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RESUMO

Experimentos sobre absorcéo e emisséo de radiacdo térmica e visivel
com adaptacéo do Cubo de Leslie

Kits de Robodtica Educacional sdo normalmente utilizados em experimentos sobre
Mecanica Newtoniana e para a construgcao de robds autbnomos. Tais equipamentos
apresentam facil acesso a linguagem de programacéo para estudantes e professores.
Itens como servo-motores, sensores de toque, ultrassom, luz e temperatura
acompanham esses kits. Este trabalho analisa a contribuicdo da aplicacdo da
Robdética Educacional no estudo de fisica Moderna no Ensino Médio uma area que
demanda atencao especial para sua efetiva implementacao nesse nivel de Ensino. O
produto educacional desenvolvido consiste em um conjunto experimental com um
Cubo de Leslie tradicional, com duas faces externas pintadas (branco e preto), uma
polida e outra lixada, e outro Cubo de Leslie modificado, ambos construidos em
aluminio. O cubo modificado possui as faces internas pintadas de branco e preto
alternadamente em relacéo as faces externas, que também receberam essas cores.
O sensor de temperatura foi conectado ao microprocessador e ao computador e gerou
graficos do aquecimento das faces em tempo real. Os dados de temperatura foram
coletados em 5 Hz durante cerca de 1500 segundos, sendo tempo suficiente para a
obtencao da curva de temperatura. O cubo modificado foi devidamente testado quanto
a consisténcia dos resultados por ele gerados, no que diz respeito a emissividade das
faces pintadas, tempo de coleta de dados e ajustes finos no sistema. O produto foi
aplicado na Rede de Colégios SESI Parana, que adota a metodologia do trabalho
colaborativo. A diferenca de temperatura das faces Preta (interna) — Preta (externa)
do cubo de Leslie modificado se mostrou cerca de 13 °C superior a face Branca
(interna) — Branca (externa), enquanto que para o Cubo de Leslie tradicional a
temperatura ndo apresentou grandes variacdes. A analise dos resultados permitiu aos
estudantes discutir sobre temas como emissdo e absorcédo de radiacdo, equilibrio
térmico, espectro eletromagnético e radiacao de corpo negro. A utilizacdo de kits de
Robdética Educacional Lego NXT Mindstorms mostrou-se favoravel em sala de aula e
pode contribuir com o ensino e aprendizagem de Fisica Moderna no Ensino Médio.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Robética Educacional, Fisica Moderna.



ABSTRACT

Experiments on absorption and emission of thermal and visible radiation
with adaptation of Leslie's Cube

Educational Robotics kits are typically used in experiments on the Newtonian
mechanics and for the construction of autonomous robots. Such equipments provide
easy access to the programming language for students and teachers. Standard
devices are servo motors and touch, ultrasound, light and temperature sensors. The
work reported here analyzed the Educational Robotics, namely the integrated data
acquisition facility, as a contribution for the study of Modern Physics in the High School,
an area that still demands special attention for its effective implementation.
Temperature sensors from the LEGO NXT Mindstorms kit were adapted in an
experimental set consisting of two Leslie cubes, both made of aluminum and heated
by inner incandescent lamps. The first one was a “traditional” cube, presenting two of
the outer faces painted in white or black, whereas the other two faces, colorless, were
mirror-like polished or abraded. The second prototype was a modified Leslie cube,
which inner faces were painted in white and black alternately with respect to the outer
faces, also painted with these colors. The temperature sensors, in contact with the
cubes outer faces, were connected to the microprocessor and the computer in order
to obtain heating plots in real time. The temperature data were collected at 5 Hz for
about 1500 seconds, enough to attain heating plateaus. The consistency of results
were tested accordingly, especially regarding the paints emissivities, data acquisition
time and the equipment fine-tuning. The heating curves showed no significant
variations in all the external faces of the traditional Leslie cube. On the other hand,
noticeable differences were observed in the modified Leslie cube. The face painted in
black in both sides presented the highest temperature, which, after stabilization, were
13 °C (15 %) higher than the white-white face. This result was ascribed to the
absorbance of radiation in the both thermal (infrared) and visible ranges of the
electromagnetic spectrum. The system was presented for regular students in the SESI
School at Irati — PR, Brazil, which adopts the collaborative learning methodology. The
experimental class using this system instigated and raised the students” interest in the
involved physical phenomena, allowing them to discuss advanced themes such as
emissivity, thermal balance, electromagnetic spectrum, and black body radiation. In
conclusion, experimental designs using automation from educational robotics kits can
contribute to the improvement of the Modern Physics teaching and learning in the High
School, leading new technologies to the Physics classes.

Keywords: Physics teaching, Educational Robotics, Modern Physics.
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Capitulo 1: Introducao

O presente trabalho € uma andlise das contribuicées da Robdética Educacional
para o Ensino de Fisica, especialmente em topicos de Fisica Térmica Moderna no
Ensino Médio sobre Absorcédo e Emissdo de Radiacao.

Tais topicos em geral, ainda apresentam dificuldades para sua abordagem
nesse segmento de ensino (SIAS, 2006). Muito se discute acerca da Fisica Moderna
no Ensino Médio, embora também se observe caréncia em temas relacionados nos
curriculos oficiais, e/ou a falta de aplicacdo efetiva em sala de aula (OLIVEIRA,
VIANNA, GERBASSI, 2007). Este trabalho traz, além da andlise das contribui¢bes da
Robdtica Educacional, uma proposta de aula experimental sobre Fisica Moderna para
o Ensino Médio.

Utilizaremos o termo Robotica Educacional em todo trabalho, porém nenhum
robd foi montado dentro dessa proposta. Entende-se aqui por robd qualquer
construcao que realize acdes de forma autbnoma. A Robotica Educacional permite ir
muito além, pois considera-se importantes 0s processos de montagem, programacao
e excussao do experimento. Os kits Lego NXT Mindstorms trazem consigo uma gama
de sensores programaveis e pecas estruturais, os quais utilizamos para a coleta de
dados do experimento realizado para a area de Fisica Moderna.

A execucao do experimento e a elaboracdo dos roteiros do experimento foram
realizados com auxilio do sensor programavel de temperatura que faz parte do kit, de
Cubos de Leslie e de um cubo metalico diferenciado, aqui denominado de Cubo de

Leslie modificado. Este é, de fato, o produto educacional deste trabalho. A aplicacao

com os estudantes ocorreu em uma Oficina de Aprendizagem, nas quais o Trabalho
Colaborativo fez parte desse processo de ensino e aprendizagem.

Em sala de aula, o experimento foi realizado com o Cubo de Leslie e com o
Cubo de Leslie modificado. Com este objeto educacional, introduziu-se aos
estudantes a discussao sobre emissao e absor¢ao térmica, gue inserem-se nas areas
de conhecimento sobre Radiacdo Térmica, espectro eletromagnético e Radiacéo de
Corpo Negro, bem como no levantamento de curvas de aguecimento de faces pretas
e brancas dos cubos de Leslie.

As curvas de aquecimento e resfriamento foram obtidas através do “og” de

dados em tempo real a partir do sensor de temperatura e do micro controlador do kit



15

de Robdtica Educacional Lego NXT Mindstorms. Os estudantes trabalharam em
equipes de montagem, programacgdo, execucao e discussao dos dados obtidos
através da automatizacdo dos experimentos.

As instituicdes de ensino que adotam o kit de Roboética Educacional Lego NXT
Mindstorms, como a Rede de Colégios SESI, podem também contar com o material
didético fornecido pela empresa Zoom Education (ZOOM Education, 2015), totalmente
direcionado a atividades com o kit. Os fasciculos desse material apresentam
propostas de atividades para o Ensino de Fisica de maneira contextualizada, em
problemas sobre as é&reas de Cinemética, Dindmica, Energia e Poténcia,
Termodinamica, Otica e Ondulatéria (ROUXINOU, 2011).

Porém, os fasciculos ndo trazem propostas de experimentos sobre algumas
areas como Hidrostatica, Hidrodinamica, Eletricidade e Magnetismo. Observa-se,
também, que ndo ha propostas de experimentos sobre Fisica Moderna e
Contemporanea, limitando assim o professor de Fisica a realizar experimentos de
Fisica Classica com auxilio da Robdtica Educacional.

Assim, esta proposta surgiu através da utilizacdo dos kits Lego NXT
Mindstorms (LEGO, 2015) disponiveis na Rede de Colégios SESI (Servi¢co Social da
Industria) - Parana. Observou-se que existe a necessidade e a possibilidade de
aprimoramento da utilizacdo do kit Lego NXT Mindstorms nas aulas de Fisica para
contetudos que vao além das areas as quais foram originalmente destinados, em
especialmente em topicos de Radiacado Térmica. Esses temas sdo pouco explorados
experimentalmente, em razéo da dificuldade de acesso em termos de materiais para
experimentacdo, tempo para a coleta de dados em tempo real e a complexidade
inerente na abordagem para o Ensino Médio (SIAS, 2006).

Atualmente esse kit de Robética Educacional € amplamente empregado no
ensino e aprendizagem de Ciéncias Exatas, inclusive na Fisica. Muitos autores
(CINCELLI, 2011; CHURCH, 2010; YNOGUTI, 2012; ROUXINOL, 2011) utilizam
desse material como ferramenta para o ensino e aprendizagem de ciéncias. Os
autores salientam suas potencialidades como, por exemplo, a facilidade da montagem
e programacdao, aproximacao de teorias fisicas com a experimentos reais, interacao
entre os estudantes e o material didatico e a interdisciplinaridade.

A vantagem da utilizacdo de experimentos automatizados em sala de aula € a

possibilidade de coletar e analisar dados em tempo real. Os sensores utilizados foram
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ligados a central de processamento de dados, o NXT, que fez a transposi¢cdo dos
mesmos para o software NXT 2.0 Data Logging no computador, gerando graficos com
os valores da temperatura, emitida pelas faces do Cubo de Leslie modificado e pelo
Cubo de Leslie tradicional.

O desenvolvimento e execuc¢ado do Produto desta dissertacao foram realizados
na Rede de Colégios SESI, na Unidade de Irati — PR, durante as aulas de Fisica para
o Ensino Médio em uma das cinco Oficinas de Aprendizagem, com alunos da faixa
etaria de 14 aos 16 anos em regime interseriado. A rede é conhecida por adotar uma
metodologia diferenciada frente as outras instituicdes, com a presenca do trabalho
colaborativo em todas disciplinas e momentos pedagogicos do dia a dia do Colégio.

A Unidade de Irati - PR conta com materiais de apoio para o Ensino de Fisica,
e com 11 unidades dos kits de Robadtica Educacional Lego NXT Mindstorms (LEGO,
2015). Sua infraestrutura possui um laboratorio de Ciéncias, no qual as aulas praticas
foram desenvolvidas, um laboratério de informatica, uma quadra poliesportiva, seis
salas de aula e uma biblioteca, bem como espacos da area administrativa das casas
SESI (Servico Social da Industria), SENAI (Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial) e IEL (Instituto Euvaldo Lodi) pertencentes ao Sistema FIEPR (Federacao

das Industrias do Estado do Parana).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

e Desenvolver Textos Didaticos e protétipos sobre experimentos automatizados,
para as areas de Absorcao e Emissdo de Radiacdo Térmica voltadas para o
Ensino Médio, utilizando kits de Robética Educacional. Este material sera o
Produto Educacional apresentado ao Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar como a Robotica Educacional, pode contribuir com o Ensino da Fisica
Moderna;

e Desenvolver um aparato experimental, utilizando o kit de Robdética “Lego NXT
Mindstorms” para estudo de Radiagdo Térmica e Radiagao de Corpo Negro;

e Desenvolver um material didatico que possa ser utilizado como Roteiro de

Montagem e Discusséao dos experimentos automatizados.
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Capitulo 2: Fundamentos sobre as Teorias Fisicas

Neste capitulo, aborda-se os fundamentos dos fendbmenos investigados no
Produto Didatico deste Projeto, que se constitui em um Cubo de Leslie modificado,
bem como aqueles que serviram para seu desenvolvimento e caracterizacao.

Os conceitos gerais de radiacdo eletromagnética e, em especial, de radiacdo
térmica serdo discutidos com base na sua interacdo com superficies e o subsequente
aumento de temperatura e emissao de radiagdo na faixa do infravermelho. Destaca-
se que o conhecimento da emissividade dos materiais foi imprescindivel para os testes
de qualidade do produto, ainda na fase de sua construgéo.

2.1 Radiacao Termica

Todo corpo com temperatura diferente de zero absoluto emite radiacao.
Quanto maior a sua temperatura, maior sera essa taxa de emissdo, por iSso a
chamamos de Radiacdo Térmica. O equilibrio térmico dos corpos esta relacionado a
taxa de radiacdo que um corpo absorve e emite. Quando essas taxas sao iguais,
dizemos que o corpo esta em equilibrio térmico (NUSSENZVEIG, 1998).

Ao contrario de outros processos de transferéncia de calor, como a conducao
e a conveccao, a radiacdo térmica ndo necessita de um meio material para sua
propagacdo. A energia transferida depende da diferenca entre as temperaturas
elevadas a quarta poténcia (como sera discutido adiante). Assim, para temperaturas
maiores, essa taxa de transferéncia de energia € mais elevada (BETZ, 2016).

De modo simples, pode-se afirmar que a radiacdo térmica origina-se da
aceleracéo das cargas elétricas no interior dos corpos. Em sdlidos, a temperatura esta
relacionada a vibracdes de atomos em suas posi¢cdes na estrutura cristalina do
material. Os fétons emitidos ou absorvidos tém energia igual as diferencas de energia
nas transicdes entre estados permitidos de vibracdo, previstos pela Mecéanica
Quantica. Essas transi¢cdes sdo do tipo dipolo elétrico, e a aceleracdo dessas cargas
relaciona-se a emissao de radiacao térmica (TIPLER , 2010).

O termo radiagéo é designado para processos de transferéncia de energia

através de ondas eletromagnéticas e assim utilizada como sindnimo para o termo
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onda eletromagnética. Por exemplo, pode-se afirmar que uma lampada incandescente
emite radiacdo eletromagnética e, com a mesma palavra, pode-se afirmar que a
transferéncia de energia ocorre por radiagéo (LABVIRUTAL, 2016).

O descobrimento da existéncia de ondas eletromagnéticas € um capitulo
muito interessante da histéria do conhecimento. No trabalho de J. C. Mawxell na
segunda metade do século XIX, ndo apenas se descobriu que a luz € um fendmeno
eletromagnético, mas que que outras formas de ondas eletromagnéticas deveriam
existir.

Anos mais tarde, em 1887, estimulado por tais previsdes, H. Hertz demostrou
experimentalmente a existéncia dessas ondas, produzindo ondas de radio. A utilidade
tecnoldgica desse fendbmeno foi prontamente vislumbrada. Até o final do século XIX a
transmissdo de voz via radio ja havia se desenvolvido consideravelmente. As
tecnologias subsequentes, que dispensam apresentacoes, transformaram o estilo e a
qualidade de vida da civilizagdo no século XX (GRUPO DE ENSINO DE FiSICA,
2016).

Gracgas aos avancos cientificos nas primeiras décadas do século XX, sabe-se
gue as diferentes “radiagcbes” percebidas sdo manifestacées do mesmo fendmeno
eletromagnético, diferenciadas pelo comprimento de onda. E usual dividir o espectro
eletromagnético (Figura 1) em faixas com comprimentos de onda e frequéncias
definidas a cada tipo de onda eletromagnética. Pode-se situar também a radiacéo
térmica no intervalo que compreende 10! um a 10% um para o comprimento de onda
(LABVIRUTAL, 2016).
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Figura 1. Espectro da radiacéo eletromagnética.
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<http://labvirtual.eq.uc.pt/siteJoomla/index.php?option=com_ content&task=view&id=248&Itemid=422>

Observa-se que a radiacao visivel esta dentro do intervalo do comprimento de
onda da radiacdo térmica, ou seja, € possivel atribuir uma temperatura para essa faixa
de espectro. Em 1800, o astrbnomo William Herschel mediu a temperatura
correspondente a cada cor do espectro, com auxilio de termémetros e um prisma,
percebendo que a temperatura aumentava a medida que o termémetro aproximava-
se do vermelho e até mesmo depois na regido escura. Esta regido é correspondente
a radiacao infravermelha (MICHA, 2011).

A radiacao térmica tem grande relevancia no estudo introdutério da Fisica
Moderna. O espectro da radiacdo emitida por um soélido aquecido, como é o caso de
uma barra de metal incandescente, varia com a sua temperatura. A radiacao visivel,
situada em geral no apice do espectro continuo, passa de uma cor avermelhada e vai
se tornando mais esbranquicada a medida que a temperatura se eleva, ou seja, 0
ponto de maximo migra para comprimentos de onda menores e a frequéncia para
valores maiores com o aumento da temperatura do corpo sélido (TIPLLER, 2010).

No inicio do século XX, a incompatibilidade entre os resultados previstos pela
Fisica Classica e aqueles obtidos experimentalmente em laboratério para corpos
aquecidos estimulou a busca de novas teorias, as quais levaram ao conceito

primordial de quantizacéo de energia, como sera discutido a seguir.
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2.2. Corpo Negro

E comum associar um corpo negro a um corpo pintado de cor preta que
absorve toda luz incidente sobre ele. Esta definicdo é uma aproximacao, pois 0 corpo
negro €, por definicdo, um corpo que absorve toda radiagdo nele incidente, ou seja,
toda a faixa do espectro eletromagnético, e que ndo é capaz de refletir essa radiacdo
(MEDEIROS, 2010). Todavia, € interessante que um exemplo real para tal situacéo é
a fuligem (ou negro de fumo, que é carvdo amorfo), encontrada em chaminés
(HEWITT, 2002).

Considerando-se um pequeno orificio em uma cavidade (Figura 2), a radiacao
gue nele entra dificilmente saira. Assim é possivel considerar uma concavidade com
um orificio como sendo um corpo negro, pois toda radiacdo nele incidente sera
absorvida. Um absorvedor eficiente é também bom emissor de radiacdo, conceito
proveniente da Lei de Kirchhoff que diz respeito ao equilibrio térmico (BAHIANA,
2016). Assim, quando aquecida, a cavidade emite energia radiante em um espectro
(ou seja, uma distribuicdo de intensidades em funcao da frequéncia da radiacao) tipico

de um corpo negro.

Figura 2. Modelo de corpo negro.

Fonte: BAHIANA (2016).
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Desse modo, no estudo das radia¢cdes, considera-se o problema do irradiador
ideal por meio do estudo do absorvedor ideal. Em teoria, essa radiacdo entra pelo
orificio e permanece aprisionada, sofrendo infinitas reflexdes dentro da cavidade.

No equilibrio térmico, a emisséo de radiacao e € igual a absorcdo a (NOVO,

2014).

e=a (2.1)
Ou ainda:

=1 (2.2)

Q| ®

Considerando-se dois corpos em equilibrio térmico entre si, sendo um deles

um irradiador ideal — corpo negro (1), e outro nédo ideal (2), tem-se:

ke Wi S (2.3)
a; a;

Tratando-se de um corpo negro (1), sua absorcao é maior se comparada ao

outro corpo que nao é negro (2).

a1 > az (2'4)

E também:
61 > 62 (2'5)

Ou seja, corpos negros sdo melhores absorvedores e emissores de radiacéo.
A absortividade a é igual a 1 (a = 1) e sua refletividade r para um corpo negro é nula
(r = 0), dai sua denominacéao (BAHIANA, 2016).

Rayleigh e Jeans desenvolveram, em 1877, a teoria da radiagdo de corpo

negro com base nos avangos da Fisica no século XIX, em especial a teoria atdmica,
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o eletromagnetismo de Maxwell, a estatistica de Maxwell-Boltzmann e os
experimentos em espectroscopia de Kirchhoff e Bunsen (NUSSENZVEIG, 1998).

A Figura 3 representa a distribuicdo espectral da radiacéo térmica prevista na
teoria Classica, de Rayleigh-Jeans, e aquela obtida experimentalmente,
correlacionando a intensidade (I) em funcao da frequéncia (v).

Figura 3. Distribuicdo espectral da intensidade de radiacéo térmica | em funcao da frequéncia v.

I(v)

. Fisica Classica

Experiéncia

Fonte: NUSSENZVEIG, 1998.

O modelo de Rayleigh e Jeans previa que a poténcia irradiada pelo corpo
negro depende do quadrado da frequéncia da radiacéo, representado na Figura 3
como a curva prevista pela Fisica Classica. Assim, embora o resultado concorde bem
com frequéncias baixas, para frequéncias altas a equacao obtida com base na teoria
Classica sugeria que a intensidade de energia emitida seria infinita. Esse efeito &
chamado de “Catastrofe Ultravioleta”, pois o ponto de divergéncia esta nessa faixa do
espectro eletromagnético (NUSSENZVEIG, 1998).

Com o objetivo de sanar a incompatibilidade entre a teoria Classica e 0s
resultados experimentais, em 1900 Max Planck apresentou um modelo sobre a
emissao de energia por um corpo negro, no qual introduziu a ideia de quantizacdo de
energia. De acordo com a proposta de Planck, a emissao de radiacdo ndo poderia ser
considerada continua, mas como se ocorresse em quantidades definidas de
absorcao/emissdo instantdnea, ou pacotes de energia, denominados de quanta
(TIPLER, 2010).

Essa energia emitida em pacotes é diretamente proporcional a frequéncia da

radiacao v:
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E=hv (2.6)

Onde h = 6,63 x 10734].s é a constante de proporcionalidade encontrada por
Planck, e que leva seu nome.

Planck propds a seguinte equacéo para a emisséo espectral do corpo negro
(TIPLER, 2010):

= 27TC2h 1 (27)
A5

R
e Ikt — 1

Onde c € a velocidade da luz e k € a constante de Boltzmann. Esta equacéao,
conhecida como equacédo de Planck da Emitancia Espectral, pertmite calcular a
contribuicdo no espectro emitido a temperatura T para qualquer comprimento de onda
A. Nota-se que a emitancia espectral € maior para corpos mais quentes, para qualquer
comprimento de onda.

O valor de maxima emissao ocorre quando a derivada da Equacéo 2.7 em

relacéo a A for igual a O:.

dl/l w
a =0; Apax = T (2.8)

Essa solucéo ja havia sido empiricamente proposta por Wien, em 1893, e w =
2,9.103m.K é chamada de constante de Wien (TIPLER, 2010). A equagcéo de Planck
se ajusta adequadamente aos resultados experimentais mostrados na Figura 3,
embora, inicialmente, ele tenha considerado que a quantizacdo era meramente um
“artificio inconveniente”. Em 1905, A. Einstein demostrou que a quantizagdo da
radiacéo visivel € o fenbmeno que explica o efeito fotoelétrico (MEDEIROS, 2010).

A solucédo encontrada por Planck tornou-se um marco divisério entre a Fisica
Classica e a Fisica Moderna. A constante de Planck esta presente nos mais diversos
fendbmenos microscopicos, desde as equacdes que descrevem a arquitetura de
nacleos, atomos e moléculas, até o incipiente campo da quantizacdo nos fenémenos

bioldgicos.
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Para se obter a emisséo total de um corpo, soma-se as emitancias em todos
comprimentos de onda, tomando a integral correspondente a area abaixo da curva de

distribuicdo espectral:

1=f I, dA
, (2.9)

A solucdo da equacao (2.9) é conhecida como lei de Stefan-Boltzmann, que,
guando aplicada ao corpo negro, fornece a intensidade total de energia da radiacao

emitida | em funcdo da temperatura da cavidade T.
I=oT* (2.10)

Onde o = 5,6704 x 10~8 W /m?K* é a constante de Stefan-Boltzmann. Sendo |
a poténcia irradiada P por unidade de area A, a equacao de Stefan-Boltzmann pode

ser escrita como.

P = geAT* (2.11)

Onde ¢ € a emissividade, que é igual a unidade para o corpo negro. Outros
objetos irradiam mais lentamente, de modo que 0 < ¢ < 1. Nesses casos, a emissao
de radiacao térmica depende de outros fatores tais como a cor e a composicao da

superficie, embora ela ndo dependa da temperatura (TIPLER, 2010).
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Capitulo 3: Referenciais Teodricos Educacionais

Pode-se considerar, como teorias de aprendizagem, quaisquer abordagens
relacionadas ao ensino e aprendizagem como as que serdo apresentadas neste
capitulo. Serdo abordadas a teoria epistemoldgica Construtivista de Jean Piaget e a
teoria educacional do Construcionismo de Seymour Papert e suas relacdes com a
tematica deste trabalho, a Robética Educacional.

Antes, porém, serdo apresentadas questbes referentes aos problemas de ensino
e aprendizagem de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, a concepc¢éo
de alguns autores de livros didaticos adotados como material didatico no Ensino
Médio, e o que os documentos oficiais falam a respeito dessa area da Fisica. Seréo
apresentadas também as ideias acerca do Trabalho Colaborativo, metodologia

adotada pela Rede de Colégios SESI Parana, onde este projeto foi desenvolvido.
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3.1. Fisica Moderna no Ensino Médio

Historicamente, € comum dividir a Fisica em trés etapas: classica, moderna e
contemporanea. A primeira refere-se aos trabalhos de mecéanica de Copérnico, Galileu
e Newton até os trabalhos sobre eletromagnetismo, no século XIX.

A segunda contempla as teorias surgidas no inicio do século XX, a partir de
trabalhos sobre radiacdo de corpo negro e mecanica quantica de Planck aos trabalhos
sobre relatividade de Einstein.

Na terceira etapa, onde se iniciaram estudos de escala nuclear, iniciou-se a
partir da Segunda Guerra Mundial e esté atrelada ao desenvolvimento da tecnologia
(DOMINGUINI, 2012).

Este trabalho, devido ao estudo sobre Radiacédo Térmica e Radiacéo de Corpo
Negro, fara referéncias as duas Ultimas etapas da histéria da fisica. Porém, para
efeitos de compreenséo dentro da tematica do ensino e aprendizagem e de outros
documentos oficiais utilizados como referéncia, ambas serdo denominadas com o
termo Fisica Moderna Contemporanea (FMC).

A fisica tem contribuido de forma significativa nas tltimas décadas aos avangos
tecnoldgicos. Observa-se o surgimento de novas tecnologias em diversas areas do
conhecimento, como na medicina e nas engenharias, gracas a evolucdo do
conhecimento em Fisica. Os estudantes do Ensino Médio trazem essas questdes para
dentro de sala de aula, contudo observa-se que o contetdo programatico presente no
Ensino Médio (EM), particularmente da Fisica, ndo acompanha tais avancos
(OLIVEIRA, 2007).

Nota-se uma lacuna muito grande entre o que € ministrado neste segmento de
ensino e os temas que tem despertado o interesse do aluno, cada vez mais atento a
guestdes levantadas pela midia sobre descobertas cientificas e tecnoldgicas no Brasil
e no mundo.

Analisando a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao (LDB) (BRASIL, 1996),
observa-se em seu artigo 35, paragrafo 1V, que uma das finalidades da etapa final da
educacao basica, o ensino médio, € “a compreensado dos fundamentos cientifico-
tecnoldgicos dos processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino
de cada disciplina”. Finalidade esta facilmente abordada em tépicos referentes ao

funcionamento de artefatos tecnolégicos pela FMC no Ensino Médio.
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No mesmo documento, o artigo 36 cita que o ensino médio “destacara a
educacdo tecnoldgica basica, a compreensdo do significado da ciéncia, das letras e
das artes; o processo historico de transformacado da sociedade e da cultura “(...) e que,
ao final do processo, o educando “demonstre dominio dos principios cientificos e
tecnoldgicos que presidem a produgdo moderna”. Novamente nota-se a importancia
da insercdo da FMC em sala de aula no segmento do Ensino Médio.

A FMC também é citada na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que
orienta a elaboracédo de curriculos para diferentes etapas de escolarizacdo, como
parte integrante da unidade curricular de nimero cinco sobre Matéria e Radiagbes —
Constituicdo e Interagbes (BRASIL, 2016. p. 590). Nota-se a importancia da
abordagem da FMC no Ensino Médio como fundamental para o entendimento da
construcao do saber cientifico e tecnoldgico.

Dentro do tema estruturador Matéria e Radiacdo, presente nos Parametros
Curriculares Nacionais + (PCN+) (BRASIL, 2002, p. 70), considera-se que topicos
sobre Fisica Moderna s&o indispensaveis para que educandos adquiram a
compreensao sobre a constituicdo da matéria e da tecnologia presentes em utensilios
tecnoldgicos. Indica-se que o tema é “capaz de organizar as competéncias
relacionadas a compreensao do mundo material microscopio”.

No mesmo documento apresentam-se as Unidades Tematicas para o ensino
e aprendizagem da Fisica, em especial sobre a FMC dentro do tépico Matéria e
Radiacdo. Salienta-se a importancia da sistematizacdo dos diferentes tipos de
radiacdo dentro do espectro eletromagnético e a sua utlizacdo por meio de
“tecnologias a elas associadas’.

A maior parte dessas questdes pode ser inserida dentro do tépico sobre FMC
no curriculo atual do EM, a partir do estudo das radiacfes, radiacdo de corpo negro,
fissdo e fusdo nucleares, relatividade ou efeito fotoelétrico, etc. Entretanto, eles ndo
sdo abordados devido uma série de fatores como o tempo insuficiente do conteudo
curricular, processos seletivos como o vestibular, falta de materiais de apoio,
instrumentalizacdo e até mesmo a preparacdo de professores para esse fim em
cursos de licenciatura (SILVA, SOUZA, 2013).

Salienta-se também alguns problemas como, por exemplo, a pouca énfase na
literatura voltada para a FMC. Alguns livros didaticos destinados para o Ensino Médio
(PENTEADO, et. al. 2005; SAMPAIO, et. al. 2005 apud DOMINGUINI, 2012) trazem



29

esses temas ao final do volume destinado ao terceiro ano, com foco nos conceitos
mais relevantes ao entendimento da ciéncia e tecnologia contemporanea. Topicos
sobre FMC séo até mesmo inexistentes em alguns livros para o Ensino Médio
(GASPAR, 2005. apud DOMINGUINI, 2012) o que leva o professor a trabalhar outros
conceitos antes da FMC ou até mesmo exclui-los de seu planejamento.

A experimentacdo em sala de aula € também um problema comum ao ensino
de Fisica. Os professores relatam dificuldades para elaborar atividades praticas em
temas tradicionais como mecéanica e cinematica, para 0s quais, em comparacao a
Fisica Moderna e Contemporanea, existem mais propostas experimentais na
literatura. Isso é observavel nos livros voltados para o Ensino Médio, que trazem
poucas opcodes para realizacéo de atividades experimentais sobre Fisica Moderna (da
SILVA e de SOUZA, 2013).

Apesar de tais dificuldades, a legislacédo esta correta ao exigir a abordagem da
FMC no Ensino Médio, pois sua insercao entre o rol de conhecimentos da Educacgéao
Basica é essencial para o entendimento dos avancos cientificos e tecnologicos que
ocorrem e, que sao vivenciados pela sociedade. Um exemplo € a utilizacdo da
tecnologia robotica em varias areas como medicina, agricultura e manufatura.
Decorre, entdo, a necessidade de se investir na preparacdao profissional dos
educadores, na facilitacdo do ensino com métodos e materiais inovadores de
aprendizagem, e em leis de incentivo a educacao a fim de promover a eficiéncia do
processo de formac&do humana.

A relacdo da FMC com a tecnologia robotica se da devido a avancos ocorridos
desde o inicio do Século XX que causaram impacto no sistema de producéo,
intensificando o modelo de producdo em massa, utilizando como facilitadores as
maquinas e robos automatizados (FERREIRA, 2005).

Alguns dos conceitos que devem ser abordados em aulas de Fisica, como o
efeito fotoelétrico, espectro eletromagnético, absorcéo e emissdo de luz e radiagéo,
transistores e circuitos integrados, e até mesmo o ultrassom, constituem na base de
funcionamento de sistemas automatizados, mecanicos ou eletrénicos, que estdo cada

vez mais presentes na sociedade, bem como no dia-a-dia dos estudantes.
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3.2. Robética Educacional

A robdtica é uma tecnologia que, a cada dia mostra-se mais presente na
sociedade contemporanea. E possivel observar robés como facilitadores do trabalho
humano em varios ambientes, tais como em desarmamento de bombas e minas,
inspecao de cabos telefonicos submarinos, consertos em usinas nucleares,
exploracdo espacial (BRASILESCOLA, 2016) e até mesmo na industria. Ela traz
muitas facilidades, rapidez e reducdo de custos e desperdicio em processos de
producéo.

De modo geral, essas novas tecnologias exigem conhecimentos de seus
usuarios, pois ela influencia ndo apenas os processos de producédo em grande escala,
mas a forma de vida contemporanea das pessoas. Essa nova demanda devido a
tecnologia exige dos trabalhadores uma atitude mais ativa e flexivel. Nao se pode
esperar que um profissional seja inerte e reprodutor, mas que mostre-se participativo
e inovador em qualquer area de trabalho.

Cabe a escola desenvolver essas competéncias e habilidades que séo exigidas
pela sociedade em geral. A Robédtica Educacional (RE) e a Fisica Moderna
Contemporanea (FMC) se tornam aliadas nesse processo.

Segundo Ferreira (2005):

Em busca de formar pessoas para atender a essas demandas, a robética
educacional tem sido um dos ambientes pesquisados e implementados nas
universidades e escolas, com objetivos cada vez mais amplos, a fim de
possibilitar aos alunos o desenvolvimento dessas competéncias. Esse
ambiente de aprendizagem tem sido cada vez mais reconhecido pelo campo
da educacdo (FERREIRA, 2005, p.8).

Além de propiciar o desenvolvimento de diversas competéncias e habilidades,
a tecnologia robadtica é utilizada até mesmo no ensino de ciéncias como facilitadora

do processo de ensino e aprendizagem, Rouxinou (2011) destaca que:

A robdética no ensino de ciéncias é uma area nova, até mesmo no cenario
internacional, constituindo-se um vasto campo para ser explorado em sua

plenitude. Essa tecnologia € comumente utlizada em disciplinas de

computacdo, engenharia e mecatrbnica. No entanto, pesquisas recentes
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revelam grande potencial de seu uso também fora desse contexto,
principalmente no ensino de ciéncias (ROUXINOU, 2011, p. 2).

Atualmente, o uso de Tecnologias de Comunicacao e Informacéo (TIC), que
eram utilizados em cursos técnicos de formacdo de mao-de-obra especializada, sao
incorporadas gradativamente no processo de ensino e aprendizagem em outros
segmentos educacionais, como por exemplo no Ensino Médio, como mediadora desse
processo, pois € um instrumento didatico poderoso para facilitar o aprendizado em
ciéncias.

A Robdética Educacional se difere da Robdética Industrial nos seus objetivos.
Segundo Ferreira (2005):

A robética educacional ou robética pedagogica tem como principal meta
proporcionar um ambiente de aprendizagem, que tem objetivos totalmente
diferentes dos da robética industrial, que, em niveis técnico-industriais, sao
mais especificos (FERREIRA, 2005, p. 8).

Essa especificidade da RE esta no processo de ensino e aprendizagem. Ela é
utilizada como mediadora em diversas areas do saber, como por exemplo entre Fisica,
Matematica, Automacéao e Programacéo. Essa relacdo se da por meio do didlogo e do
Trabalho Colaborativo, pois os estudantes trabalham em grupos para responder a
desafios ou problemas em diversas areas.

Além de desenvolver competéncias relacionais, os estudantes também
necessitam desenvolver capacidades cognitivas dentro das diversas areas do saber.
No caso da disciplina de Fisica, a Robética Educacional permite uma relacdo mais
estreita entre os modelos, conceitos e teorias, permitindo ao estudante uma melhor

visualizacéo e entendimento dos mesmos. Segundo D’Abreu (2005):

Educacionalmente, os aprendizes necessitam ter oportunidades de trabalhar
com modelos, conceitos e teorias que permitam a construcao de significados.
Em particular, os aprendizes necessitam aprender argumentar, questionar,
construir significados usar recursos e representagbes de informacédo que
suportem seu didlogo e colaboragdo do grupo. A construcdo destes
ambientes colaborativos de aprendizagem propicia ao aprendiz a
oportunidades de fazer parte de comunidades onde se exercita a pratica e o
discurso cientifico (D’ABREU, 2005, p. 340).
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Além de mediadora do processo de ensino e aprendizagem, a utilizagédo da RE
em aulas de Fisica para o Ensino Médio apresenta uma vantagem adicional. Ela pode
ser um fator de motivacdo para os estudantes, que normalmente encontram
dificuldades para o aprendizado de ciéncias exatas e matemética. Sobre tais
dificuldades, Souza (2013) afirma:

Considerando que para os alunos no geral, ensino de ciéncias exatas € algo
traumatico, estes colocam obstaculos a si proprios quanto a estas disciplinas.
Contudo, para muitos alunos, realmente estas disciplinas s&o um tanto
abstratas, para que consigam acompanhar o desenvolvimento dos conceitos,
por isso se faz necessario que as disciplinas como fisica e matematica sejam
trabalhadas de maneira a trazer os contetdos para realidade dos alunos

motivando-os para o estudo destas disciplinas. (SOUZA, 2013, p. 1)

N&o se deve utilizar os recursos da RE sem um propésito em sala de aula. Ela
deve estar acompanhada pelo desenvolvimento de um projeto de aprendizagem,
preferencialmente multidisciplinar. A robotica proporciona a busca de informacdes em
diversos meios, como livros ou internet, para a solucdo de problemas e o
desenvolvimento de projetos. O processo de selecédo dessas informacdes se constitui
em uma oportunidade para que os conhecimentos de diversas areas se tornem
significativos e concretos. Esse exercicio desenvolve competéncias mais abrangentes
gue aquelas desenvolvidas em aulas meramente expositivas.

Analisando os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (BRASIL, 2000, p.5)
nota-se a énfase no assunto que tange a utilizacdo da tecnologia. Segundo esse
documento, a formacdo do aluno deve ter como alvos principais “a aquisicdo de
conhecimentos basicos, a preparacdo cientifica e a capacidade de utilizar as
diferentes tecnologias relativas as areas de atuacao”.

Considerando que a utilizacdo da robdtica em sala de aula é capaz de
desenvolver tais capacidades, bem como “de pesquisar, buscar informacdes, analisar
e selecionar cada uma delas, a capacidade de aprender, criar, formular, ao invés do
simples exercicio de memorizacado” (BRASIL, 2000, p. 5).

Portanto, a utilizacdo da RE em sala de aula no Ensino Médio se torna também
uma ferramenta para o Ensino de Fisica, ja que varios tépicos dessa disciplina podem
ser abordados com auxilio da RE e colocados em pratica por meio da execucao de

projetos de aprendizagem.
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Como veremos adiante, a Robdtica Educacional esta fundamentada na teoria
do Construcionismo, que busca estimular os estudantes para o desenvolvimento e

execucao de projetos a partir da resolucao de problemas. Hepp (2013) destaca que:

A robética educacional encontra seus principais fundamentos nas teorias de
aprendizagem construcionista. A teoria construcionista originou-se do
construtivismo e foi desenvolvida pela equipe de Seymour Papert no MIT
(Papert y Harel, 1991). No marco desta teoria, busca estimular o potencial
criativo e expressivo através da comunicacdo de projetos significativos, da
resolucdo de problemas (estratégias de resolugéo) e o pensamento logico, o
trabalho e aprendizagem grupais em equipe, aprendendo a respeitar,
negociar decisfes, desenvolver a autoestima, planejar tarefas em conjunto e
levar a cabo o desenvolvimento de contelddos escolares especificos tais
como a quantificacdo, sequéncias, ordem, magnitudes, tamanhos, figuras
geométricas, trajetérias, habilidades motoras finas e grossas (HEPP, 2013, p.
78).

Atualmente encontra-se uma gama de kit’s de robdtica educacional no
mercado, desde os chamados “opensourse”, como a plataforma Arduino (ARDUINO,
2016) a kit’'s comerciais como o Lego (LEGO, 2014), o qual sera abordado no capitulo
3, 0 Modelix (MODELIX, 2016) e o Alpha (PETE, 2016), assim como outros recursos
como ambientes virtuais que propiciam a aplicacdo dos conhecimentos cientificos
através da utilizacdo da Robotica Educacional de maneira remota denominada

Ambiente Telerobdtico Educacional (ATE).
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3.3. Teorias de Aprendizagem: Construcionismo e Construtivismo

As teorias de aprendizagem do Construcionismo e o Construtivismo sao a base
da fundamentacao tedrica da Robdtica Educacional e possuem uma relacdo direta
entre si. Seymour Papert, idealizador da teoria do Construcionismo, utilizou os
resultados da teoria epistemoldgica Construtivista de Jean Piaget e os conceitos sobre
Inteligéncia Artificial que eram desenvolvidos no Massachusetts Institute of
Technology (MIT) para elaborar sua teoria educacional.

Piaget (PIAGET, 2006) considera em sua teoria que o sujeito € agente de sua
aprendizagem. Assim as pessoas constroem seu conhecimento formulando hipoteses
a partir da interagdo com objetos ou artefatos tecnolégicos, em um processo
denominado assimilacdo, e sofrem uma acéo deste reacomodando informagdes que,
para o sujeito, possuam significados por um processo denominado acomodacao.

Nessa teoria, considera-se que o0 conhecimento se da devido a interacao entre

objeto e sujeito, excluindo-se a interacédo social. Segundo Valente (1993):

[...] Piaget conclui que a crianca desenvolve a sua capacidade intelectual
interagindo com objetos do ambiente onde ela vive e utlizando o seu
mecanismo de aprendizagem. Isto acontece sem que a crianca seja
explicitamente ensinada. E claro que outros conceitos também podem ser

adquiridos através do mesmo processo (VALENTE, 1993, p. 13).

Papert acreditava que criancas em idade escolar também eram capazes de
trabalhar com programacdes. Deste modo, ele criou a linguagem de programacao
Logo. Nesse tipo de programacéo, o aprendiz deve utilizar conceitos de matematica
para elaborar jogos, figuras e simulacfes (RIPPER, 1993).

Em parceria com a empresa dinamarquesa Lego, Papert introduziu elementos
de robdtica como sensores, motores e engrenagens nos tradicionais blocos de
montar, o System of Play (ZOOM EDUCATION, 2016), possibilitando o controle
dindmico dos elementos robéticos escritos através da linguagem de programacéao
Logo (CYSNEIROS, 1999).

A teoria de Papert (PAPERT, 1994) assume que o ato de construir um produto

ou objeto de conhecimento possibilita a elaboragéo de conceitos, a partir da interacao
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com o objeto de conhecimento, que posteriormente se tornardo produtos mais
sofisticados.
Segundo Ferreira (2005):

Papert € um precursor na valorizacdo do uso de tecnologias na educacéo, e
uma de suas hipéteses € a de que criangas que, de acordo com o
construtivismo, ainda ndo se encontravam no estagio de desenvolvimento
operatério formal, poderiam abstrair conhecimentos por meio de simulacdes
concretas possibilitadas pelo computador (FERREIRA, 2005, p. 13).

Diferentemente de Piaget, ele afirma que a construcdo do conhecimento se da
também através da interacdo social entre 0s sujeitos e a interacdo entre 0s sujeitos e

artefatos tecnoldgicos. Ferreira (2005) destaca que:

A robdtica proporciona esse espaco, por promover em diversos aspectos o
desenvolvimento pela interacdo e, em outros momentos, pela tomada de
consciéncia individual, sendo que, por mais que 0s pensamentos sejam
internos e muitas vezes individuais, com toda certeza ja sofreram uma
influéncia social anterior que dara condi¢Bes para que o individuo resolva o
problema ou, se ndo conseguir resolver, pelo menos dara condi¢cBes de
buscar outras estratégias que o leve a novas informacdes para solucionar o
problema sobre o qual se defronta (FERREIRA, 2005, p. 12).

Diferentemente do Construtivismo de Piaget, a teoria do Construcionismo de
Papert ndo exclui o processo de aprendizagem devido a interacdo social entre os
sujeitos. Assim, a teoria do Construcionismo propde que o ato de ensinar consiste em
criar situacdes nas guais os estudantes alimentem este processo de aprendizagem
com a construcao e solucao de problemas concretos e trabalho em equipe. E mais, 0
aprendizado ocorre quando o estudante gosta, discute, pensa e apresenta o0 que
acerca do que produziu (FERREIRA, 2005, p. 12). Essa concepcdo de ensino e
aprendizagem reflete mudancas no paradigma tradicional de ensino, em que o aluno
€ o responsavel por sua aprendizagem. Assim vemos inspiracao para muitas outras
teorias de aprendizagem moderna, como as que serdo abordadas na proxima secéao,

e que fundamentam o ambiente de trabalho onde esta pesquisa foi desenvolvida.
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3.4. Trabalho Colaborativo

A prética pedagodgica do campo de pesquisa deste trabalho se concretiza por
meio de Oficinas de Aprendizagem, uma forma diferenciada na qual a dinamica em
sala de aula pode acontecer, em relacdo ao processo de ensino-aprendizagem. Esta
metodologia foi criada por Marcia Conceicdo Rigon, em 1996 e adotada pela rede de
Colégios SESI Parana em 2005 (SESI, 2008).

As Oficinas de Aprendizagem dao importancia ndo apenas a aquisicao de
conhecimentos e contetdo, mas também a participacéo efetiva do estudante nesse
processo. Assim, ele é responséavel por sua prépria aprendizagem no que diz respeito
a escolha da Oficina de Aprendizagem, e do controle de conteudo de cada disciplina
gue estao relacionados ao desafio da mesma.

O desafio de cada Oficina de Aprendizagem consiste em um objetivo
interdisciplinar de estudo, que cada disciplina tera como foco durante o periodo pré-
determinado. Nesse processo, todos os estudantes caminham para chegar a resposta
deste objetivo, também chamado de “desafio”, e tem como fundamentagéo tedrica, os
conhecimentos de toda grade de disciplinas e o estudo feito em cima desse objeto de
estudo.

A diferenca entre Projetos de Trabalho e as Oficinas de Aprendizagem esta no
fato de que, nesta dltima, promove-se a interdisciplinaridade na solucéo do desafio,
ao passo que, na primeira, as disciplinas convergem sobre um unico tema. A
interdisciplinaridade, segundo Saviani (2003) € indispensavel para a implantacédo de
um processo inteligente de construcdo do curriculo de sala de aula — informal,
realistico e integrado. Através da interdisciplinaridade, o conhecimento evolui de algo
setorizado para um conhecimento integrado, onde as disciplinas cientificas interagem

entre si.

As Oficinas de Aprendizagem, segundo Miquelin (2008),

[...] s@o constituidas como estruturas flexiveis, em torno de um desafio central,
contextualizado num tema, com modo de funcionamento semelhante a uma rede de
significados. Essa rede nado prioriza disciplinas, mas, sim, a natureza de um
problema que na verdade € interdisciplinar e real, sem caréter artificial. Sendo uma

rede, ela leva os sujeitos a criarem e interpretarem multiplas solugbes, e ndo a
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encontrarem uma solucdo predeterminada (a questdo que possui uma Unica

resposta ndo constitui um problema). (MIQUELIN, 2008, p.96)

A metodologia da Rede de Colégios SESI Parana (SESI, 2008) exige também
a criacdo de uma Teia ou Rede de Conhecimento que contemple as relagdes entre as
disciplinas, o desafio a ser respondido em cada Oficina de Aprendizagem, bem como
as competéncias que seréo desenvolvidas pelos estudantes.

Para isso, o professor deve sair de sua posi¢cao tradicional, atuando como
mediador. O professor levanta questdes, concordando ou discordando com solucgdes
encontradas pelos estudantes, direciona pesquisas e roteiros de estudos e junto aos
alunos, constréi uma sintese em resposta ao Desafio da Oficina de Aprendizagem.
Seu papel mais desafiador esta em se adaptar ao conhecimento prévio dos alunos e
nortear o trabalho nesse sentido, sem deixar de lado o formalismo cientifico. Segundo
Demo (2005):

Transformar a sala de aula em local de trabalho conjunto, ndo de aula, e uma
empreitada desafiadora, porque significa, desde logo, ndo privilegiar o
professor, mas o aluno, como alids, querem as teorias modernas. Este deve
poder se movimentar, comunicar-se, organizar seu trabalho, buscar formas
diferentes de participagdo, a par de também precisar de siléncio, disciplina,
atencd@o nos momentos adequados (...). (DEMO, 2005, p.17-18).

Essa pratica do Trabalho Colaborativo em aulas experimentais de Fisica, que
utilizem a Robotica Educacional para a montagem, programacao, execucao e analise
dos resultados, torna-se facilitadora do processo de ensino e aprendizagem. Os
autores discutidos aqui, em especial Papert (1994) e Piaget (2006), salientam que a
pratica em grupo favorece a construcdo do conhecimento pelos alunos de forma
concreta e significativa.

Nota-se que as teorias de aprendizagem do construcionismo de Papert e
construtivismo de Piaget convergem dentro dessa proposta metodoldgica de ensino e
aprendizagem, bem como a Robotica Educacional que incentiva os estudantes a
trabalharem em equipes na solucao de problemas ou desafios de aprendizagem. Na
concepcao desse trabalho, acredita-se que esses fatores sao facilitadores do ensino

de Fisica Moderna Contemporanea no Ensino Médio.
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Capitulo 4: Materiais e Metodologias

Neste capitulo serdo abordados os materiais utilizados para a elaboracéo do
produto deste mestrado profissional em Ensino de Fisica. Na primeira se¢do serdo
abordados topicos referentes ao kit de Roboética Educacional, seus principais
componentes como o micro controlador NXT, o funcionamento dos sensores de toque,
luz, ultrassom, rotac&o e temperatura.

A visao geral dos softwares NXT 2.0 Programming e NXT 2.0 Data Logging
também sera apresentada para o entendimento das configurac6es do experimento
realizado para Emissao e Absorcdo Térmicas e Radiacdo de Corpo Negro e sera
abordada como se deu a construcao dos cubos metélicos, a tampa para evitar perdas
de calor por conveccao, o tratamento das faces, a base de suporte para a lampada

incandescente, NXT e sensores de temperatura.

4.1 Utilizacao do kit de Robotica Educacional Lego NXT Mindstorms

A LEGO® surgiu em 1932 na Dinamarca, fundada por Ole Kirk Christiansen,
gue no inicio fabricava brinquedos de madeira. Em poucos anos teve a sua producéo
aumentada e passou a produzir cerca de duzentos tipos diferentes de brinquedos,
inclusive de plastico. Em 1934 a empresa foi batizada com o nome utilizado até hoje.
Sua versdo mais antiga foi criada em 1949 e nominada Automatic Binding Brick
(Figura 4), que fazia referéncia a sistemas automaticos de encaixe. Em 1955, o
sistema de brincar chamado System of Play permitia varias combinacfes de encaixe
com as pecas. Este sistema promoveu uma revolucdo na producdo e comercializacao
de brinquedos (ZOOM EDUCATION, 2016).
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Figura 4. Automatic Binding Brick. Primeira versdo do brinquedo LEGO.

Fonte: http://zoom.education/sobre-a-zoom/nossa-historia

O grupo LEGO possui uma divisdo educacional chamada LEGO Dacta desde
1980, que desenvolveu o kit de Robética Educacional Lego NXT Mindstorms em 1998
como resultado de uma parceria entre o0 Media Lab do Massachusetts Istitute of
Technology (MIT), no qual Seymour Papert teve participacao direta. Papert acreditava
gue criancas também poderiam trabalhar com programacfes para computadores e
desenvolveu uma linguagem intuitiva de programacdo em blocos chamada de
linguagem Logo (CYSNEIROS, 1999).

O Kit é acompanhado de diversas pecas de encaixe como barras, conectores
e engrenagens, bem como sensores e servos motores conforme se observa na Figura
5. Ao todo séo cinco tipos de sensores, sendo dois de toque, um sensor ultrassoénico,
um sensor de som, um de luz/cor e trés servos motores.

Os sensores de toque se constituem em um botdo sem travamento como um
interruptor que pode ser pressionado, tocado ou liberado. E possivel acionar ou parar
uma programacao a partir da acoplagem deste sensor a um robd ou um experimento.
O NXT faz a leitura do cddigo 0, quando o sensor nao esta liberado e 1, quando o
sensor esta pressionado.

O sensor ultrassénico pode ser associado aos olhos de um robd, pois ele
identifica a presenca de objetos sem a necessidade de contato direto. E capaz de
detectar um objeto e medir sua proximidade em polegadas ou centimetros. Ele pode
medir distancias de 0 a 2,5 metros com uma preciséo de + 3 centimetros (NXT USER
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GUIDE, 2016). Objetos solidos e grandes fornecem uma leitura mais acurada se
comparados a objetos pequenos, de tecido ou muito finos. O sensor funciona com
base na incidéncia e reflexdo de ondas sonoras da faixa do ultrassom e o micro
controlador NXT mede o tempo entre a emissédo e a reflexdo da onda sonora e
calculando a distancia ao objeto.

O sensor de som detecta a intensidade sonora em decibéis (dB). As leituras
deste sensor sdo mostradas em porcentagem [%] de som que 0 sensor € capaz de
ler. Ele pode medir até cerca de 90 dB para uma distancia de até 1 metro da fonte
sonora ao sensor.

O sensor de luz permite o robd distinguir entre claro e escuro e ler as
intensidades de luz de superficies coloridas. Ele expressa os valores em porcentagem
[%] e pode medir os valores para a luz ambiente e para a luz refletida por objetos. Este
sensor pode ser conectado ao NXT para que um robd execute acbes como seguir,
parar ou voltar ao encontrar uma linha com intensidade de luz refletida com certo valor
pré-estabelecido.

Os servos motores, além de possibilitarem o movimento de robds, possuem um
sensor de rotacdo embutido que tornam esses movimentos muito precisos através da
variacao angular de um tacémetro acoplado ao servo motor. Esse sensor de rotacéo
embutido mede as rotagcdes em graus com precisao de + 1 grau. O NXT |é os dados

deste sensor em rotagdes utilizando a escala “R” para uma rotagdo completa.
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Figura 5. Ao centro o micro controlador NXT. Acima os servos motores. Abaixo da esquerda para
direita os dois sensores de toque, o sensor de cores/luz e 0 sensor ultrassénico.

Fonte: Imagem disponivel em: http://www.microgenios.com/?11.57.0.0,546,lego%AE-

mindstorms%AE-8547-nxt-2.0-robo-educacional-lego-lancamento-no-brasil!.html

O microcontrolador NXT processa 0s comandos programados por um
microcomputador através dos softwares Lego NXT 2.0 Programming e Lego NXT 2.0
Data Logging conectados via USB. Com esse kit é possivel a montagem e
programacao de robds com nocdes de distancia, sensiveis a sons e cores capazes de
executar movimentos com grande preciséo (SILVA, 2011).

O kit Lego Mindstorms NXT possui algumas caracteristicas citadas abaixo:

* 256 kbytes de memoéria FLASH,;

* 64 kbytes de memodria RAM,;

* um microcontrolador ARM7 de 32 bits;

* 4 portas para input de dados;

* 3 portas para output de dados;

* 1 entrada para conexao USB;

* comunicagao wireless via Bluetooth.

O sensor de temperatura (Figura 6) € uma peca extra do kit de Robotica
Educacional Lego NXT Mindstorms, que deve ser adquirido separadamente. E um
sensor digital, alimentado pelo bloco NXT que pode ser calibrado nas escalas Celsius
e Fahrenheit, medindo temperaturas nos intervalos de -20 °C a 120 °C e -4 °F a 248
°F (ZOOM EDUCATION, 2016).
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Figura 6. Sensor de Temperatura LEGO.

Fonte: http://zoom.education/produtos/sensor-temperatura-nxt

O software Lego NXT 2.0 Programming, mostrado na Figura 7, permite a
programacao de robds através de blocos de funcéo, e o software Lego NXT 2.0 Data

Logging (Figura 9) permite a coleta de dados através dos sensores programaveis.

Figura 7. Viséo geral do software LEGO NXT 2.0 Programming.
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Dentro de cada opc¢ao na paleta completa (barra lateral esquerda na Figura 7),
encontra-se varios blocos programaveis, como por exemplo os de acao, sensores,
fluxo, tratamento de dados e varidveis e conexao bluetooth. A Figura 8 mostra, como

exemplo, o bloco “mover”.

Figura 8. Bloco mover e visdo do software NXT 2.0 Programming.
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Fonte: o autor.

E possivel observar na parte inferior da Figura 8 uma barra de controle de
dados associada ao bloco selecionado, na qual € possivel modificar as varidveis como
forca, duracéo, pilotagem e direcéo, e também a escolha das portas de entrada (input),
as quais receberdo os servos motores. O mesmo ocorre para outros blocos de
programacao como os de movimento, sensores condicao, loop, tratamento de dados
e variaveis e conexao bluetooth.

Ao selecionar a opcao Log de Dados, que aparece sob a opcao “Arquivos” no
software NXT 2.0 Programming, acessa-se o software Lego NXT 2.0 Data Logging.
Com este software é possivel programar os sensores através das portas 1, 2, 3 e 4,

indicadas na Figura 5, para a entrada de dados.



Figura 9. Visao geral do software Lego NXT 2.0 Data Logging.
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O Lego NXT 2.0 Data Logging permite o controle de experimentos a partir do

tempo de duracao (Figura 10), medido em minutos ou segundos, taxa de coleta de

amostras que se pode configurar para cinco amostras por segundo ou cinco segundos

entre cada amostra (Figura 11), e o tipo do sensor utilizado (Figura 12).

Figura 10. Configuracéo do tempo do experimento em minutos ou segundos.
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Fonte: o autor.
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Figura 11. Configuracéo do nimero de amostras ou tempo entre o nimero de amostras.
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Figura 12. Op¢Bes de sensores para a programacédo de experimentos.
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Fonte: o autor.

Como resultado, o software gera uma curva dos dados provenientes dos
sensores em funcdo do tempo programado (Figura 13). O exemplo da Figura 13
apresenta a programacao simultanea de quatro sensores de temperatura, operando
nos limites ja citados de — 20 °C a 120 °C em funcdo de um tempo aleatorio de 2000

segundos.
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Figura 13. Grafico gerado pelo software Lego NXT 2.0 Data Logging.
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Segundo Rouxinou (2011),

[...] a tomada de dados em tempo real, bem como seu arquivamento e
posterior processamento, faz com que esse recurso seja um forte aliado no
desenvolvimento de atividades experimentais investigativas e de carater
exploratério. A coleta de dados pelo aluno pode ser feita por meio do uso de
sensores especificos de acordo com o0 que se deseja saber ou explorar.
Dependendo do tipo de sensor e/ou kit de robdtica com que se trabalha, esses
dados podem ser enviados diretamente dos sensores para o0 computador ou
ser direcionados para um médulo de processamento (ROUXINOL, 2011, p.
3).

O software Lego NXT 2.0 Data Logging possui ferramentas de previsdo e
analise, no qual é possivel determinar a funcdo da curva obtida no experimento e fazer
0 ajuste linear, mostrando valores maximos e minimos. Outrossim, € possivel criar
capturas de tela e salvar os dados em formato de texto para analises posteriores.
Neste trabalho, os resultados obtidos foram exportados para o formato de texto (*.txt),

para posterior manipulacdo em softwares de criacédo de graficos.



47

4.2 Confeccéo dos Cubos Metalicos

Para o estudo da Emisséo e Absorcao Térmica propostas neste trabalho, bem
como da Radiacao de Corpo Negro, desenvolveu-se dois tipos de cubos metélicos ao
longo do processo de testes do produto educacional, sendo que ambos foram
empregados de modo complementar na préatica pedagoégica. No primeiro tipo, 0s
sensores de temperatura do kit de Robética Educacional foram empregados para se
efetuar as medidas de temperatura em faces branca, preta, polida e fosca através de
contato, em um Cubo de Leslie tradicional (Figuras 14 e 15).

Figura 14. Cubo de Leslie com detalhe para as faces fosca e preta.

Projeto e confecgdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza
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Figura 15. Cubo de Leslie com detalhe para as faces polida e branca.

Projeto e confeccdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

Um cuidado com relacdo a lampada foi tomado para que o filamento ficasse
paralelo as faces em que seriam realizadas as medidas de temperatura para que a
radiacdo que incide sobre cada face fosse aproximadamente de mesma intensidade
(Figura 16).

Figura 16. Detalhe na posicdo do filamento da lAmpada incandescente no interior do cubo.

Projeto e confecgéo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza
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O Cubo de Leslie modificado apresenta tanto as faces internas quanto externas
pintadas, de modo que a analise e medidas de temperatura permite observar
variagdes tanto na absor¢do como na emissdo de radiacdo, além de se avancar em
temas de fisica térmica, como no conceito de emissividade e corpo negro.

A nova configuracdo do Cubo Metdélico apresentou faces brancas e pretas
pintadas interna e externamente do seguinte modo: preta (interna) e branca (externa),
preta (interna) e preta (externa), branca (interna) e preta (externa) e finalmente branca
(interna) e branca (externa), como apresentado no esquema da vista superior do Cubo
Metalico, Figura 17.
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Figura 17. Vista superior do Cubo de Leslie Modificado. As cores branca, preta, amarela e cinza
representam as faces branca, preta, a lAmpada incandescente disposta no centro e o interior do Cubo
Metalico, respectivamente.

Fonte: o autor

Com a adaptacdo do Cubo de Leslie, foi possivel verificar uma diferenca
consideravel de temperatura entre as faces nos primeiros momentos de aquecimento,
guando comparadas aos resultados obtidos com o Cubo tradicional. Sugere-se que
tal diferenca ocorre devido a contribuicdo visivel da radiacdo emitida pela lampada
incandescente em seu interior, como sera discutido no Capitulo 2 sobre os temas de
Radiacéo de Corpo Negro, Emissividade e Absorcédo de Radiacdo Térmica.

Ambos os cubos foram construidos de forma artesanal com chapas de aluminio
com espessura 2 mm, e pintados a tinta automotiva resistente a altas temperaturas
nas cores branca e preta, exceto em faces polidas e foscas do Cubo de Leslie
tradicional, as quais tiveram um tratamento diferenciado.

No cubo de Leslie tradicional, a face polida foi preparada por meio de polimento
metalografico com Pasta de Diamante em suspensao com diametro de particulas 9

um (Arotec 9u) e Lubrificante Azul. O polimento dessa face foi executado até que se
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notasse um brilho se comparado com a outra face que nao recebeu tal tratamento.
Para a face fosca, ndo foi realizado nenhum tratamento especifico, ou seja,
conservou-se a condi¢cdo da chapa advinda da usinagem.

Os cubos metalicos receberam tampas elaboradas com o mesmo material, para
se evitar perdas de calor por conveccéo (Figura 18), bem como um suporte de madeira

(MDF) para acomodar o microprocessador NXT e os sensores de temperatura.

Figura 18. Tampa em aluminio para o cubo metélico.

Projeto e confecgdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

As bases dos cubos foram construidas em madeira com formato circular (Figura
19) para o encaixe no bocal da lampada incandescente, preso a base do conjunto

(Figura 20). Um fio condutor foi ligado ao bocal para alimentar a lampada.
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Figura 19. Detalhe da base do cubo metalico: Base feita em madeira com formato circular para o
encaixe no bocal da lampada.

Projeto e confeccao: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

Figura 20. Base em madeira para a lampada, o cubo metalico, o NXT e os sensores de temperatura.

Projeto e confecg¢do: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

As Figuras 21, 22 e 23 mostram, respectivamente, um dos cubos metalicos em

sua base, com e sem a tampa de aluminio e o posicionamento do NXT e dois sensores
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de temperatura acoplados para a medida simultdnea da temperatura de faces

paralelas.

Figura 21. Cubo metélico posicionado na base de madeira.

Projeto e confeccao: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

Figura 22. Cubo metalico posicionado na base de madeira.

Projeto e confecgdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza
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Figura 23. NXT e sensores de temperatura posicionados na base de madeira.

Projeto e confeccdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

Para a montagem dos sensores de temperatura no NXT, utilizou-se uma barra
de 11 unidades Lego (sistema de medida proprio da marca), dois conectores e um
adaptador, mostrados na Figura 24.
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Figura 24. Materiais utilizados para a acoplar um dos sensores ao NXT e posicionar paralelamente a
uma das faces do cubo metalico.

Fotografia: G. B. de Souza

Por fim, a Figura 25 mostra a vista lateral do conjunto com a base, cubo
metalico, NXT e sensores. Nota-se que com as pecas do kit Lego permite a regulagem
de altura do NXT para que o sensor de temperatura fique posicionado

aproximadamente a metade da altura do cubo metalico.



Figura 25. Vista lateral do conjunto.

Projeto e confec¢do: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

56
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4.3 Metodologia de aplicacao do produto educacional em
sala de aula

O produto educacional deste trabalho foi aplicado nas aulas de Fisica do
Colégio SESI Irati, durante o quarto bimestre de 2015 em uma Oficina de
Aprendizagem chamada “Harry Potter”, na qual o conteudo trabalhado em Fisica era
Termodindmica. Esse conteudo foi determinado pelo Colégio, devido a necessidade
de se abordar esse tema, que neste caso, nao fazia relagdo com o desafio e temética
da oficina.

Para a introducdo ao tdpico sobre Radiacdo Térmica e Radiacdo de Corpo
Negro, aplicou-se a turma um questionario inicial (Apéndice 1) para a investigacao
das concepcoOes iniciais dos alunos sobre Radiacdo Térmica, suas formas de
transferéncia e qual € a sensacéo térmica que temos quando encostamos em corpos
pintados de preto e branco expostos ao Sol.

Na sequéncia, os alunos montaram o conjunto experimental dos Cubos
Metélicos, NXT e sensores de temperatura. Nesta etapa, eles foram orientados para
gue os sensores fossem colocados em contato com as faces do cubo de modo que
sua leitura fosse mais precisa, com menor dissipacao de calor.

Uma das equipes de trabalho ficou com o cubo pintado com as faces internas
e outras trés equipes com cubos de Leslie tradicionais. Durante a aplicacao do projeto,
as equipes que trabalharam com o Cubo de Leslie tradicional ndo sabiam que havia
um cubo com faces pintadas internamente, dessa forma, elas puderam levantar
hipdteses sobre os resultados encontrados pela equipe que utilizou este material, que
foram diferentes das demais. As hipdteses sobre o grafico que seria gerado pelos
cubos foram levantadas antes do inicio da atividade experimental.

Na aula seguinte, as equipes trabalharam na programacédo e execucao do
experimento. O tempo escolhido foi de 2000 segundos e as medidas foram realizadas
para as faces branca e preta para os cubos de Leslie tradicional e Branca (interna) —
Preta (externa) e Preta (interna) — Preta (externa) para o cubo metalico similar ao cubo
de Leslie. Um pirébmetro foi utilizado para o acompanhamento da temperatura dos
cubos simultaneamente ao sensor de temperatura.

A terceira e Ultima aula foi utilizada para a comparagéo dos resultados obtidos

pelas equipes. Os graficos, construidos com o software NXT 2.0 Data Logging, foram
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salvos e apresentados pelo professor com um projetor, onde todo o grupo pode
discutir as semelhancas e diferencas entre os resultados. Temas tais como equilibrio
térmico, absorcéo e emissao de radiacdo e radiacdo de corpo foram discutidos nessa
aula. A comparacao dos conceitos construidos pelos alunos a partir da realizacdo da
atividade se deu pela comparagcdo qualitativa das respostas obtidas em um
questionario final (Apéndice 2).
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Capitulo 5: Resultados dos testes com o produto
educacional

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos testes de controle e de
utilizacéo realizados para o Cubo de Leslie e para o Cubo de Leslie modificado, que
séo os produtos educacionais desenvolvidos neste projeto.

Inicia-se com a integracdo do sistema NTX da Lego ao cubo de Leslie
tradicional. Em seguida, apresenta-se o0s resultados para 0 aquecimento e
emissividade das faces do Cubo Metélico similar ao Cubo de Leslie, com as faces

pintadas interna e externamente de branco e preto de forma alternada.

5.1 Resultados dos testes efetuados no Cubo de Leslie Tradicional

O primeiro cubo construido para o estudo da radiacdo de corpo negro neste
trabalho foi um cubo de Leslie Tradicional, com quatro de suas faces externas
apresentado diferentes condicbes de preparacédo: fosca (lixada), polida de modo
especular, e pintadas de branco e preto. Este equipamento, bastante comum em
laboratérios de fisica moderna (Figura 26), permite observar diferentes taxas de
emissao de radiacao infravermelha (com auxilio de sensores de infravermelho, como
pilhas termoelétricas) oriundas de faces que estdo em equilibrio térmico (PASCO,
2016).
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Figura 26. Cubo de Leslie presente em laboratdrios de fisica moderna.
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Fonte: https://www.pasco.com/prodCatalog/TD/TD-8554 thermal-radiation-cube-leslies-cube/

O presente sistema vai se diferenciar dos cubos de Leslie disponiveis no
mercado pelo emprego de pirbmetros 6ticos e sensores de temperatura por contato,
do kit Lego, para se avaliar suas condi¢cdes térmicas. Vale ressaltar que o cubo de
Leslie tradicional (Figuras 14 e 15) se constitui em apenas uma das partes do produto
educacional deste Projeto, pois ele deve ser aplicado em conjunto com o cubo
modificado, que sera abordado adiante neste capitulo.

As primeiras medidas realizadas para as faces preta, branca, polida e fosca
com o kit de Robdética Educacional Lego NXT Mindstorms e o software Lego NXT 2.0
Data Logging forneceram os resultados apresentados nas Figuras 27 e 28. Nota-se
gue a diferenca de temperatura entre as faces é praticamente desprezivel. As
variacfes de cerca de 1°C a 3°C entre diferentes faces podem ser associadas ao erro

do posicionamento do sensor de temperatura na Face do cubo de Leslie.
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Figura 27. Tela de trabalho do software NTX 2.0 Data Logging, mostrando a curva de temperatura

(°C) em funcéo do tempo (s) para as faces branca e preta do Cubo de Leslie tradicional.
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Fonte: o autor.
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Figura 28. Tela de trabalho do software NTX 2.0 Data Logging, mostrando as curvas de temperatura
(°C) em funcéo do tempo (s) para as faces polida e fosca do Cubo de Leslie tradicional.
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Fonte: o autor.

Tal resultado esta de acordo com a Lei Zero da Termodinamica, uma vez que
as faces estao praticamente em equilibrio térmico. Considerando-se que todas elas
estdo equidistantes a lampada no interior do cubo, e que o material que as compde é
da mesma natureza e com as mesmas dimensdes, as temperaturas medidas por
contato em cada face ndo dependem da sua preparagdo ou cor, mas sim da
intensidade de radiacéo absorvida por cada face.

Este cubo foi utilizado na sequéncia didatica apresentada em sala de aula para
introduzir questdes referentes a radiacdo de Corpo Negro, a temperatura associada a

cada face pintada de branco, preto, polida e fosca.
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5.2 Caracterizacdao fisica do Cubo de Leslie modificado

5.2.1 Sobre a consisténcia dos resultados produzidos

Antes de se proceder ao planejamento das atividades experimentais, levantou-
se algumas possiveis questdes de ordem técnica que poderiam introduzir artificios
nas medidas realizadas no cubo de Leslie modificado. Alguns dos cuidados foram, por
exemplo, checar o posicionamento da tampa do cubo, fechando-o completamente. Os
experimentos foram sempre realizados em ambiente fechado, para que o fluxo de
calor por convecgédo fosse minimizado. Verificou-se também a posicdo do filamento
da lampada, paralela as faces, bem como a escolha de lampadas incandescentes com
poténcia de até 60 Watts, para que a temperatura do cubo néo ultrapassasse o valor
maximo medido pelo sensor de temperatura.

Neste equipamento, visa-se explorar o efeito das cores preta e branca na
absorcao e emissao de radiacao visivel. Assim, € de importancia fundamental garantir
gue a emissividade (Equacao 2.11) da tinta utilizada n&o interfira nos resultados, ou
seja, que o valor para as tintas preta e branca sejam as mesmas, emitindo taxas iguais
de radiacao na faixa do infravermelho.

Para tanto, foram realizadas medidas com um pirémetro infravermelho e com o
sensor de temperatura Lego simultaneamente, durante o tempo de aproximadamente
1500 segundos. O objetivo € comparar as temperaturas medidas com os dois
equipamentos, e assim inferir o valor da emissividade das faces, como explanado
adiante.

O pirbmetro infravermelho é um termémetro capaz de medir altas temperaturas
sem contato direto com o alvo a ser medido. Eles sdo empregados em medidas onde
termopares e termorresisténcias interferem na medida ou em locais muito quentes, de
dificil acesso ou até mesmo em movimento (SALCAS, 2016). O aparelho utilizado
nesta etapa (Figura 29) permite medir temperaturas na faixa de — 50 °C a 420 °C, com
precisao de 1,5 °C. O equipamento esta calibrado, sem possibilidade de controle, para
superficies com emissividade 0,95. O pirbmetro foi posicionado a uma distancia de 30
centimetros de cada face do cubo metélico em todos experimentos, como indicado

pelo fabricante, para se garantir a precisdo nas medidas.
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Figura 29. Pirdmetro infravermelho.

Fonte: http://pt.aliexpress.com/price/digital-pyrometer_price.html

Para a obtencdo dos dados, o software do Lego NXT 2.0 Data Logging foi
programado para registrar a temperatura em 5 Hz, e transferir os resultados em tempo
real para o computador via cabo USB. Apés o término do tempo, os dados foram
salvos em formato (.txt) para a analise em um software grafico.

A Figura 30 apresenta o grafico de temperatura (em °C) em funcéo do tempo
(em segundos) para a face Preta (interna) - Branca (externa), representada pela linha
amarela, e para a face Branca (interna) — Branca (externa), representada pela linha
azul, obtidas pelo software Lego NXT 2.0 Data Logging. Diferentemente do cubo
tradicional, Figuras 27 e 28, observa-se variacdes significativas de temperatura entre
as faces durante todo o tempo de medidas, sendo aproximadamente 10 °C maior para

a preta-branca em 1500 s.


http://pt.aliexpress.com/price/digital-pyrometer_price.html
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Figura 30. Tela de trabalho do software NTX 2.0 Data Logging, mostrando as curvas de aguecimento
das faces Branca (interna) — Branca (externa), linha azul e Preta (interna) — Branca (externa) linha
amarela do Cubo de Leslie modificado.
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Fonte: o autor.

O mesmo procedimento foi realizado para as faces Branca (interna) — Preta
(externa), representada pela linha azul, e Preta (interna) — Preta (externa)
representada pela linha amarela no gréfico da Figura 31. A diferenca de temperaturas,
neste caso, é ainda maior do que aquela verificada na Figura 30, sendo de
aproximadamente 15 °C. Este é um resultado importante, que corrobora a validade da
hipétese deste Projeto, de que € possivel expandir o emprego deste arranjo
experimental para diferentes aspectos da radiacdo eletromagnética. Esta discusséo

sera retomada na sec¢éo 5.2.2.
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Figura 31. Tela de trabalho do software NTX 2.0 Data Logging, mostrando as curvas de aguecimento

das faces Branca (interna) — Preta (externa), linha azul e Preta (interna) — Preta (externa) linha

amarela, para o cubo de Leslie modificado.
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Fonte: o autor.

Os valores das temperaturas registradas pelos sensores de temperatura Lego

e pelo pirbmetro, que deram origem as Figuras 30 e 31, encontram-se na Tabela 1

gue apresenta os valores de tempo e temperatura medidos com o pirdbmetro e o Lego,

em todas as faces do cubo de Leslie modificado.
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Tabela 1. Valores de temperatura obtidos simultaneamente nas faces do cubo de Leslie maodificado, utilizando-se o pirdmetro ético e o sensor de temperatura
do kit Lego. A temperatura inicial das faces TO, registrada antes de se ligar a ldmpada no interior do cubo.

Tempo _Fiace branca-branca Face branca-preta Tempo Face preta-branca Face preta-preta
Pirometro Lego Pirdmetro Lego Pirbmetro Lego Pirbmetro Lego

. °C °C °C °C . °C °C °C °C

To=13,1°C To=159°C | Ty=9,9°C To=12,1°C To=13,2°C Tp=153°C|Tp=9,8°C To=12°C

50 19,8 18,2 17,5 13,9 100 33,6 25,5 33,6 26,0
150 35,0 29,3 31,0 24,5 200 45,3 38,8 45,7 42,0
250 45,7 41,0 40,4 36,7 300 56,5 50,1 57,3 53,6
350 53,9 50,6 51,6 46,3 400 62,3 58,2 64,7 62,0
450 59,6 57,1 56,4 53,3 500 66,3 63,5 70,2 67,6
550 63,4 61,4 60,4 58,1 600 70,9 67,2 73,9 71,6
650 65,9 64,5 65,1 61,9 700 74,2 70,1 77,1 74,8
750 68,4 67,0 66,5 64,6 800 75,4 72,4 79,1 77,0
850 70,5 69,0 68,2 66,5 900 77,7 74,0 81,7 78,9
950 72,0 70,1 70,5 68,3 1000 80,1 75,5 82,7 80,5
1050 74,2 71,6 71,3 69,7 1100 80,3 76,6 83,9 81,6
1150 73,1 72,3 72,2 70,6 1200 80,5 77,1 85,0 82,6
1250 74,4 72,6 74,3 71,4 1300 80,6 77,3 84,8 83,3
1350 75,3 72,8 73,9 71,5 1400 80,9 77,5 85,2 83,5
1450 75,6 72,8 71,4 72,0 1500 81,1 77,6 86,2 83,7

Fonte: o autor.
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A partir dos resultados da Tabela 1, foi possivel gerar graficos comparativos
para as curvas de temperatura obtidas pelo sensor de temperatura e pelo pirémetro.
As Figuras 32, 33, 34 e 35 apresentam as curvas de aquecimento para cada uma das
faces.

Figura 32. Temperatura em funcéo do tempo para faces Branca (interna) — Branca (externa) referente
a Tabela 1.
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Fonte: O autor.
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Figura 33. Temperatura em funcéo do tempo para as faces Preta (interna) — Branca (externa)
referente a Tabela 1.
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Figura 34. Temperatura em funcéo do tempo para as faces Branca (interna) — Preta (externa)
referente & Tabela 1.
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Fonte: o autor.

A partir das Figuras 32 a 35, € possivel verificar que o sensor de temperatura

componente do kit de Robdtica Educacional Lego NXT Mindstorms apresenta um
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funcionamento adequado em relacdo a obtencdo de dados, comparando-se aos
dados coletados com o pirometro.

Figura 35. Temperatura em funcdo do tempo para as faces Preta (interna) — Preta (externa) referente
a Tabela 5.1.
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Fonte: o autor.

Nas Figuras 32 a 35, ainda que a temperatura do pirémetro tenha sido superior
as medidas por contato registradas pelo software, em todos os casos, é notavel a
coeréncia entre as curvas obtidas pelos dois métodos. A Figura 36 € um exemplo da
derivada para as curvas de aquecimento das faces Preta (interna) — Preta (externa).
Ambas as faces apresentam a mesma variacao de temperatura com o aguecimento

do cubo, ou seja, os mesmos valores de dT/dt em uma ampla faixa de tempo.
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Figura 36. Curva da variacdo de temperatura do cubo em relacdo ao tempo, dT/dt, em funcéo do
tempo, para a curva de aquecimento das faces preta (interna) e preta (externa) do Cubo de Leslie
modificado, medidas com o pirdmetro 6tico e o sensor de temp
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Fonte: o autor.

Em todos os casos, as temperaturas medias registradas para o pirdbmetro foram
superiores aquelas do Lego em aproximadamente 10 °C. Tal resultado se deve ao
fato de que o pirbmetro esta calibrado para um valor fixo de emissividade (¢ = 0,95),
acarretando erros quando a medida é obtida em superficies com valores de ¢
diferentes.

Para determinar a emissividade de cada face, utilizamos os resultados da
Tabela 5.1, considerando-se também a temperatura inicial To, medida com o pirémetro
e com o sensor Lego antes de se ligar a lampada incandescente. Pela Lei de Stefan-
Boltzmann (Equacdo 2.9), admite-se que, embora as temperaturas medidas com
pirdbmetro e Lego séo diferentes, a intensidade total de energia irradiada por unidade

de tempo P é evidentemente a mesma em ambos 0S casos:

PLego = Ppirometro (5.1)
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Pela equacédo 2.11,

&fac oA (Tf4ace,lego - T(;L,lego) = gpir.o-A (Tf4ace,pir. - T(fpir.) (5-2)

Onde Tracelego € Tolego S0 as temperaturas da face determinadas antes e
durante o experimento, respectivamente, com o Lego; o0 valor de PLego calculado com
estes valores deve considerar a emissividade erace “real” da face do cubo. Do mesmo
modo, Tracepir. € Topir. SA0 temperaturas medidas antes e durante o experimento,
respectivamente, com o pirdmetro calibrado para epir. = 0,95. Considerando-se a
Equacéao 5.1, as temperaturas obtidas com o pirdmetro ndo séo corretas, pois devem
compensar o valor fixo da emissividade do equipamento. Assim, o termo T* obtido
com o pirbmetro é diferente da temperatura “real” da face (relacionada a medida com

0 Lego) por um fator:

Eface _ Eface (5.3)
&pir. 0,95
Ou seja,
(Tf4ace,pir. - T(;l,pir.) = (23656 (Tf4ace,lego - T(fzego) (5.4)

As Figuras 37 a 40 apresentam a relacdo entre as temperaturas a quarta
poténcia indicadas na Equacéo 5.4. O ajuste linear das curvas permitiu calcular os
valores de emissividade para as faces, que estdo sumarizados na Tabela 2. Destaca-
se que tais valores de emissividade correspondem a faixa de infravermelho do
espectro eletromagnético. A mesma superficie pode apresentar emissividades

diferentes para as demais regifes do espectro, como a faixa visivel.
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Figura 37. Correlacao entre as temperaturas medidas com o pirdmetro e com o Lego, de acordo com
a Equacéo 5.4. O ajuste linear permite inferir a emissividade das faces Branca (interna) — Branca
(externa).
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Fonte: o autor.

Figura 38. Correlacdo entre as temperaturas medidas com o pirébmetro e com o Lego, de acordo com
a Equacdo 5.4. O ajuste linear permite inferir a emissividade das faces Preta (interna) — Branca
(externa).
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Fonte: o autor.
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Figura 39. Correlacao entre as temperaturas medidas com o pirdmetro e com o Lego, de acordo com
a equacéo 5.4. O ajuste linear permite inferir a emissividade das Branca (interna) — Preta (externa).
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Fonte: o autor.

Figura 40. Correlacdo entre as temperaturas medidas com o pirbmetro e com o Lego, de acordo com
a equacao 5.4. O ajuste linear permite inferir a emissividade das faces Preta (interna) — Preta
(externa).
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Tabela 2. Valores de coeficiente angular, obtido pelo ajuste linear das curvas nas figuras 39 a 40, e
emissividade ¢ face de cada face conforme Equacéo 5.4 para as faces do cubo de Leslie modificado

externo.
Coeficiente de
Face deterr;iznagéo Coeficiente angular Eface
Bbr;”nii(ézgt)_ > 0,99 0,98 + 0,02 0,93 + 0,02
Erraert]iéi?gxg > 0,99 0,96 + 0,01 0,91 + 0,01
B;?re“t:: ((g)‘(tt))_ > 0,99 0,96 + 0,02 0,91 + 0,02
Fgfetf‘a(égzt)_ > 0,99 0,96 + 0,01 0,91 + 0,01

Fonte: o autor.

Na Tabela 2, observa-se que as faces pintadas de preto ou branco apresentam
valores de emissividade semelhantes. Isto significa que a tinta empregada na
confecc¢ao dos cubos, embora com pigmentos de natureza diferente para Ihes conferir
as cores preta ou branca, possui a mesma emissividade. Estes valores, bastante
proximos da emissividade de corpo negro (&compo negro = 1) SA0 coerentes com
emissividades reportadas para tintas, que se situam entre 0,85 e 0,99
(THERMOWORKS, 2016).

Porém, todos os ¢ séao levemente menores do que a emissividade do pirdmetro
(epir = 0,95). Das curvas de aquecimento apresentadas nas Figuras 37 a 40, esperava-
se que a emissividade da tinta fosse maior que a emissividade fixa do pirébmetro, uma
vez que as temperaturas medidas com este aparelho sempre foram superiores
aquelas medidas por contato, com o Lego. Explicando de outro modo, conforme a
Equacdo 5.3 uma superficie com emissividade 0,95 teria que estar em uma
temperatura maior do que outra, com emissividade maior que este valor, para irradiar
na mesma intensidade.

E possivel observar pela Tabela 2 que os valores para a emissividade das faces
sdo estatisticamente iguais. Sendo assim, ndo se pode atribuir as diferencas de
temperatura observadas nas faces do Cubo de Leslie modificado a natureza da tinta.
Nota-se que as diferencas de temperatura se devem a parte Otica do espectro

eletromagnético.
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Pode-se atribuir a discrepancia nos valores encontrados para a emissividade
representados na Tabela 2 com algumas dificuldades experimentais na coleta de
dados (erros sisteméticos, uma vez que o0s coeficientes de determinacdo foram
baixos) e mesmo ao valor de emissividade declarado pelo fabricante do pirdmetro,
gue pode néo ser exatamente aquele considerado nos ajustes lineares. Apesar disso,

conclui-se que as faces pretas e brancas apresentam o0 mesmo valor de emissividade,

e, portanto, ndo introduzem artificios nas atividades experimentais com o cubo de

Leslie modificado.

5.2.2 Absorcao e emissao de radiagdo no Cubo de Leslie
modificado

Nesta secao, discute-se as curvas de aquecimento das faces do cubo de Leslie
modificado, apresentadas nas Figuras 30 e 31. Para melhor visualizacdo dos
resultados, os resultados estdo agrupados na Figura 41. Ressalta-se que este
comportamento foi verificado diversas vezes, em repetidas execucfes do
experimento. Destaca-se, em especial, que a diferenca de temperatura entre as faces
pintadas de preto internamente em relacdo as faces pintadas de branco internamente

e significativa, em torno de 13 °C.

Figura 41. Curvas de aquecimento para todas as faces do cubo de Leslie modificado.

90

80—.
70—-
60—.
50—-

40 4

Temperatura (°C)

Branca (int) - Branca (ext)
{ —— Preta (int) - Branca (ext)
20 - —— Branca (int) - Preta (ext)

30 4

Preta (int) - Preta (ext)

T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)

Fonte: o autor.



77

Acredita-se que a diferenca de temperatura observada na Figura 41 se deve a
contribuicdo da parte visivel do espectro eletromagnético. A cor branca € resultado da
composicdo de todas as contribuicbes da faixa visivel, ou seja, ela reflete todos os
comprimentos de onda que incidem sobre ela. A cor preta é a “auséncia de cor”,
retendo todos os comprimentos de onda que incidem sobre ela, inclusive a radiacéo
infravermelha.

Os valores medidos para a emissividade para o Cubo de Leslie modificado na
Tabela 2 séo referentes a contribuicdo da radiacdo infravermelha. Sendo os valores

estatisticamente iguais, e admitindo-se irradiacéo uniforme nas faces internas pela
lampada, esta faixa do espectro ndo é responsavel pelas variacdes de temperatura
observadas na Figura 41. Por outro lado, os valores para a emissividade da tinta
aplicada no cubo para a fracdo visivel ndo sdo necessariamente iguais para todas as
faces.

A aplicacdo deste trabalho permite explorar o Cubo de Leslie além dos
fendbmenos de irradiacao infravermelha, pois neste arranjo experimental se observa
gue a contribuicdo visivel da radiacdo eletromagnética contribui na temperatura

medida por contato nas faces do Cubo de Leslie modificado.

5.2.3 Comportamento do cubo de Leslie modificado apés o
equilibrio térmico

E ainda necessario verificar se as diferencas nas curvas de aquecimento da
Figura 41 ocorrem apenas nos estagios iniciais de aquecimento, ou se perduram apos
longos tempos, quando as faces estdo em equilibrio térmico, com taxas de absorcgéo
e emissao de calor em um platdé. Assim, foram realizados testes para o aguecimento
para tempos longos, cerca de 5500 segundos, e em seguida o resfriamento, cerca de
1700 segundos. As figuras 42 e 43 mostram os valores obtidos para o aquecimento
das faces pintadas externamente de preto e pintadas externamente de branco,

respectivamente.
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Figura 42. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Data Logging: Aquecimento e resfriamento
para as faces Preta (interna) — Preta (externa) e Branca (interna) — Preta (externa).
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Fonte: o autor.
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Figura 43. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Data Logging: Aguecimento e resfriamento
para as faces Branca (interna) — Branca (externa) e Preta (interna) — Branca (externa).
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Fonte: o autor.

Na Figura 43, € possivel observar que a curva de aquecimento se torna
aproximadamente uniforme a partir de 1000 s, devido a pequenas variacdes de
temperatura no ambiente. A face Preta (interna) — Preta (externa) apresenta
temperaturas maiores que a Branca (interna) — Preta (externa). Ap6s 5500 s, a
lampada incandescente foi desligada. Nota-se, entdo, que o resfriamento acorre da
mesma forma para ambas faces. Diferentemente do aquecimento, que neste processo
depende da cor interna da face, o resfriamento € dominado apenas por processos de
transferéncia de calor por conducéo e conveccéo (SIAS, 2006).

O aquecimento e resfriamento das quatro faces séo representadas em conjunto
na Figura 44. E notavel que, mesmo apos longo periodo de teste em ambiente
controlado, existem ainda diferencas significativas entre as curvas de aquecimento,

de acordo com a mesma tendéncia observada na Figura 41. Com base nestes
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resultados, pode-se inferir que tal tendéncia perdura por tempos ainda mais longos.
Conclui-se, assim, que o tempo de ensaio para este experimento com o Cubo de
Leslie modificado pode estar limitado a ~1500 s, que é adequado para o periodo de
uma aula na Educacdao Bésica.

Figura 44. Aquecimento e resfriamento para das quatro faces do Cubo de Leslie modificado.
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Fonte: o autor.
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Capitulo 6: Resultados

Este capitulo mostrar4 os resultados obtidos pelas equipes da Oficina de
Aprendizagem “Harry Potter” do Colégio SESI Irati, onde ocorreu a aplicacédo do
produto educacional desenvolvido neste trabalho de Mestrado em Ensino de Fisica.
Nota-se que os alunos tiveram grande facilidade com a montagem e execucao do
experimento, pois a utilizacéo dos kits de Robética Educacional Lego NXT Mindstorms
€ uma pratica constante no Colégio, os quais se utilizam de uma linguagem de
programacao intuitiva.

Questbdes como radiacao, absorcao e emisséo de radiacao e equilibrio térmico
foram abordadas a partir da atividade experimental. Com o auxilio de um pirbmetro
otico para a medida da temperatura das faces, verificou-se que a cor da face néo
influencia na temperatura quando apenas os lados externos sdo pintados de branco
ou preto. Um resultado diferente foi obtido com o cubo metalico similar ao cubo de
Leslie, que possui faces internas pintadas e apresenta temperaturas com valores

diferentes em cada face, antes do equilibrio.

6.1 Resultados da aplicacao do produto educacional em sala de
aula

O assunto trabalhado com o conjunto experimental construido como produto
educacional foi a emissdo e absorcao térmica, bem como equilibrio térmico e
radiacdo de corpo negro. A aplicacdo do Projeto aconteceu em trés momentos,
sendo eles: (i) montagem dos sensores de temperatura nos Cubos Metélicos, um
pintado internamente e outros trés Cubos de Leslie tradicionais pintados apenas
externamente; (ii) programacéao e execucao do experimento; (iii) analise e comparacéo
dos resultados, obtidos por cada equipe de trabalho, com o grande grupo.

Uma das equipes utilizou o cubo de Leslie modificado e as demais o Cubo de
Leslie tradicional, gerando resultados diferentes, o que ndo era esperado por eles.
Isso possibilitou a formulacdo de hipéteses sobre a causa da divergéncia dos

resultados. Uma das equipes optou por inserir no interior do Cubo de Leslie uma
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lampada de 100 Watts, esperando que seus resultados fossem diferentes das demais
equipes.

Todas equipes foram orientadas a acompanhar a variagao da temperatura das
faces com um pirébmetro 6tico, anotando-as para discussao posterior. Esses valores
indicaram que as temperaturas das faces branca e preta dos Cubos de Leslie
tradicionais sdo praticamente idénticas - a razao deste fenbmeno seré discutida
adiante -. Para o cubo similar ao Cubo de Leslie, as temperaturas obtidas com o
pirbmetro apresentaram grande variacdo, de cerca de 13 °C, como discutido na se¢éao
5.2.2.

Durante as aulas, observou-se que os alunos demonstraram grande interesse
e motivacao pela atividade experimental, tanto que uma das equipes optou por realizar
um experimento diferente das demais utilizando uma lampada com poténcia de 100
W. Como a utilizagao dos kits de Robotica Educacional Lego NXT Mindstorms é uma
pratica constante no colégio, os alunos nao tiveram dificuldades em entender os
processos relacionados a programacdo e montagem do experimento. Os graficos
obtidos durante a aplicacdo do projeto com os alunos estdo representados pelas
Figuras 45 a 48.
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Figura 45. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Data Logging, com os resultados obtidos pela
equipe 01: Cubo Metalico similar ao Cubo de Leslie com lampada de 60 W. As medidas foram
realizadas nas faces Preta (interna) — Preta (externa) e Branca (interna) — Preta (externa) ao Cubo.
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Figura 46. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Data Logging, com o0s resultados obtidos pela
equipe 02: Cubo | de Leslie tradicional com lampada de 60 W. As medidas foram realizadas nas faces

branca e preta do Cubo.
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Figura 47. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Data Logging, com os resultados obtidos pela
equipe 03: Cubo de Leslie tradicional com |ampada de 60 W As medidas foram realizadas nas faces
branca e preta do Cubo.
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Figura 48. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Data Logging, com os resultados obtidos pela
equipe 04: Cubo de Leslie tradicional com lampada de 100 W. As medidas foram realizadas nas faces
branca e preta do Cubo.
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A analise dos graficos com o grande grupo aconteceu na ultima aula. Os alunos
observaram que alguns graficos, como os das Figuras 45 e 48, apresentaram curvas
menos suaves se comparados com os demais. Esse fato resultou da intensa
movimentacdo durante o experimento, e abertura de portas e janelas préximas ao
conjunto experimental das equipes 01 e 03.

Em relacdo ao grafico apresentado na Figura 45, os alunos compararam a
diferenca entre as curvas de aquecimento com os demais graficos. Os mesmos
tiveram grande surpresa ao descobrir a razao pela qual a diferenca de temperatura foi
maior neste caso, quando a equipe 01 Ihes apresentou o Cubo Metalico similar ao
cubo de Leslie, mas com as faces pintadas internamente de branco e preto. Assim foi
possivel realizar a discussdo sobre absorcéo e emisséo de radiacao térmica.

Quando questionados sobre a diferenca de temperatura ser maior no Cubo de

Leslie modificado, os alunos fizeram relagbes com o assunto abordado na primeira
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aula sobre a diferenca entre a sensacdo térmica em corpos aquecidos quando
pintados da cor branca e da cor preta. Algumas respostas foram que a face preta
absorve toda “luz” incidente, entdo aquece. De modo que a branca reflete a “luz’
incidente na face.

Com isso foi possivel explicar que o pirbmetro realiza a medida da temperatura
através do infravermelho, diferentemente do sensor de temperatura Lego que faz a
medida através de contato.

A equipe que optou por utilizar uma lampada de 100 Watts no interior do Cubo
de Leslie tradicional relatou que eles ficaram satisfeitos com os valores obtidos para
as temperaturas maximas, cerca de 120 °C (Figura 6.4). Porém, eles ndo entenderam
a razao pela qual o gréfico ficou diferente depois do instante 1500 segundos. Essa
diferenca no grafico se deu pelo fato que o sensor de temperatura Lego faz medidas
entre os intervalos de — 20 °C a 120 °C. Ap0s essa temperatura 0 sensor para de
funcionar corretamente, e o software traca uma reta paralela ao eixo do tempo, como
visto na Figura 6.4.

As equipes que trabalharam com os Cubos de Leslie tradicionais foram
guestionadas a respeito dos valores médios de temperatura. Em todas ocasifes
(Figuras 46, 47 e 48), nota-se que as curvas para as faces branca e preta apresentam
pouca diferenca de temperatura entre si. Isso se deve ao fato que a emissividade para
as cores branca e preta € praticamente igual, como visto na Secdo 5.2.1, e que a
absorcao de radiacao € igual emtodas as faces internas do Cubo de Leslie tradicional,
0 que pode ser verificado com as medidas efetuadas com o pirdbmetro. O experimento
nao foi realizado para as faces polida e fosca devido ao fator de tempo da aula.

Resultado que foi diferente para a equipe 01 que realizou a pratica com o Cubo
de Leslie modificado. A Figura 45, mostra que a diferenca entre as temperaturas de
cada face foi cerca de 13 °C, pois esse cubo possui faces pintadas de branca e preto
internamente, o que possibilitou a discussao sobre a absorcdo de radiacdo na faixa
visivel e na faixa do infravermelho. Uma das conclusfes obtidas pelo grande grupo €
gue a faixa de radiacao visivel interferiu na absorcao e emissao de radiagéo.

O assunto referente a Fisica Moderna e Contemporanea sobre Corpo Negro foi
abordado apés a comparacao dos resultados obtidos para os Cubos de Leslie e para

o0 Cubo de Leslie modificado. A temperatura registrada pelo segundo tiveram a
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contribuicdo da faixa visivel do espectro eletromagnético. Para o Cubo de Leslie
tradicional esse valor n&o foi tdo significativo (cerca de 1°C a 3°C), pois a radiagao i-
v emitida depende da temperatura e ndo da cor do corpo.

Os alunos foram questionados sobre a mudanca da inclinacdo da curva apés
certo tempo. Quando as taxas de absorcdo e emissdo de cada face ficam proximas,
nota-se que elas entram em um estado estacionario. Assim, este conceito foi
retomado com os alunos a partir dos graficos obtidos durante a atividade experimental.

Finalizando a discusséo, os alunos foram questionados sobre os tipos de
transferéncia de calor ocorridos no experimento. Foi possivel constatar que os
educandos entenderam tais conceitos, pois associaram a conducdo, conveccao e

irradiacdo em diversas etapas do experimento.
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Capitulo 7: Conclusoes

Neste trabalho, procurou-se analisar as contribuicdes da Robética Educacional
por meio da automatizacéo de experimentos de Fisica Moderna Contemporanea para
o Ensino Médio. O recurso que permite visualizar as curvas e a obtencédo de dados
em tempo real por meio dos sensores de temperatura se mostrou uma ferramenta
importante no ensino e aprendizagem de Fisica.

Os resultados da aplicacdo em sala de aula mostraram que a metodologia e
0s materiais utilizados foram capazes de despertar o interesse e garantir o
envolvimento dos estudantes em discussdes que foram além das propostas iniciais,
como questdes sobre absorcdo e emissdao de radiacdo, contribuicdo visivel da
radiacdo térmica dentro do espectro eletromagnético, radiacdo de corpo negro e
equilibrio térmico.

E possivel afirmar que recursos da Robdtica Educacional vdo além da
construcdo e programacdo de robds autbnomos e que podem ser utilizados para a
obtencao de dados em tempo real, em experimentos automatizados em sala de aula.
O kit Lego NXT Mindstorms oferece uma linguagem intuitiva de montagem e
programacao, sendo acessivel aos estudantes de Ensino Médio. Com esse
equipamento, é possivel realizar experimentos de Fisica com qualidade na obtencéo
e visualizacéo de dados. Os graficos apresentados nas telas de trabalho do software
gue acompanha o kit, o Lego NXT 2.0 Data Logging, permitem a leitura e
acompanhamento em tempo real e oferecem recursos como ajustes lineares e
controle das medidas tomadas em tempos pré-determinados pelo usuario.

Os resultados obtidos para a emissividade das faces do Cubo de Leslie
modificado sugerem que a diferenca de temperatura observada e registrada atraves
de recursos presentes em kits de Robética Educacional ndo se deve a contribuicédo
da radiacdo infravermelha, mas a contribuicAo da parte visivel do espectro
eletromagnético.

Conclui-se que o produto gerado neste trabalho tem potencial para inovar o
ensino de Fisica na area térmica, pois proporcionou a abordagem de conteudos sobre
Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio a partir de atividades préaticas que

normalmente sédo tratados de forma teérica ou até mesmo excluidos das discussoes
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neste segmento de ensino. O produto educacional possibilitou o estudo da
emissividade de materiais de forma diferenciada de outras metodologias obtendo
resultados consistentes.



91

Trabalhos Futuros

A experiéncia proporcionada pela elaboracéo deste trabalho dentro da temética
da Robdtica Educacional e de experimentos que envolvem a utilizacdo do sensor de
temperatura levou a concepc¢ao de novas ideias para o desenvolvimento de trabalhos
futuros na area da termodinamica.

Pretende-se utilizar o sensor de temperatura a automacao de experimentos
sobre Termodinamica Classica como o estudo da transferéncia de calor em um
calorimetro e o célculo do calor especifico e calor latente a partir do grafico gerado
pelo software Lego NXT 2.0 Data Logging durante o aquecimento e mudanca de fase
de uma substéncia como a agua, por exemplo.

Dentro da area da Fisica Moderna e Contemporanea, serédo construidos cubos
de Leslie modificados com outras cores do espectro visivel, para a reproducéo de
experimentos inspirados nos resultados de William Herschel, realizando-se o
levantamento das curvas de aquecimento de suas faces.

Em sala de aula, pretende-se também aplicar novamente este produto
educacional dando foco no surgimento da Fisica Quantica a partir da interpretacao de
Planck para o problema do Corpo Negro. Vale ressaltar que essa aplicacdo também
podera ser realizada com alunos de graduacgéo ou encontros de professores de Fisica
da Rede de Colégios SESI Parana, o que ira contribuir na formacéo dos profissionais
de Fisica enquanto a recursos tecnologicos como os kits de Robética Educacional e

ao produto educacional gerado neste trabalho.
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Neste questionario, vocé ir4 responder as questdes para fins de investigacao
inicial do seu conhecimento. Ao final dessa atividade, vocé responderd a um novo
questiondrio para verificar seu avanco e aprendizagem enquanto ao contetdo
abordado nas aulas de Fisica e Oficinas Tecnoldgicas.

01 — Qual a diferenca entre Calor e Temperatura?

02 — Quais séo os tipos de Transferéncia de Calor que observamos neste
experimento? Faca uma sintese a partir dos conhecimentos que ja adquiriu ao longo
dessa Oficina de Aprendizagem.

03 — Como vocé pode explicar a diferenca de temperatura de corpos pintados de
Branco e Preto? Elas tém diferenca? Se sim, por que isso ocorre?

04 — Existe relacdo entre a temperatura e o tipo de radiacdo emitida pela fonte de
calor? Qual?
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01 - Desenhe os graficos observados no experimento dos cubos metalicos (o pintado

internamente e 0 ndo pintado).

Cubo de Leslie tradicional

Cubo de Leslie modificado

02 - Explique a diferenca dos graficos obtidos com o experimento. Os resultados foram

iguais? Porque?

03 - Por que objetos expostos ao sol, ou muito proximos a uma lampada
incandescente, se aquecem? O aquecimento do objeto sera igual se a lampada for
fluorescente ou de Led, com a mesma poténcia (mesmo valor em watts)?
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04 - Considerando as formas de transferéncia de calor discutidas no inicio do bimestre,
relacione-as ao experimento realizado com os cubos, apontando onde cada tipo de
transferéncia ocorre.

05 - Se aquecer uma barra de metal no fogo, o que acontece com ela? E se aquecer
muito, como nas siderdrgicas?

06 - Se duas chapas de metal, uma branca e uma preta, forem expostas ao Sol, vocé
sentird a mesma sensacao ao toca-las? E se vocé medir sua temperatura, o que
espera acontecer?

07 - Corpos pintados de cor preta, em geral apresentam temperaturas maiores que 0s
pintados de cores brancas. Porque isso ocorre?

08 — Qual a definicdo de corpo negro? Podemos associar este conjunto experimental

a este tipo de corpo?
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Capitulo 1: Introducéo

Os estudos de Planck sobre a radiagédo de corpo negro foram fundamentais
para o surgimento da mecanica quantica no inicio do século XX a partir do estudo da
Radiacao de Corpo Negro. O Cubo de Leslie € uma aproximagdo de um corpo negro,
pois toda radiacdo nele incidente, pelas faces internas, é absorvida. Este trabalho
apresenta um roteiro para a automatizacéo de experimentos com um Cubo de Leslie
tradicional e um Cubo de Leslie modificado.

A partir da realizacdo deste experimento é possivel levantar questfes acerca
da emissividade de corpos pintados de preto e branco, contribuicdo da radiagéo visivel
do espectro eletromagnético no aquecimento do Cubo, equilibrio térmico e radiacao
de corpo negro.

Mostra-se, a seguir, as etapas para a elaboracdo dos cubos de Leslie
tradicional e modificado, as etapas de programacao, bem como 0s possiveis erros que
0 microprocessador e o0 sensor de temperatura do kit Lego NXT Mindstorms (utilizado
como instrumento de coleta de dados) pode apresentar na execucédo do experimento.
Ao final deste texto, apresenta-se uma proposta metodoldgica para que outros

professores possam utilizar em sala de aula no Ensino Médio.
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Capitulo 2: Radiacdo Termica

Neste capitulo, aborda-se os fundamentos dos fendbmenos investigados no
Produto Didatico deste Projeto, que se constitui em um Cubo de Leslie modificado,
bem como aqueles que serviram para seu desenvolvimento e caracterizagdo. Os
conceitos gerais de radiacdo eletromagnética e, em especial, de radiacdo térmica
serdo discutidos com base na sua interagcdo com superficies e 0 subsequente
aumento de temperatura e emissao de radiagdo na faixa do infravermelho. Destaca-
se que o conhecimento da emissividade dos materiais foi imprescindivel para os testes
de qualidade do produto, ainda na fase de sua construcéo.

1.1 Radiacao Téermica

Todo corpo com temperatura diferente de zero absoluto emite radiacao.
Quanto maior a sua temperatura, maior sera essa taxa de emissdo, por iSso a
chamamos de Radiacdo Térmica. O equilibrio térmico dos corpos esta relacionado a
taxa de radiacdo que um corpo absorve e com a taxa de radiacdo que ele emite.
Quando essas taxas sdo iguais, dizemos que 0 corpo esta em equilibrio térmico
(NUSSENZVEIG, 1998).

Ao contrario de outros processos de transferéncia de calor como a conducao
e a conveccao, a radiacdo térmica ndo necessita de um meio material para sua
propagacdo. A energia transferida depende da diferenca entre as temperaturas
elevadas a quarta poténcia (como sera discutido adiante). Assim, para temperaturas
maiores, essa taxa de transferéncia de energia € mais elevada (BETZ, 2016).

De modo simples, pode-se afirmar que a radiacdo térmica se origina da
aceleracéo das cargas elétricas no interior dos corpos. Em sdlidos, a temperatura esta
relacionada a vibracdes de atomos em suas posi¢cdes na estrutura cristalina do
material. Os fétons emitidos ou absorvidos tém energia igual as diferencas de energia
nas transicdes entre estados permitidos de vibracdo, previstos pela Mecéanica
Quéntica. Essas transi¢cdes sao do tipo dipolo elétrico, e a aceleracdo dessas cargas
se relaciona & emisséo de radiacéo térmica (TIPLER e LLEWELLYN, 2010).
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O termo radiagcdo é designado para processos de transferéncia de energia
através de ondas eletromagnéticas e é utilizada como sin6nimo para o termo onda
eletromagnética. Por exemplo, pode-se afirmar que uma lampada incandescente
emite radiacdo eletromagnética e, com a mesma palavra, pode-se afirmar que a
transferéncia de energia ocorre por radiagao (LABVIRUTAL, 2016).

O descobrimento da existéncia de ondas eletromagnéticas € um capitulo
muito interessante da historia do conhecimento. No trabalho seminal de J. C. Mawxell
na segunda metade do século XIX, ndo apenas se descobriu que aluz € umfenémeno
eletromagnético, mas que que outras formas de ondas eletromagnéticas deveriam
existir. Anos mais tarde, em 1887, estimulado por tais previsdes, H. Hertz demostrou
experimentalmente a existéncia dessas ondas, produzindo ondas de radio. A utilidade
tecnoldgica desse fendbmeno foi prontamente vislumbrada. Até o final do século XIX a
transmissdo de voz via radio ja havia se desenvolvido consideravelmente. As
tecnologias subsequentes, que dispensam apresentacoes, transformaram o estilo e a
qualidade de vida da civilizacdo no século XX (GRUPO DE ENSINO DE FISICA,
2016).

Gracas aos avancos cientificos nas primeiras décadas do século XX, sabe-se
que as diferentes “radiacbes” que podem ser percebidas sdo manifestacbes do
mesmo fendmeno eletromagnético, diferenciadas pelo comprimento de onda. E usual
dividir o espectro eletromagnético (Figura 1) em faixas com comprimentos de onda e
frequéncias definidas a cada tipo de onda eletromagnética. Pode-se situar também a
radiacdo térmica no intervalo que compreende 10* um a 102 um para o comprimento
de onda (LABVIRUTAL, 2016).
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Figura 49. Espectro da radiacéo eletromagnética
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Fonte: Disponivel em:

<http://labvirtual.eq.uc.pt/siteJoomla/index.php?option=com_ content&task=view&id=248&Itemid=422>

Observa-se que a radiacao visivel esta dentro do intervalo do comprimento de
onda da radiacdo térmica, ou seja, € possivel atribuir uma temperatura para essa faixa
de espectro. Em 1800, o astrbnomo William Herschel mediu a temperatura
correspondente a cada cor do espectro, com auxilio de termdmetros e um prisma,
percebendo que a temperatura aumentava a medida que o termémetro se aproximava
do vermelho e até mesmo depois na regido escura. Essa regido € correspondente a
radiacdo infravermelha (MICHA, 2011).

A radiacao térmica tem grande relevancia no estudo introdutério da Fisica
Moderna. O espectro da radiacdo emitida por um sdélido aquecido, como € o caso de
uma barra de metal incandescente, varia com a sua temperatura. A radiacao visivel,
situada em geral no apice do espectro continuo, passa de uma cor avermelhada e vai
se tornando mais esbranquicada a medida que a temperatura se eleva, ou seja, 0
ponto de maximo migra para comprimentos de onda menores e a frequéncia para
valores maiores com o0 aumento da temperatura do corpo solido (TIPLLER e
LLEWELLYN, 2010).

No inicio do século XX, a incompatibilidade entre os resultados previstos pela
Fisica Classica e aqueles obtidos experimentalmente em laboratério para corpos
aquecidos estimulou a busca de novas teorias, as quais levaram ao conceito

primordial de quantiza¢éo de energia, como sera discutido a seguir.
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1.2. Corpo Negro

E comum associar um corpo negro a um corpo pintado de cor preta que
absorve toda luz incidente sobre ele. Esta definicdo é uma aproximacao, pois o corpo
negro €, por definicdo, um corpo que absorve toda radiacdo nele incidente, ou seja,
toda a faixa do espectro eletromagnético, e que ndo € capaz de refletir essa radiacao
(MEDEIROS, 2010). Todavia, € interessante que um exemplo real para tal situacéo é
a fuligem (ou negro de fumo, que é carvdo amorfo), encontrada em chaminés
(HEWITT, 2002).

Considerando-se um pequeno orificio em uma cavidade (Figura 1.2), a
radiacdo que nele entra dificilmente saira. Assim € possivel considerar uma
concavidade com um orificio como sendo um corpo negro, pois toda radiacdo nele
incidente sera absorvida. Um absorvedor eficiente € também bom emissor de
radiacdo, conceito proveniente da Lei de Kirchhoff que diz respeito ao equilibrio
térmico (BAHIANA, 2016). Assim, quando aquecida, a cavidade emite energia
radiante em um espectro (ou seja, uma distribuicdo de intensidades em funcédo da

frequéncia da radiacao) tipico de um corpo negro.

Figura 50. Modelo de corpo negro.

Fonte: BAHIANA (2016).
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Desse modo, no estudo das radiacdes, considera-se o problema do irradiador
ideal por meio do estudo do absorvedor ideal. Em teoria, essa radiagéo entra pelo
orificio e permanece aprisionada, sofrendo infinitas reflex6es dentro da cavidade.

No equilibrio térmico, a emisséo de radiacdo e € igual a absor¢cdo a (NOVO,

2014).

e=a (1.1)
Ou ainda:

=1 (1.2)

Q| ®

Considerando-se dois corpos em equilibrio térmico entre si, sendo um deles

um irradiador ideal — corpo negro (1), e outro nao ideal (2), tem-se:

ke Wi S (1.3)
a; a;

Tratando-se de um corpo negro (1), sua absorcéo € maior se comparada ao

outro corpo que nao é negro (2).

a1 > az (1'4)

E também:
61 > 62 (1'5)

Ou seja, corpos negros sdo melhores absorvedores e emissores de radiacéo.
A absortividade a é igual a 1 (a = 1) e sua refletividade r para um corpo negro € nula
(r = 0), dai sua denominacéao (BAHIANA, 2016).

Rayleigh e Jeans desenvolveram, em 1877, a teoria da radiagdo de corpo

negro com base nos avangos da Fisica no século XIX, em especial a teoria atbmica,
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o eletromagnetismo de Maxwell, a estatistica de Maxwell-Boltzmann e os
experimentos em espectroscopia de Kirchhoff e Bunsen (NUSSENZVEIG, 1998).

A Figura 1.3 representa a distribuicdo espectral da radiacéo térmica prevista
na teoria Classica, de Rayleigh-Jeans, e aquela obtida experimentalmente,
correlacionando a intensidade (I) em funcao da frequéncia (v).

Figura 51. Distribuicdo espectral da intensidade de radiagdo térmica | em funcao da frequéncia v.

_ Fisica Clazsica

Experiéncia

1
¥

Fonte: NUSSENZVEIG, 1998.

O modelo de Rayleigh e Jeans previa que a poténcia irradiada pelo corpo
negro depende do quadrado da frequéncia da radiacéo, representado na Figura 1.3
como a curva prevista pela Fisica Classica. Assim, embora o resultado concorde bem
com frequéncias baixas, para frequéncias altas a equacao obtida com base na teoria
Classica sugeria que a intensidade de energia emitida seria infinita. Esse efeito &
chamado de “Catastrofe Ultravioleta”, pois o ponto de divergéncia esta nessa faixa do
espectro eletromagnético (NUSSENZVEIG, 1998).

Com o objetivo de sanar a incompatibilidade entre a teoria Classica e 0s
resultados experimentais, em 1900 Max Planck apresentou um modelo sobre a
emissao de energia por um corpo negro, no qual introduziu a ideia de quantizacdo de
energia. De acordo com a proposta de Planck, a emissao de radiacdo ndo poderia ser
considerada continua, mas como se ocorresse em quantidades definidas de
absorcao/emissdo instantanea, ou pacotes de energia, denominados de quanta
(TIPLLER e LLEWELLYN, 2010).

Essa energia emitida em pacotes é diretamente proporcional a frequéncia da

radiacao v:
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E=hv (1.6)

Onde h = 6,63 x 10734].s é a constante de proporcionalidade encontrada por
Planck, e que leva seu nome.

Planck propds a seguinte equacéo para a emisséo espectral do corpo negro
(TIPLLER e LLEWELLYN, 2010):

= 27TC2h 1 (17)
A5

R
e Ikt — 1

Onde | ¢ é a velocidade da luz e k é a constante de Boltzmann. Esta equacéo,
conhecida como equacédo de Planck da Emitancia Espectral, pertmite calcular a
contribuicdo no espectro emitido a temperatura T para qualquer comprimento de onda
A. Nota-se que a emitancia espectral € maior para corpos mais quentes, para qualquer
comprimento de onda.

O valor de maxima emissao ocorre quando a derivada da Equacéo 2.7 em

relacéo a A for igual a O:.

dl/l w
a =0; Apax = T (1.8)

Essa solucéo ja havia sido empiricamente proposta por Wien, em 1893, e w =
2,9.103m.K é chamada de constante de Wien (TIPLLER e LLEWELLYN, 2010). A
equacao de Planck se ajusta adequadamente aos resultados experimentais
mostrados na Figura 1.3, embora, inicialmente, ele tenha considerado que a
quantizagao era meramente um “artificio inconveniente”. Em 1905, A. Einstein
demostrou que a quantizacdo da radiacao visivel é o fenbmeno que explica o efeito
fotoelétrico (MEDEIROS, 2010).

A solucédo encontrada por Planck tornou-se um marco divisério entre a Fisica
Classica e a Fisica Moderna. A constante de Planck esta presente nos mais diversos

fenbmenos microscopicos, desde as equacdes que descrevem a arquitetura de
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nacleos, atomos e moléculas, até o incipiente campo da quantizagédo nos fenébmenos
biolégicos.

Para se obter a emisséo total de um corpo, soma-se as emitancias em todos
comprimentos de onda, tomando a integral correspondente a area abaixo da curva de

distribuicdo espectral:

1=f I, dA
0 (1.9)

A solucdo da equacéo (1.9) é conhecida como lei de Stefan-Boltzmann, que,
guando aplicada ao corpo negro, fornece a intensidade total de energia da radiacao
emitida | em funcdo da temperatura da cavidade T.

I=oT* (1.10)

Onde o = 5,6704 x 10~8 W /m?K* é a constante de Stefan-Boltzmann. Sendo
| a poténcia irradiada P por unidade de area A, a equacédo de Stefan-Boltzmann

pode ser escrita como.

P = geAT* (1.11)

Onde ¢ € a emissividade, que é igual a unidade para o corpo negro. Outros
objetos irradiam mais lentamente, de modo que 0 < ¢ < 1. Nesses casos, a emissao

de radiacao térmica depende de outros fatores tais como a cor e a composicao da
superficie, embora ela ndo dependa da temperatura (TIPLLER e LLEWELLYN, 2010).
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Capitulo 2: Construcao dos Cubos de Leslie

Para a realizagdo dos experimentos, deverdo ser construidos dois cubos de
Leslie, sendo um Cubo de Leslie tradicional (Figuras 4 e 5) e outro modificado com
suas faces internas pintadas de branco e preto alternadamente (conforme esquema
representado pela Figura 6). Os cubos metalicos foram construidos em aluminio com
espessura de 2 mm e receberam tampas elaboradas com o mesmo material, para se
evitar perdas de calor por conveccdo, bem como um suporte de madeira para

acomodar o microprocessador NXT e 0s sensores de temperatura.

Figura 52. Cubo de Leslie tradicional com detalhe para as faces fosca e preta.

Projeto e confecgdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

Figura 53. Cubo de Leslie tradicional com detalhe para as faces polida e branca.
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Projeto e confeccéo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

Figura 54. Vista superior do Cubo de Leslie Modificado. As cores branca, preta, amarela e cinza
representam as faces branca, preta, a lampada incandescente disposta no centro e o interior do Cubo
Metalico, respectivamente.

Fonte: o autor

As bases dos cubos foram construidas em madeira com formato circular (Figura
7) para o encaixe no bocal da lampada incandescente, preso a base do conjunto
construida em madeira (Figura 8). Um fio condutor foi ligado ao bocal para alimentar

a lampada incandescente.
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Figura 55. Detalhe da base do cubo metalico: Base feita em madeira com formato circular para o
encaixe no bocal da lampada.

Projeto e confeccdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza.

Figura 56. Base em madeira para a lampada, o cubo metalico, o NXT e os sensores de temperatura.

Projeto e confecc¢do: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

As Figuras 9 a 10 mostram, respectivamente, um dos cubos metalicos em sua
base, com e sem a tampa de aluminio e o posicionamento do NXT e dois sensores de

temperatura acoplados para a medida simultanea da temperatura de faces paralelas.
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Figura 57. Cubo metélico posicionado na base de madeira.

Projeto e confeccao: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

Figura 58. Cubo metalico posicionado na base de madeira.

Projeto e confec¢do: o autor. Fotografia: G. B. de Souza
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Figura 59. NXT e sensores de temperatura posicionados na base de madeira.

Projeto e confeccdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

A montagem dos sensores de temperatura no NXT (Figura 11) se deu por meio
de duas barras de 11 unidades Lego® (sistema de medida préprio da marca), dois
conectores e um adaptador, mostrados na Figura 12.

Figura 60. Materiais utilizados para a acoplar um dos sensores ao NXT e posicionar paralelamente a
uma das faces do cubo metélico.

Projeto e confecg¢do: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

Por fim, a Figura 13 mostra a vista lateral do conjunto com a base, cubo

metalico, NXT e sensores. Nota-se que com as pecas do kit Lego permite a regulagem
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de altura do NXT para que o sensor de temperatura fique posicionado

aproximadamente a metade da altura do cubo metalico.

Figura 61. Vista lateral do conjunto.

Projeto e confecgdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza



120

Capitulo 3: Programacéo do Experimento

Neste capitulo serdo apresentados alguns detalhes sobre a programacgéao do
experimento, alguns resultados para os Cubos de Leslie tradicional e modificado,
possiveis fontes de erros técnicos para o kit de Robdtica Educacional Lego NXT
Mindstorms e fontes de erros técnicos para a escolha da lampada incandescente do

conjunto experimental.

3.1 Acesso ao software Lego NXT 2.0 Data Logging

A automatizacdo do experimento é possivel por meio do software Lego NXT
2.0 Data Logging (a versdo comercial pode ser adquirida na internet gratuitamente

pelo link <http://www.lego.com/en-us/mindstorms/downloads>). O usuario ira acessar

este software a partir do software NXT 2.0 Programming (Figura 14).

Figura 62. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Programming.
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Fonte: o autor.

Ao selecionar a opcado Log de Dados (Figura 15), que aparece sob a opcao

“Arquivos”, acessa-se 0 software Lego NXT 2.0 Data Logging (Figura 16). Com este
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software € possivel programar os sensores através das portas 1, 2, 3 e 4, indicadas

na Figura 17, para a entrada de dados.

Figura 63. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Programming — Alternar para Log de Dados do
NXT.
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Fonte: o autor.



Figura 64. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Data Logging.
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O Lego NXT 2.0 Data Logging permite o controle de experimentos a partir do

tempo de duracao (Figura 17), medido em minutos ou segundos, taxa de coleta de

amostras que se pode configurar em 5 Hz (cinco amostras por segundo) ou cinco

segundos entre cada amostra (Figura 18), e o tipo do sensor utilizado (Figura 19).

Figura 65. Configuracéo do tempo do experimento em minutos ou segundos.

g::g_praﬁn [T5) Nomes T [EXPEI'IMEI'\Wl l _ﬁ;J [Temperamra B] Pu'ta:| i Bl SO |
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) rom ) [n= O el ®

_ﬁ}J [Hada E] Porta: | 4 El (]

{ ok || cancels |

Fonte: o autor.
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Figura 66. Configuracéo do nimero de amostras ou tempo entre o nimero de amostras.
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Fonte: o autor.

Figura 67. Opc¢Bes de sensores para a programacao de experimentos.
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Fonte: o autor.

Como resultado, o software gera uma curva dos dados provenientes dos
sensores em funcédo do tempo programado. O exemplo da Figura 20 apresenta a
programacao simultanea de quatro sensores de temperatura, operando nos limites de
— 20 °C a 120 °C em funcdo de um tempo aleatério de 2000 segundos. E importante
notar que o sensor de temperatura pode ser calibrado nas escalas Celsius e

Fahrenheit, medindo temperaturas nos intervalos de -20 °C a 120 °C e -4 °F a 248.
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Figura 68. Grafico gerado pelo software Lego NXT 2.0 Data Logging.
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3.2 Resultados do experimento com os Cubos Metélicos

Os resultados obtidos para os cubos de Leslie tradicional e modificado podem
ser visualizados nas Figuras 21 a 24. E interessante notar que as diferencas de
temperatura para o cubo de Leslie tradicional (Figuras 21 e 22) sdo muito pequenas e
podem ser associadas a erros de leitura e ao contato do sensor de temperatura na
face, enquanto que para o Cubo de Leslie modificado (Figuras 23 e 24) as diferencas
de temperatura sdo bem maiores devido a contribuicdo visivel do espectro

eletromagnético.

Figura 69. Tela de trabalho do software NTX 2.0 Data Logging, mostrando a curva de temperatura
(°C) em funcéo do tempo (s) para as faces branca e preta do Cubo de Leslie tradicional.
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Fonte: o autor.
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Figura 70. Tela de trabalho do software NTX 2.0 Data Logging, mostrando as curvas de temperatura

(°C) em funcéo do tempo (s) para as faces polida e fosca do Cubo de Leslie tradicional.
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Figura 71. Tela de trabalho do software NTX 2.0 Data Logging, mostrando as curvas de aguecimento
das faces Branca (interna) — Branca (externa), linha azul e Preta (interna) — Branca (externa) linha

amarela do Cubo de Leslie modificado.
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Figura 72. Tela de trabalho do software NTX 2.0 Data Logging, mostrando as curvas de aguecimento
das faces Branca (interna) — Preta (externa), linha azul e Preta (interna) — Preta (externa) linha
amarela, para o cubo de Leslie modificado.

EB-BHlogbDs ¥ 20O0KE |5

B ¥ & 8 & 3 8 8

<inserir tiudo=

g
g

Iniciar: 500,00 Final: 300,00

Nome i 3 2 Ajuste Linear

Fonte: o autor.

Pode-se observar que a diferenca de temperatura é maior nas faces que séo
pintadas de preto internamente (Figura 24) em relacédo as faces pintadas de branco
internamente (Figura 23). Isso se deve ao fato de que a cor preta retém a radiacdo em
toda a faixa do espectro visivel, enquanto que a face branca reflete esses
comprimentos de onda. Sabendo-se que um bom absorvedor € um bom emissor, a

temperatura das faces pretas € superior a das faces brancas.
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3.3 Possiveis Erros Técnicos

3.3.1 Erros natransferéncia de dados para o NXT

Muitas vezes, ao se programar o experimento utilizando este software, 0s
dados néo sao transferidos ao microprocessador NXT devido a sua limitacdo de
memoria. Podemos acessar a memdria do NXT conectado ao computador pela tela
de trabalho do software Lego NXT 2.0 Programming na opgao “Janela do NXT” (Figura
25).

Figura 73. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Programming — Opgéao “Janela do NXT” para
acesso a memoria.
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Uma nova janela abrira (Figura 26) mostrando os niveis de memdria do NXT

disponiveis e opgdes como “baixar”,

memdaria” e “apagar’.

Figura 74. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Programming — Niveis de memaria do NXT.
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Fonte: o autor.

Selecionando a opgao “apague tudo” (Figura 27), uma nova caixa de dialogo

sera aberta, clicando na opgao “ok” o usuario ira apagar todos os dados presentes no

microprocessador NXT. Assim, sera possivel corrigir 0 erro e enviar a programacao

do experimento para que a leitura de dados dos Cubos de Leslie tradicional ou

modificado inicie.

Figura 75. Caixa de dialogo — apagando todos os dados presentes no NXT.
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E importante salientar que muitas vezes o microprocessador deve ser reiniciado
desligando-o e religando-o para que ele receba a programacao realizada pelo
software Lego NXT 2.0 Data Logging.

3.3.2 Erro na coleta de dados devido a limitacdes do sensor de
temperatura

Para que os sensores de temperatura funcionem de maneira adequada,
recomenda-se a utilizacdo de lampadas incandescentes de poténcia até 60 Watts,
pois a temperatura dos cubos ficara dentro do limite de — 20 °C a 120 °C que o sensor
pode registrar. Lampadas incandescentes com poténcia de 100 Watts podem
ultrapassar o valor de 120 °C, gerando um grafico como o apresentado abaixo pela
Figura 28.

Figura 76. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Data Logging, com os resultados obtidos para
0 Cubo de Leslie tradicional com lampada de 100 W. As medidas foram realizadas nas faces branca
e preta do Cubo.
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E possivel notar na figura acima que o sensor deixa de funcionar corretamente
depois do tempo de 1600 segundos, pois a temperatura ultrapassa o valor de 120 °C.
Assim nao é possivel visualizar a faixa que a face do cubo entra em equilibrio térmico,

pois as curvas sdo truncadas no valor maximo permitido
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Capitulo 4: aplicacdo em sala de aula.

4.1 Radiacado de Corpo Negro

Recomenda-se utilizar os Cubos de Leslie tradicional e modificado
simultaneamente em sala de aula para a comparacdo e andlise dos resultados com
os alunos. O Cubo de Leslie tradicional apresenta temperaturas iguais para cada face,
enquanto que o Cubo de Leslie modificado gera graficos com temperaturas diferentes
para cada face, pintadas interna e externamente de branco e preto, de forma
alternada. Isso se deve a contribuigdo da faixa visivel do espectro eletromagnético.

E interessante que as equipes nido saibam que um dos Cubos de Leslie é
modificado, tendo as faces pintadas internamente, para que mais discussdes possam
surgir devido a divergéncia dos resultados para cada conjunto experimental. As
equipes de trabalho podem ainda utilizar um pirémetro (termémetro infravermelho)

para acompanhar a evolucdo da temperatura das faces dos cubos metalicos.

4.2 Materiais utilizados

e Cubo de Leslie tradicional;
e Cubo de Leslie modificado;
e 4 sensores de temperatura;
o 2 NXT,

e Pirébmetro de infravermelho;

e Barras e conectores Lego.
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4.3 Aula 01: Montagem do conjunto experimental e programacdes

O professor devera orientar os alunos a seguirem 0s passos de montagem e
programacao apresentados nos Capitulos 1 e 2 deste material. Um questionario pode
ser aplicado para a introducao dos conceitos que serdo abordados apos o término da

atividade.

4.3.1 Questionario inicial

Neste questionario, vocé ir4 responder as questdes para fins de investigacao inicial
do seu conhecimento. Ao final dessa atividade, vocé responderd a um novo
questionario para verificar seu avanco e aprendizagem enquanto ao conteudo

abordado nas aulas de Fisica.

01 — Qual a diferenga entre Calor e Temperatura?

02 — Quais séo os tipos de Transferéncia de Calor que observamos neste
experimento? Faca uma sintese a partir dos conhecimentos que ja adquiriu ao longo
dessa Oficina de Aprendizagem.

03 — Como vocé pode explicar a diferenca de temperatura de corpos pintados de
Branco e Preto? Elas tém diferenca? Se sim, por que isso ocorre?

04 — Existe relacdo entre a temperatura e o tipo de radiacdo emitida pela fonte de
calor? Qual?
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4.4 Aula 02: experimentacédo e analise dos resultados

Na segunda aula, os alunos realizardo o experimento e em seguida, fardo o
registro dos resultados respondendo outro questionario final a aplicacdo deste
experimento. O professor devera fazer a andlise dos resultados junto com os alunos
comparando os gréficos obtidos com o Cubo de Leslie tradicional e modificado.

Assuntos como a Radiacdo de Corpo Negro poderéo ser introduzidos a partir
dos resultados para o Cubo de Leslie tradicional e a contribui¢cdo visivel do espectro
eletromagnético com os resultados do Cubo de Leslie modificado. Equilibrio térmico e
emissividade poderdo ser tratados analisando os resultados quando as curvas dos
graficos ficam constantes. A seguir apresenta-se uma proposta de questionario final

da atividade.

4.4.1 Questionario Final

Agora vocé ira registrar os graficos obtidos durante a experimentacdo e
respondera algumas questdes relacionadas ao desenvolvimento da atividade.
01 - Desenhe os graficos da temperatura em relacdo ao tempo observados no

experimento dos cubos metalicos.

Cubo de Leslie tradicional Cubo de Leslie modificado

02 - Explique a diferenca dos graficos obtidos com o experimento. Os resultados foram

iguais? Porque?




136

03 - Por que objetos expostos ao sol, ou muito proximos a uma lampada
incandescente, se aguecem? O aquecimento do objeto serd igual se a lampada for

fluorescente ou de Led, com a mesma poténcia (mesmo valor em watts)?

04 - Considerando as formas de transferéncia de calor discutidas no inicio do bimestre,
relacione-as ao experimento realizado com os cubos apontando onde cada tipo de

transferéncia ocorre.

05 - Se aguecer uma barra de metal no fogo, o que acontece com ela? E se aquecer

muito, como nas siderdrgicas?

06 - Se duas chapas de metal, uma branca e uma preta, forem expostas ao Sol, vocé
sentira a mesma sensacao ao toca-las? E se vocé medir sua temperatura, o que

espera acontecer?

07 - Corpos pintados de cor preta, em geral apresentam temperaturas maiores que 0s

pintados de cores brancas. Porque isso ocorre?
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08 — Qual a definicdo de corpo negro? Podemos associar este conjunto experimental

a este tipo de corpo?
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