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RESUMO

Este trabalho apresenta uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para o ensino de
Fisica sobre as diferentes formas de transferéncia de calor, utilizando experiéncias didaticas
apoiadas pela plataforma Arduino. O calor conduzido por uma barra metalica, a
absor¢ao/emissdo de radiacdo térmica por um corpo e o resfriamento de uma superficie por
conveccdo forcada sdo estudados com experimentos potencialmente significativos para a
aprendizagem dos alunos. A analise dos resultados empiricos enfatiza o carater didatico desses
experimentos, por permitirem a demonstracdo de fendmenos térmicos e enriquecerem a
discussdao sobre o que € previsto por modelos tedricos. No entanto, a ocorréncia simultanea
desses fenomenos e as limitagdes técnicas enfrentadas tornam dificil a aproximagdo entre os
dados experimentais e os dados teoricos, especialmente, na situagao em que a teoria utilizada
precisa ser adequada aos estudantes do ensino médio. Os resultados educacionais indicam que
os materiais elaborados tém potencial para promover uma aprendizagem mais significativa e
que o uso da tecnologia ¢ um fator que motiva a participagdo dos estudantes, por despertar a
curiosidade deles. Apesar desses efeitos positivos, o uso desses recursos precisa ser
complementado com agdes que levem em consideracao as caracteristicas do publico alvo.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Condugdo de calor. Convecgdo. Radiagdo térmica.

Experimentos didaticos. Arduino. Aprendizagem significativa.



ABSTRACT

This work presents a Potentially Meaningful Teaching Unit for the teaching of Physics on the
different forms of heat transfer, using didactic experiences supported by the Arduino platform.
The heat conducted by a metal bar, the absorption/emission of thermal radiation by a body and
the cooling of a surface by forced convection are studied with potentially significant
experiments for student learning. The analysis of the empirical results emphasizes the didactic
character of these experiments, as they allow the demonstration of thermal phenomena and
enrich the discussion about what is predicted by theoretical models. However, the simultaneous
occurrence of these phenomena and the technical limitations faced make the approximation
between experimental data and theoretical data difficult, especially in the situation in which the
theory used needs to be adequate for high school students. The educational results indicate that
the materials developed have the potential to promote a more meaningful learning and that the
use of technology is a factor that motivates students' participation, by instigating their curiosity.
Despite these positive effects, the use of these resources needs to be complemented by actions

that take into account the characteristics of the target audience.

Keywords: Physics education. Conduction of heat. Convection. Thermal radiation. Didactic
experiments. Arduino. Meaningful learning.
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1 INTRODUCAO

O ensino de Fisica numa escola publica com alunos do ensino médio do periodo
noturno ¢ uma atividade cercada de desafios. A carga horaria reduzida dessa disciplina, as
defasagens de aprendizagem apresentadas pelos alunos e o desestimulo aos estudos que muitos
deles apresentam sdo fatores que dificultam o trabalho do professor. E preciso que este
profissional busque maneiras de aproveitar melhor o tempo disponivel em sala de aula. E
importante que o planejamento das suas atividades leve em consideragdo a importancia dos
conhecimentos prévios que os estudantes tém acerca de um determinado assunto a ser
aprendido. J4 a motivacdo deve ser perseguida com acdes que estimulem a curiosidade e
abandonem os métodos de aprendizagem mecanica.

As transferéncias de calor constituem o tema central deste trabalho por dois motivos.
O primeiro esta relacionado ao publico alvo, que sdo alunos do segundo ano do ensino médio,
em que o calor ¢ um contetido predominante. O segundo motivo ¢ que a discussdo sobre essa
forma de energia permite estabelecer relacdes com outros campos da Fisica e, também, com
outras areas do conhecimento, como a Matematica. O estudo sobre a condugdo de calor no
metal ¢ abordado sob o ponto de vista da Lei de Fourier e ¢ uma oportunidade para demonstrar
uma aplicagdo da fun¢do matematica linear. A propagacdo do calor pelo movimento de
conveccao de um fluido se fundamenta na compreensao das forgas de empuxo e da gravidade.
O fenomeno da radiagdo térmica de corpos aquecidos exige um repertério de conhecimentos
prévios ainda maior, partindo do conceito de ondas, especialmente as eletromagnéticas, e
finalizando com modelo ideal do corpo negro. Essa constante ligacdo entre diferentes contetidos
quebra o ciclo de ensino compartimentado, como sessdes de um livro didatico, onde essas
relagdes parecem nao existir. Dessa forma, a abrangéncia do tema contribui com o objetivo de
ensinar mais, num intervalo de tempo relativamente menor, quando comparado a uma
abordagem em que os assuntos sdo discutidos separadamente.

O método escolhido para abordar o tema das transferéncias de calor foi o das Unidades
de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS), propostas por Marco Antonio Moreira
(2012). A UEPS deste trabalho propde uma sequéncia de ensino que se apoia no uso de
experimentos didaticos e estd fundamentada nos principios da aprendizagem significativa de
David P. Ausubel (1998) e nos fundamentos epistemologicos de Mario Bunge (2001). A

preocupacao com o levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos, a criagdo de materiais
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potencialmente significativos e a elaboragdo de uma sequéncia de estudos que respeita uma
hierarquia entre os conceitos abordados sdo elementos preconizados pela teoria cognitivista de
Ausubel e foram observados nesta pesquisa. As ideias de Bunge sao importantes por reforgarem
a importancia dos modelos para a compreensdo de fendmenos que estdo fora do alcance dos
nossos sentidos. Os experimentos propostos aqui ajudam os estudantes a confrontar os dados
do mundo fisico com os dados previstos por modelos cientificos, contribuindo para uma
aprendizagem mais critica da Fisica.

Os materiais potencialmente significativos sdo os experimentos didaticos propostos no
produto educacional que acompanha este trabalho. Eles foram construidos com base na
plataforma Arduino € em componentes eletronicos compativeis com ela. A sua utilizagdo se
justifica por ser uma alternativa viavel para o professor que trabalha em escolas com poucos
recursos de laboratério para o ensino de Fisica. Essa placa possui um microcontrolador, que
pode ser facilmente programado e conectado a uma grande variedade de sensores e dispositivos
de controle e sinalizagdo. A flexibilidade desse recurso permite a sua aplicagdo em diferentes
projetos e merece ser explorado também nos estudos sobre as trocas de calor. Espera-se, ainda,
que o uso de uma tecnologia atual como essa desperte o interesse dos alunos pelo tema e
contribua para uma maior compreensao sobre o processo continuo de automatizagdo das acoes
humanas. Sao trés os experimentos principais propostos no produto educacional. O primeiro
consiste no estudo sobre a condugdo de calor em uma barra metalica. Uma das extremidades
dessa barra ¢ aquecida, enquanto a temperatura ao longo do seu comprimento ¢ monitorada por
meio de sensores eletronicos de temperatura. O segundo experimento consiste em comparar as
curvas de aquecimento e de resfriamento de objetos de cores diferentes, submetidos a incidéncia
de radiacdo térmica e luminosa de uma lampada incandescente. Um terceiro experimento
permitira analisar o resfriamento da chapa metalica de um ferro de passar, por convecg¢ao

forgada, quando esta ¢ submetida a uma corrente de ar gerada por um ventilador.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Construir uma sequéncia didatica que facilite o aprendizado dos alunos sobre as

diferentes formas de transferéncia de calor, por meio da utilizagdo de experiéncias didaticas.

1.1.2

Objetivos Especificos

Demonstrar o regime estacionario da conducdo de calor em uma barra metélica,
utilizando sensores eletronicos de temperatura e uma placa de Arduino conectada a um
computador.

Relacionar a equagdo que se obtém na realizagdo do experimento da conducao de calor
com a Lei de Fourier, discutindo o processo de modelagem matematica desse
fendmeno fisico.

Tragcar um percurso para a discussdo sobre a radiagdo térmica que tenha
fundamentagdo em conceitos classicos do eletromagnetismo e em conceitos modernos
da fisica quantica.

Comparar os efeitos sobre a temperatura de dois objetos de cores diferentes pela
absor¢ao e emissao de radiagdo térmica.

Explicar o fenomeno da transferéncia de calor por convecgdo, utilizando um
experimento didatico construido com um ferro de passar e um pequeno ventilador.
Analisar a qualidade dos experimentos como instrumentos didaticos, tanto do ponto
de vista do aprendizado do estudante, quanto a concordancia entre os dados

experimentais e as previsoes tedricas.
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2 PESQUISAS EDUCACIONAIS SOBRE TROCAS DE CALOR E EXPERIMENTOS
DIDATICOS

Este capitulo apresenta uma analise das publica¢des relacionadas ao tema das trocas
de calor, conjuntamente ao uso do Arduino como ferramenta de auxilio na construgdo de
experimentos didaticos, no ambito do ensino de Fisica. O levantamento bibliografico foi
realizado com base na consulta a duas fontes. A primeira foi a pagina do MNPEF !, onde
estavam disponibilizadas 613 dissertagdes produzidas em diversas universidades do pais, até
meados do més de maio do ano de 2022. A segunda fonte consultada foi a pagina da RBEF?,
onde estdo publicados artigos sobre o mesmo tema, desde o ano de 1979. As fontes citadas nao
esgotam as possibilidades de pesquisa, mas sdo referéncias de destaque para educadores que
ensinam Fisica.

As buscas pelas publicagdes foram realizadas com as palavras-chaves: trocas de calor,
conducao, radiagdao, convecc¢ao ¢ Arduino. Apds analisar as opgoes resultantes das buscas,
foram selecionados quatro artigos da RBEF e quatro dissertagdes do MNPEF, que possuem
alguma relacdo com esta dissertacao.

O primeiro trabalho analisado foi a dissertacdo intitulada “Elaboracdo e
desenvolvimento de uma unidade didatica sobre os conceitos de transmissao de calor e radiagao
do corpo negro”, de autoria de Marlos Machado, orientacdo da Professora Dr.? Iraziet da Cunha
Charret, coorientacao do Professor Dr. Antonio dos Anjos Pinheiro da Silva, defendida no ano
de 2017 na Universidade Federal de Lavras. Nele, estdo apresentadas quatro propostas
experimentais que abordam o tema da transferéncia de calor. No experimento da condugao,
pedacos de vela (parafina) sdo fixados a um tridente, feito de trés tipos diferentes de metal. As
chamas de um fogareiro fornecem o calor que ¢ conduzido de um extremo ao outro do tridente.
No experimento da convecgdao em liquidos, uma determinada quantidade de 4gua é aquecida
até o ponto de ebulic¢do e o efeito visual do movimento de convecgdo ¢ melhorado com o uso
de serragem de madeira. No experimento da convec¢do em gases, um catavento de papel ¢
colocado proximo de um fogareiro, para que se possibilite observar o seu movimento giratdrio
durante 0 movimento de convec¢do do ar aquecido pelas chamas. No experimento sobre a

radiacdo térmica, o autor utilizou termometros de vidro com merclrio para monitorar a

! Disponivel em: http://www.www]| .fisica.org.br/mnpef/dissertacoes.

2 Disponivel em: http://www.sbfisica.org.br/rbef/.
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temperatura de quatro latas de aluminio, cada uma pintada com tinta de uma cor diferente,
enquanto uma lampada em posicao equidistante dos objetos foi utilizada como fonte de calor
(MACHADO e CHARRET, 2017).

O segundo trabalho analisado foi a dissertagdo intitulada “Desconstruc¢do /construcao
dos conceitos de calor e temperatura: um olhar sobre o ensino de fisica na educagdo de jovens
e adultos”, de autoria de Noé Comemoravel de Oliveira Neto, orientagao da Professora Dr.?
Regina Simplicio Carvalho, defendida no ano de 2015 na Universidade Federal de Vigosa. Nele,
o autor realiza uma atividade pratica para demonstrar a propagacao do calor por convecgao ¢
por radiagdo térmica. A proposta foi pendurar uma das extremidades de uma folha de papel
cortada em espiral, enquanto a outra ¢ aquecida pela chama de uma vela acesa. O efeito
demonstrado ¢ o movimento giratério do pedaco de papel, por agdo do ar aquecido que tende a
subir por causa da convecg¢ao (OLIVEIRA NETO e CARVALHO, 2015).

O terceiro trabalho analisado foi a disserta¢do intitulada “Sequéncia de atividades
didaticas para uma abordagem dos processos de transmissdo de calor em uma perspectiva de
sala de aula invertida usando como recurso a plataforma Google Sala de Aula”, de autoria de
Jailson Silva Holanda, orienta¢ao do Professor Dr. Rubens Silva, defendida no ano de 2019 na
Universidade Federal do Para. Nele, o autor relata a realizacao de duas atividades praticas. Na
primeira, o processo da transferéncia de calor por condugdo ¢ demonstrado com um fio rigido
de cobre, ao longo do qual sdo fixados pequenos pregos com o auxilio de parafina derretida.
Apoés submeter uma das extremidades do fio ao calor da chama de uma vela, € possivel
demonstrar a propagac¢ao do calor com a queda em sequéncia dos pregos. A segunda atividade
pratica envolveu um experimento para demonstrar o movimento convectivo da agua, ao ser
aquecida. A utilizagdo de sais de permanganato de potassio, que se dissolvem na agua, facilitou
a visualizagdo do referido movimento (HOLANDA e SILVA, 2020).

O quarto trabalho analisado foi a dissertacao intitulada “UEPS para o ensino dos
modos de transmissdo de calor, utilizando mapas conceituais para o acompanhamento do
aprendizado”, de autoria de Messias Costa Fonseca, orientagdo da Professora Dr.* Maria Lucia
de Moraes Costa, defendida no ano de 2020 na Universidade Federal do Para. Neste, o autor
relata a utilizacdo de cinco demonstragdes praticas € a constru¢do de um modelo. Duas
atividades envolveram experimentos que utilizam arames metéalicos para a demonstracdo da
transferéncia de calor por condugdo. Uma atividade demonstrou o movimento de convecgdo da

agua, ao ser aquecida com uma pequena por¢ao de arroz. Outros dois experimentos abordaram
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o tema da radiag¢do térmica: no primeiro, duas chapas (uma pintada com tinta na cor branca e
outra, na cor preta) foram aquecidas com o calor de uma lampada incandescente; no segundo,
os objetos aquecidos eram latas de aluminio e a fonte de calor eram as chamas de um fogareiro.
Quanto ao modelo construido, o corpo negro foi representado por uma caixa de papel. Um furo
foi feito em uma das suas faces e as suas paredes internas foram pintadas com tinta branca
(FONSECA e COSTA, 2020).

A radiagdo solar ¢ tema do artigo intitulado “Uso do Arduino como um sistema
alternativo para medir radia¢do solar global e praticas educacionais” (ALVES, REIS, ef al.,
2020). Nesse estudo, a radiacdo solar ¢ monitorada com um prototipo que utiliza um resistor
dependente da luz (LDR), conectado a uma placa de Arduino. O mesmo artigo informa que o
LDR apresenta uma sensibilidade maior, quando o comprimento de onda da luz incidente se
encontra ao redor de 540 nm (nandmetros). Esta ¢ uma limitagdo importante para experimentos
que abordam a radiacdo térmica de corpos aquecidos, nos quais se faz necessario o uso de um
tipo sensor que seja sensivel a comprimentos de onda maiores (na faixa do infravermelho).

O artigo intitulado “Sensores digitais de temperatura com tecnologia one-wire: Um
exemplo de aplicagdo didética na area de condugdo térmica” propde um experimento didatico
para analisar a Lei de Fourier (AMORIM, DIAS e SOARES, 2015). Neste, seis sensores
eletronicos de contato sdo conectados a uma placa de Arduino para monitorar a temperatura em
diferentes pontos de uma barra metélica. Exceto por aspectos construtivos, especialmente nos
elementos utilizados como reservatdrios térmicos (fonte quente e fonte fria), o aparato
experimental desse artigo € muito semelhante ao que € proposto nesta dissertacao. Dessa forma,
o artigo forneceu subsidios importantes para a andlise dos resultados obtidos com o experimento
desta dissertagdo. A principal diferenca entre esses dois trabalhos estd no método adotado para
a verificacao dos dados experimentais. Enquanto o artigo apresenta uma abordagem matematica
voltada a estudantes do ensino superior, esta dissertagao apresenta uma proposta de analise mais
compativel com os conhecimentos matematicos de alunos do ensino médio.

O artigo intitulado “Resfriamento de um cilindro de ago: estudo experimental da
conveccdo e radiacdo do calor” (GARCIA, AMARAL, et al., 2017) apresenta uma proposta
que utiliza termorresisténcias como sensores para medir a temperatura de um cilindro metalico
que ¢ pintado de preto e aquecido até uma temperatura de 200°C, a partir da qual ¢ deixado ao
ar livre para resfriar. Os dados dos sensores sdo coletados por um modulo data logger

multicanais e transferidos para uma planilha de computador. Apesar da utilizagdo de
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instrumentos com mais recursos que o Arduino, os resultados apresentados nesse artigo para o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao variaram significativamente, em relacao as
previsoes tedricas. Isso corrobora o fato de que a verificacdo quantitativa de fendmenos
térmicos ¢ algo tecnicamente dificil de se executar.

O artigo intitulado “Um experimento para ensino de conceitos de transferéncia de calor
em laboratério de fisica” (LUDKE, ADORNES, et al., 2013) apresenta um estudo sobre o
aquecimento e o resfriamento de um cilindro metalico, da perspectiva do processo de condugao
de calor. Uma resisténcia elétrica ¢ utilizada como fonte de calor e ¢ instalada no eixo central
do cilindro. Um sensor de temperatura foi conectado a um multimetro para realizar a medig¢ao
dessa grandeza em outro ponto do mesmo corpo. O objetivo ¢ encontrar uma equagdo da
temperatura em funcao do raio do cilindro, com base na Lei de Fourier.

E importante salientar que, entre as quatro dissertagdes citadas, nenhuma utilizou
sensores eletronicos de temperatura ligados a uma placa de Arduino para o estudo das trocas de
calor. Os artigos mencionados se aproximam mais do que ¢ proposto nesta dissertacdo. No
entanto, quando ndo sugerem o uso de equipamentos mais dificeis de serem adquiridos, acabam
realizando analises matematicas que fogem do alcance dos alunos do ensino médio. Dessa
forma, a proposta desta dissertacdo deve ser considerada pertinente para a produgdo de

conhecimentos em ensino de Fisica.
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3PRESSUPOSTOS TEORICOS DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE
AUSUBEL APLICADOS AO PLANEJAMENTO DE UMA SEQUENCIA
DIDATICA SOBRE PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A teoria da aprendizagem significativa de David P. Ausubel (1918-2008) tem grande
aceitagdo entre os educadores que trabalham com o ensino de Fisica, pois ha uma convergéncia
entre a ideia desse autor sobre como o conhecimento se organiza na mente de um individuo e o
pensamento dos fisicos sobre como se desenvolveu essa ciéncia natural. A proposta de que o
conhecimento se organiza de forma hierarquizada no intelecto do aprendiz combina com a visao
de que os diferentes campos da Fisica podem se relacionar também de uma forma ordenada, de
modo que alguns conceitos antecessores sirvam de fundamentos para outros que surgiram em
momentos posteriores no tempo. Essa evolugdo historica nos permite uma visao alegorica da
Fisica como uma constru¢ao arquitetonica, “que lembra templos que passaram por sucessivas
civilizagdes, onde os pavimentos erguidos pelos conquistadores usam blocos tirados da
demoli¢ao daqueles construidos pelos conquistados e se assentam sobre as mesmas fundagoes.”
(MENEZES, 2005, p. 29). Analogamente, a aprendizagem sera considerada significativa se o
estudante conseguir relacionar o que se propoe que ele aprenda aquilo que ele ja sabe. Ou seja,
a tarefa educativa proposta pelo educador e/ou o novo material de estudo precisam estar
relacionados de forma substancial e ndo arbitraria com a estrutura cognitiva do educando
(AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1998).

A teoria da aprendizagem significativa foi utilizada neste trabalho para a construgao
de uma sequéncia didatica para o ensino sobre os processos de transferéncia de calor por
condugao, irradiagdo e conveccdo. Considerando a fundamentacdo tedrica citada e a aplicagdo
dessa sequéncia em sala de aula, esta proposta se trata de uma Unidade de Ensino

Potencialmente Significativa — UEPS.

“Sdo sequéncias de ensino fundamentadas teoricamente, voltadas para a
aprendizagem significativa, ndo mecanica, que podem estimular a pesquisa
aplicada em ensino, aquela voltada diretamente a sala de aula.” (MOREIRA,
2012, p. 2)

Nos proximos paragrafos, recorreremos as Figuras 1 e 2 para auxiliar no estabelecimento da

relag@o entre alguns pressupostos da teoria ausubeliana e o planejamento dessa sequéncia.
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Figura 1 - Sequéncia didatica (transferéncia de calor)
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A aprendizagem significativa, segundo a teoria de Ausubel, é aquela que ocorre
quando uma nova informacao recebida provoca uma alteragdo no conhecimento preexistente
na mente do estudante, tornando-o mais abrangente e mais receptivo a novas aprendizagens. A
esse conhecimento preexistente foi dado o nome de “subsumer”, palavra adaptada ao Portugués
como “subsuncor”. O conjunto de subsungores presentes no intelecto de uma pessoa compde a
sua estrutura cognitiva (MOREIRA, 2019). A aplicagdo da sequéncia didatica da Figura 1 tem
como ponto de partida e elemento condicionante a constru¢do prévia junto aos alunos da
aprendizagem sobre topicos de calorimetria, além do conceito de energia e o principio de que
essa grandeza se conserva em todos os processos fisicos. Satisfeita essa condigcdo, a UEPS
descrita neste trabalho se propde a modificar os referidos conceitos, tornando-os mais
abrangentes € complexos, por incluir novas formas de como a energia se manifesta e por

evidenciar o fato de que ela se move. Dessa forma, se os estudantes foram iniciados neste
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assunto com os conceitos da mecanica, como a energia potencial (gravitacional e/ou eléstica) e
a energia cinética, as atividades aplicadas em sala se amparam nessa estrutura existente e
buscam modifica-la para incluir a compreensdo de fendmenos térmicos, ondulatdrios,
opticos/eletromagnéticos e quanticos.

Considerando que um novo aprendizado se ancora num aprendizado anterior, o
percurso formativo numa determinada area do conhecimento deve acontecer de forma
organizada, obedecendo a uma hierarquia entre os saberes envolvidos. No entanto, “ainda que
seja util identificar e organizar os conceitos e proposi¢des de qualquer disciplina como um
aspecto do planejamento do curriculo, as relagcdes entre essas ideias nao necessitam ser
expressas em forma de uma hierarquia precisa e unidirecional.” (AUSUBEL, NOVAK e
HANESIAN, 1998, p. 319). Tendo esses pressupostos estabelecidos, podemos agrupar os

elementos ilustrados na Figura 1 em quatro subconjuntos para formar a Figura 2.

Figura 2 - Hierarquia entre os elementos da UEPS
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Fonte: O autor (2022)

Devido a proposta deste trabalho, fez-se necessario iniciar a sequéncia didatica com um modulo
introdutdério que fornecesse nocdes basicas sobre a plataforma Arduino e sobre sensores
eletronicos de temperatura. Dessa forma, o subconjunto 1 deve obrigatoriamente ser aplicado
primeiro que os demais. Os outros trés subconjuntos poderiam ser aplicados em qualquer

ordem, respeitada a hierarquia interna que existe no terceiro item. Independentemente dessa
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ordem, o importante ¢ que cada um desses trés assuntos principais seja relacionado ao conceito
subsungor de energia e o seu principio de conservagao.

Quando nao se estabelece uma relacao entre a nova informagao e a base conceitual
onde ela deveria se ancorar, o conhecimento adquirido ¢ armazenado de forma arbitraria na
estrutura cognitiva do estudante. Isso ocorre quando o professor utiliza técnicas de
aprendizagem por repeti¢ao (ou mecanicas) como, por exemplo, a aplicagao de sucessivos
exercicios de Fisica com o objetivo de promover a memorizagao de determinada lei ou equagao.
Uma consequéncia indesejavel dessa pratica, por parte do aluno, € a retengao menos duradoura
do contetido aprendido. Embora admita que a aprendizagem mecanica possa ser util em algum
momento do processo educativo, especialmente quando conceitos subsungores importantes
para determinado assunto ndo estiverem presentes na bagagem intelectual do aprendiz, a teoria

de Ausubel sugere o uso de organizadores prévios (MOREIRA, 2006). Tratam-se de:

“[...] materiais introdutérios apropriadamente relevantes e inclusivos
(organizadores) que sejam, a0 mesmo tempo, tdo claros e estaveis quanto
possivel. Esses organizadores geralmente sdo apresentados antes do proprio
material de aprendizagem e sdo usados para ajudar a estabelecer uma atitude
positiva em relacdo a aprendizagem significativa. Os organizadores prévios
ajudam o aluno a reconhecer que os elementos de novos materiais de
aprendizagem podem ser aprendidos de forma significativa, relacionando-os
a aspectos especificamente relevantes da estrutura cognitiva existente.”
(AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1998, p. 157)

Quando estabelecemos a hierarquia conceitual da Figura 2 e dizemos que o subconjunto 1 deve
ser obrigatoriamente aplicado antes dos demais na sequéncia didatica, o motivo € que o material
proposto foi estruturado para funcionar como um organizador prévio do que se pretende ensinar
depois. Dessa forma, um aluno que tenha a compreensdo do conceito de temperatura, mesmo
que de maneira superficial e baseada no senso comum (como as ideias de quente e frio), esta
apto a ser envolvido numa atividade que o faga refletir sobre o fator que interfere na variagao
dessa grandeza, que € a troca de energia (calor) entre corpos diferentes, ou entre um corpo € o
seu ambiente. A partir desse evento, espera-se que temperatura e calor passem a ser subsungores
consolidados na estrutura cognitiva do estudante, para que sirvam de sustentacdo ao
aprendizado dos processos de transferéncia por conducao, irradiacao e convecgao.

Ausubel considera que existem duas formas de aprendizagem que podem ser

consideradas significativas: por recepcao e por descoberta.
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“Na aprendizagem por recep¢do, o conteudo principal da tarefa de

aprendizagem simplesmente ¢ apresentado ao aluno; ele precisa somente
relaciona-lo ativa e significativamente com os aspectos relevantes da sua
estrutura cognitiva e reté-lo para a recordacdo ou reconhecimento posteriores,
ou como uma base para o aprendizado de novo material relacionado. Na
aprendizagem por descoberta, o contetido principal do que ha de se aprender
se deve descobrir de maneira independente antes que se possa assimilar dentro
da estrutura cognitiva.” (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1998, p. 17)

A elaboracao de experimentos didaticos para a demonstragao de fenomenos fisicos em sala de
aula tem o objetivo de promover a aprendizagem por descoberta. No entanto, melhor seria que
o proprio aluno executasse o experimento neste tipo de aprendizado. Ainda assim, a realizagao
de um experimento, mesmo que demonstrativo, mas envolvido numa discussdo que promova
reflexdes, pode levar o estudante ao aprendizado de um conceito cientifico, sem que o mesmo
seja simplesmente enunciado. Tudo depende da maneira como a demonstragdo ¢ conduzida
pelo professor. Por exemplo, ao mostrar os valores das temperaturas medidas por sensores
dispostos ao longo de uma barra metalica que conduz uma corrente térmica constante, ¢
importante deixar que o aluno perceba sozinho o que estd acontecendo: inicialmente, a
temperatura de cada sensor depende do tempo e da sua posicao em relacdo as fontes quente e
fria, entre as quais o calor transita; transcorrido um determinado intervalo de tempo, as
temperaturas dos sensores se estabilizam e deixam de variar com o tempo, passando a depender
apenas das suas respectivas posicoes. Numa das posi¢des da barra, o estudante observaria que
0 sensor mais proximo da fonte quente teria a sua temperatura elevada gradativamente, até que,
cerca de vinte minutos depois do circuito ligado, o valor lido por ele se estabilizaria em torno
de 88 °C. Este procedimento induziria a aprendizagem por descoberta do significado de regime
estacionario da conducao de calor.

A aprendizagem significativa por recep¢ao ocorre de trés maneiras, que sugerem uma
escala gradativa de niveis entre elas. O primeiro nivel ¢ o da aprendizagem de representacdes.
Esta categoria procura dar significado a simbolos ou palavras isoladas. No segundo nivel, as
palavras isoladas se combinam em forma de oragdo para dar origem a proposicoes que dao
significado a um determinado conceito. Dai o nome de aprendizagem de conceitos. O terceiro
e mais complexo € o nivel da aprendizagem de proposi¢des. Neste, os conceitos se organizam
para significar ideias expressas em forma de proposi¢des, que vao além da soma dos
significados contidos nas palavras que as compdem (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN,

1998, p. 53). A transferéncia de calor por convecgdo € uma ideia que depende da aprendizagem
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de proposi¢des que reunam os conceitos de calor, temperatura, fluido, volume, densidade, forca
de empuxo e forca da gravidade. No entanto, o conhecimento dos significados desses conceitos
isolados nao ¢ suficiente para formar a ideia que representa o processo de convecgdo. Ainda ¢
preciso estabelecer uma relagdo coerente entre eles, para se alcangar o nivel mais elevado de
aprendizagem.

No que diz respeito a forma como uma nova informagdo se relaciona com os
subsungores preexistentes na estrutura cognitiva, a aprendizagem pode ser do tipo subordinada,
superordenada ou combinatoria. Na aprendizagem subordinada, ¢ apresentado ao estudante um
novo conceito mais especifico que depende da existéncia de um subsungor mais abrangente.
Ou seja, 0 novo conceito mais restrito € assimilado por outro preexistente, que ¢ mais geral. Na
aprendizagem superordenada, a nova ideia apresentada que ¢ mais abrangente e inclusiva do
que os conceitos presentes no intelecto do aluno. Dessa forma, ¢ a nova ideia mais geral que
assimila os conceitos mais especificos preexistentes. Na aprendizagem combinatéria, a nova
proposi¢do potencialmente significativa ndo esta relacionada de forma subordinada ou
superordenada com as ideias previamente estabelecidas. Isso significa que ela ndo assimila,
nem ¢ assimilada por outras proposigdes preexistentes. Essa nova proposi¢do se relaciona com
um fundamento mais amplo de conteudos presentes na estrutura cognitiva (AUSUBEL,
NOVAK e HANESIAN, 1998, p. 47). No subconjunto 3 da Figura 2, que trata do estudo sobre
o fenomeno da radiagdo térmica, ¢ estabelecida uma relagao de subordinagao entre os elementos
que constituem essa ideia. Primeiramente, o aluno pode ser levado a mobilizar o seu
conhecimento sobre energia potencial e energia cinética de um corpo moével para contrapor as
diferencgas existentes na descrigdo do movimento de uma onda. Na sequéncia, o conceito
subsuncor de onda ¢ ampliado, pois a discussdo avanga das ondas mecénicas para as ondas
eletromagnéticas. Depois que o estudante assimilou a ideia de ondas eletromagnéticas, ele esta
apto a discutir os efeitos da radiagdo térmica absorvida pela matéria, tendo como referéncia o
modelo idealizado de corpo negro. Finalmente, este ultimo modelo ¢ modificado para incluir a
compreensdo dos fendmenos da absor¢do e da emissdo de radiagdo térmica por corpos reais.

Outro aspecto relevante da teoria ausubeliana para este trabalho ¢ o processo de
diferenciagdo progressiva, inerente a aprendizagem subordinada. Quando um conceito
subsuncor assimila outro por subordinagdo, ele ndo fica apenas mais abrangente, como também
pode ser modificado e receber um novo significado. A propagacdo das ondas, por exemplo,

ganha um novo significado quando a discussdo ¢ transposta das ondas mecanicas para as ondas
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eletromagnéticas. Enquanto a propagacdo da onda mecanica depende das oscilagdes de um
meio fisico finito, a propagacdo da onda eletromagnética pode ocorrer no vacuo espacial
infinito, gragas as indugdes mutuas entre os campos elétrico e magnético.

Por ultimo, ¢ importante mencionar o processo de reconciliagdo integrativa, pelo qual
se procura estabelecer relagdes entre conceitos e proposi¢des presentes na estrutura cognitiva,

integrando-os para formar novos subsungores. Assim:

“Reconciliacdo integrativa € o principio pelo qual a programacgao do material
instrucional deve ser feita para explorar relagdes entre ideias, apontar
similaridades e diferengas significativas, reconciliando discrepancias reais ou
aparentes.” (MOREIRA e MASINI, 1982, p. 22)
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4 SUBSIDIOS EPISTEMOLOGICOS DA TEORIA RACIONALISTA DE MARIO
BUNGE APLICADOS AO ENSINO DE CIENCIAS

Uma sequéncia didatica centrada no uso de experimentos para a verificagdo de
modelos e teorias da Fisica encontra na filosofia racionalista de Mario Bunge os pressupostos
epistemologicos que melhor elucidam os anseios do autor deste trabalho, conforme discutido
nos paragrafos seguintes. A necessidade de um referencial epistemoldgico se justifica pelo fato
de o ensino de ciéncias nao ser uma atividade desprovida de inteng¢des do sujeito que a pratica.
O professor precisa ter consciéncia dos motivos que o levaram a definir o rol de conteudos
selecionados e a forma de abordagem com os alunos. Portanto, “€¢ necessario que os professores
tornem claras para si mesmos suas imagens da natureza da ciéncia, pois eles desempenham
papel importante como mediadores da cultura cientifica e precisam comunicar tais ideias em
suas aulas.” (MOREIRA e MASSONI, 2016, p. 4)

A necessidade de transformar a natureza para fazer do mundo um lugar mais
confortavel levou o homem a desenvolver a ciéncia, um conjunto de ideias caracterizado por
um conhecimento racional, sistematico, exato e, como também verificavel, ainda falivel. A
ciéncia tem importante valor social, porque produz beneficios concretos quando ¢ convertida
em tecnologia. Mas, ela também tem valor em si mesma, pois ¢ um bem cultural, como um
sistema de ideias estabelecidas provisoriamente e como uma fonte de novas ideias (BUNGE,
2001, p. 11-12). O valor social ¢ mais facil das pessoas reconhecerem, por elas serem
beneficiarias do uso das diferentes tecnologias desenvolvidas a partir dessa ciéncia. A educagao
cientifica deve assumir o papel de valorizar a dimensao cultural dessa atividade humana. Se tal
papel ndo for desempenhado, a ciéncia continuard a ser vista como algo que ¢é restrito a
especialistas e, por isso, inacessivel a maioria.

Segundo Bunge, as ciéncias se dividem em dois grupos, as formais e as faticas. A
diferenga entre elas estd no objeto de estudo e no método empregado para verificar os
enunciados produzidos por suas teorias. Os objetos das ciéncias formais sdo ideias
representadas por simbolos, que ndo existem na realidade, mas somente na mente humana. Seus
teoremas sao verificados somente pelo raciocinio l6gico. Fazem parte desta categoria a Logica
e a Matematica. Os objetos das ciéncias faticas sdo processos do mundo real e a verifica¢dao dos
enunciados depende da observacdo e/ou do experimento. As ciéncias da natureza, como a

Fisica, se enquadram nesta segunda categoria. O pensamento racional ¢ uma caracteristica
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desses dois tipos de ciéncia, pois ambos nascem no campo das ideias. No entanto, as ciéncias
faticas se diferenciam por serem carregadas de objetividade, ou seja, as suas teorias buscam se
aproximar o maximo possivel da realidade que supdem existir. Nesta perspectiva, os
experimentos propostos neste trabalho procuram demonstrar esta relagdo de proximidade entre
o conhecimento cientifico e os fatos observaveis, desfazendo a visdo da ciéncia como uma
atividade produtora de verdades absolutas.

E importante destacar as principais caracteristicas da ciéncia fatica (BUNGE, 2001, p.
21-48):

e O conhecimento cientifico ¢ fatico: a ciéncia tenta descrever os fatos como
eles sdo, de forma impessoal e, quando necessario, pondera sobre os desvios
causados por perturbagdes inerentes ao ato de observar.

e O conhecimento cientifico transcende os fatos: a ciéncia vai além daquilo que
¢ possivel perceber pela observacdo. Ela seleciona os fatos, produz hipdteses
explicativas e as submete a testes.

® O conhecimento cientifico é analitico: a investigagao cientifica inicia a busca
pela compreensio de um problema decompondo-o em suas partes
componentes. Os objetos que surgem dessa decomposi¢ao sao analisados para
a compreensao dos seus mecanismos internos, responsaveis pelos fenomenos
observados. A ciéncia deve ainda ser capaz de estabelecer relagdes de
interdependéncia entre as partes analisadas e reconstruir o todo.

® A investigagdo cientifica é especializada: uma consequéncia do tratamento
analitico dos problemas ¢ a especializa¢do da ciéncia. Esta ndo impede o
surgimento de campos interdisciplinares, mas estreita a visdo do cientista que
fica restrito a sua area.

e (O conhecimento cientifico é claro e preciso: a ciéncia delimita o problema que
pretende resolver e apresenta os resultados com clareza. A precisdo surge do
exercicio de oferecer descrigdes exatas para os conceitos, superando
defini¢des vagas e superficiais que sdo caracteristicas do senso comum.

® O conhecimento cientifico é comunicdvel: a comunicagao ¢ possivel porque a
ciéncia € expressa em uma linguagem precisa, compreendida por aqueles que
sdo treinados para isso. A comunicacdo também € importante para o

desenvolvimento cientifico, quando o seu conhecimento € tornado publico. Ao
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serem divulgadas, as pesquisas cientificas podem ser verificadas de forma
independente por pares de uma determinada area.

O conhecimento cientifico ¢ verificavel: as hipoteses faticas devem ser
testadas empiricamente, por meio de observagdes ou experimentos. Caso
contrario, ndo seria possivel a busca pelo conhecimento objetivo.

A investigagdo cientifica é metodica: todas as suas etapas (identificagdo do
problema, proposicao de hipoteses, testagem por observagao ou experiéncia e
interpretagdo dos resultados) sdo planejadas e seguem um conjunto de
prescricdes que passam por um continuo aperfeigoamento.

O conhecimento cientifico é sistemdtico: a ciéncia ¢ um sistema de teorias
representadas por um conjunto de hipoteses com certo grau de generalidade.
Tais ideias ndo existem isoladas, mas sdo conectadas entre si por uma logica
e de forma organica (hipoteses novas podem modificar radicalmente uma
teoria). Seu avanco ¢, a0 mesmo tempo, acumulativo e revolucionario.

O conhecimento cientifico é geral: a ciéncia ndo se ocupa de fatos isolados,
mas sim de formular principios gerais que sirvam para compreender classes
de fatos. “Ao quimico ndo lhe interessa esta ou aquela fogueira, mas o
processo de combustdo em geral.” (BUNGE, 2001, p. 37)

O conhecimento cientifico é legal: a ciéncia formula leis e as aplica, inserindo
fatos singulares em pautas gerais. Uma lei cientifica pode explicar um fato, ou
estar num nivel mais elevado de generalizagao e conter dentro de si outras leis
mais especificas.

A ciéncia é explicativa: utiliza leis para explicar fatos e as explica por meio de
principios mais gerais. Neste sentido, as Leis de Newton oferecem principios
universais que, dentre outras implicagdes, incorporam as Leis de Kepler, que
sdo restritas a explicagdo do movimento planetario (fato).

O conhecimento cientifico é preditivo: as leis cientificas sdo utilizadas para
explicar fatos passados e para prever fatos futuros. A previsao cientifica ¢ uma
maneira de testar hipoteses e de controlar ou modificar o rumo dos

acontecimentos.
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® A ciéncia é aberta: a possibilidade de uma lei ser refutada mantém a ciéncia
constantemente sujeita a sofrer modificagdes. Nao €, portanto, um sistema
dogmatico e fechado.

® A ciéncia é util: pois, oferece ferramentas para o desenvolvimento tecnologico
e, também, se retroalimenta de informacdes oferecidas por ele. Também tem

valor em si mesma, por enriquecer, disciplinar e libertar a mente humana.

Fagamos uma pausa na apresentacao da teoria de Bunge para destacar a sua influéncia
na proposta deste trabalho. Tomemos como exemplo as aulas centradas no tema do processo de
transferéncia de calor por condugdo em uma barra metalica. Num primeiro encontro, os alunos
foram levados a observar experimentalmente (carater fatico da proposta) a variagdo da
temperatura em diferentes pontos ao longo do comprimento de uma barra metalica, enquanto
esta era colocada entre uma fonte quente e uma fonte fria, localizadas nas suas extremidades.
O principal fato a ser observado era que a temperatura dependia somente da localizacdo de cada
sensor, em relagdao as fontes quente e fria. No entanto, para evidenciar essa observagao, foi
preciso ignorar as medidas de temperatura lidas pelos sensores antes que o regime estacionario
de conducdo fosse estabelecido (o que ocorreu somente depois de um determinado intervalo
tempo em que o calor comegou a transitar pela referida barra). Os dados foram, dessa forma,
selecionados premeditadamente. E por qué? Por causa da caracteristica analitica da ciéncia. A
Lei de Fourier s6 consegue oferecer uma regra para a temperatura, quando variamos a posi¢ao
em que ela ¢ medida ao longo do comprimento do corpo que esta conduzindo calor. Essa mesma
lei ndo da conta de explicar os fatos observados, se o tempo for uma variavel que influencie no
processo. Num segundo encontro, os estudantes utilizaram os dados empiricos coletados e
construiram um grafico, em que os pontos tinham como coordenadas a temperatura e a posi¢ao
linear em que a mesma foi medida. Tais pontos sugerem a hipotese de que essas duas grandezas
se relacionam por uma fun¢do matematica linear. Os alunos deduziram esta fungdo e
encontraram a Lei de Fourier para a situagdo construida em sala de aula. A racionalidade de
uma ciéncia fatica, como a Fisica, fica evidente nesta etapa, em que se emprega o uso da
Matematica. A observagao e a selecdo de fatos, além da criacdo de uma hipdtese explicativa,
demonstram parcialmente o carater metodico da ciéncia, evidenciado nas etapas descritas até
aqui. Ainda faltam a verificacdo da hipdtese e a analise dos resultados. Este foi o foco do

terceiro encontro a respeito deste tema. Os participantes utilizaram as suas equagdes para
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calcular os valores das temperaturas nas posi¢des onde se localizavam as fontes quente e fria
(onde nao existiam sensores, mas as temperaturas foram medidas por um termdmetro
infravermelho no dia da realizacdo do experimento). Depois, esses valores teoricos foram
comparados com os valores experimentais, como ¢ caracteristico de uma ciéncia verificavel.
Por fim, as discrepancias entre teoria e dados experimentais serviram para discutir o
levantamento de novas hipoteses, e contribui para a visao de que a ci€ncia ndo ¢ um produto
acabado, mas se mantém aberta € em constante transformacao.

Bunge (1974) acredita na existéncia de uma realidade objetiva que pode ser
interpretada pelas teorias cientificas gerais, por intermédio de objetos-modelos. Esses seriam
elementos abstratos, pertencentes ao plano das ideias, que procuram representar da forma mais
proxima possivel elementos do mundo concreto. A aplicacdo de principios de uma teoria geral
sobre um objeto-modelo da origem a um modelo tedrico, capaz de produzir hipoteses a serem
confrontadas com a realidade. Se as hipoteses passam no teste de verificagdo, o modelo tedrico
passa a incorporar a teoria geral, ampliando a sua abrangéncia. Se ndo passam, o objeto-modelo

pode ser aperfeigoado para se aproximar da realidade.

“Converter coisas concretas em imagens conceituais (objetos-modelo) cada
vez mais ricas e expandi-las em modelos teéricos progressivamente
complexos e cada vez mais fiéis aos fatos, ¢ o unico método efetivo para
apreender a realidade pelo pensamento.” (BUNGE, 1974, p. 30)

Utilizemos como exemplo ilustrativo das ideias de Bunge o experimento apresentado
neste trabalho para demonstrar caracteristicas dos fenomenos da absor¢do e da emissdo da
radiacdo eletromagnética pelos corpos reais. O fato concreto possivel de ser observado neste
experimento ¢ uma diferenca na variagdo da temperatura entre dois corpos de cores diferentes
(um claro e outro escuro), quando foram submetidos a incidéncia de luz visivel e calor
(infravermelhas), provenientes de uma lampada incandescente. O objeto-modelo que substitui
0s corpos reais neste caso ¢ o que os fisicos chamam de corpo negro, cuja carateristica ¢ a sua
capacidade de absorver toda a radiacao incidente sobre ele. A Fisica Quantica ¢ a teoria geral,
cujos principios aplicados ao objeto-modelo do corpo negro dao origem ao modelo teorico,
conhecido como Lei de Planck. Esta lei produz a hipotese de que a poténcia por area emitida
por um corpo aquecido € proporcional a sua temperatura elevada a quarta poténcia (Lei de

Stefan-Boltzmann). A comparagao entre os valores de poténcia irradiada pelos corpos reais nos

fornece a informagao sobre qual deles se aproxima mais do objeto-modelo idealizado.
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Se a modelizacdo como processo de apreensdo da realidade ¢ fundamental para o
desenvolvimento das ciéncias faticas, também o € para o ensino das mesmas. A apresentacao
do processo de construcao de modelos em sala de aula ¢ importante para o aluno entender que
a nossa visao da realidade ¢ uma simula¢do de modelos idealizados que tentam se aproximar
dela (PIETROCOLA, 1999). E importante demonstrar que, embora sejam imperfeitos, tais
modelos sdo uteis para a resolugao de problemas do mundo real, para a explicagdo de fatos
passados e para a previsao de fatos ainda nao observados. Se o modelo for apresentado como
um instrumento util para a transformagao da realidade, estaremos potencializando a capacidade
criativa do estudante. O uso da modelizacdo no ensino também contribui para uma
compreensdo critica de que as teorias sdo provisorias, pois os modelos podem ser
aperfeigoados, ou completamente substituidos. E que, neste ultimo caso, a nossa visao de

mundo acaba mudando juntamente com o novo modelo adotado.
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5 PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Quando o calor ¢ transferido para o interior de um sistema, os &tomos que o compdem
sofrem alteracdes nos seus movimentos microscopicos. A velocidade e a amplitude desses
movimentos tendem a aumentar com a transferéncia de calor. A energia associada ao
movimento das particulas ¢ chamada de energia interna do sistema. Considerando a vibragao
de um atomo em torno da sua posicao de equilibrio, o periodo de oscilagdo ¢ da ordem de
10755, ou seja, trata-se de um movimento muito mais rapido do que estamos acostumados a
presenciar cotidianamente. Além desses movimentos serem muito rapidos, a quantidade de
4tomos presentes em qualquer amostra do referido sistema sera tio grande (da ordem de 1023),
que torna impossivel o tratamento individual de cada particula. Por isso, a Termodindmica
propde que os processos que envolvem a transferéncia de calor sejam descritos por quantidades
que possam ser verificadas macroscopicamente. Essas quantidades sdo as variaveis de estado,
dentre as quais, citamos: temperatura, volume, pressao ¢ nimero de moles. As condigdes de um
sistema sdo, portanto, descritas por essas variaveis, que irdo passar de um determinado estado
inicial para um determinado estado final, devido ao acréscimo ou a retirada de calor do mesmo.
Cada estado precisa representar uma condigdo estatica do sistema, no momento em que ele foi
observado. (CALLEN, 1985)

Os efeitos da transferéncia de calor se estendem sobre as propriedades fisicas da
matéria. O efeito termoelétrico, por exemplo, faz surgir uma diferenca de potencial elétrico
entre dois metais diferentes, quando sdo submetidos a uma diferenca de temperatura. Este ¢ o
principio aplicado na construcdo do sensor termopar de temperatura. Objetos aquecidos emitem
radiacdo eletromagnética, cujo comprimento de onda depende da temperatura. Esses e outros
efeitos serdo explorados neste trabalho, no decorrer das discussdes sobre os processos de

transferéncia de calor por condugdo, irradiagdo e convecgao.

5.1 CONDUCAO DE CALOR

Se colocarmos apenas uma das extremidades de um objeto metalico em contato com
as chamas do queimador de um fogao doméstico, a outra também tem a sua temperatura elevada

gradativamente com o tempo. Conseguimos perceber, ainda, que a temperatura em cada ponto
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do objeto ¢ maior, quanto mais proxima da fonte de calor ela for medida. Essa experiéncia,
comum em nosso cotidiano, indica que o calor proveniente das chamas ¢ conduzido pelo objeto
de uma ponta a outra. As causas desse tipo de fendmeno sao demasiadamente complexas para
serem discutidas neste trabalho. Mas, a descricdo matematica de como ocorre a propagagao do
calor em um meio material nos foi apresentada por Fourier, em 1815.

Fourier parte da ideia de fluxo de calor, J, uma grandeza concebida para representar a
quantidade de calor, A @, que atravessa a sec¢do transversal de um corpo por unidade de area,

A, e por unidade de tempo, A't.

1AQ (D

Embora Fourier seja o autor original dessas ideias sobre calor, por questdes de disponibilidade
de material para leitura e concisdo, citaremos outros autores neste desenvolvimento. Dessa
forma, considere um cilindro (figura 3) de comprimento Ax ¢ area da secdo transversal A, que

¢ submetido a uma diferenca de temperatura AT entre as suas extremidades. (SALINAS, 2016)

Figura 3 - Cilindro condutor de calor

A AT

————

e
AX
Fonte: O autor (2022)
Conforme Salinas (2016), se a parede lateral do cilindro ndo trocar calor com o

ambiente ao seu redor, o fluxo de calor /] depende da variagdo da temperatura ao longo do

comprimento deste objeto, de acordo com a equagao 2.
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Em que x ¢ a condutividade térmica do material que constitui o cilindro, medida em ——.
Substituindo o fluxo de calor J da equagdo 2 pelos termos da equagdo 1, encontramos

equacdo 3 (NUSSENZVEIG, 1981, p. 280), representada na sua forma diferencial.

dQ __dT
at e

Voltando ao desenvolvimento apresentado por Salinas (2016), a situagdo em que o
cilindro esté se resfriando, o fluxo de calor que sai dele € maior que o fluxo que entra, conforme
se espera de um corpo que esta perdendo energia. O produto da area pela diferenga entre os
fluxos de saida e de entrada ¢ a corrente térmica (quantidade de calor por unidade de tempo)

que atravessa o cilindro, dada pela equacdo 4 (SALINAS, 2016, p. 11-13).

40Q
LAY Sk At
fluxo de calor que sai fluxo de calor que entra

Considerando que o calor perdido pelo cilindro ¢ dado pela equagdo fundamental da
calorimetria (4Q = m.c.AT) e substituindo J(x + Ax,t) —J(x,t) por 4], escrevemos a

equacao 5.

AA] = — (5)

Isolando 4] e dividindo os dois lados da igualdade pelo comprimento Ax do cilindro, obtemos:

4] mc AT
= — (6)
Ax A-Ax At
4] AT
= e — 7
Ax pe At @
Em que p = —T_ ¢ a densidade de massa e ¢ ¢ o calor especifico da substancia que compoe o
AAx

cilindro. Na sua representacao diferencial, a equacdo 7 € reescrita como:
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o] T
__or 8
ax Pt ®

Aplicando a derivada acima a representacdo diferencial da equacdo 2, obteremos a

equagao de Fourier para a propaga¢do do calor em uma dimensao.

a9/ aT T
o (_ oy ___ of 9
ax( "ax) PCot ©)
92T T
_or_ o or 10
“oxz = Pt (1o
2
o°T _or (11)
0x2 0Ot

Em que k = ﬁ ¢ chamada constante de difusividade térmica.

Vamos tratar a equacdo acima na situagdo mais simples possivel, que € aquela em que
a temperatura ao longo do cilindro depende somente da posi¢ao x e independe do tempo t, ou
seja, em regime estacionario (ou permanente). Suponha que outro cilindro (figura 4), agora com
comprimento L, esteja submetido a uma temperatura T; na face localizada em x = 0 e a uma

temperatura T, na face posicionada em x = L. (ALVES, 2019, p. 6-11)

Figura 4 - Aplicacdo da Lei de Fourier

.!-————
—_

I' !
i
\\\J -_-c': —
x=01] L =L

Fonte: O autor (2022)

Se a temperatura ndo depende do tempo, a equacao 11 se torna:

0°T
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Ou, trocando a representagao de derivada parcial para derivada ordinaria:

d*T

i 13
k=7=0 (13)
d ( dTy (14)
a("a)—o

Ainda segundo Alves (2019), podemos integrar a equag¢do 14 duas vezes para
~ . . o dr ,
encontrar a solucao dessa equacao diferencial ordinaria. Integrando -, uma vez, obtém-se uma

constante, que chamaremos de C;. Integrando de novo, obtém-se:
T(x) =Cix+C, (15)

As constantes de integragdo C; e C, sdo determinadas pelas seguintes condi¢des de contorno:

[ ] me=0T(0)=C10+C2=C2=T1,
T,—T,

[} me=LT(L)=C1L+CZ=ClL+T1=T2 = Cl= L

Dessa forma, a equacado da temperatura T em funcao da posi¢ao x ¢ dada por:
X
T(x)= (T, —Ty) I +T; (16)

Esta ¢ a solugdo da equacdo de Fourier para uma dimensao em regime estaciondrio. Vamos

substituir este resultado na equagao 3:

dQ d X

= KA [(T2 ~T)T+ Tl] (17)
Qg (T,—T)
A AT (18)

E interessante observar que o lado direito da equagdo 18 é formado somente por
parametros constantes, dados pelas condi¢des iniciais do sistema composto pelo cilindro e pelas

fontes quente e fria. Dessa forma, a corrente térmica em regime estaciondrio € constante em
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qualquer secdo transversal do cilindro. Se ndo fosse, haveria um aumento da temperatura com

0 tempo, contrariamente ao que supomos nesta discussao. (NUSSENZVEIG, 1981, p. 282)
5.1.1 Aplicacio da Lei de Fourier a um experimento didatico

Certamente o tratamento matematico dado a Lei de Fourier na se¢do 5.1 nao ¢
adequado para ser apresentado aos estudantes do ensino médio. Dessa forma, ¢ proposta neste
trabalho uma versdo simplificada dessa Lei, cuja deducdo toma como ponto de partida a
equacao 18. Seja:

. . (dQ . o
® a corrente térmica (E) considerada constante, situacdo em que ela pode ser

representada por A%;

e adiferenca de temperatura entre dois pontos do cilindro representado na figura
4 dadapor Ty —Ty;

e adistancia entre os dois pontos em que tais temperaturas foram medidas dada
por x; — X,.

Assim, a equagao 18 € reescrita da seguinte forma:

Q _ (Tl_ n)
E— —KAm (19)

Agora, na equacao 19, substituimos: x; = 0,T,, =T e x,, = x. Entdo:

Q. -7 Q@ _ (T,-T) 1Q> ~
i o—n T M 7 (KAAtx_Tl r
Obtemos dessa forma a versao simplificada da Lei de Fourier:
10 =~ (o) x T (20)
@ =-\aa) ¥t

A proposta ¢ verificar o modelo teérico dado pela equacdo 20 com o uso do arranjo

experimental ilustrado pela figura 5, registrando os valores da temperatura em fungdo da
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posicdo ao longo do comprimento de uma barra de aluminio, enquanto esta conduz uma

corrente térmica entre um resistor elétrico (fonte quente) e uma pastilha Peltier (fonte fria).

Figura 5 - Experimento da condugdo de calor

Sensores de temperatura / Pastilha Peltier

Resitor  (Fonte fria)

(Fonte

quente)  Sensor  Sensor  Sensor  Sensor Sensor s

I 1 2 3 4 = o

Barra de aluminio
— 120Q/20VV | S— i
0 % % % x >X(cm)
1 2 3 4 5

Fonte: O autor (2022)

Considerando que a equagdo 20 ¢ uma fungao linear, podemos propor que os alunos
utilizem os dados medidos para obter a equagdo experimental da Lei de Fourier. Apds marcar
os pontos experimentais numa folha de papel milimetrado, podemos tracar uma reta que melhor
se ajuste a tais pontos. Em seguida, marcamos dois pontos quaisquer (P e Q) sobre a reta tragada

e calculamos o seu coeficiente angular a (Figura 6):

Figura 6 - Obtendo o coeficiente angular da equagdo experimental

T(°C)
TOR P T)
AT
'|'D Q{XG,TG)
x(cm)
0 Xp Xq
\\f
Ax

Fonte: O autor (2022)
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= = _ _Ar_ _(Tr=Tq)
a=tanf = —tana = = (rqorp) (21)

O coeficiente linear b ¢ dado pelo ponto em que a reta tragada intercepta o eixo vertical
e corresponde a temperatura do primeiro sensor (T;). Finalmente, a equacao experimental pode

ser obtida:
T(x) =ax+b (22)

quuea=—(KiAA%)eb=T1.

52 ONDAS ELETROMAGNETICAS E PROPAGACAO DO CALOR POR RADIACAO

Diferentemente da propagacao do calor por condugdo, em que a energia necessita de
um meio material para fluir, a propagagdo do calor por irradiacdo pode ocorrer até mesmo no
vacuo. Segundo Griffiths (2011), a Lei de Ampere-Maxwell sugere que a variagdo de um campo
elétrico no tempo esta relacionada com o surgimento de um campo magnético correspondente.
Ja a Lei de Faraday sugere que a variagdo de um campo magnético no tempo esta relacionada
ao surgimento de um campo elétrico. Isso significa que, se uma carga elétrica for acelerada, o
campo elétrico ao seu redor ird variar. Essa varia¢do do campo elétrico induzira o surgimento
de um campo magnético, também varidvel. O campo magnético variavel induzira, novamente,
um campo elétrico. Assim, campo elétrico e campo magnético se induzem mutuamente na
propagacao de uma onda eletromagnética. Resumidamente, este € o resultado principal da teoria

eletromagnética de Maxwell.
. . . , . =3
Considerando o caso mais simples, vamos representar o campo elétrico E' e o campo

magnético B de ondas eletromagnéticas planas, que possuam uma unica frequéncia v

(monocromaticas), pelas seguintes equagdes (GRIFFITHS, 2011, p. 262-266):

i

(z

E, X = Epsccos(kz — wt)x (23)
B(z B

1) =
,t) = B,y = Byaxcos(kz — wt)y (24)
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Em que:

2T , . .
° k = - (numero de onda, relacionado com o comprimento de onda 1); e

2 A . \ A . ;
° w=2nv = - (frequéncia angular, relacionada a frequéncia v e ao periodo T).

O sentido de propagacao dessa onda ¢ dado pelo produto vetorial:
Ex B =E.B,? (25)

Neste caso, a onda se propaga no sentido do eixo z, conforme a figura 7.

Figura 7 - Propagac¢ao da onda eletromagnética

Am s

y

Fonte: Physics at school® (2018)

Ao se propagar, a onda eletromagnética transporta consigo uma energia média por
unidade de tempo (poténcia) e unidade de area, chamada de intensidade (/). Esta pode ser

obtida pelo valor médio do vetor de Poynting:

N

[=<S>=<—EXB>= —E1:Bmax < cos?(kx — wt) >= ﬂEmémeéx (26)
0

1
Ho Ho
Em que p, é a permeabilidade e seu valor é 4w x 1077 N /A2,
Sabendo que B = %, e sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo (3 X 108m/s), finalmente

temos a intensidade da onda eletromagnética:

3 Disponivel em: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=opt_vIna&l=pt.
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I = LE2 , (27)
2 HO c max

E o que a oscilagdo dos campos E ¢ B tem a ver com a propagacao do calor por
radiacao? A resposta esta no fato de que o conjunto das particulas que compdem qualquer corpo
apresentam alguma quantidade de energia térmica armazenada, desde que a temperatura esteja
acima do zero absoluto. Essa energia se manifesta na vibragdo e/ou rotagao dessas particulas.
Se essas possuirem a propriedade da carga elétrica, especialmente os elétrons que tém maior
liberdade de movimento que os protons, entdo € emitida a partir delas uma onda eletromagnética
(o corpo irradia), conforme prevé a teoria de Maxwell. As ondas eletromagnéticas geradas por
essa razao sao chamadas de radiagdo térmica. Corpos a temperatura ambiente emitem radiacao
térmica na faixa de frequéncia do infravermelho do espectro eletromagnético (figura 8),
enquanto corpos submetidos a temperaturas mais elevadas podem se tornar incandescentes e

emitir radiacdo térmica na faixa da luz visivel. A diferenca entre um tipo e outro de radiagao

. , A . . ~ = =
eletromagnética est4 apenas na frequéncia de oscilagdo dos campos E e B.

Figura 8 - Espectro eletromagnético
Violeta  visivel Vermelho

Ultra ; Ondas de
Césmicos | Gamma Violeta ] Radio

A{m)
UV Curto UV Medio UV Longo
Vacuo (UV-C) {UV-B) {UV-A)
(nm)
| | ] | ] | | | |
100 185 254 300 35 400
200 280

Fonte: Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul* (2022)

A intensidade da radiagdo absorvida I, por um corpo depende do material do qual ele
¢ constituido, o que vai determinar a sua estrutura molecular e as distancias interatdmicas,

responsaveis por caracteristicas como a cor e a transparéncia/opacidade. Esses fatores sdao

4 Disponivel em: http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20022/Carla/espectro.htm.
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representados por um coeficiente chamado de absortancia «. Ele representa a fracdao da

intensidade incidente I; que € absorvida pelo corpo e o seu valor pode variar de zero a um (TEC-

SCIENCE, 2019).

Ia
a=—-0~1 (28)
I

Ja os fatores que influem na quantidade de radiagdo que € emitida por um corpo estdo
reunidos em seu coeficiente de emissividade €, cujo valor também varia de zero a um. Segundo
a Lei de Stefan-Boltzmann, a intensidade da radiagdo que ¢ absorvida e/ou emitida por um

corpo depende da sua temperatura elevada a quarta poténcia e sao dadas, respectivamente, por:

I, = aoT* (29)
I, = eaT* 30)
Em que o é a constante de Stefan e seu valor ¢ 5,67 x 1078 :V e
me-K

Segundo a Lei de Kirchhoff, um corpo em equilibrio térmico com o seu ambiente emite
e absorve radiacdo térmica a uma mesma taxa (TEC-SCIENCE, 2019). Dessa forma, para um

corpo a uma determinada temperatura, podemos escrever:

I, =1, (31
aocT* = eoT* (32)
a=c¢€ (33)

Ou seja, nessas condig¢des de equilibrio térmico, a absortincia e a emissividade de um corpo
tém o mesmo valor. Portanto, um corpo pode trocar calor com o ambiente que o circunda por
meio da radiagdo eletromagnética que ele emite e/ou absorve. Quando um corpo absorve
alguma parte dessa radiagdo que incide sobre ele, seus atomos vibram com mais intensidade em
torno das suas respectivas posicdes de equilibrio. Esta vibragdo maior se reflete
macroscopicamente no aumento da temperatura. Outra consequéncia desse acréscimo de
energia térmica ¢ a emissao de parte da radiagao que o proprio corpo absorveu. Agora, a emissao

da radiagdo faz diminuir a vibragao das particulas, o que significa redugdo da temperatura. Um
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corpo entra em equilibrio térmico com o seu ambiente quando a quantidade de radiagdo que ele
absorve se iguala a quantidade de radiagc@o que ele emite (figura 9). (TIPLER e LLEWELLYN,
2001, p. 83)

Figura 9 - Absorg¢éo e emissdo de radiagdo térmica

U~
o,
y
N .
-

"\‘\

incident absorbed ,  emitted
radiant radiant ; radiant
energy energy energy

Fonte: Tec-Science’ (2022)

A diferenca entre a intensidade da radiagdo emitida e a intensidade da radiagdo
absorvida, para um corpo real, ¢ dada pela Lei de Stefan-Boltzmann, representada da seguinte

forma (SILVERMAN e SILVERMAN, 2000):

I = —ecA(T* —T§) (34)

A equagdo 34 nos diz que o fluxo de energia que um corpo irradia depende da sua area A de
emissdo, da sua emissividade e da diferenca entre a quarta poténcia da sua temperatura e a
quarta poténcia da temperatura do ambiente ao seu redor. Se a temperatura do corpo (T') for
maior que a temperatura do seu ambiente (T}), o fluxo de energia (I) sera negativo, indicando
que ele esta emitindo mais radiacao térmica que absorvendo o que incide sobre ele. O sinal
negativo indica, portanto, que a direcdo do maior fluxo de energia ¢ de dentro para fora do

corpo. Se a temperatura do ambiente for maior, o saldo do fluxo de energia se inverte ¢ a

5 Disponivel em: https://www.tec-science.com/thermodynamics/temperature/stefan-boltzmann-law/.


https://www.tec-science.com/thermodynamics/temperature/stefan-boltzmann-law/
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quantidade de calor que entra no corpo (radiacdo absorvida) passa a ser maior que a quantidade
que sai (radiagdo emitida). Na situacdo de equilibrio térmico, ocorre o que esta previsto pela
Lei de Kirchhoff, com as taxas de emissao e de absor¢do se igualando.

Um corpo idealizado pelos fisicos com a propriedade de absorver toda a radiacao que
incide sobre ele é chamado de corpo negro (Figura 10). Tal corpo pode ser imaginado como
uma cavidade que possui um pequeno orificio, por onde a radiagdo do meio externo entra. A
probabilidade de que a radiacdo incidente sobre o orificio seja absorvida apos sofrer sucessivas
reflexdes nas paredes internas da cavidade ¢ bem maior que a probabilidade dessa mesma
radiacao sair (TIPLER e LLEWELLYN, 2001, p. 84). Uma vez que esse corpo entre em
equilibrio térmico com o seu ambiente, ele passara a irradiar a mesma quantidade de energia
que absorve. Por essa razdo, os coeficientes de absor¢do e de emissdo para o corpo negro sao

iguais aum (a@ = € = 1) e a Lei de Stefan-Boltzmann se resume a:

I:o’T4 (35)

Figura 10 - Corpo negro

Fonte: Physics at school® (2022)

5.2.1 Deducao da Lei de Stefan-Boltzmann a partir da Lei de Planck

A Lei de Planck ¢ uma equacdo que descreve o comportamento da radiagdo emitida

pelo corpo negro e ¢ uma aproximacgao para os casos de corpos reais. Antes da sua representacao

¢ Disponivel em: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/templateimg.php?s=opt_model&I=pt.
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algébrica, vejamos a representagdo grafica (figura 11) desta Lei e quais as informacgdes que ela

fornece.

Figura 11 - Curva da distribuicdo da densidade de energia X comprimento de onda

g
m3

Densidade de energia u(i:}, em

0 Comprimento de Onda A, em pm

Fonte: O autor (2022)

O grafico acima nos mostra a distribui¢ao da densidade de energia u(A1) ao longo do
espectro de emissdao de um corpo aquecido a uma temperatura T. A curva nos mostra que esse
corpo emite muitos comprimentos de onda (4) diferentes, cada um deles com uma densidade
de energia u(A) correspondente. O comprimento de onda para o qual a densidade de energia ¢
maxima depende apenas da temperatura do corpo e ¢ dado pela Lei de deslocamento de Wien

(TTIPLER e LLEWELLYN, 2001, p. 83):

2,898 x107°m.K

max —
T

(36)

A equagdo 36 evidencia o fato de que a temperatura € o comprimento de onda maximo sao
grandezas inversamente proporcionais entre si. Ou seja, se a temperatura de um corpo aumenta
gradativamente, o comprimento de onda maximo da radiagdo térmica emitida vai se deslocando

para valores menores.
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Ainda sobre a figura 11, observe que tanto para valores menores que A,,,, quanto para
valores maiores que A,,;,, @ densidade de energia u (A1) decai rapidamente, tendendo para zero.
Tal comportamento ¢ descrito pela Lei de Planck abaixo (TIPLER e LLEWELLYN, 2001, p.
86):

8mhcl™>
ud) = ——— (37)
eAkT — 1

Onde:
e h=6,626x1073*] s (constante de Planck);

e ¢c=3x108 ? (velocidade da luz); e

e k =1,380658 x 10723 (constante de Boltzmann).

Conforme Tipler e Llewellyn (2001), podemos integrar a funcdo de distribui¢do da
densidade de energia u(A), de zero a infinito, para encontrarmos a densidade total de energia U

no interior do corpo aquecido.

® ® 8rhcA™>
0 0 eAkT — 1
hc . ~ dx _ _ hc ..
Fazendo x = i © derivando x em relagdo a A, = T e explicitamos dA
( A2kT .. . ~
dA = — — dx) para substituir na integral da equagao 38.
U - J ® 8rhcA™> A%kT p (39)
), e¥—1 hc *

- - e : : . T\3  (he)3
Utilizando um artificio algébrico, que consiste em introduzir os fatores (M) e (E)

na integral da equacao 39, podemos reescrevé-la:
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U - f°°(lkT)3 (hc>38nhc/1‘5/12de (40)
~ ) \r) \ne) Ter =1 The ¥

© AkT\? / hc \> 8mhcA™5 A2kT
__ f ( ) ( ) dx (41)
o \ hc AkT) e*—1 hc
U - f‘x’ﬁ (kT)3 5 8mhcA™3 de “2)
B 0 hc x e*—1 hc x
U= j‘”(kT)4 3 8mhc d (43)
- o \hc x ex—1 x
kT\* r® 3
=— — 44
U 8nhc<hc) J;) ex—ldx (44)

x3

e*—1

Ainda segundo Tipler e Llewellyn (2001), a integral fooo dx tem resultado

4
conhecido e ¢ igual a % Levando este resultado para a equacdo 44, obtemos:

kT\*
U = —8mhc (E) 7;—5 (45)
8 k*
U=- <1—5n5 h363> r4 (46)

A equagdo 46 nos da a densidade total de energia U no interior do corpo aquecido a
temperatura T. A poténcia por unidade de area (I) que ¢ irradiada para fora desse corpo,

segundo Tipler e Llewellyn (2001), ¢ igual a:
1
I'=2cU (47)

Isolando U na equacdo 47 e substituindo na equagao 46, obtemos:
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4] 8 5 k* 4

?= - ET[ W33 T (48)
2 k*

1= - <1—57T5 hw) 4 (49)

A equagdo 49 ¢ a Lei de Stefan-Boltzmann, em que o termo entre parénteses ¢ a
constante de Stefan o. O sinal negativo significa que a energia flui do corpo para o meio
ambiente. Considerando o sentido oposto, em que o corpo absorve radiagdo do meio, a fungdo

tem valor positivo e a Lei de Stefan-Boltzmann ¢ representada por:

[=oT* (50)

Similarmente a intensidade da radiacdo dada pela equagdo de Stefan-Boltzmann para
um corpo negro (equagdao 50), a densidade de energia u também ¢é proporcional a quarta
poténcia da temperatura. Essas duas grandezas estdo relacionadas pelo valor médio do vetor de

Poynting, conforme a expressao abaixo. (Caruso e Oguri, 2016)

I =<S5>= uc (51)

5.2.2 Aplicacido da Lei de Stefan-Boltzmann e da Lei de Wien a um experimento

didatico

A figura 12 ilustra o experimento utilizado para discutir a Lei de Stefan-Boltzmann e
a Lei de Wien com os alunos. Ele consiste de uma caixa de isopor fechada em todos os lados,
exceto pelas duas aberturas feitas em uma das paredes laterais. Dentro da caixa, uma lampada
incandescente controlada por um circuito que regula a sua poténcia (dimmer) € utilizada como
fonte de radiagdo térmica (apesar da luz que também ¢ emitida). Na direcdo de uma das

aberturas ¢ colocada uma chapa de aluminio pintada com tinta da cor preta (corpo escuro). Na
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direcdo da outra abertura ¢ colocada uma chapa de aluminio polida (corpo claro). Cada uma das
chapas tera a sua respectiva temperatura monitorada por um par de sensores constituido por:

um sensor de contato DS18B20 e um sensor infravermelho MLX60914.

Figura 12 - Experimento didatico para estudo da radiagdo térmica

Sensor
Caixa de isopor DS18B20
Aberturas
Carpo claro
Sensor
dm. MLX60914
Lampada
Dimmer incandescente . .
= Corpp escuro
o “wes il Sensor
= MLX60914
e ] . Sensor
- DS18B20
Entrada
AC

Fonte: O autor (2022)

Assim que a lampada € acionada, a primeira observagao que € possivel de ser feita com
os estudantes € que a temperatura da chapa pintada de preto comega a se elevar mais rapido que
a temperatura da chapa polida. E possivel discutir com a classe os motivos dessa diferenga na
variacdo da temperatura, levando-se em consideracdo o modelo do corpo negro comparado a
objetos reais e levar os alunos a refletirem sobre as taxas de absor¢do e emissao de cada chapa.
O objetivo ¢ que eles percebam que a temperatura do corpo escuro sobe mais rapidamente,
porque ele absorve a maior parte da radiacdo incidente sobre ele e reflete uma parcela menor.
Ja o corpo claro reflete de volta para ambiente a maior parte da radiacdo incidente. A parte
absorvida faz a temperatura desse ultimo subir também, s6 que de maneira mais lenta, pois a
absor¢ao € menor.

O motivo para a utilizagdo de dois sensores diferentes esta no procedimento que pode
ser adotado para determinar a emissividade de cada uma das chapas de aluminio. Apds o
aquecimento das chapas, temos trés valores para cada uma: 1) a temperatura do objeto lida pelo
sensor de contato (DS18B20), representada por Toontatos 2) @ temperatura ambiente lida pelo
sensor infravermelho (MLX60914), representada por Tympiente; € 3) @ temperatura do objeto

também lida pelo sensor infravermelho (MLX60914), representada por Tipfrraperm- ApOs 0
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registro desses valores, calculamos a emissividade do corpo em considerag¢do utilizando a

equagdo 52 (MELEXIS, 2013).

TS - T
infraverm ambiente
e=—4 — (52)
contato ~ ‘ambiente

Espera-se, desse modo, demonstrar aos estudantes que a emissividade do objeto escuro
apresenta um valor mais proximo de 1 e o objeto claro, mais perto de zero. O valor encontrado
para a emissividade de cada chapa pode ser utilizado para calcular a intensidade da radiagao
emitida, aplicando-se a Lei de Stefan-Boltzmann representada na equagio 30 (I, = eaT*).
Assim, temos uma forma de demonstrar a relagao entre a temperatura de um corpo aquecido e
a poténcia por area que ele dissipa da sua superficie.

A mesma leitura da temperatura de cada chapa também pode ser utilizada para calcular
o comprimento de onda para o qual a densidade de energia da radiagdo emitida ¢ méxima. Neste
caso, apresentamos um exemplo pratico para dar significado a Lei de deslocamento de Wien
(equacdo 36). Nesta etapa, ¢ importante auxiliar os alunos a interpretarem este dado, por
exemplo, solicitando que localizem o comprimento de onda calculado numa representagao
grafica do espectro eletromagnético. Considerando que o experimento foi realizado com dois
objetos a temperaturas diferentes, os estudantes teriam duas marcagdes a fazer no referido
espectro. Assim, facilita-se a percepc¢ao da relagdo inversamente proporcional que existe entre

a temperatura de um corpo e o comprimento de onda mais intenso que ele emite.

5.3 CONVECCAO

5.3.1 A Lei de Resfriamento de Newton

Atribui-se a Isaac Newton uma das primeiras tentativas de elaborar uma escala de
temperatura de utilidade pratica. Newton colocou diferentes tipos de metais sobre uma barra de
ferro incandescente e os deixou resfriar até que atingissem a temperatura ambiente. Durante
intervalos regulares de tempo, ele monitorou a variacdo no volume da substancia termométrica
utilizada (6leo de linhaca) em seu termometro rudimentar. Cada valor de volume era associado

a um valor especifico de temperatura da escala criada neste experimento. Newton concluiu que,
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enquanto o tempo avangava em progressao aritmética, a temperatura avangava em progressao
geométrica, mas nao propds nenhuma equacdo que descrevesse a relagdo entre essas duas
grandezas. A interpretagdo atual ¢ que a lei de resfriamento de Newton deve obedecer a seguinte

equagdo matematica (SILVERMAN e SILVERMAN, 2000):

dT
— = k(T =Ty (53)

Em que T ¢ a temperatura do objeto monitorado num determinado instante de tempo t, enquanto
T, ¢ a temperatura ambiente. A constante k deve agregar termos referentes as caracteristicas
fisicas do corpo em estudo, que implicam na taxa com a qual a sua temperatura varia. A equagao

diferencial acima tem a seguinte solucdo (detalhada no Apéndice A):

T(t) =Ty + (T, — To)e ¥ (54)

Em que T, ¢ a temperatura maxima atingida pelo objeto, no inicio da observag¢ao do processo
de resfriamento. Essa equagao sugere que a temperatura decaia exponencialmente com o tempo,

conforme a curva da figura 13.

Figura 13 - Curva caracteristica da Lei de Resfriamento de Newton

T
T_-

m

Fonte: O autor (2022)
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Conforme os dados apresentados por M. P. Silverman e C. R. Silverman (2000), a
equagao 54 se aproxima dos valores experimentais somente numa faixa em que a temperatura
do corpo aquecido ndo ultrapassa cerca de 20% (vinte por cento) da temperatura ambiente.
Quando a temperatura do objeto em resfriamento parte de valores maiores, a perda de calor por
radiacdo passa a ser predominante.

Islam (2017) propde um exercicio (ver Apéndice B) para deduzir a lei de resfriamento

de Newton a partir da lei de Stefan-Boltzmann (equago 34), e obtém:

ar
- = k(T Ty) (55)

AecaTd
mc

Em que, k' = e cada termo tem o seguinte significado:

° A ¢é a area de irradiacao;

° € é a emissividade do material;
g W
° o = 5,67 X 107° —— (constante de Stefan);
m2-K
° T, ¢ a temperatura ambiente;
° m € massa do corpo;
° ¢ € o calor especifico do material.

As equacdes 53 e 55 sdo iguais € nos sugere que exista uma relagdo entre a Lei de
resfriamento de Newton e a Lei de Stefan-Boltzmann. No entanto, para chegar ao resultado da
equagdo 55, Islam (2017) precisou considerar a temperatura do corpo proxima a temperatura
ambiente (T = T,). Isso é exatamente o oposto do que foi demonstrado por M. P. Silverman e
C. R. Silverman (2000), ou seja, nesta faixa de temperatura ha menor influéncia da perda de
calor por radiacdao. Dessa forma, podemos descartar qualquer relagdo de proximidade entre as
leis mencionadas. No entanto, veremos na proxima se¢do que esta Lei de Newton € importante

no estudo sobre a transferéncia de calor por conveccao.
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5.3.2 A Lei de Resfriamento de Newton aplicada ao processo de convecciao

A convecgdo ¢ troca de calor que ocorre entre um objeto aquecido e o fluido que o
envolve. Essa troca pode ser for¢cada ou natural. A conveccgdo for¢cada ¢ aquela em que uma
bomba ou ventilador fornece a energia para a movimentacdo do fluido que resfria o objeto
aquecido. A conveccao natural ¢ aquela que ocorre por acdo das forcas da gravidade e do
empuxo do fluido. Neste caso, quando um fluido entra em contato com uma superficie a uma
temperatura maior que a dele, o calor da superficie se transfere para a por¢do do fluido mais
proxima a ela. O volume dessa porgdo se expande, o que faz diminuir a sua densidade e,
consequentemente, a for¢a de empuxo a empurra para camadas mais altas do fluido. Por agao
da forca da gravidade, uma outra por¢ao do fluido desce e ocupa o espago da por¢ao que subiu,
repetindo o processo de troca de calor com a superficie. Dessa forma, se estabelece uma corrente
de conveccao (MOREIRA, 1997).

Podemos citar alguns fatores que influenciam no processo de convec¢do como, por
exemplo, a geometria da superficie, a natureza do movimento do fluido (que inclui velocidade)
e as caracteristicas do fluido (como a viscosidade). A quantidade de fatores e de valores
possiveis para cada um deles torna a descricdo matematica desse fendmeno uma tarefa dificil.
A Lei de Resfriamento de Newton nos oferece um caminho, quando a temperatura da superficie
ndo ¢ muito superior a temperatura ambiente. Outra forma de representar essa lei ¢ demonstrada

na equag¢ao 56 (CONNOR, 2020).
I = hAT (56)

Em que:
° I é a densidade de fluxo do calor local, medida em %

° AT, medida em °C, ¢ a diferenca de temperatura entre a superficie € um ponto

do fluido suficientemente distante.

w
m2°C’

Este

° h ¢ o coeficiente de transferéncia de calor, cuja unidade de medida ¢

coeficiente retine os efeitos relacionados aos fatores que influenciam na convecgao.
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Pela analise dimensional da densidade de fluxo do calor <[q] = % = ﬁ = %),
podemos reescrevé-lo da seguinte maneira:
14Q
| =—— 57
A At 67

° A ¢ a érea da superficie onde ocorre a troca de calor com o fluido, medida em

4Q . . . :
° A—f ¢ a quantidade de calor transferido da superficie para o fluido num dado

intervalo de tempo, medida em é

Substituimos a equacgdo 57 na equagdo 56 para obter:

14Q

g = T~ Te) (58)
AQ

— = hA(Ts — T (59)

Onde representamos explicitamente a diferenca de temperatura (T e T, sdo, respectivamente,
as temperaturas da superficie € do fluido em um ponto distante). Aplicando a equacao

fundamental da calorimetria, obtemos:

AT

—me— = - 60
mc " hA(T, — Ty,) (60)
AT hA

(T — 61
= (T~ ) (61)

dT

— = —k"(T; = T,,) (62)

dt
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Esta ¢ a equacdo apresentada anteriormente para representar a Lei de Resfriamento de Newton,
hA . . . ,
sendo k'' = — O sinal negativo decorre do fato de que a superficie esta perdendo calor e a sua

temperatura reduzird. A solucao desta equacao ¢ a mesma deduzida no Apéndice A.

Ts(t) = Too + (Ts, .. — Too)e ¥t (63)

max

5.3.2.1 Coeficiente de transferéncia de calor (h)

E importante conhecermos os fatores envolvidos na determinagio do coeficiente de
transferéncia de calor h na situacdo em que uma superficie plana ¢é resfriada por convecgao
forcada externa (fora de um duto). Segundo J. R. S. Moreira (1997), o primeiro passo ¢
determinar se a conveccao ocorre em regime laminar ou turbulento. Para isso, € preciso calcular

uma constante adimensional, chamada de numero de Reynold, dada por:
Re = — (64)

Em que:
° v (?) ¢ a velocidade do fluido;
° L (m) ¢ a distancia a partir do inicio do escoamento sobre a superficie;
° p (%) ¢ a densidade do fluido; e

) u(Pa - s) € a viscosidade dindmica do fluido.

Para um escoamento forgado externo sobre uma superficie plana e lisa, o regime ¢é
laminar, se Re < 5 X 10° ¢ é misto, se 5 X 10° < Re < 108.
Definido o regime de escoamento, J. R. S. Moreira (1997) indica que o segundo

passo ¢ calcular um segundo niimero adimensional, chamado niimero de Nusselt (Nu).

Nu = 0,664vRe/Pr (se o regime for laminar) (65)
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Nu = (0,0373Re* — 871)3/Pr (se o regime for misto) (66)

Onde Pr ¢ o nimero de Prandtl, que se encontra tabelado na literatura a respeito desse assunto.
Esse niimero para o ar em temperatura ambiente € igual a 0,71 (CONNOR, 2019).
Finalmente, o coeficiente de transferéncia de calor h, segundo J. R. S. Moreira

(1997), sera dado por:

h = (67)

Em que:

° K ¢ a condutividade térmica do fluido e o seu valor para o ar a 27°C ¢ igual a

0,026 —— (PRASS, 2020);
m-s-°C

° L é a mesma distancia citada acima; e

° Nu ¢ o nimero de Nusselt calculado para um dos regimes citados.
5.3.3 Proposta experimental para estudo do processo de convec¢io

E importante ter ciéncia dos fatores que interferem na determinacio do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao (h), explicitados na tltima segdo (5.3.2.1). No entanto, a
demonstragdo de tais fatores, além de execucdo dificil do ponto de vista técnico e instrumental,
representaria uma excessiva pormenoriza¢do de um tema que, lembremos, foi abordado com
estudantes do ensino médio. Dessa maneira, a proposta experimental que foi utilizada para
discutir sobre a transferéncia de calor por conveccao apresenta medigdes mais simples, que

permitiram uma andlise mais qualitativa desse processo.
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Figura 14 - Retirada de calor por convecgdo forgada

Amperimetro

Ventilador

Fonte: O autor (2022)

A Figura 14 ilustra as pecas centrais do experimento utilizado em sala de aula. Ele ¢
composto por um ferro de passar roupa, de cuja superficie se pretende retirar calor por
conveccao forg¢ada, pelo uso de um pequeno ventilador. Dentro do ferro de passar, foi instalado
um sensor termopar para monitorar a temperatura da chapa metalica. Um amperimetro e um
voltimetro também foram utilizados para medir a poténcia elétrica convertida em calor pelo
referido ferro. Maiores detalhes construtivos do experimento estao apresentados na se¢ao 7.8.1.

Antes de aquecer a chapa metélica do ferro de passar, registramos a sua temperatura
inicial T; para uso posterior. Em seguida, o circuito do ferro € ligado e os valores da corrente e
da tensdo elétricas podem ser registrados. Utilizando a Lei de Ohm para a poténcia (equagao

68), foi calculado o valor do calor convertido na resisténcia do aparelho.

P=UXI (68)

Supomos que essa poténcia ¢ constantemente dissipada pela superficie metélica, enquanto o
ferro estiver ligado a fonte de alimentagdo. Apos passar um determinado intervalo de tempo, a
temperatura lida pelo sensor termopar se estabiliza e registramos o seu valor, ao qual nos
referimos como Tyy5,. Neste ponto, podemos determinar a variagdo da temperatura referente ao

aquecimento (AT, qyec) do ferro:



66
ATaquec = Tmax — Ti (69)

A partir do momento em que a temperatura do ferro atingiu e se estabilizou no seu
valor maximo, chegou a hora de promover a retirada do calor por convecc¢ao forcada. Dessa
forma, acionamos o circuito do ventilador para que o processo se inicie. Imediatamente apds
esse passo, € possivel chamar a atencao dos estudantes para que verifiquem a reducdo gradativa
da temperatura do ferro de passar. No entanto, apds um determinado intervalo de tempo com o
ventilador ligado, observa-se que a temperatura da superficie (Tgyperr) metélica se estabiliza
num valor intermediario entre T; € Tipsx. O valor de Tgypers € menor que Tppsy, porque o
ventilador for¢a a retirada de parte do calor gerado na resisténcia elétrica. No entanto, Tgypers
¢ maior que T;, porque o ventilador ndo ¢ capaz de dissipar todo o calor, enquanto o ferro ¢
mantido ligado. Agora, podemos determinar a variacdo da temperatura referente ao

resfriamento (AT}sr) causado pela convecgdo:

ATresf = Tax — Tsuperf (70)

A poténcia elétrica convertida em calor pela resisténcia ja foi determinada pela
equagdo 68. Dificil ¢ determinar com precisdo quanto dessa poténcia, o ventilador ¢ capaz de
retirar da superficie metalica do ferro de passar. Visando a uma discussao qualitativa, propomos
uma estimativa baseada na proporcdo entre as duas variagdes de temperatura citadas.
Considerando que a poténcia P dissipada pela resisténcia do ferro € capaz de provocar uma
variagdo de temperatura igual a AT,q,. € que a poténcia retirada por convec¢do Pronpec
promove uma variagdo de temperatura igual a AT, adotamos a regra de proporgdo abaixo

para estimar o calor dissipado pelo ventilador a cada segundo.

AT,
_ resf . p (71)

Peonvec =
AT,
quec

Inserimos a equagao 71 na equacao 59 (Lei de resfriamento de Newton), substituindo:
4Q

g it = Peonvecs €

o (I,—Ty) = ATresf
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Assim, isolamos o coeficiente de transferéncia de calor (h) para encontrar:

P
convec
h

A AT, (72)
Em que A ¢ a area de superficie da chapa do ferro a ser fornecida pelo professor.

O valor encontrado com a equagdo 72 ¢ apenas uma estimativa. No entanto, a sua
determinagdo ¢ importante para tornar mais concreta a discussdo sobre o significado do
coeficiente de transferéncia de calor (h) num processo de convecgdo. Partindo de um niimero,
o aluno pode ser levado a refletir sobre a quantidade de calor (por segundo) que seria necessario
retirar de uma dada superficie para promover uma determinada variagdo na temperatura da
mesma. Ele também pode formular hipoteses, baseadas nos fatores que influenciam no valor de
h, para sugerir melhorias no processo de convecgdao forgada e estabelecer relagdes com
situagoes do cotidiano.

Todo o caminho percorrido para a obtencao do coeficiente de transferéncia de calor
proporciona oportunidades para que o aluno pense no fluxo de calor e nas consequentes
variacoes de temperatura que ocorrem na superficie metalica e no ar ambiente proximo ao ferro

de passar.
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6 FUNDAMENTACAO TEORICA EM ARDUINO

Arduino ¢ uma plataforma eletronica baseada na ideia de programagdo e montagem
simplificadas para o usudrio. Sua peca central ¢ um microcontrolador que processa os dados,
conforme o programa armazenado em sua memoria. Tais dados sdo recebidos em suas portas
de entrada (digitais ou analdgicas) e, apds processados, sao enviados para as portas de saida.
As portas de entrada sio conectados sensores dos mais variados tipos, que transformam
grandezas fisicas do mundo real em sinais elétricos que sdo recebidos e interpretados pelo
microcontrolador. Através das portas de saida € possivel controlar dispositivos como: relés,
diodos emissores de luz (LED’s), displays de cristal liquido (LCD’s), motores, e outros.

Toda informagdo processada pelo microcontrolador ¢ do tipo digital (até os dados
analdgicos que, antes de serem processados, sdo convertidos em digitais), ou seja, ¢ composta
por codigos bindrios. Tais codigos sdo formados por um conjunto de bits, em que cada um sé
pode assumir um de dois valores possiveis: 0 (zero) ou 1 (um). O bit igual a zero representa
auséncia de tensao (zero volt, ou nivel do terra) em determinada porta ou posi¢do de memoria
do microcontrolador. O bit igual a 1 representa a presenca de tensdo, normalmente 5 volts. Diz-
se que um bit igual a zero esta em nivel baixo e que um bit igual a um esta em nivel alto.

O uso dessa placa precisa ter o suporte de um computador com comunicagdo USB
(Universal Serial Bus) e sistema operacional compativel com o software de programacao do
Arduino. Além de programar o microcontrolador, o computador permite a visualizagdo dos
dados coletados em tempo real.

O Arduino ¢ programado em linguagem C. Se o usudrio ndo tiver familiaridade com
essa linguagem, ¢ possivel utilizar aplicativos graficos de programacao (figura 15), em que o
codigo ¢ construido com blocos de montagem identificados por cores e formatos caracteristicos
de cada funcao. Um exemplo € o aplicativo visualino. As bibliotecas disponiveis em diversas
fontes espalhadas pela internet trazem codigos prontos para as mais diferentes aplicacdes,

facilitando ainda mais o trabalho de programadores inexperientes. (TORRES, 2019)



69

Figura 15 - Exemplo de interface grafica de programagio
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Fonte: Tela do programa Visualino’

Considerando as caracteristicas descritas até aqui, a plataforma Arduino apresenta a
vantagem de ser flexivel por se adaptar a diferentes projetos. O usudrio ndo precisa ser um
especialista em projetar ¢ montar circuitos eletronicos, mas dele ¢ exigido o basico para
conectar os dispositivos periféricos a placa. Também nao se espera que ele conheca a fundo
qualquer linguagem de programac¢do, mas alguma no¢do sobre a logica dos algoritmos ¢é

necessaria.

7 Disponivel em http://www.visualino.net/.
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6.1 ESTRUTURA FISICA (HARDWARE)

Figura 16 - Placa do Arduino Uno R3
BOTAO RESET E F g

PORTAS
DIGITAIS E

SAIDAS COM
PULSOS MODULADOS
EM LARGURA

CONECTOR USB

CRISTAL 16 MHz

MICROCONTROLADOR
ATmega328P

CONECTOR DE
ALIMENTACAO DA
PLACA

SAIDAS ANALOGICAS
Fonte: Anotagdes do Autor em figura obtida na pagina do Arduino®

O modelo de placa utilizado neste trabalho foi o Arduino Uno R3 (Figura 16), cujo
microprocessador instalado ¢ o ATmega328P da fabricante Atmel. Neste Ginico componente
estdo integrados os elementos necessarios para o funcionamento de um computador basico.
Além de uma Unidade Central de Processamento (da sigla em Inglés, CPU), ele possui:

e | KB (quilo-byte’) de meméria EEPROM, para armazenar o programa de

inicializagdo do sistema;

e 32 KB de memoria flash, dos quais 0,5 KB sdo utilizados no processamento de

dados do programa de inicializagdo do sistema e o restante fica disponivel para
armazenar o programa criado pelo usuario; e

e 2 KB de memoéria SRAM, a ser acessada pela CPU durante o processamento dos

dados utilizados pelo programa do usudrio.

O sinal de relogio (clock), que determina a velocidade com a qual os dados sdo
processados, possui uma frequéncia de 16 MHz (Mega-hertz). Ele ¢ gerado por um circuito
oscilador externo ao microcontrolador, que possui um cristal como elemento principal.

No que diz respeito a comunicagdo com componentes externos, esta placa de Arduino

possui:

8 Disponivel em https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3.

’Um Byte ¢ um conjunto de 8 bits.
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e 14 pinos digitais que podem ser configurados como entrada ou saida. Desses, 6
pinos fornecem saida de pulso modulado pela largura (do Inglés, PWM) para,
por exemplo, o controle de velocidade de motores;

e 6 pinos para entrada de sinais analdgicos;

e 1 conector para comunica¢do USB com um computador.

Resumidamente, os componentes de um microcontrolador atuam da seguinte forma:
Primeiro, coletam dados externos por meio de sensores, ou recebem sinais de chaves e botdes,
que sdo conectados aos pinos de entrada (analdgicos ou digitais). Esses dados ou sinais sao
processados pela CPU, com auxilio da memoria SRAM. Tal processamento ocorrerd de acordo
com as instru¢des do programa que o usuario armazenou na memoria Flash. Os dados
resultantes desse processamento sdao enviados para os pinos de saida.

A alimentagdo da placa pode ser realizada pela porta USB, quando a mesma esta
conectada a um computador. Ou, ainda, por uma fonte de tensdo externa de valor entre 6 e 20
V.. (volts de corrente continua), embora o recomendavel seja uma alimentacdo entre 7 ¢ 12 V...
O conector disponivel para alimentacdo aceita plugue de 2,1 mm, com o terminal positivo no
centro. A partir dessa tensdo de entrada, a placa de Arduino utiliza circuitos integrados
reguladores de tensdo para disponibilizar pinos com 3,3 e 5 V., que podem ser utilizados para
alimentar componentes externos a placa. No entanto, o usudrio precisa saber que o pino de 3,3
V.. € capaz de fornecer uma corrente maxima de 50 mA (mili-ampéres). O pinos de
entrada/saida de sinais de corrente continua podem trabalhar com o limite de 20 mA. Quando
¢ necessario controlar valores maiores de corrente, mdodulos auxiliares (placas com relés ou
circuitos de eletronica de poténcia) sdo utilizados para receber sinais de controle da placa de
Arduino e fornecer a poténcia requerida pela carga.

E importante destacar que, apds salvar o seu programa na memoria Flash do
microcontrolador, o usudrio ndo precisa manter a placa de Arduino conectada ao computador.
A menos que este, além de fazer a programacgao, também esteja sendo utilizado como monitor
para visualizar os dados coletados ao final do processamento. Se este nao for caso, apos o
upload do programa do usuario, basta manter a placa alimentada por uma fonte externa para

que o conjunto permaneca em funcionamento.
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Um botao Reset esta disponivel para restaurar as configuragdes de fabrica, caso

o programa do usudrio provoque um bloqueio da CPU, impedindo a comunicacdo com a placa

via conector USB. (ARDUINO, 2022)
6.2 PROGRAMACAO (SKETCHES)

Neste trabalho, a interface editora utilizada para criar os programas de Arduino

(chamados de Sketches) foi a IDE 1.8.19, disponivel em versdes para diferentes sistemas

operacionais.

Figura 17 - Interface de programacao IDE Arduino

@ Blink | Arduine 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)
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S/ the setup function runs once when you press reset or power the board
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/¢ initialize digital pin LED BUILTIN as an cutput. ®

pinMode (LED_BUILTIN, OUTEUT);:
}

f/ the loop function runs over and over again forewver

wvolid loop() {

digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH): [/ turn the
delay (1000); [/ wait for
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW): [/ turn the
delay (1000} wait for

LED on (HIGH is the woltage lewel)
a second
LED off by making the wvoltage LOW
a second

Arduino Uno

Fonte: IDE Arduino!®

Na figura 17, temos a ilustragdo do acesso as seguintes funcionalidades:

10 Disponivel em https://www.arduino.cc/en/software.
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1. Botdo para verificar o sketch. Nesta fun¢do, a IDE busca erros no codigo e realiza
a compilagdo do mesmo, transformando-o da linguagem C (alto nivel) para a
linguagem de maquina (baixo nivel).

2. O botao “Carregar” faz o upload do sketch do usuario para a memoria Flash do
microcontrolador.

3. O botao “Novo” permite iniciar a criagdo de um novo sketch.

4. O botao “Abrir” deve ser utilizado para ter acesso a um sketch que ja esteja salvo
em algum local do computador.

5. O botao “Salvar” permite guardar o sketch em algum local do computador para
acessos posteriores.

6. O botdo “Monitor serial” faz abrir uma janela adicional da IDE, onde sdo
mostrados os dados que o usudrio enviou para a saida serial. Para isso, ele precisa
utilizar duas instrug¢des: dentro de void setup(), deve ser iniciada a comunicag¢ao
serial por meio da instrugdo Serial.begin(9600); e dentro de void loop(), deve ser
utilizada uma linha com a instrugdo Serial.print(val) para cada dado que se deseja
mostrar.

7. A area de programacdo ¢ o espago onde o skefch ¢ escrito em linguagem de
programacao C.

8. Na parte inferior da tela da IDE sdo disponibilizadas informagdes sobre o status do

sketch. E nessa parte que os erros sao informados, quando existirem.

A lista de instrugdes que podem ser utilizadas na elaboragdo dos skefches ¢
demasiadamente longa para caber neste trabalho e estdo disponiveis em inumeros tutoriais
espalhados pela internet!!.

A criagdo sketches ¢ facilitada pelo uso de bibliotecas. Elas sao formadas por conjuntos
adicionais de instrugdes, que sao dedicadas a funcdes especificas como, por exemplo, coletar e
codificar dados recebidos de um determinado tipo de sensor eletronico. Neste trabalho,
utilizamos as seguintes bibliotecas:

® OneWire.h: contém instrugdes para o uso de dispositivos eletronicos que

podem se comunicar simultaneamente com o microcontrolador por uma tnica

1 Sugerimos como referéncia a pagina dos proprios desenvolvedores da Plataforma Arduino, acessivel
no endereco https://www.arduino.cc/reference/en/.
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porta (ou fio), pois sdo diferenciados pelo endereco que ocupam no barramento
utilizado. Trata-se, portanto, de uma biblioteca que formata um protocolo de
comunicacdo. A versao utilizada neste trabalho esta disponivel no endereco

https://github.com/PaulStoffregen/OneWire.

® DallasTemperature.h: contém instrugdes para o uso do sensor de temperatura

DS18B20, da fabricante Dallas Semiconductor, utilizado no experimento da
conducao de calor em uma barra metalica deste trabalho. Esta biblioteca foi

obtida em https://github.com/milesburton/Arduino-Temperature-Control-

Library.

® Adafruit MLX90614.h: contém instrugdes para o uso do sensor infravermelho

de temperatura MLX90614, da fabricante Melexis, utilizado no experimento
sobre a radiagdo térmica deste trabalho. Esta biblioteca foi obtida em

https://github.com/adafruit/Adafruit_BuslO.

® max6675.h: contém instru¢des para o uso do modulo MAX6675, ao qual se
conecta o sensor termopar, utilizado no experimento do resfriamento por
conveccao da chapa do ferro de passar deste trabalho. Esta biblioteca pode ser

baixada de https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/max6675-library/.

e Wire.h: contém instrugdes que estabelecem o protocolo de comunicagao 12C.

Esta disponivel em https://www.arduino.cc/en/reference/wire.

o LiquidCrystal I2C.h: contém instrucgdes utilizadas pela placa de interface que

faz a transferéncia dos dados da placa de Arduino para o display de cristal
liquido, por meio do  protocolo  12C. Disponivel  em

https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/liquidcrystal-i2c/.

ApoOs baixar a biblioteca desejada, o usudrio pode fazer a sua instalagdo pela IDE,
seguindo o seguinte caminho: Sketch>>Incluir Biblioteca>>Adicionar biblioteca.ZIP (Figura
18). Na janela que se abrird, ¢ preciso acessar a pasta que contém o arquivo compactado de
extensdo “.zip” e o selecionar. No codigo do sketch € preciso inclui-la por meio da instrugao
#include <library name.h>. Concluidos esses passos, o usudrio podera utilizar as instrugdes

adicionais que a biblioteca contém. (ARDUINO, 2022)
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Figura 18 - Caminho para instalagdo de uma nova biblioteca
@ Blink | Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.2.57.0) — O * '
Arguivo Editar:Ferramentas Ajuda

oo Verificar/Compilar Ctrl+R E
Carregar Ctrl+U
Blink Carregar usando programader  Ctrl+Shift+U :

Exportar Binaric compilado Ctrl+Alt+5 ol

Mostrar a pagina do Sketch Ctrl+K

[ incluir Biblioteca I &

Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+5Shift+]

I Adicionar biblioteca ZIP I

Arduino bibliotecas

Adicionar Arquive...

Bridge
EEDRAA

Fonte: IDE Arduino

6.3 COMPONENTES EXTERNOS: SENSORES DE TEMPERATURA E PLACA
CONTROLADORA DE MOTORES

6.3.1 LMB3S5 — Sensor de precisdo em escala de graus centigrados

O LM35 é um circuito integrado que atua como um sensor de temperatura de precisdo,
que ¢ calibrado para fornecer valores na escala de graus Celsius (Centigrados). A sua tensao de
saida ¢ linearmente proporcional a temperatura, pelo fator de escala de +10 mV/°C. Ou seja, a
tensdo de saida varia dez milivolts positivos para cada aumento de 1°C na temperatura. Ele ¢
capaz de medir valores no intervalo entre -55°C e 150°C, com uma precisao de 0,5°C (apurada
a25°C).

A fonte de alimenta¢do determina a faixa de temperatura na qual o sensor podera atuar.
Esse dispositivo opera com uma alimentagado entre 4 e 30 V., com fonte simples (apenas +V;)
ou simétrica (necessita +V; e -;). Se desejarmos que ele atue na faixa total (-55°C a 150°C),

devemos alimenta-lo com uma fonte simétrica, conforme mostrado na Figura 19. O valor do

S

resistor R1 ¢ dado por 5:? e as tensdes de referéncia na saida sdo: 1500 mV a 150°C; 250 mV

a25°C; e -550 mV a -55°C.
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Figura 19 - LM35 alimentado por fonte simétrica

+Vs

|
LM35 Vour
T 3w

Vs
Fonte: Folha de dados da fabricante Texas Instruments'?

Se desejarmos que o sensor atue no intervalo de temperaturas entre 2 ¢ 150°C positivos, uma
fonte simples ¢ suficiente e o seu diagrama de ligagdo ¢ mostrado na Figura 20. Esta ultima foi
a ligacdo adotada neste trabalho, em que a alimentacdo do sensor foi fornecida pelo pino de 5

V.. da placa de Arduino.

Figura 20 - LM35 alimentado por fonte simples
+We
(4Vto20V)

LM35 | OUTPUT
O mV + 10.0 mv/°C

Fonte: Folha de dados da fabricante Texas Instruments'?

A Figura 21 apresenta a vista inferior do sensor LM35 com a indicagdo da ordem dos pinos, em
que: 1) +Vs € o terminal fonte de alimentacao; 2) V1 € o terminal de saida do sinal; e 3) GND

¢ o terra. (TEXAS INSTRUMENTS, 2017)

Figura 21 - Pinos do LM35 (vista inferior)

+Vs Vour GND

Fonte: Folha de dados da fabricante Texas Instruments'

12 Disponivel em https://www.ti.com/document-viewer/L M3 5/datasheet/abstract#SNIS1592470.

13 Idem nota 12.
14 Tdem notas 12 e 13.
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77

6.3.2 DS18B20 — Termometro digital (one-wire) de resolu¢ao programavel

O DS18B20 ¢ um sensor de temperatura que utiliza o protocolo de comunicacio
OneWire. Isso significa que podemos ligar multiplos dispositivos como este em apenas um pino
(digital, neste caso) da placa de Arduino. Cada componente sai de fabrica com um numero serial
que permite a sua identificagdo no barramento utilizado.

Ele ¢ capaz de medir e informar temperaturas nas escalas Celsius e Fahrenheit, no
intervalo entre -55°C e +125°C, ou -67°F e +275°F, respectivamente. A sua precisdo ¢
configuravel e depende do tamanho do codigo gerado na leitura: para 9 bits, a precisdo ¢ de
0,5°C; para 10 bits, ¢ 0,25°C; para 11 bits, ¢ 0,125°C; e para 12 bits, € 0,0625°C. A configuragdo
de fabrica ¢ padronizada em 12 bits.

A Figura 22 mostra dois sensores conectados a uma porta do microcontrolador. Na

mesma sequéncia, outros sensores podem ser acrescentados.

Figura 22 - Diagrama de conexdo do sensor DS18B20

PARA OUTROS
DISPOSITIVOS
1-WIRE

DS18B20 DS18B20

+3V - +5.8V

—g 4.7k 47 Voo $ Voo

i s} S s}

Microcontrolador

FONTE
© EXTERNA
+3V ~ +5 5V

Fonte: Folha de dados da fabricante Maxim Integrated Products, Inc.!’

Na Figura 23, ¢ apresentado o padrao dos pinos com a vista frontal do sensor, em que: 1) GND
¢ o terra; 2) DQ ¢ a saida; e 3) VDD ¢ o terminal de alimentagdo. (MAXIM INTEGRATED,
2019)

15 Disponivel em https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf.
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Figura 23 - Pinos do DS18B20

DALLAS
DS1820

1 2 3

g
a

GND |
VDD |

Fonte: Folha de dados da fabricante Maxim Integrated Products, Inc.!®

6.3.3 Termometro Infravermelho MLX90614

O MLX90614 ¢ um sensor infravermelho de temperatura para medidas sem contato.
Ele ¢ constituido por dois circuitos integrados: um detector termopilha que converte o calor
recebido por radiagdo infravermelha em um sinal elétrico; e um circuito dedicado a processar
este sinal para a saida deste sensor.

O sensor infravermelho pode medir a temperatura do ambiente, no intervalo entre -
40°C e 125°C, e a temperatura do objeto, no intervalo entre -70°C e 382,2°C. A precisao dessas
medidas ¢ de 0,5°C.

Conforme ilustrado na Figura 24, o MLX90614 possui 4 terminais: 1) SCL: entrada
serial para o sinal de reldgio (clock); 2) SDA: saida do sinal que contém a informagao sobre a
temperatura medida; 3) VDD: Alimentagdo de uma fonte externa; e 4) GND: terra. (MELEXIS,
2019)

16 Idem nota 15.
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Figura 24 - Pinos do MLX90614

VISTA SUPERIOR

Fonte: Folha de dados da fabricante Melexis. '’

A ligacdo do sensor MLX90614 a placa de Arduino ¢ mostrada na Figura 25.

Figura 25 - Diagrama de ligacdo do

MLX90614

ANALOGIN ()
D12345

Fonte: Pagina Artilharia Digital'®

6.3.4 MAXG6675 - Conversor digital para termopar tipo k

O circuito integrado MAX6675 digitaliza o sinal de um termopar tipo K e o
disponibiliza na saida como um cddigo de 12 bits, que corresponde a uma precisao de 0,25°C
da temperatura lida. Sensores termopares do tipo K conseguem medir temperaturas na faixa
entre 0°C e +800°C, embora este conversor possa fazer leituras mais elevadas (+1024°C).

A Figura 26 mostra os pinos desse dispositivo, em que: 1) GND ¢ o terra; 2) -T

deve ser ligado ao terminal aluminizado do termopar tipo-K e ao terra, externamente ao circuito

17 Disponivel em: https://media.melexis.com/-/media/files/documents/datasheets/mlx90614-datasheet-

melexis.pdf.
18

Disponivel em:  https://www.artilhariadigital.com/2014/11/Medir-temperatura-com-sensor-
infravermelho-MLX90614-e-Arduino.html.



https://media.melexis.com/-/media/files/documents/datasheets/mlx90614-datasheet-melexis.pdf
https://media.melexis.com/-/media/files/documents/datasheets/mlx90614-datasheet-melexis.pdf
https://www.artilhariadigital.com/2014/11/Medir-temperatura-com-sensor-infravermelho-MLX90614-e-Arduino.html
https://www.artilhariadigital.com/2014/11/Medir-temperatura-com-sensor-infravermelho-MLX90614-e-Arduino.html
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integrado; 3) +T deve ser ligado ao terminal cromado do termopar tipo-K; 4) V¢ deve ser ligado
ao terminal positivo da fonte de alimentagdo, que deve ter valor entre +3,0V e 5,5V; 5) SCK ¢
o pino de entrada serial do sinal de relogio (clock); 6) CS é chamado “Chip Select”. Ele deve
ser colocado em nivel baixo para habilitar a interface serial; 7) SO ¢é o pino da saida serial de
dados (Serial Data Output); 8) N.C. € um terminal sem conexdo. (MAXIM INTEGRATED,

2002)
Figura 26 - Pinos do Circuito Integrado MAX6675
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Fonte: Folha de dados da fabricante Maxim Integrated Products, Inc.!"®

6.3.5 Controlador em ponte H — L.298

O circuito integrado L298 ¢ um controlador de alta tensdo e alta corrente para o
acionamento de cargas indutivas, tais como relés, solenoides e motores de corrente continua
(cc). Ele possui saida dupla para permitir o controle simultaneo de dois elementos de carga.

A Figura 27 mostra os pinos do circuito integrado L298. Nela vemos que este circuito
integrado deve ser alimentado por duas fontes: uma que fornece a tensdo (Vs) a ser controlada
para alimentacdo da carga (pino 4), cujo valor deve ser entre 2,5V e 46V; e outra (Vss) para
alimentagdo dos circuitos logicos (pino 9), cujo valor tipico ¢ de 5V. O terra do circuito deve
ser conectado ao pino 8. As saidas fornecem corrente maxima de 2 A (amperes) por canal e a

poténcia maxima de dissipacao desse componente ¢ de 25 W (watts).

19 Disponivel em: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX6675.pdf.
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Figura 27 - Pinos do CircuitoIntegrado L298
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Figura 28 apresenta um diagrama para controle bidirecional de um motor de
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Da5IN24a04

CURRENT SENSING B
OUTPUT 4

OUTPUT 3

INPUT 4

ENABLE B

INPUT 3

LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vg
GND

INPUT 2

ENABLE A

INPUT 1
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OUTPUT 2

OUTPUT 1

CURRENT SENSING A

Fonte: Folha de dados da fabricante STMicroelectronics.?
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corrente continua. Habilitando a metade utilizada do circuito integrado com a manutengdo

do pino 11 em nivel alto, podemos promover duas situacdes:

e Primeira: colocar a entrada C (pino 10) em nivel alto e entrada D (pino 12)

em nivel baixo. Dessa forma, as saidas dos pinos 13 e 14 irdo polarizar

diretamente os diodos D1 e D4, fazendo-os conduzir a corrente que fara o

motor girar num determinado sentido.

e Segunda: colocar a entrada C (pino 10) em nivel baixo e a entrada D (pino

12) em nivel alto. Assim, os pinos 13 e 14 irdo polarizar diretamente os

diodos D2 e D3,

consequentemente,

invertendo também o

(STMICROELECTRONICS, 2000)

seu sentido de

20 Disponivel em: https://www.st.com/resource/en/datasheet/1298.pdf.

invertendo o sentido da corrente no motor e,

rotacao.


https://www.st.com/resource/en/datasheet/l298.pdf
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Figura 28 - Controle bidirecional de motor cc com circuito integrado L298
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Fonte: Folha de dados da fabricante STMicroelectronics.?!

2 Disponivel em: https://www.st.com/en/motor-drivers/1298.html.
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7 CONSTRUCAO E APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Neste capitulo serdo descritos os aspectos construtivos dos experimentos, as suas
limitagdes e as suas potencialidades didaticas. Também serdo apresentados relatos sobre os
encontros nos quais o produto foi aplicado, bem como as impressdes que os estudantes
deixaram sobre as atividades propostas.

No que diz respeito ao contexto, este produto educacional foi aplicado em uma escola
publica administrada pela Secretaria de Estado da Educacao do Governo de Santa Catarina,
localizada no Municipio de Curitibanos. O projeto de pesquisa foi aprovado por banca de
qualificacdo, designada pela Coordenagdo do MNPEF do Campus de Ararangua da UFSC, em
14 de dezembro de 2020. No entanto, devido a situacdo de emergéncia causada pela pandemia
do COVID-19, a sua aplicacao de forma presencial em sala de aula teve inicio somente no més
de agosto de 2021, quando o Governo de Santa Catarina publicou o Decreto N.° 1.408, de
11/08/2021 (Anexo A), determinando o retorno as atividades presenciais dos tltimos grupos de
trabalhadores da educacdo que se mantinham em trabalho remoto. Na UFSC, as atividades
presenciais ainda estavam suspensas para os seus alunos e servidores, devido as medidas
protetivas contra a transmissdo do COVID-19. Dessa forma, a participagdao do Professor Dr.
Evy Augusto Salcedo Torres, servidor docente dessa Universidade e orientador deste trabalho,
ocorreu de forma remota, por meio do aplicativo Google Meet, conforme autorizacido
apresentada no Oficio S/N (Anexo B). Quanto ao publico alvo, participaram deste trabalho
quatro turmas de segundo ano do ensino médio do periodo noturno, aqui denominadas como
Turmas A, B, C e D. O numero absoluto de alunos variava um pouco em cada turma, devido a
fatores como trocas de turnos, trocas de turmas de um mesmo turno e transferéncias de/para
outras escolas. A média foi de 15 alunos por turma, totalizando cerca de 60 participantes. Foram
necessarios 12 encontros de duas aulas seguidas com cada turma. Considerando que cada aula

tinha a duracao de 40 minutos, entdo cada encontro durava uma hora e vinte minutos.

7.1 CONSIDERACOES SOBRE A SEQUENCIA DIDATICA

A proposta apresentada neste trabalho tem como tema central os processos de
transferéncia de calor, discutidos em sala de aula com o apoio de experimentos que utilizam o

Arduino. Neste sentido, podemos destacar trés atividades principais: A atividade 3, com o
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experimento sobre a conducdo de calor em uma barra de aluminio; A atividade 7, com o
experimento sobre a absor¢ao e a emissao de calor por um corpo claro € por um corpo escuro;
e a Atividade 8 sobre o processo de convecgao.

As atividades 1 e 2 s3o organizadores prévios da atividade 3. Nelas, buscou-se
apresentar a plataforma Arduino aos alunos, com o objetivo de fazé-los entender aspectos gerais
sobre os recursos fisicos (portas analdgicas, portas digitais € memoria) € sobre a programacao
dessa plataforma. Adicionalmente, a atividade 2 retoma o foco para o ensino de Fisica, na
medida em que apresenta um método para a medi¢ao da temperatura utilizando um sensor
eletronico. Classificamos essas duas primeiras atividades como organizadores prévios, porque
elas mobilizam o que os estudantes ja sabem sobre o uso de tecnologias e sobre os conceitos de
calor e temperatura. Além de mobilizar tais conhecimentos, essas atividades os preparam para
aquilo que se pretende que aprendam na atividade 3, ou seja, o processo de transferéncia de

calor por condugao.

As atividades 4, 5 e 6 também dao suporte a atividade 7. No entanto, o papel que elas
exercem nesta sequéncia didatica vai além do que se espera dos organizadores prévios. Os
temas abordados por elas tém importancia propria e, por isso, devem ser retomados com mais
tempo dedicado e maior profundidade em outros momentos do percurso escolar. Atendendo ao
proposito deste trabalho, e considerando o carater progressivo da aprendizagem significativa,
esta parte da referida sequéncia foi idealizada para cumprir os seguintes objetivos: 1) Atividade
4: Verificar e aprimorar os conhecimentos prévios que os alunos tinham sobre fendmenos
ondulatorios como reflexdo, transmissao e absorcdo; 2) Atividade 5: Discutir a origem da
radiacdo térmica como um fendmeno eletromagnético e quantico; e 3) Atividade 6: Apresentar
aspectos do comportamento ideal de um corpo negro durante a emissdo e absor¢ao do calor.
Somente apds a construgdo dessa base, a atividade 7 foi aplicada para tratar do comportamento

de corpos reais, no que diz respeito a absorcao e a emissao de radiagdo térmica.

A atividade 8, que abordou a dissipa¢do de calor por convecgdo, precisou de um
organizador prévio que ajudou os estudantes a mobilizarem o que eles sabiam sobre a forga de
empuxo dos fluidos. No entanto, tal organizador teve espago no mesmo encontro em que o tema

principal foi discutido.
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7.2 ATIVIDADE 1: INTRODUCAO AO ARDUINO

Esta atividade consistiu na montagem de um circuito para acionar um LED, por meio
do controle programado de uma porta digital da placa de Arduino. Além da oportunidade de
programar um microcontrolador, a experiéncia serviu de preparacao para a atividade seguinte,
em que um sensor de temperatura foi utilizado. Dessa forma, primeiro foi discutido como se
utiliza uma porta digital como saida para controle de um componente externo. Na proxima
atividade, esse aprendizado serd utilizado para expandir o conhecimento do aluno sobre esse
assunto, utilizando uma porta analdgica para a coleta de dados do mundo exterior (ao

microcontrolador).

7.2.1 Desenvolvimento do experimento

O circuito da Figura 29 mostra um LED ligado a porta digital nimero 13 da placa de
Arduino. No entanto, essa ligacao ¢ realizada por intermédio de um resistor de 220 Q (ohms),
conectado ao terminal anodo do LED (terminal mais comprido). Considerando que, quando ¢
acionada, a porta do Arduino fornece uma tensdo de 5 V (volts), o resistor limitard a corrente
do LED a um valor aproximado de 23 mA (miliamperes). O resistor, portanto, ¢ um elemento
que protege a porta do Arduino de sofrer danos por excesso de corrente elétrica. O terminal

catodo do mesmo LED ¢ conectado ao pino de aterramento da placa (GND).
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Figura 29 - Circuito para acionar um LED

- 00

™

pxmm Arduino”

Fonte: O Autor com auxilio do Programa Fritzing (2022)

O Sketch 1 ¢ o programa utilizado para controlar a referida porta digital da placa de
Arduino. Ap6s configurar o pino 13 como saida (comando “pinMode”), alternamos o estado
dessa porta (comando “digitalWrite”) entre os niveis alto (High, para acender o LED) e baixo
(Low, para apaga-lo). O comando “delay(1000)” interrompe o processamento do programa e
mantém a saida digital num determinado estado (alto ou baixo) pelo intervalo de 1000 ms

(milissegundos). (ARDUINO, 2022)

Sketch 1 - Acionando um LED por meio de uma saida digital

void setup() {
pinMode(13, OUTPUT);

}

void loop() {
digitalWrite(13, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(13, LOW);
delay(1000);
}

Fonte: Adaptado de ARDUINO (2021)

A interface utilizada para programar a placa de Arduino foi um aplicativo chamado

ArduinoDroid, disponibilizado pela empresa Google no seu servico denominado Play Store.
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Essa escolha permitiu que os alunos realizassem a atividade de programar e de carregar o sketch
na memoria da placa, utilizando seus proprios aparelhos smartphones. Tal medida contornou o
problema da falta de um laboratério de informatica com computadores que permitissem utilizar

outra interface de programacao.

7.2.2 Aplicacio em sala de aula

Esta atividade foi aplicada nas Turmas A e D, no dia 25/08/2021, com 17 e 14 alunos
presentes, respectivamente. As turmas B e C participaram no dia 27/08/2021, com 6 e § alunos,
respectivamente. Esses numeros permitem relatar a primeira dificuldade enfrentada durante a
aplicacdo do produto educacional: a baixa assiduidade dos alunos no periodo noturno,
especialmente nas aulas de sexta-feira.

Considerando a baixa complexidade da montagem e da programagdo para esta
atividade, foi possivel disponibilizar em cada turma seis conjuntos para os estudantes
executarem a proposta. Portanto, cada conjunto era compartilhado por grupos de dois ou trés
alunos. Fles receberam uma placa de Arduino, uma matriz de contatos (protoboard), um LED
vermelho, um resistor de 220 Q, um cabo USB, um adaptador OTG e fios para conexao dos
componentes eletronicos.

Apds uma breve explicagdo do que seria feito na aula, os estudantes foram instruidos
a baixar e a instalar o aplicativo ArduinoDroid em seus smartphones. Enquanto esta etapa nao
era concluida por todos, foi possivel discutir com eles sobre as principais caracteristicas da
plataforma Arduino. A qualidade do sinal de internet ndo era a mesma em todas as salas e, por
isso, o tempo de instalacdo variou em cada turma. Ainda a este respeito, era importante que
cada grupo tivesse, pelo menos, um estudante cujo smartphone funcionasse com o sistema
operacional Android. O referido aplicativo nao funciona em aparelhos da empresa Apple, cujo
sistema operacional é 0 10S.

Na sequéncia, os estudantes digitaram o Sketch 1 no ArduinoDroid recém-instalado.
O compilador do aplicativo apontou erros em quase todos os sketches. Eram todos erros de
digitacao, seja nas palavras que continham as instrucdes, seja pela falta de caracteres que faziam
parte da sintaxe de cada instrugdo, como o uso de letras maitsculas ou de um ponto-e-virgula.
Sem compreender que os erros eram causados por eles mesmos, alguns alunos demonstravam

impaciéncia e vontade em se desviar da atividade. A solucao era dedicar mais atengdo a esses



88

estudantes, ajudando-os a identificar o erro e insistindo que continuassem o trabalho.
Felizmente, a postura da maioria foi mais positiva €, em outros casos, mais proativa. Eram
estudantes que nao s6 descobriram o erro dos seus programas, como ajudaram os colegas de
outros grupos a identificarem o erro deles. Nesses casos, foi nitida a impressao de que estavam
motivados com a proposta.

A conexdo entre alguns smartphones dos alunos e a placa de Arduino também
apresentou problemas. O conector do adaptador OTG nao tinha o formato que permitisse o
encaixe em todos os aparelhos. Quando ndo era possivel trocar pelo aparelho de outro
componente do mesmo grupo, foi necessario solicitar um aparelho tablet emprestado da escola
e repetir os procedimentos de obtengao e instalagdo do aplicativo de interface. Foi interessante
perceber, antes de sugerir o uso do tablet, como alguns alunos omitiam o porte do celular em
sala de aula para se esquivarem da atividade.

A matriz de contatos com os componentes eletronicos e a placa de Arduino foram
entregues aos alunos com todas as conexdes feitas previamente. Tudo o que eles precisaram
fazer foi a conexao logica, via cabo USB e adaptador OTG, entre o smartphone (ou tablet) com
a placa de Arduino e carregar o Skefch 1 na memoria dessa ultima. Essa etapa ndo apresentou
problemas.

O ultimo passo foi observar o funcionamento do circuito com o LED piscando e
discutir cada linha de instru¢do do Sketch 1. Os alunos que compreenderam o assunto nem
participavam mais da discussdo. Nao porque perderam o interesse, mas porque estavam
ocupados alterando o referido skefch. Além de mudarem o tempo em que o LED se mantinha
aceso ou apagado, alguns solicitaram um segundo conjunto de LED e resistor para serem
acionados por outra saida digital da placa de Arduino. Tal comportamento evidencia que esses

alunos se apropriaram do conhecimento proporcionado por essa primeira atividade.

7.3 ATIVIDADE 2: MEDINDO TEMPERATURA COM SENSOR ELETRONICO
CONECTADO AO ARDUINO

A segunda atividade dessa sequéncia didatica consistiu em fazer medicdes de
temperatura com o uso do sensor LM35 conectado a uma porta analdgica da placa de Arduino.
Os estudantes precisaram mobilizar o que haviam aprendido sobre o uso dessa tecnologia no

encontro da aula anterior para compreender como uma informacao analogica do mundo real
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pode ser convertida num codigo digital, passivel de processamento. Discussdes tecnologicas a
parte, essa atividade trouxe de volta a Fisica para o centro das atencdes. Nela, os alunos foram
estimulados a refletir sobre essa grandeza de medida indireta, que ¢ a temperatura, com base na
variagdo da tensao elétrica que € disponibilizada no terminal de saida do referido sensor. Mesmo
que de maneira qualitativa, a discussdo proporcionou uma oportunidade para que os alunos
melhorassem a compreensdo sobre conceitos importantes em processos de medigao de
temperatura como, por exemplo, a Lei Zero da Termodindmica (equilibrio térmico) e a
dependéncia da massa pela capacidade térmica dos corpos (KELLER, GETTYS e SKOVE,
1997). Esta atividade ¢, portanto, um organizador prévio, por servir de ponte entre o que o aluno
jé sabe sobre calorimetria e o que se pretende que ele aprenda sobre a transferéncia de calor por

conducao (Lei de Fourier), a partir da proxima aula.

7.3.1 Desenvolvimento do experimento

A ligacdo do sensor LM35 a placa de Arduino ¢ bastante simples, conforme ilustrado
pela Figura 30. O terminal 1 do sensor recebe a alimentagdo do pino da placa que fornece 5 V
(volts) de corrente continua, o terminal 2 envia o sinal elétrico correspondente a temperatura
para a porta analdgica A0 e, finalmente, o terminal 3 € conectado ao pino de aterramento (GND)

da placa.

Figura 30 - Ligacéo do sensor LM35 a placa de Arduino
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Fonte: O Autor com auxilio do Programa Fritzing (2022)

O Skecth 2 contém o c6digo necessario para o uso do sensor LM35. Primeiramente,
sdao declaradas trés variaveis flutuantes para armazenar os seguintes dados: cddigo decimal
correspondente a temperatura lida (C); tensdo elétrica correspondente a temperatura lida (V); e
temperatura lida (T). Em seguida, a instrugdo Serial.begin(9600) inicia a porta de comunicacao
serial da placa de Arduino para permitir o envio de dados a um monitor externo. Esse monitor
¢ a tela do smartphone do aluno, onde se podera ler a temperatura indicada por meio do
aplicativo ArduinoDroid, quando a instrugdo Serial.print (ou Serial printin) for executada. A
instru¢do analogRead(A0) coleta o sinal analdgico advindo do sensor de temperatura e o
armazena no formato de um codigo decimal na varidvel C. Esse pode assumir valores entre 0 e
1023, ou seja, possui 1024 possibilidades correspondentes a um nimero binario de 10 bits
(219 = 1024). Cada codigo decimal corresponde a um determinado valor de tenso, que por

sua vez varia de 0 a 5 (volts). Sendo assim, o cddigo decimal ¢ incrementado em uma unidade

para cada aumento de 0,00489V (105?) na tensdo de entrada da porta analdgica A0 da placa de

Arduino. Multiplicamos o valor dessa fragao pela variavel C para encontrar o valor absoluto da
tensdo elétrica que estd presente no terminal 2 do sensor. Finalmente, obtemos o valor da
temperatura lida, dividindo o valor dessa tensao absoluta por 0,01. Isso, porque a tensdo de
saida do sensor aumenta 0,01 V para cada aumento de 1°C na temperatura medida.

(NOGUEIRA, 2018)

Sketch 2 - Leitura do sensor LM35 com uma porta analdgica

float C;
float V;
float T;

void setup() {
Serial.begin(9600);
}

void loop()
{
C = analogRead(A0);
V =C*5.0/1023.0;
T=V/0.01;
Serial.print(“Cédigo: ”);
Serial.println(C);
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Serial.print(“Tensao elétrica: );
Serial.print(V);

Serial.println(** volts™);
Serial.print(“Temperatura: ),
Serial.print(T);

Serial.println(“ °C”);
Serial.println(*“ );

delay(5000);

Fonte: Adaptado de NOGUEIRA (2018)

Novamente, foi possivel levar 6 conjuntos experimentais para a sala de aula. Além do
sensor LM35, da placa de Arduino, do cabo USB e do adaptador OTG, a lista de itens
necessarios contou com um secador de cabelos, sendo este ultimo de uso compartilhado entre

os alunos.

7.3.2 Aplicacio em sala de aula

Esta atividade foi aplicada nas Turmas A e D, no dia 1°/09/2021, com 14 e 15 alunos
presentes, respectivamente. As turmas B e C participaram no dia 03/09/2021, com 12 alunos
presentes em cada uma delas. Apesar dos nimeros indicarem uma melhora na quantidade de
participantes nas aulas de sexta-feira (turmas B e C), cabe informar que o aumento ocorreu
devido mais a novos comparecimentos e ndo a reapresentacao daqueles que participaram no dia
27/08/2022. Ou seja, uma parcela consideravel dos alunos presentes ao encontro do dia
03/09/2022 nao fazia ideia do que era Arduino. Nas turmas A e D, cujas aulas ocorrem as
quartas-feiras, a presenca dos alunos ¢ mais constante.

Considerando o relato do paragrafo anterior, o professor iniciou esta segunda atividade
instruindo os estudantes que ainda ndo tinham o aplicativo ArduinoDroid instalado em seus
aparelhos a executarem este procedimento. Enquanto aguardavam pelo download e pela
instalacao do referido aplicativo, cada turma recebeu uma explanacdo do professor sobre a
atividade realizada na semana anterior de aula. Essa retomada ajudou aqueles que
compareceram anteriormente a se lembrarem do que fizeram e, também, foi importante para
aqueles que estavam lidando com o Arduino pela primeira vez. Apds essa retomada, os
estudantes se reuniram em grupos de 2 ou 3 integrantes e receberam o conjunto de itens que

compunham o experimento.




92

Neste encontro, o professor se antecipou a possibilidade do adaptador OTG nao se
encaixar nos aparelhos dos alunos e ja levou consigo os tablets da escola para a sala de aula.
Outra medida tomada para otimizar o tempo foi disponibilizar aos estudantes o codigo fonte do
Sketch 2 em arquivo de texto, possibilitando que eles precisassem apenas copiar e, em seguida,
colar no aplicativo ArduinoDroid. Além de ganhar tempo, minimizando a possibilidade de
erros, ¢ preciso levar em consideracao que o Sketch 2 ¢ mais longo que o Sketch 1 da aula
anterior. Sem falar que o trabalho de digitar um programa inteiro na tela de um smartphone nao
¢ muito confortavel.

Apds concluir a etapa de inserir o codigo fonte do Sketch 2 no ArduinoDroid, os alunos
receberam instrugdes para fazer a conexao logica entre a placa de Arduino e os seus respectivos
aparelhos (smartphones ou tablets). Por Ultimo, os estudantes carregaram o Sketch 2 na
memoria do Arduino e conectaram o sensor de temperatura, conforme a ligacdo ilustrada
anteriormente.

As fotografias da Figura 31 mostram os estudantes medindo: 1) a temperatura do ar
quente, ao aproximar o sensor LM35 de um secador de cabelo (a esquerda); € 2) a temperatura
da mao, ao segurar o referido sensor (a direita). Eles se mostraram motivados durante a
execuc¢do da atividade e, por uma das perguntas feitas, demonstraram que tinham associado o
termOmetro construido em sala de aula ao termometro digital clinico, que ¢ vendido em

farmacias.
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Figura 31 - Alunos medindo temperatura com sensor eletronico
|

Fonte: O Autor (2022)

O interesse demonstrado pelos alunos tornou a discussao que se seguiu mais dinamica.
O professor propds questdes para o debate que fizeram os estudantes refletirem sobre as
limitacdes do sensor utilizado. Afinal, o referido sensor s6 ¢ capaz de medir temperaturas dentro
de um determinado intervalo e a massa do corpo (ou substancia), cuja temperatura ¢ medida,
também importa. Eles demonstraram compreender que corpos com massa da mesma ordem do
sensor terdo as suas temperaturas alteradas durante a medi¢cdo. Também entenderam que corpos
(ou substancias) com massa e volume muitas vezes superior aos do referido sensor poderdo
apresentar valores confidveis de temperatura somente para uma determinada localidade, onde
0 componente eletronico se encontra.

Também foram colocadas questdes para captar a percep¢do dos alunos sobre o
processo de troca de calor entre o sensor e um determinado corpo. Demonstraram ter

compreendido que o calor da mao era transferido para o sensor, enquanto ainda existisse uma
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diferenga de temperatura entre eles. Assim que a temperatura lida na tela do smartphone se
estabilizava, supunham que o fluxo de calor entre mao e sensor tinha se encerrado.

Por ultimo, deram sinais positivos de terem assimilado a ideia de que a temperatura ¢
uma grandeza de medida indireta. Ou seja, perceberam que precisam medir a variagdo de outra
grandeza fisica (a tensdo elétrica, no caso do sensor utilizado) para associar a um determinado

valor de temperatura.

7.4  ATIVIDADE 3: CONDUCAO DE CALOR EM UMA BARRA DE ALUMINIO

A terceira atividade dessa UEPS tratou de colocar em pratica as ideias apresentadas na
secdo 5.1.1 deste trabalho para abordar, junto aos alunos, o tema da conduc¢do de calor, sob o
ponto de vista classico da Lei de Fourier. Pretende-se que os estudantes mobilizem conceitos
subsuncores trabalhados em aulas anteriores, como calor e temperatura, € que consigam
recombina-los com o conceito matematico de fungdo linear. Dessa forma, ¢ esperado que os
conhecimentos prévios sofram o que Ausubel (1998) chamou de diferenciag¢do progressiva, para
dar origem a um novo subsuncor relacionado ao processo fisico de condugao de calor em uma

barra metalica.

7.4.1 Desenvolvimento do experimento — Aspectos construtivos

O experimento desta terceira atividade ¢ apresentado na fotografia da Figura 32. Nela,
vemos um conjunto de cinco sensores eletronicos de temperatura do tipo DS18B20 fixados ao
longo de uma barra de aluminio de se¢do retangular. Na extremidade esquerda da referida barra,
um resistor ceramico de 120 Q (ohms)/20 W (watts) fornece um fluxo de calor que transita ao
longo da barra até chegar a extremidade direita, onde a superficie fria de uma pastilha Peltier o
absorve. Os sensores e o resistor foram fixados a barra com uma fita térmica, que € adesiva nas
duas faces. Os terminais desses mesmos componentes foram isolados eletricamente, por meio
de tubos termoretrateis (conhecidos comercialmente como “espaguetes”), ou seja, se contraem
com o calor de um soprador térmico. O conjunto Peltier ¢ composto pela pastilha, por um

dissipador de aluminio e por um ventilador, além de uma fonte de alimentagdo de 12 V (volts).
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O lado da pastilha que se aquece ¢ fixado a face lisa do dissipador, enquanto o lado que se
resfria ¢ fixado a barra de aluminio. A fim de melhorar a transferéncia de calor, foi aplicada
uma fina camada de pasta térmica em cada uma das faces dessa pastilha. A extremidade direita
da barra de aluminio estd apoiada em um suporte feito do mesmo material. Para isolar
termicamente um do outro, um pedago de manta térmica (material feito de espuma térmica e

uma superficie aluminizada) foi colocado entre eles.

Figura 32 - Detalhe dos sensores distribuidos ao longo da barra de aluminio
———

=

Fonte: O Autor (2021)

Os sensores foram posicionados ao longo da barra de aluminio da forma ilustrada na
Figura 33. O primeiro sensor esta a 0,6 cm de distancia da direcdo em que se encontra a borda
direita do resistor ceramico, enquanto o quinto sensor estd a 2 cm da borda esquerda da pastilha

Peltier. A distancia entre eles € de 4 cm.
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Figura 33 - Posicionamento dos sensores ao longo da barra de aluminio

Fonte: O Autor (2021)

Ap6s a fixagdo dos sensores, a barra de aluminio foi revestida com duas camadas de
materiais isolantes térmicos. A fotografia superior da Figura 34 mostra a primeira camada, feita
com uma manta térmica. A sua face aluminizada ¢ voltada para o lado da barra de aluminio, a
fim de minimizar as perdas de calor por radiagdo. A face externa da manta ¢ feita de espuma
térmica e estd voltada para fora. Por cima dessa manta, foi colocada uma segunda camada de
espuma, do tipo utilizado em sistemas de refrigeragdo a ar condicionado (fotografia inferior da
Figura 34). As duas camadas de espuma visam a reduc¢do das perdas de calor por convecgdo. A
ideia € fazer com que a maior quantidade possivel do calor gerado pelo resistor transite pela

barra de aluminio e chegue até a pastilha Peltier.
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Figura 34 - Camadas de isolantes térmicos
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Fonte: O Autor (2021)

O resistor e a pastilha Peltier foram alimentados por fontes de tensdo de corrente
continua independentes. O resistor foi alimentado por uma fonte de 48 V_. e a pastilha Peltier
foi alimenta com 12 V.. A alimentagdo da placa de Arduino veio do cabo USB conectado ao
computador. Um amperimetro foi instalado nos circuitos do resistor e da pastilha Peltier para

que as suas respectivas correntes pudessem ser monitoradas (ver circuitos da Figura 35).
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Figura 35 - Circuitos do resistor e da pastilha Peltier com ventilador
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Fonte: O Autor (2022)
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Os sensores de temperatura foram ligados a placa de Arduino da forma ilustrada na
Figura 36. Diferentemente do sensor LM35, adotado na atividade 2, o sensor DS18B20 nao
necessita de uma porta analdgica para cada um dos cinco que foram utilizados. Todos os seus
terminais de saida sdo conectados a uma tnica porta digital da placa de Arduino. Isso € possivel,
porque esse tipo de sensor possui um endereco que o identifica no barramento em que foi ligado.

Tal recurso facilita a montagem, por diminuir o numero de fios conectados.

Figura 36 - Ligagdo dos sensores a placa de Arduino
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Fonte: O Autor com auxilio do Programa Fritzing (2021)

A Figura 37 mostra a montagem finalizada do experimento utilizado para a discussdo

sobre o processo da transferéncia de calor por condugao.
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Figura 37 - Montagem finalizada do experimento sobre a condugdo de calor

......

Fonte: O Autor (2021)

O primeiro passo a ser dado na programac¢ao do microcontrolador da placa de Arduino
precisa ser a identifica¢do dos enderegos de cada sensor DS18B20 no barramento do pino digital
10. O sketch 3 cumpre essa tarefa com a instru¢do bus.search(address), que faz parte da
biblioteca OneWire.h. Essa biblioteca precisa ser instalada previamente na interface utilizada

para a programacao.

Sketch 3 - Identificando os enderegos dos sensores DS18B20

// sketch 08 01 OneWire List
#include <OneWire.h>
OneWire bus(10);

void setup()
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{
Serial.begin(9600);

byte address[8]; // 64 bits
while (bus.search(address))
{
for(inti=0;1<7; i++)
{
Serial.print(address[i], HEX);
Serial.print(" ");
¥
// checksum OK or Fail
if (OneWire::crc8(address, 7) == address[7])
{
Serial.println(" CRC OK");

}

else

{
Serial.println(" CRC FAIL");
b
h
b

void loop()

{
}

Fonte: (MONK, 2013)

Apos a identificacdo dos respectivos enderecos dos sensores, o sketch 4 foi carregado
na memoria do Arduino para a execugdo do processo de leitura das temperaturas. Uma nova
biblioteca, a DallasTemperature.h, ¢ necessaria nesta etapa e também precisa ser instalada
previamente. Importante observar que a ordem dos enderegamentos dos sensores nao
corresponde a disposi¢ao fisica de cada um deles ao longo da barra de aluminio. Na sequéncia
em que a instrucdo sensors.getAddress é executada repetidamente, ¢ preciso associar a posi¢ao
real do sensor a sua posicao logica no barramento. A efetiva leitura do sensor ¢ realizada pela

execuc¢ao da instrugdo sensors.getTempC, que faz parte do pacote da referida biblioteca.

Sketch 4 - Programa para ler as temperaturas indicadas pelos sensores

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

const int busPin = 10;
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OneWire bus(busPin);
DallasTemperature sensors(&bus);
DeviceAddress sensorl;
DeviceAddress sensor2;
DeviceAddress sensor3;
DeviceAddress sensor4;
DeviceAddress sensor5;

void setup(){
Serial.begin(9600);
sensors.begin();
if (!sensors.getAddress(sensorl, 0))

{

Serial.println("Sensor 1 ndo encontrado!");

}

if (!sensors.getAddress(sensor2, 1))

{

Serial.println("Sensor 2 ndo encontrado!");

}
if (!sensors.getAddress(sensor5, 2))

{

Serial.println("Sensor 5 ndo encontrado!");

}

if (!sensors.getAddress(sensor4, 3))

{

Serial.printIn("Sensor 4 ndo encontrado!");

}

if (!sensors.getAddress(sensor3, 4))

{

Serial.println("Sensor 3 ndo encontrado!");
}
Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.println("LABEL, instante,sensor1,sensor2,sensor3,sensor4,sensor5");
delay(1000);

}

void loop(){
sensors.requestTemperatures();
float tempC1 = sensors.getTempC(sensorl);
float tempC2 = sensors.getTempC(sensor2);
float tempC3 = sensors.getTempC(sensor3);
float tempC4 = sensors.getTempC(sensor4);
float tempC5 = sensors.getTempC(sensor5);
Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.print(tempC1);
Serial.print(",");
Serial.print(tempC2);
Serial.print(",");
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Serial.print(tempC3);
Serial.print(",");
Serial.print(tempC4);
Serial.print(",");
Serial.println(tempC5);
delay(30000);

Fonte: Adaptado pelo Autor, a partir de (MONK, 2013)

A sequéncia em que a instrug¢do Serial.print (ou Serial.println) é executada foi
estruturada de forma a tabular cada conjunto de leituras numa linha e, em cada uma delas, os
dados sdo separados por uma virgula. Neste formato, ¢ possivel transferir os dados lidos para
uma planilha e observar as variagdes de temperatura em tempo real. Essa transferéncia das
leituras realizadas pelos sensores para uma planilha do Microsoft Excel foi realizada com o

auxilio do Aplicativo PLX-DAQ (PARALLAX INC., 2020), ilustrado na Figura 38.

Figura 38 - Tela do Aplicativo PLX-DAQ
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Fonte: O Autor com auxilio de PARALLAX INC. (2020)




7.4.2 Desenvolvimento do experimento — Analise dos dados obtidos
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ApOs ligar o experimento e aguardar um intervalo de tempo suficiente (cerca de 50

minutos) para que as temperaturas indicadas pelos sensores se estabilizassem, foram obtidos os

dados da Tabela 1. Os baixos valores de desvio padrao da média indicam que a condugdo do

calor na barra de aluminio entrou em regime estacionario.

Tabela 1 - Temperaturas dos sensores ap6s entrada em regime estacionario (barra revestida com camadas de
espuma térmica)

Temperatur | Temperatur | Temperatur | Temperatur | Temperatur
a Sensor 1 a Sensor 2 a Sensor 3 a Sensor 4 a Sensor S

Hora (W9 O O O O
18:32:19 88,00 72,06 58,69 46,44 35,56
18:32:50 88,00 72,19 58,81 46,5 35,63
18:33:20 88,00 72,25 58,88 46,56 35,69
18:33:51 88,00 72,31 58,94 46,63 35,75
18:34:21 88,00 72,37 59 46,69 35,75
18:34:52 88,00 72,44 59,06 46,75 35,81
18:35:22 88,00 72,5 59,13 46,75 35,88
18:35:53 88,00 72,56 59,19 46,81 35,88
18:36:24 88,50 72,56 59,19 46,88 35,88
18:36:54 88,50 72,62 59,25 46,88 35,88
18:37:25 88,50 72,62 59,25 46,94 35,88
18:37:55 88,50 72,62 59,25 46,88 35,94
18:38:26 88,50 72,69 59,25 46,94 35,94
18:38:57 88,50 72,69 59,31 46,94 35,94
18:39:27 88,50 72,69 59,31 47 35,94
18:39:58 88,50 72,69 59,31 47 35,94
18:40:28 88,50 72,75 59,31 47 35,94
18:40:59 88,50 72,69 59,31 47 35,94
18:41:30 88,50 72,69 59,31 47 35,94
18:42:00 88,50 72,75 59,31 47 35,94
18:42:31 88,50 72,69 59,31 47 35,94
18:43:01 88,50 72,69 59,31 47 35,94
18:43:32 88,50 72,75 59,31 47 35,94
18:44:03 88,50 72,75 59,38 47 35,94
18:44:33 88,50 72,75 59,38 47 36
18:45:04 88,50 72,75 59,38 47 35,94
18:45:34 88,50 72,75 59,38 47 36
18:46:05 88,50 72,75 59,38 47 35,94
18:46:35 88,50 72,75 59,38 47 35,94
18:47:06 88,50 72,75 59,38 47 35,94
18:47:37 88,50 72,75 59,38 47 35,94
18:48:07 88,50 72,75 59,31 47 35,94
18:48:38 88,50 72,69 59,31 47 35,94
18:49:08 88,50 72,69 59,31 46,94 35,88
18:49:39 88,50 72,69 59,31 46,94 35,88
18:50:10 88,50 72,62 59,25 46,88 35,88
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Temperatur | Temperatur | Temperatur | Temperatur | Temperatur
a Sensor 1 a Sensor 2 a Sensor 3 a Sensor 4 a Sensor 5
Hora 9] (L) ‘O ¢C) ‘O

18:50:40 88,50 72,62 59,25 46,88 35,81
18:51:11 88,50 72,62 59,25 46,88 35,88
18:51:41 88,50 72,62 59,25 46,88 35,88
18:52:12 88,50 72,62 59,25 46,88 35,81
18:52:43 88,50 72,62 59,25 46,88 35,81
18:53:13 88,50 72,62 59,19 46,88 35,81
18:53:44 88,50 72,56 59,19 46,88 35,75
18:54:14 88,00 72,56 59,19 46,81 35,81
18:54:45 88,00 72,56 59,19 46,81 35,81
18:55:15 88,00 72,5 59,19 46,81 35,81
18:55:46 88,00 72,56 59,13 46,88 35,88
18:56:17 88,00 72,56 59,19 46,81 35,88
18:56:47 88,50 72,5 59,19 46,88 35,88
18:57:18 88,00 72,56 59,19 46,88 35,94
18:57:48 88,50 72,62 59,19 46,94 36

Temperaturas

médias de cada 88,36 72,61 59,23 46,89 35,88

sensor

EIZZVi;O padrio da 0,225354 0,151513 0,146104 0,133306 0,090503

Fonte: O Autor (2022)

Considerando as posi¢des de cada sensor, indicadas na Figura 33, e utilizando as
temperaturas médias da Tabela 1, € possivel construir a Tabela 2 e o seu grafico correspondente
(Figura 39). Obtemos, dessa forma, dados da temperatura da barra de aluminio, em fungao da
posicao onde se localiza cada sensor.

Tabela 2 - Temperatura em fung@o da posig@o (barra revestida com camadas de espuma térmica)

Sensores Posicio | Temperatur
x(em) | aT(°0)
1 0 88,36
2 4 72,61
3 8 59,23
4 12 46,89
5 16 35,88

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 39 - Grafico da temperatura em fungéo da posi¢do quando a barra esta revestida com espuma térmica
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Fonte: O Autor (2022)

O grafico da Figura 39 mostra uma linha na cor preta que se aproxima dos pontos
experimentais por uma fungdo linear (y = -3,267x + 86,73). Uma linha reta é o que se espera
obter de um processo fisico modelado pela Lei de Fourier (equagao 20). No entanto, a linha
vermelha do referido grafico sugere que um arco de parabola (y = 0,047x> - 4,0184x + 88,233)
se ajusta melhor aos dados empiricos. Os construtores de um experimento semelhante ao
proposto neste trabalho sugerem que uma das causas para esse comportamento nao linear seja
a perda de calor ao longo da barra, pela imperfei¢ao do isolamento térmico (AMORIM, DIAS
e SOARES, 2015). Essa hipotese foi testada com o experimento ilustrado na fotografia da
Figura 40. Neste, a barra metalica e os sensores foram colocados no interior de uma camara de

vécuo para minimizar as perdas de calor por convec¢io??. Eles também foram revestidos com

22 AFi gura 40 mostra a fotografia de uma segunda montagem proposta para o teste da referida hipotese.
Na primeira, a pastilha Peltier também havia sido inserida no interior da cdmara de vacuo. No entanto, o
arrefecimento da sua superficie aquecida ndo foi eficiente pelo contato com o fundo da cémara e,
consequentemente, a referida pastilha queimou. Na segunda montagem, a extremidade da barra onde anteriormente
era colocada a pastilha Peltier passou a ficar em contato direto com o fundo da camara. Esta por sua vez, continuou
a ser arrefecida com a ajuda de um ventilador. Outra observagdo importante, diz respeito a fonte de calor da barra
de aluminio. Enquanto a proposta experimental que resultou nos dados do grafico da Figura 39 utilizou apenas um
resistor, a barra utilizada na camara tinha dois resistores iguais ligados em série entre si.



106

uma camada de papel aluminio para reduzir as perdas por radiagdo. Um breve video com a

gravacdo desse experimento em funcionamento estd disponivel no seguinte endereco

https://youtu.be/FDPVi8jIF c.

* Fonte: O Autor (2022)

Figura 40 - Condugdo de calor em uma barra metélica inserida no interior de uma cdmara de vacuo

A Tabela 3 apresenta os dados brutos da temperatura de cada sensor, a partir do

momento em que a condugdo de calor na barra (dentro da camara de vacuo) entra em regime

estacionario.

Tabela 3 - Temperaturas dos sensores apos entrada em regime estacionario (barra no interior da camara de

vacuo)
Temperatur | Temperatur | Temperatur | Temperatur | Temperatur
a Sensor 1 a Sensor 2 a Sensor 3 a Sensor 4 a Sensor 5

Hora (W) O (W) O (W9)
22:32:39 76,00 67,75 60,5 54,5 48,69
22:33:10 76,00 67,81 60,56 54,5 48,69
22:33:48 76,00 67,87 60,56 54,56 48,75
22:34:11 76,00 67,87 60,63 54,56 48,75
22:34:42 76,00 67,87 60,63 54,56 48,69
22:35:12 76,00 67,87 60,63 54,56 48,69
22:35:43 76,00 67,94 60,69 54,63 48,75
22:36:13 76,00 67,87 60,69 54,63 48,75
22:36:44 76,00 68 60,75 54,69 48,88
22:37:14 76,00 68 60,75 54,69 48,88



https://youtu.be/FDPVi8jIF_c
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Temperatur | Temperatur | Temperatur | Temperatur | Temperatur
a Sensor 1 a Sensor 2 a Sensor 3 a Sensor 4 a Sensor 5
Hora ‘O (9] (9] ¢C) ‘O

22:37:45 76,00 68 60,75 54,75 48,81
22:38:16 76,00 68,06 60,81 54,69 48,88
22:38:46 76,00 68,06 60,81 54,75 48,88
22:39:28 76,00 68,12 60,88 54,81 48,94
22:39:47 76,50 68,19 60,88 54,81 49
22:40:18 76,50 68,25 60,94 54,88 49
22:40:49 76,50 68,25 60,94 54,88 48,94
22:41:19 76,50 68,31 60,94 54,88 49
22:41:50 76,50 68,25 60,94 54,88 48,94
22:42:20 76,50 68,19 60,88 54,81 48,94
22:42:51 76,00 68,06 60,81 54,75 48,88
22:43:21 76,00 68,06 60,81 54,75 48,88
22:43:52 76,00 68 60,81 54,75 48,88
22:44:23 76,00 68,06 60,81 54,75 48,94
22:44:53 76,00 68,06 60,81 54,81 48,94
22:45:24 76,00 68,12 60,88 54,81 48,94
22:45:54 76,00 68,19 60,88 54,88 49
22:46:25 76,50 68,19 60,94 54,88 49
22:46:56 76,50 68,19 60,94 54,88 49
22:47:26 76,50 68,19 60,94 54,81 48,94
22:47:57 76,50 68,19 60,94 54,81 48,94
22:48:27 76,50 68,19 60,94 54,88 49
22:48:58 76,50 68,25 60,94 54,88 49
22:49:38 76,50 68,25 61 54,94 49
22:49:59 76,50 68,31 61 54,88 49
22:50:30 76,50 68,25 60,94 54,88 49
22:51:00 76,50 68,25 61 54,94 49
22:51:31 76,50 68,25 61 54,94 49
22:52:18 76,50 68,31 61 54,94 49,06
22:52:36 76,50 68,37 61 54,94 49,06

Temperaturas

médias de cada 76,24 68,11 60,84 54,78 48,91

sensor

Desvio padrao da 0,252868 0,15975 0,138845 0,130996 0,109836

média

Fonte: O Autor (2022)

A Tabela 4 e o grafico da Figura 41 mostram os dados da temperatura de cada sensor,

em fung¢do das suas respectivas posicoes ao longo do comprimento da barra, nesta nova situagao

de baixa pressao atmosférica.




Tabela 4 - Temperatura em fung@o da posi¢ao (barra no interior da camara de vacuo)

Sensores Posicao | Temperatur
X (cm) aT (0
1 0 76,24
2 4 68,11
3 8 60,84
4 12 54,78
5 16 4891

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 41 - Grafico da temperatura em funcao da posi¢do quando a barra estd dentro de uma camara de vacuo
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Fonte: O Autor (2022)

No grafico da Figura 41, a linha reta (na cor preta) praticamente se sobrepde a linha

curva (na cor vermelha) no intervalo de temperaturas em que as medidas foram realizadas. Este

resultado indica que a Lei de Fourier apresentard um resultado mais proximo dos dados

experimentais, se conseguirmos reduzir as perdas de calor ao longo da barra. No entanto, apesar

de produzir um resultado mais préoximo do modelo teodrico, o experimento da barra no interior

da camara de vacuo tem montagem mais complexa para ser levada para uma sala de aula.

Ademais, para um experimento didatico a ser discutido no ensino médio, consideramos
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satisfatoria a aproximagdo entre as medidas obtidas para a temperatura e a Lei de Fourier,

quando utilizamos o experimento da barra revestida com espuma térmica.

7.4.3 Aplicacido em sala de aula (Parte I — Coleta de dados)

O experimento da condugdo de calor numa barra de aluminio foi executado no dia
08/09/2021, com as turmas A (13 alunos) e D (11 alunos). No dia 10/09/2021, o mesmo
experimento foi executado com as turmas B (10 alunos) e C (10 alunos). Na turma D, essa
atividade contou com a participagdo do Professor Dr. Evy Augusto Salcedo Torres, orientador
deste trabalho, de forma remota por meio de aplicativo de videoconferéncia. As fotografias da

Figura 42 mostram a participacdo dos estudantes.
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Figura 42 - Aplicagdo do experimento da condugéo de calor na Turma D

Fonte: O Autor (2022)

Essa primeira parte da atividade sobre condugdo de calor consistiu na realizagdo do
experimento para a coleta dos dados de temperatura da barra de aluminio. O professor convidou

os alunos a se aproximarem do aparato experimental e explicou a fun¢do de cada componente.
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Em seguida, colocou tudo em funcionamento e apresentou os dados que apareciam numa
planilha, por meio de um projetor multimidia.

Enquanto os valores da temperatura de cada sensor eram registrados, a discussdo era
direcionada pelo professor com perguntas que ajudavam os alunos entenderem o que a Fisica
diz sobre o que estava acontecendo. Primeiramente, um dos estudantes foi convidado a utilizar
um termometro infravermelho para medir a diferenga de temperatura entre a fonte quente
(resistor) e a fonte fria (pastilha Peltier), pois esta ¢ a condi¢ao inicial para que ocorra um fluxo
de calor na barra metalica. Questdes para refletir sobre a necessidade do isolamento térmico
também foram apresentadas.

Interessante ter notado que alguns alunos associaram a conducdo de calor ao
movimento dos elétrons, talvez, por saberem que metais sdo bons condutores de energia térmica
e elétrica. De fato, esta relagdo existe e foi confirmada a eles com a rapida mengdo a Lei de

Windermann-Franz (TIPLER e LLEWELLYN, 2001).
Lei de Windermann-Franz: S = LT, em que: (73)

e [k ¢ a condutividade térmica do metal;

e 0o ¢ acondutividade elétrica do metal;
e [ =245x% 10‘8V;—f (Numero de Lorentz); e

e T ¢ atemperatura.

Apesar da contribuicao dos elétrons para a condugdo térmica em metais ser prevista pela Fisica,
o modelo enfatizado na discussao tratou o calor como um fluido passando por um duto.

A atencdo dos alunos também foi chamada para observar na planilha projetada que as
temperaturas dos sensores, inicialmente, variavam com o tempo que se passava ¢ de acordo
com a posi¢ao em que cada um estava localizado na barra. Apdés um determinado intervalo de
tempo, o professor enfatizou a estabilizacdo das leituras apresentadas pelos sensores. Foi
necessario explicar aos estudantes que pequenas flutuagdes (na ordem de décimos e centésimos
de °C, ou seja, menores que a precisdo do componente eletronico) ndo eram significativas e que
os valores eram estaveis. Eles demonstraram ter compreendido que, a partir daquele momento,

a temperatura de cada sensor dependia apenas da sua respectiva posi¢ao e, ndo mais, do tempo
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decorrido. O experimento contribuiu, portanto, com a demonstragdo do conceito de regime
estacionario da conducao de calor.

Por ultimo, os alunos registraram numa folha as tltimas 10 medidas de cada sensor,
durante a condugdo de calor em regime estacionario. Em seguida, calcularam os valores médios
de cada conjunto de 10 medidas e construiram a tabela 4 da temperatura em func¢io da posicao.
Também tomaram nota dos valores da tensdo e da corrente elétrica, tanto do resistor, quanto da

pastilha Peltier (Figura 43).

Figura 43 - Dados anotados por um dos alunos na experiéncia da conducdo de calor
4
Coleta de dados: Condugéo de calor em uma barra metalica (experimento 03)
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7.4.4 Aplicacio em sala de aula (Parte II — Construcao do grafico)

Os préximos encontros ocorreram somente nos dias 22 e 24/09/2021, pois nos dias 15
e 17/09/2021 nenhuma das turmas teve aula. Esses intervalos mais espagados entre aulas nao
sdo desejaveis, por interromper a rotina e aumentar a possibilidade do assunto em discussdo
cair no esquecimento. No dia 22, as turmas A e D compareceram com 14 e 17 alunos,
respectivamente. No dia 24, as turmas B e C tiveram, respectivamente, 17 e 9 alunos.

O objetivo desses encontros era auxiliar os alunos a compreenderem a dependéncia da
temperatura em relacdo a posi¢do de cada sensor, por meio da construgdo de um grafico. Antes
do inicio dessa atividade, foi necessario fazer uma descrigdo do experimento realizado na aula
anterior?>. Apos esse resgate, cada aluno recebeu uma folha de papel milimetrado e a folha de
anotagdes que eles utilizaram na aula anterior (Figura 43). Considerando que existiam
estudantes que nao haviam participado da realizacdo do experimento, o professor anotou no
quadro os dados da tabela da turma correspondente.

Nesta etapa, os alunos apresentaram dificuldades em marcar os pontos experimentais
no grafico. Primeiro, foi necessario sugerir uma escala apropriada para cada eixo (x para
posi¢do, e y para temperatura). Depois, foi preciso ensinar como utilizar tal escala para
determinar o quanto cada grandeza variava a cada divisdo do papel milimetrado. Mesmo assim,
a maioria se mostrou insegura e o professor foi requisitado para conferir quase todos os pontos
marcados.

ApOs as marcagoes feitas, os estudantes foram orientados a tragar uma reta que melhor
se aproximasse dos pontos experimentais. Ao final das aulas, os graficos dos alunos presentes

estavam prontos, como o exemplificado pela Figura 44.

23 Além de terem se passado duas semanas desde a realizagdo do experimento, o nimero de alunos
presentes mostra que muitos ndo haviam participado. O problema da assiduidade, como ja mencionado, foi uma
constante ao longo de todo o periodo de aplicagdo deste produto educacional e do proprio ano letivo.
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e

Figura 44 - Grafico da temperatura em fung@o da posi¢éo construido por um aluno
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Fonte: Aluno andnimo (2021)
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7.4.5 Aplicacdo em sala de aula (Parte III — Obtencao da Lei de Fourier)

ApOs a realizagdo do experimento e a construcao do grafico, nas aulas dos dias 29/09
e 1°/10/2021, chegou o momento de obter a equacao que descreve a Lei de Fourier para a
situacdo proposta. No dia 29, as turmas A e D contaram com 18 e 17 participantes,
respectivamente. No dia 1°, as turmas B e C tiveram 13 e 16 alunos presentes, respectivamente.
Mais uma vez, uma recapitulacao de tudo o que tinha sido discutido anteriormente sobre esse
tema foi feita, antes do inicio das atividades do dia.

Ja prevendo que alguns alunos ndo conseguiriam acompanhar a discussdo por terem
faltado na aula anterior, o professor entregou uma folha contendo o gréafico personalizado com
os dados coletados pela turma (Figura 45). Aqueles que construiram o grafico no papel

milimetrado continuaram desenvolvendo a atividade nas suas proprias folhas.

Figura 45 - Grafico desenhado com os dados obtidos pela Turma A
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Fonte: O Autor (2021)
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A discussdo sobre a Lei de Fourier precisou ser interrompida quando o professor
percebeu que os alunos ndo haviam estudado sobre funcdo linear. Nao era possivel continuar,
sem que eles soubessem o que € e como calcular um coeficiente angular e um coeficiente linear
da reta obtida experimentalmente. A aula de Fisica foi transformada numa aula de Matematica,
conforme a fotografia tirada do quadro (Figura 46).

Figura 46 - Preenchendo lacunas de aprendizagem sobre funcéo linear

e el

Fonte: O Autor (2021)

Ainda foi possivel, neste encontro, retornar ao tema da condugao de calor. Os conceitos
matematicos recém-discutidos foram imediatamente aplicados para a obtencdo da equagdo que
descreve a Lei de Fourier para os dados obtidos. A Figura 47 mostra o desenvolvimento da

referida equagao realizado juntamente com os alunos da turma A.
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Figura 47 - Obtencdo da equacgdo de Fourier com os dados obtidos pela Turma A
- | I

Fonte: O Autor (2021)

Nessas aulas, a impressdao deixada por alguns alunos foi que a empolgacdo
demonstrada na aula que teve atividade experimental foi deixada para tras, apos a introdugdo
da discussdo matematica do fenomeno em estudo. No entanto, muitos demonstraram ter
compreendido a associagdo entre o coeficiente angular da reta e a taxa de varia¢do negativa da
temperatura na barra, a medida que nos deslocamos na direg¢do da fonte fria (pastilha Peltier).
Assim como, também, associaram o coeficiente linear a temperatura do sensor localizado numa

posicdo mais proxima da fonte quente (resistor).
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7.4.6 Aplicacio em sala de aula (Parte IV — Discussoes finais e avaliacio da

aprendizagem)

As dificuldades apresentadas pelos alunos para a constru¢ao do grafico e para a
obtencdo da equacdo da reta experimental fizeram com que a abordagem desse tema durasse
mais tempo do que havia sido previsto pelo professor. No entanto, faltava discutir a Lei de
Fourier tal como ela ¢ apresentada nos livros didaticos e encerrar com uma atividade para
avaliar a aprendizagem dos estudantes. Esses foram os objetivos dos encontros dos dias 13 e
15/10/2021. As turmas A e D participaram dessa discussao no dia 13, com 15 alunos cada uma.
As turmas B e C participaram no dia 15, com 7 e 12 alunos, respectivamente. As aulas de Fisica
da semana anterior (06 ¢ 08/10/2021) foram substituidas por atividades extracurriculares, por
determinagdo da dire¢do e da coordenagao pedagdgica da escola.

Nesses encontros, a discussao avangou para associar o valor encontrado do coeficiente
angular da reta com os fatores fisicos que o determinam: corrente térmica (ou fluxo de calor),
condutividade térmica do material ¢ area da se¢do transversal da barra. Primeiramente, foi
estimado que apenas um quarto da poténcia total dissipada pelo resistor era transferido para a
barra de aluminio, pois somente uma das suas faces retangulares estava em contato com o objeto
metalico. Neste caso, o valor estimado foi de 4,465 J/s (joules por segundo), conforme dados
coletados (tensdo e corrente do resistor) pela Turma B. A condutividade térmica do aluminio a
27°C é de 2,37 J/em.s.°C (PRASS, 2020). A 4rea da se¢io transversal da barra ¢ igual a 0,429
cm?. Esses trés valores foram utilizados para encontrar uma taxa de variagdo da temperatura
ao longo da barra igual a -4,39 °C/cm. A diferenga percentual para o valor experimental (-3,94
°C/cm) ¢ de 11,4%. Considerando que a condutividade térmica ¢é dificil de ser determinada
numa barra que ndo possui uma temperatura unica (e sim, um gradiente de temperatura ao longo
do seu comprimento), e levando-se em conta que o calor transmitido do resistor para a mesma
barra s6 pode ser estimado®*, entdo o erro percentual obtido pode ser considerado toleravel.
Consideremos, ainda, que a Lei de Fourier ¢ idealizada para uma situacdo linear e a aplicamos
a uma barra que ¢ um corpo extenso. As notas de aula da Figura 48 demonstram os calculos

realizados com os alunos.

24 Lembremos que a resisténcia cerAmica (apenas uma das suas faces) foi colada & barra de aluminio
com o auxilio de uma fita térmica. Portanto, ndo se sabe quanto calor por unidade de tempo ¢ transferido de um
objeto para o outro.
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Figura 48 - Notas de aula escritas na lousa digital da Turma B
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Fonte: O Autor (2021)

Apbs essa discussdo, um questionario contendo as questoes relacionadas no Quadro 1
foi aplicado junto a cada turma. No entanto, o tempo que restou da aula foi considerado
insuficiente por uma parcela dos alunos. Dessa forma, para evitar que mais um encontro fosse
ocupado com o tema da condugdo de calor, foi permitido a eles que levassem o questiondrio

para responder em casa e entrega-lo respondido na aula seguinte.

Quadro 1 - Questdes para avaliagdo da aprendizagem sobre o processo de condugdo de calor

1) Diga com as suas palavras o que, afinal, vocé compreendeu sobre a lei de Fourier para
a condugdo de calor em metais? Tente escrever o maximo que conseguir para expressar
da melhor forma a sua compreensao sobre essa lei.

2) No que diz respeito ao fendomeno fisico da condugdo de calor, que informagdo nos
oferece o coeficiente angular “a” da equagdo obtida a partir do grafico que vocé
desenhou?

3) Na sua equagdo, o valor encontrado para o coeficiente angular “a” ¢ diferente do

resultado obtido no célculo do termo — (%), que pertence a Lei de Fourier. Cite os

fatores que contribuem para essa diferenga.
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4) Utilize a sua equacao e calcule a temperatura da barra de aluminio num trecho sobre o

resistor (faca x = -1 cm) e em outro trecho sobre a pastilha Peltier (faca x = 19 cm).

Fonte: O Autor (2021)

Essa foi uma aula em que alguns alunos se mostraram mais tensos, especialmente
aqueles que faltaram a um ou mais encontros sobre o tema discutido. E interessante observar
que eles apresentam a inassiduidade como argumento para nao desejar participar da avaliacao
e esperam que o professor apresente uma solucao alternativa. Ainda, se queixam de ndo terem
entendido. Mas, como poderiam se ndo frequentam as aulas com regularidade? Nesses casos,
foi necessario esclarecer que o comparecimento as aulas ¢ uma obrigagdo do aluno e que, em
caso de necessidade de faltar, os conteudos precisam ser recuperados num horario alternativo
ao da aula.

Voltando as atengdes para os alunos mais participativos, ou seja, aqueles que
conseguiram acompanhar as explicagdes, percebeu-se que o interesse ndo diminuiu com a
introducao das discussdes matematicas do fendmeno da conducao. Um deles relatou que havia
estudado sobre a fungdo linear, mas que ndo conhecia nenhuma aplicagdo da mesma, até a
discussdo sobre a Lei de Fourier. Outro aproveitou a fala do colega para satisfazer a sua
curiosidade sobre que outras funcdes matematicas existiam e quais seriam as suas aplicacdes
na Fisica. Esse tipo de manifestag@o indica que o uso da Matematica como instrumento para a
Fisica ndo havia sido demonstrada a eles, em nenhuma oportunidade, antes da realizacdo da

atividade descrita nesta se¢ao.

7.5 ATIVIDADE 4: ONDAS MECANICAS EM UMA SUPERFICIE D’AGUA

Esta ¢ a primeira de uma sequéncia de trés atividades, cujo objetivo ¢ construir uma
base de conhecimento sobre a qual o fendmeno da radiagdo térmica possa ser discutido. O
primeiro elemento dessa base foram os fendmenos ondulatdrios da reflexdo, da transmissao, da
absor¢do e da interferéncia, bem como os conceitos de frequéncia, periodo, amplitude e
comprimento de onda. Para isso, foi construida uma cuba de ondas para a observacdo de tais

fendmenos em uma superficie d’agua.
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7.5.1 Desenvolvimento da cuba de ondas

As ondas a serem visualizadas na cuba sdo geradas por um motor, em cujo eixo esta
fixado um pequeno cilindro metalico macigo que gira fora do seu centro. Esse conjunto motor-
cilindro ¢ fixado a uma base de madeira, que ¢ suspensa por atilhos de borracha e possui uma
haste que toca a superficie da 4gua. Quando o motor gira, todo o conjunto vibra e provoca a
formagdo das ondas. A fim de enxergé-las melhor, fazemos com que a luz que atravessa a cuba
seja projetada numa parede como o auxilio de um projetor de slides. A frequéncia de oscilagao
das ondas foi controlada pela velocidade de rotagdo do eixo do motor. Um modulo denominado
“Ponte H” (L298N) recebe um sinal de controle da placa de Arduino e fornece a poténcia
elétrica necessaria para fazer o pequeno motor funcionar. Dois botdes sdo utilizados para
comandar o aumento e a diminui¢do da rotacdo do motor. A fotografia da Figura 49 mostra o

experimento montado.

Figura 49 - Experimento da cuba de ondas
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Fonte: O Autor (2021)

A Figura 50 apresenta as ligagdes entre os componentes da cuba de ondas. A placa de
Arduino e o modulo “Ponte H” foram alimentados por fontes separadas. A primeira foi

alimentada com uma fonte de 9 V.., e o segundo recebeu 12 V.. de outra fonte. No entanto, ¢
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importante observar que os pinos de terra (GND) das duas placas foram interligados entre si
pela matriz de contatos. Essa medida mantém a referéncia do 0 V (zero volt) igual para as duas

placas.

Figura 50 - Diagrama de ligagdo dos componentes da cuba de ondas
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Fonte: O Autor com auxilio do Programa Fritzing (2021)

O sketch 5 contém as instrugdes que coloca o experimento em funcionamento. Nesta
aplicacdo, a principal delas ¢ a instru¢do analogWrite, que envia pulsos de 5 V.. de amplitude,
com largura variavel dos niveis alto e baixo da saida utilizada. Quanto mais largo for o pulso
em nivel alto, maior a tensdo média com a qual o motor ¢ alimentado e, consequentemente,

maior a sua velocidade de rotacao.

Sketch 5 - Controle de velocidade PWM com botdes

int pin_aumenta = §8; // pino conectado ao botdo que aumenta a velocidade do motor.

int pin_diminui = 9; // pino conectado ao botdo que diminui a velocidade do motor.

int pin_pwm = 5; // pino determinado para a saida do sinal PWM.

int estado_botao aumenta = 0; // variavel que armazena o estado do botdo que aumenta a
velocidade do motor.

int estado botao diminui = 0; // variavel que armazena o estado do botdo que diminui a
velocidade do motor.

int cont = 100; // varidvel de "contagem" da velocidade iniciada com valor 100.

void setup() {
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Serial.begin(9600); // inicia a comunicacado serial da placa de Arduino com o computador.
pinMode(pin_aumenta, INPUT); // define o pin_aumenta como uma entrada digital.
pinMode(pin_diminui, INPUT); // define o pin_diminui como uma entrada digital

}

void loop() {

estado botao aumenta = digitalRead(pin _aumenta); // Variavel armazena valor lido em
pin_aumenta.
estado botao diminui = digitalRead(pin_diminui); // Variavel armazena valor lido em
pin_diminui.
if (cont<53) {
cont=53; // estabelece limite minimo de velocidade.
¥
else if (cont>255) {
cont=255; // estabelece limite maximo de velocidade.
¥
else if (estado_botao aumenta == HIGH){
++cont; // incrementa variavel cont, se o botdo de aumento da velocidade for pressionado.
¥
else if (estado_botao diminui == HIGH) {
--cont; // decrementa variavel cont, se o botao de diminui¢ao da velocidade for pressionado.
}
Serial.println(cont); // exibe valor da variavel cont no monitor serial.
analogWrite(pin_pwm, cont); // envia para pin_ pwm um sinal PWM com largura util
determinada pela varidvel cont.
delay(100); // interrompe o processamento em 100 milissegundos.

}

Fonte: O Autor (2021)

7.5.2 Aplicacio em sala de aula

A cuba de ondas foi utilizada nas Turmas A e D no dia 20/10/2021, em cujas aulas
estiveram presentes 15 e 16 alunos, respectivamente. As turmas B e C participaram da mesma
atividade no dia 22/10/2022, com 10 e 9 alunos, respectivamente.

Primeiro, variamos a velocidade de rotagdo do motor para mostrar como o0
espacamento entre as linhas claras (associadas aos vales da onda) e as linhas escuras (associadas
as cristas) também variava. Dessa forma, foi mais facil ajudar os alunos a entenderem sobre os
conceitos de frequéncia de oscilagdo e comprimento de uma onda. O proprio conceito de onda
como propagag¢do da energia (mecanica, neste caso) também foi discutido no inicio da aula. A

fotografia da Figura 51 mostra o experimento em funcionamento.
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Figura 51 - Propagacdo de ondas mecanicas numa superficie d’agua

Fonte: O Autor (2021)

No decorrer da discussdo, diferentes obstaculos foram colocados na trajetdria das
ondas para demonstrar alguns fendmenos. Uma barreira rigida, como uma régua metalica, fazia
as ondas incidentes serem refletidas de volta, em direcdo a fonte emissora. O encontro entre
ondas incidentes e refletidas produziu um padrao de interferéncia no lado da referida fonte

(Figura 52).
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Figura 52 - Reflex@o e Interferéncia

Fonte: O Autor (2021)

Um material flexivel, como uma fina folha de acetato, permite que parte da energia
das ondas incidentes seja transmitida para o outro lado da barreira. A Figura 53 mostra, em
linhas té€nues, as ondas transmitidas. No entanto, no lado da fonte geradora das ondas, ainda
ocorre a reflexdo e o padrao de interferéncia. Ou seja, parte da energia da onda incidente ¢

refletida de volta e parte dessa energia ¢ transmitida.
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Figura 53 - Transmissdo da onda de um lado para o outro da barreira

Fonte: O Autor (2021)

O fendmeno da absor¢ao da energia mecanica foi demonstrado com a utilizagdo de um
material esponjoso como barreira. Dessa forma, ndo se via mais o efeito da reflexdo e da
interferéncia no lado da fonte geradora de ondas. Também, ndo se via a oscilagdo da superficie
d’4gua no lado oposto da barreira, ou seja, ndo ocorria a transmissdo (Figura 54). Ou seja, a

energia das ondas incidentes era absorvida pela barreira de espuma.
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Figura 54 - Absor¢do das ondas mecéanicas por uma barreira esponjosa

Fonte: O Autor (2021)

Os estudantes se mostraram motivados e participativos nessas aulas. Sem duvida o
material utilizado foi significativo para esse comportamento. Alguns desejaram tocar no
experimento para fazer variar a frequéncia de oscilagdo das ondas, embora o convite tenha sido
estendido a todos. Outros colaboraram segurando os objetos utilizados como barreira, enquanto
o professor chamava a atencdo da turma para os detalhes das ondas projetadas na parede.
Interessante observar que a discussdo com demonstracdo experimental permitiu que os
estudantes reconhecessem a ocorréncia de fendmenos ondulatorios em situagdes cotidianas.
Partiu espontaneamente de um deles a associagdo entre a absor¢cdo das ondas na agua pela
esponja e absorcao das ondas acusticas pela espuma colocada nas paredes de estudios de
gravagao.

A discussao sobre os fendmenos ondulatorios foi qualitativa. Ou seja, exceto por
breves exemplos sobre a conversao da frequéncia em comprimento de onda (e vice-versa), a
Matematica praticamente nao foi utilizada nessas aulas. No entanto, alguns alunos revelaram
outras dificuldades de aprendizagem: a de sintetizar as ideias discutidas e as apresentar em
pequenos textos. Eles receberam uma folha de papel, em que era solicitada uma breve descri¢ao

do que havia sido observado com a ajuda do experimento. Foi possivel perceber um estado de
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ansiedade em alguns deles. Foi frequente a pergunta: “O que eu escrevo?” Se o professor
repetisse a demonstracao e tentasse explicar novamente, surgiam os pedidos: “Por favor, fale
mais devagar.”, ou “fale novamente”. Era notério que estavam tentando transcrever a fala literal
do professor para o papel que tinham em maos. O desejavel era que eles tentassem se apropriar

dos conceitos discutidos e demonstrassem isso em textos da sua propria autoria.

7.6  ATIVIDADES 5 E 6: AULAS EXPOSITIVAS

Antes da realizagdo de mais uma demonstracio experimental com Arduino e abordar
o tema da radiacdo térmica, outras duas atividades foram realizadas com as quatro turmas
participantes desta sequéncia didatica. Tais atividades tiveram um formato de aulas expositivas
e dialogadas, em que foram utilizados: simuladores didaticos, animagdes graficas e a resolugao
de problemas de Fisica. Ao contrario do que fizemos na discussdo sobre a condugao de calor,
quando o experimento foi aplicado primeiramente, agora, propomos que uma abordagem
teodrica seja realizada antes da demonstragdo experimental. Combinar os temas abordados com
antecedéncia, numa atividade orientada por um material potencialmente significativo, pode
contribuir para dar significado aos conceitos fisicos discutidos. A adog¢do de métodos que
possibilitem a constru¢do de novos modelos na mente dos alunos, também faz parte da
estratégia de ensino. Espera-se que tais modelos sejam acionados no momento da execugdo da

atividade pratica.

7.6.1 Planejamento da aula sobre ondas eletromagnéticas

A primeira aula expositiva teve o objetivo de discutir o que sdo as ondas
eletromagnéticas e qual a sua origem. Os simuladores representados nas figuras 55 a 58 foram
utilizados para demonstrar a relagao entre a eletricidade e o magnetismo de uma forma bastante
introdutdria. O primeiro simulador ilustra o campo elétrico em torno de uma carga estatica. O
segundo ilustra o campo magnético ao redor de um ima em repouso. O terceiro mostra o
surgimento de um campo magnético, a partir da movimentacdo das cargas elétricas (e,
consequentemente, dos seus respetivos campos elétricos). O quarto demonstra que sdo as cargas
elétricas que se movem, quando estdo na area de atuacdo de um campo magnético variante. A

sintese do que se pretendeu com tais simulagdes ¢é: 1) quando carga e ima estdo em repouso,
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cada um deles possui um campo caracteristico em torno de si, que também ¢ estatico; e 2)

quando campo elétrico e campo magnético estdo em movimento, induzem-se mutuamente.

Figura 55 - Simulador de cargas e campos elétricos

Fonte: PhET Interactive Simulations®> (2021)

Figura 56 - Simulador de campo magnético em torno de um ima fixo

Fonte: PhET Interactive Simulations®® (2011)

25 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_en.html.
26 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/faraday/latest/faraday.html?simulation=magnet-and-

compass.



https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/faraday/latest/faraday.html?simulation=magnet-and-compass
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/faraday/latest/faraday.html?simulation=magnet-and-compass
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Figura 57 - Simulador de campo magnético em torno de um condutor de corrente

Fonte: PhET Interactive Simulations?’ (2011)

Figura 58 - Simulador sobre o principio da indugdo eletromagnética

Fonte: PhET Interactive Simulations®® (2011)

ApOs essa discussao introdutoria, a onda eletromagnética pode ser apresentada como
mais um efeito dos fenomenos eletromagnéticos. Analogamente & onda mecanica que se
espalha sobre a superficie d’agua, a onda eletromagnética também se move. A diferenga a ser
destacada aos alunos ¢ que a segunda ndo necessita de um meio fisico para se propagar, pois
depende apenas das oscilacdes mutuas entre os campos elétrico e magnético. Uma animacgao

gréafica auxilia na visualiza¢do dessa ideia, mostrando esses dois campos em movimento (Figura
59).

27 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/faraday/latest/faraday.html?simulation=faraday.
28 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/en/simulations/generator.



https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/faraday/latest/faraday.html?simulation=faraday
https://phet.colorado.edu/en/simulations/generator
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Figura 59 - Tela da animag@o que representa o0 movimento de uma onda eletromagnética
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Fonte: Physics at school® (2018)

Apbs ofertar essa visdo sobre a onda eletromagnética, a discussdo pode ser
encaminhada para a sua origem na matéria. Para contribuir nesse sentido, propomos a utilizagao
do simulador que apresenta os modelos do atomo de hidrogénio (Figura 60), sendo suficiente
selecionar o Modelo de Bohr. Com ele, os alunos podem entender que a absor¢do e a emissao
dos fotons de luz dependem das transicdes do elétron entre as Orbitas, que a ele € permitido
ocupar. Na continuidade do assunto, os estudantes podem ser levados a constatar que a energia
dos fotons ¢ quantizada e que o seu valor depende da frequéncia de oscilacdo da onda

eletromagnética (multiplicada pela constante de Planck).

2 Disponivel em: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=opt_vlna&Il=pt.


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=opt_vlna&l=pt
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Figura 60 - Simulador de modelos do 4tomo de hidrogénio
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Fonte: PhET Interactive Simulations® (2011)

Finalizando esse tema, deve-se apresentar o espectro eletromagnético aos alunos,
destacando os seus diferentes intervalos e as suas respectivas aplicagdes. E importante que o
aluno reconheca que a luz e a radiacao térmica (faixa do infravermelho) t€ém a mesma natureza,
diferenciando-se uma da outra, apenas pela frequéncia e, consequentemente, pela energia que

cada uma carrega.

7.6.2 Planejamento da aula sobre radiacio de corpo negro

A segunda aula expositiva tratou de discutir as caracteristicas da radiacao de corpo
negro, aproveitando os conceitos discutidos sobre ondas eletromagnéticas, na aula que deve
ocorrer antes. O primeiro passo deve ser o auxilio para que o estudante reconheca que os
fenomenos estudados com o experimento da cuba de ondas também ocorrem com ondas
eletromagnéticas. Ou seja, € preciso que eles saibam que existem trés possibilidades para a
radiacdo que incide sobre um corpo: ser absorvida, ser refletida ou ser transmitida.

No caso da por¢do da radiacdo térmica que ¢ absorvida, propomos a utilizagdo do

simulador ilustrado pela Figura 61. Ele oferece ao aluno uma imagem do que acontece com a

30 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/hydrogen-atom.
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molécula de uma substancia quando a mesma absorve um foton, no caso do nosso interesse, de
luz infravermelha. O aumento na vibragao dessa molécula pode ajudar o estudante a associa-lo
ao aumento da temperatura da substancia, ou do corpo, ao qual ela pertenca. O mesmo
simulador mostra, também, que o féton anteriormente absorvido ¢ emitido de volta ao ambiente,
apds um determinado intervalo de tempo. Consequentemente, a vibracdo da molécula diminui,

sugerindo uma reducao na temperatura.

Figura 61 - Simulador de absor¢@o da luz por moléculas
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Fonte: PhET Interactive Simulations®! (2021)

Ap6s o aluno ter assimilado essa relagdo entre temperatura e luz infravermelha,
propomos que seja apresentada a Lei de Stefan-Boltzmann para explicar que a poténcia por area
da radiagdo térmica que ¢ emitida por um corpo aquecido depende apenas da sua temperatura
elevada a quarta poténcia. Esse momento ¢ oportuno para a apresenta¢dao do modelo do corpo
negro, afinal ele foi idealizado para representar um corpo capaz de absorver e reemitir toda a
radiacdo térmica que incide sobre ele. O coeficiente de emissao também pode ser introduzido
na referida lei para efeito de comparag@o entre o comportamento de um corpo ideal e de um
corpo real.

Por ultimo, o espectro de radiacao de corpo negro pode ser apresentado aos estudantes
para a discussdo sobre a Lei de deslocamento de Wien. Sugerimos, para este momento da

discussdo, o uso do simulador ilustrado pela Figura 62. Espera-se que os alunos compreendam

31 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/molecules-and-light.
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a relagdo entre a temperatura de um corpo e o comprimento de onda para o qual a densidade de

energia da radiagdo emitida ¢ maxima.

Figura 62 - Espectro de radia¢ao de corpo negro
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Fonte: PhET Interactive Simulations®? (2021)

7.6.3 Execucao das aulas planejadas

O tema das ondas eletromagnéticas foi discutido no dia 27/10/2021, com as turmas A
(14 alunos) e D (15 alunos); e, no dia 29/10/2021, com as turmas B (7 alunos) e C (3 alunos).
No entanto, devido ao pequeno nimero de comparecimentos no dia 29 (uma sexta-feira, véspera
do feriado de Finados) e ciente de que esse assunto precisaria ser retomado no encontro
seguinte, o professor alongou as discussdes em torno dos fenomenos eletromagnéticos, de modo
que a aula seguinte fosse menos repetitiva para os alunos presentes. Dessa forma, as turmas A
e D ficaram com o contetido mais avancado que as turmas B e C, mas era preciso voltar a
sincroniza-las, antes da realizacdo do proximo experimento. Assim, no dia 03/11/2021, as
turmas A (17 alunos) e D (11 alunos) comecgaram as discussoes sobre a radiagao de corpo negro,

deixando o estudo do espectro de emissdo e da Lei de Wien para a proxima aula. No dia

32 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/blackbody-spectrum.
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05/11/2021, as turmas B (13 alunos) e C (12 alunos) retomaram as discussdes sobre ondas
eletromagnéticas. No dia 10/11/2021, as turmas A (14 alunos) e D (16 alunos) encerraram o
assunto da radiagdo térmica de corpo negro. Finalmente, no dia 12/11/2021, as turmas B (12
alunos) e C (9 alunos) tiveram uma discussdao mais condensada sobre as leis de Stefan-
Boltzmann e de Wien e, em tese, alcancaram seus colegas que assistem aulas de Fisica na
quarta-feira. Manter as turmas sincronizadas ajuda o professor na organizacao das suas aulas,
especialmente quando se pretende realizar experimentos didaticos. Turmas com conteudos
diferentes demandam que materiais diferentes sejam levados para a sala de aula e isso, quase
nunca, ¢ facil de praticar. Por isso, formas de administra¢do do tempo ¢ do contetido, como as
relatadas acima, ndo sdo desejaveis, mas sdo necessarias.

Quanto as discussoes realizadas, ficou a impressao de que o tempo adicional foi
benéfico para as turmas A e D, pois os exemplos puderam ser resolvidos com maior
tranquilidade e houve mais espaco para responder as perguntas dos alunos. Durante o uso dos
simuladores, foi possivel fazer uma quantidade maior de demonstragdes e detalhar melhor os
assuntos abordados.

Apesar do menor tempo disponivel, as discussdoes também foram produtivas nas
turmas B e C e os simuladores foram ferramentas importantes para isso. O seu uso permitiu
demonstrar com clareza e rapidez as ideias que se desejava transmitir. Os estudantes também
interagiram com o professor, estimulados por tais aplicativos.

Os simuladores foram apresentados pelo computador do professor, cuja imagem da
tela era projetada no quadro da sala. Embora os alunos manifestassem o desejo de baixar essas
aplicagdes em seus smartphones, varias delas ndo sdo suportadas por dispositivos moveis, tendo
em vista que foram desenvolvidas em linguagem de programagdo incompativel (JAVA).
Mesmo para aquelas que foram desenvolvias em linguagem HTMLS (e que, portanto,
funcionariam nos aparelhos dos estudantes), optou-se por ndo recomendar o download. Além
da qualidade do sinal de internet da escola ndo ser boa, existia a real possibilidade da maioria

deles utilizar o acesso a rede para outras finalidades.
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7.7 ATIVIDADE 7: EMISSAO E ABSORCAO DE CALOR POR UM CORPO CLARO E
POR UM CORPO ESCURO

A proposta dessa atividade experimental com o material descrito na se¢do 5.2.2 ¢
promover a reconciliagdo integrativa entre os temas estudados em aulas anteriores. Luz visivel,
radiacdo infravermelha, distribuicdo espectral, reflexdo, absor¢do, emissdo, temperatura e
outros conceitos devem ser relacionados durante a discussao em torno do experimento proposto.
O objetivo ¢ a consolidacdo desses subsungores na estrutura cognitiva dos alunos, tanto para
compreender os fendmenos em estudo, quanto para transpor esse conhecimento para a

compreensao de situagdes cotidianas.

7.7.1 Desenvolvimento do experimento — Aspectos construtivos

A fotografia da Figura 63 ilustra a parte central do experimento proposto para o estudo
de fendmenos que envolvem a radiag¢do térmica. Sao dois conjuntos duplicados de sensores e
placas de Arduino, cada um deles ¢ dedicado a monitorar as variagdes de temperatura de objetos
diferentes. Enquanto um vai medir a temperatura de uma chapa de aluminio pintada com tinta
da cor preta, o outro vai medir a temperatura de uma chapa de aluminio sem revestimento e

com as superficies polidas.
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Figura 63 - Conjunto sensores-Arduino para o experimento da radiagdo térmica

Fonte: O Autor (2021)

Os sensores de contato (DS18B20) foram fixados as chapas de aluminio com o auxilio
de uma fita térmica, que ¢ adesiva nas duas faces. Os sensores infravermelhos (MLX90614)
estdo apoiados por uma haste feita com fio rigido de cobre e se encontram a cerca de um
centimetro de distancia das referidas chapas. Cada chapa foi fixada na dire¢ao de uma abertura

feita na parede da caixa de isopor. Ver fotografia da Figura 64.
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Figura 64 - Detalhe da fixacdo dos sensores de temperatura

Fonte: O Autor (2021)

Dentro da caixa de isopor, uma lampada incandescente de 100 W (watts) emite a luz
visivel e a radiagdo infravermelha que irdo atingir as chapas de aluminio. Considerando que as
paredes da caixa podem sofrer deformacdo com o calor recebido da lampada, optou-se por
reduzir a poténcia emitida com o auxilio de um controlador dimmer®. Ver fotografia da Figura

65.

33 Pelo controle do angulo de disparo de um componente eletronico chamado Retificador Controlado
de Silicio (em inglés, a sigla € SCR), é possivel variar a tensdo eficaz que ¢ disponibilizada para a carga (a lampada,
no caso). A sendide completa que pode representar a tensdao de entrada do circuito € entregue recortada na saida,
com uma area util que depende do momento em que o referido componente recebeu o sinal para interromper a
condugdo da corrente. Este sinal, por sua vez, ¢ gerado por sucessivas cargas e descargas de um capacitor, ligado
a um potencidometro que € acionado pelo usuario.
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Figura 65 - Vista completa do experimento da radia¢do térmica

Fonte: O Autor (2021)

O circuito da lampada e do controlador dimmer esta representado na Figura 12 deste
trabalho. Faltava representar o esquema de ligagdo dos sensores as placas de Arduino que,

agora, ¢ mostrado na Figura 66.
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Figura 66 - Esquema de ligagdo dos sensores do experimento da radiagdo térmica

fritzing

Fonte: O Autor com auxilio do Programa Fritzing (2021)

As temperaturas serdo medidas pelos sensores e os dados serdo coletados, processados
e transferidos das placas de Arduino para uma planilha de computador, por meio dos Sketches
6 e 7. O primeiro € para a leitura dos sensores que monitoram a temperatura do objeto preto e
o segundo para o objeto polido. Eles se diferenciam por apenas uma instrugdo:
Serial print("ROW,SET,10000"), presente no sketch 7. Ela armazena os dados do objeto polido
a partir da linha 10000 da planilha eletronica, deixando todas as anteriores disponiveis para o
armazenamento dos dados coletados do objeto pintado de preto. A principal novidade que esses
programas apresentam em relagdo aos anteriores € o uso das instrugdes m/x.readObjectTempC()
e milx.readAmbientTempC() para a leitura das temperaturas do objeto e do ambiente,
respectivamente, pelo sensor MLX90614. Tais instrucdes fazem parte da biblioteca

Adafruit MLX90614.h, que precisa ser instalada com antecedéncia a programagao.

Sketch 6 - Programac@o para leitura dos sensores que monitoram a temperatura do objeto pintado de preto

#include <Adafruit MLX90614.h>
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
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#define ONE_WIRE BUS 2

OneWire oneWire(ONE WIRE BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
DeviceAddress sensor DS18B20;

Adafruit MLX90614 mlx = Adafruit MLX90614();

void setup(void) {
Serial.begin(9600);
sensors.begin();
sensors.getAddress(sensor DS18B20, 0);
while (!Serial);

Serial.println("Comparando MLX90614 e DS18B20");

if (!mlx.begin()) {

Serial.println("Error connecting to MLX sensor. Check wiring.");
while (1);
s

Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.println("LABEL,

Hora,MLX90614 Ambiente, MLX90614 Objeto,DS18B20 Objeto");
delay(1000);

}

void loop(void) {

sensors.requestTemperatures();
float tempC1 = sensors.getTempC(sensor DS18B20);

Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.print(mlx.read AmbientTempC());
Serial.print(",");
Serial.print(mlx.readObjectTempC());
Serial.print(",");

Serial.println(tempC1);

delay(3000);

Fonte: O Autor (2021)

Sketch 7 - Programacao para leitura dos sensores que monitoram a temperatura do objeto polido

#include <Adafruit MLX90614.h>
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE BUS 2
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OneWire oneWire(ONE_WIRE BUYS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
DeviceAddress sensor DS18B20;

Adafruit MLX90614 mlx = Adafruit MLX90614();

void setup() {

Serial.begin(9600);

sensors.begin();
sensors.getAddress(sensor DS18B20, 0);
while (!Serial);

Serial.println("Comparando MLX90614 e DS18B20");

if (Imlx.begin()) {

Serial.println("Error connecting to MLX sensor. Check wiring.");
while (1);
3

Serial.printin("CLEARDATA");

Serial.print("ROW,SET,10000");

Serial.println("LABEL,

Hora,MLX90614 Ambiente, MLX90614 Objeto,DS18B20 Objeto");
delay(1000);

void loop() {

sensors.requestTemperatures();
float tempC2 = sensors.getTempC(sensor DS18B20);

Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.print(mlx.read AmbientTempC());
Serial.print(",");
Serial.print(mlx.readObjectTempC());
Serial.print(",");

Serial.println(tempC2);

delay(3000);

Fonte: O Autor (2021)
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7.7.2 Desenvolvimento do experimento — Analise dos dados obtidos

Os registros obtidos neste experimento permitem analisar as variagdes da temperatura
em funcdo do tempo, durante o aquecimento sofrido pelo objeto claro e pelo objeto escuro. Essa
andlise qualitativa nos permite fazer inferéncias sobre as trocas de calor envolvidas entre os
diferentes componentes do aparato experimental. Dessa forma, considere que a lampada
incandescente tenha permanecido acesa por cerca de 80 minutos, com brilho reduzido. A curva
de aquecimento do objeto pintado de preto (escuro), tragada com valores medidos pelo sensor
infravermelho (MLX90614) e pelo sensor de contato (DS18B20), ¢ vista no grafico da Figura

67. O objeto polido (claro) tem a sua curva de aquecimento mostrada na Figura 68.

Figura 67 - Comparacdo entre sensores nas leituras das temperaturas do objeto pintado (escuro)
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Fonte: O Autor (2021)
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Figura 68 - Comparagdo entre sensores nas leituras das temperaturas do objeto polido (claro)
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Fonte: O Autor (2021)

A primeira observagdo ¢ que os dois sensores divergem consideravelmente entre si, na
leitura das temperaturas que eles fazem de cada objeto. Tanto para a chapa pintada, quanto para
a chapa polida, as curvas tracadas estdo nitidamente afastadas. Tamanha diferenca s6 pode
indicar que um dos dois sensores nao esta realizando a leitura esperada.

A segunda observagdo ¢ que os objetos claro e escuro parecem fazer com que tipos
diferentes de sensores realizem as maiores leituras de temperatura. Na Figura 67, o sensor
infravermelho aponta valores maiores para a temperatura do objeto escuro, em comparagao ao
sensor de contato. Na Figura 68, ocorre o inverso. Ou seja, o sensor de contato coleta
temperaturas maiores do objeto claro, quando comparado ao sensor infravermelho.

Devido a tais inconsisténcias, primeiramente, pensou-se que o sensor infravermelho
precisasse ter o valor da emissividade reconfigurado em sua memoria. Utilizando a Equacao
52, calculamos o valor da emissividade de cada objeto, aplicando os valores indicados pelos
sensores no instante em que o tempo decorrido de aquecimento era de 70 minutos e as

temperaturas estavam estabilizadas.



Tabela 5 - Temperatura dos objetos claro e escuro no instante t = 70min
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Objeto escuro

Objeto claro

Temperatura
ambiente
medida pelo
sensor

Temperatura
do objeto
medida pelo
sensor

Temperatura
do objeto
medida pelo
sensor de

Temperatura
ambiente
medida pelo
sensor

Temperatura
do objeto
medida pelo
sensor

Temperatura
do objeto
medida pelo
sensor de

infravermelho | infravermelho | contato (°C) | infravermelho | infravermelho | contato (°C)
&9 &) &9 &9
28,77 44,45 33,63 27,05 27,69 32,69
Fonte: O Autor (2021)
_ (4445 +27315)* — (2877 4 27315)* _ 1865x10° _
Cescuro = (33,63 + 273,15)* — (28,77 + 273,15)*  0,5481 x 10°
(27,69 + 273,15)* — (27,05 + 273,15)* 6,948 x 107
€claro = = = 0,11

(32,69 + 273,15)* — (27,05 + 273,15)* ~— 62,77 X 107 _

O objeto claro ndo causa surpresa, pois se o seu indice de reflexdo ¢ proximo de 1, a

sua absortividade e, consequentemente, a sua emissividade devem ser proximas de zero. Neste

caso, o valor foi de 0,11. O problema estd no objeto escuro. A sua emissividade ficou maior

que a unidade. Seu valor foi de 3,4 e ¢ totalmente inconsistente, pois significaria que a chapa

pintada emite no ambiente uma radiag¢@o térmica que ¢ mais de trés vezes o valor da radiagao

que ela recebeu da lampada. Isso corrobora a hipotese de que um dos dois sensores nao esta

apresentando a leitura esperada.

Agora, vamos agrupar as curvas de aquecimento dos objetos, conforme a leitura de

cada tipo de sensor. Na Figura 69, temos as evolugdes das temperaturas dos objetos claro e

escuro, segundo as medigdes realizadas pelos respectivos sensores infravermelhos. Na Figura

70, a mesma comparagdo ¢ realizada entre os dois objetos, porém com dados obtidos pelos

sensores de contato.
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Figura 69 - Comparagdo das curvas de aquecimento dos objetos, com dados obtidos pelos sensores
infravermelhos.
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Fonte: O Autor (2021)

Os dados do sensor infravermelho (figura 69) que aponta para o objeto claro mostram
que ele sofre pequena variacdo na sua temperatura, o que ¢ esperado de um corpo com
emissividade proxima de zero. No que diz respeito ao objeto escuro, os dados do sensor
infravermelho que aponta para ele mostram que a sua temperatura atinge valores maiores e de
forma mais rapida. Isso também ¢ previsto para um corpo, cuja emissividade esperada deve
estar proxima de um.

Comecamos a ter uma ideia do que esta ocasionando as inconsisténcias relatadas,
quando observamos as curvas de aquecimento de cada objeto, tragadas com os dados obtidos
pelos sensores de contato. O grafico da Figura 70 mostra que as curvas de aquecimento dos
objetos claro e escuro praticamente se sobrepdem uma a outra. Que os sensores infravermelhos
divergiam dos sensores de contato, ja havia sido constatado. A novidade estd no fato de que
dois sensores de contato diferentes fazem praticamente a mesma leitura das temperaturas de

objetos com cores (e, consequentemente, emissividades) diferentes.
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Figura 70 - Comparagdo das curvas de aquecimento dos objetos, com dados obtidos pelos sensores de contato.

Medi¢oes do sensor de contato
(DS18B20)

w b
v O

w
o

(2}

= Objeto escuro

(2}

Temperatura (°C)
B RNy

o

Objeto claro

o wun

0 20 40 60 80 100
tempo (min)

Fonte: O Autor (2021)

A explicacao mais plausivel deve estar no fato de que, a principio, ignoramos as trocas
de calor que os sensores de contato realizam com o ar ambiente. A Figura 71 ilustra de forma
representativa as trocas de calor que ocorrem entre os diferentes componentes deste
experimento. Comegando pelo objeto pintado com tinta preta, representamos o calor transferido
pela lémpada Qincidente (lampada) sendo, em maior parte, absorvido Qabsorvido (pintado)> €, €M
menor parte, refletido  Qrefietido (pintado)- NO objeto  polido, a maior parte de
Qincidente (lampada) ¢ refletida Qrefletido (polido)s € @ menor parte ¢ absorvida
Qabsorvido (polido)- A maior absor¢do de radiagdo térmica por parte do objeto pintado faz com
que a radiagdo emitida por ele Qemitiao (pintado) também seja maior que a radiagdo emitida pelo
objeto polido Qemitiao (potiao)- A diferenca entre as intensidades dessas radiagdes emitidas foi

apontada pelos sensores infravermelhos no grafico da Figura 69.
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Figura 71 - Representagao das trocas de calor entre os componentes do experimento
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Fonte: O Autor (2021)

Uma parte do calor absorvido pelo objeto pintado de preto € transferido ao sensor de

contato Qrecebido (sensor 1)- Essa transferéncia faz a temperatura desse sensor aumentar, mas

ndo em quantidade suficiente para que as suas medigdes se aproximem dos valores apontados
pelo sensor infravermelho. Lembremos que a curva da temperatura do sensor de contato fica
sempre abaixo da curva tragada pelo sensor infravermelho, no caso do objeto escuro (grafico
da Figura 67). Provavelmente, o motivo é que o sensor de contato nao troca calor somente com
a chapa de aluminio pintada. Ele também troca calor com o ar ambiente, perdendo-o por

convecgdo e por emissdo de radiacdo térmica Qperdido (sensor 1)- ESte sensor faz contato com o

objeto apenas pela sua face frontal. Todo o restante do encapsulamento do componente estd em
contato com o ar ambiente. Por isso, embora receba calor do corpo escuro, este sensor perde
uma parcela para o ambiente. Isso provoca uma leitura defasada da temperatura do objeto
pintado.

Quanto ao calor recebido pelo sensor de contato fixado ao objeto polido

Qrecebido (sensor 2)» também € esperado que parte dele se perca no ambiente Qperdido (sensor 2)-

Mas, neste caso, conforme o grafico da Figura 68, as temperaturas indicadas por esse tipo de
sensor ficam maiores que as leituras do sensor infravermelho. Isso se deve, provavelmente, a
dois fatores: 1) a alta reflexividade (ou baixa emissividade) do objeto polido dificulta a subida
da sua temperatura, ja que ele absorve menos radiagdo térmica; e 2) o ponto onde o sensor de
contato ¢ fixado ao objeto polido esta obstruido para a saida da radiacao térmica, o que deve
provocar o surgimento de uma pequena “ilha” de calor. O calor perdido pelo sensor de contato

Qperdido (sensor 2)> N€sta situagdo, parece ndo ser grande o suficiente para fazer com que a sua
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leitura fique abaixo do seu sensor infravermelho correspondente. Afinal, o calor recebido por
ele Qrecebido (sensor 2) também tem que ser menor. E, por altimo, existindo uma diferenca
menor entre a temperatura do sensor € a do ambiente, as trocas de calor por convecgao e por
radiagdo entre eles serao menos eficientes.

As aparentes inconsisténcias ficam esclarecidas quando consideramos as perdas de
calor sofridas pelos sensores de contato. Numa nova versdo desse experimento, € preciso
encontrar uma maneira de isolar termicamente esses sensores do ambiente. Fazendo isso, ¢é
esperado que as temperaturas lidas por esse tipo de sensor sempre fiquem mais elevadas que as
leituras dos sensores infravermelhos, inclusive para o objeto escuro. Consequentemente, a

emissividade calculada para ele ndo ultrapassara a unidade.

7.7.3 Aplicacio em sala de aula

O experimento da radiag¢do térmica foi realizado no dia 17/11/2021 com as turmas A
(10 alunos) e D (15 alunos). As turmas B e C participaram da mesma atividade no dia
19/11/2021, com 11 alunos presentes em cada uma delas.

A exemplo do que ocorreu nas atividades anteriores que envolveram demonstragdes
experimentais, nesta também foi necessario que o professor comparecesse a escola em horario
que antecedia o inicio das aulas, a fim de deixar tudo pronto. Considerando que ¢ inviavel
transportar todo o material para a troca de turmas, o experimento fica montado numa mesma
sala para todas as aulas e sdo os alunos que precisam se deslocar até ela. A fotografia da Figura

72 mostra o equipamento preparado para a realizacao das discussoes.
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Figura 72 - Experimento da radiacdo térmica montado em sala de aula

Fonte: O Autor (2021)

Na fotografia da Figura 73, temos o registro fotografico de uma das turmas, com a
participagdo dos alunos neste experimento. Esta ¢ uma das turmas que possui as aulas
intercaladas pelo intervalo e essa fotografia foi tirada momentos antes do reinicio das
atividades. Dessa forma, a sala ainda ndo se encontrava com a totalidade dos alunos

pertencentes a essa turma.
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Figura 73 - Participacdo dos alunos no experimento da radiagdo térmica

Fonte: O Autor (2021)

No dia 19/11/2021, as aulas com uma das turmas contou com a presenga de forma
remota do Professor Dr. Evy Augusto Salcedo Torres, orientador deste trabalho (fotografia da

Figura 74).
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Figura 74 - Registro da participa¢do remota do Orientador
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Fonte: O Autor (2021)

A atividade teve inicio com uma breve explicagao do professor sobre o funcionamento
do experimento e no que ele se propde a auxiliar nas discussdes. Em seguida, o aparato € posto

em funcionamento e os dados coletados sdo projetados no quadro (fotografia da Figura 75).

Figura 75 - Detalhe da planilha com os dados obtidos dos sensores
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Fonte: O Autor (2021)
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Enquanto os objetos sdo aquecidos pela lampada no interior da caixa de isopor, o
professor fez os alunos pensarem sobre quais grandezas fisicas estavam envolvidas na
conversao da radiacdo térmica recebida pelo sensor infravermelho em dados sobre a
temperatura. Logo apds, foi possivel observar a primeira diferenga nas temperaturas dos objetos
claro e escuro. Os estudantes perceberam facilmente que o objeto escuro aquecia mais
rapidamente. Quando perguntados se eles conseguiriam sugerir uma explicagdao para isso, nas
quatro turmas, sempre surgiu alguém que conseguisse relacionar o fato observado com a teoria
discutida nas aulas anteriores. Nesses casos, corretamente, eles reconheceram a alta
emissividade (baixa refletividade) da chapa pintada de preto e a baixa emissividade (alta
refletividade) da chapa polida como fatores responsaveis pelas diferengas de temperatura
apresentadas por esses objetos. Essa ¢ uma evidéncia de aprendizagem significativa, pois foi
preciso mobilizar o que se estudou antes, com o auxilio de simuladores, e transpor para outra
situagdo, dada pelo experimento.

As discussdes se estenderam para situagdes cotidianas como, por exemplo, se roupas
de cores mais escuras secariam em menor tempo que roupas de cores mais claras, quando estao
submetidas a radiag@o solar. Ou ainda, se faz sentido um clube de futebol utilizar de previsoes
regimentais para obrigar o seu adversario a jogar com o seu segundo uniforme, quando este for
escuro e a partida for disputada num dia ensolarado.

ApOs a estabilizacao das temperaturas dos objetos claro e escuro, o professor conduziu
a discussdo para o calculo de algumas grandezas que envolviam o conteudo estudado
anteriormente. Primeiro, foram calculadas as emissividades de cada chapa e o que cada um
daqueles valores significava. Depois, a Lei de Stefan-Boltzmann foi aplicada para estimar
quanta poténcia por area cada uma das chapas dissipava. Por ltimo, a Lei de Wien foi utilizada
para determinar o comprimento de onda emitido com maior intensidade pelos mesmos objetos
e os alunos foram convidados a localizar estes valores numa figura que representava o espectro
eletromagnético. Também neste caso, cada turma apresentou pelo menos um aluno voluntério
que respondeu corretamente, identificando a faixa do infravermelho como a regido do espectro

ao qual pertence a radiagdao emitida pelos corpos em estudo.
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7.8 ATIVIDADE 8: CONVECCAO

Nesta ultima atividade proposta ¢ apresentado o desenvolvimento e a aplicacdo do
experimento sobre a convecgdo, cujos principios foram apresentados na se¢ao 5.3.3. Dentre os
conhecimentos prévios que se espera que os alunos possuam, estdo os conceitos de densidade,
volume, for¢a de empuxo, for¢ca gravitacional, calor e temperatura. O propdsito € utilizar o
aparato experimental para promover a recombinacdo de tais conceitos e auxiliar na

compreensdo desse fendmeno térmico.
7.8.1 Desenvolvimento do experimento — Aspectos construtivos

A proposta deste experimento ¢ simplesmente aquecer a chapa de um ferro de passar
roupa e resfria-la por convecgdo forgada, com o auxilio de um pequeno ventilador. O primeiro
passo dado foi na instalacdo de um sensor termopar no interior do ferro, conforme a fotografia

da Figura 76.

~ Figura 76 - Detalhe da instalagdo do sensor termopar no interior do ferro de passar

Fonte: O Autor (2021)

O experimento ¢ composto por um ferro de passar com sensor termopar instalado, um
ventilador, um multimetro (na fun¢cdo de amperimetro), uma placa de arduino ¢ um modulo

display que sao montados numa base, conforme pode ser visto nas fotografias da Figura 77.
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Figura 77 - Montagem do experimento numa base

Fonte: O Autor (2021)

O circuito do ferro de passar € composto por uma fonte de tensdao de 220 V,,, um
amperimetro, um voltimetro e pela resisténcia do proprio do proprio eletrodoméstico (Figura
78). Se houver a disponibilidade de um multimetro, primeiramente ele pode ser utilizado para

medir a tensdo de alimentacdo da rede elétrica e, depois, na execucdo do experimento,
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desempenhar o papel de amperimetro. Tal medida dispensaria a necessidade de dois

instrumentos de medigao elétrica.

Figura 78 - Circuito elétrico da resisténcia do ferro de passar
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e

Fonte: O Autor (2021)
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ferro: 220V /
1000W

O ventilador deve receber a alimentagdo de uma fonte de 12 V.. que, por sua vez, é

alimentada pela rede elétrica disponivel no local (220 V_,). Ver Figura 79.

Figura 79 - Circuito do ventilador
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Fonte: O Autor (2021)
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A placa de Arduino recebe dados do sensor termopar por intermédio de um moédulo

auxiliar (MAX6675) que, por sua vez, demanda a instalagdo da biblioteca max6675.h na

interface de programacao. O display de cristal liquido também utiliza um moddulo para a

comunicagdo com o Arduino, e exige que a biblioteca LiquidCrystal 12C.h também esteja

instalada. O diagrama da Figura 80 mostra a ligagdo entre esses elementos.
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Figura 80 - Diagrama de ligagdo do sensor termopar ¢ do display LCD a placa de Arduino
ARDUINO UNO

MODULO DE COMUNICAGAO 12C
Il 209T W1

8
‘.Ii.
e SRV

SENSOR
TERMOPAR

MODULO MAX6675

DISPLAY LCD 18X2

Fonte: O Autor com o auxilio do Programa Fritzing (2021)

O funcionamento dos dispositivos eletronicos necessita que o sketch 8, apresentado

abaixo, esteja armazenado na memoria do Arduino.

Sketch 8 - Programa para apresentar dados do sensor termopar em um display LCD

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal 12C.h>
#include <max6675.h>

#define endereco 0x3F // Enderecos comuns: 0x27, 0x3F
#define colunas 16
#define linhas 2

int ktcSO = §;
int ktcCS = 9;
int ktcCLK = 10;

MAX6675 kte(ktcCLK, ktcCS, ktcSO);
LiquidCrystal I2C lcd(endereco, colunas, linhas);

void setup() {
Serial.begin(9600);
led.init();
lcd.backlight();
led.clear();
Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL,Hora, Temperatura");
delay(1000);

}

void loop(){
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lcd.clear();
led.print("Temperatura: ");
lcd.setCursor(0, 1);
led.print(ktc.readCelsius());
led.print("*C");
Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.println(ktc.readCelsius());
delay(5000);

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2018) ¢ (ARDUINO E CIA, 2016)

7.8.2 Desenvolvimento do experimento — Analise dos dados obtidos

Seguindo os procedimentos descritos na se¢do 5.3.3, antes de aquecer a resisténcia
do ferro de passar, foi registrada uma temperatura de 24,5 °C (T;) e a tensdo da rede elétrica
erade 210 V,. Ao ligar o circuito do ferro de passar, o amperimetro indicou uma corrente de
4,36 A. Dessa forma, pela Equagdo 68 (P = U X I), calculamos que a poténcia dissipada pela
resisténcia era de 915,6 W.

Ap6s cerca de dez minutos, a temperatura indicada pelo sensor termopar se estabilizou
em 54°C (T4, ). Conforme a Equagdo 69 (ATqquec = Tmax — T;), durante esse aquecimento, a
temperatura do ferro variou 29,5°C (AT, qyec)-

Na sequéncia o circuito do ventilador foi acionado e a convecg¢do forgada comecou a
reduzir a temperatura do ferro de passar. No entanto, como o circuito da resisténcia permaneceu
ligado, a temperatura indicada pelo sensor ndo voltou ao seu valor inicial. Nessas condig¢des, a
temperatura da superficie do ferro se estabilizou em torno de 47°C (Tgyperr). Assim, a variagao
da temperatura durante esse resfriamento por conveccio for¢ada foi de 7°C (ATsf), conforme
a Equagdo 70 (ATyesr = Trmax — Tsupers)-

ATresf

Assumindo a hipdtese dada pela Equagao 71 (Pcom,ec = . P), estimamos que a

ATaquec

poténcia retirada da chapa por convecgao seja de:

(o]

Peonvec = 29 5oC

A area de superficie da chapa do ferro foi obtida por meio do seguinte procedimento:

+915,6W = 217,3W

1) Tragamos uma das bordas da chapa numa folha de papel milimetrado, onde havia um sistema

de eixos para referéncia; 2) A partir da curva tragada, anotamos as coordenadas de cerca de
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quinze pontos e construimos uma tabela; 3) Transferimos os dados da tabela para uma planilha
do Microsoft Excel e obtivemos a equagao polinomial que melhor se ajustou a curva dada pelos
pontos. 4) Integramos a fungdo para achar a area debaixo da curva e multiplicamos o seu
resultado por 2, tendo em vista que a outra metade da chapa tem o mesmo tamanho. A érea total
obtida para a chapa do ferro foi de aproximadamente 0,022 m?.

Por fim, aplicamos os dados obtidos na Lei de Resfriamento de Newton (Equagao 72)

para estimar o valor do coeficiente de transferéncia de calor h:

_ Peomwee ___2173W
A+ AT,es;  0,022m2 x 7°C m2.°C

h

A estimativa apresentada acima era a que estava mais proxima de poder ser
acompanhada pelos alunos, de acordo com os conhecimentos em Matematica que se esperava
deles. Apesar de ter sido elaborada com suposicdes dificeis de serem verificadas, tal estimativa
apresentou um valor que ¢, pelo menos, da mesma ordem de grandeza do valor que podemos
obter com o procedimento que descreveremos abaixo.

Duas novas tomadas de dados foram realizadas com o experimento, uma deixando a
chapa do ferro resfriar por convecgao natural, e outra submetendo a mesma chapa a convecgao
forcada do ventilador. Nas duas situagdes, a resisténcia do ferro foi desligada quando a
temperatura da chapa atingiu um valor proximo de 70°C. No caso da conveccao for¢ada, no
mesmo momento em que a resisténcia foi desligada, o circuito do ventilador foi acionado. Os
dados coletados pelo sensor termopar foram armazenados numa planilha, que permitiu a

construgao do grafico da Figura 81.
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Figura 81 - Curvas de convecg¢do natural e for¢ada da chapa do ferro de passar
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Fonte: O Autor com o auxilio do Programa Microsoft Excel (2021)

E esperado que as curvas de convecgdo da Figura 81 possam ser representadas por
equagdes exponenciais como T (t) = T, + (Tsméx — T, )e ~*¥'"t (Equagdo 63), que é a solugdo
da equacdo diferencial que representa a Lei de Resfriamento de Newton. Utilizando o programa
Microsoft Excel, testamos equagdes que geravam curvas proximas as obtidas
experimentalmente. Neste caso, adotamos:

e T,=15°C (temperatura ambiente);
o T .. —Tw=705C—15°C=555°C (diferenga entre a temperatura
maxima atingida pela chapa do ferro e a temperatura ambiente).
Portanto, as duas curvas devem se parecer com algo do tipo Ts(t) = 15 + 55,5e ~*""t. O passo
seguinte foi atribuir valores diferentes para o termo k'’, até que fosse obtida uma curva tedrica
que se aproximasse da curva experimental.
A Figura 82 apresenta a comparacao entre a curva obtida experimentalmente e a curva

tedrica para a convecgao natural. A curva tedrica pode ser representada pela equagao:
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T,(t) = 15 + 55,5¢ ~005¢ (74)

Figura 82 - Comparagdo entre as curvas teorica e experimental da convecgdo natural
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Fonte: O Autor com o auxilio do Programa Microsoft Excel (2021)

A Figura 83 apresenta a comparagdo entre a curva obtida experimentalmente e a curva

tedrica para a convecgao forgada. A curva tedrica pode ser representada pela equacgao:

T,(t) = 15 + 55,5¢ ~133¢ (75)
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Figura 83 - Comparacdo entre as curvas teorica e experimental da convecgdo forcada
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Fonte: O Autor com o auxilio do Programa Microsoft Excel (2021)

O termo k"', portanto, ¢ igual a 0,05 s~ para a curva tedrica da convecgdo natural e é
igual a 0,133 s para a curva tedrica da convecgdo forgada. Sabendo que o valor aproximado

para a massa que constitui a chapa de ferro ¢ de 0,8 kg, que a area dessa mesma chapa ¢ de

aproximadamente 0,022 m? e que o calor especifico do ferro (a 27°C) ¢ igual a 0,11 —

cal
g.°C

(PRASS, 2020), calculamos o coeficiente de transferéncia de calor h para obter novos valores
hA

c)

estimativos. Considerando k'’ =

Convecc¢ao natural

Conveccao forcada

_m.c. K"’ _m.c. kK"
A A
cal 1 cal 1
. 0,8 kg.0,11 7°C 0,05 . 0,8 kg.0,11 7C 0,133
B 0,022 m2 - 0,022 m?
4,186 ] 1 4,186 ] 1
. 0,8 kg.0,11 0,001 kg°C- 0,05 . 0,8 kg.0,11 0001 ko.°C kg.°C'0'133 S

0,022 m?

0,022 m?
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h = 837 h = 2227

m2.°C m2.°C

O ventilador que provoca a convecgao forgada consegue retirar da chapa do ferro cerca
de 2,66 vezes a quantidade de calor retirado por conveccao natural. Os valores encontrados,
apesar de mais factiveis, também sao estimativas. O valor atribuido ao calor especifico do ferro
¢ indicado somente para uma temperatura fixa de 27 °C, o que nao corresponde a realidade do

experimento, em que a temperatura variou entre 70,5 e 15 °C.

7.8.3 Aplicacio em sala de aula

Este experimento foi aplicado nas aulas do dia 24/11/2021 nas Turmas A e D, quando
estiveram presentes 9 e 19 alunos, respectivamente. Nas turmas B e C, a mesma atividade foi
realizada no dia 03/12/2021, quando estiveram presentes 13 e 12 alunos, respectivamente. A

fotografia da Figura 84 mostra o material utilizado em sala de aula.

Figura 84 - Aplicagdo do experimento da convecgao

Fonte: O Autor (2021)
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A primeira observacdo foi que, nessas aulas os alunos estavam mais resistentes a
continuagdo dos estudos. Informaram o professor de Fisica que, na maioria das outras
disciplinas, as aulas tinham terminado e que estavam na escola para ver os amigos. A estratégia
foi abrir mao de algumas formalidades. Ao contrario dos experimentos anteriores, em que o
professor entregava uma folha para que eles registrassem o que era observado, dessa vez, nao
precisavam fazer anotagdes. Qualquer tipo de avaliacdo mais formal, também foi deixado de
lado. Tudo o que se esperava deles era a participagao nas discussdes.

Inicialmente, eles foram perguntados se sabiam explicar por que ocorre o resfriamento
de uma xicara de café¢ quente, quando exposta ao ar ambiente por um determinado tempo.
Sabiam dizer que o calor do café era perdido para o ar ambiente, mas sem dar maiores detalhes.
O professor ofereceu uma explicagdo, baseada nas relagdes entre a forca gravitacional e a forca
de empuxo, quando as trocas de calor promoviam mudangas de volume e densidade no fluido
em questdo. Neste momento da discussdo, os estudantes disseram que ndo sabiam o que era
forca de empuxo. O professor dedicou um tempo da aula para apresentar a explicacdo ilustrada

na fotografia da Figura 85.
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Figura 85 - Notas de aula sobre for¢a de empuxo

Fonte: O Autor (2021)

Ao retomar o assunto da convec¢ao, o professor apresentou o experimento, explicando
o seu funcionamento e o seu proposito para aquela aula. Durante a realizagdo da atividade, os
alunos participaram fazendo perguntas e observagdes sobre os componentes do material
didatico. Tinham curiosidade em saber que temperatura a superficie do ferro de passar atingiria,
se o sensor utilizado poderia ser colocado no interior de um forno doméstico e se poderia alterar

o texto mostrado no display de cristal liquido.
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Ao término dos procedimentos de manuseio do experimento, o professor conduziu a
discussao para apresentar a Lei de Resfriamento de Newton e a utilizou para estimar o valor do
coeficiente de transferéncia de calor. A partir do valor estimado, os alunos discutiram que
fatores poderiam interferir para melhorar a eficiéncia do resfriamento por conveccdo. O
tamanho e a velocidade de rotagao do ventilador foram os aspectos mais ressaltados por eles, o

que evidencia que a velocidade do fluido foi reconhecida como um fator importante.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1 SOBRE A APLICACAO DO EXPERIMENTO DA CONDUCAO DE CALOR

Na primeira parte da sequéncia didatica, que tratou sobre a condug¢do de calor, foram
utilizados quatro instrumentos para o acompanhamento ¢ a avaliagdo da aprendizagem. Durante
a etapa 1 (execugao do experimento), os alunos precisaram registrar os dados obtidos numa
tabela e a essa participagdo foi atribuida uma nota (parcial 1). Na aula seguinte, a constru¢ao
do grafico em papel milimetrado (etapa 2) deu origem a uma segunda nota (parcial 2). A
atividade executada para a obten¢ao e analise da equagdo de Fourier (etapa 3) foi atribuida uma
terceira nota (parcial 3). Por ultimo, um questionario que procurou avaliar de forma mais ampla
(etapa 4) o que foi aprendido neste processo gerou a quarta nota (parcial 4). Essas quatro notas
foram utilizadas para calcular duas médias: uma em que a média aritmética incluiu as notas de
todos os estudantes da turma, mesmo daqueles que nao tenham realizado a atividade por algum
motivo (chamamos de média global); e outra em que o célculo da média aritmética ndo
considerou as notas iguais a zero, referentes a estudantes que nao realizaram a atividade por

qualquer razao (chamamos de média util).

Figura 86 - Médias globais obtidas pelas quatro turmas no experimento sobre a condugao de calor
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Fonte: O Autor (2022)
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O grafico da Figura 86 apresenta as médias globais obtidas pelas turmas A, B, C e D,
nas quatro etapas da sequéncia didatica sobre o tema da conducdo de calor. Nele, podemos
observar que, apos uma elevacao da primeira para a segunda etapa, as médias globais caem nas
duas tultimas.

Primeiramente, é preciso esclarecer que a primeira etapa pouco exigia dos alunos.
Bastava que eles anotassem os dados obtidos experimentalmente numa folha entregue pelo
professor. Mesmo assim, as médias foram baixas e isso se atribui as notas iguais a zero que
foram obtidas por alunos que faltaram injustificadamente a aula em que o experimento foi
realizado.

Na segunda etapa (desenho do grafico), o desempenho de todas as turmas melhorou,
devido a dois fatores: 1) o nimero de alunos ausentes foi menor; e 2) o professor fez um
acompanhamento individualizado, percorrendo a sala para ajudar e exigir que todos
construissem seus graficos.

Eles também receberam um suporte do professor na terceira etapa (obtencao e analise
da equacdo de Fourier) desta sequéncia. No entanto, as médias baixaram ¢ isso se deve a
dificuldade que os estudantes demonstraram para acompanhar as discussdes. Eles ndo tinham
bem fundamentado um conhecimento prévio sobre a fun¢do linear. Embora o professor tenha
dedicado tempo ao assunto, o resultado indica que isso ndo foi o suficiente para a maioria.

A quarta etapa (questiondrio final) apresenta uma queda ainda maior nas médias
globais. Isso ocorreu, porque nao houve interferéncia do professor na execu¢do da atividade,
ou seja, foi exigido deles uma iniciativa maior para refletir sobre o que foi realizado e elaborar
as devidas respostas. Quando retirado o auxilio do professor, cerca de 45% (quarenta e cinco
por cento) dos alunos simplesmente se abstiveram de participar da atividade, deixando de
entregar o questiondrio respondido, conforme o grafico que apresenta as notas atribuidas ao
questionario final (Figura 89).

O gréfico da Figura 87 mostra a variacdo do percentual de presencas em cada etapa
dessa sequéncia didatica. Se compararmos o grafico das médias globais com o grafico da
assiduidade, podemos inferir que ha uma forte correlagio entre essas variaveis. E importante
destacar que os desempenhos das turmas B e C, que tinham as aulas de Fisica as sextas-feiras

e apresentavam problemas de assiduidade dos alunos, foram os mais baixos.
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Figura 87 - Grafico da assiduidade nas quatro etapas da sequéncia didatica sobre condugdo de calor
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Fonte: O Autor (2022)

Considerando que ndo ¢ possivel avaliar o aprendizado de um aluno que nao
compareceu a aula, ou que ndo entregou a sua atividade, € razoavel excluirmos as notas iguais
a zero (atribuidas a esses casos) e calcularmos uma nova média, que leve em consideragao
apenas o desempenho de quem deixou registro de participagdo efetiva em cada etapa. As médias
aritméticas calculadas assim foram chamadas de médias uteis e estdo apresentadas no grafico

da Figura 88.
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Figura 88 - Médias tteis obtidas pelas quatro turmas no experimento sobre a condugao de calor
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Nas duas primeiras etapas, em que a complexidade das atividades era menor, o
desempenho dos participantes foi bastante elevado, beirando a nota maxima. Nas duas etapas
seguintes, quando a complexidade aumentou e quando se exigiu mais autonomia dos alunos, o
desempenho foi mais baixo. No entanto, a média da maioria das turmas orbitou em torno de um
valor igual a 6 (seis), o que deve ser considerado bom. Destaque-se o desempenho da Turma
D, cuja média util atingiu 7,5 (sete virgula cinco).

A frequéncia ocorrida para cada nota no questionario final € apresentada no grafico da
Figura 89. Além do grande nimero de alunos que se abstiveram de participar dessa etapa de
avaliacdo da aprendizagem, j& destacado anteriormente, € possivel verificar que cerca de 36,6%
(trinta e seis virgula seis por cento) dos alunos obtiveram desempenho com nota maior ou igual
a 6 (seis), que ¢ considerado o valor minimo para aprovagdes. Se consideramos que o referido
questionario tem o potencial para revelar de forma mais concreta a taxa de sucesso do objetivo
de promover uma aprendizagem significativa sobre o tema da condugdo de calor, entdo,
podemos afirmar que essa sequéncia didatica atingiu positivamente um pouco mais de um ter¢o

dos alunos participantes.
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Figura 89 - Grafico de colunas que mostra a frequéncia ocorrida para cada nota obtida no questionario final
sobre a conduc¢do de calor
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Fonte: O Autor (2022)

Podemos interpretar melhor os resultados apresentados quando levamos em
consideracdo o contexto escolar em que eles foram produzidos. Primeiramente, a proposta foi
aplicada em turmas do periodo noturno, em que uma boa parcela dos alunos trabalha durante o
dia. Isso dificulta que o professor solicite que eles realizem alguma atividade fora do horério de
aula, entre um encontro e outro. Quando a disciplina ocorre em apenas um encontro semanal (e
ainda ¢ possivel que ocorram interrupgdes), as discussdes que exigem mais tempo acabam
sendo fragmentadas, o que dificulta a aprendizagem. Também nado se pode ignorar o fato de
que esses alunos apresentaram grande defasagem de aprendizagem, especialmente, na area das
ciéncias exatas. Tal defasagem parece ter sido agravada pelo periodo de estudos remotos,
imposto pela pandemia do COVID-19.

O expressivo numero de estudantes que se abstiveram de participar do questiondrio
final sobre a conducao de calor (etapa 4) revela um comportamento de aversao a avaliacoes,
apresentado por muitos alunos. Enquanto as atividades eram tutoradas pelo professor, o nimero
de participares era maior. Depois, quando foi exigido que caminhassem sozinhos, comeg¢aram
a surgir comportamentos reativos. Diziam que ndo iam responder, porque tinham perdido a
folha do questionario, ou porque nao puderam acompanhar todas as etapas da discussao. Outros,
ainda, perguntavam se era possivel ser reprovado na série em curso por causa de apenas uma

disciplina. Sabendo que a decisdo colegiada normalmente lhes ¢ favoravel, claramente, esses
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alunos escolheram a disciplina de Fisica para ndo participar de avaliagdes. Também vale
mencionar a postura passiva daqueles que se abstiveram de participar do referido questionario,
mas perguntaram que atividade seria realizada para recuperar as suas notas. Ou seja, nao
oferecem subsidios para que o professor realize um diagnostico do processo de aprendizagem

que estd em andamento, mas exigem o seu direito a recuperagdo paralela.

8.2 SOBRE A APLICACAO DO EXPERIMENTO DA RADIACAO TERMICA

Na segunda parte da sequéncia didatica, sobre a radiagdo térmica, a avaliagdo da
aprendizagem foi realizada por meio dos roteiros de aula em que, ao final de cada um, os alunos
tinham que responder algumas questdes. O intuito era avaliar o que o aluno tinha compreendido
sobre um determinado assunto, na mesma aula em que este foi abordado. Na primeira parte da
sequéncia didatica, era percebivel que os alunos precisavam ser esclarecidos com detalhes sobre
o tema em discussdao, mesmo que tivessem comparecido a aula anterior. Portanto, a ideia de
comegar ¢ terminar um determinado assunto numa mesma aula era uma maneira de superar a
fragmentacdo que a discussdo sofria quando era necessario estender as atividades para o
proximo encontro. No entanto, ¢ importante ponderar que a relativa independéncia entre os
temas abordados nesta segunda parte da sequéncia didatica contribuiu bastante para tornar
possivel o encerramento de cada assunto no tempo da aula. Diante do exposto, foram utilizados
quatro questionarios, ao final dos seguintes roteiros: 1) Roteiro do experimento da cuba de
ondas; 2) Roteiro da aula expositiva sobre ondas eletromagnéticas; 3) Roteiro da aula expositiva
sobre radiagdo do corpo negro; e 4) Roteiro do experimento sobre absor¢do e emissdo de
radiagdo térmica por um corpo claro e por um corpo escuro.

As variacdes das médias globais sao mostradas no grafico da Figura 90. Tais variacdes
espelham o que ocorreu com a assiduidade das turmas (Figura 91). Ou seja, onde o nimero de

alunos presentes foi maior, a média global também foi maior.
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Figura 90 - Médias globais obtidas pelas quatro turmas na sequéncia didatica sobre radiac¢do térmica
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Figura 91 - Gréfico da assiduidade nas quatro etapas da sequéncia didatica sobre radia¢do térmica
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As médias tuteis apresentadas no grafico da Figura 92 mostram que os alunos que
participaram das atividades tiveram notas elevadas. Parte desse desempenho deve ser atribuido
ao fato de que os questionarios foram aplicados na mesma aula em que o assunto foi abordado,

aproveitando-se da memoria recente dos alunos. Parte também se deve aos métodos de ensino
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utilizados, que envolveram experimentos e simuladores virtuais, pois incentivaram uma postura
mais participativa nos estudantes. Também ¢ verdade que muitas perguntas apresentadas nos
referidos roteiros podem ser consideradas de carater descritivo. Ou seja, essas questdes
solicitavam que os estudantes relatassem o que estavam presenciando na atividade proposta.
Mesmo parecendo que o grau de exigéncia era menor, muitos estudantes se mostravam
inseguros em redigir seus proprios relatos. Alguns deles solicitavam insistentemente que as
ideias fossem reapresentadas para tomar nota do que era falado pelo professor e, assim, tentar
realizar uma transcri¢ao literal para o papel. No entanto, o objetivo de tais perguntas era
verificar em que medida os estudantes se apropriavam dos conceitos discutidos, por meio da
producdo de pequenos textos. Quanto mais auténticas fossem as respostas, melhor o diagndstico
que poderia ser realizado. No final, pela quantidade de textos semelhantes, as notas também

foram parecidas.

Figura 92 - Médias tteis obtidas pelas quatro turmas no experimento sobre a radiagdo térmica
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Segundo Moreira (2012), a aprendizagem ¢ considerada significativa, quando o aluno
mobiliza um determinado conhecimento adquirido, para resolver uma situagdo-problema que ¢
inédita para ele. O quarto roteiro dessa segunda parte da sequéncia didatica foi elaborado com
0 objetivo de proporcionar a referida situagdo-problema. Por meio de uma demonstra¢dao

experimental, esperava-se que os estudantes utilizassem o que aprenderam nas aulas anteriores
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para analisar o fendmeno em estudo. O grafico da Figura 93 mostra que 47 alunos (de um total
de 67), ou cerca de 70%, obtiveram nota superior a 6 neste questionario, tendo a maioria
alcancado a nota maxima. Ressalva seja feita sobre este desempenho para dizer que ele reflete
mais uma constru¢do coletiva do que individual. As reacdes relatadas na aplicacdo do
questionario final (etapa 4) da primeira parte dessa sequéncia didatica (sobre condugao de calor)
levaram a mudangas na forma como a avali¢do foi conduzida nas atividades da sequéncia que
abordou o tema da radiagdo térmica. As perguntas passaram a ser respondidas imediatamente
apos a discussdo dos conceitos e ideias. No devido momento, o professor realizava pausas para
que os alunos elaborassem as suas respostas. Quando era requisitado, uma nova explicagdo era
oferecida. A atividade s6 avangava depois que os participantes tivessem respondido a
determinada questdo. A ideia era fazer todos caminharem juntos e ndo deixar ninguém para
tras. Tal procedimento contribuiu para diminuir o nivel de ansiedade nos estudantes e a torna-

los mais participativos.

Figura 93 - Grafico de colunas que mostra a frequéncia ocorrida para cada nota obtida no questionario final
sobre a radiacdo térmica
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8.3 SOBRE A APLICACAO DO EXPERIMENTO DA CONVECCAO

Conforme o relato apresentado na se¢ao 7.8.3, qualquer forma de avaliagdo mais
objetiva foi descartada nesta terceira parte da sequéncia didatica, que tratou do tema da
transferéncia de calor por conveccdo. A proximidade do final do ano e o encerramento das
atividades de ensino, anunciadas por professores de outras disciplinas, promoveram nos alunos
um sentimento de que a escola seria utilizada para finalidades recreativas nos ultimos dias
letivos. Ficou a impressdo, também, de que os estudantes cansaram de ter que responder aos
questionarios. Parece ter havido um esgotamento do método. Dessa forma, a andlise dos
resultados deve ser qualitativa, com base nas observagdes do professor.

O fato de saber que ndo seriam avaliados de uma maneira formal contribuiu para que
os estudantes se sentissem mais a vontade durante a aula. Um numero maior deles se aproximou
do aparato experimental, demonstrando curiosidade em relacdo aos componentes e aos efeitos
que podiam ser vistos ou sentidos. Também ocorreram mais intervencdes, com perguntas €
comentarios feitos por eles. Certamente, a aula foi mais descontraida que as anteriores.

Uma evidéncia de aprendizagem significativa foi dada por um dos participantes, ao
associar o fendmeno da convec¢do ao processo de aquecimento da agua por meio de uma
serpentina, que ¢ instalada no interior do fogdo a lenha (Figura 94). Ele proprio explicou o
movimento de subida da 4gua quente até o cilindro e a descida da agua fria até a serpentina,
utilizando os conceitos de empuxo e gravidade. Certamente, a discuss@o motivada pelo uso do
experimento levado para sala de aula contribuiu para a construcao da explicacao elaborada pelo

estudante.
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Figura 94 - Sistema de aquecimento de agua com serpentina instalada no interior de um fogéo a lenha
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9 CONCLUSOES

Os testes realizados com os experimentos propostos neste trabalho, especialmente
aqueles utilizados para tratar o tema das trocas de calor, mostraram que a conciliagdo entre
dados experimentais e previsdes teoricas depende de uma anélise que leve em consideragdo a
ocorréncia simultanea de diferentes processos de transferéncia dessa forma de energia.
Tecnicamente, ¢ dificil isolar um processo do outro e a sobreposi¢ao dos efeitos torna a analise
matematica um tanto desafiadora. O uso de fontes capazes de manter o fluxo de calor constante
e as técnicas de isolamento térmico adotadas foram fatores que contribuiram para que o
experimento da conducdo na barra de aluminio apresentasse os melhores resultados. O
experimento da radiacao térmica de um corpo claro e de outro escuro precisa ser aperfeicoado
para oferecer um isolamento térmico ao sensor de contato, de modo que os seus dados possam
ser melhor comparados aos dados do sensor infravermelho. A quantidade de variaveis que
envolvem as caracteristicas de um fluido, além das limitagdes técnicas para medi-las, fez com
que o experimento da convecgao tivesse uma abordagem mais qualitativa com os alunos.

Quanto a sala de aula, a analise dos resultados da primeira parte da sequéncia didatica
indicam que o uso de um experimento didatico para o estudo sobre a condugdo de calor ¢ uma
ferramenta de motivacdo importante, afinal pouco mais de um ter¢o dos estudantes obteve bom
desempenho no questionario final. Além disso, os dados obtidos com esse experimento
permitiram uma discussao critica sobre o assunto estudado. No entanto, a fragmentacido das
discussoes, a inassiduidade, a defasagem de aprendizagem e a reacdo negativa a aplicacao de
um instrumento avaliativo que exigiu mais autonomia dos alunos sdo fatores que reduziram a
possibilidade de obtencdo de indicadores melhores.

A segunda parte da sequéncia didatica, que abordou o tema da radiagdo térmica,
apresentou um resultado expressivo, pois cerca de 70% dos alunos apresentaram um bom
desempenho. No entanto, a mudanga nos procedimentos de avaliagdo (em que se buscou uma
construcdo coletiva das respostas para as questdes propostas) reduziu a precisdo das
informacdes sobre o desempenho individual do estudante, mas contribuiu para promover uma
postura mais participativa nos questionarios aplicados. O planejamento de atividades que
comegavam e terminavam na mesma aula também foi importante, pois se reduziam as chances
do assunto cair no esquecimento de um encontro para o outro. Por ultimo, os experimentos e 0s

simuladores utilizados nesta segunda parte da sequéncia foram imprescindiveis para
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proporcionar situagcdes que levaram a discussdes criticas sobre os fendmenos e conceitos
estudados. Eles também despertaram a curiosidade e incentivaram uma postura mais
participativa dos alunos.

Nao ha numeros para representar o desempenho dos alunos na terceira parte da
sequéncia didatica, em que se discutiu o fenomeno da convecgdo. Esta foi a parte com a menor
duragdo (apenas um encontro de 80 minutos), pois ocorreu no fim do periodo letivo. No entanto,
a dispensa de um instrumento formal de avaliagdo mostrou que pode deixar os alunos menos
ansiosos € promover um comportamento mais leve e espontaneo. O uso do experimento didatico
acaba sendo potencializado por essa mudanga de postura. A preocupacdo deixa de ser o
preenchimento de um questiondrio, ou fazer registros escritos para uma futura avalia¢do. O foco
¢ mantido no objeto que esta sendo utilizado na aula, ou seja, o experimento didatico. Nao se
trata de defender a extingdo das avaliacdes formais, mas naquele momento e para o perfil dos
alunos participantes, foi necessaria uma postura mais flexivel do professor.

A reflexdo sobre todas as etapas descritas permite concluir que o ensino de Fisica
desperta a curiosidade das pessoas. Métodos alternativos, como os descritos neste trabalho, sdo
potencialmente significativos para a motivacao dos estudantes. No entanto, ao passar da etapa
de demonstragdo experimental para a etapa da abstrata discussdo matematica, o comportamento
de muitos alunos mudou completamente. O entusiasmo deu lugar a indiferenga pelo assunto.
Nao se deve esperar que os experimentos didaticos resolvam todos os problemas da sala de
aula. Eles sdo ferramentas que devem ter o seu uso planejado com um conjunto de agdes, que

levem em consideragdo as caracteristicas dos alunos que vao utiliza-las.



180

10 REFERENCIAS

ADAMS, W. et al. Modelos do Atomo de Hidrogénio. PhET Interactive Simulations
- University of Colorado, 2011. Disponivel em:
<https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/hydrogen-atom/about>. Acesso em: Outubro
2021.

ALVES, T. A. Notas da Aula 3 - EM41G - Transferéncia de Calor- Conducao 1D em
Regime Permanente. Universidade Tecnolégica Federal do Parana - UTFPR, 2019.
Disponivel em: <http://paginapessoal.utfpr.edu.br/thiagoaalves/em41g-transferencia-de-calor-
2018-1-mestrado-1>. Acesso em: 1° Maio 2022.

AMORIM, H. S.; DIAS, M. A.; SOARES, V. Sensores digitais de temperatura com
tecnologia one-wire: Um exemplo de aplicacdo didética na 4rea de conducgdo térmica. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 37, 12 Dezembro 2015. ISSN 1806-9126.

ARDUINO. Built-in Examples - Blink. Docs Arduino, 2022. Disponivel em:
<https://docs.arduino.cc/built-in-examples/basics/Blink>. Acesso em: 3 Maio 2022.

ARDUINO. Datasheet SKU: A000066. Arduino Uno Rev3, 2022. Disponivel em:
<https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/ AO00066-
datasheet.pdf? gl=1*wo2p6k* ga*NzExMTYS5MzI4LjE2NTIyMTQxOTY.* ga NEXN8H4
6L5*MTY IMzc2MzAXOS40LjEuMTY IMzc2Mzg2My42MA>. Acesso em: 28 Maio 2022.

ARDUINO. Overview of the Arduino IDE 1. Arduino Docs, 2022. Disponivel em:
<https://docs.arduino.cc/software/ide-v1/tutorials/Environment>. Acesso em: 28 Maio 2022.

ARDUINO E CIA. Como usar o médulo 12C com Arduino e display LCD 16x2.
Arduino e Cia, 2016. Disponivel em: <https://www.arduinoecia.com.br/modulo-i2c-display-
16x2-arduino/>. Acesso em: Outubro 2021.

AUSUBEL, D. P.; NOVAK, J. D.; HANESIAN, H. Psicologia educativa Un punto
de vista cognoscitivo. 2. ed. México: Trillas, 1998.

BUNGE, M. Teoria e realidade. Sao Paulo: Perspectiva, 1974.

BUNGE, M. La Ciencia: Su método y su filosofia. 4*. ed. Buenos Aires:
Sudamericana, 2001.

CALLEN, H. B. THERMODYNAMICS AND AN INTRODUCTION TO
THERMOSTATISTICS. 2° ed. Singapura: John Wiley & Sons, 1985.

CARUSO, F.; OGURI, V. Fisica Moderna: origens classicas e fundamentos

quanticos. 2% ed. Rio de Janeiro: LTC - Livros Técnicos e Cientificos, 2016.



181

CONNOR, N. O que ¢ o numero Prandtl de 4agua e ar — Definicdo. Thermal
Engineering, 2019. Disponivel em: <https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-o-
numero-prandtl-de-agua-e-ar-definicao/>. Acesso em: 4 Maio 2022.

CONNOR, N. O que ¢ a Lei do resfriamento de Newton — Definicdo. Thermal
Engineering, 2020. Disponivel em: <https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-a-
lei-do-resfriamento-de-newton-definicao/>. Acesso em: 4 Maio 2022.

DUBSON, M. et al. Gerador. PhET Interactive Simulations - University of
Colorado, 2011. Disponivel em:
<https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/generator/about>. Acesso em: Outubro 2021.

DUBSON, M. et al. imés e Eletroimas. PhET Interactive Simulations - University
of Colorado, 2011. Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/magnets-
and-electromagnets/about>. Acesso em: Outubro 2021.

GLEISER, M. Por que ensinar Fisica? A Fisica na Escola, v. 1, n. 1, p. 4-5, Outubro
2000.

GRIFFITHS, D. J. Eletrodinamica. 3*. ed. Sao Paulo: Pearson Addison Wesley, 2011.

ISLAM, S. U. Is Newton's law of cooling and the Stefan—Boltzmann law related?
Quora, 2017. Disponivel em: <https://www.quora.com/Is-Newtons-law-of-cooling-and-the-
Stefan%E2%80%93Boltzmann-law-related>. Acesso em: 4 Maio 2022.

MAXIM INTEGRATED. Data Sheet. MAX6675, 2002. Disponivel em:
<https://www.maximintegrated.com/en/products/interface/signal-integrity/ MAX6675.html>.
Acesso em: 28 Maio 2022.

MAXIM INTEGRATED. Data Sheet. DS18B20, 2019. Disponivel em:
<https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf>. Acesso em: 28 Maio 2022.

MELEXIS. Changing Emissivity Setting in MLX90614. Melexis - Inspired
Engineering, Julho 2013. Disponivel em:
<https://www.melexis.com/en/documents/documentation/application-notes/application-note-
mlx90614-changing-emissivity-setting>. Acesso em: 2 Maio 2022.

MELEXIS. Data Sheet. MLX90614, 2019. Disponivel em:
<https://www.melexis.com/en/product/mlx906 14/digital-plug-play-infrared-thermometer-to-
can>. Acesso em: 28 Maio 2022.

MENEZES, L. C. D. A Matéria uma aventura do espirito: fundamentos e fronteiras do

conhecimento fisico. 1. ed. Sao Paulo: Livraria da Fisica, 2005. p. 29.



182

MONK, S. simonmonk/ArduinoNextSteps. GitHub, 2013. Disponivel em:
<https://github.com/simonmonk/ArduinoNextSteps/blob/master/ArduinoNextSteps/sketch 08
01 OneWire List/sketch 08 01 OneWire List.ino>. Acesso em: 12 Maio 2022.

MONK, S. Utilizando mais de um sensor DS18B20 com o protocolo OneWire.
GitHub, 2013. Disponivel em:
<https://github.com/simonmonk/ArduinoNextSteps/blob/master/ArduinoNextSteps/sketch 08
03 OneWire DS18B20 2/sketch 08 03 OneWire DS18B20 2.ino>. Acesso em: 12 Maio
2022.

MOREIRA, J. R. S. Transferéncia de calor. Revista do Frio, Sao Paulo, v. 91, p. 1-6,
Dezembro 1997. Disponivel em: http://www.usp.br/sisea/wp-
content/uploads/2014/10/Conveccao.pdf. Acesso em: 3 mai. 2022.

MOREIRA, M. A. A Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel. In:
MOREIRA, M. A. A teoria da aprendizagem significativa e sua implementacio em sala de
aula. Brasilia: Universidade de Brasilia (UnB), 2006. Cap. 1.

MOREIRA, M. A. Unidades de Ensino Potencialmente Significativas - UEPS. Textos
de Apoio ao Professor de Fisica, Porto Alegre, 23, marco 2012. 22. Disponivel em:
<https://ppgentis.if.ufrgs.br/>. Acesso em: 2022.

MOREIRA, M. A. A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel. In: MOREIRA,
M. A. Teorias de aprendizagem. 2°. ed. Sdo Paulo: E.P.U., 2019. Cap. 11, p. 159-173.

MOREIRA, M. A.; MASINI, E. F. S. Aprendizagem Significativa - A Teoria de
David Ausubel. Sao Paulo: MORAES LTDA., 1982.

MOREIRA, M. A.; MASSONI, N. T. Subsidios Epistemologicos para o Professor
Pesquisador em Ensino de Ciéncias: Epistemologias do Século XX. 2% ed. Porto Alegre, RS:
UFRGS, 2016.

MORICONI, L. AS LEIS DE STEFAN-BOLTZMANN E WIEN. Instituto de Fisica
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2006. Disponivel em:
<https://www.if.uftj.br/~moriconi/MecEst/corpo-negro.pdf>. Acesso em: 2 Maio 2022.

NOGUEIRA, D. Como utilizar o sensor LM35 com Arduino? Blog AutoCore
Robotica, 2018. Disponivel em: <https://autocorerobotica.blog.br/utilizando-sensor-Im35-
com-arduino/>. Acesso em: 11 Maio 2022.

NUSSENZVEIG, M. H. CURSO DE FiSICA BASICA: Fluidos, Oscilacdes e
Ondas, Calor. Sao Paulo: Edgard Bliicher, v. 2, 1981.



183

OLIVEIRA, E. Como usar com Arduino — Modulo MAX6675 Termopar Tipo K — 0°
a 800°C. Blog MasterWalker, 2018. Disponivel em:
<https://blogmasterwalkershop.com.br/arduino/como-usar-com-arduino-modulo-max6675-
termopar-tipo-k-00-a-8000c>. Acesso em: Outubro 2021.

PARALLAX INC. Parallax Data Aquisition (PLX-DAQ). Parallax, 2020. Disponivel
em: <https://www.parallax.com/plx-dag-updated-for-excel-windows-10-and-propeller-2-
early-adopter-progress/>. Acesso em: 12 Maio 2022.

PIETROCOLA, M. CONSTRUCAO E REALIDADE: O REALISMO CIENTI{FICO
DE MARIO BUNGE E O ENSINO DE CIENCIAS ATRAVES DE MODELOS.
Investigacdoes em Ensino de Ciéncias, Florianopolis, SC, v. 4, p. 213-227, 1999. ISSN 1518-
8795.

PRASS, A. R. CONSTANTES FiSICAS - Condutividade Térmica. FISICANET,
2020. Disponivel em: <https://www.fisica.net/constantes/condutividade-termica-(k).php>.
Acesso em: 4 Maio 2022.

PURKAYASTHA, A. et al. Espectro de Corpo Negro. PhET Interactive Simulations
- University of Colorado, 2021. Disponivel em:
<https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/blackbody-spectrum/about>.  Acesso  em:
Outubro 2021.

ROUINFAR, A. et al. Cargas e Campos. PhET Interactive Simulations - University
of Colorado, 2021. Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/charges-
and-fields/about>. Acesso em: Outubro 2021.

ROUINFAR, A. et al. Moléculas e Luz. PhET Interactive Simulations - University
of Colorado, 2021. Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-
light/latest/molecules-and-light pt BR.html>. Acesso em: Outubro 2021.

SALINAS, S. Introdugdo a Termodinamica Estatistica. Disciplinas da USP, 2016.
Disponivel em:
<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/604072/mod_resource/content/1/notas%20de%20a
ula%?20-%20vers%C3%A30%202016-01.pdf>. Acesso em: 1° Maio 2022.

SED-SC. Portaria 189/SED. Secretaria de Estado da Educa¢ao do Governo de
Santa Catarina, 09 Fevereiro 2017. Disponivel em:
<https://www.sed.sc.gov.br/documentos/recursos-humanos-161/concurso-de-ingresso-

magisterio-2017/5640-portaria-p-189-2017-sistematica-de-avaliacao/file>.



184

SILVERMAN, M. P.; SILVERMAN, C. R. Cool in the Kitchen: Radiation,
Conduction, and the Newton “Hot Block™ Experiment. THE PHYSICS TEACHER, v. 38,
Fevereiro 2000. ISSN https://doi.org/10.1119/1.880467.

STMICROELECTRONICS. Data Sheet. L1298, 2000. Disponivel em:
<https://www.st.com/en/motor-drivers/1298.htmI>. Acesso em: 28 Maio 2022.

TEC-SCIENCE. Stefan-Boltzmann law & Kirchhoff’s law of thermal radiation, 2019.
Disponivel em: <https://www.tec-science.com/thermodynamics/temperature/stefan-
boltzmann-law/>. Acesso em: 1° Maio 2022.

TEXAS INSTRUMENTS. LM35. Online Data Sheet, 2017. Disponivel em:
<https://www.ti.com/document-viewer/LM35/datasheet/abstract#SNIS1592470>. Acesso em:
28 Maio 2022.

TIPLER, P. A.; LLEWELLYN, R. A. Fisica Moderna. 3*. ed. Rio de Janeiro: LTC -
Livros Técnicos e Cientificos, 2001.

TORRES, E. A. S. Introdu¢ao ao Arduino como Ferramenta no Ensino de Fisica, 2019.
Disponivel em: <http://harpia.pbx-brasil.com/Disciplinas/Arduino/arduino.html>. Acesso em:
20 novembro 2019.

VASCAK, V. Onda eletromagnética. Fisica na escola, 2018. Disponivel em:
<https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=opt_vIna&l=pt>.
Acesso em: Outubro 2021.



185

APENDICE A - SOLUCAO DA EQUACAO DIFERENCIAL QUE REPRESENTA A
LEI DE RESFRIAMENTO DE NEWTON

Considerando a equagdo 1 [%z —k(T—TO)], podemos aplicar o método da

separacao de variaveis para escrever:

1
—————dT
(T = To)

= —kdt (76)
Considerando o interesse em descrever um resfriamento, integramos dT de uma
temperatura maxima T,,, até uma determinada temperatura mais baixa T. O tempo ¢ integrado

de zero até um instante t qualquer em que a temperatura T ¢ atingida.

T 1 t
4T = J —kdt 77
me T-19" "), 77
l ( r—To ) = —kt 79

T—T

—kt _ 0
e M = s (80)
T—Ty= (T —Tole ™ (81)

Por fim, a solucdo apresentada na equagdo 54.

T(t) =Ty + (T, — To)e X
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APENDICE B - VERIFICANDO SE E POSSIVEL OBTER A LEI DE
RESFRIAMENTO DE NEWTON A PARTIR DA LEI DE STEFAN-BOLTZMANN

~ . d
Comecemos essa demonstragao, desmembrando a equagao 35 [—d—f = Aeo(T* —

Ty )], que ¢ a Lei de Stefan-Boltzmann, da seguinte maneira (ISLAM, 2017):

— C;—f = Aea(T? + TZ)(T? — T) (82)

dQ — 4 2 2 83
— X = Ao (T2 + T +T)(T = Ty) (83)
_‘;_(‘t? = Aeo(T® + TET + T?To + T (T — Tp) (84)

Na sequéncia, Islam (2017) sugeriu uma simplificagdo para situagdes em que a
temperatura do objeto estd proxima da temperatura ambiente, ou seja, quando T = T,. Neste

caso, podemos €Screver:

d
B d_(g = Aea(T§ +T§ + T3 + T[T = Ty) ®3)
d
- d—f = Aec4TE(T — Ty) (86)

Denominando k = Aec4T3, temos:

dQ

—— = k(T —T,) (87)

Conforme a equagdo fundamental da calorimetria, ¢ lembrado por Islam (2017) que:



dQ  dT
ac . Cdr
Entao:
dT
— = —k(T —T,
mc Tt k( 0)

Apds a denominagdo de uma nova constante, k' = —

para encontrar a equagdo 55:

i T)]
dt 0

k
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(88)

(89)

3
<928 Islam (2017) conclui
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1 APRESENTACAO

Prezado(a) Professor(a),

Este material apresenta uma sequéncia de roteiros de aula que abordam o estudo sobre
as trocas de calor com estudantes do ensino médio. As atividades propostas, em sua maioria,
envolvem o uso da Plataforma Arduino para a constru¢do de experimentos que visam a
demonstragdo de fendmenos térmicos. Tais atividades foram complementadas com aulas
expositivas que sao necessarias para a constru¢ao de conhecimentos prévios e envolvem o uso
de simuladores do Projeto PhET da Universidade do Colorado.

O uso do Arduino tem o potencial de contribuir para a compreensdao € 0 uso mais
consciente de tecnologias atuais. Sobre o tema das trocas de calor, as atividades propostas
apresentam um percurso que se alicer¢ca em conceitos classicos, como a Lei de Fourier para a
transferéncia por condugao e a Lei de Resfriamento de Newton para a convecgao. No entanto,
a Fisica Moderna também ¢ abordada quando o assunto ¢ a transferéncia de calor por radiagdo,
em que a Lei de Planck para o modelo do corpo negro ¢ referéncia utilizada.

Os roteiros de aula podem ser classificados em trés categorias: Roteiros acessorios
com Arduino; Roteiros acessorios com simuladores PhET-Colorado; e Roteiros principais com
Arduino.

Os roteiros acessorios, sejam com Arduino, sejam com simuladores PhET-Colorado,
contém atividades que abordam temas considerados como conhecimentos prévios, que sao
necessarios para uma aprendizagem significativa dos conceitos considerados como objetos
principais deste trabalho.

Sao trés roteiros ditos principais, que formam a base deste produto educacional:
experimento da condu¢do de calor em uma barra metalica; experimento sobre radiag¢do térmica
absorvida por um corpo claro e outro escuro; e o experimento sobre o resfriamento da chapa

metalica de um ferro de passar por meio da convecgdo forgada de um pequeno ventilador.
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2 PROPOSTA DE UEPS PARA ENSINAR OS PROCESSOS DE TRANSFERENCIA
DE CALOR POR CONDUCAO, RADIACAO E CONVECCAO

Objetivo: Ensinar os processos de transferéncia de calor com uma abordagem que envolve

conceitos classicos e modernos da Fisica, por meio do uso de tecnologias atuais.

2.1 SITUACOES INICIAIS

Considerando que esta proposta aborda trés processos de transferéncia de calor, cada
um deles exige um rol especifico de acdes que visam ao levantamento dos conhecimentos
prévios dos alunos.

Conducdo

A discussdo teorica sobre o tema da conducdo de calor deve ser antecedida de duas
atividades: uma para a apresentacdo da Plataforma Arduino aos estudantes (Primeira
Atividade); e outra para a construcdo de um termometro digital (Segunda Atividade); A
primeira atividade tem carater introdutério sobre a tecnologia utilizada. A segunda atividade
envolve os alunos em outra atividade pratica que, além de possibilitar o surgimento de duvidas,
também tem o potencial de revelar o que eles ja sabem sobre os conceitos de calor e
temperatura.

Radiacdo

O tema da transferéncia de calor por radiagdo deve ser antecedido de duas atividades
que pretendem construir uma base sobre a qual se pretende apoiar as discussdes posteriores:
uma demonstragao experimental sobre fendmenos ondulatérios em uma superficie d’agua, com
o uso de uma cuba de ondas (Quarta Atividade); e uma aula expositiva e dialogada sobre ondas
eletromagnéticas, que utiliza o apoio de simuladores do Projeto PhET da Universidade do
Colorado (Quinta Atividade). A atividade experimental auxilia no ensino dos conceitos de
transmissdo, absorcao, reflexdo e interferéncia de ondas, que sdo importantes para o tema da
radiacdo térmica, especialmente os trés primeiros. A aula expositiva enfatiza a origem das ondas
eletromagnéticas na matéria e apresenta a radiacao térmica dos corpos como uma das variantes

desse fendmeno.
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Conveccdo

O processo de transferéncia de calor por convec¢ao pode ser iniciado com uma
discussdo sobre processos cujos efeitos sdo facilmente percebidos pelos alunos em seu
cotidiano, tais como: o resfriamento de uma xicara de café¢, ou a ebulicdo da 4gua em uma
chaleira, por exemplo. Nessa conversa, ¢ importante que o professor avalie o grau de
compreensao que os estudantes t€m sobre conceitos que envolvem os fluidos, como: densidade,

volume e for¢a de empuxo.

2.2 SITUACOES-PROBLEMA

As acdes propostas aqui sdo organizadores prévios que procuram estabelecer uma
ligacdo entre o que os estudantes ja sabem e o que se pretende ensinar a eles.
Conducdo
Sobre o tema da condugdo de calor ¢ proposta a realizagdo de uma demonstracao
experimental em que uma barra de aluminio ¢ submetida a uma diferenca de temperatura entre
as suas extremidades (Terceira Atividade, Roteiro do aluno, parte 1). Esta atividade se aproxima
mais do objetivo de discutir o fenomeno desejado, demonstrando na pratica o conceito de
regime estacionario. Apds a obtencdo de medidas com sensores eletronicos localizados em
diferentes pontos da barra metalica, os alunos devem construir um grafico da temperatura em
func¢do da posicao. Espera-se que eles percebam a relagdo aproximadamente linear que existe
entre essas duas grandezas.
Radiacdo
No que diz respeito ao tema da radiagdo, as situagdes-problema sdao norteadas pelas
seguintes perguntas:
1) O que pode acontecer com a luz e radiagdes eletromagnéticas de outros comprimentos
de onda quando incidem sobre um objeto solido?
2) O que ocorre com a varia¢do da temperatura de um corpo quando ele absorve radiacao
térmica? E quando ele emite?
3) O que aconteceria a um corpo que fosse capaz de absorver toda a radiagdo que incidisse
sobre ele? Esse corpo existe?
4) Em que faixa do espectro eletromagnético se encontra o comprimento de onda emitido

com maior intensidade pela radiagao solar?
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Tais questionamentos sdo discutidos numa aula expositiva sobre a radiagdo de corpo negro

(Sexta Atividade).

Conveccdo

Quanto ao tema da convecgdo, a situagdo-problema ¢ conduzida por uma discussdo
sobre as condigdes de equilibrio de um corpo no interior de um fluido, em que ele fica
submetido a agdo das for¢as de empuxo e da gravidade. Tal debate ¢ um organizador prévio
para a continuidade do assunto, em que as ideias apresentadas sdo aplicadas ao movimento do

proprio fluido, quando este troca calor com o meio externo.

2.3 ABORDAGEM DO TEMA CENTRAL

A abordagem do tema deve mobilizar os conhecimentos prévios dos alunos e promover
a modificacdo dos mesmos, tornando-os mais inclusivos e abrangentes (diferencia¢do
progressiva).

Conducdo

O grafico obtido no experimento da condugdo de calor na barra de aluminio deve ser
utilizado para a obtengdo da equacdo linear que relaciona a temperatura com a posicao de cada
sensor utilizado (Terceira Atividade, Roteiro do aluno, parte 2). Apds transformar dados
experimentais numa informac¢ado visual, agora o aluno ¢ levado a refletir sobre a representagao
matematica do fendmeno em estudo. Nesta etapa, ¢ estabelecida a relagdo entre o conceito
matematico de coeficiente angular de uma reta e o conceito fisico de taxa de variagdo da
temperatura em funcdo da posi¢do. Espera-se que o aluno compreenda que € o fluxo constante
de calor que estabelece a condicdo estacionaria de uma temperatura fixa em cada ponto ao longo
do comprimento da barra. Os conceitos de calor e temperatura devem sofrer a modificagdo
esperada, com o avanco da discussdo que utiliza principios de matematica basica.

Radiacao

Apos utilizar os recursos graficos de simuladores para a problematizacao de temas
como ondas eletromagnética e o modelo do corpo negro, nesta etapa, o tema da radiagdo térmica
¢ abordado com uma demonstragdo experimental, em que um corpo claro e outro escuro sao
submetidos a incidéncia de luz visivel e infravermelha de uma lampada incandescente (Sétima

Atividade). A discussdo promovida em torno da realizacdo do experimento tem o potencial de
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consolidar ¢ dar mais sentido aos conceitos de absor¢ao e reflexao, além de demonstrar o efeito
da radiagdo térmica sobre os corpos.

Convecgao

Uma vez que o aluno esteja familiarizado com os conceitos de densidade, volume,
forca de empuxo e forga gravitacional, ¢ chegado o momento em que o professor deve oferecer
uma breve explanacao de como essas ideias se relacionam no processo de transferéncia de calor
por convecgdo. A introducao tedrica da Oitava Atividade oferece uma explicagdo suficiente
para esta etapa ¢ a demonstragdo experimental que a acompanha complementa e enriquece a

discussao.

24 RETOMADAS

As retomadas sdo agdes que sucedem a abordagem do tema central, de modo a
promover o aprofundamento do mesmo e/ou a integracdo entre os conceitos discutidos
(reconciliagdo integrativa).

Conducdo

A retomada das discussdes sobre o fendmeno da conduc¢do de calor ¢ conduzida pelo
professor para auxiliar os alunos a reconhecer que a equagdo linear obtida com os dados
experimentais expressa a Lei de Fourier. Aqui, passam a fazer parte da discussdo os aspectos
construtivos do experimento, tais como o material do qual a barra utilizada ¢ feita (por causa
da condutividade térmica) e as suas dimensdes fisicas (como a area da se¢ao transversal), além
da tentativa de estimar a quantidade de calor que transita neste meio.

Radiacdo

No tema da radiag¢dao térmica, a retomada ¢ feita com a analise dos dados obtidos
experimentalmente. A emissividade, a poténcia dissipada (por area) e o comprimento de onda
para o qual a intensidade da radiacdo ¢ méaxima sdo estimados em célculos que conduzem a
discussdo em sala de aula. Neste momento, as aparentes inconsisténcias entre os resultados
previstos pela teoria e os resultados obtidos pela pratica devem ser discutidas e resolvidas.

Conveccgdo

Quanto a conveccao, a retomada também envolve uma discussdo em torno dos dados
experimentais obtidos, para a realizagdo de um calculo estimativo da quantidade de calor que ¢

possivel se retirar da chapa de um ferro de passar com a utilizacao de um pequeno ventilador.
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Nesta etapa, o tema ¢ aprofundado com a apresentacdo da Lei de Resfriamento de Newton, que

¢ utilizada na referida estimativa.

2.5 AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

A avaliagao da aprendizagem podera ocorrer por meio das folhas de registro que os
alunos devolvem ao final de cada atividade. Este seria um instrumento de avaliagdo continua,
em que a participacdo efetiva dos estudantes ¢ o critério principal. O somatdrio dessas folhas
de registro representaria 50% da nota final. Outro instrumento adotado seria um questionario
individual a ser aplicado ao final dos experimentos principais (experimento da condugdo,
experimento da radiagcdo e experimento da conveccdo). Os trés questionarios comporiam 0s
outros 50% da nota final. A adogdo dessas sugestdes fica a critério do professor que estiver

conduzindo a sequéncia didatica.
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3 PRIMEIRA ATIVIDADE - CONHECENDO O ARDUINO

(Duragao prevista: 2 horas-aula de 40 minutos cada, em sequéncia.)

3.1 INTRODUCAO TEORICA

Figura 95 - Placa de Arduino

Portas
7 digitais

Conector USB
qaee neneqaze

- - [ BIGITAL :HIH-:: L]
~ ~QQuo...
L1 axwe ARDUINOD AT

i.ﬁn 1~ Microcontrolador

’;;- f mu.

Conector de

alimentagdo Pinos de S,
(9 Vee) alimentacéo analdgicas

Fonte: Anotagdes do Autor em figura obtida na pagina do Arduino’® (2021)

O Arduino ¢ essa placa da Figura 1, cuja pega principal ¢ um microcontrolador. Este
circuito integrado (popularmente chamado de ‘chip’) ¢ mais simples que o microprocessador
do seu celular, tablet ou computador, mas é da mesma familia. De acordo com o programa que
estiver armazenado em sua memoria, o microcontrolador do Arduino ira receber informagdes
do (ou enviar para 0) mundo exterior. Essas informagdes entram ou saem do arduino por meio
das portas digitais e analdgicas que estdo destacadas na figura. Por exemplo: Vocé pode ter um
sensor eletronico de temperatura conectado a porta analdgica “A1”. Este sensor vai emitir um
sinal elétrico (que ¢ informacao) correspondente ao valor da temperatura que ele esta medindo.
O microcontrolador recebe essa informagao e toma uma decisdo, de acordo com o programa
que estd gravado em sua memoria. Esta decisdo pode ser o desligamento (deixar a tensdo
elétrica igual a zero) da porta digital n.° 3. Se esta porta que foi desligada estiver conectada a

um relé (que € uma chave que precisa de energia elétrica para funcionar), este componente pode

35 Disponivel em: https://www.arduino.cc/.
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cortar a energia de um ar condicionado. Pronto! Se vocé entendeu o que foi dito até aqui, vocé
ja capaz de compreender o funcionamento de um sistema microcontrolado para regular a
temperatura de um ambiente. Podemos criar diversos sistemas microcontrolados com os

diferentes sensores para Arduino disponiveis comercialmente. (ARDUINO, 2022)

3.2 INSTALACAO DO ARDUINODROID

Os microcontroladores nao fazem nada, sem que um humano diga a eles o que deve
ser feito. As instru¢des que os humanos repassam aos microcontroladores sdo chamadas de
programas (ou, no caso do Arduino, chamamos de skefches). Para escrevermos um sketch de
Arduino, vamos utilizar um aplicativo especifico para isso. Com um smartphone conectado a
internet, abra o “Play Store”, pesquise pelo aplicativo “ArduinoDroid” e o instale. Pelo nome,
vocé ja deve ter suspeitado (e acertou!) que este aplicativo so6 funcionara no seu smartphone, se

ele tiver o Android como sistema operacional.

Figura 96 - Interface do ArduinoDroid
ac] P N{@ =0 18%018:07

B ¥ ¥ A

NAVIGATOR EDITOR

*sketch_julO6a

| setup () {
pinMode(13,

I loop() {
digitalwrite(13,
delay(1000);
digitalWrite(13,
delay(1000);

Fonte: O Autor (2021)%

3.3 PROGRAMANDO O ARDUINO

3.3.1 Criando um programa

a) Abra o aplicativo ArduinoDroid e digite o programa (sketch) mostrado na Figura 2.

360 codigo que aparece na Figura ¢ adaptado de ARDUINO (2021).
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b) O ArduinoDroid sugere um nome para o seu sketch. Mas, vamos salva-lo com outro

[I3&4]
.

nome. Clique em “i” e siga o caminho Sketch>>Save as to>>Device. Escolha uma

pasta e clique no icone em forma de um lapis (canto superior direito da tela) para dar

um nome ao seu sketch. Sugiro o nome: piscaled. Clique em “¥"” para confirmar o

nome.

Vocé digitou um programa em Linguagem “C”. Sei que, a principio, ela parece um
pouco dificil de entender. Mas, por incrivel que pareca, a Linguagem “C” ¢ mais
simples que a linguagem compreendida pelas maquinas. Essas s6 entendem
programas escritos em sequéncias de “zeros” e “uns” (Exemplo: 10011001. Loucura,
né?). Para traduzir da Linguagem “C” para a linguagem do microcontrolador, vocé

precisa compilar o seu sketch. Para isso, clique no icone em forma de raio. Nesta

etapa, vocé sera avisado pelo ArduinoDroid se o seu skefch tiver algum erro.

COLOCANDO O ARDUINO PARA FUNCIONAR

Montagem do circuito externo

O sketch escrito por vocé ird controlar um diodo emissor de luz (LED) por meio da

porta digital n.° 13 da placa de Arduino. Dessa forma, conecte o terminal do resistor ao pino 13

do Arduino e o catodo do LED ao pino GND [significa “ground” (terra), que € o negativo da

placa]. Veja a figura 3.

Figura 97 - Circuito do LED acionado por uma porta de saida do Arduino

Fonte: O Autor com o auxilio do Programa Fritzing (2021)
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3.4.2 Conexao do Arduino com o celular

Depois de escrever, salvar e compilar o seu sketch, chegou a hora de transferi-lo para

a memoria do microcontrolador. Para isso, conecte a placa de Arduino ao seu smartphone,

utilizando os cabos de conexdo USB (Figura 4).

Figura 98 - Conexdo do Arduino com o celular

Fonte: O Autor (2021)

3.4.3 Fazendo o ‘upload’ do programa

Ap0s realizar a conexao fisica com os cabos USB, transfira o sketch do smartphone
para o Arduino, clicando no icone com a forma de uma seta apontada para baixo (icone

destacado com a letra “d” na figura 2).

3.5 VERIFICACAO DO FUNCIONAMENTO

Se o seu LED esta piscando em intervalos de 1 segundo, parabéns! Vocé fez tudo certo.
Se ndo, verifique se digitou o sketch corretamente [O sinal *“;” (ponto e virgula) ao final de cada
linha de instru¢do indica que o programa deve passar para a linha seguinte. Se ele for esquecido,
0 seu sketch ndo iréd funcionar.] e, também, verifique se conectou os fios aos pinos corretos do

Arduino.
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Apo6s ter feito tudo funcionar, altere o nimero entre parénteses no comando “delay” para 500.
Salve o sketch (pode ser piscalLed2), compile e faga um novo ‘upload’ para a placa de Arduino.

E agora, o que aconteceu?

3.6 REFLETINDO SOBRE O EXPERIMENTO

Discutam em grupo e elaborem respostas para as perguntas abaixo.

1) O que a placa de Arduino faz quando executa o comando “digitalWrite(13,HIGH)”?

2) O que a placa de Arduino faz quando executa o comando “digitalWrite(13,LOW)”?

3) O que a placa de Arduino faz quando executa o comando “delay(1000)™?

4) O uso do Arduino nos ajudara a construir experimentos didaticos sem a necessidade de
muitos recursos, mas também nos leva a refletir sobre os processos de automacgao que
substituem a forca de trabalho humano pelas maquinas. Produza um breve texto,
ressaltando os aspectos em que a sociedade ¢ beneficiada e aqueles em que ela ¢

prejudicada pelo uso das tecnologias.
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4 SEGUNDA ATIVIDADE - CONSTRUINDO UM TERMOMETRO DIGITAL COM
O SENSOR LM35

(Duragao prevista: 2 horas-aula de 40 minutos cada, em sequéncia.)

4.1 INTRODUCAO TEORICA

Podemos medir a temperatura de um corpo (mundo real) e transforma-la numa
informagdo digital (mundo virtual) com o auxilio de um sensor eletronico de temperatura
(LM35) e de um circuito embutido no interior do microcontrolador, chamado de conversor
analogico-digital (A/D). Veja a Figura 5.

Figura 99 - Esquema de conversdo da temperatura em um codigo digital

Sinais emitidos pelo . TR :
sensor (em volts) Conversor analégico/digital do Arduino

150 °C | 5y ek 111 11111 1 fesee1023)
| ‘ I 10%it 9°bit 8°bit 7°%it B°%it 5°bit 4°bit 3°bit 2°bit 1°bit |
| R ! | .
I . 1 : . : .
[ ] L]
: Fator de conversdo do sensor: : ¢ 1 ; L] : 210 1024 .
. v | ‘ 00000000 1 Qe 2 = numeros
20l | 000078, o ok P |
10,00489Y | s~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
| I ; 10%it 9°bit 8%it 7°bit 6%it 5°bit 4%it 3°bit 2°%bit 1%bit |
0°C | OV !mepe 0 0 000000 0 Omup 0
| I I 10°bit 9%it 8°bit 7°bit 6°bit 5%it 4°bit 3%it 2%bit 1%it | . J
I ‘ | I Nameros
——-——- - i ~  decimais

Valores analdgicos NUmeros binarios (valores digitais)

Fonte: O Autor (2021)

Como qualquer tipo de termdmetro, o sensor ird trocar calor com o corpo que estd em
contato com ele até que as temperaturas dos dois se igualem. Alguma propriedade elétrica
(normalmente a resisténcia) de um componente interno do sensor ird sofrer alteragdes que
acompanham as mudangas da sua temperatura. Dessa forma, o sensor emitirda um valor de
tensdo na sua saida, que ¢ correspondente ao valor da temperatura medida. No caso do sensor
LM35, a tens@o de saida aumentard 0,01V para cada aumento de 1°C na temperatura (TEXAS
INSTRUMENTS, 2017). Fazendo uma regra de trés simples, podemos escrever a relacao entre

temperatura e tensao para este sensor:

Tensao (volts) Temperatura (2C)
0,01 1
vV T



202

001 1
=
0,01T =V
4 Equacgao 1

T=—o0
0,01

A tensdo elétrica na saida do sensor podera assumir qualquer valor (incluindo
fragdes) no intervalo entre 0 e 5V. Este sinal elétrico ja ¢ informagao para o microcontrolador,
mas ¢ do tipo analdgica (pois assume valores continuos entre 0 e 5V). Essa informacao
analdgica precisa ser transformada numa informagao digital para que o microcontrolador do
Arduino possa utiliza-la no sketch a ser processado. O conversor A/D faz esta funcdo, recebendo
o valor analégico do sensor € o convertendo em um codigo digital de 10 bits*’. Com essa
quantidade de bits ¢é possivel criar 21° = 1024 codigos binarios diferentes, que em niimeros
decimais correspondem a sequéncia do 0 ao 1023. Dividindo 5V por 1023 codigos, obtemos a
relagdo de 0,00489V por codigo. Isso significa que o conversor A/D vai gerar na saida o codigo
0000000001 (correspondente ao nimero decimal 1), a partir do momento em que a tensdo na
sua entrada atingir o valor de 0,00489V. O proximo codigo a ser gerado sera o 0000000010
(correspondente ao nimero decimal 2), quando a temperatura subir mais 0,00489V (atingindo
o valor de 0,00978V). Esses incrementos sucessivos na tensdo podem ocorrer até que o seu
valor chegue a 5V, o que fard o converso A/D gerar o cddigo 1111111111 (correspondente ao
nimero decimal 1023). Podemos fazer outra regra de trés simples, agora, para encontrar a
relagdo entre a tensdo e o seu codigo digital correspondente (representado por um nimero

decimal entre 0 e 1023).

Tensao (volts) Codigo
5 1023
|4 C

37 Um bit ¢ a unidade minima de informagdo que pode ser armazenada num circuito digital. Esse bit
pode assumir o valor 0 (zero) ou o valor 1 (um). O valor “zero” indica auséncia de tensdo numa determinada
posi¢do da memoria digital. O valor “um” indica a presenga de tensdo (normalmente 5V) nessa mesma posi¢ao.
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5 1023
vV o C

1023V = 5C

5

V =
1023 Equagdo 2

A equacdo 1 evidencia que o trabalho do sensor ¢ converter a grandeza fisica
temperatura na grandeza fisica tensdo elétrica. A equagdo 2 mostra que o papel do conversor
A/D ¢ transformar a tensdo elétrica (informacgdo analdogica) em um cddigo numérico
(informacdo digital). No sketch que escreveremos para o Arduino, vamos utilizar essas duas

equacoes.
42 LIGACOES DA PLACA DE ARDUINO
4.2.1 Ligacao do sensor LM35

O sensor de temperatura LM35 tem trés terminais. A alimentagdo do sensor € feita
pelos terminais 1 e 3. O n.° 1 € conectado ao positivo da fonte de alimentagdo, ou seja, ao pino
do Arduino que fornece 5V. O n.° 3 ¢ conectado ao negativo da fonte, ou seja, ao pino GND. O
terminal n.° 2 € por onde o sensor emite o seu sinal de saida. Ligaremos este terminal n.° 2 a

porta analogica “A0” da mesma placa. Veja a figura 6.
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de Arduino

Fonte: O Autor com o auxilio do Programa Fritzing (2021)

4.2.2 Conexao do Arduino com o celular

Utilize os cabos fornecidos pelo professor para conectar a placa de Arduino ao seu

smartphone, conforme a Figura 7.

Figura 101 - Comunicagdo da placa de Arduino com o smartphone

Fonte: O Autor (2021)

4.3 PROGRAMANDO O ARDUINO

Abra o aplicativo ArduinoDroid instalado em seu smartphone e digite (ou copie e cole)

as seguintes linhas de comando em seu sketch.



Sketch — Leitura do sensor LM35 com uma porta analogica
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float C;
float V;
float T;

void setup() {
Serial.begin(9600);
}

void loop()

{
C = analogRead(A0);
V =C*5.0/1023.0;
T=V/0.01;
Serial.print(“Codigo: ”);
Serial.println(C);

Serial.print(“Tensdo elétrica: ”);

Serial.print(V);
Serial.println(** volts™);

Serial.print(“Temperatura: ’);

Serial.print(T);
Serial.println(* °C”);
Serial.println(“ ”);
delay(5000);

Fonte: Adaptado de NOGUEIRA (2018)

Salve (a), compile (b) e faga o upload do seu sketch para a memoria do Arduino (c),

conforme as indicag¢des da Figura 8.
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Figura 102 - Interface do aplicativo ArduinoDroid
@ =..01100% M 21:29

¥ A

NAVIGATOR EDITOR

Medindo_temp...

y void setup() {
Serial.begin(9600);
7 }

9void loop()

C = analogRead(AQ);

V = (*5/1023;

T =V/0.01;
Serial.print("Cédigo: ");
Serial.println(C);

Fonte: O Autor (2021)

44 UTILIZANDO O SEU TERMOMETRO DIGITAL

O resultado do processamento do nosso sketch pode ser visualizado por meio do
monitor do ArduinoDroid. Tudo o que vocé digitou apdés o comando Serial.print (ou
Serial.println) ird aparecer neste monitor. Observe as leituras obtidas, seguindo os seguintes

Ppassos:

1. Abra o monitor serial do ArduinoDroid (Figura 9) e:



Figura 103 - Abrindo o monitor serial do ArduinoDroid
© =0 100% 8 21:29

Sketch Actions

File Code complete
Edit Compile

Actions

Clear compile cache

Settings Upload

Libraries Monitor

Misc

Purchase

Help

Fonte: O Autor (2021)

[T3XIN
H

a) Clique em “:”;
b) Depois, clique em “Actions”;

C) Por tutlimo, clique em “Monitor”.

2. Como configurar o monitor (Figura 10):

Figura 104 - Monitor serial do ArduinoDroid

8 =0 91% W 22:4¢
Line ending

No line ending
New line
Carriage return

Both NL and CR

f Baud rate

Baud rate
9600
19200
38400
57600
74880
115200

230400

Fonte: O Autor (2021)
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a) Clique no botao de configuracao;

b) Deixe a opgao de rolagem automatica (Autoscroll) habilitada;
C) Desabilite a op¢ao de mostrar a hora (Show timestamp);

d) Clique em “Line ending”;

e) Escolha a opg¢ao “No line ending”;

f) Clique em “Baud rate” para selecionar a taxa de transmissao;

) Escolha a opcao 9600.

3. Utilize uma fonte de calor moderada, como as suas maos, para fazer variar a

temperatura do sensor LM35 e observe os valores enviados pelo Arduino para a tela do seu

smartphone.

4.5

1)

2)

3)

4)

5)

REFLETINDO SOBRE O EXPERIMENTO (PARTE PARA ENTREGAR
VALENDO NOTA)

Agora, responda as perguntas abaixo.

Qual foi o valor indicado pelo termometro para a temperatura da sua mao? Esse valor
foi diferente do valor que vocé esperava? Se sim, a quais motivos vocé atribui essa
diferenca?

Ao medir a temperatura da sua mao, vocé deve ter percebido que o valor indicado foi
aumentando gradativamente até se estabilizar. Por que a temperatura nao ¢ lida
instantaneamente? O que estd ocorrendo durante a variagdo da temperatura € o que
ocorreu quando o seu valor se estabilizou?

Da forma como utilizamos o sensor LM35 neste experimento, podemos utiliza-lo para

medir a temperatura interna de um freezer? E para medir a temperatura interna de um
forno de cozinha? E para medir a temperatura de uma chocadeira com ovos fertilizados
de galinha? Vocé consegue sugerir outra aplicacdo para este sensor?

Sera que podemos medir a temperatura de qualquer corpo com o sensor LM35 como,
por exemplo, um grao de milho ou a agua da piscina de um clube? Sim? Nao? Por qué?

Vocé consegue identificar qual a linha de comando do sketch que executa a ordem para
armazenar o valor lido na entrada analdgica da placa de Arduino?
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5 TERCEIRA ATIVIDADE - CONDUCAO DE CALOR EM UMA BARRA
METALICA

(Duragao prevista: 8 horas-aula de 40 minutos cada, sendo 2 para a realizagdo do experimento

e a coleta de dados, 2 para a construc¢ao do grafico, 2 para a obteng¢ao da equagdo de Fourier e

discussdes tedricas, e 2 para avaliagdo da aprendizagem.)

5.1  ROTEIRO DO PROFESSOR

5.1.1 Introducgao tedrica

Aqui na regido sul do Brasil ¢ comum as pessoas instalarem fogdes a lenha com placas
de ferro fundido, seja para cozinhar, seja para aquecer o interior das casas. Se vocé tem um
fogdo desses, ja deve ter percebido que o calor das chamas se propaga ao longo de toda a
superficie da referida placa, fazendo a sua temperatura se elevar até mesmo em pontos mais

afastados do fogo. Nesta situacdo o calor se propaga por conducdo no metal.

Figura 105 - Condug¢do de calor em um cristal

Fonte: P4gina do Professor Vladimir Vascak® (2021)

A Figura 11 nos oferece um modelo para compreender como esse processo ocorre num

139

objeto solido, cuja constituicdo tem um arranjo caracteristico de um cristal’”. Ao aproximarmos

uma fonte de calor a um material como esse, os a&tomos (ou moléculas) mais proximos irao

38 Disponivel em:
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf vnitrni_energie&I=pt.

3% Atomos dispostos em posi¢cdes com distancias regulares, formando um padrdo geométrico bem
definido que se repete ao longo de todo o material.



https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mf_vnitrni_energie&l=pt
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vibrar com mais intensidade em torno dos seus respectivos pontos de equilibrio. Essa vibra¢ao

provoca uma perturbagao nos atomos vizinhos e, assim, o calor se propaga pelo material.

Figura 106 - Corrente de calor fluindo pelo cilindro

ﬂT - Tz = T1
T»T

fon
qus

- ——3>X

fonte
AX frig

Fonte: O Autor (2021)

A andlise do fluxo de calor num metal em escala atomica fica matematicamente
inviavel de se fazer na educacao basica. Por isso, utilizaremos a Lei de Fourier, que nos oferece
um modelo matematico menos complexo. Considere um cilindro metalico, cuja condutividade
térmica ¢ igual a «x, a sua area da se¢do transversal igual é a 4 e o seu comprimento ¢ igual a Ax
(figura 12). Quando colocamos uma das extremidades do cilindro em contato com uma fonte
quente de calor (a temperatura T,) e a outra extremidade em contanto com uma fonte fria (a

temperatura T)), uma corrente térmica
(%, quantidade de calor Q num dado intervalo de tempo At) o percorre no sentido

indicado pela seta vermelha na mesma figura. Se for possivel impedir que a parede lateral do
cilindro perca calor para o ambiente e se a variagdo da temperatura ndo depender do tempo, a

corrente térmica sera dada pela Lei de Fourier (NUSSENZVEIG, 1981, p. 282):

0 AT Equagdo 3.
Ar —KAA—x,sendo AT =T, - T;.

Portanto, o nosso objetivo nesta atividade ¢ verificar experimentalmente as
caracteristicas da lei acima, a fim de compreendermos melhor o processo de transferéncia de

calor por condu¢do em um metal.
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5.1.2 Procedimentos de montagem

5.1.2.1 Descri¢do do experimento

A ideia desse experimento ¢ fazer com que o calor produzido pelo resistor seja
conduzido por uma barra de aluminio até chegar a extremidade oposta, onde serd colocado um
dispositivo que se mantém a uma temperatura relativamente baixa (se comparada a temperatura
do resistor), chamado pastilha Peltier. Ao longo da mesma barra, sensores eletronicos nos dardo
informagdes sobre a temperatura em diferentes pontos. A figura 13 nos apresenta uma visao

geral de como deve ficar a montagem desse experimento.

Figura 107 - Foto do experimento montado

Fonte: O Autor (2021)

5.1.2.2 Lista de materiais

1. Uma barra de aluminio com 29 cm de comprimento e se¢do retangular que mede

1,3cmx 0,33 cm;

2. Resistor ceramico de 120 Q/ 20W;

3 Uma fonte de 48 Vee/150 W;

4. Uma pastilha Peltier TECI-12706 (12 Vcc);

5. Dissipador de aluminio para a pastilha Peltier;

6 Um ventilador (cooler) para resfriar o dissipador de aluminio;



7.

8.
ceramico;

9.

Peltier;

10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

Uma fonte de 12 Vcc/30 A;
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Multimetro com fung¢do de amperimetro para medir a corrente do resistor

Multimetro com fun¢do de amperimetro para medir a corrente da pastilha

Extensao elétrica para a alimentacao das fontes.
Cinco sensores de temperatura DS18B20;

Matriz de contatos (protoboard);

Resistor de 4,7 kQ;

Placa de Arduino Uno;

Cabo USB para conexao da placa de Arduino ao computador;
Computador;

Fios para conexa@o dos sensores a matriz de contatos;
Ferro de solda;

Estanho;

Soprador térmico;

Espaguete termo retratil;

Pasta térmica;

Fita térmica;

Bracadeiras de nylon;

Alicate de corte;

Alicate de bico.

5.1.2.3 Montagem da barra de aluminio com sensores, resistor e pastilha Peltier

Sugerimos comegar pelo preparo dos resistores ceramicos, soldando fios que

prolonguem os seus terminais. Isole esses terminais com espaguete termo retratil e o auxilio de

um soprador térmico. A Figura 14 mostra dois resistores prontos para a fixacdo a barra de

aluminio e um rolo de fita térmica.
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Figura 108 - Detalhe dos resistores, da barra de aluminio e da fita térmica

Fonte: O Autor (2021)

Corte tiras da fita térmica e cole-as em uma das faces do resistor ceramico, como
mostrado na Figura 15. Como essa fita ¢ adesiva nos dois lados, ela auxiliard na fixa¢do dos

resistores a barra de aluminio.

Figura 109 - Detalhe de tiras da fita térmica coladas no resistor

Fonte: O Autor (2021)

A Figura 16 mostra dois resistores fixados na barra de aluminio. Apos a realizagdo de
testes, em que os dois resistores foram ligados em série ¢ em paralelo, decidimos pelo uso de

apenas um resistor.
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Figura 110 - Detalhe dos resistores fixados na barra de aluminio

Fonte: O Autor (2021)

Passemos para a montagem da pastilha Peltier sobre o dissipador de calor. A Figura
17 mostra a referida pastilha, o dissipador com um ventilador fixado a ele e, mais a direita, a

junta de isolamento.

Figura 111 - Detalhe do dissipador, pastilha Peltier e junta de isolamento

Fonte: O Autor (2021)

Retire a parte central da junta de isolamento, remova a pelicula da parte de tras e cole-
a na face lisa do dissipador de calor (Figura 18). Esta junta ¢ autoadesiva na parte de tras e,

portanto, ndo precisara de mais nada para a sua fixagao.
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Figura 112 - Fixagdo da junta de isolamento ao dissipador de calor

Fonte: O Autor (2021)

Aplique uma fina camada de pasta térmica a face que ndo contém inscri¢do da pastilha
Peltier, pois este ¢ o lado que aquece. Na Figura 19, ¢ demostrada uma determinada quantidade
de pasta térmica aplicada sobre a referida pastilha. E preciso espalhar essa pasta, formando uma

camada fina e, se necessario, retirar o €xcesso.

Figura 113 - Detalhe da aplicagdo da pasta térmica a pastilha Peltier

Fonte: O Autor (2021)
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A montagem final da pastilha Peltier e da junta de isolamento ao dissipador de calor ¢
mostrada na Figura 20. Observe que a face que se resfria da referida pastilha fica com a

inscri¢do voltada para fora.

Figura 114 - Detalhe da pastilha Peltier instalada sobre o dissipador de calor

Fonte: O Autor (2021)

Solde fios que prolonguem os terminais de cada sensor e os isole com espaguete termo
retratil. Corte pequenos pedacos de fita térmica para fixar cada sensor a barra de aluminio e
prenda seus fios com o auxilio de bracadeiras de nylon. A distincia entre cada sensor ¢ de 4

cm. Veja a Figura 21.

Figura 115 - Detalhe da fixag¢@o dos sensores a barra de aluminio

Fonte: O Autor (2021)
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Identifique as extremidades dos fios soldados aos sensores com o auxilio de etiquetas.
Apos a execucdo do passo seguinte, que € o isolamento térmico da barra de aluminio, sera dificil
saber a qual sensor pertence cada fio, se vocé ndo fizer essa identificagdo. Também ¢ importante
que vocé adote um padrdo de cores para cada terminal do sensor. Por exemplo, cor vermelha
para todos os terminais n.° 1, cor verde para todos os terminais n.° 2 e cor preta para todos os

terminais n.° 3. Veja a Figura 22.

Fonte: O Autor (2021)

Utilizaremos duas camadas sobrepostas para fazer o isolamento térmico da barra de
aluminio e, dessa forma, minimizar as perdas de calor por radiacao e por convecc¢ao. A primeira
camada ¢ feita com uma manta térmica aluminizada (Figura 23) e na segunda foi utilizada uma

espuma térmica (Figura 24).
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Figura 117 - Foto da primeira camada de isolamento, feita com manta térmica aluminizada.

Fonte: O Autor (2021)

Figura 118 - Segunda camada de isolamento com espuma térmica

Fonte: O Autor (2021)

Prenda a espuma térmica com bragadeira de nylon, conforme mostra a Figura 25.

Figura 119 - Fechamento da espuma térmica com bracadeiras de nylon
o —age
I

| "”’ ,

Fonte: O Autor (2021)

A pastilha Peltier ¢ fixada a barra de aluminio, na extremidade oposta ao resistor.

Aplique uma fina camada de pasta térmica na extremidade da barra que ficard em contato com
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a pastilha. Na Figura 26, observe a camada de gelo que se forma sobre a pastilha, o que

demonstra a sua temperatura reduzida em relagdo a temperatura ambiente.

Figura 120 - Detalhe da camada de gelo formada na superficie da pastilha Peltier

Fonte: O Autor (2021)

5.1.2.4 Montagem do circuito do resistor (fonte quente)

Utilizaremos um resistor ceramico de 120Q/20W (cada) para fornecer o calor a ser
conduzido ao longo da barra de aluminio. Ele sera conectado a uma fonte de tensio de 48 Vec*
e dissipard uma poténcia elétrica aproximadamente igual a 19,2 W (Figura 27). Dois

multimetros serdo necessarios para medir a tensao e a corrente do resistor.

Figura 121 - Circuito do resistor

48Vcec —_—

]
N
1200/20W

Fonte: O Autor (2021)

40 yolts de corrente continua.
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5.1.2.5 Montagem do circuito da pastilha Peltier (fonte fria)

O calor dissipado pelo resistor e conduzido através da barra de aluminio sera absorvido
pela superficie de menor temperatura de uma pastilha Peltier*!. Ela fara, portanto, a fungio de
fonte fria do nosso experimento. Para funcionar, os terminais desta pastilha devem ser ligados

a uma fonte de tensdo de 12 Vcc (Figura 28).

Figura 122 - Circuito da pastilha Peltier (fonte fria)
o

$¢¢ | Pastilha

12 Vcc
Peltier

T

Fonte: O Autor (2021)

5.1.2.6 Montagem do circuito dos sensores de temperatura fixados na barra de aluminio

Utilizaremos neste experimento o sensor de temperatura DS18B20. Ele possui
precisdo (+/- 0,5°C no intervalo entre -10°C e 85°C) e faixa de temperatura (-55°C a 125°C)
semelhantes ao sensor LM35. A sua vantagem estd na montagem externa do circuito. Primeiro,
porque o sensor DS18B20 ndo exige uma fonte de alimentagdo simétrica*? para a medigdo de
temperaturas abaixo de 0°C (ou seja, uma fonte simples de SVcc atende as necessidades desse
dispositivo). Segundo, porque podemos ligar varios sensores a uma Unica porta (neste caso,
digital) da placa de Arduino (se utilizdssemos o sensor LM35, seria necessaria uma porta
analogica do Arduino para cada um). Assim, o sensor DS18B20 ¢ conhecido como um

dispositivo OneWire, pois os dados de varios sensores sdo levados ao microcontrolador por

40 efeito Peltier ¢ aquele em que uma diferenga de temperatura ¢ produzida na jungdo de dois
condutores (ou semicondutores) de materiais diferentes quando eles sdo submetidos a uma tenséo elétrica. No caso
da pastilha Peltier comercial, ao ser submetida a uma tensdo (normalmente 12 Vcc), uma das suas superficies tem
a temperatura elevada e a outra, reduzida.

42 Uma fonte simétrica de alimentagdo ¢ aquela que fornece uma tensdo positiva e uma tensao negativa,
em relagdo a um terminal em comum (terra). Por exemplo, uma fonte que tenha os terminais -5Vce, 0Vee e +5Vec
¢ uma fonte simétrica. O zero € o ponto comum da fonte. A partir dele, podemos obter 5 volts positivos para um
lado e 5 volts negativos par outro. Esta ¢ a simetria presente nesse tipo de fonte.
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meio de apenas um fio (MAXIM INTEGRATED, 2019). A Figura 29 ilustra o esquema de
ligacdo de um conjunto formado por cinco sensores, ligados a porta digital 10 do Arduino.

Ao final da montagem desse circuito, faga a comunicacao logica entre a placa e o
computador, utilizando o cabo USB que acompanha o Arduino.

Figura 123 - Esquema de ligagdo dos sensores DS18B20
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Fonte: O Autor com o auxilio do Programa Fritzing (2021)

5.1.3 Procedimentos de programacio

5.1.3.1 Programacdo do Arduino com software para computador (IDE)

Outra alteracao que faremos em relagdo ao experimento anterior com o sensor LM35
¢ a substituicdo da interface de programagao e do proprio equipamento em que o software sera
utilizado. No lugar do aplicativo ArduinoDroid para smartphones com Android, utilizaremos o
Arduino IDE em um notebook com Windows. Além de obtermos uma vantagem na velocidade
de processamento dos dados, o uso do notebook se faz necessario porque desejamos que os
valores de temperatura enviados pelos sensores sejam armazenados em uma planilha do

Microsoft Excel.
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5.1.3.2 Download e instalagdo do software (IDE)

Baixe a versdo mais recente do Arduino IDE*, escolhendo a opcio adequada para o
sistema operacional do seu computador. Apds baixar, instale o software conforme as instrugdes

do programa instalador.
5.1.3.3 Download da ferramenta para aquisi¢do de dados do Arduino pelo Microsoft Excel

Conforme mencionamos anteriormente, desejamos que os dados enviados pelos
sensores de temperatura ao Arduino sejam armazenados em uma planilha do Microsoft Excel
para nos auxiliar na interpretagdo dessas informagdes. Para isso, baixe a ferramenta PLX-

DAQ*, descompacte o contetido da pasta e execute o arquivo instalador (plx_dagq_install.exe).
5.1.3.4 Instalacdo de novas bibliotecas no Arduino

O uso do sensor DS18B20 exige que fagamos a instalagdo de duas bibliotecas para uso
na IDE Arduino (interface de programagdo). Essas bibliotecas contém instru¢des especificas
para esse dispositivo.

Baixe os arquivos compactados (ZIP) das bibliotecas OneWire® e
Dallas Temperature*®. Na sequéncia, inicie a IDE Arduino que vocé instalou no seu computador
e siga o seguinte caminho: Sketch >> Incluir Biblioteca >> Adicionar biblioteca.ZIP. Inclua

as duas bibliotecas que vocé baixou (uma de cada vez). Veja a Figura 30.

Figura 124 - Como incluir uma nova biblioteca a ser utilizada pela IDE Arduino
sketch_aug10a | Arduino 1.8.8 = =

Arquivo Edltﬂd Sketch 'Ferramentas Ajuda

Verificar/Compilar Ctrl+R E
Carregar Ctrl+U
sketeh_augl Carregar usando programador Ctrb+Shift=U =

vold setup() Exportar Binario compilado Ctrl+Alt+5 iy

/7 put you Gerenciar BibliotaEtats Shift+|
Mastrar a pagina do Sketch Ctrl+K

} Incluir Biblioteca [ Adicionar biblioteca ZIP
wvoid loop() Adicionar Arquivo... Arduino biblictecas
// put your main code here, to run repeatedly:

Bridge
} EEPROM

Fonte: O Autor (2021)

43 Disponivel em: https://www.arduino.cc/en/software.

M Disponivel em: https://www.parallax.com/package/plx-daq/.

45 Disponivel em: https://github.com/PaulStoffregen/OneWire.

46 Disponivel em: https://github.com/milesburton/Arduino-Temperature-Control-Library.
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https://www.parallax.com/package/plx-daq/
https://github.com/PaulStoffregen/OneWire
https://github.com/milesburton/Arduino-Temperature-Control-Library
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5.1.3.5 Configuragdo do software (IDE) para a comunica¢do do Arduino com o computador

Nesta etapa, vamos configurar a comunicagdo do Arduino com o computador (Figura
31). Acesse Ferramentas >> Placa e escolha a versdo do seu Arduino (nosso caso ¢ o Uno
R3). Por ultimo, acesse Ferramentas >> Porta e selecione a porta de comunicacdo a ser
utilizada pelo computador (nosso caso é a COM4). E possivel que o Arduino IDE faca o
reconhecimento automatico da placa conectada ao computador. Caso isso ndo ocorra, siga o

procedimento indicado neste paragrafo.

Figura 125 - Telas da IDE do Arduino- configuragdo de comunicagéo

sketch_aug10a | Arduino 1.8.8 = B sketch_aug10a | Arduinc 1.8.8 = =
Arquive Editar Sketch Ajuda Arquivo Editar Sketch Ajuda
Autoformatagio CurleT l Autoformatagio T
Arquivar Sketch 5 P Arquivar Sketch
sketch_aug10a Corigir codificago e recarregar erenciador de Hocas-- sketch_aug10a Corrigir codificagio e recarregar
void setup() { Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+ Shift=1 A void setup() { Gerenciar Bibliotecas.. CirleShiftsl | ™
Rk youn SRR g nitor serial Ctrl+Shift=M Placas Arduino AVR PUE VERE 3ETH ponitor serial Ctrl+ShiftM
} Plotter serial Ctri+ShiftrL il ' Plotter serial Ctrl+Shift+L
['® | Arduino/Genuino Uno
oid 1000 0) 1 WiFi101 / WiFiNINA Firmuware Updater —— o 1oop () WIFi101 / WIFININA Firmware Updater
7/ put your main Placa: "Arduino/Genuino Uno” ) Arduino Nano / put your maig Placa: "Arduino/Genuine Uno" 3
1 Porta: "COM4" [} Arduino/Genuino Mega or Mega 2560 } Porta: "COM4" L Portas seriais
Obter informacBes da Placa Arduino Mega ADK Obter informages da Placa Ccom4
Arduino Leonardo
Programador: "AVRISP mkll" ) Programador: "AVRISP mkll" v
Arduin Leonardo ETH
Gravar Bootloader Gravar Bootloader
Arrduinn/Genninn Micrm

Fonte: O Autor (2021)

5.1.3.6  Sketch para identificagcdo dos enderegos dos sensores

Se todos os sensores DS18B20 sdo ligados a uma unica porta digital da placa de
Arduino, como o microcontrolador sabe de qual dispositivo ele esta recebendo informagdes? A
resposta ¢ que esse tipo de sensor sai de fabrica com um niimero de identificacdo (enderego
com 64 bits de comprimento) que ¢ lido pelo microcontrolador. Vamos descobrir os enderecos

dos sensores utilizando o sketch abaixo.

Sketch - Identificando os enderecos dos sensores DS18B20

// sketch 08 01 OneWire List
#include <OneWire.h>
OneWire bus(10);

void setup()

{
Serial.begin(9600);
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byte address|8]; // 64 bits
while (bus.search(address))
{
for(inti=0;1<7; it++)
{
Serial.print(address[i], HEX);
Serial.print(" ");
}
/I checksum OK or Fail
if (OneWire::crc8(address, 7) == address[7])
{
Serial.println(" CRC OK");

}

else

{
Serial.println(" CRC FAIL");
H
}
H

void loop()

1
;

Fonte: MONK, 20134

Compile (1) e carregue (2) o sketch acima na memoria do microcontrolador para

ler os enderecos de cada sensor (Figura 32).

Figura 126 - Botdes para compilar e de upload do sketch.

ArquiviEditar Sketch Ferramentas Ajuda

buscando_gndere_os_dos_sensores_no_barramento_COneWire

Onewire bus{10);
void setup()

{
Serial.begin{9600);

Fonte: O Autor (2021)

47 Disponivel em:
https://github.com/simonmonk/ArduinoNextSteps/blob/master/ArduinoNextSteps/sketch 08 01 OneWire List/
sketch 08 01 OneWire List.ino.



https://github.com/simonmonk/ArduinoNextSteps/blob/master/ArduinoNextSteps/sketch_08_01_OneWire_List/sketch_08_01_OneWire_List.ino
https://github.com/simonmonk/ArduinoNextSteps/blob/master/ArduinoNextSteps/sketch_08_01_OneWire_List/sketch_08_01_OneWire_List.ino
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No canto superior direito da tela do Arduino IDE tem um botdo para acionar o
monitor serial, que ¢ o local onde podemos visualizar as informagdes enviadas pela placa de

Arduino ao computador (Figura 33).

Figura 127 - Icone do botio do monitor serial.

Monitor serial

[~
Fonte: O Autor (2021)

Ao clicarmos no referido botdo, surge na tela a relacao de dispositivos conectados ao
pino digital 10 da placa de Arduino. As anotacdes em vermelho foram feitas & medida que os

sensores eram conectados um de cada vez (Figura 34).

Figura 128 - Tela da IDE do Arduino, em que o monitor serial mostra os enderecos dos sensores.

|

28 56 7D 16 B8 1 3C CRC OK sensord
28 FF 64 18 99 8 A2 CRC OK Sensorh
28 FF 64 18 99 34 DD CRC OK sensord
28 FF 4 18 9F 3E D4 CRC OK Sensorl
28 FF &4 18 9F 3F 45 CRC OK Sensor?

Fonte: O Autor (2021)

5.1.3.7 Sketch para a leitura dos dados dos sensores

Os dados dos sensores de temperatura serdo coletados por meio do sketch abaixo.
Copie e cole essas instrugdes para o Arduino IDE. Depois, compile e carregue esse ultimo

sketch na memoria do microcontrolador da placa de Arduino.

Sketch - Programa para ler as temperaturas indicadas pelos sensores

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

const int busPin = 10;

OneWire bus(busPin);
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DallasTemperature sensors(&bus);
DeviceAddress sensorl;
DeviceAddress sensor2;
DeviceAddress sensor3;
DeviceAddress sensor4;
DeviceAddress sensor5;

void setup(){
Serial.begin(9600);
sensors.begin();
if (!sensors.getAddress(sensorl, 0))

{

Serial.println("Sensor 1 ndo encontrado!");

}

if (!sensors.getAddress(sensor2, 1))

{

Serial.println("Sensor 2 ndo encontrado!");

}

if (!sensors.getAddress(sensor5, 2))

{

Serial.println("Sensor 5 ndo encontrado!");

}
if (!sensors.getAddress(sensor4, 3))

{

Serial.println("Sensor 4 ndo encontrado!");

}

if (!sensors.getAddress(sensor3, 4))

{

Serial.println("Sensor 3 ndo encontrado!");
}
Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL, instante,sensor1,sensor2,sensor3,sensor4,sensor5");
delay(1000);

}

void loop(){
sensors.requestTemperatures();
float tempC1 = sensors.getTempC(sensorl);
float tempC2 = sensors.getTempC(sensor2);
float tempC3 = sensors.getTempC(sensor3);
float tempC4 = sensors.getTempC(sensor4);
float tempC5 = sensors.getTempC(sensor5);
Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.print(tempC1);
Serial.print(",");
Serial.print(tempC2);
Serial.print(",");
Serial.print(tempC3);
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Serial.print(",");
Serial.print(tempC4);
Serial.print(",");
Serial.println(tempC5);
delay(30000);

Fonte: Adaptado pelo Autor, a partir de MONK, 2013.

5.1.4 Manuseio do experimento e coleta de dados

Considerando que todas as montagens e configuragdes estejam concluidas
corretamente, chegou o momento de operar o conjunto. Comece abrindo o aplicativo PLX-
DAQ ¢ o configure da seguinte forma: (1) Informe a porta de comunicagdo utilizada pelo
computador; (2) Informe a taxa de transmissao “Baud” (nosso caso ¢ 9600); e (3) Clique no

botdo que inicia a conexdo. Veja a Figura 35.

Figura 129 - Configuragdes do PLX-DAQ

m Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo

‘3 & Arial 10 v A AT = =] - = Quebrar T
™ I pr— o
Cola N|Zr s~ & A~ = 2E g Mesclare
Area de Tran... Fonte Alinhamento
= 8l =
B1 - Jx | sensorl
A B = D E F
instant sensorl sensord sensord sensord  sensord
12:52:10 16.50 18.62 18.5 18.37 18.56

Data Acquisition for Excel “

E-mp co
- [ Download Data
PL)_( DAQ [~ Clear Stored Data
Settings [~ Userl
D Port: | 4 = [~ User2
9)pauc: [ cen =] ResctTimer |

g Clear Columns

Reset

g (urlne::’tn

[ Controller Messages |
[ Accepting data for Row 1 |

Ve A, ¥

|| a]alala]|a|la]a]w]a .
i B T b bl bl il bl Gl had

Fonte: O Autor (2021)

Assim que a conexao ¢ configurada no PLX-DAQ, imediatamente, vocé pode observar
que os dados dos sensores de temperatura sao enviados para uma planilha do Microsoft Excel.
Agora, basta ligar os circuitos do resistor (fonte quente) e da pastilha Peltier (fonte fria), que o

calor ir4 fluir do primeiro para a segunda. Enquanto isso, a medida que o tempo passa, os
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sensores eletronicos medirdo as temperaturas nos seus respectivos pontos de localiza¢dao ao

longo da barra de aluminio.

5.14.1 Selecionando dados do regime estacionario

Assim que vocé liga os circuitos do resistor, da pastilha Peltier ¢ dos sensores, ¢
possivel perceber duas caracteristicas da variacao de temperatura na barra de aluminio: ela varia
de acordo com a posic¢ao onde se localiza cada sensor e, também, varia com o passar do tempo.
Se vocé esperar o suficiente (cerca de vinte minutos), vai comegar a perceber que a temperatura
de cada sensor apresentard uma tendéncia a se estabilizar em determinado valor. Ou seja, a
variacdo da temperatura deixa de depender do tempo ¢ passa a depender somente da posi¢ao
em que ¢ medida. Quando chega esse momento, dizemos que o calor estd sendo conduzido pela
barra em regime estacionario.

Mantenha o experimento energizado para que o calor continue fluindo em regime
estacionario por cerca de dez minutos. Colete os dados desse periodo e calcule uma média
aritmética para a temperatura de cada sensor. Anote as temperaturas meédias de cada sensor na

tabela abaixo.

Tabela 6 - Temperatura de cada sensor

Sensores Posi¢ Temperatu
40 x(cm) ra T(°C)

Sensor 1 x1=0 T, =

Sensor 2 Xy = T, =

Sensor 3 X3 = T; =

Sensor 4 X4 = T, =

Sensor 5 X5 = Ts =

Fonte: O Autor (2021)

Ainda na mesma tabela, meca com uma régua e anote as posi¢cdes de cada sensor,

tomando como referéncia o sensor 1, para o qual faremos: x; = 0 (Figura 36).
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Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor
— 1 2 3 4 5

& -

—ev— @ @ @ @ @
*/

T T x(cm)

4 5

Fonte: O Autor (2021)

5.1.5 Analise dos dados

5.1.5.1 Construindo um grafico T=f(x)

Utilize uma folha de papel milimetrado e, com os dados da tabela acima, construa um

grafico da temperatura T em fungdo da posicao x de cada sensor [T=f(x)].

a. Represente o eixo da temperatura na vertical no intervalo de 0 a 100°C.
b. Represente o eixo da posi¢do na horizontal no intervalo de 0 a 20cm.
c. Marque os pontos experimentais com os dados da tabela acima.

d. Trace uma reta que melhor se aproxima dos pontos marcados.

5.1.5.2 Obtendo a equagdo da condugdo de calor com o grdfico desenhado na folha de papel

milimetrado

No procedimento anterior, foi sugerido o desenho de uma reta, porque a equagdo de

Fourier para a condug¢@o do calor em regime estacionario descreve uma fun¢ao linear.

T, —T,
%:—;ﬂﬁ - sex; =0,T, =T ex, = x,entdo:
Q (T, —T) Q (T —T) 1 Q)
— = —kA—=0—= — = —KkA——= ——)x=T,—-T
at- o-—x) T oa T 7 (KAAtx !
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10 <
T(x) =-— (K__) x+T; Equagdo 4
constante (a)

Marque dois pontos sobre a reta que vocé desenhou e encontre o coeficiente angular

da equacdo (constante a). Veja a Figura 37.

Figura 131 - Método para obtencao da equacdo da reta

T(°C)
T, NPOGTS)
AT B
TQ a Q(xQ,TQ)
| x(cm)
0 XP XQ
\\_\N\f
Ax
Fonte: O Autor (2021)
Em que:
AT Tp — T <
a=tanf = —tana = —— = (Te — To) Equagdo 5

H__(’CQ—’CP)

Em seguida, observe o ponto em que a sua reta intercepta o eixo da temperatura (onde
x=0). Esse ¢ o coeficiente linear (b) da reta e deve ser um valor préximo a temperatura do sensor
1 (T;). Substitua os valores encontrados para “a” e “b” e escreva a equagdo para a condugio

do calor, referente ao experimento realizado. Neste caso: T(x) = ax + b.

Anote a sua equacao aqui:
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5.1.5.3 Obtendo a equagdo da condugdo de calor com o programa Microsoft Excel

Existe também a possibilidade de obter a equacdo acima com o auxilio da mesma

planilha de dados gerada pelo Microsoft Excel. Neste caso, (1) digite na referida planilha os

dados da tabela 1. Depois, na aba “Inserir” (2), escolha entre os graficos (3) a opc¢ao “Dispersao”

(4) e finalize clicando em “Dispersdo somente com marcadores” (5). Veja a Figura 38.

Figura 132 - Desenhando o um grafico no Microsoft Excel

mjginalnicial Layout da Pagina
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36 sensor 2

37 sensor 3

38 sensor 4

39 sensor 5

40

Fonte: O Autor (2021)

Apos a execugdo desses passos, o Microsoft Excel ird gerar um grafico com os dados

selecionados na planilha. Clique uma vez sobre a area do grafico gerado para selecioné-lo (1).

Na sequéncia, abra a aba “Layout” (2), clique em “Linha de Tendéncia” (3) e escolha a opgao

“Mais opgdes de Linha de Tendéncia...” (4). Na janela que se abre, escolha a opgao “Linear”

(5) e marque a opgao “Exibir equagdo no grafico” (6). Veja a Figura 39.

Figura 133 - Obtendo a equagdo da curva de tendéncia com o Microsoft Excel.
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Fonte: O Autor (2021)
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5.1.5.4 Estimativa da corrente de calor que atravessa a barra de aluminio

Mega a queda de tensdo sobre o resistor (com um voltimetro) e a corrente elétrica que
passa por ele (com o amperimetro que ja esta no circuito). Anote os valores lidos e multiplique

um pelo outro para encontrar a poténcia medida experimentalmente.

Ur= V(volts) | Ir = A (amperes) | P, =U; XIp = W (watts) ou é (joules por segundo)

A poténcia encontrada nos diz quanto calor (em Joules) o resistor esta dissipando a
cada segundo. Mas, nem todo esse calor ¢ transferido para a barra de aluminio. Na verdade, a
maior parte dele se perde para o ar ambiente do local onde o experimento esta sendo realizado.
Tudo o que podemos fazer ¢ estimar quanto desse calor dissipado ¢ transferido para o metal da
barra. Para isso, sugerimos considerar que o calor transferido para a barra seja proporcional a
area da superficie do resistor que esta em contato direto com a barra de aluminio. Portanto, com
uma régua, vamos medir as arestas de um dos nossos resistores (que tem o formato de um

prisma retangular) e calcular a sua area de superficie. Veja a Figura 40.

Figura 134 - Dimensdes do resistor cerdmico

Fonte: O Autor (2021)

Area lateral 1: | Area lateral 2: | Area lateral 3: | Area lateral 4: Area lateral total*®:

A= cm? | A,= cm? |A3= om?| A,= com? | A=A +A,+A;+A,

= cm?

“BConsiderando que o filamento resistivo se localiza ao longo do comprimento longitudinal do resistor, estamos
ignorando as duas superficies onde se encontram os terminais do resistor.
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Agora, vamos calcular a propor¢do que, teoricamente, a superficie do resistor em

contato com a barra dissiparia de calor (Psgce):

Ar Pr

Aface F}ace

Q

At Prace = Equagéo 6

Sabendo que a barra de aluminio utilizada tem se¢do retangular de medidas iguais a

J
cm.s.°C’

0,33cm e 1,3cm; dado que a condutividade térmica k do aluminio a 27°C ¢ igual a 2,37

. . . Q : .
e considerando a corrente térmica estimada A vamos determinar o coeficiente angular “a” que

esses valores teoricos nos oferecem, referente a equagao do calor.

1Q 1 °C

—— = Prace = — —
face
kA At S (033 x 1,3)em? cm

2,37 cm.s.°C’

5.1.6 Reflexdes sobre o experimento

As perguntas abaixo foram aplicadas como instrumento de avaliacao da aprendizagem.

1) Diga com as suas palavras o que, afinal, vocé compreendeu sobre a lei de Fourier para
a condugdo de calor em metais? Tente escrever 0 maximo que conseguir para expressar da
melhor forma a sua compreensao sobre essa lei.

2) Que informagdo nos oferece o coeficiente angular “a” da equacao obtida?

3) Utilize a equagdo encontrada e calcule a temperatura da barra num trecho sobre o
resistor e em outro trecho sobre a pastilha Peltier.

4) Por que o valor experimental e o valor tedrico que foram encontrados para o coeficiente
angular “a” ndo sdao mais proximos? Que fatores contribuem para essa diferenga?

5) Na sua opinido, o uso de equipamentos tecnoldgicos como a placa de Arduino
contribuiu para a sua compreensao sobre o processo de condugdo de calor? Justifique.

6) Na sua opinido, as discussoes estimuladas pelo uso do experimento contribuiram para

a sua compreensao sobre o processo de conducao de calor? Justifique.
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5.2 TABELA DE DADOS - PARTE 1 (COLETA DOS ALUNOS)

Dados elétricos

Tensdo sobre o resistor: V (volts ou joules por coulomb)
Corrente do resistor: A (amperes ou coulombs por segundo)
Tensao sobre a pastilha: V (volts ou joules por coulomb)
Corrente sobre a pastilha: A (amperes ou coulombs por segundo)

Dados da temperatura no regime estacionario (°C)
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5
Médias
Sensores Posi¢ao x(cm) Temperatura T(°C)
Sensor 1 x, =0 T, =
Sensor 2 X, = T, =
Sensor 3 X3 = T; =
Sensor 4 Xy = T, =
Sensor 5 Xg = T =
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5.3 ROTEIRO DO ALUNO - PARTE 2 (OBTENCAO DA LEI DE FOURIER A PARTIR
DA CONSTRUCAO DE UM GRAFICO COM DADOS EXPERIMENTAIS)

5.3.1 Construcio do grafico da temperatura em funcio da posicao

Utilize os dados coletados sobre as temperaturas ao longo da barra de aluminio e
construa numa folha de papel milimetrado um grafico da temperatura em fungao da posi¢cao em
que se localizava cada sensor do experimento utilizado na tltima aula.

5.3.2 Obtendo a equacio da conducio de calor para o experimento realizado

O estudantes que ndo construiram os seus proprios graficos, devem utilizar o que esta

disponibilizado abaixo (Figura 41).

Figura 135 - Gréfico desenhado no Microsoft Excel
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Fonte: O Autor (2021)
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1) Escolha dois pontos (P e Q) sobre a linha de tendéncia do seu grafico e anote as coordenadas

de cada um:
o Tp= oC
° TQ= oC
o Xp= cm
[ ] xQ= cm

2) Calcule o coeficiente angular “a” da reta:

3) Observe o ponto onde a reta intercepta o eixo T e anote o coeficiente linear “b” da reta:

e ph= °C

4) Substitua os valores encontrados para “a” e “b” e escreva a fung@o linear encontrada no seu
p
grafico: T(x) =ax+b

Anote a sua equagdo aqui:

5) Teste a sua equagdo, calculando abaixo a temperatura na posi¢ao x = 4cm.

5.3.3 A Lei de Fourier

A Lei de Fourier para a conducdo de calor em regime estacionario, tal como a

aplicamos em nosso experimento, ¢ representada pela equagdo abaixo:

T(x) =-— (}%)x + T

Em que:

e ¢ ¢ o fluxo de calor, ou corrente térmica: ¢ = %. Ou seja, a quantidade de calor Q que
atravessa o material por um determinado intervalo de tempo At.
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6) Vamos utilizar os dados da corrente e da tensao elétricas medidas no resistor para estimar
o fluxo de calor que percorre a barra (nessa estimativa, estamos considerando que % da
poténcia dissipada pelo resistor seja transmitida para a barra de aluminio):

VXl J
¢ = B S

4

e « ¢ a condutividade térmica do material. A condutividade térmica do aluminio, a 27 °C,
]

cm.s.°C’
e A ¢ a area da sec¢do transversal do material que esta conduzindo o calor. No caso da

nossa barra:

¢ igual a 2,37

A =13mm x 3,3mm = 1,3cm X 0,33cm = 0,429¢cm?

Observe que a equacdo que vocé obteve ¢ a propria Lei de Fourier para a situagdo
proposta no nosso experimento. O coeficiente angular a corresponde ao termo — (%) €eo

coeficiente linear b corresponde a Tj.

7) Utilize os valores de ¢, k e 4, calcule o termo — (%) e compare com o coeficiente angular

a obtido experimentalmente.

#-- =
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5.4 QUESTIONARIO DE AVALIACAO DA APRENDIZAGEM SOBRE A

CONDUCAO DE CALOR

Apo6s uma sequéncia de encontros que envolveu execucao de experimento, constru¢ao

de grafico, deducgdo de equagdo e apresentagdo da Lei de Fourier, chegou o momento de avaliar

o que foi aproveitado desse processo. Responda as questdes abaixo sem consultar o colega ou

fontes da internet. Utilize apenas as suas anotagdes.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Diga com as suas palavras o que, afinal, vocé compreendeu sobre a lei de Fourier para a
conducdo de calor em metais? Tente escrever o maximo que conseguir para expressar da
melhor forma a sua compreensao sobre essa lei.

No que diz respeito ao fenomeno fisico da condugdo de calor, que informagao nos oferece
o coeficiente angular “a” da equacao obtida a partir do grafico que vocé desenhou?

Na sua equacgdo, o valor encontrado para o coeficiente angular “a” ¢ diferente do resultado
obtido no célculo do termo — (’%), que pertence a Lei de Fourier. Cite os fatores que

contribuem para essa diferenca.

Utilize a sua equagdo e calcule a temperatura da barra de aluminio num trecho sobre o
resistor (fagca x = -1 cm) e em outro trecho sobre a pastilha Peltier (faca x = 19 cm).

Na sua opinido, a realizagdo do experimento sobre o processo de conducdo de calor e as
discussdes que vieram na sequéncia contribuiram para a sua compreensao desse fenomeno
fisico? Justifique.

Vocé consegue identificar outros conhecimentos relacionados com a Fisica que foi possivel
aprender durante a discussdo sobre o processo de condu¢do de calor? (Cite, por exemplo,

conceitos, procedimentos e/ou ideias aprendidas sobre o uso de tecnologias e matematica.)
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6 QUARTA ATIVIDADE - INTRODUCAO AOS FENOMENOS ONDULATORIOS
PARA O ESTUDO DA RADIACAO TERMICA

(Duragao prevista: 2 horas-aula de 40 minutos cada, em sequéncia.)
6.1 APRESENTACAO

Este experimento se propde a permitir a discussdo sobre alguns fenomenos
ondulatérios em uma superficie d’agua, especialmente a reflexdo, a absorcao e a transmissao.
E de nosso interesse particular avangar nas aulas seguintes em discussdes sobre a agdo da
radiagdo térmica nos corpos. Dessa forma, optamos pela construcao desse conhecimento prévio
utilizando ondas mecanicas para, em seguida, tragarmos um paralelo com as ondas
eletromagnéticas. A Figura 42 mostra a cuba de ondas utilizada para a discussao sobre as ondas

mecanicas na superficie d’agua. Na secdo seguinte, passemos aos detalhes da sua construgao.

Figura 136 - Experimento da cuba de ondas

Fonte: O Autor (2021)

6.2 PROCEDEDIMENTOS DE MONTAGEM

6.2.1 Lista de materiais

A cuba de ondas ¢ constituida pelos seguintes elementos:
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1) Placa de Arduino UNO.

2) Modulo Ponte H com circuito integrado L298N para a alimentacdo de um motor de
corrente continua (cc).

3) Conjunto de controle constituido por: 1 protoboard, 2 botdes, 2 resistores de 1 kQ
(quilo-ohm) e fios para as ligacdes.

4) Conjunto oscilador constituido por: 1 motor cc com carga fora de centro no eixo, 1 base
de madeira, 1 abragadeira metalica, 2 parafusos, 2 ganchos metalicos, 2 elasticos de borracha,

1 parafuso em “L” para ser o atuador na superficie d’agua.

5) Duas fontes de 9 Vcc/l1A para a alimentagdo da placa de Arduino e para o Mddulo
Ponte H.

6) Uma cuba de vidro com agua.

7) Um retroprojetor de slides.

8) Conjunto de suporte constituido por: 3 travessdes de madeira, 2 barras roscadas (50 cm

cada), 8 conjuntos de porcas e arruelas para fixacdo, 2 ganchos metalicos, 4 pés.

9) Furadeira e broca para madeira.

6.2.2 Construcio do gerador de oscilacoes

A base da cuba de ondas € composta por dois travessoes de madeira. Nas extremidades
de cada travessao, foram fixados pés de plastico. No centro de cada travessao, um furo passante

¢ feito com furadeira para atravessar a barra roscada. Veja a Figura 43.
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Figura 137 - Bases da cuba de ondas

Fonte: O Autor (2021)
A fixagao das barras roscadas aos travessoes ¢ feita com porcas e arruelas, conforme

a Figura 44.

Figura 138 - Detalhe da fixa¢do das barras roscadas com porca e arruela

Fonte: O Autor (2021)

Num terceiro travessdo, utilize a furadeira para fazer furos passantes em suas

extremidades e prenda-o as barras roscadas da base com porcas e parafusos. Veja a Figura 45.
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Figura 139 - Fixacdo do travessdo central

Ve d
/ N
— F

Fonte: O Autor (2021)

Na parte superior do travessdo central, utilize bragadeiras de nylon para fixar a matriz
de contatos (protoboard) e a placa de Arduino. O Mddulo Ponte H pode ser fixado com um

parafuso. Veja a Figura 46.
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Figura 140 - Fixagdo da matriz de contatos, placa de Arduino e Mddulo Ponte H ao travessdo central

Fonte: O Autor (2021)

Na parte inferior do travessdo central, fixe dois ganchos metélicos, deixando uma

distancia de 12 centimetros entre eles (Figura 47).

Figura 141 - Fixacdo dos ganchos ao travessdo central

-y

Fonte: O Autor (2021)

O principal responsavel pelas oscilagdes na superficie d’agua ¢ um pequeno motor

elétrico com um cilindro fixado em posicao excéntrica, como mostrado na Figura 48.
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Figura 142 - Motor com carga excéntrica
T

Fonte: O Autor (2021)

Utilize uma bracadeira metalica e dois parafusos para fixar esse motor a uma base de
madeira, com cerca de 15 centimetros de comprimento. A esta mesma base, também, sdo
fixados dois ganchos metalicos nas extremidades, distantes cerca de 12 centimetros um do
outro. Por ultimo, um parafuso em “L” ¢ fixado a face central da referida base, para servir como

o elemento atuador sobre a superficie d’agua. Veja a Figura 49.

Figura 143 - Destaque do conjunto oscilador

Fonte: O Autor (2021)
Pendure o conjunto oscilador no travessao central, utilizando eléasticos de borracha que

se prendem aos ganchos metalicos (Figura 50).
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Figura 144 - Detalhe do conjunto oscilador pendurado em elasticos de borracha

Fonte: O Autor (2021) -

O vao livre abaixo do travessdo central € o lugar onde sera posicionado o projetor com
a cuba de vidro. Observe, ainda, que ¢ possivel regular a altura desse travessdo, alterando a

posi¢do das porcas e das arruelas de fixa¢do. Veja a Figura 51.

Figura 145 - Experimento montado e em funcionamento

Fonte: O Autor (2021)
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6.2.3 Esquema de ligacao

A placa de Arduino, a ponte “H”, os botdes de controle € o motor devem ser conectados

conforme o esquema de ligagdo da Figura 52.

Figura 146 - Esquema de ligagdo dos componentes eletroeletronicos da cuba de ondas

DI16)
TX - %<\- ‘ J ~ -ON
rxmm Arduino .

_____

Fonte: O Autor com o auxilio do Programa Fritzing (2021)

6.2.4 Programacio do Arduino

O Sketch abaixo controlara a velocidade do motor, por meio da saida de sinal PWM®*

do Arduino.

Sketch - Controle de velocidade PWM com botdes

int pin_aumenta = 8; // pino conectado ao botdo que aumenta a velocidade do motor.

int pin_diminui = 9; // pino conectado ao botdo que diminui a velocidade do motor.

int pin_pwm = 5; // pino determinado para a saida do sinal PWM.

int estado_botao aumenta = 0; // variavel que armazena o estado do botdo que aumenta a
velocidade do motor.

int estado botao diminui = 0; // variavel que armazena o estado do botdo que diminui a
velocidade do motor.

4 pulse With Modulation (Modulagdo em Largura de Pulso).
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int cont = 100; // variavel de "contagem" da velocidade iniciada com valor 100.

void setup() {
Serial.begin(9600); // inicia a comunicacao serial da placa de Arduino com o computador.
pinMode(pin_aumenta, INPUT); // define o pin_aumenta como uma entrada digital.
pinMode(pin_diminui, INPUT); // define o pin_diminui como uma entrada digital

}

void loop() {
estado_botao aumenta = digitalRead(pin _aumenta); // Varidvel armazena valor lido em
pin_aumenta.
estado_botao diminui = digitalRead(pin_diminui); // Varidvel armazena valor lido em
pin_diminui.
if (cont<53) {
cont=53; // estabelece limite minimo de velocidade.
}
else if (cont>255) {
cont=255; // estabelece limite maximo de velocidade.
}
else if (estado_botao aumenta == HIGH){
++cont; // incrementa variavel cont, se o botdo de aumento da velocidade for pressionado.
}
else if (estado_botao diminui == HIGH) {
--cont; // decrementa variavel cont, se o botdo de diminui¢do da velocidade for pressionado.
}
Serial.println(cont); // exibe valor da variavel cont no monitor serial.
analogWrite(pin_pwm, cont); // envia para pin_ pwm um sinal PWM com largura util
determinada pela varidvel cont.
delay(100); // interrompe o processamento em 100 milissegundos.

}

Fonte: O Autor (2021)

6.3 EXECUCAO DO EXPERIMENTO E DISCUSSAO SOBRE AS OBSERVACOES

Apos alimentar a placa de Arduino e o circuito do motor, varie a frequéncia de
oscilagdo das ondas por meio dos botdes de controle. Mostre as consequéncias de uma
frequéncia mais alta e de uma frequéncia mais baixa para a distancia entre as cristas e vales da

ondas formadas (Figura 53).
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Figura 147 - Ondas numa superficie d'agua

Fonte: O Autor (2b21)

A partir dessa primeira demonstragdo, solicite que os alunos respondam as seguintes

perguntas:

1) O que difere o movimento de uma particula do movimento de uma onda?

2) O que ocorre com a frequéncia e com o comprimento das ondas, quando aumentamos a
velocidade de rotagdo do motor?

3) O que ocorre com a frequéncia e com o comprimento das ondas, quando diminuimos a
velocidade de rotagdo do motor?

Demonstre aos alunos o que acontece quando colocamos um obstaculo rigido, como

uma régua metdlica, na trajetéria das ondas (Figura 54) e pega que:

4) Descrevam o fendmeno da reflexao.
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Figura 148 - Reflexdo das ondas apos incidirem sobre uma barreira rigida

barreira rigida
Fonte: O Autor (2021)
Demonstre aos alunos o que acontece quando colocamos um obstaculo flexivel, como

uma folha fina de acetato, na trajetoria das ondas (Figura 55) e peca que:

5) Descrevam o fendmeno da transmissdo de uma onda.

Figura 149 - Transmissdo das ondas ap6s incidirem sobre uma barreira fina e flexivel

la refletida

barreira flexivel
(folha de acetato)

ransmitida

Fonte: O Autor (2021)

Demonstre aos alunos o que acontece quando colocamos um obstaculo esponjoso,

como um pedaco de espuma, na trajetéria das ondas (Figura 56) e peca que:

6) Descrevam o fendmeno da absor¢ao de uma onda.
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Figura 150 - Absorg¢do das ondas apds incidirem sobre uma barreira esponjosa

Fonte: O Autor (2021)
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7 QUINTA ATIVIDADE — AULA EXPOSITIVA SOBRE ONDAS
ELETROMAGNETICAS
(Duragao prevista: 2 horas-aula de 40 minutos cada, em sequéncia.)

7.1 NOTAS DE AULA

Seguem as notas da aula expositiva que abordou o tema das ondas eletromagnéticas,

que ¢ subsidio para as discussdes sobre a radiacdo térmica.

Figura 151 - Slide 1 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas

Ondas
Eletromagnéticas

Prof. Delson Antonio da Silva Junior

Fonte: O Autor (2021)

Figura 152 - Slide 2 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas

Ao redor de uma carga
elétrica em repouso existe
um...

Fonte: O Autor (2021)



Figura 153 - Slide 3 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas

Simulador de Cargas e Campos

!
i
!
7
-
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i
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/charges-and-fields

...CAMPO ELETRICO

Fonte: O Autor (2021)

Figura 154 - Slide 4 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas

Ao redor de um ima em
repouso existe um,..

Fonte: O Autor (2021)

Figura 155 - Slide 5 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas

Simulador de imas e Eletroimas

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/magnets-and-electromagnets

...CAMPO MAGNETICO

Fonte: O Autor (2021)
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Figura 156 - Slide 6 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas

Quando as cargas elétricas se
movimentam surge,,,

Fonte: O Autor (2021)

Figura 157 - Slide 7 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas

simulador de imas e Eletroimas

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/magnets-and-electromagnets

...CAMPO MAGNETICO

Fonte: O Autor (2021)

Figura 158 - Slide 8 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas

Quando o campo magnético
se movimenta nas

proximidades de um
condutor, surge uma,..

Fonte: O Autor (2021)

253



Figura 159 - Slide 9 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas

Simulador de Gerador

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/generator

...corrente elétrica induzida
(moyimento dos elétrons e
dos seus campos elétricos),

Fonte: O Autor (2021)

Figura 160 - Slide 10 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas

Portanto, onde tem campo
elétrico e campo magnético
variando (induzindo
mutuamente um ao outro)
surgem,..

Fonte: O Autor (2021)

Figura 161 - Slide 11 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas

Representacao animada de uma onda eletromagnética

Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/templateimg.php?s=opt_vlna&l=pt

...ONDAS ELETROMAGNETICAS

Fonte: O Autor (2021)
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Figura 162 - Slide 12 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas

Modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio: a

Simulador de modelos do
atomo de hidrogénio

Fonte:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/
simulations/hydrogen-atom

origem dos fotons de luz

* Energia do elétron em uma 6rbita n:

*E(m)=- % X 13,6 eV (elétron — volt)

* Energia de um fdton:

* hf = AE
&g !
Energia ?fg féton diferenca de energia entre 6rbitas
* = Erop: oo e
hf = Egrpita maior 6rbita menor
*Em que:

* h =~ 4,135667 x 10" 15¢V. s (constante de
Planck);

*f é a frequéncia do féton.

Fonte: O Autor (2021)

Figura 163 - Slide 13 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas

*Exemplo:

*Calcule o comprimento de onda do féton emitido pelo atomo de
hidrogénio quando o seu elétron transita da 2° para a 12 drbita.

*1° Passo: #2° Passo:
*E(1) = -5 x 136V =—136¢V *hf =102 eV

1 % 10,2 eV
FE@) = —zx136eV=-34el f= 4,135667%10-15eV.s
*AE =E; —E; = -34—(—13,6) =102¢eV | | *f = 2,466 x 10%° Hz

*3° Passo:

*1_—_

g
& 3x10° =

i 2,466)(1015-:7

*A1=1216 x 1077m = 121,6 X 10~%m = 121, 6nm

Fonte: O Autor (2021)

Figura 164 - Slide 14 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas

Ilustracao do espectro do atomo de hidrogénio

a3
TR
o

n=2

Ll

i,

- T T T T
v{THz) 3000 2500

LU LN

!
4500 1000 500 L}

100 200 a0 800 1600 A (M)
Lyman Balmer Faschen

Fonte:
https://wywif.ufres.br/-betz/iqg_XX_A/medBeohr/aMedBohrFrame. htm

Fonte: O Autor (2021)
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Figura 165 - Slide 15 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas

Simulador de lampadas de descarga

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/discharge-lamps

Outra forma de alterar o nivel
de energia de um elétron
Fonte: O Autor (2021)

Figura 166 - Slide 16 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas
THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

; NN
0 5 g BF g WV gy FUPHENRUF 3o SFORe  omome  wme  3me mee

non-ionizing ionizing

wavelength f(rreqieuv:y)— Cismdoingmjlmwal "
/\/\/\ AT

geomagnatic extremely  very radio frequency gamma
&SUbELF  low low spectium infr ultaviulet cosmic
sources  freq i il
Dlogvans ™ vedle  LEEE_N
EMF Sources
earth& CRT  mobile cell microwave medical tadnac‘hve
$ g monitors AM/FM b PCS & satellite A x1ays
Gigahertz (GHz) 109 Terahertz (THz) 10:12 Petabertz (PHz) 10-15 Exahertz (EHz) 10-18 Zettahertz (ZHz) 1021 Y m}wn: (YHz) 1024

Fonte: https://www.quora.com/What-is-the-entire-electromagnetic-spectrum

Exceto pela luz yisivel, yocé ndo enxerga as ondas
eletromagnéticas, mas elas estdo em toda parte,

Fonte: O Autor (2021)

Figura 167 - Slide 17 da aula sobre Ondas Eletromagnéticas

*Referéncias:

*GRIFFITHS, David J.. Eletrodinamica. 3. ed. Sao Paulo:
Pearson Universidades, 2010.

*KELLER, Frederick J.; GETTYS, W. Edward; SKOVE,
Malcom J.. Fisica. Sao Paulo: Pearson Universidades,
1998. 2 v.

*TIPLER, P. A.; LLEWELLYN, R. A. Fisica Moderna. 3. ed.
Rio de Janeiro: LTC - Livros Técnicos e Cientificos,
2001.

Fonte: O Autor (2021)
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7.2 REFLEXOES SOBRE O CONTEUDO ESTUDADO

Ao final das discussdes, deve ser solicitado que os alunos respondam as questdes

abaixo:

1) Por que, ao contrario da onda mecanica, uma onda eletromagnética nao precisa de um meio
fisico para se propagar? Ou seja, o que estd oscilando na propagacdo desse segundo tipo de
onda?

2) De onde vém as ondas eletromagnéticas?
3) O que o calor tem a ver com as ondas eletromagnéticas?
8 SEXTA ATIVIDADE — AULA EXPOSITIVA SOBRE RADIACAO DE CORPO

NEGRO

(Duragao prevista: 2 horas-aula de 40 minutos cada, em sequéncia.)

8.1 NOTAS DE AULA

Seguem as notas da aula expositiva que abordou o tema da radiacdo de corpo negro,

que ¢ subsidio para as discussoes sobre a radiacao térmica dos corpos.

Figura 168 - Slide 1 da aula sobre Radiagdo de corpo negro

Radiacao de corpo negro

Prof. Delson Antonio da Silva Jinior

Fonte: O Autor (2021)



Figura 169 - Slide 2 da aula sobre Radiagdo de corpo negro

Quando a luz (e a radiacao com outras
frequéncias) encontra um obstaculo, ela pode ser
refletida, transmitida ou absorvida, podendo
ocorrer mais de um efeito simultaneamente.

Properties of Light

Reflection i Ti issi

Fonte da figura: https://www.shutterstock.com/tr/image-vector/how-light-
works-properties-reflection-absorption-1313379017

Fonte: O Autor (2021)
Figura 170 - Slide 3 da aula sobre Radiagdo de corpo negro

Quando a radiacao eletromagnetica é
absorvida por um corpo, a
temperatura dele aumenta.

Fonte da figura:
https://ppgenfis.if.ufrgs.br/mefoo8/mefoo8_o2/Beatriz/irradiacao.htm

Fonte: O Autor (2021)

Figura 171 - Slide 4 da aula sobre Radiagdo de corpo negro

Mas, o aquecimento de um corpo faz os seus atomos
oscilarem. Na estrutura dos atomos, estao os elétrons que,
quando oscilam, emitem radiacdo térmica (ondas
eletromagnéticas na faixa de frequéncia do
infravermelho). Ao emitir radiacdo, a temperatura do
corpo diminui.

® Noma
COERERER oY

Mcro-onda Infravermelho Visivel oo Mostrar Espectio da Luz |
Aumenta Energia ©

Fonte da figura: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/molecules-and-light

Fonte: O Autor (2021)
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Figura 172 - Slide 5 da aula sobre Radiagdo de corpo negro

A partir de 600°C, o corpo aquecido
comeca a emitir radiacao na faixa do
espectro correspondente a luz visivel.

O

Fonte da figura:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Irradia%C3%A7%C3%A30_t%C3%Aormica#/media/Fich

eiro:Hot_metalwork.jpg
Fonte: O Autor (2021)

Figura 173 - Slide 6 da aula sobre Radiagdo de corpo negro

*I
Conhecendo a temperatura-de-um

corpo, é possivel calcular a quantidade
de calor que esta saindo dele e vice-
versa.

<

R = G'T4-

(Lei de Stefan-Boltzmann),

J

« Em que:
» R é a poténcia irradiada por unidade de area;

<6 =56705x 108

m2K*
« T é a temperatura do corpo.

(constante de Stefan);

Fonte: O Autor (2021)

Figura 174 - Slide 7 da aula sobre Radiagdo de corpo negro

Exemplo:

» Sabendo que a Terra recebe (em média) 1366
W/m2 de energia do Sol, calcule uma estimativa
da temperatura na superficie dessa estrela.

« Dados:

« Distancia Terra-Sol: 149 600 000 km;

« Raio do Sol: 696 340 km;

« Area de superficie de uma esfera: A=4Tr2

Fonte: O Autor (2021)
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Figura 175 - Slide 8 da aula sobre Radiagdo de corpo negro

Solucao:

+ Se desejassemos saber a temperatura do Sol
medida na Terra, bastaria calcular:

oT = ‘:/E= “/ﬂ_sz 394K = 121°C
o 5,6705x10

» Mas, desejamos saber a temperatura do Sol em
sua superficie. Neste caso, precisamos:

Fonte: O Autor (2021)
Figura 176 - Slide 9 da aula sobre Radiagdo de corpo negro

Solucao:

» Passo 1: Calcular a poténcia total emitida pelo
Sol.

» Considere uma esfera, cujo raio tenha o valor da
orbita da Terra em torno do Sol. A sua area sera:
2
« Agr = 4mr? = 4w x (1,496 x 10M)" = 2,812 x
10%m?

= Se essa esfera emite 1366 W/m2, entao a
poténcia total emitida por ela sera:

«Pp= 1366%x 2,812 x 10%m? = 3,841 x
10%° w
Fonte: O Autor (2021)

Figura 177 - Slide 10 da aula sobre Radiac¢do de corpo negro

Solucao:

= Passo 2: Calcular a poténcia emitida por area da
superficie do Sol.

- Area da superficie solar:

« Ago = 4mr? = 4m % (6,9634 x 103)2 = 6,093 x
10"m?

- Poténcia por area na superficie solar (R):

P 3,841x10%6 w w
+sR=—"t="—r—= 6,30-‘-1)(107—2
Asol 6,093%10'°m2 m

Fonte: O Autor (2021)
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Figura 178 - Slide 11 da aula sobre Radiac¢@o de corpo negro

Solucao:

= Passo 3: Calcular a temperatura na superficie do
Sol.

4R 4 6,304x107 _ ~ °
'T—\E‘ /W:5774K:5501 C

Fonte: O Autor (2021)
Figura 179 - Slide 12 da aula sobre Radiag¢do de corpo negro

A Lei de Stefan-Boltzmann se aplica a
um corpo que absorve toda a radiacao
incidente sobre ele (comportamento
idealizado): CORPO NEGRO

©)
Fonte:

https://www.vascak.cz/data/android/physiesatschool/template.php?s=opt_model
&l=pt

Fonte: O Autor (2021)

Figura 180 - Slide 13 da aula sobre Radiac¢do de corpo negro

Corpos reais emitem e absorvem a
taxas menores que 0 COrpo negro

» Para um corpo real emitindo radiacdo térmica, a
Lei de Stefan-Boltzmann recebe um termo
adicional:

*R = eoT*

« € é a emissividade do corpo. Seu valor varia de
zero (nao emite nada) a 1 (emite como um corpo
negro).

Fonte: O Autor (2021)



Figura 181 - Slide 14 da aula sobre Radiac¢@o de corpo negro

Como separar os diferentes
comprimentos de onda da radiacao
emitida por um corpo aquecido?

Radiagao

N 1 4 Prisma
S Fenda
A/
- C\ < \ Radiagdo
e \  dispersada
T PN X -

e ~ 4
Sy,
N

Objeto
Detector

Fonte da figura: Livro “Fisica Moderna”, Fonte da figura:
de Paul A. Tipler e Ralph A. Llewellyn, http://labman.phys.utk.edu,/phys222core/
LTC, zo01. modules/m7/dispersion.html

Fonte: O Autor (2021)
Figura 182 - Slide 15 da aula sobre Radiac¢do de corpo negro

Resultado dessa separacao: Curva da
distribuicao espectral do corpo negro

Temperatura de

o000 - - o~ Corpo Negro
Q 2 alores
1‘(’0& Az Vd Vm & Idartficar 800K
ynravoiets_visiver t121ermene
3 O Imensicade Sius A
2
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-3 Sol |
i
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& Lampada
o
-]
3
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Comprimento de Onda (um) Q&
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Fonte da figura: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/blackbody-spectrum

Fonte: O Autor (2021)

Figura 183 - Slide 16 da aula sobre Radiac¢do de corpo negro

Lei de deslocamento de Wien

1. = 2,898x10°
*Amax = 5

E, (10°Wm?um")

Fonte: https://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap2/cap2-5.html

Fonte: O Autor (2021)
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Figura 184 - Slide 17 da aula sobre Radiac¢@o de corpo negro

Exemplo:

7

« A temperatura na superficie do Sol ¢é
aproximadamente 5800K, e as medidas da
distribuicao espectral da luz solar mostram que
o astro se comporta como um corpo negro, a nao
ser para comprimentos de onda muito pequenos.
Supondo que o Sol seja um corpo negro ideal,
qual é o comprimento de onda para o qual a
intensidade da radiacao emitida é maxima?

 (Fonte: “Fisica Moderna”, de Paul A. Tipler e
Ralph A. Llewellyn, LTC, 2001.)

Fonte: O Autor (2021)

Figura 185 - Slide 18 da aula sobre Radia¢do de corpo negro

Solucao:

1 _2,898x107% _ 2,898x107°
max — T ~ 5800
499,7 x 10 "m = 499,7nm

=4997 x 10 'm =

Comprimento de onda na faixa do espectro
correspondente a luz visivel.

Fonte: O Autor (2021)

Figura 186 - Slide 19 da aula sobre Radiac¢do de corpo negro

Referéncias

. TIPLER, P. A.; LLEWELLYN, R. A. Fisica
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Técnicos e Cientificos, 2001.

. EISBERG, Robert Robert. Fisica Quantica:
4dtomos, moléculas, sbélidos, ndcleos e particulas.
Sao Paulo: Gen Ltc, 1979.

Fonte: O Autor (2021)
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8.2 REFLEXOES SOBRE O CONTEUDO ESTUDADO

Ao final das discussoes, deve ser solicitado que os alunos respondam as questdes

abaixo:

1) O que acontece quando uma molécula de agua absorve um foton de luz infravermelho?

2) Qual ¢ a diferenga entre o corpo negro € um corpo real?

3) Sabendo que a temperatura do seu corpo ¢ de aproximadamente 36,5°C (309,5K), calcule a
poténcia irradiada por area (R) e o comprimento de onda para o qual a intensidade da

radia¢do emitida ¢ maxima (A,,5,).
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9 SETIMA ATIVIDADE - EMISSAO E ABSORCAO DE CALOR POR UM CORPO
CLARO E POR UM CORPO ESCURO
(Duragao prevista: 4 horas-aula de 40 minutos cada, sendo 2 para a realizagdo do experimento

e coleta de dados, e 2 para o término das discussdes e avaliacdo da aprendizagem.)

9.1 ROTEIRO DO PROFESSOR

9.1.1 Introducgao tedrica

Os corpos aquecidos emitem radiacdo eletromagnética, porque a agitacio
térmica das suas particulas promove o movimento de cargas elétricas. Se conseguirmos separar
os diferentes comprimentos de onda emitidos por esse corpo e, além disso, se formos capazes
de medir a quantidade de energia (densidade de poténcia) irradiada por esses comprimentos de

onda, entdo obtemos uma curva como a da ilustracao abaixo.

Figura 187 - Curva de emissdo de um corpo aquecido
- Densidade de Poténcia
(MW/m2/um)

uma’x-

LU,
Comprimento de Onda
(Hm)

|||||!|||||||||||I||||I|I|
Améx

'Intervalo de comprimentos

de onda emitidos

Fonte: O Autor (2021)

A curva da figura 93 mostra que um corpo aquecido emite radiagao eletromagnética
num determinado intervalo de comprimentos de onda, que depende da temperatura T (em
kelvins) em que ele se encontra. O comprimento de onda para o qual a densidade de poténcia ¢é

maxima (4,,3,) pode ser obtido por meio da Lei de Wien:
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,00289 <
— 0,002898 Equagao 7

max
T

Ja a poténcia irradiada por area (R) que um corpo a temperatura T emite ¢ dada pela

Lei de Stefan-Boltzmann:

— 4
R =0T Equagdo 8

w
m2.K%

Em que o é a constante de Stefan e o seu valor é 5,67 X 1078 (TIPLER e LLEWELLYN,

2001).

A Lei de Stefan-Boltzmann como foi apresentada acima fornece a poténcia por
area emitida por um corpo ideal, que ¢ capaz de emitir toda a energia que ele absorveu
anteriormente. E essa energia absorvida corresponde a toda radia¢do que incidiu sobre ele, pois
esse corpo teorico ndo reflete. Um corpo como esse ¢ chamado pelos fisicos de corpo negro. Ja
um corpo real, quando comparado ao corpo negro, emite radiacdo com valor reduzido pela

emissividade €:
_ 4
R =e€oT Equacio 9

A emissividade de um corpo real assume valores no intervalo: 0 < e < 1.

9.1.2 Procedimentos de montagem
9.1.2.1 Descrigdo do experimento

Neste experimento, propomos estudar as caracteristicas da radia¢do térmica emitida
por duas chapas de aluminio: uma pintada com tinta preta e outra com a superficie polida (sem
nenhum revestimento). Ligaremos uma lampada no interior de uma caixa de isopor para

fornecer a radiacdo que incidira sobre os objetos de estudo. O brilho da 1ampada (relacionado a
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poténcia elétrica) sera controlado por um circuito dimmer>’. No lado oposto ao da lampada sdo
feitas duas aberturas quadradas na caixa de isopor para que a radiagao proveniente da lampada
chegue até as chapas de aluminio. A medi¢ao da temperatura sera realizada por um par de
sensores para cada chapa de aluminio. Esse par serd composto por um sensor de temperatura
infravermelho (MLX90614) e por um sensor de temperatura de contato (DS18B20). As leituras
fornecidas por esses sensores fornecerdo subsidios para a discussdo sobre o fenomeno da

radiagdo térmica.

9.1.2.2 Lista de materiais

Esse experimento foi construido com os seguintes materiais:
4) Caixa de isopor de 3 litros com tampa;

5) Receptéculo para lampada padrao E27;

6) Lampada incandescente 220 V, 100 W, rosca E27;

7) Controlador de poténcia (dimmer);

8) Chapas de aluminio 3 cm x 5 cm x 2 mm (espessura);

9) Lata de tinta spray da cor preta;

10) Matriz de contatos (protoboard);

11) Duas placas de Arduino UNO;

12) Dois sensores de temperatura infravermelhos MLX90614;
13) Dois sensores de temperatura de contato DS18B20;

14) Fita térmica;

15) Seis resistores de 4,7 kQ;

16) Dois capacitores de 0,1 uF;

17) Fios para conexoes;

18) Uma barra roscada;

19) Seis pares de porcas e arruelas lisas da medida da barra roscada;
20) Placa de madeira quadrada, 17 cm x 17 cm;

21) Quatro pés de plastico para moveis;

30 Um circuito dimmer controla a poténcia elétrica a ser disponibilizada para a carga (lampada
incandescente), por meio de “recortes” que podem ser realizados na curva senoidal da tensdo elétrica que a
alimenta. Quanto mais “recortes”, menor a tensdo da carga e, consequentemente, menor a sua poténcia e o brilho
da lampada.
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22) Um pedago de cabo de vassoura com 4 cm de comprimento;
23) Ferro de solda;

24) Estanho;

25) Espaguete termo retratil;

26) Soprador térmico;

27) Um bastao de silicone (cola quente);
28) Pistola de cola quente;

29) Bragadeiras de nylon;

30) Alicate de bico;

31) Alicate de corte;

32) Estilete;

33) Fita isolante;

34) Meio metro de fio rigido 1,5 mm?.

Construgdo do experimento

268

Comecemos os preparos com a montagem da caixa de isopor. Primeiramente, utilize

o receptaculo como um molde e marque a sua circunferéncia em uma das faces laterais mais

estreita da caixa de isopor. Em seguida, utilize um estilete para cortar o disco de isopor na marca

realizada. Na sequéncia, atravesse a parede da caixa de isopor com o receptaculo, deixando a

entrada da lampada para dentro e os pontos das ligacdes elétricas para fora. Na face oposta a da

lampada, utilize caneta e estilete para abrir duas aberturas. Cada uma delas tem o formato

quadrado, com 2 centimetros de lado, e estdo separadas lateralmente por mais 4 centimetros.

Veja a Figura 94.



269

Figura 188 - Preparo da caixa de isopor

Fonte: O Autor (2021)

A Figura 95 mostra o restante do experimento, na qual podemos ver que as chapas de
aluminio foram fixadas a caixa de isopor, cada uma na dire¢do de um dos furos quadrados, com
o auxilio de tiras de fita isolante. Repare que uma das chapas foi pintada com tinta preta. Os
sensores de contato (DS18B20) foram fixados as chapas com o auxilio de fita térmica. Os
sensores infravermelhos (MLX90614) devem ficar a uma distancia inferior a 1 cm das suas
respectivas chapas de aluminio. Para isso, cada sensor foi suspenso por uma haste de fio de

cobre rigido, que estava fixada ao suporte do experimento.
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Figura 189 - Detalhe do experimento montado

W

Fonte: O Autor (2021)

Ainda na Figura 95, observe que a matriz de contatos (protoboard) e as placas de
Arduino foram fixadas a base do experimento com o auxilio de bragadeiras de nylon. Quanto a
referida base, esta € composta por uma placa quadrada de madeira, na qual foram fixados quatro
pés de plastico (um em cada canto) em sua face inferior. No centro da placa, uma barra roscada
foi fixada na posicao vertical, com o auxilio de porcas e arruelas. Em um pequeno pedaco de
cabo de vassoura, foram feitos dois furos que o atravessam diametralmente, sendo um deles
para ser atravessado pela barra roscada vertical e o outro para ser atravessado por um pedaco
de barra roscada na posi¢do horizontal. Foi no pedago de barra roscada horizontal que foram
fixadas as hastes de suporte dos sensores infravermelhos e, também, onde foi aplicada cola
quente para manter os fios dos sensores na posi¢cao mais conveniente. A Figura 96 mostra outro

angulo do experimento montado.
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Figura 190 — Experimento montado, visto de outro angulo.

Fonte: O Autor (2021)

A Figura 97 mostra o experimento completo. A esquerda, temos o controlador da
poténcia da lampada (dimmer), em uma caixa metalica com um potenciometro no seu painel
frontal. Ao centro, esta a caixa de isopor e o conjunto do suporte com as placas de Arduino e
os sensores. A direita se encontra o notebook utilizado para programar o Arduino e para coletar
os dados durante a execug¢ao da experiéncia.

Figura 191 - Experimento em operagio
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9.1.2.4 Montagem do circuito da lampada
O diagrama de ligacdo da lampada ao controlador dimmer ¢ mostrado na Figura 98.

Figura 192 - Diagrama de ligagdo do circuito da lampada

Lampada
P
Dimmer
{el
o DIMMER .
f =
F=

Entrada
AC

Fonte: O Autor (2021)

9.1.2.5 Conexdo dos sensores a placa de Arduino

O diagrama da Figura 99 mostra como os sensores devem ser conectados a placa de

Arduino. Complementarmente, a Figura 100 detalha a ligacdo do sensor MLX90614.

Figura 193 - Diagrama de ligacdo dos sensores a placa de Arduino

fritzing
Fonte: O Autor com o auxilio do Programa Fritzing (2021)
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Fonte: P4gina Artilharia Digital®!

9.1.3 Procedimentos de Programacio do Arduino
9.1.3.1 Instalacdo de novas bibliotecas no Arduino

O uso do sensor MLX90614 fica mais facil quando instalamos a biblioteca
Adafruit MLX90614°% (Figura 101). Acesse o enderego indicado (1), abra o menu “Code” (2)

e clique em “Download ZIP” (3). Salve o arquivo baixado em uma pasta da sua preferéncia.

Figura 195 - Biblioteca Adafruit MLX90614

c ﬁl github.com/adafruit/Adafruit-MLX90614-Library I
1
2

P master ~ ¥ 3 branches © 9tags Go to file |m

@ dherrada Bump to 2.1.2 B Clone ®
HTTPS GitHub CL

-github actionified, formatted and doxy'd https://github.com/adafruit/Adafruit-MLX% 2
examples examples update Use Git or checkout with SVN using the web URL.
[ Adafruit_MLX90614.cpp Fix code formatting
Y Open with GitHub Desktop
[ Adafruit_MLX90614.h Fix typo

[% READMEmd Update README.md [ Download ZIP | 3

Fonte: O Autor (2021)

31 Disponivel em: https://www.artilhariadigital.com/2014/11/Medir-temperatura-com-sensor-
infravermelho-MLX90614-e-Arduino.html.

32 Disponivel em: https://github.com/adafruit/Adafruit-MLX90614-Library.



https://www.artilhariadigital.com/2014/11/Medir-temperatura-com-sensor-infravermelho-MLX90614-e-Arduino.html
https://www.artilhariadigital.com/2014/11/Medir-temperatura-com-sensor-infravermelho-MLX90614-e-Arduino.html
https://github.com/adafruit/Adafruit-MLX90614-Library
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A instalagdo da biblioteca baixada pode ser realizada no Arduino IDE acessando
Sketch >> Incluir Biblioteca >> Adicionar biblioteca .ZIP (Figura 102). Na janela que se

abre, acesse a pasta onde vocé salvou o arquivo baixado e o selecione.

Figura 196 - Como instalar uma nova biblioteca na IDE Arduino
sketch_aug10a | Arduino 1.88 - =

Verificar/Compilar Ctrl+R

Arquive Edita

Ferramentas Ajuda

Carregar Ctrl+U
sketch_augl

Carregar usando programador Ctrl+Shift+U
void setup() Exportar Bindrio compilade  Ctrl+Alt+5

/1 put you Gerenciar BibliotettaShifts |
Mostrar a pagina do Sketch  Ctrl+K

! Incluir Biblioteca [ Edicionarbiblioteca .ZIP:I

Adicionar Arquive...

-

void loap() Arduino bibliotecas
// put your main code here, to run repeatedly: Bridge
] EEPROM

Fonte: O Autor (2021)

Ao término desses passos, ja deveria ser possivel carregar o programa do sensor
MLX90614 no Arduino e vé-lo funcionar. Se vocé tentar isso, ird se deparar com um erro na
etapa de compilagdo do sketch. Dessa forma, € preciso instalar uma segunda biblioteca, cuja
funcdo ¢ estabelecer o protocolo de comunicagdo entre o sensor MLX90614 e o
microcontrolador da placa de Arduino, a Adafruit [2CDevice. Ela faz parte de um pacote de
bibliotecas chamado Adafruit BuslO. Mas, a sua instalacdo convencional também ndo fez o
programa do referido sensor funcionar. Apds algumas tentativas e erros, tivemos sucesso
seguindo os seguintes passos:

1) Renomeie a pasta da biblioteca Adafruit-MLX90614-Library-master para
Adafruit MLX90614. Vocé precisara localizar essa pasta no seu computador.

2) Siga os mesmos procedimentos utilizados para baixar a biblioteca
Adafruit MLX90614, agora, para baixar a biblioteca Adafruit_ BusIO%. Importante: Neste
caso, nao a instale pela IDE Arduino.

3) Descompacte o conteudo da biblioteca recém-baixada em uma pasta da sua

preferéncia.

>3 Disponivel em: https://github.com/adafruit/Adafruit BuslO.
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4) Abra a pasta descompactada da biblioteca Adafruit BuslO, copie todo o seu
conteudo e cole dentro da pasta da biblioteca Adafruit MLX90614.
5) Reinicie o Arduino IDE.

9.1.3.2  Sketch para coleta dos dados do objeto preto

O protocolo 12C utiliza as portas analdgicas A4 e A5 da placa de Arduino para a
comunicagdo com o sensor MLX90614, por meio dos seus contatos SDA (Serial DAta) e SCL
(Serial CLock), respectivamente. Como utilizaremos dois sensores desse tipo, precisaremos de
duas placas de Arduino. Observe que, adicionalmente, utilizamos um sensor DS18B20 para
compararmos com o sensor MLX90614, mas o seu uso ¢ opcional. O sketch abaixo deve ser
carregado na memoria do microcontrolador da placa de Arduino que ird monitorar a

temperatura do objeto preto.

Sketch - Programacdo para leitura dos sensores que monitoram a temperatura do objeto pintado de preto

#include <Adafruit MLX90614.h>
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE BUS 2

OneWire oneWire(ONE_WIRE BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
DeviceAddress sensor DS18B20;

Adafruit MLX90614 mlx = Adafruit MLX90614();

void setup(void) {
Serial.begin(9600);
sensors.begin();
sensors.getAddress(sensor DS18B20, 0);
while (!Serial);

Serial.println("Comparando MLX90614 e DS18B20");

if (!mlx.begin()) {

Serial.printIn("Error connecting to MLX sensor. Check wiring.");
while (1);
3




Serial.println("CLEARDATA");

Hora, MLX90614 Ambiente, MLX90614 Objeto,DS18B20 Objeto");
delay(1000);
H

void loop(void) {

sensors.requestTemperatures();
float tempC1 = sensors.getTempC(sensor DS18B20);

Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.print(mlx.read AmbientTempC());
Serial.print(",");
Serial.print(mlx.readObjectTempC());
Serial.print(",");

Serial.println(tempC1);

delay(3000);
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Serial.println("LABEL,

Fonte: O Autor (2021)

9.1.3.3  Sketch para coleta dos dados do objeto branco

A placa de Arduino que ira receber os dados dos sensores que monitoram a temperatura

do objeto branco deve ter o seguinte programa carregado na memoria do seu microcontrolador:

Sketch - Programacao para leitura dos sensores que monitoram a temperatura do objeto polido

#include <Adafruit MLX90614.h>
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE BUS 2

OneWire oneWire(ONE_WIRE BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
DeviceAddress sensor DS18B20;

Adafruit MLX90614 mlx = Adafruit MLX90614();

void setup() {
Serial.begin(9600);
sensors.begin();
sensors.getAddress(sensor DS18B20, 0);
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while (!Serial);
Serial.printIn("Comparando MLX90614 ¢ DS18B20");

if (Imlx.begin()) {

Serial.println("Error connecting to MLX sensor. Check wiring.");
while (1);
s

Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.print("ROW,SET,10000");
Serial.printin("LABEL,
Hora,MLX90614 Ambiente, MLX90614 Objeto,DS18B20 Objeto");
delay(1000);

}

void loop() {

sensors.requestTemperatures();
float tempC2 = sensors.getTempC(sensor DS18B20);

Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.print(mlx.read AmbientTempC());
Serial.print(",");
Serial.print(mlx.readObjectTempC());
Serial.print(",");

Serial.println(tempC2);

delay(3000);

Fonte: O Autor (2021)

9.1.3.4 Configuragdo do software (IDE) para a comunicagdo do Arduino com o computador

Se vocé estiver utilizando um computador com duas portas USB’s disponiveis, podera
programar as duas placas de Arduino simultaneamente. Basta conectar cada placa a uma porta
diferente (por exemplo: COM4 e COMS, para quem utiliza o Windows).

Dica importante: Apos escrever os sketches de cada placa, salve-os e feche a IDE

Arduino. Reabra cada sketch clicando no icone individual de cada arquivo. Se vocé abrir os
sketches a partir de uma mesma IDE, nao serd possivel selecionar portas diferentes para cada

placa.
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Acesse Ferramentas >> Placa e escolha a versdo do seu Arduino (nosso caso ¢ o Uno

R3). Por tultimo, acesse Ferramentas >> Porta ¢ selecione a porta de comunicacdo a ser

utilizada pelo computador (Figura 103). Repita esses passos para a outra placa de Arduino,

escolhendo uma porta diferente.

Figura 197 - Acesso a ferramentas Arduino Uno

sketch aug10a | Arduino 188

N |

sketth_augd0a

void setup() {

void loop() {

Arquive Editar Sketch

f/ put your sety

Ferramentas 4

Autoformatagio

Arquivar Sketch

Corrigir codificacdo & recarmegar
Gerencir Bibliotecas..
Monttor senil

Plotter serial

WIFROT/ WAFNINA Frrmware Updater

/[ put your main

Placa: "Arduing/Genuing Ung"
Porta:"COMA"

Obiter informagdes da Placa

Programador. "AVRISP midl

Gravar Bootloader

Ctl+T

Gerenciador de Placas...
(trl+Shitts | 4
CtlsShitept | Plocas Arduino AVR
CilsShisL | Arduina Y

RS

Arduing Dugmilanove or Diecimila
1 Arduing Nang
1 Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduing Mega ADK
Arduine Leonarde
Arduing Leanarde ETH

Lrdvina/Genninn Mirn

sketch_aug10z | Arduina 188

-u

shetth_augiOa

void setupl} {

void loop() |

Fonte: O Autor (2021)

9.1.4 Manuseio do experimento

Arquio Editer Sketch

/I pat your sety

Femamentas) Ajuda
Autoformatagio

Arquivar Sketch

Comigir codficaco e recaegar
Gerenciar Bibliotecas,.

Monitor seril

Plotter serial

WIFOT/ WIFININA Firrmware Updater

/| put your main

Placa: “Arduino/Genuing Uno"

Obterinformacges da Placa

Pragramador. “AVRISP mkl

(ravar Baotloader

(kT

Cteshitel |
Cirl+ Shift+ M
Cirle Shift+L

J

| Portas seriaic

[/ coms

Abra o PLX-DAQ e salve dois arquivos diferentes, um para cada placa de Arduino.

Ao salvar, escolha o tipo “Modelo Habilitado para Macro do Excel (*.xltm)”. Em seguida, feche

0s arquivos ¢ os reabra a partir dos seus icones individuais. Veja a Figura 104.
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Informe a porta de comunicag¢ao do computador, a qual cada placa de Arduino esta

conectada. Depois, selecione a taxa de transmissdo “Baud” (nosso caso ¢ 9600) e clique no

botdo que inicia a conexao (

m Pagina Inicial

Connect). Veja a Figura 105.

Figura 199 - Transmissdo Baud

Inserir Layout da Pagina Fdrmulas Dados Revisio Exibigio
e ]
J E Arial 0t AT AT I§ Quebrar Texto Automaticamente|  Geral M ﬁ ﬁd
By~ £
Calar Nz s~ wm-| &-A- 5 Mesclar e Centralizar = B3 o g %P g5 Formatagio  Format
- - - = = 2% % >0 Condicional * como Tab
Area de Tran... 1 Fante Alinhamento Nimero Estilo
d 2o~
N1 - 3
A B c D E F G H | J K L
Connect using L L
:| "PLX.DAQ Simple Data Acquisition for Excel Data Acquisition for Excel
; Test Control Control
- [” Download Data - [” Download Data
: PL)_( 0AQ [” Clear Stored Data PL)_( 0AQ [” Clear Stored Data
4 Settings ™ Userl Settings ™ Userl
g ) =
7 Baud: | 9500 Reset Timer Baud: | 3500 2+ Reset Timer
g Connect | Clear Columns | Connect | Clear Columns
; vionr (Al Vi (Al
1
12 [ Controller Messages | [ Controller Messages |
13 [ PLX-DAQ Status | [ PLYX-DAQ Status |
14

Fonte: O Autor (2021)

A principio, voc€ poderd pensar que os dados serdo armazenados em cada uma das

planilhas que foram abertas. Mas, na verdade, os dados transmitidos pelas duas placas sdo

armazenados pelo PLX-DAQ na planilha que estiver ativa em primeiro plano na sua tela. No

entanto, esses dados aparecerdo em posic¢des diferentes da planilha. Nas primeiras linhas, vocé

vera os dados coletados do sensor que monitora a temperatura do objeto preto. Os dados da
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temperatura do objeto branco irdo aparecer nas mesmas colunas, porém em linhas posicionadas
mais abaixo. Observe que utilizamos a instrugdo “Serial.print("ROW,SET,10000"),” no sketch
carregado na placa de Arduino que recebe dados do objeto branco. Essa instru¢ao faz com que

os dados dessa ultima placa sejam armazenados a partir da linha n.° 10000 da planilha do Excel.

9.1.5 Execucio do experimento

I.  Apos preparar a montagem do experimento, gire o potenciometro do dimmer até que a
lampada comece a brilhar com pouca intensidade.
II.  Inicie a coleta dos dados com o auxilio de um computador ¢ observe a variagao da

temperatura em cada chapa de aluminio.
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ROTEIRO DO ALUNO

9.1.6 Discussodes sobre o experimento e avaliacio da aprendizagem

1) Enquanto os dados sdao coletados, pense e responda: Como ¢ possivel que o sensor
infravermelho consiga medir a temperatura de um objeto sem fazer contato com ele?
Ou seja, qual ¢ a grandeza fisica que esta sendo medida e convertida em temperatura?

2) Observe a variacao das temperaturas das duas chapas de aluminio e responda:

a) Em qual delas a temperatura sobe mais rapido ¢ em qual delas a temperatura sobe mais
devagar?
b) Por que ocorre essa diferenca na variagao da temperatura das duas chapas?

3) Quando a temperatura das duas chapas de aluminio parar de variar, utilize a equagao
abaixo e calcule a emissividade de cada uma delas.

4 4
_ Tinfraverm - Tambiente
~ T4 74 Equagao 10
contato ambiente
Valor encontrado para a chapa preta: Valor encontrado para a chapa polida:

4) O valor da emissividade encontrado para o objeto escuro foi maior que a unidade. Na
pratica, isso significaria que o objeto escuro emite mais energia do que ele absorve, o
que ndo pode estar correto. Aponte as possiveis razdes para essa aparente inconsisténcia
do experimento.

5) Aplique a Lei de Stefan-Boltzmann (Equagao 9) e calcule a poténcia por area que cada
chapa de aluminio esta emitindo:

R = eoT*

Valor encontrado para a chapa preta: Valor encontrado para a chapa polida:
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6) Aplique a Lei de Wien (Equacdo 7) e calcule o comprimento de onda para o qual a

densidade de poténcia ¢ maxima (A,,,45):

max

_0,002898
- T

Valor encontrado para a chapa preta:

Valor encontrado para a chapa polida:

7) Marque no diagrama abaixo as posicdes correspondentes aos comprimentos de onda
encontrados no item 5. Faga uma marca para cada chapa e identifique a qual cada um

pertence.
Figura 200 - Espectro eletromagnético
GHz MHz KHz
300 30 3 300 30 3 300 30 3
— bl Ll geqiigncia
Raios gama | Raios X U_Ilra Infravermelho | Microondas Radio
violeta
[ [ [ | [ [ [ ] N O O s
de onda
0.01 01 1A 1nm 10 100 1pm 10 _100 1mm 10 100 1m 10 100 1km 10 100
Infravermelho
Ultravioleta Visivel
préximo meédio longo
300 400 600 800 1000 nm 2 3 4 56 78910um 20 30 40 50pum

|— Espectro solar Q

Fonte: Publicagdo na pagina Research Gate.>*

>4 Disponivel em:

https://www.researchgate.net/publication/280977893 ABSORTANCIA_SOLAR _DE_SUPERFICIES OPACA

S_METODOS _DE_DETERMINACAO_E BASE DE D

ADOS_PARA_TINTAS LATEX ACRILICA E PV

A.



https://www.researchgate.net/publication/280977893_ABSORTANCIA_SOLAR_DE_SUPERFICIES_OPACAS_METODOS_DE_DETERMINACAO_E_BASE_DE_DADOS_PARA_TINTAS_LATEX_ACRILICA_E_PVA
https://www.researchgate.net/publication/280977893_ABSORTANCIA_SOLAR_DE_SUPERFICIES_OPACAS_METODOS_DE_DETERMINACAO_E_BASE_DE_DADOS_PARA_TINTAS_LATEX_ACRILICA_E_PVA
https://www.researchgate.net/publication/280977893_ABSORTANCIA_SOLAR_DE_SUPERFICIES_OPACAS_METODOS_DE_DETERMINACAO_E_BASE_DE_DADOS_PARA_TINTAS_LATEX_ACRILICA_E_PVA
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10 OITAVA ATIVIDADE - TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

(Duragao prevista: 2 horas-aula de 40 minutos cada, em sequéncia.)

10.1 INTRODUCAO TEORICA

Se uma xicara de café quente for deixada ao ar livre por um determinado periodo
de tempo, a sua temperatura reduzird gradativamente até se igualar a temperatura do ambiente
(Figura 85). Desconsiderando as quantidades de calor trocadas entre o café e o material do qual
a xicara ¢ feita, entre a xicara ¢ a sua base de apoio e entre a xicara e o ar ambiente, vamos focar
somente na troca de calor entre o café e o ar ambiente para discutir o processo de convecgao.
Neste, podemos falar do movimento de dois fluidos: o do café e o do ar ambiente. As particulas
do café que estdo mais aquecidas tendem a se movimentar para cima, por acdo da forga de
empuxo, ja que elas sdo menos densas que as particulas mais frias. Quando atingem a superficie,
essas particulas do café transferem o calor para o ar ambiente, que esta a uma temperatura mais
baixa. Ao transferirem esse calor, as particulas reduzem o seu volume, ficando mais densas. Ao
ficarem mais densas, as particulas descem por agdo da forga da gravidade e dao espago para as
particulas mais aquecidas que estdo subindo. No que diz respeito ao ar ambiente, ocorrera o
mesmo processo. As particulas do ar que receberam o calor do café ficardo mais volumosas e,
consequentemente, menos densas. Dessa forma, a forca de empuxo prevalecera sobre a forga
da gravidade e essas particulas aquecidas do ar subirdo. Ao subirem, as particulas aquecidas do
ar dao espaco para as particulas mais frias, que sdo mais densas e que, por isso, estdo descendo
(ja que a forca da gravidade prevalecerd sobre a forca de empuxo no caso dessas ultimas).
Repare que esse movimento repetitivo faz com que a por¢do mais aquecida do café sempre
esteja em contato com a por¢ao mais fria do ar ambiente. Esse processo se repetira até que a
temperatura do café e a temperatura do ar ambiente alcancem o mesmo valor, ou melhor, até

que se atinja o equilibrio térmico entre os trés elementos: café, ar e xicara.
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Figura 201 - Movimento de Conveccao
movimento de convecgéo do ar ambiente

QU

movimento de conveccéo do café
Fonte: O Autor (2021)

A convecgdo descrita acima ¢ chamada de natural. Se provocarmos o movimento
do fluido por outros meios, assoprando o café, por exemplo, a convecgao passa a ser do tipo
forgada. Tanto um tipo, quanto o outro, pode ser estudado com o auxilio da Lei de Resfriamento

de Newton (Equagdo 11).

P =h.A.AT Equacdo 11

Em que:

P ¢ a poténcia retirada de uma superficie por conveccao, medida em W (watts);

’ . A . . w
h é o coeficiente de transferéncia de calor, medido em o

A ¢ a 4rea da superficie em resfriamento, medida em m?; e
AT ¢ a variagdo da temperatura sofrida pela superficie, medida em °C.

O coeficiente de transferéncia de calor “h” traz embutido em si fatores como: a
velocidade, a densidade, a viscosidade dindmica e a condutividade térmica do fluido; e, ainda,
depende se o escoamento ¢ laminar ou turbulento, além da distincia a partir do inicio do

escoamento sobre a superficie.
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10.2 PROCEDIMENTOS

10.2.1 Descricio do experimento

A Figura 108 mostra a montagem final do experimento. A proposta € aquecer a
chapa de um ferro de passar e, em seguida, promover o seu resfriamento por meio de um
ventilador. Aqui, o Arduino coleta os dados de temperatura, medidos por um sensor termopar,
instalado no interior do eletrodoméstico. Um multimetro permite monitorar a corrente elétrica

que passa no circuito da resisténcia.

Figura 202 - Montagem do experimento

Fonte: O Autor (2021)

10.2.2 Lista de materiais

Os materiais utilizados na montagem desse experimento estdo relacionados abaixo:

1. Um ferro de passar roupa;

2. Um ventilador utilizado para resfriar processadores de computador (cooler);
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3. Um sensor termopar acompanhado do moédulo MAX6675;

4. Um moédulo display de LCD 16x2 com placa de comunicagao [12C associada;

5. Uma placa de Arduino Uno;

6. Uma fonte de 9 Vcc para alimentagao da placa de Arduino;

7. Uma fonte de 12 Vcc para alimentagao do ventilador;

8. Um multimetro capaz de medir corrente de até¢ 10 A de corrente alternada (ca);

9. Um multimetro capaz de medir tensdo de até¢ 600 Vac (ndo aparece na

ilustracao);

10.
11.
12.
13.

Um pedacgo 15x5 cm de espuma térmica;
Fios de cobre para conexdes;
Bragadeiras de nylon; e

Um computador com a IDE do Arduino instalada e um cabo USB (nao

aparecem na ilustragdo).

10.2.3 Construc¢io do experimento

O primeiro passo para a montagem desse experimento € abrir o ferro de passar para

alojar o sensor termopar no seu interior. Assim, desejamos que a conveccdo for¢ada nao

interfira diretamente sobre esse sensor, mas somente sobre o lado externo da chapa metalica.

As Figuras 109 e 110 mostram o local escolhido para a fixacao do referido sensor. Observe que

¢ preciso encontrar uma passagem para o cabo do sensor ser levado para fora do ferro de passar.

Figura 203 Vista do sensor termopar com o fundo da tampa intermediaria do ferro virado para baixo

Fonte: O Autor (2021)
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Figura 204 - Vista do sensor termopar com o fundo da tampa intermediaria do ferro virado para cima

Fonte: O Autor (2021)

Ap6s a instalacdo do sensor, remonte o ferro de passar e fixe-o a base do experimento.
Em seguida fixe os demais componentes (multimetro, placa de Arduino, display, mddulo
MAX6675 e ventilador) sobre a mesma base, observando que o ventilador precisa ficar de
frente para a chapa do ferro de passar. Todos os componentes foram fixados com o auxilio de

bracadeiras de nyon. Veja Figura 111.

Figura 205 - Detalhe das posi¢des de cada componente do experimento

Fonte: O Autor (2021)
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10.2.4 Montagem do circuito do ferro de passar

A Figura 112 apresenta o esquema de ligacdo do circuito da resisténcia elétrica do

ferro de passar.

Figura 206 - Montagem do circuito do ferro de passar
Amperimetro

A
)-/ Resisténcia do
ferro: 220V /
1000W

Fonte de
tensdo §
220 Vca

Voltimetro

Fonte: O Autor (2021)

10.2.5 Montagem do circuito do ventilador

A Figura 113 mostra o circuito de acionamento do ventilador, em que a tensdo da rede

elétrica (220 V,,) € convertida por uma fonte (12 V,.), antes de alimentar o motor.

Figura 207 - Montagem do circuito do ventilador

+Vo ——‘ Mi
1
—1 AC Motor do
) Fonte 220 Vca , Fonte AC/DC ventilador
] AC 12 Vee
Vo |- ——l

Fonte: O Autor (2021)

10.2.6 Montagem do circuito para ligacao do sensor e do display placa de Arduino

A Figura 114 mostra como o modulo MAX6675 deve ser ligado a placa de Arduino.

Este modulo converte a leitura do sensor termopar em sinais digitais para o microcontrolador
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do Arduino. A mesma figura também apresenta a ligagdo da placa de interface do display de

cristal liquido.

Figura 208 - Diagrama de ligag¢@o do sensor termopar e do display LCD a placa de Arduino

ARDUINO UNO

MODULO DE COMUNICAGAQ I2C
JII Z09T W1

SENSOR
TERMOPAR

MODULO MAXE675

DISPLAY LCD 16X2

Fonte: O Autor com o auxilio do Programa Fritzing (2021)

10.3 PROGRAMACAO DO ARDUINO COM SOFTWARE PARA COMPUTADOR (IDE)

10.3.1 Instalagao de novas bibliotecas no Arduino

Se ainda ndo estiverem disponiveis na IDE instalada no seu computador, baixe e

adicione as seguintes bibliotecas: Wire.h>, LiquidCrystal 12C.h>® e max6675.h"’.
10.3.2 Sketch para o funcionamento do experimento

Estabeleca a comunicagdo entre o seu computador e a placa de Arduino, utilizando um
cabo USB. Depois, compile e carregue o codigo abaixo na memoria do microcontrolador. Este
€ o sketch que fara as temperaturas medidas pelo sensor termopar aparecerem no display. Apds
este procedimento, vocé ndo precisard mais do computador, tendo em vista que a variagdao da

temperatura podera ser observada pelo referido display.

Sketch - Programa para apresentar dados do sensor termopar em um display LCD

#include <Wire.h>

35 Disponivel em: https://www.arduino.cc/en/reference/wire.
36 Disponivel em: https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/liquidcrystal-i2¢/.
37 Disponivel em: https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/max6675-library/.



https://www.arduino.cc/en/reference/wire
https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/liquidcrystal-i2c/
https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/max6675-library/
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#include <LiquidCrystal 12C.h>
#include <max6675.h>

#define endereco 0x3F // Enderecos comuns: 0x27, 0x3F
#define colunas 16
#define linhas 2

int ktcSO = §;
int ktcCS = 9;
int ktcCLK = 10;

MAX6675 ktc(ktcCLK, ktcCS, ktcSO);
LiquidCrystal 12C lcd(endereco, colunas, linhas);

void setup() {
Serial.begin(9600);
lcd.init();
lcd.backlight();
Icd.clear();
Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL,Hora, Temperatura");
delay(1000);

}

void loop(){
lcd.clear();
led.print("Temperatura: ");
lcd.setCursor(0, 1);
led.print(ktc.readCelsius());
led.print("*C");
Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.println(ktc.readCelsius());
delay(5000);

Fonte: Adaptado pelo Autor, a partir de OLIVEIRA (2018) e ARDUINO E CIA (2016).

10.4 MANUSEIO DO EXPERIMENTO, COLETA E ANALISE DOS DADOS

1) Ligue a fonte que alimenta a placa de Arduino e anote a temperatura indicada no
display. Essa ¢ a temperatura inicial T; da chapa do ferro de passar roupa.

Ti == OC

2) Ligue o circuito do ferro numa tomada de 220V ca e anote:




3)

4)

5)

6)

7)

8)
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e atensdo U, lida no voltimetro: U = vV
e acorrente /, lida no amperimetro: [ = A
Utilize os dados acima para calcular a poténcia dissipada pela chapa do ferro:

P=UXI= w

Aguarde a temperatura do ferro se estabilizar e anote a temperatura maxima Ty, 4,
atingida:

Tax = ___°C

Agora, podemos observar que a poténcia dissipada pela resisténcia do ferro fez a chapa
metalica sofrer uma varia¢do de temperatura ATy, igual a:

ATaquec =Tmax —T; = °C

Mantendo o circuito do ferro energizado, ligue o circuito do ventilador. Observe que a
temperatura da superficie Typer s metalica comega a reduzir até se estabilizar. Anote o
valor em que Tgypers s€ estabilizou.

Tsuperf =__ °C

Apesar de reduzir em relagdo a temperatura maxima Tpy,;, , @ temperatura da superficie
Tsupery metalica continuard menor que a temperatura inicial T;. Isso ocorre, porque a
resisténcia do ferro continua dissipando calor, enquanto o ventilador realiza a convecgao
for¢ada. Calcule a variagdo da temperatura nesse resfriamento (AT,.sr) da chapa
metalica:

ATresf = Tnax — Tsuperf =____°C

Considerando que a poténcia P dissipada pela resisténcia do ferro ¢ capaz de provocar
uma variagdo de temperatura igual a ATygqec € que a poténcia retirada por convecgdo
Pronvec promove uma variagdo de temperatura igual a AT,.sr, adotamos a regra de
propor¢ao abaixo para estimar o calor dissipado pelo ventilador a cada segundo.

Pconvec _ ATresf _ ATresf .

- ou convec — p
p ATaquec ATaquec

Peonvee=______ W
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9) Sabendo que o calor retirado (por segundo) da chapa por conveccao (P.pnpec) € dado
pela Lei de resfriamento de Newton (equagao 1), e que a area de superficie A da chapa
metalica®® do ferro tem o valor aproximado de 0,022m?, vamos estimar o valor do
coeficiente de transferéncia de calor h:

PCOTl‘UEC

h = —omvee
A ) ATT‘eSf

w
m2 - °C

10.5 AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

1) Discuta e explique o que ocorre com o calor gerado na resisténcia do ferro em cada uma
das situacdes abaixo. Faga uma analise do fluxo de calor e das consequentes variagdes
de temperatura ocorridas na superficie da chapa metalica do ferro e no ar ambiente
proximo ao referido aparelho.

a. Primeira situagdo: quando somente o circuito da resisténcia elétrica do ferro esta
ligado.

b. Segunda situacdo: quando o circuito da resisténcia e o circuito do ventilador
estdo simultaneamente ligados.

c. Terceira situacdo: se, apos o aquecimento da chapa metalica, desligarmos o
circuito da resisténcia e mantermos apenas o circuito do ventilador ligado.

2) Que tipo de informagdo o coeficiente de transferéncia de calor h nos fornece?
Multiplique o valor encontrado para h pelo valor da area A e diga quanto calor precisa
ser retirado por convecgao para que a temperatura da chapa reduza em 1°C.

3) Que fatores poderiam ser modificados no nosso experimento para melhorar a eficiéncia
do processo de convecgdo forcada? Formule hipoteses, mesmo que ndo possam ser
testadas.

38 Se essa informagao nao estiver disponibilizada pelo fabricante no manual do produto, pode-se adotar
o seguinte método para o calculo dessa area: Contorne a curva de uma das bordas da chapa com um l4pis em cima
de uma folha de papel milimetrado. Anote as coordenadas de varios pontos (quanto mais pontos, melhor) sobre a
curva tracada e construa uma tabela no Microsoft Excel. Solicite que este programa trace a linha de tendéncia e
mostre a equagdo polinomial que melhor se ajusta a curva real. Calcule a area sob a curva, integrando a equagio
obtida entre os limites dados pelo comprimento da chapa do ferro. Esta sera a area da metade da chapa. Multiplique
o valor por dois e encontre a area total desejada. Esta ndo ¢ uma discussdo para se ter com os alunos do ensino
médio. Portanto, leve este valor pronto para a sala de aula.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

Este produto educacional apresentou uma pequena parte de incontdveis possibilidades
existentes com o uso da plataforma Arduino. Espera-se que a leitura desse material tenha
encorajado mais professores a utilizarem essa tecnologia. Substituindo componentes externos,
¢ possivel utilizar a mesma placa e realizar diferentes demonstragdes experimentais de Fisica,
durante todo o ano letivo. Dessa forma, esse recurso pode ser tornar uma ferramenta 1til ao
educador que atue numa escola sem laboratdrio, mas que anseie por realizar experimentos e
tornar as suas aulas mais dindmicas.

Apesar deste produto ter o objetivo principal de potencializar a aprendizagem do
estudante, a sua utilizacdo em sala de aula também apresentara beneficios ao professor.
Primeiro, porque a curiosidade despertada no aluno, pelo experimento, pode promover o seu
engajamento no aprendizado de determinado conceito. Deve ser consenso entre professores que
conduzir aulas com alunos engajados na atividade proposta ¢ muito mais simples e prazeroso
para todos. Segundo, porque o processo de planejamento de uma atividade experimental
contribui para o aprendizado do proprio professor. Além de se capacitar no uso de uma nova
tecnologia, durante a montagem e os testes praticos, o docente precisard buscar solu¢des para
os problemas que surgirem e precisara refletir sobre os resultados obtidos, relacionando-os a
teoria a ser ensinada.

O melhor aproveitamento deste material se dara conforme as condi¢des de aplicagdo
oferecidas pela escola. Atividades experimentais demandam tempo de planejamento e de
execugdo. Quanto ao planejamento, se quase toda a carga horaria do professor for ocupada com
atividades no interior da sala de aula, ele se sentird desestimulado a preparar trabalhos mais
elaborados, como os experimentos didaticos. Quanto a execugdo, considerando que a carga
horaria reservada semanalmente a disciplina de Fisica ¢ de duas aulas, melhor seria que essas
ocorressem em sequéncia. Atividades experimentais também demandam recursos materiais.
Quanto maior a disponibilidade de placas de Arduino, componentes eletronicos e outros
acessorios, melhor a qualidade da aula por permitir a individualizagdo das montagens. A
situacdo ideal seria aquela em que pequenos grupos de alunos (com dois, ou trés deles em cada
grupo) pudessem realizar as suas proprias montagens e programagdes. Seria importante permitir
que cometessem erros € buscassem solug¢des sozinhos, objetivando que desenvolvessem mais

autonomia no processo de constru¢do do préoprio aprendizado. No entanto, a necessidade de
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otimizar o tempo disponivel e devido a quantidade limitada de materiais, as atividades
experimentais apresentadas neste produto educacional tém um cardter demonstrativo, exceto

pelos dois primeiros experimentos introdutdrios sobre o Arduino.
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APENDICE A - RESPOSTAS DAS PERGUNTAS PROPOSTAS AO FINAL DE CADA
ATIVIDADE

PRIMEIRA ATIVIDADE - Conhecendo o Arduino

1)

2)

3)

Eleva o pino digital 13 da placa de Arduino para o nivel alto (5 V). Consequentemente, o
LED que esta ligado a este pino se acende.

Rebaixa o pino digital 13 da placa de Arduino para o nivel baixo (0 V).
Consequentemente, o LED que esta ligado a este pino se apaga.

Interrompe o processamento do programa pelo tempo de 1000 milissegundos, antes de

passar para a proxima linha de instrugao.

SEGUNDA ATIVIDADE - Construindo um termdmetro digital com o sensor LM35

1)

2)

3)

4)

E esperada uma leitura um pouco abaixo da temperatura corporal de 36,5 °C, tendo em
vista que esta medida ¢ realizada em uma extremidade do corpo, como as maos.

A troca de calor entre o sensor € a mao ocorre enquanto houver diferenca de temperatura
entre eles. O sentido dessa transferéncia de calor ¢ do corpo de maior para o corpo de
menor temperatura. Dessa forma, a temperatura sobe, enquanto o calor esta se transferindo
da mao para o sensor. E a temperatura se estabiliza quando o seu valor para o sensor fica
igual ao da mao.

O sensor mede temperaturas negativas, a partir de -55 °C, se ele for alimentado por uma
fonte simétrica. Como utilizamos uma fonte simples, ndo seria possivel medir as
temperaturas negativas de um freezer. Quanto ao forno, seria possivel medir a temperatura
até o limite de 150 °C, conforme a especificacdo do fabricante. Acima desse valor, o que ¢
comum para fornos, o componente seria danificado. A temperatura da chocadeira deve
ficar proxima a temperatura corporal da galinha (algo em torno de 42 °C), ou seja, dentro
dos limites permitidos para esse componente eletronico.

A massa de um grao de milho isolado tem valor préximo da massa de um sensor. Como o
calor transferido de um para o outro ¢ proporcional a massa, essa transferéncia ird afetar a
temperatura do corpo medido e, consequentemente, prejudicard a leitura do proprio
sensor. Ja na situagcdo em que o corpo medido possui massa muito superior 2 massa do

sensor, como o exemplo da dgua da piscina, o calor trocado entre eles € insignificante para
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o primeiro. Isso significa que o sensor ndo interfere na medida e isso ¢ desejavel. No
entanto, € preciso observar que a leitura obtida ¢ um valor local, que pode ndo ser o

mesmo em todos os pontos do corpo medido.

5) C =analogRead(A0)

TERCEIRA ATIVIDADE — CONDUCAO DE CALOR EM UMA BARRA METALICA

1) A Lei de Fourier nos oferece uma descricdo matematica de como os valores de
temperatura se distribuem por um corpo rigido, sobre o qual transita um fluxo de calor,
devido a diferenga de temperatura estabelecida em suas extremidades. Essa distribui¢ao
das temperaturas ¢ linear ao longo do comprimento, se o fluxo de calor é constante e
independente do tempo.

2) O coeficiente angular ¢ a taxa de variagdo da temperatura em fun¢do da posi¢ao. No caso
desse experimento, o coeficiente angular nos forneceu o valor de temperatura (em °C) que
era decrescido a cada um centimetro de avanco na dire¢ao da fonte fria (pastilha Peltier).

3) Primeiramente, o fluxo de calor ¢ foi estimado com base na medi¢ao da poténcia elétrica
dissipada pela resisténcia. No entanto, ndo € possivel determinar com precisao o quanto
dessa poténcia ¢ transferida do resistor para a barra de aluminio. Outro fator que contribui

para essa divergéncia ¢ a condutividade térmica do material (k). O valor utilizado

(2,37C J

— °c) ¢ valido para uma temperatura de 27 °C. Ou seja, trata-se de um fator

dependente da temperatura, que ndo ¢ a mesma em todos os pontos da barra. Logo, temos
diferentes valores para a condutividade térmica e ndo apenas um.
4) Considerando que a equagdo obtida foi T(x) = —3,82x + 76, temos:
T(-1) =79,82°C
T(19) =3,42°C

QUARTA ATIVIDADE - Introducdo aos fendmenos ondulatérios para o estudo da radiacio

térmica

1) O movimento de uma particula pode ser descrito pela posi¢ao e pela velocidade, em cada

ponto da sua trajetoria. No caso de uma onda, o movimento ¢ espalhado. O que se propaga



2)

3)

4)

5)

6)
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no espaco ¢ a energia. Quando se trata de uma onda mecanica, utilizamos a frequéncia de
oscilagdao do meio fisico para determinar caracteristicas desse movimento.

Quando aumentamos a velocidade do motor, o atuador toca a superficie d’agua um
nimero maior de vezes por unidade de tempo. Ou seja, a frequéncia das oscilagdes
aumenta e o comprimento de onda diminui.

Ocorre 0 oposto ao descrito anteriormente, ou seja, a frequéncia das oscilagdes diminui e
o comprimento de onda aumenta.

Ao colidirem com um obstéaculo rigido, as ondas incidentes retornam no sentido oposto ao
qual vieram antes da colisdo.

Ao colidirem com um obstéculo flexivel, uma parte da energia da onda incidente ¢
transmitida para o outro lado do mesmo. Neste caso, essa parte da energia transpassa o
obstaculo. A outra parte da energia ¢ refletida, conforme descrito na resposta da questao 4.
A energia das ondas incidentes foram absorvidas, apos a colisdo com um obstaculo

esponjoso. Neste caso, as ondas ndo foram refletidas, nem transmitidas.

QUINTA ATIVIDADE — Aula expositiva sobre ondas eletromagnéticas

1))

2)

3)

Porque a propaga¢do de uma onda eletromagnética ocorre pela oscilagdo dos campos
elétrico e magnético, que se induzem mutuamente.

As ondas eletromagnéticas tém origem na matéria. O 4&tomo pode irradiar energia
eletromagnética, tanto da sua eletrosfera, quanto do seu nticleo. Essa energia ¢ liberada
por diferentes processos. Destacamos em nossas discussoes, 0 processo de transi¢do de
elétrons entre diferentes camadas da eletrosfera do atomo, no qual um foton de luz surge
quando o elétron muda de uma 6rbita mais externa para outra mais interna.

As particulas de qualquer corpo a uma temperatura acima de 0 kelvin estdo em constante
movimento. Dessa forma, os seus 4tomos emitem continuamente radiacdo térmica, cujas
frequéncias podem abranger todo o espectro eletromagnético, dependendo da temperatura

do corpo.

SEXTA ATIVIDADE — Aula expositiva sobre radiacdo de corpo negro

)

Ocorre um aumento na energia interna da substancia, representado no simulador pelo

aumento na vibragdo de uma unica molécula.
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2) O corpo negro ¢ um modelo tedrico que representa um objeto capaz de absorver toda a
radiacdo incidente sobre ele. Diferentemente do comportamento ideal do corpo negro, o
corpo real pode absorver, refletir e transmitir a radiacao incidente, podendo ocorrer mais
de um efeito simultaneamente.

3) R=oT*

=5,6705 x 1078 x 309,5* =

w
= 520,3—
m

2,898 %1073
max T 3095

= 9363 nm

SETIMA ATIVIDADE - Emissio e absorcio de calor por um corpo claro e por um corpo escuro

1) O sensor consegue medir a temperatura por causa da radiagao infravermelha que ele
recebe do corpo emissor. Tal radiacdo faz surgir uma tensao elétrica em componentes
internos do sensor (termopilhas). Portanto, no sensor, temos a conversao do calor,
manifestado em radiacao infravermelha, em tensao elétrica.

2) a- A temperatura sobe mais rapido no objeto pintado de preto e sobe mais devagar no
objeto polido.

b- Porque o objeto pintado de preto absorve a maior parte da radiagdo incidente, enquanto

0 objeto polido reflete a maior parte da radiacao incidente.

3)
Tingraverm — Tambiente _ (44,45 + 273,15)* — (28,77 + 273,15)*

€escuro = T vtato — T vionte (33,63 + 273,15)* — (28,77 + 273,15)*
1,865 % 10°

= ——— =34
0,5481 x 10°
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. _ it fraverm — Tambiente _ 2769+ 273,15)* — (27,05 + 273,15)* _ 6,948 x 10’
claro = 4 o—TE o (32,69 +273,15)* — (27,05 + 273,15)* ~ 62,77 x 107

= 0,11

4) A razdo mais provavel esta no fato do sensor de contato nao apresentar valores corretos
para a aplicagdo na equacao da emissividade. Isso se deve ao fato dele ndo possuir um
isolamento térmico capaz de impedir que ele troque calor com o ambiente. Dessa forma, o
sensor de contato repassa ao ar ambiente uma parcela consideravel do calor recebido do
objeto escuro, fazendo com que a sua leitura fique sempre abaixo da temperatura apontada
pelo sensor infravermelho.

5) Adotando as temperaturas indicadas pelos sensores infravermelhos e, no caso da chapa

pintada de preto, fazendo o = 1, obtemos:

R = eoT*
=1x5,6705 X 1078 x (44,45 + 273,15)* =
w
m
Adotando as temperaturas indicadas pelos sensores infravermelhos e, no caso da chapa

polida, fazendo o = 0,11, obtemos:

R = eoT*
=0,11 x 5,6705 x 1078 x (27,69 + 273,15)4 -t

ESlW

6) Chapa pintada:
1 = 0,002898  0,002898 912
max =T T 4445+ 27315 T

Chapa polida:

L _0002898 0002898 .
mix = T T oo 9127315 0 o0 M
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OITAVA ATIVIDADE - Transferéncia de calor por conveccio

1) a— Quando somente o circuito da resisténcia esté ligado, a temperatura da superficie da

2)

chapa aumenta até atingir um determinado valor, no qual se estabiliza. O ar ambiente nas
proximidades da chapa também se aquece e, em seguida, sobe pela agdo da forga de
empuxo. Ao subir, esse ar aquecido da lugar a uma porcao de ar mais frio, que desce e
repete o processo. No entanto, essa conveccao natural ndo ¢ capaz de provocar uma
reducdo significativa na temperatura da chapa do ferro, porque a sua resisténcia continua
convertendo energia elétrica em calor.

b — Na sequéncia, quando ligamos o circuito do ventilador e mantemos ligado o circuito da
resisténcia, observamos que a temperatura da chapa do ferro diminui até um determinado
valor. Essa queda na temperatura é consequéncia da convecgdo forgada, promovida pelo
ventilador. O calor da chapa flui para a corrente de ar que passa sobre ela, fazendo a sua
temperatura reduzir. Mas, como a resisténcia do ferro continua convertendo energia elétrica
em calor, a temperatura da chapa nao reduz até o valor da temperatura ambiente.

¢ - se, apés o aquecimento da chapa metalica, desligarmos o circuito da resisténcia e
mantermos apenas o circuito do ventilador ligado, a temperatura da chapa ira reduzir até
atingir a temperatura ambiente. A conveccdo forcada consegue retirar calor da superficie da
chapa com mais eficiéncia que a convec¢do natural, fazendo a temperatura reduzir num
intervalo de tempo comparativamente menor.

O coeficiente de transferéncia de calor h nos diz qudo eficiente ¢ um determinado
processo de retirada de calor por conveccao. Ele nos diz quantos joules de calor sdo

dissipados a cada segundo, por metro quadrado da superficie, para cada variagdo de 1 °C.

w
m2.°C

Considerando que h tenha sido 1411 e que a area A seja 0,022 m?2:

Ponvec =h-A- ATresf

w 2 o
Pronvec = 1411 ——=-0,022m* - 1°C

PCOTl‘UEC = 31 W
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3) Podemos substituir o ventilador utilizado por outro que nos permita aumentar a velocidade
do fluido (ar). A distancia a partir do inicio do escoamento sobre a superficie também ¢

um fator que pode ser melhorado, aproximando o ventilador da chapa de ferro.
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ANEXO A - DECRETO DO GOVERNO DO ESTADO DE SANTA CATARINA N.°
1.408, DE 11/08/2021

11.08.2021 (QUARTA-FEIRA)

DIARIO OFICIAL - SC - N° 21.582

PAGINA 3

DECRETO N° 1.408, DE 11 DE AGOSTO DE 2021

Dispbe sobre as atividades essenciais da
Educagdo e regulamenta as atividades
presenciais nas unidades das Redes Publica e
Privada relacionadas a Educagdo Infantil,
Ensino Fundamental, Nivel Médio, Educacéo
de Jovens e Adultos (EJA), Ensino Teécnico,
Ensino Superior e afins, durante a pandemia de
CoVID-19.

O GOVERNADOR DO ESTADO DE SANTA
CATARINA, no uso das atribuigbes privativas que |he conferem
os incisos | e Il do art. 71 da Constituigdo do Estado e de acordo
com 0 que consta nos autos do processo n® SED 72624/2021,

CONSIDERANDO a declaragao de emergéncia
em saude publica de importancia internacional emitida pela
Organizagao Mundial de Saide (OMS), em 30 de janeiro
de 2020, em decorréncia da infecgdo humana pelo novo
coronavirus (COVID-19);

CONSIDERANDO a Lei federal n° 13.979, de 6
de fevereiro de 2020, que dispde sobre as medidas para
enfrentamento da emergéncia de saude piblica de importancia
internacional decorrente do coronavirus responsavel pelo surto
de 2019;

CONSIDERANDO a Portaria n° 188/GM/MS,
de 3 de fevereiro de 2020, que declara Emergéncia em Salde
Pablica de Importancia Nacional (ESPIN), em decorréncia da
infecgao humana pelo novo coronavirus (2019-nCoV);

CONSIDERANDO o Decreto n° 1.371, de 14 de
Jjulho de 2021, que declara estado de calamidade plblica em
todo o teritdrio catarinense, nos termos do COBRADE n® 1.5.1.1.0 -
doengas infecciosas virais, para fins de enfrentamento da
pandemia de COVID-19, e estabelece outras providéncias;

CONSIDERANDO a importancia e
necessidade da retomada das atividades sociais, econdmicas e
educacionais, respeitada a situagdo epidemioldgica local,
associada ac cumprimento das exigéncias para prevengdo e
mitigag&o da disseminagdo da COVID-19;

CONSIDERANDOQ as analises realizadas pelo
Governo do Estado em relagdo a evolugdo da pandemia de
COVID-19, nas diferentes regides do Estado, combinadas com
a d\spomhl\made de leitos e as condigbes da atual estrutura de
salde existe

CONSIDERANDO a  Portaria  Conjunta
SED/SES/DCSC n° 750, de 25 de setembro de 2020, que
determina a elaboragéo dos Planos de Contingéncia Municipais
para a Educagao, e dos Planos de Contingéncia Escolar para a
COVID-19, a homologagdo dos Planos Escolares e a
organizacdo de Comités Municipais e Comissdes Escolares
para o gerenciamento da COVID-19 na Area da Educagéo;

CONSIDERANDO a Portaria SES n° 464, de 3
de julho de 2020, que instituiu o Programa de Descentralizag&o
e Regionalizacao das A¢Bes de Combate a COVID-19;

CONSIDERANDO o disposto na alinea "d" do
inciso Il do caput do art. 3° da Lei federal n° 13.979, de 2020;

CONSIDERANDO que os trabalhadores da
Educagdo foram enquadrados no grupo prioritario para
vacinagdo contra a COVID-19, que foi disponibilizada para
esses profissicnais a partir de maio de 2021;

DECRETA:

Art. 1° Este Decreto estabelece as condigbes
gerais para as atividades presenciais na area da Educagéo,
para as etapas da Educacao Basica, da Educacao Profissional,
do Ensino Superior e afins, nas redes publica e privada de
ensino, durante a pandemia de COVID-19.

Art. 2° Cada rede de ensino, publica e privada,
definira a estratégia para o atendimento presencial,
considerando todas as medidas sanitarias em vigor e incluindo
0s seguintes pardmetros:

| — uso obrigatério de mascara, conforme
regulamentagao especifica, respeitados os limites de faixa
etaria e grupes especificos;

Il - distancia minima de 1,0 m (um metro) a 1,5 m
(um metro e meio) entre as pessoas em salas de aula, exceto

nos demais espagos, principalmente de alimentagdo, onde
deve ser mantida distancia de 1,5 m (um metro e meio) entre
as pessoas;

Il - ventilag&o natural dos ambientes; e

IV — o planejamento e o desenvolvimento das
atividades presenciais do estabelecimento de ensino deverdo
estar em conformidade com a capacidade fisica de
atendimento disponivel,

§ 1° Cabe a cada rede de ensino, plblica ou
privada, estabelecer em seu Plano de Contingéncia Escolar
para a COVID-19 (PlanCon-Edu/COVID-19) os critérios de
alternancia de grupos para o atendimento presencial, quando
necessario.

2° Prioritariamente, deverdo exercer as
atividades de ensino de forma remota os estudantes que se
enquadrarem nas seqguintes condi¢des de risco:

| — gestantes e puérperas;
Il — obesidade grave;
Il - asma;

IV — doenga congénita ou rara ou genética ou
autoimune;

V = neoplasias;

VI —imunodeprimidos;

VIl — hemoglobinopatia grave;

VIl - doengas cardiovasculares;

IX — doencas neuroldgicas crénicas; e
X — diabetes mellitus.

3° Estudantes j& imunizados, ainda que
estejam enquadrados em grupo de risco, poderdo retornar as
atividades presenciais apds 28 (vinte e oito) dias contados da
data da aplicagdo da dose dnica ou da segunda dose da vacina
contra COVID-19, de acordo com as orientagtes de cada
fabricante, conforme definidko no Calendério Estadual de
Vacinagao.

§ 4° Cabe a cada rede de ensino, plblica ou
privada, estabelecer em seu PlanCon-Edu/COVID-19 os
critérios para o atendimento remoto.

Art. 3° O PlanCon-Edu/COVID-19 é um
instrumento de planejamento e preparagdo da resposta ao
desastre de natureza bioldgica caracterizado pela pandemia
de COVID-19.

§ 1° Cada municipio e cada estabelecimento de
ensino ou atividade educacional devera elaborar e manter
atualizado o PlanCon-Edu/COVID-19, conforme modelos
estabelecidos em portaria conjunta da Secretaria de Estado da
Educacdo (SED), Secretaria de Estado da Sadde (SES) e
Defesa Civil (DC).

2° O PlanCon-Edu/COVID-19 deverd ser
acompanhado e monitorado em sua execugéo, assim como ser
revisado e atualizado sempre que necessario, ficando suas
versbes numeradas e registradas e mantido o histérico das
atualizagdes disponivel para a autoridade sanitaria competente

3° O retorno as atividades educacionais
presenciais fica condicionado a homologacdo da primeira
edigdo do PlanCon-Edu/COVID-18 no Comité Municipal de
Gerenciamento da Pandemia de COVID-19

Art. 4° Para os estabelecimentos de ensino que
possuirem o PlanCon-Edu/COVID-19  homologado, as
atividades educacionais presenciais estarao autor\zadas
devendo ser rigor eguidos todos os
regramentos sanitarios estabelecidos pela SES e por atos de
autoridade sanitaria e educacional federal, estadual ou
municipal, independentemente do nivel de risco apresentado
na Avaliagao de Risco Potencial Regionalizado da COVID-19.

Art. 5° O estabelecimento de ensino deverd
realizar o monitoramento didrio dos trabalhadores e estudantes
que apresentarem sinais e sintomas gripais em todos 0s tumos,
isolando-os, e informar imediatamente as autoridades de satde
do municipio, para que sejam tomadas as medidas cabiveis
para diagnostico, rastreamento e monitoramento de contatos.

Art. 6° A vacinag@o contra a COVID-19 &
obrigatéria para todos os trabalhadores da Educagdo

(professores, segundos professores, auxiliares, equipe técnica,
administrativa, pedagdgica, limpeza, alimentagdo, servigos
gerais, transporte escolar, terceirizados, estagiarios e
voluntarios) que atuam na Educacdic Basica, na Educacdo
Profissional, no Ensino Superior e afins das redes de ensino
piblica e privada, a partir da data em que a aplicacéo estiver
disponivel para o grupo pricritario e/ou a faixa etéria, de acordo
com o Calendario Estadual de Vacina¢ao contra a COVID-19.

1* Os frabalhadores da Educagdo que
estiverem atuando em regime de trabalho remoto por fazerem
parte de grupo de risco deverdc retornar as atividades
presenciais apos 28 (vinte e oito) dias, contados da data da
aplicagéo da dose (nica ou da segunda dose da vacina contra
COVID-19, de acordo com as orientagdes de cada fabricante,
conforme definido no Calendéario Estadual de Vacinagdo.

§ 2° Os ftrabalhadores da Educagdo que
estiverem atuando em regime de trabalho remoto por
coabitarem com idoso ou pessoa portadora de doenga crénica
deverdo retomar as atividades presenciais apds 28 (vinte e
oito) dias, contados da data da aplicagdo da dose unica ou da
segunda dose da vacina contra COVID-19 na pessoa com
doenga cronica com a qual o profissional coabita.

§ 3° Copias dos comprovantes de vacinacdo
deverao ser entregues a chefia imediata, para fins de registro e
controle,

4° A impc de se
vacinagao contra a COVID-19 devera ser comunicada a chefa
imediata e devidamente comprovada por meio de documentos
que fundamentem a raz&o clinica da ndo imunizagao.

Art. 7° As trabalhadoras gestantes, conforme
disposto no art. 1° da Lei federal n® 14.151, de 12 de maio
de 2021, permanecerdo afastadas, ficando a disposigdo para
exercer as atividades em seu domicilio, por meio de trabalho
remoto ou outra forma de trabalho a distancia.

Art. 8° Findo o prazo do estado de calamidade
publica ocasionado pela pandemia de COVID-19, os efeitos
deste Decreto deixam automaticamente de definir os critérios
para o afastamento de trabalhadores, tanto os da
Administragdo Plblica Estadual em geral quanto os da
Educagdo, que passardo a ser regidos estritamente pelos
respectivos estatutos.

Art. 9° A SES, a SED e a DC deverao revogar
ou adaptar seus atos normativos no prazo de até § (cinco) dias
ap6s a publicagdo deste Decreto.

Art. 10. As instituices de ensino de Educacdo
Basica, Educagao Profissional e Ensinc Superior e afins das
redes publica e privada de ensino terdo até 30 (trinta) dias, a
partir da data de publicagéo deste Decreto, para efetuar as
readequagbes necessarias

Art. 11. Este Decreto entra em vigor na data de
sua publicagdo e tem vigéneia limitada ao disposto no art. 1°
do Decreto n° 1.371, de 14 de julho de 2021.

Art. 12. Fica revogado o Decreto n® 1.003,
de 14 de dezembro de 2020.

Floriandpolis, 11 de agosto de 2021.

CARLOS MOISES DA SILVA
Eron Giordani
Luiz Fernando Cardoso
André Motta Ribeiro
David Christian Busarello

Cod. Mat.; 757896

DECRETO N° 1.409, DE 11 DE AGOSTO DE 2021

Nomeia Diretor Representante do Estado de
Santa Catarina para a Diretoria do Banco
Regional de Desenvolvimento do Extremo Sul
(BRDE) e estabelece outras providéncias.

‘O GOVERNADOR DO ESTADO DE SANTA
CATARINA, no uso das atribuigées privativas que lhe conferem
os incisos | e Il do art. 71 da Constituigdo do Estado, conforme
o disposto nos Atos Constitutivos do Sistema CODESUL/BRDE
@ 0 que consta nos autos do processo n® SCC 15013/2021,

DECRETA:

Diario Oficial Eletrénico de Santa Catarina. Documento assinado digitalmente conforme MP n. 2.200-2/2001de 24.8.2001, que incluiu a infraestrutura de chaves Publica Brasileira (ICP-Brasil), podendo ser acessado no endersgo

eletronico http:// wwiw.doe.5ea.sc.gov.br.
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ANEXO B - AUTORIZACAO PARA PARTICIPACAO DE PROFESSOR EXTERNO

QOFiCIO SIN

Curitibanos, 1° de setembro de 2021.

A Diregéo da Escola de Educagéo Basica Casimiro de Abreu
Rua Luis Dacol, 93, Centro ?
CEP: 89.520-120 — Curitibanos — SC

Assunto: Autorizacdo para participacao de professor externo.

Prezados Diretores,

Venho, por meio deste, solicitar autorizagdo para que o Professor
Dr. Evy Augusto Salcedo Torres possa acompanhar as minhas aulas de Fisica
na EEB Casimiro de Abreu. Ele € o meu Orientador no curso do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) do Campus de Ararangua
da Universidade Federal de Santa Catarina. Estou trabalhando com os alunos
das turmas 2°7, 2°8, 2°9 e 2°10 o tema do calor com a utilizacdo de sensores
eletrdnicos ligados a uma placa microcontrolada de Arduino (ver anexos 1, 2 e
3). Devido a distancia, a participagdo do Professor Evy ocorreria de forma
remota, por meio do Google Meet. A principio, ele manifestou interesse em
acompanhar a atividade que estou programando para o proximo dia 8 de
setembro, mas aproveito a oportunidade para solicitar que deixemos aberta a
possibilidade dele participar de mais alguma aula. Por ultimo, informo que a
participagéo do professor orientador na aplicagdo do projeto de mestrado é
condigéo obrigatéria no MNPEF para obtengdo da nota na disciplina de Estagio

Supervisionado.
Respeitosamente,
\ 1 ) /
\ lOJLé‘w{ L oe; Ap/uu, .
, . Delson Antonio da Silv& Junior
" oy \ Professor

- Matricula 0999059-3-01
EEB CASIMIRQ DE ABREU
Clovis R[Sg

Mat.: 296631-0:04
portaria 89/14/01/2020
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