaveis pelo controle do pulso PWM (para maiores
informacdes sobre esses registradores e sua configuragcdo acesse
https://www.arduino.cc/en/Tutorial/SecretsOfArduinoPWM). Por ultimo  séo
configurados os registradores que controlam o filtro de 60 Hz.

Apoés a Fungéo principal temos um pequeno bloco de comandos com uma
funcdo (ISR(TIMER1_COMPA_vect)) responsavel pela interrupcédo do codigo e
leitura do pino AO ligado ao amperimetro. A leitura € armazenada na variavel “val”
definida anteriormente e a variavel “isNewVal” & definida como verdadeira (valor = 1)
indicando ao programa que uma nova leitura foi realizada para que seu valor seja
tradado pelo filtro de 60 Hz e encaminhado a porta serial para o envio ao

computador.
No lago principal, vemos o bloco do filtro de 60 Hz (obtido de
https://sensorseverywhere.wordpress.com/2012/01/10/60-hz-filter-works/), que

remove o sinal das fontes de alimentagdo provenientes das redes elétricas no
entorno que sdo uma importante fonte de interferéncia. Apds a filtragem, o sinal é


https://www.arduino.cc/en/Tutorial/SecretsOfArduinoPWM
https://sensorseverywhere.wordpress.com/2012/01/10/60-hz-filter-works/
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encaminhado, pelo comando Serial.printin(), ao computador pela porta serial. Ao
mesmo tempo, o Arduino monitora a porta serial pelo comando Serial.available(),
aguardando comandos para ligar ou desligar as lampadas proveniente da interface
de controle.

3.3. Programacao do Aplicativo

O Processing (https://processing.org/) € um ambiente de programacgao
grafica que permite a criagdo de aplicativos para diversas plataformas. Essa
versatilidade foi determinante na escolha deste software para o desenvolvimento da
interface grafica deste projeto. O software deve ser baixado e instalado em um
computador para o desenvolvimento do aplicativo que depois pode ser copiado para
os demais computadores. Para isso deve-se fazer o download do software
(https://processing.org/download/?processing) e instalar seguindo as instrugées do
site.

A figura abaixo mostra o aspecto da interface grafica do ambiente de
desenvolvimento IDE Processing. Pequenas diferengas podem ocorrer devido a
diferentes versdes. Perceba a semelhanga ao IDE Arduino.

sketch_160408a |
File Edit Sketch Tools H

OO0 BHERAE

Figura 88 - Interface grafica IDE Processing.

No detalhe abaixo temos o menu e os botbes com as principais fungoes,
da esquerda para a direita, rodar (run), parar (stop), novo (new), abrir (open), salvar
(save) e exportar aplicativo (export application).

File _Edil: Sketch Tools Help

sketch_160706a

Figura 89 - menu e botdes do Processing.
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Comando rodar. gera um executavel e inicia o aplicativo do codigo
presente na janela de programacdo. Comando parar: interrompe a execugao do
aplicativo aberto. Comando novo: abre uma nova janela de programagdo em
branco. Comando abrir. lista os programas salvos para abertura no janela de
programacgao. Comando salvar. salva o cédigo atual. Comando exportar aplicativo:
gera um aplicativo executavel para uso posterior.

Com o] processing aberto copie e cole o] codigo
FOTODUINO_grafico_1_0.pde (apéndice B) na janela de programacdo. Se o
amperimetro ja estiver conectado ao computador, pode-se clicar no botdo rodar
para verificar o funcionamento do aplicativo.

Caso vocé tente rodar o codigo do aplicativo sem que o
amperimetro ou um Arduino esteja conectado ao computador
surgira uma mensagem de erro ou o programa nao rodara. Se
for o caso conecte o amperimetro ou um Arduino com o
programa FOTODUINO_control_1_x.ino gravado e tente
novamente.

Outros possiveis erros serao tradados no capitulo resolugcédo de problemas. Se tudo
estiver correto a janela do aplicativo abrira na tela.

Um recurso interessante no processing é a possibilidade de exportacédo do
aplicativo pronto, com o cddigo na janela de programacgéao. Para isto basta clicar no
icone exportar aplicativo e a janela para escolha do sistema operacional ira
aparecer.

[} = IR VAR N N W,
/ m.yourinventit.processi android.serial.+; //Remover (

@ Export Application

"1\ Export to Application creates double-clickable,
"t | standalone applications For the selected plaforms.

1 Platforms

serial 1 . .
int xPog windows MacOSX [ Linux
int he=t
floar ar Full Screen

1 Full Screen (Present mode) [l

e

i
Embed Java

& Embed Java For Linux (& 4-bit)
Embadding Java will make the Linux (64-bit) application
Larger, but it will be Far more likely ta work. Users on ather
platForms will need to install Java7.

Cancel| |Export [

Figura 90 - Exportagéo de aplicativo para um sistema linux de 64 bits.

Selecione a plataforma de seu computador (Windows, Mac ou Linux, 32 ou
64bits) e clique em exportar. O processing criara o aplicativo em uma pasta
chamada application. E importante lembrar que, tanto o IDE do Arduino, quanto o
Processing salvam seus arquivos em uma pasta chamada sketchbook. La se



53

encontram a pasta do programa FOTODUINO_grafico_1_0 salvo pelo Processing e
o aplicativo exportado.

Nos arquivos disponibilizados neste projeto, é possivel fazer o download
(no sitio http://bit.ly/29BafGG) dos programas, sendo que o aplicativo grafico ja se
encontra compilado na pasta application para Windows e Linux nas versdes de 32 e
64 bits. Copie toda a pasta fotoduino_grafico, cole no local de sua preferéncia e
inicie o aplicativo a partir dali. Na compilagao disponibilizada foi selecionada a porta
numero [32] de modo que, se nao funcionar, € possivel que seja necessario trocar o
numero da porta, excluir as pastas application e recompilar com o comando exportar
aplicativo.

3.4. FOTODUINO_grafico_1_0.pde

O codigo FOTODUINO_grafico_1_0.pde (apéndice B) é composto
principalmente pelos blocos de definicdo das variaveis, fungao principal (setup), a
funcdo desenhar (draw) os itens da janela, o monitoramento do mouse
(mousePressed), agao do mouse (mouseAction) e a fungao de leitura da porta serial
(serialEvent). O diagrama abaixo mostra a estrutura geral do cédigo.

FOTODUINO_1 X.pde

Criag&o da janela principal
Setar o enderego das imagens

Inicializacéo e leitura da porta

Cria o desenho na tela
Chama demais funcdes

Monitora a acdo do mouse
Recebe comandos das agdes do mouse ‘

Figura 91 - Diagrama de blocos do cédigo do aplicativo.
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De inicio temos a implementacdo da comunicagdo serial, a criagdo de
objetos da janela grafica e a declaracdo das variaveis e serem utilizadas pelo
programa.

Na funcdo principal temos a criacdo da janela do aplicativo, o
carregamento das imagens e a configuragdo da porta serial para a comunicagao
com o Arduino presente no amperimetro.

Merece especial atengao a configuracao da porta serial na linha
de comando: myPort = new Serial(this, Serial.list()[32], 115200);
O numero entre colchetes refere-se a porta serial e pode variar
conforme o Arduino usado. Um Arduino Uno R2 original
testados usou a porta [0], Placas Uno e Nano genéricas,
compradas na china, usaram a porta [32]

A fungdo draw produz o grafico que exibe a corrente medida pelo
amperimetro e chama a fungao linhas que posiciona textos e imagens na janela
grafica. A funcdo mousePressed monitora a agdo do mouse por meio fungao
mouseAction que controla todos os comandos atribuidos ao acionamento do mouse
para todos os itens presentes na interface grafica.

3.5. Interface Grafica

A janela da interface grafica € exibida na figura abaixo. Ela esta dividida
em trés partes: Os botdes de acionamento das lampadas, os botdes de ajuste de
escala do grafico e a regido do grafico da corrente no amperimetro em fungéo do
tempo. A corrente é exibida dinamicamente gerando-se uma curva em escala
arbitraria que permite visualizar (qualitativamente) o aumento e a diminuigdo da
corrente entre a placa e a grade.
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@ @ fotoduino_grafico_1_0

Acionamento das lampadas
UVA uve
Mestrado Nacional
M N P E F Profissional em 4?’_& ALIC ,,Zl
Ensino de Fisi
nsino de Fisica w e w

Ajuste de escala

Corrente versus Tempo

Figura 92 - Janela do aplicativo na versdo 1_0

Cada lampada é representada na interface por um botdo na respectiva cor.
Todos os botdes encontram-se inicialmente na posicdo OFF, e com um clique do
mouse, o botao inverte para a posicdo ON e um comando € enviado para que o

Arduino ligue a respectiva lampada. A lampada permanece ligada até que se dé um
clique na regiao sobre a palavra ON.

ON

Figura 93 - Botbes de acionamento das lampadas

A escala utilizada pela interface grafica faz com que, as vezes, a linha azul
que representa a corrente saia fora dos limites da area do grafico. Para ajustar a
escala utilizamos os botdes de ajuste de escala.

ﬁ__% Auto ___{(»t
! Reset !

Ajuste de escala
Figura 94 - Botdes de ajuste de escala
A linha azul inicia na regiao inferior da area do grafico e com um clique

sobre a palavra auto, a linha azul posiciona-se no meio do grafico, que corresponde
ao zero da corrente e a faixa de valores de leitura é reescalada a fim de exibir
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pequenas flutuagcdes de corrente. Um clique sobre a palavra reset tras a linha de
volta a parte inferior da area do grafico e retorna a escala maxima. Clicando sobre
as setas verde ou vermelha altera-se a sensibilidade (diminuindo a escala de leitura)
e a altura da linha do grafico fazendo-se um ajuste fino. No capitulo seguinte
apresentaremos mais detalhes acerca dos ajustes de escala.

4. TESTES E AJUSTES DO KIT FOTODUINO

Com o amperimetro montado, os programas carregados e rodando, é
necessario realizar uma série de teste e ajuste para o correto funcionamento do kit
FOTODUINO.

Sempre é prudente conetar ou desconectar qualquer placa ou
caixa de lampadas no kit com o amperimetro desligado e o
cabo USB desconectado para evitar danos aos componentes
eletrénicos devido a descargas eletrostaticas.

O primeiro indicativo de funcionamento pode ser percebido logo que se
conecta o amperimetro no computador, com o cabo USB, ouve-se um zumbido
caracteristico do indutor da fonte de alta tens&do. Este zumbido é perceptivel mas
deve ser ndo muito elevado. Se vocé ouvi-lo, provavelmente a fonte de alta tensao
estd oscilando e gerando a tensdo necessaria ao perfeito funcionamento do
amperimetro. Para ter certeza de que esta tudo correto, faca um teste (Cuidado
com choques elétricos) com um voltimetro entre o aterramento (ponta negativa) e
o catodo do diodo retificador da fonte (ponta positiva). O catodo € o terminal ligado
ao resistor de 4,7 MQ, na figura abaixo detalhamos essa conexao.

Figura 95 - Detalhe do ponto de medicéo de alta tenséo.
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Abaixo detalhamos o catodo do diodo no diagrama esquematico facilitando
a identificacao de terminal. O fio preto é ligado ao aterramento e serve de conexao

para o terra do multimetro.

Figura 96 - Detalhe do catodo do diodo (ponto de medicédo de AT)

Pode ser necessario testar mais de um indutor ou transistor de
chaveamento antes da montagem final. Para isso recomenda-se a montagem em
protoboard que facilita a troca dos componentes. A figura abaixo mostra um teste
feito com um Arduino Nano e um multimetro digital na escala de 1000V. Neste teste
conseguiu-se tensdes préoximas a 300V o que é suficiente para o experimento

desejado.

(X
FX-MD

Figura 97 - teste de uma fonte AT em protoboard.

Nesse teste é possivel alterar os parametro de configuragao do pulso PWM
de modo a conseguir modificar, aumentando ou diminuindo, a tensdo de saida. Para
isso altera-se os numero associados as variaveis OCR2A e OCR2B na parte do

cédigo representada abaixo.

// configuracao pwm
TCCR2A =_BV(COM2A1) | _BV(COM2B1) | _BV(WGM21) | _BV(WGMZ20);
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TCCR2B =_BV(CS22);
OCRZ2A = 180; //variaveis de configuracao de pwm altere para modificar a tensao
OCRZ2B = 50;

Substituindo os valores 180 e 50 por outros valores e recarregando o
cédigo no Arduino pode-se gerar configuragbes mais eficientes. Para mais
informagdes acerca da configuracdo das portas PWM do Arduino Uno verifique o
sitio https://www.arduino.cc/en/Tutorial/SecretsOfArduinoPWM .

Com a fonte AT funcionando, podemos verificar a leitura do amperimetro.
Para isso desconecte o cabo USB e certifique-se que a chave do amperimetro esta
na posicdo desligado. Inicialmente conecte a grade e a placa nos respectivos
conectores e reconecte o amperimetro na USB, ligando-o. Inicie o aplicativo e
aguarde a estabilizagédo do sinal e clique no auto ajuste. A linha no grafico deve ficar
aproximadamente constante. Em seguida insira um fésforo aceso entre a grade e a
placa. A presenca dos ions e a diferenga de potencial entre as placas deve elevar
da linha do grafico indicando ha corrente entre a grade e a placa. Se isso ocorrer o
amperimetro e a fonte estdo funcionando corretamente.

A figura abaixo mostra o comportamento da linha com a colocagado do
fésforo e posterior retirada. percebe-se que a presencga do plasma é detectada com
facilidade (guia no apéndice C). As pequenas oscilagbes a esquerda e a direita da
figura sdo oscilagdes do campo eletrostatico em volta das placas e interferéncias
eletromagnéticas.

@ S fotoeletrico1_2

EFEITO FOTOELETRICO COM ARDUINO |

Acionamento das lampadas
Mestrado Nacional - ’
MNPEF =2z F Y X
Ensino de Fisica

v Reset v

Ajuste de escala

Corrente versus Tempo

Figura 98 - Comportamento da curva no experimento com plasma.

O teste do plasma demostra o funcionamento da fonte AT, do
amperimetro, do Arduino e de parte da interface grafica. para testar o
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funcionamento das lampadas realiza-se o teste com o roteiro do efeito fotoelétrico
(apéndice C) descrito a seguir.

Obs: A umidade é critica em experimentos com eletricidade.
Aqui em especial promove fugas de corrente que
comprometem as medidas e induzem o operador a pensar que
o aparelho nao funciona. Para evitar problemas sugere-se o
uso de um secador de cabelos ou soprador térmico em todas
as partes, principalmente o amperimetro, antes do uso.

Como ultimo teste, desligue e desconecte tudo que possa estar ligado,
monte a caixa das lampadas no suporte e conecte o cabo de alimentagcdo das
lampadas, retire e lixe a placa e a grade para limpar as impurezas deixadas pelo
plasma, monte-as novamente, reconecte o cabo USB, religue o amperimetro e
reinicie o aplicativo. Ligue e desligue cada uma das lampadas observando seu
funcionamento.

Com o amperimetro testado e funcionando é recomendavel que o
professor realize os experimentos antes dos alunos para ter certeza que tudo
funcionara bem. Para isso e, a titulo de orientacdo, apresentamos os resultados
tipicos dos experimentos propostos. As imagens a seguir mostram o aspecto da
curva obtida em um experimento com o plasma ionizado (apéndice C), na primeira,
sem o ajuste automatico de escala e, na segunda, com o ajuste automatico. O
ajuste automatico de escala é feito com um clique na palavra auto e produz um
zoom na curva do grafico. como efeito colateral temos o aumento do efeito da
interferéncia, pequenas oscilagdes. A primeira imagem mostra apenas o momento
em que o fésforo aceso é colocado entre as placas (observado na subida da curva).
Na segunda temos a subida e a descida, momento em que se pde e depois se tira o
fésforo ou a chama se apaga.
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Acionamento das lampadas
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Figura 99 - Subida da curva obtida em um experimento com plasma ionizado,
sem o ajuste automatico, momento em que o fosforo é inserido.

[ fotoeletrico1_2
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Figura 100 - Comportamento da curva no mesmo experimento, com o ajuste automatico,
no momento em que o fésforo é inserido e depois retirado.

No experimento com o efeito fotoelétrico o comportamento da curva é
semelhante, elevando-se no momento em que se acende e, descendo, no momento
que se apaga a lampada UVC. Nas demais lampadas ndao se espera nenhuma
alteragdo além das flutuagbes causadas pelas fontes de interferéncia. A figura
acima mostra bem essas pequenas flutuagdes.

Caso algum problema seja detectado durante os testes, elencamos
algumas possibilidades de solugdo no capitulo seguinte. Confiantes em seu
sucesso, se tudo estiver funcionando perfeitamente é possivel adiantar-se para a
sequéncia didatica mais abaixo.
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5.SOLUCAO DE PROBLEMAS

Alguns problemas podem contribuir para o mal funcionamento do kit
FOTODUINO. Eles sao ligados a parte eletrénica, de software ou relacionados ao
uso indevido do equipamento. Dessa forma serdo elencados abaixo os problemas
mais comuns com suas respectivas solugbes de acordo com a categoria. Caso o
problema nao esteja referenciado aqui, entre em contato (prof.kabral@gmail.com)
para mais informacoes.

5.1. Problemas de ordem eletronica

Durante a montagem do kit, erros de ligagdo, inversdo de polaridade de
componentes ou soldas frias sdo bastante comuns e muitas vezes dificeis de
localizar.

Assim, antes de soldar qualquer componente, verifique com cuidado sua
polaridade e os pontos de ligagdo. Verifique também a limpeza dos pontos de
soldagem e o aquecimento do soldador. Camadas de Oxidos ou gordura deixada
pela manipulagao das placa produzem isolamentos e mal contato nas soldas.

Outros problemas e solug¢des sao listados a seguir.

Problema Causa provavel Solugao
Linha do grafico sem | Amperimetro inoperante: Tente ligar o Amperimetro, troque as
variagao (linha desligado, pilhas descarregadas pilhas.
horizontal). (fonte simétrica com pilhas), Procure também por contatos isolados,
defeito na chave ou falha na curto circuito nas soldas ou defeito na
montagem, componentes com chave. Verifique o acoplador 6ptico e o
defeito. CA3420.

Verifique se o cabo de sinal esta ligado
a porta AO do Arduino e se ha 5V na
entrada do acoplador éptico.

Sensibilidade Alta tensdo ausente devido a fonte | Teste o funcionamento da fonte AT e

exagerada as AT inoperante, mau contato ou verifique todas as liga¢des associadas

variagdes do campo. | @uséncia do pulso de PWM. a fonte, incluindo o pino 11 do Arduino.
Proximidade com fontes de Afaste todas possiveis fontes de
interferéncia, carregadores, interferéncia eletromagnética.

lampadas fluorescentes, cabos
elétricos, etc.

Leds acendem com Montagem errada do conector das | Verifique e corrija as ligagdes do
cores trocadas. lampadas ou encaixe da shield conector e a posi¢ao da shield no
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nos pinos errados.

Arduino.

Alguns leds acendem
e outros nao.

Polaridade invertida, led
queimado, transistor de
acionamento com defeito, cabos
rompidos ou com erro de
montagem, solda fria ou dos fios
nos pinos errados da shield

Verifique todas as ligacdes,
polaridades e presenca de tensdes nos
leds. Verificar quais acendem e quais
nao acende da uma boa ideia do
problema. Se todos os leds de uma cor
nao acendem é provavel que seja um
problema no transistor ou nos fios de
ligagdo. Se apenas um n&o acende é
provavel que seja polaridade invertida
ou led queimado.

Nenhum led acende.

Auséncia da tensdo de 5V, da
ligacédo ao aterramento do emissor
dos transistores ou ligagao errada
do conector das lampadas.
Transistores montados com
polaridade invertida.

conector desconectado.

Verifique todas as ligagdes e tensdes
associadas ao circuito dos leds.

Lampada UVC nao
acende.

Polaridade invertida, transistor de
acionamento com defeito, cabos
rompidos ou com erro de
montagem.

Verifique todas as ligagbes, polaridade
da placa e presenca de tensdes. E
substitua o transistor se necessario.

Linha oscila para
baixo e volta a subir
quando liga qualquer
lampada,
principalmente a
UvC.

Queda de tensao na USB devido
ao excesso de consumo de
corrente.

Substitua o cabo USB por um duplo
como descrito nos capitulos anteriores.

Linha do grafico com
pequena ou
nenhuma variagao
ao ligar aluz UVC

Placa de zinco oxidada ou com
residuos.
Umidade nos circuitos internos

Faca o polimento da placa de zinco e
da grade com esponja de ago.

Utilizar secador ou soprador para secar
0s componentes internos.

Sem leitura no
amperimetro.

Placa e grade invertidas.

Trocar a posigao.

Leitura sempre alta
no amperimetro.

Placa e grade em contato.
Acoplador 6ptico em curto.

Separar grade e placa.
Verifique o acoplador.

5.2. Problemas de software

Neste ponto presume-se que o leitor ja tenha instalado com sucesso o
software Arduino IDE e o Processing e portanto nao trataremos de problemas com a
instalagdo destas ferramentas. Caso haja problemas com este software, sugere-se

uma leitura

das

paginas dos

desenvolvedores do

software  Arduino
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(https://www.arduino.cc/en/Guide/HomePage) e do Processing
(https://processing.org/tutorials/gettingstarted/).

Os programas disponibilizados neste guia ja foram testados em varios
ambientes e ndo devem apresentar problemas. Entretanto, € possivel que surjam
incompatibilidades principalmente se a placa de Arduino n&o for original.

O compilador do Arduino verifica o coédigo antes do carregamento e,
qualquer inconsisténcia de sintaxe retorna uma mensagem de erro.

O aplicativo FOTODUINO precisa da conexao serial ativa para iniciar. Se
vocé conseguiu alguma vez rodar o aplicativo e depois o mesmo parou de funcionar,
€ possivel que o problema esteja na comunicagéo serial. Abaixo elencamos alguns
outros problemas relacionados aos softwares.

Problema Causa provavel Solugao
IDE Arduino nao carrega o Perda de conexado com a porta | Verifique se o cabo esta
codigo na placa. serial. Erro na copia do cddigo. | conectado ao Arduino e se a

porta selecionada no menu
ferramentas ->Porta Serial é a
correta. A placa possui leds que
indicam alimentagao (led fixo) e
comunicagao serial (led
piscante). Se os leds estiverem
acesos provavelmente esta OK.
Se o item Porta Serial no menu
ferramentas estiver apagado,
nao ha comunicagéao. Verifique
entdo o cabo e teste em outra
placa Arduino.

Se o codigo for copiado de
forma indevida (falta de
caracteres) o compilador pode
emitir uma mensagem de erro e
parar sem carregar o codigo na
placa. Verifique a mensagem
retornada e procure por erros
no codigo. Uma busca da
mensagem de erro no google
pode auxiliar no problema.

Aplicativo nao roda. Computador sem o programa Instale o programa java runtime
para rodar aplicativos em java (http://www.oracle.com/technet
(Java Runtime Environment - work/java/javase/downloads/jre
JRE). 8-downloads-2133155.html),
caso seu computador nao
possua.
Aplicativo nao inicia. Sem comunicagéao serial. Verifique o cabo USB, inclusive
Porta serial definida com o as ligacdes internas do
ndmero errado. FOTODUINO.
Mudanga no enderego do Verifique o nimero da porta

aplicativo. definido no cédigo que gerou o
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aplicativo, lembrando que
Arduino originais e genéricos
usam numeros de porta serial
diferentes. Se o problema for o
numero da porta, o aplicativo
deve ser gerado novamente
com outro numero antes de
utilizado.

Copiar o aplicativo e colar em
outra pasta faz com que ele
nao inicie mais, mesmo que
seja colado apenas um atalho..
O aplicativo deve ser rodado do
local em que foi gerado ou toda
pasta deve ser copiada para o
novo local.

Aplicativo trava. Perda de comunicagao serial. Verifique a conexao do cabo
USB e reinicie o aplicativo.

6. PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA

A presente proposta de sequéncia didatica para as atividades com o kit
FOTODUINO foi elaborada tendo como parametros documentos oficiais que
orientam a educagéo basica no estado de Santa Catarina (Proposta Curricular de
Santa Catarina). Segundo tais documentos, a educacéo basica de Santa Catarina
tem como marco a teoria histérico - cultural (SANTA CATARINA, 2014). Nesta, o
conhecimento é produzido nas interagdes sociais entre os sujeitos envolvidos no
processo e entre esses e 0s objetos de estudo, através da mediagdo de signos
como a linguagem, por exemplo.

Visando contemplar essas dimensoes, propde-se um trabalho em grupo
com foco na interagdo mutua dos integrantes com um aparato tecnoldgico
especialmente desenvolvido para essa finalidade. Embora siga esses pressupostos
tedricos, acredita-se que a presente proposta possa ser desenvolvida sob a optica
de outras teorias. A mediagdo e a interatividade do produto tecnoldgico
potencialmente significativo associada a predisposi¢do dos educandos em aprender
e uma gama de conceitos prévios favoraveis pode gerar modificagdes nas
estruturas conceituais como propde a teoria da aprendizagem significativa, por
exemplo. Outros profissionais podem explorar possiveis formas de uso para o kit de
acordo com suas concepgoes.

A discusséao do Efeito Fotoelétrico e da geragao de Plasma no terceiro ano
do Ensino Médio é proposta como representativa dos limites das teorias classicas
(TERRAZAN, 1992) e da diferenga entre a interpretagao classica e quantica. Para
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que isso seja possivel sdo necessarios alguns conhecimentos prévios, e assim
sugere-se que este conteudo seja tratado juntamente com aqueles referentes a
corrente elétrica e a lei de Ohm. Assim, conceitos de forga, campo e potencial
elétrico ja foram apresentados e ja devem, fazer parte do conjunto conceitual do
aluno que ja deve conhecer sua representagao simbdlica. Pressupde-se também
que conceitos de mecanica ondulatoria como frequéncia, comprimento de onda e
energia da radiacdo assim como espectro eletromagnético ja sejam familiares aos
educandos. Caso isso ndo ocorra faz-se necessario a apresentacao prévia destes
conteudos estruturantes. Para isso sugere-se uma ou duas aulas de revisdo para
apresentar o conteudo aqueles que nunca os viram e relembrar aqueles que ja os
conhecem.

A insercao do efeito fotoelétrico e do plasma neste ponto é justificada pelo
fato dos livros texto, em geral, darem muita enfase a corrente elétrica em
condutores solidos em que os portadores de carga elétrica sdo, exclusivamente,
elétrons livres. Com o uso deste experimento € possivel ampliar o conceito de
corrente elétrica incorporando, também a este, a corrente em gases, formada por
ions e elétrons livres - caso do plasma - ou elétrons em gases nao ionizados - caso
do efeito fotoelétrico. Isto pode facilitar a compreensdo de alguns conceitos em
eletromagnetismo.

A proposta metodoldgica sugerida baseia-se na interagdo dos educandos
com o objeto de estudo através da realizagdo de experimentos reais, com o kit
FOTODUINO via interface grafica, e virtuais, através do uso de simulagbes
computacionais. Propde-se uma revisdo/exposigao inicial de conceitos importantes
para facilitar o entendimento dos fenbmenos observados. Nessa revisao é possivel
contextualizar os conceitos abordados, mencionando desde situagcdes cotidianas
onde esses fendmenos s&o observados, acontecimentos historicos relevantes e
produtos tecnoldgicos desenvolvidos a partir desse conhecimento. Para essa
revisdo sugere-se uma aula expositiva e dialogada oportunizando a participagao
mais ativa dos educandos.

Um experimento virtual com um simulador, desenvolvido pela universidade
do Colorado (https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/photoelectric),
software que reproduz o experimento real, visando conhecer a previsao teorica e
enfatizando que o resultado observado no simulador baseia-se exclusivamente na
previsdo tedrica. O uso do simulador justifica-se para que os alunos possam
visualizar as particulas ejetadas e a interagdo destas com o campo elétrico entre as
placas, principalmente quando da inversdo de polaridade, onde ha ocorréncia do
efeito mas ndo ha medicdo de corrente. Embora o software apresente uma série de
ferramentas, como a apresentagao de graficos e outras informagdes, optou-se por
simular apenas o efeito como sera observado no experimento fisico, como é
possivel verificar nos guias. Simuladores sdao uma importante ferramenta no
processo de ensino - aprendizagem pois permitem que se faga uso da
experimentagdo mesmo em escolas com poucos recursos, necessita-se apenas de



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric

66

computadores para sua utilizagdo. Por fim, realizacdo das praticas experimentais
com o kit FOTODUINO para a observacdo dos mesmos efeitos demostrando assim
sua realidade fisica e oportunizando a comparagao entre o virtual e o real, tal
comparagao pode propiciar uma importante discusséo sobre os limites dos modelos
cientificos, realizando os experimentos em grupo cria-se um ambiente propicio a
essas interagoes.

A efetivagao dessa proposta foi prevista inicialmente para quatro periodos.
Todavia, pode ser necessario mais tempo, dependendo das especificidades da
escola, dos alunos e mesmo da quantidade de kits disponiveis. A proposta de
sequéncia didatica foi testada com a utilizacdo de apenas dois kits FOTODUINO, e
com alta participacdo dos alunos nas aulas expositivas envolveu um total de oito
periodos de 45 minutos.

Lembramos aqui que o kit FOTODUINO assim como todo material
disponibilizado é livre para a utilizagdo e modificacdo, podendo ser adaptados a
realidade da escola e da metodologia de ensino. Os guias serao disponibilizados em
arquivos editaveis para download (no sitio http://bit.ly/29BgfGG) e, dependendo das
condigbes podem ser impressos total ou parcialmente. Os subsidios tedricos,
presentes nos guias por exemplo, podem ser substituidos por uma pesquisa
bibliografica por parte dos alunos.

A proposta original deste projeto € detalhada, por aula, abaixo.

1° aula:

Dentro do contexto citado anteriormente de inserir o tema efeito fotoelétrico
juntamente com a eletrodindmica, acredita-se que os alunos ja saibam os conceitos
de campo elétrico, diferenca de potencial e corrente elétrica. Assim, sugere-se que
se inicie com uma revisdo de conceitos relacionados a luz e ao espectro
eletromagnético. Juntamente com o material disponibilizado neste projeto
(http://bit.ly/29BgfGG) encontra-se uma apresentacéo elaborada para esse fim, a
mesma pode ser visualizada no apéndice D. Deve-se explicitar os conceitos de
energia da radiacdo, comprimento de onda, frequéncia que sao fundamentais ao
entendimento dos conceitos subjacentes ao experimento proposto. Como forma de
contextualizagdo, e para motivar os alunos a manifestarem suas opinides, pode se
citar produtos tecnologicos de uso dos adolescentes como celulares e
computadores, aspectos como a frequéncia com que se comunicam os aparelhos, a
intensidade de irradiagao produzida e suas relagdes com a saude, as redes sem fio
utilizadas, a origem histérica desses aparelhos e tecnologias. As emissoras de radio
das proximidades ou de preferéncia dos jovens podem servir de exemplo também.
Citar a relagao entre a radiagao eletromagnética e a produgao de energia, pelas
plantas através da fotossintese cria outra boa oportunidade para a participagcado dos
alunos na aula. Com isso € possivel que um periodo de 45 minutos seja suficiente.

Se o professor optar por realizar o experimento com o a geragédo de
plasma, esta aula deve elencar também o conteudo referente a esse tema
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(disponivel na apresentagédo). O fogo acompanha a humanidade desde os tempos
mais remotos e ainda desperta o interesse das pessoas, portanto deve servir de
contextualizacio para as discussdes dessa aula. Aspectos como a dependéncia do
ser humano em relagcao ao fogo, fonte de luz e calor (energia) até nos dias atuais
devem ser apresentados e discutidos. Essas discussées podem servir de “ponte”
para a apresentacdo de conceitos relacionados ao plasma, como a origem da
emissdo de energia pelo plasma ionizado. Outras fontes de plasma ionizado
também sdo contemplados na apresentacdo. E provavel, e ocorreu durante o teste,
que a aula deva se estender por outro periodo para que todos os temas seja
abordados.

2° aula:

Provavelmente esta aula tera inicio com a continuagao das discussdes da
aula anterior, como ja dito, o espago de um periodo nao sera suficiente para que
todos os aspectos relacionados a radiacdo eletromagnética e ao plasma sejam
apresentados e discutidos. Assim, assegurados o0s conhecimentos prévios
necessarios a minima compreensao dos fendmenos envolvidos no experimento,
inicia-se, ou provavelmente continua-se, a segunda aula com um questionamento
basico: “Sabe-se que intensos campos eletromagnéticos provocam a circulagao de
corrente elétrica por um gas ionizando-o e produzindo luz, como no caso da
ldmpada fluorescente ou uma descarga atmosférica. Pode um gas ja ionizado fazer
com que haja circulagéo de eletricidade entre duas placas onde o campo nao é tao
intenso? E a simples incidéncia de luz sobre a superficie metalica de uma das
placas pode iniciar a circulacdo de corrente elétrica sem a necessidade do plasma
ionizado?”

Como contextualizagdo pode-se citar equipamentos tecnolégicos comuns
no cotidiano como leitores de DVDs, mouse O6pticos, celulas fotoelétricas e
fotovoltaicas, sensores de passagem e de controles remotos de TVs e aparelhos de
som que tem seu funcionamento vinculado a interagdo de alguma forma de radiagéo
eletromagnética com os materiais dos sensores, a fotossintese dependente da luz
na ativagao da clorofila. Provavelmente surgirdo comentarios entre os alunos sobre
o tema e suas explicagcdes pessoais, este momento é importante para despertar o
interesse sobre estas questdes. Cabe ao professor orientar a discussao sem dar as
respostas neste momento.

Apos as discussoes, o professor sugere a formacao de grupos de, 3 a 4
alunos para a realizacdo do experimento, esse numero limitado favorece a
participacdo de todos. Grupos muito numerosos facilitam a exclusdo de alunos
menos ativos que, muitas vezes ficam apenas olhando. Apds reunido dos grupos,
distribui os roteiros experimentais (guia do aluno). Apds os grupos familiarizem-se
com o conteudo dos guias (preferencialmente distribuidos em numero de um por
aluno), faz-se a apresentagdo dos subsidios tedrico presentes no material (caso o
professor opte por distribui-los juntamente com os guias).
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Nessa aula o professor pode apresentar as partes que compde os kits e
que os alunos manipularao nas aulas seguintes.

3°aula

Neste momento os grupos séo divididos de acordo com o numero de Kits e
dirigem-se ao laboratério de Fisica/Ciéncias (ou sala com bancadas) e laboratério
de informatica para a realizagcdo dos experimentos e das simulagdes propostos nos
guias do aluno (Apéndice C). A conducgao da visita ao laboratério para a realizagao
do experimento deve ser feita de acordo com as condigdes locais, em pequenos
grupos para que todos possam fazer uso do kit caso hajam poucos equipamentos,
turmas numerosas ou espacgos reduzidos ou todos juntos caso seja possivel.

Em escolas que possuam técnicos de laboratério para auxiliar o professor
€ possivel dividir os grupos em duas turmas de maneira que metade dos grupos
siga ao laboratério de Fisica e metade ao de informatica. O professor se revesa
entre os dois ambientes e o tempo pode ser otimizado. Caso o numero de kits seja
limitado, apenas vao ao laboratério de fisica grupos suficientes para o numero de
kits disponiveis.

O professor pode sugerir que cada grupo repita varias vezes o0s
experimentos e a simulagédo para que todos os membros do grupo possam interagir
com o equipamento. Dependendo das circunstancias, poucos kits, € possivel
estender o tempo de realizacdo dos experimentos por mais aulas. Na
impossibilidade de realizacdo dos experimentos pelos alunos devido a auséncia de
espaco apropriado, de laboratério de informatica funcional ou computadores
disponiveis ao uso do aplicativo, o professor pode realizar os experimentos e
simulacdes em sala de aula de forma demostrativa.

4° aula

Retornando a sala de aula ou ainda no laboratério, o professor inicia a
discussao dos resultados obtidos pelos grupos e questiona os integrantes sobre a
coeréncia dos resultados com suas expectativas. Apds essa discussao, o professor
solicita aos grupos a resolugao dos questionarios do anexo do guia. Essa resolu¢ao
pode ser individual ou no grupo, na sala ou em casa.

Como encerramento desta atividade propde-se a devolugao dos
questionarios aos grupos para uma discussdo geral e fechamento do tema. A
avaliacao individual dos alunos pode ser feita através das observacdes do professor
em cada etapa do processo ou por meio de instrumentos tradicionais a critério do
profissional.

Opcionalmente o professor pode pedir que os alunos encerrem a atividade
pratica entregando um relatério. Este instrumento de avaliagao € recomendavel mas
nao foi utilizado no teste do aparato. O professor que optar por este instrumento de
avaliacdo deve elencar os critérios avaliados e a forma como os alunos devem
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confeccionar o relatorio. Nos testes optou-se por avaliar apenas através de
questionarios. Nos guias presentes no apéndice C apresentamos as respostas
esperadas as perguntas elencadas acompanhadas de comentarios que julgamos
pertinentes.



70

7.REFERENCIA:

AGUIAR, C. E.; LAUDARES, F. : Aquisicao de Dados Usando LOGO E A Porta
De Jogos Do PC. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 23, n. 4, p. 371 - 380,
2001

disponivel em: http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v23_371.pdf . Acesso em: 07/16

BRASIL. Secretaria de Educacdo Fundamental. Parametros Curriculares
Nacionais: Ciéncias Naturais. Brasilia : MEC / SEF, 1998.

PCN+ Ensino Médio; Orientagoes Educacionais
Complementares aos Parametros curriculares Nacionais. Ciéncias da
natureza, matematica e suas tecnologias. Secretaria de Educacdo Média e
tecnolégica — Brasilia: MEC; SEMTEC, 2002. 144p.

. Ministério da Educagao. Secretaria de Educacéo Basica. Diretrizes
Curriculares Nacionais Gerais da Educagao Basica: MEC, SEB, DICEI, 2013.
562p.

CAVALCANTE, M. A., TAVOLARO, C. R. C.e MOLISANI, E. Fisica com Arduino
para iniciantes. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 33, n. 4, 4503 (2011).
Disponivel em: http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/334503.pdf. Acesso em: 5 jul.
2016.

CHESMAN, Carlos; ANDRE, Carlos; MACEDO, Augusto: Fisica Moderna
Experimental e Aplicada. Livraria da Fisica, Sdo Paulo. 2004 disponivel em:
http://bit.ly/29w7qUJ Acesso em 05/2016

EINSTEIN, Albert(1905) : On a Heuristic Point of View about the Creation and
Conversion of Light Traducdo para o inglés: TER HAAR, D. in The Old Quantum
Theory. Disponivel em: http://users.physik.fu-berlin.de/~kleinert/files/eins_lq.pdf.
Acesso em 02/02/2016

FAGUNDES, Dione; SARTORI, Josimar; CATUNDA, T.; NUNES, L. A. O.: Usando
a Porta Paralela do Micro PC. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 17, n. 2,

1995. Disponivel em: http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/vol17a22.pdf . Acesso em: 5
jul. 2016.

FOWLER, Michael The Photoelectric Effect University of Virginia notas de aula.
Disponivel em http://bit.ly/29HVIMd. Acesso em 27/03/2015



http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v23_371.pdf
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/334503.pdf
http://bit.ly/29w7qUJ
http://bit.ly/29w7qUJ
http://users.physik.fu-berlin.de/~kleinert/files/eins_lq.pdf
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/vol17a22.pdf
http://bit.ly/29HVlMd

71

GALVAO, Ricardo M.O.: Introducdo a Fisica de Plasma e suas Aplicacdes
Tecnoldgicas. VI Escola do CBPF, Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas.
Disponivel em: http://bit.ly/29C2i2q. Acesso em 02/2016.

LIMA, Carlos R A: Efeito Fotoelétrico (roteiro experimental) in Tépicos de
Laboratério de Fisica Moderna, p. 23; 2 de Maio de 2013. Disponivel em:
http://www.ufjf.br/fisica/files/2010/03/Labfismodroteiro.pdf. Acesso em 02/02/2016

MAXIMO, Antonio; ALVARENGA, Beatriz. Curso de Fisica. 1 ed.; Sao Paulo:
Scipione, 2012. 3 v.

MIT, Department of physics: The Photoelectric Effect. Roteiro experimental.
25/08/2013. Disp. em: http://web.mit.edu/8.13/www/JLExperiments/JLExp005.pdf.
Acesso em 01/02/2016

PENTEADO, Paulo Cesar M. Fisica — ciéncia e tecnologia; v. 1 — Mecanica; v. 2 -
Termologia, éptica, ondas; v. 3 — Eletromagnetismo e Fisica Moderna. 1 ed.; Séao
Paulo: Moderna, 2005

RODRIGUES, Rafael Frank de; CUNHA, Silvio Luiz Souza: Arduino para Fisicos:
Uma ferramenta pratica para aquisicao de dados automaticos. Porto Alegre:
UFRGS, Instituto de Fisica, 2014. 34 p.; il. (Textos de apoio ao professor de fisica /
Marco Antonio Moreira, Eliane Angela Veit, ISSN 1807-2763; v. 25, n.4

SANTA CATARINA, Secretaria de Estado da Educacdo e Desporto. Proposta
Curricular. Florianépolis: COGEN, 1998.

, Secretaria de Estado da Educacdo e Desporto. Proposta
Curricular de Santa Catarina: Formacao Integral na Educacao Basica.
Floriandpolis, 2014. Disponivel em http://bit.ly/29Na8tn. Acesso em 06/2016

SANTQOS, C. A. dos; Efeito Fotoelétrico, Universidade federal do Rio Grande do
Sul, acesso em 03/2016. disponivel em
http://www.if.ufrgs.br/einstein/efeitofotoeletricoindex.html,

STUEWER, Roger H.: Einstein’s Revolutionary Light-Quantum Hypothesis.
Artigo apresentado na HQ-1 Conferéncia sobre a Historia da Fisica Quantica no
Instituto Max Planck para a Historia da Ciéncia, Berlin, Alemanha, Julho 5, 2007
Disponivel em: http://bit.ly/29TCROP. Acesso em 02/2016



http://bit.ly/29C2i2q
http://www.ufjf.br/fisica/files/2010/03/Labfismodroteiro.pdf
http://web.mit.edu/8.13/www/JLExperiments/JLExp005.pdf
http://bit.ly/29Na8tn
http://www.if.ufrgs.br/einstein/efeitofotoeletricoindex.html
http://bit.ly/29TCR0P

72

TEIXEIRA. Rejane M. Ribeiro, Efeito Fotoelétrico, Universidade federal do Rio
Grande do Sul, Experimento Virtual, disponivel em
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01101/foto.html , acesso em 27/03/2015.

TERRAZAN, E. A. A Insergao da Fisica Moderna e Contemporéanea no Ensino
de Fisica na Escola de 2° Grau. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica .
Florianopolis, v. 9, n. 3, p. 209-214, dez. 1992. Disponivel em: http://bit.ly/29NaJLv.
Acesso em 25/11/2015

University of California, Irvine Environmental Health & Safety Office Radiation Safety
Division, ULTRAVIOLET LAMP SAFETY FACTSHEET, Disponivel em:
http://bit.ly/2a6DCQ8. Acesso em 06/2016

VIANNA, Luiz Bruno: Plasma. Disponivel em:
http://www.infoescola.com/fisica/plasma/ . Acesso em: 02/2016.


http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01101/foto.html
http://bit.ly/29NaJLv
http://bit.ly/2a6DCQ8

APENDICES

73



Apéndice A

Diagramas Esquematicos
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FOTODUINO ESQUEMATICO

A figura abaixo apresenta o diagrama esquematico do kit FOTODUINO

desenvolvido no presente projeto. Os arquivos Eagle estao disponiveis, juntamente
com os demais materiais deste projeto, para download no endereco
http://bit.ly/29BqfGG.
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Figura 101 - Diagrama esquematico versdo com Arduino Nano alimentada com pilhas.
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Para os professores que optarem por montar o kit em uma placa mais
profissional, apresentamos abaixo uma versao da placa com Arduino Nano e
alimentagao por pilhas na fonte simétrica. O diagrama desta placa, assim como os
demais arquivos, esta disponivel em http://bit.ly/29BqfGG, na pasta arquivos_eagle,
fotoduino, onde o professor encontra o pdf pronto para impressao e corrosao.
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Figura 103 - Posigdo dos componentes (componentes montados suspensos ndo aparecem) e jumpers ( fios
marrons).
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Outra opcédo de montagem envolve o Arduino Uno e suprime o uso de
pilhas, a alimentagao do amperimetro é feita a partir da tensao de 5V da linha USB.
Esse esquema pode acarretar em um aumento de interferéncia no funcionamento
do amperimetro. A figura abaixo apresenta a opgcao sem pilhas. Nesta o Arduino nao
€ representado.
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Figura 104 - Diagrama esquematico versao sem pilhas.
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Abaixo temos a versao da placa com Arduino Uno e alimentagcdo com fonte
simétrica sem pilhas vista pelo lado de baixo e pelo lado de cima. Na visao superior,
as trilhas em vermelho s&o jumpers ou representam ligagbes que serdo aéreas. O
arquivo para impressao ou corte encontra-se na pasta arquivos eagle, fotoduino_1
em http://bit.ly/29BqfGG.
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Figura 106 - Vista superior da placa com componentes e jumpers.
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Abaixo temos o0 esquematico do amperimetro com a disposi¢gao dos diodos
substituindo o resistor de 10 Gohmes.
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Figura 107 -Esquematico do amperimetro com diodos.

Tanto R1, R2, C1, quanto D1 a D10 devem ser montados suspensos.



Apéndice B

Caédigos dos Programas

80



81

FOTODUINO_control_1_0.ino

O programa a seguir deve ser copiado e colado no Arduino IDE para, em
seguida, ser carregado no Arduino via cabo USB. Partes comentadas em inglés
devem-se a fragmentos de cddigo adaptados de terceiros.

// FOTODUINO_control_1 0

//Partes deste programa foram obtidas de
//https://sensorseverywhere.wordpress.com/2012/01/10/60-hz-filter-works/
//onde se faz a remocao do ruido eletromagnetico de 60 Hz.

int inPin = A@; //analog ©

volatile int isNewVal=0; //flag for new read, variables changed in an interrupt handler
should be declared volatile

volatile int val; //where to store info from analog 5

int  b[]={ -61, 105, -152, -270, -237, -7, 354, 637, 602, 171,
-471,-944,-914,-330,505,1104,1104,505, -330, -914, -944,-471,171,602,637,354,-7,-237,-270,-152
,105,-61};

long latestval[]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
//Accumulate latest readings here, need longint or it wraps around

long myval;//this will hold the latest value of the filtered signal

float mrec[]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};//holds latest 3 cycles
of filtered 60Hz signal at 500Hz (25 samples)

float myamp=0; //latest amplitude of the 60Hz filtered, rectified and moving-averaged
signal

float allamp=0;//latest amplitude of UNFILTERED rectified moving-averaged signal

int myintamp; //this will be an integer version of myamp for sending over serial.

int myintallamp;//an integer version of the unfiltered amplitude for sending over serial.

unsigned int mytime=0;//used for checking how long it takes to do things in the loop

//pinos digitais do arduino para comandar as lampadas
int ledRed = 2;

int ledYellow = 3;

int ledGreen = 4;

int ledBlue = 5;

int ledUVA = 6;

int leduvC = 7;

void setup()//set up interrupts for 500Hz done by Chris Isert

Serial.begin(115200); //when I check the time delay it's 2.0 - 2.2 ms
//Serial.begin(230400); //works better when I check the time delay, I get 2 ms
// initialize timerl

//configuracao do pino digital do arduino para PWM da fonte AT
pinMode (11, OUTPUT);
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//configuracao dos pinos digitais do controle das lampadas
for (int x=2; x<8; x++){
pinMode(x, OUTPUT); //definindo pinos como saidas digitais
digitalWrite(x, LOW); //iniciando pinos em nivel baixo

}

// configuracao pwm

TCCR2A = BV(COM2A1) | _BV(COM2B1) | _BV(WGM21) | _BV(WGM20);
TCCR2B = _BV(CS22);

OCR2A = 180;

OCR2B = 50;

// configuracao de registradores
noInterrupts(); // disable all interrupts

TCCR1A = 0;
TCCR1B = 0;
TCNT1 = 0;

OCR1A = 32000; // compare match register 16MHz/1/500Hz
TCCR1B |= (1 << WGM12); // CTC mode

TCCR1B |= (1 << CS1@); // divide-by-1 prescaler

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); // enable timer compare interrupt
interrupts(); // enable all interrupts

ISR(TIMER1_COMPA_vect) // timer compare interrupt service routine

val = analogRead(inPin);//latest EMF sensor reading
isNewVal=1;//this is a flag telling the loop that there's a new value (esta é uma
bandeira dizendo ao lag¢o que ha um novo valor)

void loop(){

//filtro de 60 Hz

if (isNewVal){

for (int i=0;i<31;i++){

latestval[i]=1latestval[i+1]; //slide the latest 32 raw values back by one in the array
}

latestval[31]=val; //and add the newest raw value on the end

allamp=allamp+(abs(latestval[31])-abs(latestval[6]))*0.126; //calculate pi*latest moving
average of the last 25 values of the unfiltered signal, for comparing with the 60-hz
filtered amplitude in myintamp

myintallamp=(int)allamp;

myval=0;

for (int i=0; i<32; i++){

myval=myval+latestval[i]*b[i];

}
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myamp=myamp-mrec[0]; //set up for moving average by removing oldest element

for(int i=0;i<24;i++){

mrec[i]=mrec[i+1];//shift the latest 24 filtered and rectified values back by one in
preparation for adding the newest one on the end

}

mrec[24]=abs(0.126*myval)/10000;//rectified (absolute value) signal, times pi/25, it
gives the amplitude of the positive-only ac signal scaled for moving avg of latest 25 pts

myamp=myamp+mrec[24];//latest moving avg over 3 cyc of 60 hz at 500 hz sampling rate
myintamp=(int)myamp;//this conversion to int makes it much faster to send the value over
the serial connection than a float, and code size is smaller

isNewVal=0;//clear new value flag until next interrupt
mytime=micros(); //check whether we are staying at 500Hz, cant spend too much time number
crunching between readings

//Envio para o computador via serial
Serial.println(myintallamp);

//Controle das lampadas
if (Serial.available()>@) //comunicacao serial verifica se o byte recebido do computador
esta pronto para leitura

{

switch(Serial.read()) //verifica qual caracter recebido

{

case 11: //caso '11°'
digitalWrite(ledRed, HIGH);
break;

case 10:
digitalWrite(ledRed, LOW);
break;

case 21:
digitalWrite(ledYellow, HIGH);
break;

case 20:
digitalWrite(ledYellow, LOW);
break;

case 31:
digitalWrite(ledGreen, HIGH);
break;

case 30:
digitalWrite(ledGreen, LOW);
break;

case 41:
digitalWrite(ledBlue, HIGH);
break;
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case 40:
digitalWrite(ledBlue, LOW);
break;

case 51:
digitalWrite(ledUVA, HIGH);
break;

case 50:
digitalWrite(ledUVA, LOW);
break;

case 61:
digitalWrite(ledUvC, HIGH);
break;

case 60:
digitalWrite(ledUVC, LOW);
break;

FOTODUINO_grafico_1_0.pde

O programa abaixo deve ser copiado para rodar o ambiente grafico no IDE
do processing e gerar o aplicativo através da fungao export application.

// FOTODUINO_ grafico_ 1 ©

// Codigo de aplicativo para os experimentos do plasma e efeito foto eletrico

//Efeito fotoeletrico - grafico e controle

//import com.yourinventit.processing.android.serial.*; //Remover comentario para android

//Variaveis globais
import processing.serial.*; //Comentar para android

PImage imgon,imgoff,seta,mnpef;
Serial myPort;

int xPos = 20;

int he=580;

float antes=0;

int i=1;

float inByte=0;

int xmax=3222;

int xmin=0;



float coord=1500;

boolean calllinhas = true;

boolean uva =
boolean uvc =
boolean verm
boolean azul
boolean amar

boolean verde = false;

false;

false;
false;
false;
false;

boolean dado = false;

void setup () { //funcao principal
size(600, 600); // tamanho da janela grafica

imgon = loadImage("botaoon.jpg"); //carregamento das imagens
imgoff = loadImage("botaooff.jpg");

seta = loadImage("seta.jpg");

mnpef = loadImage("mnpef.jpg");

//Inicializacao da porta
printArray(Serial.list());//Comente para android

//configuracao da porta modifique o numero [32] para [@] ou outro caso nao inicie o app.
myPort = new Serial(this, Serial.list()[32], 115200);//Comente para android
//println(Serial.list(this));//Remover comentario para android
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//myPort = new Serial(this, Serial.list(this)[©], 115200);//Remover comentario para android

myPort.bufferUntil('\n");

background(249);

}

void draw(){

//Desenho da tela
if(calllinhas){

linhas();

calllinhas

}
if(dado){

= false;

stroke(0,0,255);

line(xPos, he-antes, xPos+1l, he-inByte);

antes=inByte;

if (xPos >= he-20) {

xPos = 20;

background(240);

linhas();
b
else {
XPos++;
}
}
dado=false;

}



void linhas(){

£i11(0,0,0);

textSize(36);

text("FOTODUINO",180,40 );
textSize(12);

£i11(0,0,255);

text("Acionamento das lampadas",210,80);
text("Ajuste de escala",435,270);
text("Corrente versus Tempo",210,295);
£i11(0,0,0);

text("UVC",525,170);
text("UVA",425,170);
text("Reset",470,250);
text("Auto",470,210);
text("APAGAR",330,230);
text("0",5,440);

text("+",5,300);

text("-",5,580);

stroke(90,0,0);
//Linhas do grafico
line(15,300,15,580);
line(15,580,580,580);
line(580,300,580,580);
line(15,300,580,300);
line(15,440,580,440);

//Logo mnpef
tint(255,255,255);
image(mnpef, 10, 190,300,50);

//Botoes de acionamento das lampadas
tint(255,0,0);

if(verm){image(imgon, 10, 100,50,50);}
else{image(imgoff, 10, 100,50,50);}
tint(255,255,0);

if(amar){image(imgon, 110, 100,50,50);}
else{image(imgoff, 110, 100,50,50);}
tint(0,255,0);

if(verde){image(imgon, 210, 100,50,50);}
else{image(imgoff, 210, 100,50,50);}
tint(0,0,255);

if(azul){image(imgon, 310, 100,50,50);}
else{image(imgoff, 310, 100,50,50);}
tint(255,200,255);

if(uva){image(imgon, 410, 100,50,50);}
else{image(imgoff, 410, 100,50,50);}
tint(255,0,255);

if(uvc){image(imgon, 510, 100,50,50);}
else{image(imgoff, 510, 100,50,50);}
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//Botoes de escala
tint(255,255,255);
image(seta, 510, 200,50,50);
image(seta, 410, 200,50,50);

void mousePressed() {
println("Coordinates:
mouseAction();

}

+ mouseX +"," + mouseY);

void mouseAction(){

//Botao de limpar
if( mouseX > 330 && mouseX < 380){
if( mouseY > 220 && mouseY < 230){
XPos = 20;
background(2490);
linhas();
println("limpar");

//Botao de reset de escala
if( mouseX > 470 && mouseX < 500){
if( mouseY > 240 && mouseY < 250){
Xmin=0;
Xmax=3222;
println("reset");

//Botao auto-escala
if( mouseX > 470 && mouseX < 500){
if( mouseY > 200 && mouseY < 210){
xmin=int(coord)-200;
xmax=int(coord)+200;
println("auto");

//Acoes dos botoes de escala do grafico
if( mouseX > 510 && mouseX < 560){
if( mouseY > 200 && mouseY < 225){

Xmax=xmax+100;
println(xmax);
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}
if( mouseX > 510 && mouseX < 560){

if( mouseY > 225 && mouseY < 250){
if(xmax>xmin+100){
Xmax=xmax-100;
println(xmax);}

if( mouseX > 410 && mouseX < 460){
if( mouseY > 200 && mouseY < 225){
if(xmin<xmax-100){
Xxmin=xmin+100;
println(xmin);}

if( mouseX > 410 && mouseX < 460){
if( mouseY > 225 && mouseY < 250){
xmin=xmin-100;
println(xmin);

//Acoes dos botoes de acionamento das lampadas
if( mouseX > 10 && mouseX < 60){
if( mouseY > 100 && mouseY < 125){
println("square 11");
myPort.write(11);
if(verm==false){
tint(255,0,0);
image(imgon, 10, 100,50,50);
verm=true;

}

if( mouseX > 10 && mouseX < 60){
if( mouseY > 125 && mouseY < 150){
println("square 10");
myPort.write(10);
if(verm){
tint(255,0,0);
image(imgoff, 10, 100,50,50);
verm=false;

}

if( mouseX > 110 && mouseX < 160){
if( mouseY > 100 && mouseY < 125){



println("square 21");
myPort.write(21);
if(amar==false){
tint(255,255,0);
image(imgon, 110, 100,50,50);
amar=true;
}

}

}

if( mouseX > 110 && mouseX < 160){
if( mouseY > 125 && mouseY < 150){
println("square 20");
myPort.write(20);
if(amar){
tint(255,255,0);
image(imgoff, 110, 100,50,50);
amar=false;
}
¥
}

if( mouseX > 210 && mouseX < 260){
if( mouseY > 100 && mouseY < 125){
println("square 31");
myPort.write(31);
if(verde==false){
tint(0,255,0);
image(imgon, 210, 100,50,50);
verde=true;
}

}

}

if( mouseX > 210 && mouseX < 260){
if( mouseY > 125 && mouseY < 150){
println("square 30");
myPort.write(30);

if(verde){

tint(@,255,0);

image(imgoff, 210, 100,50,50);
verde=false;

}
}

}

if( mouseX > 310 && mouseX < 360){
if( mouseY > 100 && mouseY < 125){
println("square 41");
myPort.write(41);
if(azul==false){

tint(0,0,255);

image(imgon, 310, 100,50,50);
azul=true;



if( mouseX > 310 && mouseX < 360){
if( mouseY > 125 && mouseY < 150){
println("square 40");
myPort.write(40);
if(azul){
tint(0,0,255);
image(imgoff, 310, 100,50,50);
azul=false;
}
}
}

if( mouseX > 410 && mouseX < 460){
if( mouseY > 100 && mouseY < 125){
println("square 51");
myPort.write(51);
if(uva==false){
tint(255,200,255);
image(imgon, 410, 100,50,50);
uva=true;
}

¥

}

if( mouseX > 410 && mouseX < 460){
if( mouseY > 125 && mouseY < 150){
println("square 50");
myPort.write(50);

if(uva){

tint(255,200,255);

image(imgoff, 410, 100,50,50);
uva=false;

if( mouseX > 510 && mouseX < 560){
if( mouseY > 100 && mouseY < 125){
println("square 61");
myPort.write(61);

if(uvc==false){

tint(255,0,255);

image(imgon, 510, 100,50,50);
text("UVC liga",xPos,400);
uvc=true;

}



if( mouseX > 510 && mouseX < 560){
if( mouseY > 125 && mouseY < 150){
println("square 60");
myPort.write(60);

if(uve){

uvc=Ffalse;

text("UVC desliga",xPos,400);
tint(255,0,255);

image(imgoff, 510, 100,50,50);

}

//Leitura de dados da serial

void serialEvent (Serial myPort) {

String inString = myPort.readStringUntil('\n"');
if (inString != null) {

inString = trim(inString);

//inByte = 3222-float(inString);//Inverte o grafico
inByte = float(inString);

coord=inByte;

inByte = map(inByte, xmin, xmax, 0, 280);
dado=true;

}

}
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Roteiros Experimentais

92



93

PLASMA

ROTEIRO EXPERIMENTAL PARA O
KIT FOTODUINO

Guia do Aluno:

Nome: Turma:
Data: 6rupo:
Escola:

Introdugdo:

Atualmente a tecnologia faz parte do cotidiano das pessoas. Utilizamos
equipamentos avangados sem nos darmos conta de seu funcionamento ou dos
principios fisicos envolvidos no desenvolvimento desses produtos. Grande parte
da tecnologia atual foi criada gragas as descobertas ocorridas entre o final do
século XIX e inicio do século XX que originaram o que passamos a chamar de
Fisica Moderna. Dentre elas podemos citar o plasma identificado por William
Crookes em 1879 e presente na chama produzida durante a combustdo, durante
uma descarga elétrica (raio ou pequena centelha) ou entdo no Sol, estrela onde o
gds encontra-se em altissimas temperaturas. Neste experimento faremos um
estudo qualitativo sobre as propriedades do plasma presente em uma chama,
principalmente o comportamento dos ions que compde o plasmas em presenga de
um campo elétrico uniforme criado entre duas placas eletrizadas.



94

Objetivos:

Geral:

Estudar as propriedades elétricas do plasma

Especificos:

>

>

Verificar a variagdo na condutividade elétrica do ar mediante a
existéncia de plasma (gds ionizado);

Comparar os efeitos causados pela chama de diferentes materiais,
como madeira (fésforo), papel e gds (isqueiro), verificando se ha
diferengas entre eles;

Material Utilizado:

Vv

VY

Placa
negativa

Placa
positiva

Computador ou tablet;

Pacote experimental composto de pico amperimetro, placas de
diferentes condutores;

Cabo usb de impressora para a conexdo com o Arduino uno ou mini
usb para Arduino nano;

Fésforos:

Isqueiro;

Folha de papel.

A+ H 4+

+B -B

Fonte AT

Fig. 1 - Esquema do aparato experimental.
Fonte prépria.
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Plasma - o 4° estado da matéria

Procedimento Experimental:

a) Inicialmente certifique - se que o material estd em ordem, o computador
ligado - caso esteja desligado, ligue-o;

b) Lixe as superficies da placa e grade para remover qualquer camada de
oxido ou gordura.

c) Conecte a grade - conector verde - e a placa - conector azul - ao
amperimetro como visto na figura;

>, N

Fig. 2 - Posigdo da placa e grade no amperimetro.

d) Conecte o amperimetro ao computador via cabos USB ou, ao tablet /
celular via cabo USB e adaptador;

Fig. 3 - Porta USB do arduino uno (amperimetro) e adaptador USB para tablet/celular
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e) Ligue o amperimetro através da chave e inicie o programa clicando no
icone do Aplicativo "fotoeletrico” (dentro da pasta de mesmo nome), ou
toque (tablet / celular) para iniciar o aplicativo, caso ndo encontre o icone
provavelmente o aplicativo ndo foi instalado, se isso ocorrer chame o
professor;

f) Ao aparecer a tela do aplicativo (figura abaixo), observe a linha azul do
grafico, caso ndo esteja ho meio do quadro, dé um clique no botdo (palavra)
"Auto"” do ajuste de escala;

@ = Ffotoeletrico1_0

EFEITO FOTOELETRICO COM ARDUINO

Acionamento das lampadas

UVA uve
Mestrado Naclonal
M N P E F Profissional em y i Yy X
Ensino de Fisica v v
Reset

Ajuste de escala

Corrente versus Tempo

z_’\.,_ Auto ék
v Reset v

Ajuste de escala

Fig. 4 - Aspecto da janela do programa e detalhe do botdo de auto ajuste de escala.

Observagdo: A linha azul indica a corrente elétrica. A curva sobe quando a
corrente cresce e desce quando a corrente diminui

g) Com tfudo conectado e ligado, inicie o experimento da seguinte forma:
Acenda um palito de fésforo coloque a chama entre a placa e a grade e
observe o comportamento do grdfico. (pode repetir vdrias vezes);

h) Responda e entregue o questiondrio presente no apéndice A. Se
hecessdrio consulte os subsidios tedricos no apéndice B.
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PLASMA

ROTEIRO EXPERIMENTAL
Apéndice A: Questionario:

Nome: Turma:
Data: Grupo:
Escola:

Com base no material que vocé recebeu e no experimento realizado, responda as
questdes abaixo. Quando for o caso, assinale com X a Unica alternativa correta.

1. O que ocorre com a linha do grdfico quando a chama do fésforo é colocada
entre as placas?

> () Nada acontece; > ( x) A linha sobe; > () A linha desce.

Comentdrio: A linha sobe pois quando a chama estd entre as placas, os ions
presentes na chama se movem impulsionados pelo campo elétrico iniciando a
circulagdo de corrente.

2. O comportamento da linha do grdfico indica que ha o surgimento de uma
corrente elétrica entre a placa e a grade do amperimetro. Por que isso
acontece?

> () Porque somente surgem elétrons livres que se movem da grade para a
placa;

> () Porque somente surgem elétrons livres que se movem da placa para a
grade;

> () Porque somente surgem protons livres que se movem da grade para a
placa;

> () Porque somente surgem prétons livres que se movem da placa para a
grade;

> (x) Porque o plasma é formado por ions e elétrons livres que se movem entre
a placa e a grade.

Comentdrio: Complementando o comentdrio anterior, o plasma é formado por

cdtions, dnions e elétrons livres.
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3. O material em combustdo influencia no surgimento da corrente que surge ?
Se fosse possivel utilizar um isqueiro a gds, ou outra chama qualquer, em
lugar do fésforo, o comportamento seria o mesmo ?

> (x) O material ndo influencia. Desde que haja ions livres entre a placa e a
grade, haverad corrente elétrica, o comportamento serd o mesmo;

> () Sim, o material de combustdo influencia. desde que haja ions livres entre
a placa e a grade, haverd corrente elétrica com comportamento diferente.

> () Sim, materiais diferentes formam ions diferentes e alguns ions livres
ndo conduzem corrente elétrica;

> () Ndo, materiais diferentes formam ions diferentes e alguns ions livres
ndo conduzem corrente elétrica;

Comentdrio: O material de combustdo nos casos citados geralmente € de origem

orgdnica. Os ions gerados, e consequentemente o plasma, sdo de mesma

natureza. Qualquer ion livre em presenga de campo elétrico se moverd e formara
corrente.

4. Por que ndo medimos corrente quando ndo ha chama entre as placas?

> () Porque sem a chama ha elétrons livres;

> ( x) Porque sem a chama ndo ha ions livres;

> () Porque sem a chama os ions livres permanecem presos ds ligagées idnicas
dos gases;

> () Porque a placa e a grade ndo sdo aquecidas pela chama.

Comentdrio: Como jd mencionado, o plasma é formado por ions e elétrons livres.

Gases ndo ionizados sdo substdncias covalente portanto, apresentam ligagdes

covalentes e ndo ionicas. Neste caso o aquecimento ftambém ndo ¢é

preponderante. Observagdo: Existe uma pequena quantidade de ions em

suspensdo no ar. Todavia a corrente gerada pelo deslocamento dos mesmo é

muito pequena.

5. De que é formada a corrente elétrica verificada neste experimento?
> () Somente de elétrons livres;

> () Somente de prétons livres;

> () Somente de moléculas polarizadas;

> ( x) De ions e elétrons livres;

Neste caso cabem os comentdrios jd realizados.
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PLASMA

ROTEIRO EXPERIMENTAL
Apéndice B: Subsidios Teodricos

Ja verificamos que a matéria apresenta trés estados fisicos: O sdlido, o
liquido e o gasoso. Cada um apresenta propriedades fisicas e quimicas préprias.

Substadncias covalentes de pequeno peso molecular sofrem ebuligdo em
temperaturas baixas e, em geral encontram - se no estado gasoso em
temperatura ambiente. As ligagdes moleculares dos gases fazem com que, neste
estado, a matéria ndo conduza eletricidade. No entanto, sob determinadas
condigdes, as ligagdes moleculares sdo rompidas e os gases reduzidos a seus
constituintes bdsicos. Neste processo formam - se tanto dtomos neutros, como
ions e elétrons livres. Nestas condigbes os gases se tornam condutores de
eletricidade e assumem propriedades distintas daquelas apresentadas pelos
sistemas ho estado gasoso. Processo de formagdo de ions e elétrons livres a
partir do rompimento das ligagdes moleculares é chamado ionizagdo.

Conforme define GALVAO

Existem vdrias formas de se produzir a ionizagdo das moléculas em um
gds e a consequente formagdo do plasma.

Intensos campos elétricos podem produzir a ionizagdo de gases
atmosféricos e a emissdo de luz e, assim romper a rigidez dielétrica desses
gases tornando - os condutores de corrente elétrica. As temperaturas atingidas
pelo gds sdo altissimas e hd formagdo de plasma. Esse fendmeno é conhecido,
embora ndo se conhecessem as causas, desde a antiguidade pois, € responsadvel
pelas descargas elétricas atmosféricas e mais recentemente, é usado na
produgdo de luz em ldmpadas fluorescentes onde a passagem da eletricidade
pelas moléculas do gds a baixa pressdo produz sua ionizagdo e emissdo de luz.
Outra forma de ionizar gases € a partir do aquecimento que, pode ser causado
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por reagdes quimicas de combustdo, como a queima de um fésforo ou por reagoes
nucleares como as que ocorrem no Sol.

Fig. 5: Plasma solar e aurora boreal exemplos de gases ionizados
fonte: http://brasilescola.uol.com.br/quimica/plasmaoutro-estado-materia.htm

Fig. 6 Fig. 7
Fig. 6: gases ionizados por uma chama
Fonte: http://educador.brasilescola.uol.com.br/estrategias-ensino/qual-estado-fisico-fogo.htm
Fig. 7: gases ionizados por uma descarga elétrica formando um raio
Fonte: http://www.inpe.br/webelat/boletim/php/imagem.php?boletim_id=BT539072013

Os gases ionizados formam um quarto estado da matéria chamado
plasma. Grande parte da matéria presente no universo é formada por dtomos
ionizados pela radiagdo presente no espago ou seja, ¢ formada por plasma.

O plasma surge da quebra das ligagdes moleculares dos gases causada
por campos elétricos intensos ou por altas temperaturas e € formado por ions e
elétrons livres. Na presenga de um campo elétrico esses ions e elétrons livres
movimentam - se formando corrente elétrica. A figura 8 mostra um modelo
simples para os dtomos ou moléculas de um gds e o plasma.



102

GAS *~ PLASMA \

Fig. 8 - Modelo de distribuigdo das particulas para um gds e para o plasma.
fonte: http://www.plasma.inpe.br/LAP_Portal/LAP_Sitio/ Texto/Diversidade_de_Plasmas.htm

No gds os nlcleos e os elétrons permanecem ligados pelas interagdes
moleculares, os elétrons presos aos nicleos fazem com que os dtomos ou as
moléculas sejam neutras individualmente. ja no plasma os nicleos - ions positivos
em vermelho (circulos maiores) - e os elétrons livres - ions negativos em preto -
aparecem livres, o plasma somente é neutro em escala maior devido d igualdade
entre a quantidade de carga positiva e negativa. Em pequena escala, as cargas
aparecem separadas.

A seguir vemos o comportamento dos ions do plasma na presenga de um
campo elétrico externo que aponta para a esquerda, criado por placas paralelas

neste exemplo.

) v
-l*—E i
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o o |°
| 2% |
| %2

Fig. 9 - Movimentagdo dos ions do plasma em presenga de campo elétrico.
Fonte: http://www.mspc.eng.br/elemag/eletr170.shtml

Em A apenas ions positivos se deslocando ho mesmo sentido do campo.
Em B apenas elétrons ou ions negativos se deslocando em sentido contrdrio ao
sentido do campo. E, em C, ambos. Tal campo é gerado, em nosso experimento,
pela diferenga de potencial entre a placa e a grade. Nos trés casos, a corrente
(i) é representada nho sentido convencional é da direita para a esquerda, no
sentido do campo elétrico.
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EFEITO FOTOELETRICO

ROTEIRO EXPERIMENTAL PARA O
KIT FOTODUINO

Guia do Aluno:

Nome: Turma:
Data: 6rupo:
Escola:

Introdugdo:

O efeito fotoelétrico, descoberto por Hertz em 1887 e posteriormente
explicado por Albert Einstein em 1905, consiste na emissdo de elétrons por uma
superficie metdlica devido a incidéncia de radiagdo eletromagnética.

A explicagdo do fenémeno desafiou o aparato tedrico da Fisica Cldssica
pois, diferente do que era previsto pelas teorias cldssicas, s6 ocorria a partir de
um comprimento de onda especifico para cada material. A explicagdo sé foi
possivel a partir de uma visdo corpuscular da luz, abordagem inovadora que
supunha que a luz seria formada por pacotes discretos de energia chamados
fétons.

Devido a importancia histérica para a Fisica e ao desenvolvimento
tecnoldgico que essa visdo revoluciondria propiciou, vamos realizar o experimento
que segue para visualizar de maneira indireta o efeito fotoelétrico.
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Objetivos:

Geral:

Determinar os efeitos da interagdo entre a radiagdo eletromagnética e
a matéria.

Especificos:

> Visualizar indiretamente o surgimento do efeito fotoelétrico
através da variagdo da corrente entre duas placas eletrizadas.

> Analisar qualitativamente os efeitos decorrente da incidéncia de
radiacdo eletromagnética sobre uma superficie metdlica;

> Demostrar qualitativamente o efeito fotoelétrico.

Material Utilizado:

> Computador ou tablet;

> Pacote experimental composto de pico amperimetro, kit das
|dmpadas, placas de diferentes condutores e grade;

> Cabo USB de impressora para a conexdo com o Arduino uno ou mini
USB para Arduino nhano;

> Folha de papel branco.

Grade -TI+7 FH++[++ 4+ + +
\ !
~ -~ -
Lamp Fonte AT

Fig. 1 - Esquema do aparato experimental.
Fonte prépria.
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Efeito fotoelétrico - luz como fotons

Procedimento Experimental:

a) Inicialmente certifique - se que o material esta em ordem, o computador
ligado - caso esteja desligado, ligue-o;

b) Lixe as superficies da placa e da grade para remover qualquer camada de
oxido ou gordura.

c) Conecte a grade - conector verde - e a placa - conector azul - ao
amperimetro como visto na figura.;

Fig. 2 - Posigdo da placa e grade no amperimetro.

d) Apés isso, conecte a caixa das lampadas ao suporte do amperimetro;

e) Conecte o conector do cabo de acionamento das lampadas no soquete do
amperimetro tendo o cuidado de coincidir o terminal vazio do conector
com o pino ausente no soquete conforme indica a figura abaixo;
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Fig. 3 - Disposigdo caixa das ldmpadas e detalhe da Conexdo correta do conector das lampadas

f) Conecte o amperimetro ao computador via cabos USB ou, ao tablet/celular
via cabo USB e adaptador; Obs: para usar tablet/celular é necessdrio
alimentar as ldmpadas separadamente por um conector semelhante ao
representado abaixo.

Fig. 4 - Porta USB do arduino uno (amperimetro), conector de fonte das ldmpadas e adaptador usb para
tablet/celular

g) Ligue o amperimetro através da chave e inicie o programa clicando no
icone do Aplicativo “fotoelétrico” (na pasta de mesmo nome), ou toque
(tablet / celular) para iniciar o aplicativo, caso ndo encontre o icone
provavelmente o aplicativo ndo foi instalado, se isso ocorrer chame o
professor;

h) Ao aparecer a tela do aplicativo (figura abaixo), observe a linha azul do
grafico, caso ndo esteja ho meio do quadro, dé um clique no botdo (palavra)
"Auto"” do ajuste de escala.
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: fotoeletrico1_0

EFEITO FOTOELETRICO COM ARDUINO

Acionamento das lampadas

H 0 @ B 0 H
UVA e
Mestrado Nacional
M N P E F Profissional em A AUto A
Ensino de Fisica

W e &

Ajuste de escala

Corrente versus Tempo

N N
v Reset v

Ajuste de escala

Fig. 5 - Aspecto da janela do programa e detalhe do botdo de auto ajuste de escala

Observagdo: A linha azul indica a corrente elétrica. A curva sobe quando a
corrente cresce e desce quando a corrente diminui.

De maneira complementar, mantenha a ldmpada UV desligada durante
todo o tempo, somente ligue o tempo necessdrio a observagdo do fenémeno e
evite olhar diretamente para ela. A figura abaixo mostra a caixa a ser utilizada
durante o experimento.

Fig. 6 - Caixa de protegdo
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i) Com tudo conectado e ligado, inicie o experimento da seguinte forma:
ligue, aguarde alguns segundos e desligue cada uma das lampadas clicando
nos interruptores da interface. Enquanto isso, observe o comportamento
da linha do grdfico. A linha sobe ou desce? Ha medigdo de corrente?

Observagdo: pequenas flutuagdes podem ser motivadas por correntes elétricas
induzidas no amperimetro;

j) Inverta a posigdo da placa e da grade e posicione a lampada a frente da
grade no conector preto proximo da chave e repita o experimento para
verificar se haverd medigdo de corrente com a polaridade invertida;

k) Responda e entregue o questiondrio presente no apéndice A. Se
hecessdrio consulte os subsidios tedricos no apéndice B.
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EFEITO FOTOELETRICO

ROTEIRO EXPERIMENTAL
Apéndice A: Questiondrio:

Nome: Turma:
Data: 6rupo:
Escola:

Com base no material que vocé recebeu e no experimento realizado, responda as
questdes abaixo. Quando for o caso, assinale com X a Unica alternativa correta.

1. Utilizando a figura 7 estime o comprimento de onda (A) das lampadas
utilizadas. Marque com um X o que ocorre com a linha do grdfico quando cada
lampada ¢é acesa.

Lampada A (nm) Linha sobe | Linha desce Linha
inalterada

Vermelha 700 X

Amarela 580 X
Verde 550 X
Azul 500 X
UVA 350 X
uvce 250 X

Comentdrio: Observagdo esperada no experimento.

2. Da mesma forma que no experimento com o plasma, a elevagdo da linha do
grdfico indica a circulagdo de corrente entre placa e grade. Sendo assim, ao
acender a lampada uvce houve a circulagdo de corrente no
experimento.
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3. Por que, somente quando a lampada UVC foi acionada, houve a circulagdo de
corrente elétrica no experimento?

> () Porque somente naquela situagdo surgem elétrons livres que se movem da
grade para a placa;

> ( x) Porque somente naquela situagdo surgem elétrons livres que se movem da
placa para a grade;

> () Porque somente naquela situagdo surgem prétons livres que se movem da
grade para a placa;

> () Porque somente naquela situagdo surgem prétons livres que se movem da
placa para a grade;

> () Porque somente naquela situagdo o plasma é formado por ions livres que
se movem entre a placa grade.

Comentdrio: A corrente fotoelétrica é formada por elétrons livres que sdo
ejetados da superficie da placa e movem-se em sentido contrdrio ao campo
elétrico portanto, da placa para a grade.

4. A corrente elétrica é formada por elétrons que sdo ejetados da superficie
metdlica. De que depende a energia com que os elétrons sdo emitidos
(ejetados)?

> () Da diferenga de potencial entre a grade e a placa;

> () Da distdancia que separa a grade e a placa;

> () Da intensidade da luz incidente;

> ( x) Do comprimento de onda da luz incidente;

> () Da velocidade da luz incidente;

Comentdrio: A energia cinética K dos elétrons ejetados depende do comprimento

de onda (A) de acordo com a equagdo: K =hv — ¢, onde hv= € a energia do

foton incidente e v=1/A é a frequéncia, ¢ ¢ a fungdo trabalho do metal que
compde a placa.

5. O que ocorre ho efeito fotoelétrico se aumentarmos apenas a intensidade da
luz incidente na superficie metdlica?

> () Nada acontece;

> () O efeito desaparece;

> (x) Se ja houver corrente, ela aumenta ou seja, o nimero de elétrons
emitidos aumenta;

> () Se ja houver corrente, ela diminui ou seja, o nimero de elétrons
emitidos diminui;

> () Se ndo houver corrente, ela surge.

Comentdrio: Se a energia dos fétons jd for suficiente para arrancar elétrons da
superficie metdlica, quanto mais fotons (maior intensidade de luz), maior a
quantidade de elétrons arrancados (maior a corrente).
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6. Com a inversdo da polaridade da placa e grade o efeito é observado? Por que?

Comentdrio: Espera-se que os alunos respondam que o efeito deve parar pois os
elétrons, particulas negativas retornariam com a inversdo do sentido do campo.
alternativamente pode-se esperar que respondam que os elétrons seriam
repelidos.

7. Com base no resultado experimental e na tabela 1 (texto), determine qual o
material poderia estar presente na placa. justifique.

Comentdrio: Espera-se que os alunos respondam que o material da placa deva ser
aluminio ou zinco pois sdo os Unicos materiais da tabela cuja fungdo trabalho é
grande o suficiente para que o efeito fotoelétrico sé aparega com a luz
ultravioleta, quando a frequéncia é alta ou o comprimento de onda é baixo.
Dependendo da interpretagdo da tabela, pode-se esperar até respostas com o
ferro como constituinte da placa. Como justificativa podemos esperar até o
cdlculo da fungdo trabalho baseada no comprimento de onda aproximado da
radiagdo.

8. Ainda orientando - se pela tabela 1, Calcule o comprimento de onda minimo
para que haja fotoemissdo se a placa fosse de Césio. Em qual faixa do
espectro se localiza o comprimento calculado?

Comentdrio: Fazendo os devidos cdlculos para obter o comprimento de onda da
radiagdo para a placa de césio cuja fungdo trabalho € 2,1 eV. Temos A = 590,86
nm na faixa do visivel.

o 3108 m/s . 4,136 . 107 eV . s
}”0 o 7‘0 o

ch
E, 2,1 eV

Ao =5,9086.10""m %, =590,86.10 °m
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Ay = 590,86 nm

9. (UDESC 2010) Analise as afirmativas abaixo, relativas a explicagdo do efeito

fotoelétrico, tendo como base o modelo corpuscular da luz.
I - A energia dos fotons da luz incidente é transferida para os elétrons no metal
de forma quantizada.
IT - A energia cinética mdxima dos elétrons emitidos de uma superficie metdlica
depende apenas da frequéncia da luz incidente e da fungdo trabalho do metal.
IIT - Em uma superficie metdlica, elétrons devem ser ejetados
independentemente da frequéncia da luz incidente, desde que a intensidade seja
alta o suficiente, pois estd sendo transferida energia ao metal.
Assinale a alternativa correta.

a) Somente a afirmativa IT é verdadeira.

b) Somente as afirmativas I e ITI sdo verdadeiras.

c) Somente as afirmativas I e IT sdo verdadeiras.

d) Somente a afirmativa ITI é verdadeira.

e) Todas as afirmativas sdo verdadeiras.

Comentdrio: A afirmativa IIT representa o esperado de acordo com o
eletromagnetismo cldssico e foi um dos problemas que fizeram com que a
interpretagdo da Fisica Cldssica fosse substituida pela interpretagdo Quantica.

10. (UDESC 2008) Foi determinado experimentalmente que, quando se incide luz
sobre uma superficie metdlica, essa superficie emite elétrons. Esse
fenémeno é conhecido como efeito fotoelétrico e foi explicado em 1905 por
Albert Einstein, que ganhou em 1921 o Prémio Nobel de Fisica, em
decorréncia desse trabalho. Durante a realizagdo dos experimentos
desenvolvidos para compreender esse efeito, foi observado que:

1. os elétrons eram emitidos imediatamente. Ndo havia atraso de tempo entre a
incidéncia da luz e a emissdo dos elétrons.
2. quando se aumentava a intensidade da luz incidente, o nimero de elétrons
emitidos aumentava, mas ndo sua energia cinética.
3. aenergia cinética do elétron emitido é dada pela equagdo Ec = 3 mv? = hf - W,
em que o termo hf € a energia cedida ao elétron pela luz, sendo h a constante de
Planck e f a frequéncia da luz incidente. O termo W é a energia que o elétron
tem que adquirir para poder sair do material, e € chamado fungdo trabalho do
metal.

Considere as seguintes afirmativas:
I - Os elétrons com energia cinética zero adquiriram energia suficiente para
serem arrancados do metal.
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IT - Assim como a intensidade da luz incidente ndo influencia a energia dos
elétrons emitidos, a frequéncia da luz incidente tfambém ndo modifica a energia
dos elétrons.
ITI - O metal precisa ser aquecido por um certo fempo, para que ocorra o efeito
fotoelétrico.
Assinale a alternativa correta.

a) Somente a afirmativa IT é verdadeira.

b) Todas as afirmativas sdo verdadeiras.

c) Somente as afirmativas I e IT sdo verdadeiras.

d) Somente a afirmativa ITI é verdadeira.

e) Somente a afirmativa I é verdadeira.
Comentdrio: A dependéncia da frequéncia para a ocorréncia do fenomeno ja foi
discutida em questdes anteriores e a temperatura facilita mas ndo € essencial

para o inicio do fendmeno, mesmo a baixa temperatura ocorre efeito
fotoelétrico.

11. (UFSC - 2013 - 2) Em um experimento semelhante aos realizados por Hertz,
esquematizado na figura abaixo, um estudante de fisica obteve o seguinte
grdfico para a energia cinética (E) mdxima dos elétrons ejetados de uma
amostra de potdssio em fungdo da frequéncia (f) da luz incidente.

luz incidente

tubo de vacuo

166 -
133
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1Y, O S - ; —
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Com base nas caracteristicas do fendomeno observado e nho grdfico,
assinale a (s) proposigdo (6es) CORRETA (S).
(01). O valor da constante de Plank obtida a partir do grdfico é de
aproximadamente 4,43 x 10~ *° eVs,
(02). A fungdo trabalho do potdssio é maior que 2,17 eV.
(04). Para frequéncias menores que 5,0 x 10** Hz, os elétrons ndo sdo ejetados
do potdssio.
(08). O potencial de corte para uma luz incidente de 6,0 x 10'* Hz é de
aproximadamente 0,44 eV.
(16). Materiais que possuam curvas de E (em eV) em fungdo de f (em Hz)
paralelas e a direita da apresentada nho grdfico possuem fungdo trabalho maior
que a do potdssio.
(32). A energia cinética mdxima dos elétrons emitidos na frequéncia de 6,5 x
10** Hz pode ser aumentada, aumentando-se a intensidade da luz incidente.
Soma: 29 (01, 04, 08, 16)
Comentdrio: obtém-se a constante de Planck calculando a inclinagdo da curva do
grafico, ou seja dividindo-se a variagdo da energia E pela variagdo da frequéncia
f. Se tomarmos dois pontos quaisquer, exemplo o final da curva e o ponto de
intersecg¢do entre os eixos de x e a curva, teremos:

A
h=% = AL

Ax Af
= 1,33¢V =0
8. 10“ Hz—5.10“ Hz
_1,33¢eV
h= 3.10"“Hz

h=0,443 . 107" eV .s

h=4,43 .10 '° eV s

Na intersecgdo do prolongamento da curva do grdfico com o eixo de y (E)
temos a fungdo trabalho do magnésio aproximadamente igual e ndo maior que
2,17eV.

Para frequéncias menores que 5.10** Hz a energia dos elétrons é menor que a
fungdo trabalho indicado pela passagem da curva para valores negativos de
energia.

Subindo com um linha paralela ao eixo das energias (y) partindo da frequéncia de
6.10** Hz, até encontramos a curva do grdfico e, a partir do ponto de encontro,
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seguindo com uma reta paralela ao eixo das frequéncias (x) até o eixo das
energias encontramos o potencial de corte, para esta frequéncia, igual a 0,44eV.
Tragando curva paralelas e a direita da curva do grdfico da questdo
veremos que os prolongamentos encontram o eixos das energias abaixo do ponto
em que o prolongamento da curva do magnésio encontra o mesmo eixo, isso indica
que tais materiais terdo uma fungdo trabalho maior que o magnésio, ou seja
necessitariam de fdétons mais energéticos para apresentarem o efeito
fotoelétrico.
Ja comentamos que a energia ndo depende da intensidade da radiagdo incidente
mas somente da frequéncia. Isso tfambém é evidenciado ja que o grdfico ndo

relaciona a energia com a intensidade da radiagdo mas sim com a frequéncia.
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EFEITO FOTOELETRICO

ROTEIRO EXPERIMENTAL
Apéndice B: Subsidios Teoéricos:

O efeito fotoelétrico consiste na emissdo de elétrons, por superficies
metdlicas, devido a incidéncia de radiagdo eletromagnética. Essa emissdo
depende da frequéncia da radiagdo incidente e fambém do material de que é
composto a superficie metdlica. Os primeiros relatos da observagdo deste
fendmeno sdo atribuidos a fisico alemdo Heinrich Rudolf Hertz em 1887, motivo
pelo qual o fendmeno €, por vezes chamado de Efeito Hertz. A explicagdo do
efeito fotoelétrico desafiou o aparato tedrico da Fisica Cldssica e motivou o
inicio de uma nova fisica, a Fisica moderna.

De acordo com a previsdo da fisica cldssica vigente na época, a luz é
uma onda eletromagnética e, portanto propaga - se continuamente pelo espago.
Esperava - se que a luz fosse absorvida pelos elétrons de maneira que em algum
momento, a quantidade de energia absorvida seria suficiente para vencer as
forcas que mantinham os elétrons presos aos dtomos. Isso ocorreria com
qualquer radiagdo incidente, desde que houvesse tempo suficiente. Ainda
segundo o modelo tedrico, o aumento na intensidade da radiagdo aceleraria o

processo.

figura 5 - modelo cldssico de propagagdo continua da radiagdo

O que se observou experimentalmente € que a fotoemissdo dos elétrons
ndo dependia da intensidade da radiagdo incidente, fontes de luz de baixa
frequéncia, mesmo intensas, hdo provocavam o fendmeno enquanto fontes de alta
frequéncia, mesmo ténues o produziam.

A explicagdo correta do efeito fotoelétrico é possivel, somente se
considerarmos que a luz se comporta como particulas. De acordo com a
explicagdo proposta por Einstein e comprovada por Millikan. A radiagdo
eletfromagnética ndo é continua mas, se propaga em “pacotes” discretos,
chamados fotons.
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figura 7 - modelo quantico de propagagdo dos fétons

Este efeito decorre da interagdo do féton incidente com elétrons dos

atomos do metal na superficie da placa. Cada féton interage com apenas um
elétron e transfere toda sua energia para este.

L'JE_ (Fatons)
: [ncidente

b

Y, Al ¥
\Z , 2\ Eltons
\ W 2= w0 Emitidos /

| . betal |

Fig. 8 - Fétons incidindo em superficie metdlica e forgando a emissdo de fotoelétrons.
Fonte: http://www.if ufrgs.br/tex/fis01043/20021/Alexandre/einstein/fotoeletrico.html (modificado)

A energia transferida pelo foton ( ) € dada pela equagdo:
E= hv

Onde corresponde a constante de Plank (

) e v corresponde a frequéncia, em Hertz (Hz), da onda associada ao
foton. Os elétrons emitidos formam o que foi chamado de corrente fotoelétrica.

A energia cinética ( ) com que os elétrons sdo ejetados da superficie
metdlica é:

K=h—-—0¢

Com ¢ correspondendo a ou energia minima necessdria ao

aparecimento do efeito. A fungdo trabalho depende do material da superficie de
incidéncia.

¢ =E, = hv,



A tabela 1 apresenta os valores para a fungdo trabalho para alguns metais.

Material Fungdo trabalho
Césio 2,1
Sédio 2,28
Aluminio 408
Zinco 43
Ferro 45

Tabela 1: Fungdo trabalho de alguns metais.
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A frequéncia minima v, ou o comprimento de onda minimo A, para cada

material, necessdria ao aparecimento do efeito podem ser calculados,

conhecendo - se a fungdo trabalho, a partir das equagdes modificadas abaixo:

vy = Ey/h

Ao = clvyg Ay = ¢ WE,

Obs: ¢ a velocidade da luz no vdcuo
Estas equagdes foram obtidas por Einstein e publicadas em artigo de
1905 (Einstein, 1905). A confirmagdo experimental, por Millikan, das equagdes de
Einstein do efeito fotoelétrico rendeu, a Einstein, o premio Nobel de fisica de

1921.

A figura 9 mostra um diagrama do espectro eletromagnético com

destaque para a parte visivel, abaixo na figura, e ultravioleta, acima.

Nele podemos observar a relagdo inversa entre frequéncia e
comprimento de onda, quando a frequéncia aumenta, o comprimento de onda
diminui. Também é possivel visualizar o amento da energia associada ao foton

com o aumento da frequéncia.
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1] 2801 ils 1A inmi
Aumento na Energia
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Fig. 9 - Espectro eletromagnético
Fonte: http://dan-scientia.blogspot.com.br/2010/03/relacao-da-frequencia-com-o-comprimento.html
(modificado).
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EFEITO FOTOELETRICO

ROTEIRO EXPERIMENTAL PARA O
EXPERIMENTO VIRTUAL

Guia do Aluno:

Nome: Turma:
Data: 6rupo:
Escola:

Introdugao:

O efeito fotoelétrico foi descoberto “ocasionalmente” em 1886 por
Hertz enquanto estudava a natureza ondulatéria da radiagdo eletromagnética.
Ele observou que a produgdo da descarga elétrica entre dois eletrodos dentro de
uma ampola de vidro é facilitada quando radiagdo luminosa incide em um dos
eletrodos, fazendo com que elétrons sejam emitidos de sua superficie. Esse
fendmeno foi chamado efeito fotoelétrico.

A reprodugdo do efeito observado por Hertz envolve equipamento de
razodvel sofisticacdo para que se possa estabelecer as relagdes entre as
varidveis envolvidas no fenémeno, tais equipamentos sdo geralmente caros e
dificeis de encontrar em laboratérios diddticos.

Para contornar tais dificuldades foram criadas simulagdes
computacionais que reproduzem fendémenos naturais em situagdes ideais. Tais
simulagdes respondem de acordo com as previsdes tedricas para o fenémeno
simulado. Em nossa atividade utilizaremos uma destas simulagdes para o efeito
fotoelétrico.
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Objetivos:

Geral:

O presente experimento fem por objetivo simular com o auxilio de
software o efeito fotoelétrico em condigdes ideais (representando a previsdo
tedrica) e, com isso, possibilitar a visualizagdo dos fenémenos envolvidos e da
dependéncia entre as diversas varidveis relevantes.

Especificos:

> Simular, via software, os efeitos da incidéncia da radiagdo
eletromagnética sobre uma superficie metdlica;

> Reproduzir a previsdo tedrica para o experimento real;

> QObservar os resultados esperados para o experimento;

> Demostrar qualitativamente o efeito fotoelétrico através de uma
simulagdo computacional em preparagdo para o experimento com o
pacote experimental.

Material Utilizado:

> Computador e software java Efeito fotoelétrico disponivel em

Intensity

[ —
v | m Target
|00 e

Sodium

Show only highe s energy electrons
Craphs
Current vs bamery voltage

Current ws ight imendity
Electron energy vs light freguency

Corrent: 0,055

@ "

Fig. 1 - Esquema da simulagdo.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric
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Efeito fotoelétrico - luz como fotons

Procedimento Experimental:

a) Acesse o site onde se encontra a simulagdo e baixe o aplicativo caso este
ainda ndo esteja instalado no computador.

b) Rode o aplicativo e familiarize-se com os comandos;

c) Com o aplicativo rodando, selecione o zinco como material alvo para a luz;

Alvo (material)

.....................................

TR e ARRPPR. | -

Fig. 2 - Selegdo do alvo
d) Arraste o cursor do comprimento de onda para o inicio do espectro - luz

infravermelha (850nm), o cursor da intensidade para 100% e o cursor da
voltagem da bateria para + 8V;

Intensidade

Fig. 3 - Comandos

e) Observe o sinal da carga elétrica acumulada nas placas:;

f) Agora arraste o cursor do comprimento de onda diminuindo seu valor
(aumentando a frequéncia) até que inicie a circulagdo de corrente elétrica.
Anote este comprimento de onda.



9)

h)

J)
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Inverta a polaridade da bateria arrastando o cursor da voltagem para outra
extremidade - 8V e observe o comportamento da corrente. Haverad circulagdo
de corrente? Por qué?;

Ainda com a polaridade invertida, arraste o cursor modificando o
comprimento de onda para verificar se haverad circulagdo de corrente;

Repita o experimento com o cursor da intensidade em 50% e em 10% e
observe se hd modificagdo nos resultados.

Responda e entregue o questiondrio presente no apéndice A.
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127

EFEITO FOTOELETRICO

ROTEIRO EXPERIMENTAL SIMULACAO
Apéndice A: Questiondrio:

Nome:

Data:

Escola:

Turma:

6rupo:

1. Utilizando a simulagdo complete a tabela com o comprimento de onda (A) da
luz incidente (para isso tome como referéncia o meio da regido onde a cor
aparece) e a corrente medida em cada comprimento de onda para a

intensidade luminosa de 100%.

Luz A (nm) Corrente (+8V) Corrente (-8V)
IR 822 0 0
Vermelha 692 0 0
Amarela 582 0 0
Verde 530 0 0
Azul 450 0 0
UVA 350 0 0
uvce 250 0,057 0

Os valores de comprimento de onda sdo aproximados e os alunos poderdo
responder com valores préximos a estes. Caso os alunos perguntem sobre qual
valor correto, oriente-os a buscarem o valor central da faixa. A corrente
registrada em UVC também pode variar conforme o comprimento de de onda em
que for medida. as demais correntes devem ser sempre zero.



128

2. Com a inversdo da polaridade das placas o efeito serd observado? Por qué?
Ndo pois com a inversdo do campo, os elétrons ejetados interagem com este e
retornam a placa de onde sairam.

Obs: deve-se deixar claro que observar o fendmeno significa medir uma corrente
aprecidvel entre as placas.

3. Aintensidade luminosa influencia na intensidade de corrente? Como?

Sim pois quanto maior a intensidade luminosa, maior a quantidade de fotons que
inferagem com elétrons e maior a quantidade de elétrons ejetados. Assim,
quanto maior a intensidade, maior a corrente medida.

4. Qual a relagdo entre a energia cinética do elétron ejetado e o comprimento
de onda da luz incidente?

A energia cinética do elétron varia inversamente com o comprimento de onda, de

modo que, quanto menor o comprimento de onda, maior a energia absorvida pelo

elétron e maior sua energia cinética.

5. O comprimento de onda influencia no aparecimento do efeito?
Sim, pois somente aparece o efeito para radiagées abaixo de determinado
comprimento de onda.

6. O que sdo as particulas que emergem da placa?
As particulas que emergem da placa sdo elétrons.

7. Por que, com a inversdo da polaridade das placas, as particulas tendem a
voltar ?

Pois os elétrons, ao interagir com o campo estdo sujeitos a agdo de uma forga

contrdria ao sentido do campo que aponta para a placa negativa e, portanto, a

forga aponta para a placa positiva.
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Apéndice D

Apresentagao



Material apresentado na aula expositiva

Estrutura da Aula

* Luz como onda eletromagnéticas;

Plasma e Efeito Fotoelétrico

* Luz como particula;
» Efeito Fotoelétrico;
Professor:

* Plasma;

* Referéncias.

Ondas eletromagnéticas;
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e /

= ST e —_——
= I - l //// ———
. v; -
A luz como particula Efeito fotoelétrico

+ Interpretagdo Qudntica da

radiagdo eletromagnética; * Emissdo de elétrons por superficies

i metdlicas iluminadas por luz

* Inicialmente proposta por

Planck; * Relatado por Hertz em 1887;
+ Ampliada por Einstein; * Desafiou a previsdo cldssica:
* Pacote de energia E=hf, | Sem retardo na emissdo,

Momento p=h/A . ’ * SiTeihd dependéncia com a frequéncia,
.0 R Incidenis - potencial de corte independe da

omportamento dual da luz; el S K
- E:f;:z;{z::;'emco - G 7, * A explicagdo quéntica de Einstein e e

: em 1905;

Caracteristicas:
Aumento na Energia

~— Aumento na Frequancia (v}

{1 e 0° 10 \‘(f 10* \‘(\: 107 v(Hn

Comprimento de onda A;

Frequéncia f ou v; Periodo T: i
Reies Cama Infrave'meiho | Microondas |FM | | AM| Ondas Longas de Ridio
Velocidade ¢ = 300.000 km/s s
. > W™ s 06 0 e R I R
Previstas pelas equagdes de A = W 10-oA 1074 001A m o 0n MmOk Gk b
‘Aumento ro Comprimento de Onda (A) —
Maxwell; J\ 2 - .

Existéncia comprovada por Hertz;

Sdo oscilagdes do campo
eletromagnético.

o 0 o0 700 A (om)

— e p— S

Efeito Compton;
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Efeito fotoelétrico Efeito fotoelétrico

Luz (Fétons) luz incidente

Incidente

® tubo de vacuo

Elétions
Emitdos /

* Fungdo trabalho &;

Cada féton interage com

um dnico elétron; / Material Fungdo trabalho
¢ ou E,(em eV)
« Interagdo Af = @+ K pou
g A Césio 2.
* hf = energia do fdton incident: e
Sadio 2,28
« &= hfy = fungdo trabalho; ,
. IR A A TR Ll Aluminio 4,08
* K max = Energia cinética dos
elétrons emitidos, Zinco 43
© Kmax=eVo Ferro 45
* Experimento de Milikan;

Experimentos Efeito Fotoelétrico Plasma
* Experimento virtual ou . (_E T - * Quarto estado da
simulagdo; : l] """"""" matéria;

toclectric * Formado por gases ao
B atingirem altas

temperaturas;

i
4

. * Presente em todo
* Experimento real.

universo;
https://iytimg.com/vi/_vBBpcJof j0/maxresdefault.jpg
P e — | — e, 7/
Plasma Luz emitida pelo Plasma

Caracteristicas:

Neutralidade elétrica em
grande escala;

* Presenca de ions livres em

pequena escala; N Niveis de energia
,_@ <_® i .
+ Influéncia do campo elétrico; I “© ’QIA dos dtomos exitados
. o+, O E —_—
+ Emisséo de luz pelos dtomos do | ®o- | 2
Lot | %l S+ Féton emitido

E
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ANEXOS
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Anexo A

Datasheet CA3420



intersil

Data Shaat

0.5MHz, Low Supply Voltage, Low Inpiit
Current BIMOS Operational Amplifier

The CAZLN s an nlegraled crout operational amplfier thal
cambines PMOS ranssiars and bipolar ransssors ona
sngle menolithic chip. Tha CARIN BikMOS ocperafonal
amiplifiar feaiures gate proftected PRMOS fransistons in the
mpu circuit 1o provide wery high inpul impedance, wery bow
mpuf currants {less than 1pA). The inbamal boctstrapping
network features a unique guardbandng technigues for
redwcing the doubling of leakage cumenl for every 10°C
nereass in lemperature, The CASLI0 operales at tatal
supply vollages from 23 ba 30V ether single or dual supply.
This aperatanal ampifier is intermaly phase compansaied to
achiewe siable operatiaon in the unity gan folower
canfiguration. Additionally, # has access termirals for a
supplrmentary exlerral capacilor if addibonal frequeency roll-
off is desired. Terminals are alsa prowided for uss in
applications requirng input offsel vollage nulling. The use of
PRGOS im the mpul slage results in common mode input
waltage capabiily down ta 0.45Y balow the regalive supply
terminal, an imporiant slirbubs for single supply applicatian
The autput slaps uses a feedback OTH lypes amplifier tat
can swing essentially from rail-to-ral. The output driving
ourrent of 1.5mé& (Min)is provided by using nonlinear curent
T rmors.

Ordering information

PART PART TEMF. PHEG
HUMEER MARKING |RANGE ("C)| PACHAGE |D'WG. #

CAI420E CAIAZ0E G0 1n 125 |2 Ld POIP EB.Z

CEI42NET CAIERIET S50 125 |&Ld PDIP"  |EE.3
Mo § Plo-lrai))

"Po-Ired POIPS oo b usaed fior heough hoke warse soldar
procassing only. Thoy ang mol irended for use n Refiow sokkr
procassing applications

MOTE: Intersl PhIrea plus anneal products ompioy special
Phi-frez material sals molding compoundsida attach malonals and
100% mate tin plate terminabon Tinish, which ane RoHS compBant
and compatibla ity both EnfFb and Ph-Iree soldoning operaions
intersl Po-mo products ane MEL classifed af Ph-ros paak rofos
mmperaiunes ol meat or excaad the Poodnoe regquinemenis of
IPCiJEDEC J 5TD-020.
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CA3420

Delober 4, 2005 FN1320.9

Features

« % Supply at 300S Supply Curment

« 1ph Inpul Curent [Typ) [Essenlialy Corstanl b B57C)
+ Raid-lo-Rail Output Swing (Drive £2méé, mio 1k Load)
* Pin Compatible with 741 Operational Ampifiers

v PheFros Phus Armeal Availabls (RaHS Compliant)

Applications

+ pH Probe Amplifiers

* Picoammelers

* Elecirometer {High Z) instiruments

+ Poriabbe Equipment

v Inzcoassile Field Egupmant

« Battery-Dependent Equipment (Meadical and Miliary)

Functional Diagram

BUPFER ANFE:
HOOTETRAMPED HIEH GAIK aTA BUFFER
BPLT PROTEETION rape) )
NETWORE
Pinout
CA3420 |FDIF)
TOP WIEW
GFFSET MULL | 1 | & | arrose

M.
NPT E.} 7 s
MR E ﬂ ALTPUT

WY
w[®] 5] oFF=ET HULL
i CALUTIIR: Thems dodcas o asraisy iz secoorsic dochasgs; kaifcey prapar bC Hardlieg Frocsdomc

1-BEB-HTEFS L or | 004083774 | indecd (mrd Seuipnd in & regirsred rad e of intsnl Areecices nc

Copyighi I rinmd Amaricas ine 355G, 53 A Figha Feasnved
Al pitar bndesowks rres oosd are Tha proparty of e reapec
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CA3420

Absolute Maximum Ratings

Euppdy Wohage = o ). .o gty
Diffarantial Inpud Vokage .. .. .................... i
DO e Vollags .. ... ..cceevnninann [+ + B} in W 0.5}
PPt Curmm _ .o [
Oulpud Ehaowt Circulk Duradion Pole 1) ... ... ...... mudafinie

Dperaling Conditions

Tamparmtune Range. .. . . . . -B5"C io 135°C

Thermal |Inforrmation

Thermal ReskElanoe Mypacal Moo 3 By SO By {00
POIP Packaga™ . ............... 106 Ll
Wantimum Junction Tamperaiurn {Plasic Packaon) 150°C
Wi imiam Storage Temporaiumn Range. ... .. ... 5" 4o 150°C
Klasimam Lead Temperatune (Soldering 10s). .. .. gt

"Ph-frea POIFS can ba used for through hode wiaws soldor procassing
anly. Thay are not inlonded for wso i Reflre solder processing
appdicalicns.

CAUTAON. St sbown Mo et i SAledbus Menmern Selngs” mep ceane paroaswi ] camnegas o Ve cevse T o o s ony miley andg’ openatian of e
Shroicw it Biems o ol o Ve s sbaew Moo neciind o S opembeons macions of Sv ssecivakon 15 nol S

MOTES:
1. Ehor circuit may be applod to ground o o aiiher supply.

2 By, b maasuned with the companent mounlad on an avalualion PC boand in fros air.

Electrical Specilicatlions Typical Values Intended Only for Design Guidanca, ¥suppLy = =10%, Ta = 25°C

PARAMETER STMEDL TEST CONDITRDNE TYP UNITE
mpul Ressiance R 150 Til
rpul Capacianca ) 4.9 pF
Dot Resislanca 2 o i1
Equisakert Inpul HoBe Yolage oy T=1kHz Fig = 1000 G T -

I = i0kHz 38 i HI
Shoi-Cincui Curnant St It 2.8 m
o Opposte Supply Eink ok 2.4 m,
Saim Bandwidth Produsc T 0.5 MHz
Shrw Rata =13 0.5 WS
Transient Fesponsa R Tim I Ry =2k Oy = 100pF o7 pa
Cramrahiont at 15 %
Cagranl Trom Tesminal 2 T W g+ 20 i
Ta W+ Ig 2 i,
Eleactrical Specifications  For Eculpment Design, Al Vgppagy = $1V, T, = 257G Unless Dfhenvise Specifad
TEET
FARAMETER EYMBOL COMIDITIONS WEN TP WL TS
Inpul Cifse volage T 3] 10 i
Inpul Oifset Curmeni [Miobs 3 15al ooy 4 ob
Inpul Cumen (Mo 3] TF 1 3 i
Larg Skgral Vokags Cadn AL FL = %0k o 100 - AT
B 100 . fa =]
Comman Mode Rejecion Rado ZMRR S0 1800 uh
55 =] - = =
Comman Mo Inpul Wollage Rangn [ 0 ] - W
Yica- 1.3 - W
Posur Supply Reacton Ralo PERRA ST Y - 100 1000 TR
ED a0 - s =]
Fax Oulpal Viokaga Vot |FL=® 0.50 G . 0
o 0B 051 = W
Supnly Curmaenl I+ 25D ah0 =11
Dhassic e Dis sl padion P T 14 e
Inpud Ofs e Vollage Temperatune Ok A fAT 4 - wmc
NOTE:

3 Thie maotirmwm L represenis the kesods obtainabie on high speed auwkomalio e eoulpmoent. Typcal values ane obisinad under laboraiong condiions:

2 intensil

i 3550#
Jorber 4 3002
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CA3420
Blactrical Specifications For Equipment Design, al Vaueply = +10W, Ta = 26°C, Uniess Dthersise Spacified
TEST
PARAMETER SYMBOL CONDITIONE WM TP WA IETE
Inpul CiTsa valagn el - 2 13 i
Inpul Offset Curranl [Mobe 4) Il - ong 4 oy,
Inpil Cumenk (ko 4] Bl - 008 5 o,
Targa Sigral vaEage Gain By |FL = 1oty i {I3] . Ky
20 100 - 48
Comman koda Rejecton Ralo CMRER . 100 330 T
70 &0 - a8
Comman kode Inpul Yolage Range Wiept B.E a3 B W
Viem- 10 ET7E] . v
Powor Supnly Roaciion Ralio FERR AWl . 3z 120 TR
70 =} - 48
Max Oulpul vokage Vord®  |FL= T ] EE] . ¥
LT a7 A25 - W
Supnly Cuemanl + . 450 1000 =18
Devica Dissipataon o - ) 14 i
Inpul OFsal volage Temparalun DRk AP AT . F] . TG

HOTE:
4. The mapdimiim el sepres enis e kesdls obtainabie on high speed sulomatic hest eouipment. Typical values ane o biained under laboralony condtions

Typical Applications

Ficoammeter Circuil

The eoceptionaly low npot cument (bpcally 0.2pé) makes
the CAIAI0 highly sviled Tor use ina piooammeler circuit
With only a single 10GL) resistar, this droulf covers the range
from £1.5pd. Migher curnent ranges are possble with suisble
watiching fechrigues and current scaling resisiors. Input
iransint prolection is provided by the 10 resistar in sendes
with the inpul. Higher current ranges require that this resishor
be reduced. The 10MEE resisior cormeclied 1o pn 2 of the
Ca N decouples the polentialy high input capaciianos
aflen associated with lower curment dreuits and reduces the
tencdency for Se circuil 0 cscilate under thase cond itians.

High lnput Resistance Volimeter

Advantage is ken of the high input impedance of the Cald2]
in a high input resistance DC volimetar, Only tao 1.5W %80" oAV
type peniile batienes power this exosedingly high-npul
resistance [=1,000,000McY) OC wolmeter. Full-scale dedection
& +500m\, £150mW, and +18m. Higher sollage mnges. ae
sasiy added with exiemal input valiage aRenusior netwarks.

FIGUFRE 1. FICOAMMETER CRROUIT =

The meter is placsd in senas with $e gain nefeark, thus
elminaling the meder mperature cosficient emar lerm.

Supply current in the standby position with the meter
undeflected = 3004, A% Tull-scabs daflection this curmant
rises b BOOuA. Cabon-zinc batiery [#e should be n exoass
af 1,000 hours.

FIGURE 2. HIGH INFUT RESISTANCE WOLTMETER —

k| TG PR 205
—i"—t il Ocivkar 4, 3008
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CA20
Typical Performance Curves
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Dual-In-Line Plastic Packages (PDIP)
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