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RESUMO 
 

Esta dissertação visa apresentar o projeto Espectrofotometria Remota Automatizada, um 
experimento executado remotamente, dentro da estrutura e contexto do uso de um Laboratório 
Remoto com aplicações variadas, isto é, um laboratório de sensoriamento remoto que se 
desenvolve na PUC/SP, denominado Webduino, o WebLab da PUC-SP. Este experimento 
apresenta características interdisciplinares, no sentido de mesclar conteúdos de Física com áreas 
da Biologia, Artes e Fotografia, dado o estudo de temas como síntese colorimétrica, padrões de 
cores, deficiências cromáticas, além de tópicos de Física, referentes ao desenvolvimento do 
experimento apresentado, como a difração, interferência construtiva, entre outros, todos eles 
apresentados de forma que seja compreensível ao público-alvo, ou seja, alunos do ensino médio 
e também o público leigo. No caso, o experimento em questão, se define no estudo da síntese 
cromática, com base na espectrometria, seja a parte teórica e funcionamento, seja na obtenção 
de resultados das diferentes intensidades de irradiância para as diferentes cores, difratadas pela 
rede de difração, e que formam a cor original, vinda da lâmpada de LED. Para tanto, este estudo, 
e a implementação do experimento, foram realizados com uma abordagem de construção de 
protótipo, com base na ideia da metodologia de desenvolvimento, ressaltada por Van den Ayken, 
visando uma implementação posterior e verificação, com testes de funcionalidade e adequação a 
possíveis necessidades de usuários, para utilização em projeto futuro do Laboratório Remoto e 
verificação de possíveis melhorias frente ao público-alvo pretendido. Além disso, pretendemos que 
a metodologia por trás do ambiente em que o laboratório remoto se encontra, futuramente se 
caracterize por uma metodologia de aprendizagem baseada em investigação (DIKKE et al, 2015); 
(DE JONG et al, 2013); (ZACHARIAS et al, 2015), com os conteúdos do ambiente remoto se 
orientando para uma ideia que guie o usuário para a compreensão do tema, via método científico 
(conceitualização, teoria, hipótese, experimento, conclusão), para o projeto futuro de doutorado. 
Sendo assim, inicialmente foram realizadas pesquisas de levantamento do estado da arte e do 
levantamento da fundamentação teórica do tema proposto, e conforme as necessidades atuais, 
procedeu-se à montagem do protótipo do experimento, bem como a adaptação da estrutura de 
arquitetura de rede criada para a adequação do laboratório com acesso remoto, dentro de um 
ambiente que seja condizente com as necessidades do experimento, visando exploração dos 
tópicos relacionados ao estudo das cores, principalmente no que se refere à síntese cromática, 
para este experimento, bem como à possíveis necessidade pedagógicas dos profissionais da área, 
esta última para projeto futuro. Ainda, no ambiente elaborado, o laboratório remoto pretende 
desenvolver recursos didáticos que permitam utilizar a placa Arduino aplicada ao Ensino de 
Ciências, em particular no Ensino de Física, no Ensino Médio. A plataforma de desenvolvimento 
selecionada para gerenciar os experimentos é o WebLab-Deusto, por sua inteligibilidade, 
funcionalidade e segurança. Devido às questões estruturais de um Laboratório Remoto, e como 
apontado na literatura pesquisada (LIMA et. al., 2013), (SILVA, 2007), (NETO, 2012), também é 
necessário que a plataforma de desenvolvimento e acionamento esteja inserida no ambiente 
remoto do experimento, conforme parâmetros que possibilitem ao usuário a aprendizagem dos 
conceitos estudados e das experiências que ele venha a controlar e coletar os dados para posterior 
análise. Para tanto, foi reelaborado e readaptado, além do experimento que especifica o 
laboratório remoto, o ambiente para contemplar as necessidades para o ensino de Ciências, bem 
como para a aprendizagem dos conceitos físicos, da experiência que o usuário realiza. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Arduino, Weblab-Deusto, Laboratório Remoto, Ensino de Física, Ambiente 
Remoto de Aprendizagem, Física Moderna.
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ABSTRACT 

This dissertation aims to present the Remote Automated Spectrophotometry project, an experiment 
executed remotely, within the structure and context of the use of a Remote Laboratory with multi-
purpose applications, that is, a remote sensing laboratory that is developed in PUC / SP, called 
Webduino, the WebLab of PUC-SP. This experiment presents interdisciplinary characteristics, in 
the sense of mixing physics contents with areas of Biology, Arts and Photography, given the study 
of topics such as colorimetric synthesis, color patterns, physiological diseases associated with 
colors, as well as topics of Physics, referring to the development of the presented experiment, such 
as diffraction, constructive interference, among others, all presented in a way that is 
understandable to the target public, that is, high school students and also the common public. In 
this case, the experiment in question is defined in the study of the chromatic synthesis, based on 
the spectrometry, be the theoretical part and operation, or in obtaining results of the different 
intensities of irradiance for the different colors, diffracted by the diffraction grating, which form the 
original color, coming from LED lamp. To this purpose, this study, and the implementation of the 
experiment, were carried out with a prototype construction approach, based on the idea of the 
development methodology, emphasized by Van den Ayken, aiming at a later implementation and 
verification, with tests of functionality and adequacy to possible user needs, for use in the future 
project of the Remote Laboratory and verification of possible improvements to the intended target 
public. In addition, we intend that the methodology behind the environment in which the remote 
laboratory is located, in the future, will be characterized by a inquiry based learning (IBL) 
methodology (DIKKE et al, 2015); (DE JONG et al, 2013); (ZACHARIAS et al., 2015), with the 
contents of the remote environment being oriented towards an idea that guides the user to the 
understanding of the subject, through scientific method (conceptualization, theory, hypothesis, 
experiment, conclusion), for the future PhD project . Thus, initially research was carried out to 
survey the state of art and to survey the theoretical basis of the proposed theme, and according to 
current needs, the prototype of the experiment was assembled, as well as the adaptation of the 
network architecture structure created in the past years, to the suitability of the laboratory with 
remote access, within an environment that is compatible with the intentions of the experiment, 
aiming at exploring the topics related to the study of colors, especially regarding chromatic 
synthesis, for this experiment, as well as the possible requirements of professionals in the area, for 
future projects. Also, in the environment elaborated, the remote laboratory intends to develop 
didactic resources that allow to use the Arduino board applied to Science Teaching, particularly, in 
Physics Teaching, in High School. The development platform selected to manage the experiments 
is WebLab-Deusto, for its intelligibility, functionality and security. Due to the structural issues of a 
Remote Laboratory, and as pointed out in the researched literature (LIMA et al., 2013), (SILVA, 
2007), (NETO, 2012), it is also necessary that the development and the access platform is inserted 
in the Remote environment of the experiment, affording to parameters that allow the user to learn 
the concepts studied and the experiences that he will control and collect the data for later analysis. 
In order to do so, it was re-elaborated and readapted, besides the experiment that specifies the 
remote laboratory, the environment to contemplate the requirements for the teaching of Sciences, 
as well as for the learning of the physical concepts of the experience that the user performs. 

 

KEYWORDS: Arduino, Weblab-Deusto, Remote Lab, Teaching of Physics, Remote Learning 
Environment, Modern Physics. 
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ESQUEMA GERAL DO PROJETO 

Este projeto visa a construção de um protótipo de experimento para utilização 

em um laboratório remoto, com a intenção de ser aplicado futuramente no Ensino de 

Ciências, de uma forma interdisciplinar, ou seja, colocado de um modo que evidencie 

a relação entre Física e Biologia, ou mesmo a possibilidade de projetos entre Física e 

Artes, dentro de ambiente remoto, para uso no Ensino Médio.  

Frente às necessidades enfrentadas por alunos em serem apresentados ao 

ensino de Ciências, de uma forma que possibilite ser atraente ao mesmo tempo em 

que seja significativa para a aprendizagem de quem a estuda, este projeto apresentará 

o uso da experimentação remota de conteúdos de temas de Física (como o estudo de 

síntese cromática), colocados de forma intrerdisciplinar evidenciando aspectos no 

estudo deste tema em outras áreas, como Biologia, Artes e Fotografia; e temas 

relacionados à Física Moderna (semicondutores e LED), através de uma interface de 

controle remoto associado a um experimento físico real, de modo que o usuário possa 

investigar os fenômenos decorrentes do experimento real.  

Para que isso aconteça, este projeto está dividido em Três partes, a citar: Parte 

I - Contextualização e Fundamentação, o qual trata do contexto da questão dos 

conteúdos de Física e da interdisciplinaridade com outras áreas das Ciências, além 

de um levantamento do estado da arte do uso dos espaços de investigação 

concomitantes ao desenvolvimento de laboratórios remotos, com a implementação da 

experimentação remota associada ao ensino de Física. São trabalhados nesta parte 

também as justificativas deste projeto, bem como os objetivos deste projeto. Além 

destes tópicos, neste capítulo são tratadas as metodologias utilizadas para a 

confecção do argumento teórico e prático da experimentação remota. 

Na Parte II - Desenvolvimento, tratam-se os desenvolvimentos instrumentais e 

teóricos para a realização da montagem do protótipo bem como resultados coletados, 

além da ideia da readequação e as etapas para a realização do laboratório remoto já 

existe (o WebDuino, das PUC-SP), mais voltado a uma aprendizagem informal dos 

conceitos científicos, mencionados anteriormente, além do experimento de 

espectrofotometria em si. 
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Finalmente, a Parte III: Análises e Conclusões trata das discussões teóricas e 

práticas, culminando nas análises dos resultados e o que podem servir ao propósito 

de apoiar o ensino de Física aliado a instrumentalização e visualização remota, dentro 

dos quais se insere em um contexto interativo, o ambiente remoto. Neste capítulo 

também discutimos as etapas para a continuação do projeto, e testes futuros 

relacionados à usabilidade e aplicabilidade do laboratório remoto, para o doutorado. 

Para cada um destes capítulos foram subdivididas seções que especificam 

cada um dos tópicos necessários para uma boa compreensão do contexto, dos 

objetivos, da justificativa e da metodologia, além dos procedimentos utilizados na 

confecção tanto do trabalho experimental, quanto da parte teórica e conceitual, 

envolvidas na montagem deste protótipo de experimentação remota.  
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PARTE I – Contextualização e Fundamentação 

 TEMA 

O tema do trabalho em questão é a montagem de um protótipo e adequação 

da estrutura das arquiteturas necessárias para o desenvolvimento de um laboratório 

remoto como complementação, para auxílio à abordagem de tópicos de Física, mais 

precisamente para o estudo da síntese cromática. Para tratar a questão, é necessário 

se compreender primeiramente o que é um laboratório remoto, também denominado 

WebLab. O objetivo de um laboratório remoto é possibilitar a realização e controle em 

tempo real de experimentos, usando como meio a internet. Com esse ambiente 

pretende-se adequar prática e teoria a fim de testar e mostrar possibilidade aplicações 

que envolvam projetos interdisciplinares entre Física e Biologia, Física e Artes, sempre 

envolvendo a formação das cores e como são processadas. 

 

 CONTEXTUALIZAÇÃO E QUESTÃO DE ESTUDO 

 Dificuldades práticas - das simulações no ensino de física ao 

laboratório remoto e sua utilização. 

Os resultados da aprendizagem do aluno (CLOUGH, 2002) podem ser 

impactadas pelas práticas experimentais, e pela forma como ela é conduzida em sala 

de aula; isto é, as práticas experimentais em sala de aula somente terão impacto, 

desde que não se recaia nos problemas das aulas expositivas tradicionais, com giz e 

lousa, que pouco estimula a criatividade e o envolvimento dos aprendizes (SIEVERS, 

2012). Dentro desta perspectiva, os laboratórios são utilizados para fornecer uma 

prova de que os princípios teóricos podem ser demonstrados na prática. Quando 

usado adequadamente, e, de fato, eles podem entusiasmar motivar e inspirar 

estudantes. 

Para tanto, um laboratório de ensino requer compromissos de tempo, de 

espaço e de financiamento para aquisição, instalação e manutenção de equipamentos 

e, em seguida acomodações para os alunos. Por outro lado, uma das questões de uso 

do laboratório de ensino é o espaço físico, o qual é determinante para realização de 



PUC/SP – Mestrado no Programa de Pós-Graduação em Tecnologias da Inteligência e Design Digital (TIDD) 
 

20 
 

cortes para limitação do número de vagas nas escolas. Sendo assim, é possível 

propor uma solução ao problema através da utilização de tecnologia para aumentar 

os recursos didáticos. Mas como aplicar o uso da tecnologia como forma de 

investigação dos conceitos trabalhados em um laboratório de ensino, presencial? 

Uma possibilidade seria o uso de simulações, já que permitem a interação com 

modelos que representam o comportamento de processos e experimentos nem 

sempre visíveis a olho nu, dependendo do modelo teórico utilizado, além de ser 

possível a alteração de parâmetros na simulação, permitindo a comparação do 

comportamento representado em relação ao comportamento do fenômeno no mundo 

real. Em relação a função da simulação, para Studart (2010), 

A principal função da simulação consiste em ser uma efetiva ferramenta de 
aprendizagem, fortalecendo bons currículos e os esforços de bons 
professores. A finalidade de uso pedagógico da simulação pode ajudar a 
introduzir um novo tópico, construir conceitos ou competências, reforçar 
ideias ou fornecer reflexão e revisão final (STUDART, 2010, p.29). 

 

Em contrapartida, caso não se reflita na adequação da simulação ao 

experimento real, pode-se induzir o aluno a pensar que a simulação represente a 

realidade, o que se configura como sendo um erro conceitual, já que a simulação, por 

mais atraente que seja, é uma representação de um modelo matemático, o qual por 

sua vez, descreve um modelo físico, ou seja, uma interpretação da realidade. 

É preciso ter-se em mente que o ponto de partida de toda simulação é a 
imitação de aspectos específicos da realidade, isto significando que, por mais 
atraente que uma simulação possa parecer, ela estará sempre seguindo um 
modelo matemático desenvolvido para descrever a natureza, e este modelo 
poderá ser uma boa imitação ou, por outras vezes, um autêntico absurdo. 
Uma simulação pode tão somente imitar determinados aspectos da realidade, 
mas nunca a sua total complexidade. Uma simulação, por isso, nunca pode 
provar coisa alguma. O experimento real será sempre o último juiz. 
(MEDEIROS e MEDEIROS, 2002, p. 83). 

 

Por ser uma representação da realidade, muitas simulações não incluem 

fatores práticos dos próprios experimentos, como as fontes de incertezas e erros, os 

quais alteram o resultado real. Dependendo do tipo de experiência, os tipos de erros, 

se analisados, poderiam contribuir para uma análise mais rica do fenômeno, além da 

descoberta de outras relações entre o experimento e outras propriedades, 

submetendo o aluno a um mundo de perturbações sistêmicas ou de erros de aferição 

dos equipamentos.  
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Por isso, segundo Hanson (2009) objetos de aprendizagem virtuais, que 

simulam situações reais através de dados pré-gravados, tem recebido críticas dos 

alunos e educadores. Com isso, algumas simulações apresentam o mesmo resultado, 

pois não incluem o erro experimental, que pode ser ocasionado pela calibração dos 

equipamentos. 

Em um congresso sobre ensino e internet (INTER-UNIVERSITY, 2008), os 

desenvolvedores de simulações, concordaram sobre as dificuldades de criar um 

programa de computador para simular um processo de forma realista. 

Outra forma de se utilizar a tecnologia é realizar experimentos apenas com 

hardware. Nesta direção, uma abordagem alternativa é fornecer laboratórios de 

acesso remoto, alternativa que vem apresentando uso cada vez mais crescente no 

exterior, pela crescente disponibilidade e capacidade dos computadores pessoais, 

como é o caso (apud SIEVERS JUNIOR et al, 2012 p.2): 

do uso de laboratórios remotos em ciências ambientais e ecológicos 
(KREHBIEL, 2003), mas são encontrados principalmente nos departamento 
de engenharia, por exemplo química (SELMER, 2007), elétrica (LANG, 2007) 
e (LOWE, 2009) e mecânica (WEIGHTMAN, 2007), além de física (HANSON, 
2009). 

 

O que atrai o uso de laboratórios remotos são as possibilidades de acesso via 

internet ao experimento real propriamente dito, de modo que as fontes de incerteza 

possam ser investigadas. Além disso, temos também a possibilidade de utilizar 

experiências reais acessadas remotamente junto a simulações/objetos de 

aprendizagem, que possam descrever o modelo utilizado como uma ferramenta 

pedagógica, com possibilidade de análises mais ricas e comparativas. 

A tecnologia do laboratório com acesso remoto, também denominado WebLab, 

vem sendo desenvolvido em um número crescente de instituições de ensino superior 

e vem ramificando-se para outras disciplinas e para outros níveis de ensino (apud 

SIEVERS JUNIOR et al, 2012, p. 2): 

No Brasil podemos encontrar alguns laboratórios como KYATERA (2008) que 
é um laboratório para prática remota de aulas Laboratoriais de Física (SILVA, 
2007). Muitos laboratórios remotos são acessados por qualquer navegador 
convencional (WEIGHTMAN, 2007), esses recursos proporcionam 
oportunidades às instituições de todo o mundo para acesso ao equipamento 
experimental. 
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Alguns usuários e pequenos grupos estão se formando e deram provas do 

sucesso da colaboração e compartilhamento de recursos sobre limites internacionais 

(GARCÍA-ZUBÍA et al, 2012, p. 230). Existe um grande potencial para colaboração e 

compartilhamento de recursos em escala nacional e internacional. 

Entretanto, antes dos laboratórios remotos atingirem o seu real potencial, várias 

questões logísticas continuam existindo, por exemplo: Como as instalações serão 

financiadas e mantidas? Quem terá acesso e quando? Mais debates são necessários 

para resolver essas questões e chegar a um consenso sobre os pontos fortes e fracos 

dos laboratórios remotos e seu lugar no currículo. 

Além de discussões acerca da possibilidade de se utilizar as simulações como 

complemento das disciplinas presenciais, há as controvérsias em cursos sobre a 

eficácia dos laboratórios remotos em entregar resultados de aprendizagem, e seus 

efeitos globais sobre a experiência dos alunos. Em anos passados, os exemplos de 

laboratórios remotos existentes à época eram apenas versões remotas dos 

laboratórios tradicionais e alguns pesquisadores faziam comparações diretas entre os 

resultados da aprendizagem com os laboratórios tradicionais versus laboratórios 

remotos. Fato este que evidenciava apenas uma transferência da aula expositiva para 

uma aula laboratorial a distância, o que fazia permanecer os problemas deste tipo de 

aula. 

Nesse sentido, em anos recentes (de 2013 até o momento), equipes europeias 

e internacionais de Universidades (Vozniuk et al, 2015), (Rodríguez-Triana et al, 

2015), (Dikke, et al, 2015), (Pedaste, et al, 2015b) e (Zacharias, et al, 2015) se 

organizaram a fim de montar exemplos de laboratórios remotos dentro dos quais se 

tenha uma estrutura pedagógica, uma metodologia que seja centrada na ideia de 

aprendizagem por projetos, ou seja (como na denominação aplicada) verdadeiros 

“espaços de investigação” (como no nome em inglês ILS – inquiry learning spaces, ou 

seja, espaços de aprendizagem por investigação), nos quais, a ideia é que seja 

disponível conteúdos para os quais o usuário investigue o tem trabalhado, criando 

hipóteses, desenvolvendo argumentos, raciocínios e experimentando, até se chegar 

a resultados, nos quais haja a reflexão e se chegue a uma consideração, que pode 

refutar ou reforças a hipótese levantada, continuando o processo. Por essa 

metodologia, os laboratórios passam a apresentar espaços mais ricos de trabalho, de 

modo a não serem mais meras projeções de aulas tradicionais. Para tanto, a estrutura 
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de arquitetura de rede, e o próprio experimento, devem ser inseridos dentro do 

contexto trabalhado no ambiente remoto, de modo que a experiência do usuário flua 

no sentido de se propicie a aprendizagem pela investigação dos conteúdos e 

formulação de perguntas.  

 

 Questão De Estudo 

Frente ao contexto colocado no item anterior, nossa questão de pesquisa, ou 

seja, o que nos motivou a realizarmos este projeto, é: 

“De que forma montar um protótipo do experimento junto à readequação da 

estrutura do laboratório remoto, com atualização do ambiente remoto, para, no projeto 

de doutorado, se investigar como se pode propor o uso laboratório remoto para aulas 

presenciais sobre os conteúdos de Ciências trabalhados, como a síntese cromática.”  

Neste laboratório iremos estudar a síntese cromática, através da 

espectrometria. Além disso, disponibilizamos conteúdos associados, como estudo dos 

padrões de cores (aditivos e subtrativos), e problemas associados a visão das cores, 

além de conteúdos da cor como um conceito subjetivo, dependente da iluminação do 

local. Temas esses que despertam interesses não apenas da Física mas também de 

áreas da Biologia, Fotografia, Fisiologia, Artes, e que pode ser utilizada dentro de uma 

temática interdisciplinar que venha a despertar um interesse mais significativo ao 

usuário. Ademais, nosso experimento, após a montagem do protótipo e das interfaces 

colocadas dentro da estrutura de acesso remoto, também se desmembrará, no projeto 

de doutorado, para como interfaces podem ser melhor elaboradas e utilizadas junto 

ao ambiente no qual o laboratório remoto esteja inserido, visando ao usuário desfrutar 

dos recursos existentes, os trabalhando de forma em que se possa aprofundar a 

compreensão dos assuntos tratados. 
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 ESTADO DA ARTE 

 Ambientes Remotos como Espaços de Investigação e 

Experimentação Remota 

Para este Estado da Arte  analisaremos as principais questões levantadas em 

Vozniuk et al (2015) e Rodríguez-Triana et al (2015), que expressam, 

respectivamente, as necessidades e características do uso de aplicativos que 

acessem laboratórios remotos sob uma perspectiva de aprendizagem híbrida, e uma 

análise das necessidades dos ambientes remotos com base em uma aprendizagem 

baseada em investigação (IBL, do inglês, Inquiry- Based Learning). 

Além disso, foram analisados para este levantamento do estado da arte 32 

artigos que remetem ao uso dos laboratórios remotos (as citações estão disponíveis 

no portal internacional de laboratórios remotos – GoLab1 dos quais selecionamos 15 

artigos, devido às suas características por envolver temas de Ciências aplicados a 

uma discussão do ambiente em função de uma aprendizagem significativa. A Tabela 

A6, no Anexo 6, mostra os artigos relacionados dentro da pesquisa do comitê europeu, 

e dentre esses, os selecionados para análise de Estado da Arte desta pesquisa. 

Posteriormente à seleção dos artigos da Tabela A6, ainda restringimos mais a 

escolha no que se refere apenas às discussões teóricas ou práticas do uso de 

laboratórios remotos nas áreas científicas, tanto quanto nas alternativas de 

aprendizagem desenvolvidas neles. Após esta restrição, ficamos com 11 artigos 

(índices 3, 5, 9, 10, 11, 12, 14, 21, 23, 30 e 31) que serão comentados nos próximos 

parágrafos. 

Nesse caso, os artigos de 3 a 10 tratam da temática dos laboratórios remotos 

no desenvolvimento de tutores e usuários; os artigos 12 e 14 tratam do 

desenvolvimento de interfaces para facilitar o uso por parte de educadores e a 

aprendizagem dos usuários/alunos; e os artigos de 23 a 31 tratam da questão da 

aprendizagem por  investigação  aplicada  aos  laboratórios  remotos,  seja  nas  

possibilidades que apresenta ou mesmo nas consequências que se tem com a 

metodologia, no ensino com ambientes remotos de investigação. 

                                            
1 Disponível em http://www.go-lab-project.eu/publications. Acessado em 14 de agosto de 2016. 
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Cabe lembrar que esse levantamento bibliográfico considera pesquisas 

recentes, e que, como o uso de laboratórios remotos é uma área de atuação muito 

nova na aplicação ao ensino (principalmente de Ciências), novas possibilidades e o 

uso de novas tecnologias podem influenciar no próprio uso das plataformas remotas, 

ou mesmo com melhorias na usabilidade e aplicabilidade dos sistemas.  

Por exemplo, em relação ao levantamento realizado por Cardoso e Takahashi 

(2011), que visavam o estudo e a aplicabilidade dos laboratórios remotos em Física, 

Engenharia e outras áreas científicas, novas tecnologias surgiram e melhoraram a 

eficiência das interfaces dentro desses laboratórios. Novos programas surgiram para 

melhorar o tempo de resposta entre um comando enviado pelo cliente e recebido pelo 

servidor (Salzmann et al, 2015), por exemplo. 

Isso nos permite entender as discussões a respeito do desenvolvimento e uso, 

no contexto educacional das Ciências, dos Laboratórios Remotos. Além disso, temos 

as discussões de usabilidade dos laboratórios remotos e emprego das teorias de 

ensino e aprendizagem com a aplicação da Aprendizagem Baseada em Investigação 

(IBL, do inglês Inquiry Based Learning) (Dikke, et al, 2015), (Pedaste, et al, 2015b) e 

(Zacharias, et al, 2015). Para tanto, como apontamos, são estudados os trabalhos 

realizados por autores que trabalharam com o mesmo tema que essa proposta de 

pesquisa e as discussões e dificuldades levantadas na literatura pesquisada 

(RODRIGUES-GIL, et al, 2015), (ZERVAS, et al, 2015), (SERGIS, et al, 2015), 

(SALZMANN, et al, 2015), (RODRÍGUEZ-TRIANA, et al, 2015), (PEDASTE, et al, 

2015a), (MANSKE, et al, 2015), (FERNANDEZ, et al, 2015), (DIKKE, et al, 2015), 

(PEDASTE, et al, 2015b) e (ZACHARIAS, et al, 2015). 

Historicamente, em comparação ao que temos atualmente, no ano de 2011, em 

artigo de Cardoso e Takahashi (2011), publicado na RBPEC (Revista Brasileira de 

Pesquisa em Ensino de Ciências), os autores fazem o “[...] levantamento e análise de 

trabalhos sobre o assunto em revistas e periódicos de ensino e educação, no Brasil e 

no exterior” (p. 185), até aquele ano. O intuito dos autores, assim como uma das 

hipóteses deste projeto (como será detalhado no Capítulo 6), é investigar se (e como) 

os laboratórios remotos estavam sendo utilizados para o ensino em geral e, 

particularmente, de Física.  

Para tanto, os autores abordavam as necessidades de um laboratório remoto 

e as potencialidades que o uso da experimentação demonstra para o processo de 
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ensino-aprendizagem, fundamentando-se nas avaliações tanto de documentos 

oficiais: PCN+ (BRASIL, 2007), quanto de pesquisadores. Trazendo esta análise para 

o ano de 2015, dentro deste âmbito de estudo, Dikke, et al (2015) e Pedaste, et al 

(2015b), discorrem sobre a fundamentação dos laboratórios remotos sob a ótica da 

aprendizagem baseada em investigação, tratando das fases de desenvolvimento para 

se chegar a um objetivo de estudo. 

Dikke, et al (2015) tratam do desenvolvimento profissional dos professores 

dentro dos laboratórios remotos e abordam as perspectivas da Aprendizagem 

Baseada em Investigação, e quais as melhorias que elas apresentam. Além disso, os 

autores comentam sobre o fato da perspectiva de os laboratórios remotos estarem 

mais coesos nos dias de hoje, devido à ideia de se formar um consórcio europeu para 

difundir as investigações com laboratórios remotos aplicados ao estudo de Ciências, 

no que se denomina de GoLab (consórcio esse que fundamenta as pesquisas 

selecionadas para este estudo bibliográfico). Esse fato, por si só, avança em um dos 

problemas que se apresentava na época de Cardoso e Takahashi (2011). 

Isso porque ao se comparar as pesquisas, os autores puderam avançar em 

seus conhecimentos, compartilhando impressões, levantando novas possibilidades e 

trocando materiais de pesquisa. Mesmo porque, com mais acessos aos weblabs 

conseguem investigações e desenvolvimentos mais aprofundados. Com o GoLab os 

professores têm a possibilidade de terem uma formação contínua e se envolverem 

mais com os avanços dos laboratórios remotos de seus pares e mesmo dos usuários, 

que com uma experiência mais próxima, tornam-se mais íntimos dos laboratórios e a 

questão do estranhamento com a tecnologia diminui. 

A própria perspectiva da experimentação remota ganha mais propriedade 

através de uma sistematização de investigação, através das fases de investigação, 

definidas em Pedaste, et al, (2015b). Novas motivações e descobertas surgem através 

deste viés e podem ser trabalhadas pelos tutores/professores, para que os próprios 

usuários sejam autônomos em suas descobertas. 

Com isso, o professor passa a orientar o usuário remotamente em seu processo 

de aprendizagem, como uma descoberta. O usuário, por outro lado, familiarizar-se-á 

com o processo do método científico. Assim, o estudo científico pode ser mais atraente 

e possibilita novas descobertas, dentro de um ambiente remoto que não apenas serve 

ao experimento em si, com a obtenção de resultados apenas, mas permite também 
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entender o significado e contexto, quando colocado dentro de uma perspectiva que tal 

conhecimento pode ser construído e investigado. 

Dentro desta perspectiva de experimentação, outro ponto a se comentar é o 

princípio de utilização de materiais de fácil acesso e possibilidade de viabilizar a 

mesma experiência com acesso remoto, e com metodologia e ferrmanetas didáticas 

adequadas. Assim, ainda em 2011, Cardoso e Takahashi (2011, p. 188) apontavam 

que: 

A utilização desses Laboratórios de Experimentação Remota, como são 
conhecidos, permitiria a realização cooperativa de experimentos reais com o 
objetivo de prover uma melhor compreensão dos fenômenos científicos e 
estimular um interesse maior pela carreira científica. 

[...] a Experimentação Remota não auxilia a aprendizagem por si só; o uso da 
experimentação deve ser amparado por ferramentas didáticas e 
metodologias devidamente fundamentadas. 

 

Com base nestas prerrogativas, os autores doa artigos utilizados dentro do 

âmbito do GoLab, abordam a metodologia de aprendizagem baseada em investigação 

para laboratórios remotos, desde sua adequação até a sua implementação e uso 

educacional. Com base nessa metodologia, que se baseia no método científico e em 

suas fases, para os autores Pedaste et al (2015), o objetivo é “envolver os alunos em 

um autêntico processo de descoberta científica” (PEDASTE et al, 2015, p. 48): 

[...] o processo científico complexo é dividido em unidades menores, 
logicamente conectadas que orientam os alunos, chamando-lhes a atenção 
para aspectos importantes do pensamento científico. Estas unidades 
individuais são chamadas fases de investigação e o seu conjunto de 
conexões forma um ciclo de investigação. (PEDASTE et al, 2015, p. 48) 

 

Nesse sentido, os autores citados mencionam o modelo do ciclo de 

aprendizagem dos 5E, que tratam de cinco fases de investigação (fundamentados em 

(BYBEE et al, 2015): engajamento, exploração, explanação, elaboração e avaliação 

(em inglês, engagement, exploration, explanation, elaboration, evaluation). Nestas 

fases, dependendo do pesquisador, observa-se que se pode balancear, para mais ou 

para menos, abordagens indutivas ou dedutivas, dependendo da fase de investigação. 

Por outro lado, para outros autores (KLAHR e DUNBAR, apud PEDASTE et al, 

2015b), o processo de raciocínio científico é caracterizado em duas esferas: 

experimentação e hipótese, dentro destes espaços trabalha-se a investigação em um 
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ambiente remoto, ora indo-se para a hipótese, ora indo-se ao experimento. Por isso, 

a forma de se optar por recursos indutivos ou dedutivos pode depender do campo em 

que se está trabalhando, bem como da fase em que se está orientando ao usuário: se 

na fase de experimentação, explora-se opções relacionadas a experimentos 

paralelos, por exemplo, ou análise de resultados; se na fase de hipótese, explora-se 

dentro do ambiente remoto opções relacionadas à contextualização, ou mesmo na 

criação de perguntas que pretendem colocar o usuário diante de uma possibilidade de 

indagação e descoberta. 

Assim, com base em um levantamento bibliográfico de 32 (trinta e dois) artigos, 

Pedaste et al (2015b) formulam um modelo de 5 (cinco) fases de investigação 

(Orientação, Conceitualização, Investigação, Discussão e Conclusão - OCIDC), 

baseado em modelo formulado por Jong et al, 2014 (apud PEDASTE et al, 2015), 

porém mais sistematizado e com possibilidades de permutações e novos ciclos dentro 

de um mesmo processo. 

Nesta formulação do processo é possível utilizar-se como entrada para o 

processo uma experimentação ou explanação, para depois se formular hipóteses, 

coletar dados e se concluir, ou mesmo, após a coleta de dados, formar uma nova 

contextualização, formular uma nova hipótese, experimentar, explorar, coletar novos 

dados, e se concluir. Ou seja, o processo se transforma em vários ciclos possíveis 

dentro de um mesmo processo, algo mais próximo do raciocínio científico, de forma a 

familiarizar o usuário/aprendiz e facilitar uma orientação de estratégia ao 

tutor/professor, que por sua vez, tem a escolha de deixar o processo mais livre, ou 

delimitar a sua estratégia de uso. Essa formulação permite utilizar o ambiente remoto 

tanto dentro de um contexto mais estruturado de ensino quanto em um ambiente mais 

livre (PEDASTE et al, 2015b), por exemplo, em uma metodologia de projetos. 

No caso da formulação das 5 fases – OCIDC -, Zacharias et al (2015) apontam 

que uma derivação da IBL, a aprendizagem baseada em investigação  com  suporte  

ao  computador  (do  inglês  Computer  Suported Inquiry Learning, ou simplesmente, 

CoSIL) é uma das metodologias que utiliza o computador como ambiente para 

aprendizagem, em conjunto com a ideia de raciocínio científico dentro de uma 

metodologia investigativa de modo que o usuário possa realizar as etapas do método 

científico dentro de sua pesquisa. 

Zacharias et al (2015, p. 258) apontam que 
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os ambientes de aprendizagem computadorizados foram identificados por 
muitos pesquisadores como sendo um dos melhores meios para se ter, de 
fato, uma aprendizagem, pois fornecem recursos que outros meios 
tradicionais (por exemplo, papel–e–lápis, atividades, laboratórios físicos) não 
podem oferecer, tais como múltiplas representações, feedback pessoal 
instantâneo, informações estruturadas não-seqüenciais, não-lineares e em 
que os alunos podem procurar instantaneamente de acordo com as suas 
necessidades, interesses ou objetivos [...]. 

 

Pela literatura (ZACHARIAS et al, 2015), percebe que a aprendizagem dentro 

de tais ambientes coloca desafios para a maioria dos estudantes, principalmente por 

causa da complexidade cognitiva e meta- cognitiva das experiências de aprendizagem 

que esses ambientes oferecem, e muito devido (ZACHARIAS et al, 2015) à riqueza 

de informação e da diversidade de relações que o usuário consegue retirar do 

ambiente com o qual interage, além da transparência com a qual o usuário consegue 

perceber o conteúdo. Por outro lado, quando o usuário acessa um laboratório online 

(seja virtual ou remoto), ele encontra alguns pontos que devem ser considerados, 

principalmente quando volta a acessar.  

Na volta (ZACHARIAS et al, 2015) o estudante pode ver o mesmo objeto 

através de múltiplas representações (por exemplo, em uma simulação ou em um 

laboratório virtual, ele pode observar simulações de raios de luz de elétrons), que não 

estão disponíveis no mundo real, e que podem melhorar sua compreensão dos 

fenômenos em seus estudos (ZACHARIAS et al, 2015), ainda que seja importante 

mencionar que não se trata do objeto real e sim de um conceito (e isso é importante 

ser explicado no ambiente por quem orienta o usuário). 

No caso dos laboratórios remotos, por exemplo, de Jong et al (2013) analisam 

as necessidades de guias na metodologia de aprendizagem baseada em investigação 

e apontam que é essencial abordar a questão, a fim de se obter melhores orientações 

dentro dos parâmetros utilizados em um ambiente remoto. Inclusive sugere-se que a 

comunidade concentre suas pesquisas no desenvolvimento e utilização de 

orientações para a abordagem mais eficiente das práticas que utilizam de metodologia 

IBL dentro dos ambientes colocados nos laboratórios on-line.  

É importante observar que além da motivação dos espaços de investigação, 

nos projetos que são desenvolvidos pela proposta do GoLAB, existe uma motivação 
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do apelo científico colocado em núcleos de grandes ideias2, para contextualização dos 

próprios espaços de investigação, e montagens dos experimentos, que perpassam 

conceitos científicos centrais, que envolvem: 

1) A energia não pode ser criada nem destruída;  

2) Existem quatro interações/forças fundamentais na natureza (Gravitação, 

Eletromagnetismo, Força Nuclear Forte, e Força Nuclear Fraca – todos os 

fenômenos naturais são devidos à presença de uma ou mais dessas 

interações). As forças atuam nos objetos e podem agir à distância através do 

campo físico respectivo, causando mudança no movimento ou no estado da 

matéria;  

3) A Terra é uma parte muitíssimo pequena do Universo (com o Universo sendo 

composto por bilhões de galáxias, as quais contém bilhões de estrelas);  

4) Toda a matéria no Universo é composta de partículas muito pequenas, que 

estão em movimento constante e a ligação entre elas são formadas por 

interações entre as mesmas. Partículas elementares como as conhecemos 

forma átomos e átomos forma moléculas. Existe um número finito de tipos de 

átomos no Universo, os quais são os elementos da tabela periódica; 

5) Em escalas muito pequenas, nosso mundo é sujeito às leis da mecânica 

quântica (toda a matéria e radiação exibem ambas propriedades de ondas e de 

partículas. Nós não podemos simultaneamente conhecer a posição e o 

momento de uma partícula); 

6) A evolução é a base tanto da unidade da vida quanto da biodiversidade dos 

organismos (os organismos passam suas informações genéticas de uma 

geração à outra); 

7) Os organismos são organizados em bases celulares (Toda a forma de vida no 

nosso planeta é baseada em um componente-chave comum); 

8) A Terra é um sistema de sistemas os quais influenciam e são influenciados pela 

vida no planeta. (O processo ocorrendo dentro desse sistema influencia a 

evolução de nosso planeta, dão forma ao clima e à superfície terrestre. O 

sistema solar também influencia a Terra e a vida no planeta). 

                                            
2 Disponível em Big Ideas - www.golabz.eu/big-ideas. Acessado em 14 de Ago. de 2016. 
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Estes conceitos-chave para a implantação dos experimentos remotos e dos 

espaços de investigação nos permitem conceber a conexão entre diferentes 

fenômenos naturais que, à primeira vista, podem parecer irrelevantes, mas que na 

verdade têm suas raízes nos mesmos princípios e leis da natureza. O GoLab introduz 

o "Big Ideas" como uma espinha dorsal pela qual os alunos podem construir seu 

conhecimento com base nessa prerrogativa, conforme se conectam aos assuntos da 

Ciência, diferente da forma que são ensinados na escola, tanto quanto de eventos e 

fenômenos de suas vidas os quais lhes são ensinados de maneira tão diferente 

durante sua vida escolar.  

Essa estruturação permite encaminhar projetos interdisciplinares que 

interessem a todos os campos do Ensino de Ciências, como possibilidades de estudo 

entre Física e Biologia. Nesse sentido, nosso projeto de síntese cromática se insere, 

no sentido de utilizar a espectrometria para a formação de espectros que evidenciem 

a combinação de cores. Síntese essa que é a forma como nosso cérebro processa a 

informação de cor, a partir do estímulo cromático ao qual ele é submetido.  

Projetos que evidenciem esse diálogo entre as disciplinas estão no alcance do 

Big Ideas e são inseridos nos ambientes remotos de modo a permitir ao usuário que 

participe dos experimentos, sendo o autor de suas descobertas pela investigação. 

Desse modo, dentro dos espaços de investigação, e centrado nestas ideias- 

chave, o usuário de um laboratório remoto pode experimentar um pouco da prática 

científica e usufruir do laboratório remoto de forma diferente do que usaria apenas 

como um visitante. Devido a isso, é necessário que quem dirija a experiência do 

usuário nestes ambientes tenha a devida orientação e coloque em prática a 

necessária didática, permitindo ao usuário/estudante que ele percorra os caminhos, 

desde a contextualização até a conclusão.  

Essas discussões de como se colocar essas orientações às fases do espaço 

de investigação são discorridas nos artigos de (DE  JONG  et  al,  2013),  (ZACHARIAS  

et  al,  2015),  (DIKKE  e  FALTIN,    2015), (PEDASTE et al, 2015a), (PEDASTE et al, 

2015b), e principalmente em (DIKKE et al, 2015), no artigo “Golabz: towards a 

federation of online labs for inquiry-based Science education at school”, o qual faz um 

apanhado das motivações, pontos importantes e originais no projeto Go-Lab e que 

influencia no desenvolvimento do aprendizado de estudantes através do laboratório 

(virtual e remoto), com o uso de espaços de investigação. 
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 Histórico e Situação dos Laboratórios Remotos 

Até o momento observa-se que o uso de espaços de investigação na situação 

de pesquisa dos laboratórios remotos e metodologias associadas, para os casos dos 

laboratórios desenvolvidos em conjunto pelos comitês europeus, é relativamente 

recente. Vejamos a questão histórica que encaminhou para a ideia de criação destes 

espaços, e compremos aos casos dos laboratórios remotos, no contexto histórico 

nacional. 

Em 2007, Roccard (DIKKE et al, 2015) cita o desenvolvimento de ambientes 

(espaços) que utilizem a metodologia baseada em investigação científica, como sendo 

uma forma renovada de pedagogia, no caso do futuro europeu. Desde então, com a 

união dos laboratórios de 17 países europeus no Go-Lab, essa iniciativa vem tomando 

mais corpo e tendo novos e eficientes resultados com estudantes utilizando os 

laboratórios online (remotos e virtuais) de forma mais instigante e significativa. 

Como medida de comparação, no caso brasileiro, os autores Cardoso e 

Takahashi fizeram um levantamento bibliográfico, entre os anos 2000 e 2009, entre 

artigos de periódico Qualis A1, pela lista completa da Capes e apuraram todos os 

periódicos de Educação e Ensino de Ciências e Matemática. O intuito deste 

levantamento foi avaliar a abrangência do uso dos laboratórios remotos e da 

experimentação remota. Além desses artigos, também selecionaram todos os outros 

periódicos que continham as palavras ensino, educação e seus correspondentes em 

inglês e espanhol. No total, foram encontrados 78 periódicos. 

Selecionando artigos, dentre os 78 periódicos, que evidenciassem o uso de 

experimentação remota ou aplicações de laboratórios remotos, Cardoso e Takahashi 

(2011) encontraram 31 artigos. Isso, em 2011. Como forma de comparação, no caso 

das publicações do Go-Lab, que envolvem publicações de 2014 a 2016, por exemplo, 

que tratam de propostas de incentivo ao uso de laboratórios remotos, utilizando para 

isso espaços de investigação que se comunicam com ambientes do laboratório remoto 

(ou virtual), encontra-se a presença de um número maior de publicações em 

congressos e eventos que foram sendo realizados para tratarem desta temática. O 

que demonstra a preocupação maior com este tipo de ferramenta aplicada ao ensino, 

nos dias atuais, inclusive com aplicações fora da esfera forma de ensino, e mais 

voltadas a uso em metodologias de projeto, o que aumenta ainda mais o número de 

publicações. 
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É interessante notar que até 2011 em nenhum dos periódicos nacionais Qualis 

A foram encontrados artigos sobre experimentos remotos, apesar de existirem 

pesquisas e laboratórios remotos no Brasil. Contudo, após 2013, o número de 

publicações nacionais que tratam sobre o tema começou a aumentar, principalmente 

devido aos trabalhos do projeto RexLab, da UFSC (Universidade de Santa Catarina), 

publicados em congressos e publicações internacionais (SILVA, et al, 2013), como o 

caso da VAEP-RITA, da IEEE. 

Isso explicava o fato de que pouco se divulgava a criação, elaboração, 

adequação e implementação de laboratórios remotos, fato este que impossibilitava 

um maior acesso de usuários e do público-alvo (tutores/professores e alunos) às 

potencialidades de uso do laboratório remoto aplicado ao ensino de Ciências. De 2013 

para cá, muito se avançou, desde a concepção dos laboratórios, até a forma de se 

utilizá-los. Evidentemente, essa forma de utilizar os laboratórios tende a se tornar uma 

forma muito comum, principalmente devido a possibilidade de se utilizar experimentos 

reais, mas que não poderiam ser utilizados no lugar em que se encontra o usuário e 

o professor. Com novas metodologias e interfaces de ambientes remotos, pode-se 

obter uma experiência mais significativa, devido ao fato do usuário colocar-se como 

um cientista e trilhar as etapas a fim de se experimentar e entender o que se observa. 

No caso da Física, até 2011, conforme Cardoso e Takahashi (2011) apuraram, 

os trabalhos eram desenvolvidos para determinadas áreas de conhecimento, a citar, 

as Engenharias, devido à necessidade de experimentação, de prática, para a inserção 

do egresso no mercado de trabalho e que a prática é de fundamental importância para 

a aprendizagem dos conceitos relacionados com as disciplinas (CARDOSO; 

TAKAHASHI, 2011). Por outro lado, estas características que são necessárias às 

Engenharias também são necessárias em outras áreas de Ensino, justamente pelo 

caráter científico das disciplinas correlatas (por exemplo, Física, Biologia, Química, e 

eventuais articulações entre elas). Como forma de se perceber a discrepância do uso 

de laboratórios remotos nos Ensino de Ciências, que englobava componentes de 

Física, Química e Biologia, existiam, dentre os artigos pesquisados, apenas 12,9% 

relativos a essa área, contra 80,65% dos artigos relacionados à Engenharia.  

De 2013 em diante, com as práticas desenvolvidas pelo grupo do RexLab, da 

UFSC, justamente algumas das experiências citadas por Cardoso e Takahashi (2011), 

como circuitos elétricos, experimentos de mecânica, uso de microscópios, 
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automações em robótica, puderam ser acessadas remotamente, dentro da 

perspectiva de uma metodologia baseada em investigação, bastando ao 

tutor/professor criar um espaço de investigação em sua unidade escolar. 

A diferença para os projetos desenvolvidos pelo GoLab, da Europa, é que este 

ambiente de investigação científica já se encontra no próprio portal do GoLab3, e nas 

unidades das Grandes Ideias, de forma que o usuário, orientado pelo professor, nas 

fases do desenvolvimento do conhecimento científico do tema trabalhado, pode 

experienciar essa forma de ensino de um modo que lhe seja instigante e curioso (pode 

até mesmo ter a liberdade de trilhar suas próprias fases de investigação, sendo 

apenas orientado e auxiliado pelo professor/tutor) (DIKKE et al, 2015). 

Outro ponto a ser considerado é que ainda em 2011 (CARDOSO e 

TAKAHASHI, 2011), uma questão já era muito explorada: o excesso de artigos 

focados apenas na parte infraestrutural, ou seja, apenas na forma de se montar o 

experimento. Analisando os objetivos dos artigos delimitados, os autores (CARDOSO 

e TAKAHASHI, 2011), chegaram ao fato de que 19 dos 31 artigos estudados se 

focavam na questão de infraestrutura. Curiosamente, os periódicos estavam 

publicados em revistas voltadas ao ensino e educação. Mesmo assim, dos artigos 

estudados somente 12,9% abordavam esta temática, evidenciando a baixa prioridade 

da literatura disponível de análises voltadas a adequação de laboratórios remotos para 

a temática de aprendizagem. Ou mesmo de um enfoque em ensino de Ciências, ainda 

que não necessariamente delimitado dentro de um uso em sala de aula. 

Ainda hoje, a preocupação com a montagem e infraestrutura de arquitetura de 

rede existe (e é importante que se publique), com diversas publicações tratando da 

questão, justamente porque novas tecnologias e interfaces (como o Node.js, que 

assimila as aplicações em java e facilita o uso em novas plataformas), surgiram desde 

então (HECK, et al, 2015), além da possibilidade dos laboratórios remotos acessados 

por smartphones (LUSTIG et al, 2015), (BERMUDEZ, et al, 2015), (SIMÃO, et al, 

2015), (SILVA, et al, 2013). 

É importante que se mostre esse ponto, pois não basta se colocar o laboratório 

remoto se não houver uma preocupação em que ele esteja bem estruturado em sua 

                                            
3 Disponível em http://www.golabz.eu/spaces. Acessado em 14 de Ago. de 2016. 
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questão de Ensino de Ciências (ainda que se preze uma estrutura que possibilite o 

uso dentro de um contexto de interdisciplinaridade, ou ambientado em um contexto 

não-formal de ensino, com os conteúdos disponibilizados dentro da ideia de 

metodologia de projetos). O problema é que retornaria o laboratório somente em uma 

visualização, um entretenimento, sem um valor significativo para a aprendizagem do 

usuário. 

O próprio uso do laboratório remoto está atrelado à forma como o usuário 

aprende, dado que ele manipula o experimento, interagindo com ele. A 

experimentação remota traz por si um caráter construtivista, por esta manipulação 

pelo usuário, ao acessar o experimento, de modo que ele pode descobrir mais 

assuntos que sejam interessantes, dentro do ambiente remoto, fazendo assim uma 

aprendizagem por descoberta, o que pode ser bem vindo dentro de uma abordagem 

que se baseie em projetos com o professor formando grupos de alunos com interesse 

comum ao acessar experimentos remotos tirarem outras possibilidades associadas ao 

estudo do que motivou aquele experimento, enriquecendo assim o conhecimento de 

todos os usuários. Por isso tratar da questão do Ensino de Ciências dentro dos 

laboratórios remotos é interessante enriquecedor. 

Assim, neste projeto mostramos a parte infraestrutural, da arquitetura de rede 

utilizada, além da montagem do experimento, nos capítulos de Desenvolvimento, mas 

pensamos também na adequação do ambiente remoto, a qual deve ser melhorada 

para o projeto de doutorado. Na continuação deste projeto, pretendemos nos focar na 

adequação do ambiente remoto par as questões aqui levantadas, visando a 

estruturação de espaços de investigação. 

Da mesma forma, com a preocupação acima exposta, é que grupos 

começaram a se juntar e a metodologia baseada em investigação científica começou 

a ser utilizada e ambientes de investigação começaram a ser criados e colocados em 

prática nos laboratórios remotos de forma se analisar pedagogicamente como os 

usuários acessariam as experiências e de que forma eles poderiam ser orientados, 

para terem uma aprendizagem que lhes atribuíssem significado. É justamente sobre 

isso que tratam Dikke et al (2015) e Dikke e Faltin (2015) em seus respectivos artigos 

que tratam da história do GoLab e o uso das etapas de investigação nas atribuições 

do conhecimento dos usuários, também trabalhado por (de JONG et al, 2013); 

(PEDASTE et al, 2015a); (PEDASTE et al, 2015b); (ZACHARIAS et al, 2015). 
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Cardoso e Takahashi (2011), mostravam que é possível atingir os objetivos de 

ensino com o uso de experimentos remotos e uma metodologia de ensino adequada, 

ou seja, mais voltada para a investigação científica; que se foque na aprendizagem 

significativa. Se feita de maneira rigorosa, no aspecto metodológico, isso viria (como 

veio) a beneficiar o processo de cognição, possibilitando o uso mais apropriado deste 

recurso tecnológico, como no espaço de investigação (DIKKE et al, 2015); (PEDASTE 

et al, 2015b); (ZACHARIAS et al, 2015). 

Outro ponto a se considerar foi a questão de viabilidade de laboratórios 

remotos. Os artigos que tratam do tema focam o experimento e a aprendizagem. 

Dessa forma, os resultados mostram que os experimentos remotos são viáveis, pois, 

além dos usuários aprovarem o uso dos laboratórios, eles atingem os objetivos 

educacionais propostos, como ocorre no uso dos laboratórios remotos europeus (DE 

JONG et al, 2013), (ZACHARIAS, et al, 2015). 

Finalmente, em termos de eficácia em relação à aprendizagem, os laboratórios 

remotos se mostraram tão eficiente quanto os laboratórios presenciais. O mesmo pode 

ser notado hoje em dia (DE JONG et al, 2013) e (ZACHARIAS et al, 2015). Conforme 

os autores Cardoso e Takahashi já apontavam em 2011: “[...] a importância não está 

na diferenciação entre a experimentação remota ou presencial e, sim, na metodologia 

adotada para o desenvolvimento das aulas práticas” (CARDOSO; TAKAHASHI, 2011, 

p. 202). E, de fato, essa é a mesma conclusão que os pesquisadores europeus 

continuam mostrando, hoje em dia. A metodologia utilizada está baseada em 

investigação, quando colocada em prática, confrontando os resultados entre os 

laboratórios online e os presenciais (DE JONG et al, 2013) e (PEDASTE et al, 2015b). 

No cenário atual, observa-se nos trabalhos nacionais, assim como nos 

desenvolvidos pelo RexLab (SIMÃO et al, 2016) e os desenvolvidos dentro do comitê 

europeu, no Go-Lab (PEDASTE et al, 2015a), (PEDASTE et al, 2015b), (DIKKE et al, 

2015), que o uso da metodologia de investigação adequada é essencial. Assim, como 

o incremento dos espaços de investigação enriquecem e contribuem para uma 

melhoria no processo de ensino e aprendizagem para os alunos e professor e, 

também, como o uso de novas ferramentas e interfaces contribui para que os métodos 

e as fases de investigação pudessem ser melhorados no trabalho com os usuários 

(DIKKE et al, 2015). 
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Com base nestes apontamentos, nas evidências demonstradas pelas análises 

dos variados artigos referentes aos usos do Laboratório Remoto, em especial, com 

enfoque no ensino de Física, é que se realizou este protótipo com experimentação e 

ambientação remota com etapas de investigação, desde a conceitualização até a 

experimentação, possibilitando o usuário ao acesso das experiência, com o ambiente 

voltado para as fases de investigação (ainda que necessitando ser remodelado, para 

o projeto futuro). Com base nos materiais apresentados este ambiente possibilitará 

que o estudante realize a experiência de se colocar como cientista com base no 

método científico conduzindo seu próprio conhecimento. 

Com isso, pretendemos aqui possibilitar que os conteúdos vistos na 

experiência possam ser melhor trabalhados e demonstrados (como na seção de faça 

você mesmo, em que se apresenta a possibilidade de se montar experimentos 

caseiros em que sejam visualizados o mesmo fenômeno trabalhado no experimento 

remoto). Assim, pode-se permitir uma maior interatividade do usuário, não somente 

com o experimento, mas com o projeto como um todo, também pretende-se permitir 

que esse usuário (seja o aluno ou o professor) possa aprender e ensinar assimilando 

os conteúdos de forma significativa. 

 

 Experimentação Remota e Ensino de Ciências 

Com relação ao ensino de Ciência/Física, o uso de laboratórios remotos não 

permite apenas o fortalecimento do ensino da Física (LIMA, et al, 2013), mas eles 

[...] também permitem aos alunos desenvolver vários campos, testar e 
comprovar diversos conceitos, favorecendo a capacidade de abstração. 
Assim laboratórios didáticos ajudam na interdisciplinaridade e na 
transdisciplinaridade (LIMA, et al, 2013, p. 256). 

 

Ao ser bem trabalhado, dentro de parâmetros que contextualizem o usuário a 

importância do estudo do fenômeno, os laboratórios tornam-se ferramentas 

importantes para o ensino e a aprendizagem que se baseia na investigação com 

experimentação remota. 

Essas possibilidades foram discutidas e evidenciadas por Lima et al (2013), em 

artigo publicado nos anais da ICBL (International Conference on Interative Computer 

on Blended Learning, de 2013), e nele os autores discutem as características da 
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experimentação remota como um sistema) e, que, portanto, este sistema, dentro de 

uma perspectiva de Teoria Geral de Sistemas, acaba por se tornar maior que o todo, 

ou seja, as associações e interações    estabelecidas dentro de um ambiente remoto 

permite ao usuário descobrir mais inferências e associações do que se tivesse em 

uma aprendizagem tradicional (LIMA, et al, 2013). 

De acordo com os autores (LIMA et al, 2013), através da experimentação, o 

próprio conteúdo das aulas, para os alunos: 

[...] deixa de ser aquele quadro de conceitos hierárquico linearmente 
organizado e passa a ser o conhecimento que os próprios alunos construíram. 
Como tal, o conteúdo é impregnado das suas concepções alternativas que 
devem ser tratadas desde suas origens para permitir mudanças conceituais 
que se aproximem conhecimento do saber científico atual e provisório (LIMA, 
et al, 2013, p. 257). 

 

Esse apontamento demonstra que pesquisas desenvolvidas na Europa, pelo 

comitê GoLab, no que se refere ao uso de espaços de investigação (DIKKE, et al, 

2015), com uso de experimentação e de ambiente remoto para o levantamento de 

hipóteses, investigação da teoria associada, realização dos experimentos e a análise 

dos mesmos, tem dado bons resultados. Ou seja, com as experimentações, os alunos 

participam mais na construção de seu conhecimento (LIMA, et al, 2013). 

Assim, esta proposta coloca maior responsabilidade para o usuário, no sentido 

de que é exigido dele um esforço intelectual maior para explorar os conceitos, as 

metodologias e as teorias, com links para possibilidades de novas perspectivas e 

outros experimentos. Estes ambientes remotos em que o usuário fica imerso 

aproxima-o das atitudes da metodologia científica atual, se esse ambiente for bem 

explorado e orientado pelos tutores, conforme apontam Govaerts et al (2015) e Lima, 

et al (2013): “a experimentação possibilita ao aluno conhecer o trabalho científico e 

vivenciá-lo na prática, e em suas possíveis variáveis”. 

Sendo assim, Lima et al (2013) conceituam a experimentação remota da 

seguinte forma: 

A experimentação remota se utiliza de elementos do ensino eletrônico (e- 
learning) no ensino presencial para disponibilizar experimentos físicos a 
distância dentro de uma aula que os alunos não usufruem destes recursos ou 
são impossibilitados de frequentar espaços laboratoriais (LIMA, et al, 2013, 
p. 257). 
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Isso permite que a interação do usuário com o experimento seja de forma 

direta, podendo-se controlar equipamentos, sensores e conexões reais, com as 

respostas destas interações acontecendo em tempo (quase) real. Segundo Neto, et 

al (2012): “os elementos são reais, seu acesso é virtual e as suas experiências reais” 

- o que aproxima os resultados dos obtidos pelos laboratórios presenciais (hands-on) 

(LIMA, et al, 2013). Além disso, o usuário tem acesso as experiências diversas, 

simuladores e consegue visualizar o que está controlando (via vídeos câmeras de IP 

fixo), de forma que a própria experiência de aprendizagem se torna mais efetiva, com 

possibilidade de recursos diversos. 

Com a experiência real do usuário, abre-se uma ampla possibilidade para se 

avaliar a forma com que se acessa e os caminhos que são tomados pelo usuário, de 

modo a se poder observar dinâmicas complexas de serem estudadas apenas em 

teoria. Essa abordagem com o experimento real (LIMA, et al, 2013), mesmo que a 

distância torne a questão de resolução de problemas, principalmente quando se tem 

de tomar decisões não necessariamente ordenadas, mais próximas da realidade, em 

comparação com as abordagens com simuladores, que nem sempre levam em conta 

de elementos reais, dado que trabalham com modelos físicos limitados. Essa mesma 

limitação se encontra presente nas aulas explicativas mais tradicionais. 

Aliado ao uso de experimentos reais em Física, apresenta-se um amplo número 

de recursos relacionados às tecnologias mais recentes, tornando a própria experiência 

mais agradável, imersiva e ágil. Assim, a experimentação remota deve atender aos 

requisitos presentes em dispositivos móveis, possibilidades para adaptação à 

realidade virtual, colocação de sensores que tornem a experiência próximas a jogos, 

dependendo do tema a ser trabalhado para não se desviar do objeto de estudo, 

conforme comentam Takahashi, et al (2014). Neste sentido, Lima et al apontam: 

A mediação do professor, à distância, pode ser ampliada pela imersão 
proporcionada pelos dispositivos móveis e suas possibilidades de interação, 
como a possibilidade de associar imersão por realidade virtual aumentada em 
determinado experimentos (LIMA, et al, 2013, p. 257). 

 

Aliado às possibilidades de uso do experimento remoto às novas tecnologias, 

como a realidade virtual, outra vantagem ao laboratório remoto é o barateamento de 

recursos de tecnologia. Ou seja, mais de uma escola, em lugares distintos, pode 

acessar o mesmo experimento, e em diversos momentos (LIMA, et al, 2013). Além do 
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que, os requisitos de instalação necessários para acessar os experimentos são 

apenas ter acesso à internet no local do usuário (já que o próprio laboratório remoto é 

trabalhado para atender as mais distintas demandas de sistemas operacionais, e 

linguagens voltadas a acesso em diversas plataformas, a fim de não prejudicar a 

experiência do usuário). 

Esse é um ponto crítico em relação ao Brasil, já que nos temos acesso à 

internet em 61% das escolas analisadas sendo 88% de acesso em escolas estaduais 

(CENSO ESCOLAR/INEP, 2014), mas com laboratórios de Ciências em apenas 11% 

das 188.367 escolas analisadas e 30% entre as 30.758 escolas estaduais analisadas. 

Com base nestes dados do Censo Escolar, do INEP (2014), Lima já apontavam que: 

O baixo número de escolas contempladas com laboratórios para práticas nas 
áreas das ciências e a alta conectividade com a Internet potencializam e 
oportunizam a utilização de laboratórios que permitam o acesso remoto para 
controle de experiências práticas através da Internet. (LIMA, et al, 2013, 
p.256). 

 

Com vistas a essa disponibilidade de uso do laboratório remoto e nas 

vantagens práticas da experimentação remota, seja pelo uso do experimento real, seja 

pelo barateamento na acessibilidade dos experimentos, veicula-se a essa questão a 

existência do próprio ambiente remoto, com os devidos espaços de investigação. 

Exemplos práticos do uso dos ambientes remotos com a experimentação remota, em 

comparação com as aulas expositivas está colocado em Lima, et al, (2013), no sentido 

das avaliações de aprendizagem em sala de aula, dado que cada aluno é um sistema 

único “de acordo com sua própria habilidade cognitiva” (LIMA, et al, 2013, p. 258). 

Isso significa que, se comparado com o estudante/usuário acessando o 

laboratório remoto, ou em grupo, a avaliação de aprendizagem por parte do professor 

é facilitada, dado que se pode tratar a aprendizagem do estudante em separado de 

outras aprendizagens, e com orientações adequadas pode-se trabalhar diferentes 

recursos com variados usuários. Aliado à essa questão prática, a própria 

experimentação proporciona mudanças significativas, conforme aponta Lima, et al, 

(2013). Estas mudanças passam por diversos domínios, segundo Maturana e Varela 

(2001, p.133), como: 

1. Domínio das mudanças de estado: isto é, as mudanças estruturais que 
uma unidade pode sofrer sem que mude sua organização, ou seja, 
mantendo a sua identidade de classe; 
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2. Domínio das mudanças destrutivas: todas as modificações estruturais 
que resultam na perda da organização da unidade e, portanto, em seu 
desaparecimento como unidade de uma certa classe; 

3. Domínio das perturbações: ou seja, todas as interações que 
desencadeiam mudanças de estado; 

4. Domínio de interações destrutivas: todas as perturbações que resultam 
numa modificação destrutiva (MATURANA E VARELA, 2001, p. 133). 

 

Assim, com base nos domínios apresentados, sob uma perspectiva ecológica 

de ação, que considera a relação das ações do indivíduo consigo e nas relações e 

mudanças que estabelece com, e altera, o meio em sua volta, o aprendizado pela 

experimentação proporciona exatamente isso: “uma mudança na maneira de se 

enxergar a aprendizagem dos conteúdos” (LIMA, et al, 2013, p. 258). 

Mudanças estruturais nas concepções de conhecimento de cada estudante 

ocorrem a cada acesso do ambiente remoto, ainda que sua organização continue 

mantendo a identidade do usuário e alterando o seu conhecimento ao visualizar novos 

recursos, ou conteúdos sob uma abordagem diferente. 

Assim, por meio de experimentações, a aprendizagem pode ser alterada de 

usuário para outro, dado que o mesmo experimento pode ser acessado por diversas 

escolas, em diversas localidades. E, assim, pode ser alterada pelo próprio usuário, 

conforme ele esteja aberto à conhecimentos diferentes. Por isso, a própria experiência 

do usuário é variada, ainda que sejam acessados os mesmos recursos, dado que a 

experiência de acesso do usuário é única. 

Também, a presença de um tutor/professor que oriente o acesso ao ambiente 

e à experimentação remota pode favorecer um caminho para o estudante que passa 

a se sentir seguro em sua investigação que com esta proposta apresenta propósitos 

e objetivos definidos. Assim, novas descobertas podem vir a ocorrer com o tempo, e 

com base em conteúdos e metodologias de aprendizagem baseada em investigação 

bem trabalhada. 

Essas discussões a respeito do uso dos ambientes remotos e de testes a serem 

implementadas para avaliar a experiência do usuário, bem como alternativas que 

venham a melhorar a acessibilidade dos laboratórios remotos serão discutidas nas 

Análises (Capítulo 11), e já evidenciam a temática constantemente atualizável do uso 

da experimentação remota, dentro do ambiente de aprendizagem que lhe permita a 

investigação de temas com base metodológica de investigação científica. 
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 JUSTIFICATIVA 

Justifica-se esse projeto pela apresentação da síntese cromática, dentro de um 

laboratório remoto, ou seja, com o usuário podendo visualizar e controlar o 

acionamento de cores diferentes, verificando a formação do espectro pela 

combinação de cores diferentes.  

A síntese cromática é um fenômeno pouco trabalhado nos anos do ensino 

médio, como afirmam (SILVEIRA e BARTHEM, 2016) quando apontam que “mas os 

fenômenos físicos aos quais ela [a visão] remete tem perdido espaço nos currículos 

atuais para outros campos da Física”4 (p. 1-2)  da mesma forma que “é importante 

para que o usuário compreenda as tecnologias na formação de cores” (SILVEIRA e 

BARTHEM, 2016, p. 2); quando é estudado, o é por disciplinas relacionadas a Artes, 

mas sem um proveitoso diálogo com disciplinas como Biologia e Física, no sentido de 

trazer ao estudante como o estímulo cromático é processado de forma que o cérebro 

o interprete como uma única cor. Além de poder ser também o início do estudo da 

formação de imagens no olho humano, tema interessante à Biologia e à Física. 

Com base nisso, o estudante que faz uso do ambiente remoto com a formação 

do espectro mostrando a cor da lâmpada como uma síntese de cores diferentes tem 

a experiência de perceber aquilo que seu cérebro processa como uma única cor, 

trazendo possibilidades de maiores aprofundamentos em disciplinas correlatas. 

Outra justificativa do porque se colocar a síntese cromática em ambiente 

remoto é que esta combinação de cores primárias, dentro de padrões de cores, se faz 

necessária, porque além da experiência em si, uma compreensão maior do assunto, 

que também é importante ao seu cotidiano e à sociedade em que vive. Isso porque a 

percepção de como se processa a cor pode variar frente a um distúrbio cromático, 

como os tipos de daltonismo. Compreender essas questões também ajudam ao 

usuário a se relacionar melhor com as pessoas que apresentam este tipo de quadro 

clínico. 

Dentro de uma estrutura adequada e melhorias no ambiente do laboratório 

remoto, para os conteúdos de superposição e estudo das cores, além de uma 

                                            
4 Disponível em http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0023. Acessado em 10 de dezembro de 2016. 
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readequação para a ideia das 5 fases dentro de um espaço de investigação, pode ser 

uma ferramenta que complemente o estudo de tópicos de Física, auxiliando e 

colaborando com a melhora da aprendizagem do tema proposto. Ela não deve ser 

destinada apenas aos alunos, o ambiente no qual o laboratório remoto está inserido 

também pode apresentar uma interface de uso exclusivo do professor, auxiliando-o 

em suas tomadas de decisões durante as aulas, equipando-o com recursos em um 

ambiente que estimule a criatividade e descoberta de novas interações e 

possibilidades de ensino. 

Deste modo, o ambiente, para o projeto futuro, pode estar instrumentalizado 

com amplas e novas ferramentas tecnológicas e, isso, pode enriquecer o ambiente 

pela existência de um espaço que propicie, desde já, a investigação do estudo das 

cores, dentro de parâmetros que visem a contextualização do tema. Com isso,  no 

futuro, podemos ter, em aplicações do laboratório remoto, o levantamento de 

hipóteses, a elaboração de teorias, a elaboração de resultados e a conclusão 

comparando o que se teorizou e o que se obteve de resultados. 

Indo além, podemos argumentar que o próprio WebLab justifica a ideia de 

criação de espaços na web para divulgar recursos existentes e também para viabilizar 

a criação de mais laboratórios de sensoriamento remoto que venham possibilitar que 

usuários estudem conceitos importantes, que não só os apresentados no projeto atual. 

Esta iniciativa não deve ser só destinada ao estudo de Física, mas de qualquer 

disciplina que venha a ser administrada por este ambiente online abrindo a 

possibilidade de aplicação do projeto também para outras áreas de ensino que usem 

laboratórios, por exemplo, projetos interdisciplinares entre Física e Biologia, Física e 

Artes, (em um contexto com base na metodologia de projetos) e outros campos mais 

que se queira estudar as cores. 

Por isso, como forma de complementar eventuais experimentos mais 

sofisticados que estão sendo tratados em aulas presenciais, esta atividade possibilita 

a abordagem de questões que não puderam ser tratadas antes, devido a questões 

que envolvam o tempo da aula, as estruturas físicas dos laboratórios nas salas de 

aula, entre outras deficiências. Outra justificativa para este projeto é o uso 

complementar para as aulas presenciais, de forma a poder ampliar as noções tratadas 

nas escolas e, até mesmo, evidenciar outras discussões que possam ter mais tempo 

e serem melhor trabalhadas com os experimentos acessados remotamente. 
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Nesse sentido, as questões que envolvem o processo de Ensino e 

Aprendizagem tornam-se relevantes, com o aspecto de se poder criar ambientes de 

investigação que possibilitem o uso de laboratórios remotos complementando a 

realização de experimentos concretos. Estes experimentos presenciais apresentam 

problemas em relação aos custos elevados se comparado a outros experimentos, 

quando tem-se que adquirir sensores de difícil aquisição, ou mesmo questões de 

indisponibilidade do laboratório. 

Sendo assim, disponibilizar uma plataforma remota, cujo experimento possa 

ser acessado e controlado remotamente oferece possibilidades pedagógicas 

interessantes quando são complementares às aulas presenciais. 

Por outro lado, esta proposta abre a possibilidade de uma abordagem veiculada 

a disciplinas que estejam sendo tratadas a distância, de forma online. Os conceitos de 

Física podem ser trabalhados e analisados, além das disciplinas de Física, 

propriamente dita, que ao serem abordas de forma online, como a Física das cores, 

ou em um projeto interdisciplinar entre Física e Biologia, com experimentos em que 

sejam estudados o comportamento das radiações eletromagnéticas e através da 

visualização do experimento e da coleta de dados, referentes às cores que formam a 

cor da luz selecionada.  

Assim, a justificativa de se poder utilizar o laboratório remoto tanto 

complementar as aulas presenciais quanto em ambientes bem elaborados em 

disciplinas e cursos online, ou em projetos interdisciplinares evidenciam adequação 

do projeto e a ampla possibilidade de estudos e aplicabilidade. 

 

 OBJETIVOS DA PESQUISA 

O objetivo desta pesquisa é o desenvolvimento de um Protótipo e a Adaptação 

das Estruturas Físicas para a Montagem de um Ambiente Remoto para aplicação ao 

Ensino de Ciências, relacionando tópicos de Física, Biologia e Artes, no estudo da 

síntese cromática.  

Esta proposta foi elaborada durante o projeto de Conclusão de Curso, na 

Graduação de Física, adequando às propostas de formação de cores, seguindo o 

padrão RGB, visando abordagens em áreas correlatas de mídias interativas além da 
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possibilidade de síntese cromática, evidenciando a utilização das mesmas em 

aspectos fisiológicos, além da formação de imagens em monitores, impressoras e o 

estudo da formação das cores em áreas da fotografia e biologia, com materiais a 

serem disponibilizados dentro do blog do projeto e no site do experimento. 

 

 Objetivos Específicos 

5.1.1. Adequação do Laboratório Remoto, no que se refere à prática até a 

reelaboração para os fins de estudo de síntese cromática, e incremento dos aspectos 

de uso da interface de controle do experimento e da interface de visualização dos 

dados de irradiância, além da visualização da imagem do experimento, pela webcam; 

atualização dos conteúdos teóricos, para estudo da formação de cores, explicações 

sobre os padrões de cores, e aplicações destes conteúdos na prática, além de 

experimentos do tipo faça você mesmo, para o público de ensino médio. 

5.1.2. Testes de Funcionamento, evidenciando necessidades e possíveis 

melhorais, para seguimento do projeto, com relação aos aspectos necessários para 

necessária aplicabilidade em projeto futuro. 

 

 HIPÓTESE 

 Estratégias para adequação de experimentação remota como 

instrumento de utilização complementar a aulas presenciais 

Cardoso e Takahashi (2011), à época, já demonstravam em sua pesquisa, após 

analisar 19 artigos Quallis A, que o laboratório remoto se mostrava equiparável aos 

laboratórios presenciais.  Contudo apontavam que os laboratórios remotos deveriam 

se aperfeiçoar na metodologia empregada para que os conteúdos apresentados 

evidenciassem a possibilidade de uma aprendizagem mais dinâmica e com 

participação ativa do usuário, aprendendo no fazer.  

Assim, a partir de 2013 (DE JONG, et al, 2013), (DIKKE, et al, 2015), 

(PEDASTE, et al, 2015b), os laboratórios remotos passam a ser utilizados como 

espaços de investigação e se tornam ambientes mais adaptados e estruturados para 

metodologias que implementem cada vez mais aspectos metodológicos de 
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aprendizagem baseada em investigação, estruturado em atividades, conteúdos, 

hiperlinks, espaços de discussão e troca de informações entre usuários, e até 

simulações que possam ampliar o conhecimento do usuário (DIKKE E FALTIN, 2015). 

Esse fato vem ao encontro do posicionamento de diversos autores relatados 

nesta pesquisa, onde a importância não está na diferenciação entre a experimentação 

remota ou presencial (DE JONG, et al, 2013) e, sim, na metodologia adotada 

concomitante ao experimento, ou seja, de que a metodologia empregada deva 

evidenciar aspectos que tornem a experiência significativa ao usuário. 

Ainda em 2011, Cardoso e Takahashi (2011), constatavam que a 

experimentação remota associada ao ensino de ciências, no Brasil e no mundo, ainda 

era um campo muito novo e pouco explorado e que as eventuais limitações na 

utilização desta ferramenta de ensino deveriam ser estudadas de forma aprofundada. 

Sendo assim (CARDOSO e TAKAHASHI, 2011), formulavam como uma hipótese, que 

uma metodologia adequada deveria ser explorada para suprir as necessidades de 

uma aula prática. Posteriormente, essa metodologia (DE JONG et, 2013), 

(RODRÍGUEZ-TRIANA, et al, 2015), (GOVAERTS, et al, 2015), (PEDASTE, et al, 

2015b) seria a de aprendizagem baseada em investigação, que seria colocada em 

prática e começaria a apresentar resultados (DIKKE & FALTIN, 2015) ao utilizar 

ambientes de investigação, associados aos laboratórios remotos. 

Neste sentido, o trabalho dos espanhóis Fernandez et al (2015), explicita a 

prática da criação de um laboratório remoto, com a criação de experimentos que 

demonstram a utilização e aplicação de experiências da Física, como a decomposição 

de cores através de um Led RGB (semelhante ao apresentado no projeto em tela, e 

que foi uma de nossas inspirações para a montagem do experimento, também), além 

de ter presente o experimento relativo ao funcionamento de servo-motores, aplicados 

a classes de 10 a 18 anos. Assim, Fernandez et al (2015) citam que é necessária a 

criação dos espaços de aprendizagem por investigação (ILS, do inglês Inquiry 

Learning Spaces). 

Para cria-los, Fernandez et al (2015) baseiam-se nas observações apontadas 

por Altin et al (2011), texto que descreve a criação de um espaço de investigação para 

o estudo de robótica, nos ambientes de aprendizagem baseados na Web. Logo, 

Fernandez et al (2015), descrevem a criação dos ILS: 
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Para este propósito, desenvolveu-se um ILS específico, (ALTIN, et al, 2011) 
que focou seu conteúdo em áreas como mecatrônica, explicação mecânica 
de dispositivos analógicos e digitais, tais como motores e servomotores, a 
evolução da robótica, literatura de ficção-científica, história da robótica nas 
sociedades ocidentais e orientais, dispositivos e mecanismos robóticos, 
importância do microprocessador na robótica atual, robótica industrial e para 
o consumidor e robótica e economia [...] (FERNANDEZ et al, 2015, p. 35). 

 

Neste artigo, Fernandez et al (2015) apresentam as mudanças necessárias 

para a implementação dos laboratórios remotos a fim de adequar experiências dentro 

de uma arquitetura de software estruturada para que não haja queda na comunicação 

nem travamentos durante a execução da experiência. Estes apontamentos, tomamos 

o cuidado de considerá-los e, inclusive o uso da plataforma por nós escolhida para 

que pudéssemos aplicar o laboratório remoto na rede se deu também pelas 

características apresentadas por Fernandez et al (2015) – tais como segurança de 

acesso e menor tempo entre o envio do dado e recebimento dos resultados - e serão 

melhor comentadas no próximo capítulo.  

Da mesma forma, os autores mostram que são necessárias adequações na 

questão dos espaços de investigação que mostre a contextualização da temática e 

coloque apontamentos para que o usuário investigue os resultados da experiência do 

laboratório remoto. Fernandez et al (2015) apontam que com as devidas adequações 

da parte de códigos e estrutura de comunicação, bem como com a adequação dos 

ILS, “os laboratórios remotos se apresentam como uma ferramenta útil para as classes 

tecnológicas” (FERNANDEZ, et al, 2015, p. 35). 

Por essas e outras experiências (FERNANDEZ et al, 2015), (HEINTZ & LAW, 

2015), (SILVA, et al, 2013), (RODRÍGUEZ-GIL, et al, 2015), (SALZMAN, et al, 2015), 

(SAMPSON, et al, 2015), (ZERVAS, et al, 2015), puderam observar que a associação 

de laboratórios remotos a espaços de investigação que permitam a contextualização 

do tema da experimentação remota ao cotidiano dos usuários, com hiperlinks, vídeos, 

simuladores, eventualmente com questionários que orientem a trajetória do usuário 

dentro do laboratório, entre outros recursos, enriquecem e facilitam o entendimento e 

a aprendizagem. Assim, a experimentação remota passa a atribuir maior significância 

ao usuário, conforme ele evidencia que a experiência se encontra dentro de um 

contexto, não apenas tecnológico, mas também histórico, e que tal experimento tem 

sua importância e seu significado. 

Com base nos casos realizados recentemente e no que já era levantado como 
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necessário nos anos anteriores, demonstra-se que o ambiente de aprendizagem deve 

conter material de apoio, como por exemplo, hipertextos contendo fundamentação 

teórica, conceitos, metodologia de relatório (exemplos). E a experimentação remota 

deve ser contextualizada dentro de uma metodologia estruturada em investigação, 

que demonstre ao usuário a significância da experiência dentro de um contexto 

tecnológico, científico e histórico. 

Outra possibilidade de metodologia de aprendizagem baseada em 

investigação, é a metodologia de desenvolvimento (que será detalhada a partir do 

Capítulo 8), a qual também deve levar em consideração o contexto e o significado dos 

conceitos mostrados nas páginas dos espaços de investigação.  

Essa metodologia, por sua vez, coloca a necessidade de uma criação de 

solução-protótipo, gerada a partir da análise do contexto do usuário, frente às 

necessidades e vantagens de se utilizar tal solução, bem como coloca que tal solução 

após criada deve ser analisada frente aos resultados coletados, em estudos de casos, 

por exemplo. Neste caso, a metodologia de desenvolvimento é utilizada para a 

adequação dos recursos educacionais e tecnológicos dentro do ambiente de 

aprendizagem, além da própria construção do experimento de forma que se adeque 

às necessidades que são trabalhadas pelos recursos dos espaços de investigação. 

Neste sentido a metodologia empregada aqui, além de propor a construção de 

uma solução de protótipo (o experimento físico controlado remotamente pelo usuário, 

no laboratório remoto), também pretende adequar a montagem de um ambiente de 

aprendizagem que, além do experimento remoto, utilize a construção do 

conhecimento por parte do usuário para que se tenha uma aprendizagem significativa, 

e que ele próprio possa ser o autor de suas descobertas, através das investigações 

que são realizadas dentro dos espaços de aprendizagem por investigação (ILS’s).  

Com base nos argumentos levantados, concordamos com os apontamentos 

que eram evidenciados por Cardoso e Takahashi (2011) frente às questões 

metodológicas e de organização do ambiente de aprendizagem em reforço a esta 

evidência, como também foi demonstrado nos estudos mais recentes que dão conta 

desta temática (Fernandez, et al, 2015). Desse modo, nossa hipótese é que a eficácia 

no uso da experimentação remota nos laboratórios remotos será melhorada conforme 

se adeque a metodologia dos espaços de aprendizagem, que sejam baseados em 

investigações dos próprios usuários, dentro dos ambientes remotos.  
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Por isso, é necessário que estes ambientes estejam adequados a este 

propósito, desde o experimento físico (o protótipo) até o acesso remoto, seja nos 

conteúdos e recursos disponibilizados quanto nas orientações apresentadas dentro 

deste ambiente, até o modo como este acesso é estabelecido dentro do laboratório. 

Sendo assim, é necessário que inicialmente se estruture o laboratório, em seus 

conteúdos e no protótipo físico, para futura adequação e contextualização aos 

espaços de investigação. E foi isso que realizamos neste projeto, ou seja, a montagem 

do protótipo e a elaboração do ambiente remoto, o qual será remodelado para 

adequação às ideias de espaços de investigação, para estudo de aplicabilidade e 

usabilidade em projeto de doutorado. 

Ademais, outra hipótese também aplicada neste projeto, é que a prática através 

do laboratório remoto, se executada de forma significativa, facilita processos 

cognitivos, relacionados aos conhecimentos científico, a partir do fato de se poder 

visualizar o experimento, bem como se interagir com ele, e de se obter novos 

conhecimentos teóricos e práticos com o ambiente em que ele se encontra, 

enriquecendo assim a própria experiência do usuário. Essa segunda hipótese também 

será levada a verificação no projeto de doutorado durante os testes de usabilidade do 

experimento remoto 

Concluindo este capítulo, para que a experiência do usuário possa ser 

realmente significativa, com vistas a eficácia do experimento, foi necessário realizar 

uma atualização do ambiente remoto no qual o laboratório (já criado em projeto 

anterior) está inserido, com novos recursos, vídeos de experiências relacionadas ao 

tema, explicações dos fenômenos e conceitos, hiperlinks para materiais relacionados, 

demonstrações, etc..., de modo que torna o espaço de investigação - a ser estruturado 

(frente às etapas de investigação) no projeto futuro -, do laboratório mais intuitivo e 

rico em análises, tanto teóricas, conceituais, quanto dos resultados colhidos, na 

prática experimental a distância. 

 

 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA DO WEBLAB 

Neste tópico serão explicados os referenciais teóricos utilizados na elaboração 

do WebLab da PUC-SP, o WebDuino, o Laboratório Remoto aplicado ao Ensino, já 
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construído anteriormente a este projeto5 (CAVALCANTE, et al, 2012), agora atualizado 

para adequação das interfaces de acionamento do experimento atual.  

Para se realizar todo o sistema de sensoriamento remoto, dentro do laboratório 

é necessário reconhecer-se a necessidade de entendimento da arquitetura de 

software do Weblab, a fim de que não se esbarrar em problemas estruturais, ou 

mesmo, cuja implementação cause problemas de acesso, etc. Logo, é relevante 

analisar, primeiramente, a arquitetura do Weblab. 

Diferentemente de alguns laboratórios de experimentação remota disponíveis 

ao público, além do acesso ao experimento em si, o usuário encontra no Webduino, 

diferentes recursos didáticos que possibilitam a compreensão do fenômeno físico 

abordado, tais como; fundamentação teórica, simuladores, vídeos, etc. Ainda, 

colocamos uma interface de controle para tratar o experimento remoto dentro de um 

ambiente que visa ser de fácil compreensão.  

Frente às plataformas existentes, e devido à facilidade na atualização de 

recursos, para colocação de mais experimentos, e de recursos relacionados à 

segurança e facilidade de acesso, a plataforma que melhor se ajusta às nossas 

condições de contorno é a WebLab-Deusto desenvolvido pela Universidade de 

Deusto, (Deusto, Bilbao – Espanha) (UNIVERSIDADE DE DEUSTO, 2015). 

  

 Descrição do WebLab-Deusto 

A arquitetura da plataforma WebLab-Dusto é do tipo distribuída e 

especialmente voltada para a adequação de diversos laboratórios remotos, 

proporcionando funcionalidades que facilitam o desenvolvimento de aplicações 

remotas. Manipulando comandos criados em estruturas intuitivas, dentro de 

aplicações em paralelo, ou simplesmente anexando gráficos em outras linguagens, ou 

visualizações de câmeras que permitam acesso remoto, a plataforma deste tipo de 

weblab permite o acesso ao experimento através de uma rede que pode ser tanto 

interna quanto externa.  

                                            
5 Estruturado durante o Projeto Universal (Processo 474347/2011.2013), sob fomento do CNPq. Para maiores 
detalhes, acesse https://webduino.blogspot.com.br/p/iii-webcurriculo.html. E para o Relatório Final de Atividades 
do Projeto Universal: https://webduino.blogspot.com.br/p/relatorios.html. 
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O WebLab-Deusto é um projeto open-source desenvolvido pela Universidade 

de Deusto que fornece um framework flexível reunindo toda a integridade, garantindo 

segurança, agilidade, escalabilidade - recursos essenciais para este serviço 

(CAVALCANTE, et al, 2012). Tal projeto de weblab, possui estruturação de seu código-

fonte multilinguagem, desde Python (principal) compartilhando com linguagens Java, 

C# e PHP (UNIVERSIDADE DE DEUSTO, 2015).  

Por usa vez, nosso laboratório foi montado, durante o Projeto Universal (2013), 

de forma a utilizar a estrutura da plataforma do Desto, aplicando nesse cenário outras 

plataformas para criação de aplicações e interfaces, como o Git Hub e/ou Google 

Code, que possibilitam a inserção de usuários interessados no sistema (além da 

inserção de programações, interfaces em outras linguagens de programação, etc), 

que agregam conhecimento e conteúdo, ou também traduções para outros 

vocabulários (esta perspectiva de desenvolvimento em comunidade online e uso dos 

serviços de Cloud Computing oferecem uma grande alavanca para desenvolvimento 

dos projetos). 

A integração multiplataforma de programação que o WebDeusto oferece é a 

sua principal vantagem. Ele pode se comunicar com qualquer servidor de um 

experimento que ofereça uma comunicação XML-RPC (chamada de procedimento 

remota) como o Java, tecnologias .NET, Python e LabVIEW. E mais, dentro deste tipo 

de arquitetura, pode-se estabelecer estruturas do tipo cliente-servidor, que permitem 

a comunicação entre o usuário (cliente) e o servidores, do computador, até os 

servidores de experimento. 

Assim, o projeto está dividido em servidores específicos: 

 Servidor principal: escrito na linguagem de programação Python, está dividido 

em: 

o Servidores de acesso: processa as credenciais dos usuários. 

o Servidores centrais: gerencia o uso, os acessos, etc. 

o Servidores de laboratório: colocado sobre os laboratórios de 
Física, eles funcionam como porta de entrada para os servidores 
da experiência. 

o Servidores do experimento: possuem a programação específica 
para a experiência. 
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É importante colocar que desses servidores, o central e o de laboratório , 

optamos por deixar colocados dentro do computador que estabelece a conexão ao 

experimento físico. Deste modo, a comunicação ao servidor de experimento (que no 

nosso caso é o próprio Arduino) se dá na mesma máquina, não havendo atrasos, além 

do que a interface de controle criada pode se comunicar livremente com a saída serial 

do Arduino, e deste modo repassar os dados coletados diretamente ao servidor do 

laboratório, o qual é o responsável os dados ao servidor central. E por ser uma saída 

para, no futuro, ser possível estabelecermos uma rede WiFi própria do experimento.  

 Cliente: Conjunto de páginas estáticas que está acessível a partir de um 

servidor web (Apache), e acessados de um browser, que faz chamadas para 

os servidores do experimento. 

Do lado do cliente, utiliza-se o GWT (Google Web Toolkit), conjunto de 

ferramentas de desenvolvimento para a construção de aplicações AJAX, para a 

construção da interface Web. No GWT desenvolvemos a estrutura para a adequação 

dos iframes que estabelecem a visualização, bem como interfaces de controle do 

experimento e interface do gráfico que coleta os dados em tempo real. As vantagens 

de uso deste conjunto de ferramentas são a agilidade no desenvolvimento de páginas 

(um código gerado para cada navegador), facilidade de acesso, para quaisquer 

aparelhos (desde que haja suporte para HTML, CSS, JavaScript ou HTML5), códigos 

podem ser reaproveitados (facilidade de modificação de classes, o que é uma 

ferramenta interessante para etapa de desnvolvimento do código da página). 

Além disso, podem ser acopladas outras tecnologias ao GWT, a partir de 

modificações e adição de algumas classes e bibliotecas, com foco, atualmente, em 

HTML5 (portabilidade para principais tecnologias mobile atuais, executando vídeos, 

edição de imagens, e recursos de interatividade) e PHP (linguagem de script open-

source de uso geral, utilizada para o desenvolvimento de aplicações Web inseridas no 

HTML, por sua facilidade de aprendizado, porém permitindo recursos avançados). 

É interessante notar que a linguagem PHP, aliás, é a utilizada para a interface 

de controle, que está inserida dentro da página montada com o GWT, para a etapa de 

cliente, sendo a qual o usuário acessará na plataforma do Deusto.  

Usamos a linguagem PHP para a interface devido à sua facilidade na escrita 

do código e ao fato de permitir comunicação direta com a saída serial do Arduino, bem 



PUC/SP – Mestrado no Programa de Pós-Graduação em Tecnologias da Inteligência e Design Digital (TIDD) 
 

53 
 

como o envio dos dados coletados para o arquivo texto, o qual é utilizado pelo gráfico 

(também colocado na página que o usuário acessa) para visualização dos dados em 

tempo real. Além disso, o uso desta linguagem diminui o tempo para a visualização 

dos dados, poia etapa de recebimento de dados da serial e envio dos mesmos ao 

arquivo texto é realizado na mesma interface. 

Sobre a coleta de dados, aliás, é importante citar que para que um experimento 

seja completo necessitamos que ele, ao receber o comando do usuário, responda de 

maneira adequada. Na maior parte das análises experimentais e, da mesma forma 

que nos experimentos presenciais, extraímos dados que são dispostos em gráficos 

para que se realize as análises necessárias, posteriormente. Para realizar tal coleta, 

neste experimento, existem os sensores do próprio experimento que enviam os 

respectivos dados à saída serial, além da própria interface que se comunica à serial, 

recebendo os dados e os enviando ao arquivo texto, o qual é utilizado pela interface 

de visualização do gráfico para disponibilização do resultado coletado. 

Assim, para que a interface do gráfico disponibilize de forma clara os dados, 

preferimos utilizar, para esta etapa do projeto, uma biblioteca Java, com a estrutura 

escrita em JavaScript6, disponível no site HighCharts.com (módulo em 

https://code.highcharts.com/4.2.2/modules/exporting.js), biblioteca essa que permite a 

demonstração dos dados em eixos independentes do tempo (por exemplo, em 

irradiância por comprimento de onda, como o caso do experimento).  

Assim, utilizamos a visualização através do gráfico, para que houvesse a 

disponibilidade dos dados em tempo real para visualização em tempo real. Cabe 

lembrar que os processos para esta visualização ocorrem por tráfego interno, dos 

experimentos para o cliente e desta forma o cliente não gera gráficos, e sim o 

experimento para o cliente. 

Além da coleta de dados é bom colocar a questão da segurança ao acesso do 

experimento, isso devido ao fato de um usuário não acessar ao mesmo tempo que 

outro, de forma a evitar truncamento entre acessos. Como colocam CAVALCANTE, et 

al (2012) – durante a elaboração do laboratório remoto, inicialmente: 

 

                                            
6 Código de programação para geração do gráfico segue no ANEXO 4. 
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“Duas das ferramentas utilizadas para buscar a estabilidade e integridade do 
nosso sistema, são o controle de acesso de usuários e o gerenciamento de 
uso dos experimentos, ou ainda, controle por filas FIFO (First In First Out; o 
primeiro da fila que entrar saíra primeiro). Tal recurso é muito importante, 
tendo em vista que os recursos físicos são limitados [...]” (CAVALCANTE, et 
al, 2012) 

 
Ainda hoje utilizamos este gerenciamento de filas, além de outras técnicas que 

evitam acessos não-permitidos ao sistema, como Firewalls e controle de acesso às 

ferramentas internas do sistema. E, claro, são necessários alguns protocolos 

específicos para cada tipo de comunicação com o servidor principal, evitando 

explorações indevidas. 

Assim, finalizando as vantagens da plataforma do WebLab-Deusto, citamos 

características importantes para a escolha da mesma (Cavalcante, et al, 2012): 

Autenticação, pois oferece um sistema de autenticação extensível que 
suporta nome de usuário e senha armazenados em um banco de dados 
MySQL, LDAP servidores remotos, e também OpenID para verificar as 
credenciais em outra Universidade, Facebook, e autenticação confiável com 
base no endereço IP do cliente que requisita acesso; 

Gerenciamento de fila: WebLab-Deusto gera filas diferentes de reserva para 
as diferentes plataformas experimentais disponíveis, impedindo sobrecarga 
aos experimentos disponíveis; 

Escalabilidade: A arquitetura WebLab-Deusto é apresentada em escala 
horizontal e ferramentas de teste estão disponíveis para testar diferentes 
implementações; 

Segurança: A arquitetura distribuída WebLab-Deusto mantém em isolamento 
o hardware e software que está acoplado à experiência, de modo que 
qualquer problema relacionado com um uso errado do experimento nunca 
não coloca todo o laboratório remoto em risco. 

Implementação: O sistema de implantação WebLab-Deusto torna fácil e 
flexível a configuração do mapa da rede em que todos os servidores e 
experimentos estão envolvidos. 

Acompanhamento do usuário: Os usos do laboratório remoto são 
armazenados automaticamente. No caso dos experimentos gerenciados, 
mesmo os comandos trocados entre  o servidor  e o cliente são  
armazenados,  para  eventuais correções necessárias e acompanhamentos. 
A quantidade de eventos a serem registrados cabe ao administrador-
WebLab-Deusto. 

Administração: O WebLab-Deusto oferece ferramentas de administração 
tais como; monitorar usuários em tempo real, verificar acessos, 
adicionar/remover permissões, grupos e usuários, etc.. 

(CAVALCANTE, et al, 2012) 

 
Sendo assim, utilizamos a plataforma de acessos do Deusto7 devido ao fato de 

                                            
7 Código de programação da página de acesso ao experimento remoto está no ANEXO 5. 
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ser uma ferramenta interessante para criação de laboratórios remotos diversos, sendo 

flexível para permitir a colocação de vários experimentos, dentro de uma mesma 

plataforma, e escritos em diferentes linguagens.  

Por sua vez, a parte de desenvolvimento das interfaces com a web, como 

mencionado, utiliza a ferramenta GWT, a qual permite a criação de interfaces 

diferentes para especificações diferentes, como o caso das interfaces em PHP, (para 

controle do experimento). Esta ferramenta também permite a criação de interfaces 

distintas, dentro do mesmo ambiente, o que é uma opção interessante para o projeto 

futuro, em que pretendemos elaborar melhor a interface criada, havendo possibilidade 

de colocar mais interfaces, dependendo do usuário que acessar (tendo tal permissão). 

Para visitar e acessar os conteúdos do WebDuino da PUC-SP, o blog do 

experimento e o acesso ao experimento remoto, visite os links colocados no 

abaixo8,9,10. 

 

  

                                            
8 O acesso ao WebDuino, WebLab da PUC-SP, no Projeto Espectrometria Remota Automatizada se dá no seguinte 
endereço: http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto-automatizado/index.html.  
9 Para acessar o blog do projeto, o endereço é https://era-weblab.blogspot.com.br/, para mais informações do 
projeto, de ordem teórica, prática, atualizações, contextualizações, histórico dos temas trabalhados no projeto.  
10 O acesso ao experimento remoto inicialmente se encontra no seguinte endereço, para acesso interno: 
http://192.168.1.2:12345; após a liberação de algumas restrições de segurança dos servidores internos da 
universidade e atualizações, o acesso ao experimento remoto estará disponível em: 
http://weblabduino.pucsp.br/weblab/client/index.html?locale=pt#page=experiment&exp.category=Fisica&exp.nam
e=era. 
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PARTE II – Desenvolvimento 

 METODOLOGIA 

 Metodologia do Ambiente Remoto: Laboratório Remoto e Ambiente 

Este estudo será realizado com uma abordagem de construção de protótipo, 

visando uma implementação inicial e verificação, com testes de funcionalidade e 

adequação a possíveis necessidades de usuários, para posterior utilização do 

Laboratório Remoto e verificação de possíveis melhorias na aprendizagem de alunos, 

e complementando o ensino ministrado por professores, em escolas (por ora, em 

contato com Goiânia e Campinas, para testes posteriores a este projeto). 

Sendo assim, inicialmente foram realizadas pesquisas de levantamento do 

estado da arte e foi realizado o levantamento da fundamentação teórica (relatados nos 

itens anteriores) do tema proposto, e frente às necessidades atuais, procedeu-se à 

montagem do protótipo do experimento, bem como à readequação da arquitetura de 

rede necessária para a adequação do laboratório com acesso remoto, dentro de um 

ambiente de aprendizagem que seja condizente com as necessidades educacionais 

do usuário, com espaço de investigação, com conteúdos e recursos destinados ao 

tema da superposição de cores, um dos tópicos de Física, além da conceituação da 

luz de LED, explicação sobre a difração, correlações com estudos da biologia e 

formação de cores, e colocação de temas que sejam interessantes às necessidade 

pedagógicas dos profissionais da área, bem como elaboração de possíveis roteiros 

pedagógicos disponibilizados nas páginas do site (http://www.pucsp.br/webduino/) e 

maiores explicações no blog do projeto (www.era-weblab.blogspot.com). 

Esta etapa do projeto foi possível após as adequações do ambiente, e 

futuramente (em projeto futuro) serão realizados testes de aplicabilidade do 

laboratório remoto, com testes de interação do usuário com o ambiente. 

 

 

 

 

 



PUC/SP – Mestrado no Programa de Pós-Graduação em Tecnologias da Inteligência e Design Digital (TIDD) 
 

57 
 

Temos as seguintes etapas de trabalho: 

Etapa 1 Estado da Arte dos Trabalhos relacionados ao desenvolvimento e 
uso de Laboratórios Remotos junto ao ensino, em particular, em disciplinas 
de Física, evidenciando necessidade, adequações possíveis, melhorias, 
críticas ao uso e, se possíveis, intercomparações de laboratórios remotos. 

Etapa 2 Levantamento do Referencial Teórico referente às Atividades 
Relacionadas a Construção, Estruturação e Adequação, Viabilidade e 
Testes de Laboratórios Remotos em Ensino. 

Etapa 3 Construção do Laboratório Remoto, desde sua concepção teórica, 
considerando os referenciais metodológicos, e prática até a elaboração e 
estruturação. 

Etapa 4 Implementação e Testes de Funcionamento, evidenciando 
necessidades e possíveis melhoras, com relação aos aspectos necessários 
para o bom funcionamento e interação do Laboratório Remoto. 

Projeto Futuro: 

Etapa 5 Pré-Teste (considerando a continuação do projeto em questão) com 
usuário para verificação da eficácia do ambiente de aprendizagem (espaço 
de investigação) e que possíveis melhorias devam ser realizadas e futuras 
adequações visando um melhor aproveitamento dos recursos existentes no 
ambiente (teste de estudo de caso, para projeto futuro). 

 

A primeira etapa da investigação em curso se deu pela escolha do tema, dado 

que, conforme analisado através da revisão do Estado da Arte dos Laboratórios online, 

baseados na Internet, estes podem se classificar em dois tipos: virtual e remoto, de 

modo que a escolha ser pelo laboratório remoto se dá devido às seguintes 

características, conforme Nedic et al. (2003): 

 Há interação direta com equipamentos reais; 

 As informações são reais; 

 Não há restrições nem de tempo e nem de espaço; 

 Possui um custo adequado de montagem, utilização e manutenção; 

 Há feedback do resultado das experiências online. 

 

 Após a escolha do tema a ser estudado, dentro da etapa da Revisão do Estado 

da Arte, por se tratar de um assunto relativamente novo, a quase totalidade das 

referências ligadas aos laboratórios sejam virtuais ou remotos advêm de artigos 

científicos, nos quais os mais recentes estudos da área foram divulgados. 
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A partir das informações recolhidas, a Revisão do Estado da Arte continuou 

com a investigação do desenvolvimento dos laboratórios remotos em curso em 

universidades e centros de pesquisas, analisando-se artigos mais recentes (entre 

2011 e 2015), disponíveis em anais de congressos, revistas associadas e publicações, 

com as referências disponíveis no site do Go-Lab, http://www.go-lab-project.eu/, (do 

inglês, Global Online Science Labs for Inquiry Learning at School) site do comitê 

internacional de laboratórios remotos e virtuais que tratam de espaços aprendizagem 

pela investigação, associados às experimentações remotas dos laboratórios online 

(virtuais e remotos). 

Como complemento utilizou-se como medida de comparação da evolução da 

aplicação e uso dos laboratórios remotos através dos anos posteriores (à 2011), o 

trabalho de Cardoso e Takahashi (2011), que analisa 19 artigos qualificados com 

Qualis A, (à época) entre os anos de 2000 a 2009, os quais são referentes aos usos 

e metodologias empregadas em Laboratórios Remotos aplicados a conteúdos de 

Física, bem como às avaliações realizadas. Segundo a investigação destes 

pesquisadores da Universidade Federal de Uberlândia, à época, o intuito era 

“investigar se (e como) os laboratórios remotos estavam sendo utilizados no ensino, 

particularmente, no ensino de Física” (CARDOSO e TAKAHASHI, 2011). Os autores 

concluíam que: 

No desenvolvimento de nosso trabalho não encontramos relatos de pesquisa 
sobre acesso remoto a experimentos para a área de Física ou de como isso 
pode incrementar o processo de ensino e aprendizagem dessa disciplina. 
Desta forma, as eventuais limitações na utilização desta ferramenta no ensino 
devem ser estudadas de forma aprofundada e suas potencialidades 
exploradas no sentido de suprir as necessidades de uma aula prática. 
(CARDOSO; TAKAHASHI, 2011, p.185). 

 

Após esta análise verificou-se que a utilização dos laboratórios remotos no 

contexto de ensino de Física, embora pouco abordado à época do estudo (2011), 

passou a ser o melhor trabalhada, com novas tecnologias de acesso, novos recursos 

e novas metodologias de aprendizagem e de uso dos espaços. 

Com novos artigos relatando as experiências de uso dos laboratórios remotos 

tanto no Brasil (SILVA et al, 2013), (SIMÃO et al, 2016), quanto no exterior 

(FERNANDEZ et al, 2015) e (SERGIS e SAMPSON, 2015) e, principalmente, com a 

organização de laboratórios remotos em torno de uma proposta de espaço de 

aprendizagem por investigação (DIKKE e FALTIN, 2015); (DIKKE et al, 2015); 
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(PEDASTE et al, 2015b); (ZACHARIAS et al, 2015), os laboratórios remotos, agora 

com uma metodologia de aprendizagem mais adequada a uma proposta de 

investigação, de exploração dos conteúdos e de construção do conhecimento, assim, 

apresentam-se como uma prática crescente e cuja utilização abre um campo de 

possibilidades e de experimentações, as quais devem continuar a ser trabalhadas, e 

melhoradas, com novas tecnologias que surgirem a fim de permitirem melhores 

experiências na exploração do laboratório e do tema trabalhado, visando as 

potencialidades que advêm de uma maior sistematização. 

Diante destes levantamentos e das questões surgidas, a procura de respostas 

levou-nos a considerar que, em termos metodológicos, o desenho do estudo seria 

mais focado em uma metodologia que, se não sistematizada em um espaço 

propriamente colocada como o apresentado nos laboratórios remotos europeus, mas 

continuando na proposta de aprendizagem baseada em investigação. 

Nesse sentido, a preparação do ambiente deve permitir ao usuário sua própria 

investigação, com base nas etapas de um método científico, com colocação da 

contextualização do tema, a importância dos mesmo para áreas do conhecimento 

correlatas, um espaço que permita também a criação de hipóteses e que o usuário 

verifique a teoria que rege o fenômeno que se está experimentando remotamente. 

Assim, esse ambiente deve ser multifacetado, no sentido de envolver a utilização de 

instrumentos e amostras, e recursos diversificados. 

 

 Metodologia para criação do Experimento Remoto (Protótipo Físico e 

Acesso Remoto) 

Por outro lado, para a criação do experimento remoto, da criação do 

experimento físico até a comunicação remota e controle do experimento, as 

investigações visam à criação do conhecimento científico.  

Para se chegar aos resultados desejados temos um conjunto de métodos que 

podem ser    empregados, dentre eles temos, os métodos experimentais e os métodos 

descritivos. Com base nestas considerações, pode-se ressaltar que o estudo da 

criação do experimento remoto em questão apresenta características de um modelo 

metodológico misto muito divulgado em pesquisas internacionais no domínio da 
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Tecnologia Educativa que, na literatura, designa-se por metodologia de 

desenvolvimento (VAN DEN AKKEN, 1999), nomenclatura advinda da área de 

Desenvolvimento de Softwares. 

A metodologia de desenvolvimento é um conjunto de métodos e técnicas que 

se baseiam nas ideias das etapas de desenvolvimento de softwares e que, por isso 

mesmo, as etapas da investigação, nesta metodologia são, de uma forma 

esquemática (COUTINHO e CHAVES, 2001), resumidas assim (Figura 1): 

 

 

Figura 1: Esquema da Metodologia de Desenvolvimento, para criação e desenvolvimento do protótipo 

 

Lembrando que estas etapas são descrições gerais da metodologia de 

desenvolvimento, investigando-se os problemas iniciais, desenvolvendo soluções 

com base no estado da arte e nas concepções teóricas existentes, avaliando-se e 

testando as soluções desenvolvidas, e documentando, bem como refletindo o que foi 

realizado para novas investigações melhorias. Esta estrutura aplicamos em parte no 

desenvolvimento do nosso projeto. Neste projeto, primeiramente, avaliamos o quadro 

atual de laboratórios remotos, suas aplicações em território nacional e internacional. 

E logo após, desenvolvemos o experimento e aplicamos à estrutura de laboratório 

remoto já existente11 (com adaptações e atualizações do mesmo). Posteriormente, 

pretendemos aplicar o experimento em situações de ensino (que utilizem a 

metodologia de projetos em sala de aula, para que haja interdisciplinaridade entre as 

várias ciências – como Física e Biologia, motivando um estudo mais dinâmico e 

                                            
11 O laboratório remoto atualmente utilizado foi elaborato em suas concepções teóricas e implementado 
em toda a sua arquitetura de rede durante o Projeto Universal “Webduino e RVA:a criação de uma rede 
de sensores aplicada ao Ensino de Ciências”, vinculado ao CNPq (Processo 474347/2011. 2013), 
durante os anos de 2011 a 2013. 

Análise de 
problemas 

(investigador e 
profissionais 
em campo) 

Desenvolvimento 
de soluções em 
um quadro de 

referencial teórico 

Avaliação e teste de 
soluções 

Documentação e 
reflexão que 

possam conduzir 
a novas 

investigações 
futuras 
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próximo à realidade do aluno). Finalmente, documentaremos e analisaremos as 

respostas de alunos e professores para eventuais melhorias do experimento. Estas 

duas últimas etapas pretendemos desenvolver no doutorado. 

É interessante notar que no quadro da Figura 1, percebe-se a influência do 

Desenvolvimento de Software, já que a metodologia pode ser subdividida em níveis 

de análise (analisys level), de desenvolvimento (design level), de avaliação/teste 

(evaluation design) e de documentação (documentation design). Níveis estes que 

categorizam o problema, facilitando o desenvolvimento de soluções ao problema, e 

verificação da mesma, por sucessivos testes, para que se chegue a uma resposta 

satisfatória, a qual deve ser documentada e novamente analisada frente ao problema 

inicial. Essa metodologia, no que se refere às duas etapas iniciais, do quadro da 

Figura 1, preferimos implementá-la nesta etapa da criação do experimento pela 

semelhança conceitual também com a metodologia de aprendizagem baseada em 

investigação (e mesmo com a possibilidade de aplicação futura em sala de aula que 

utilize a metodologia de aprendizagem por projetos), devido à presença da elaboração 

e uso do método científico durante as etapas do projeto, e ao caráter de investigação 

natural às etapas metodológicas. As etapas subsequentes pretendemos implementá-

las no projeto de doutorado, continuação do projeto em tela. 

Dito isto, é interessante se estudar o contexto histórico do desenvolvimento 

desta metodologia, principalmente no que se refere ao seu uso na Educação, e em 

principal, nas tecnologias educativas. 

 

 Histórico da Metodologia de Desenvolvimento 

A metodologia por desenvolvimento, está intimamente ligada ao 

desenvolvimento das abordagens veiculando as tecnologias de informação e 

comunicação (TIC) para a Educação, pois no contexto em que surgiu (COUTINHO e 

CHAVES, 2001), por volta da década de 80, ainda predominava o paradigma de uma 

epistemologia positivista de idealizar os resultados de uma pesquisa, dando-lhe ares 

cientificistas, e não se considerando a perspectiva do cientista, do pesquisador, nem 

se focando na investigação em si. Isso não permitia considerar aspectos como 

subjetividade do pesquisador na área de pesquisa, ou mesmo considerar os erros, 

incertezas, complexidades, obtidos nos resultados, acarretando na limitação da 
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capacidade de produzir e aumentar o conhecimento no domínio científico das 

tecnologias educativas (COUTINHO e CHAVES, 2001). 

Com enfoque voltado a uma perspectiva alternativa, que considerasse bases 

epistemológicas construtivistas, vão sendo realizados levantamentos (SALOMON, 

1991) que se voltam aos aspectos de uma investigação que leva em conta o processo 

de ensino e aprendizagem e mesmo da comunicação, e que se concentra nas 

metodologias, nos contextos (ambientes de aprendizagem) e, sobretudo, nas 

características e no modo como o sujeito aprende (COUTINHO e CHAVES, 2001). E 

por esse caráter de investigação se assemelha à metodologia de aprendizagem 

baseada em investigação, comentada no item anterior. 

Por outro lado, ainda havia a questão da investigação que deveria ser realizada, 

ou seja, qual o tipo de investigação deveria ser priorizada: uma investigação básica 

(que fundamenta teorias, aumentando um dado conhecimento dentro de um domínio 

científico) ou aplicada (que soluciona problemas práticos de indivíduos, grupos ou da 

sociedade em geral). Coutinho e Chaves (2001), abrem o prisma deste dilema ao 

demonstrar que, na verdade, existe um tipo de metodologia de investigação que 

complementa a metodologia de desenvolvimento. 

Devido ao fato de que as tecnologias educativas, nas quais se enquadram as 

pesquisas em ambientes de aprendizagem (por exemplo), apoiam-se em um leque 

variado de disciplinas afins (desde a Ciência da Comunicação à Psicologia, passando 

pela Informática, Sistemas de Informação, etc...), a investigação na área terá 

necessariamente de ter uma especificidade própria, na qual não faz sentido a 

oposição simplista “básica/aplicada”, mas sim um acordo, uma junção: é nesse sentido 

que apontam as metodologias de desenvolvimento, que vieram fazer a ponte entre os 

dois polos opostos (ciência básica em oposição à ciência aplicada), propondo um 

referencial metodológico próprio, que seja uma mistura entre os dois polos da 

investigação científica (uma relação entre o conhecer e a ação, edntre a teoria e a 

prática), que seja adaptado à investigação das TIC em ambientes de aprendizagem. 

Esta metodologia foi exemplificada através de uma comparação entre 

pesquisas científicas conhecidas, por Stokes (COUTINHO E CHAVES, 2001). Nela, 

Stokes, em 1997, compara as pesquisas realizadas por Niels Bohr, Thomas Edison, 

Louis Pasteur. O primeiro buscou o conhecimento puro acerca da estrutura do átomo, 

logo pertence a uma pesquisa teórica (no caso, seria o tipo de investigação básica). A 
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investigação desenvolvida pelo inventor norte americano Thomas Edison preocupou-

se com a resolução de problemas práticos pelo desenvolvimento de tecnologias 

inovadores. Por sua vez, Edison não expressava qualquer interesse por publicar os 

resultados da investigação que desenvolvia, o que enquadra a investigação no tipo 

aplicada. 

Por último, Stokes coloca a investigação do químico francês Louis Pasteur que 

buscou conhecimento teórico no contexto da solução de problemas práticos. Por isso, 

este tipo de investigação poderia ser enquadrado como um tipo de mescla entre os 

tipos citados anteriormente. Há ainda, mais um tipo de investigação, que de tão estéril 

e sem contrapartida prática, não pode ser considerado nem fundamental, nem 

aplicada. Infelizmente, este tipo de pesquisa prolifera em muitas áreas do saber, se 

tratando do caso de quem investiga apenas com o objetivo de progredir na carreira. 

Obviamente, Stokes quando exemplificou a problemática da metodologia de 

desenvolvimento incentivou, em sua análise, o uso da investigação nas áreas das TIC 

na Educação do tipo conduzida por Pasteur que é denominada de "use inspired basic 

research" (que se pode traduzir como investigação básica inspirada na prática).  

Ele defendeu que não faz sentido pensar que só a investigação básica ou pura 

conduzirá ao desenvolvimento de novas tecnologias, e exemplifica mostrando que na 

ciência contemporânea o desenvolvimento de inovações tecnológicas permitiu o 

avanço de novos tipos de investigação revertendo completamente a direção do 

modelo tradicional básica seguida de aplicada (COUTINHO E CHAVES, 2001). 

Esta simbiose teoria/prática ajustava-se de um modo tão perfeito à investigação 

realizada em ambientes de aprendizagem onde se usam tecnologias, que, nos 

Estados Unidos, passou a encarar-se o instructional development (desenvolvimento 

instrucional), como um dos cinco grandes setores dentro da investigação nas 

tecnologias educativas americanas, tal o volume de projetos de investigação que, 

desde a década de1980 se implementaram sob este novo referencial metodológico. 

As versões mais atuais das metodologias de desenvolvimento podem surgir na 

literatura sob designações diversas, como (COUTINHO E CHAVES, 2001) é o caso 

dos chamados "design experiments" ou da "formative research", mas a filosofia de 

base é a mesma: "a inter-relação entre a teoria e a prática" (VAN DEN AKKER, 1999). 

Para Van Den Akker (1999) as diferenças entre as metodologias de 
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desenvolvimento e as abordagens empíricas tradicionais estão relacionadas mais às 

finalidades da investigação (nível filosófico e epistemológico) do que em relação aos 

métodos propriamente ditos: “os métodos da investigação de desenvolvimento não 

são necessariamente diferentes de outras abordagens de investigação educativa” 

(VAN DEN AKKER, 1999). Ou seja, as metodologias de desenvolvimento utilizam, 

para a coleta e análise de dados, instrumentos e técnicas tanto das abordagens 

quantitativas quanto qualitativas. 

As diferenças situam-se na forma diferente em como abordam os problemas e 

em como se concebe o projeto da investigação em si. Coutinho e Chaves (2001) 

sintetizam da seguinte forma as características básicas deste modelo metodológico: 

 
 O fim último da pesquisa não é testar a teoria (embora esteja presente), 

mas resolver problemas práticos dos professores; 

 Abordagem de problemas complexos em ambientes tecnológicos de 
aprendizagem; 

 Integração de todo o tipo de conhecimentos teóricos (comprovados e 
mesmo com levantamento de hipóteses) e tecnológicos no sentido de se encontrarem 
soluções viáveis para a complexidade dos problemas em análise; 

 A busca da solução para o problema passa pela concepção de uma 
solução “protótipo” que deve ser fundamentada desde um ponto de vista teórico e 
prático (ouvidos os profissionais no terreno) e articulada com objetivos de 
aprendizagem; 

 Condução de uma investigação rigorosa e reflexiva no sentido de testar, 
avaliar e refinar no terreno, num processo interativo, a solução protótipo concebida; 

 Implica colaboração permanente entre investigadores, profissionais do 
terreno (professores) e tecnólogos (informáticos). 

 

Definido o tema de estudo, frente às necessidades no campo do ensino de 

Ciências, de uma forma interdisciplinar (que dialogue entre Física e Biologia, entre 

outras áreas), e selecionadas as metodologias a serem empregadas, no caso tanto 

da metodologia de desenvolvimento (para criação do protótipo e acesso remoto, com 

relação a elaboração, desenvolvimento e avaliação do mesmo), quanto da 

metodologia baseada em investigação (para elaboração e readaptação do espaço do 

ambiente remoto, no que se refere à adequação do tema, elaboração de práticas 

relacionadas, teorias, levantamento de hipóteses, coleta de dados do experimento 

remoto, e o uso do experimento remoto), assim, o passo seguinte foi a readequação 
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do laboratório remoto, já existente - que já foi estruturado em seus protocolos e 

arquitetura de rede, o WebDuino (definido no Projeto Universal Processo 

474347/2011.2013, vinculado ao CNPq) – inserido em um ambiente remoto. 

A utilização das novas tecnologias, no que se refere ao uso dos laboratórios 

remotos, pode trazer imensas vantagens para o ensino escolar. Tendo isso em mente, 

foi desenvolvido, anteriormente ao projeto em tela, nosso próprio laboratório remoto 

de Física, com foco no ensino de Ciências (com ideia de interdisciplinaridade), 

ambientado na Pontifícia Universidade Católica de São Paulo (PUC- SP). Tivemos, 

também, como base para o desenvolvimento deste laboratório, a investigação dos 

recursos didáticos e tecnológicos e vantagens, do laboratório remoto da Universidade 

Federal de Santa Catarina – Campus Araranguape, o RexLab (SILVA, 2006), além da 

interface de uso do WebLabDeusto (UNIVERSIDADE DE DEUSTO, 2015), para a 

criação do ambiente virtual. 

Tendo como base estas plataformas, procuramos mesclar algumas 

características, principalmente no que se refere ao aspecto pedagógico e conceitual 

de tópicos de Física, inicialmente no aspecto do estudo de cores, desde a concepção 

teórica dos experimentos (como a possibilidade de abordar diversas temáticas, como 

a formação das cores para a fisiologia, e mesmo para a fotografia, além de 

comparação entre os padrões RGB e CMYK) até questões de aplicações tecnológicas 

advindas do estudo fenômeno trabalhado no experimento remoto (como a confecção 

de um experimento do tipo “faça-você-mesmo”, para publicação no espaço do 

ambiente remoto, como forma de possibilitar um produto de aprendizagem, com 

adequação ao tema proposto, evidenciando as mesmas questões trabalhadas dentro 

do experimento remoto, com comparações dos resultados), que podem favorecer uma 

maior aprendizagem. 

Com as informações obtidas através da literatura, do Estado da Arte e da 

reestruturação do ambiente remoto (no laboratório remoto previamente existente), 

tanto para o experimento como para o acesso remoto, resta descrever a última fase 

deste projeto de pesquisa: o desenvolvimento do protótipo, o experimento físico 

propriamente dito, o qual em projeto futuro deve ser aplicado em testes de verificação 

de reprodutibilidade dos resultados em comparação, e também frente ao experimento 

do tipo faça-você-mesmo. Um esquema com o plano de investigação das etapas pode 

ser observado na Figura 2. 
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Figura 2: Esquema do plano de investigação, adaptado de (Bottentouit, 2007). 

 

Para implementações em campo, em projetos futuros, o laboratório remoto 

deverá ser testado com relação à sua usabilidade e aplicação, visando a adequação 

ao aspecto educacional, para o público de ensino médio, e com viés de 

interdisciplinaridade, na continuação desta pesquisa. 

Considerando ainda, que este protótipo inclui não somente a montagem física, 

alocada dentro de uma estrutura que possibilite a coleta de dados e de imagens do 

experimento real (com acesso remoto), mas também de toda a estrutura de rede, 

dentro da qual está alocado o ambiente remoto, para que o aspecto educacional não 

fique relegado a segundo plano, é necessário, então, que se evidencie a preocupação 

com o ensino de tópicos de Física. Ou seja, no ambiente remoto está disponível 

conteúdos e práticas relacionadas ao estudo das cores, padrões RGB e CMYK, 

formação de cores para fisiologia e fotografia, bem como estudo do fenômeno da 

difração, redes de difração, e um tópico da Física Moderna, que é o estudo do LED, 

através do estudo dos semicondutores, além outras interfaces que possibilitam o 

acesso e visualização do experimento. 
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 PROTÓTIPO - PROCEDIMENTOS E DESENVOLVIMENTO 

 Introdução 

Com base na metodologia de desenvolvimento, proposta por Van den Akeen 

(1999), foi montado o protótipo, após um estudo de avaliação dos laboratórios 

existentes, e das potencialidades que necessitavam ser explorados; da mesma forma, 

foi montado o ambiente remoto12, envolvendo o estudo das cores até tópicos como 

difração e estudo de semicondutores, focando na possibilidade de interação com o 

usuário, com sugestões de simuladores e experimentos que possam ser feitos pelo 

próprio usuário, em etapas do tipo “faça-você-mesmo” (espectrofotômetro caseiro)13. 

Da mesma forma, após a montagem do protótipo, para projetos futuros, ainda 

pretendemos realizar um estudo de caso, frente ao ambiente remoto com o laboratório 

remoto montado, como continuação dos desenvolvimentos das etapas correntes. 

Sendo assim, nos próximos itens mostraremos os procedimentos 

implementados para a construção do protótipo, além das especificidades de cada 

componente, bem como os usos para os quais pode ser destinado o emprego deste 

equipamento, para fins educacionais. 

Também mostraremos, a fim de se melhorar o uso do protótipo, 

desenvolvimentos do ambiente remoto, junto a estrutura virtual já montada da 

interface disponível no WebLabDeusto, no qual está inserido o laboratório remoto. 

Testes de usabilidade do Laboratório Remoto com o Ambiente Remoto pretendemos 

desenvolver em projetos posteriores, como foi dito, em um possível estudo de caso. 

Para fins de descrição do protótipo, dos procedimentos de montagem, 

demonstraremos aqui, o 1) Contexto da Espectrofotometria e do Estudo de Cores em 

relação ao Ensino de Física, seguindo de etapas e imagens do 2) Experimento de 

Espectrofotômetro Remoto Automatizado, propriamente dito, partindo para a 3) 

Programação no Arduino para o Espectrofotômetro Remoto Automatizado, até as 4) 

                                            
12 Futuramente, pretendemos readequar o ambiente com base na metodologia baseada em investigação (DIKKE 
e FALTIN, 2015), (PEDASTE, et al, 2015b), reordenando a estrutura de modo que permita ao usuário interagir com 
etapas de investigação, as quais estarão centradas nos diversos conteúdos relacionados aos tópicos de Física, 
mencionados no texto. 
13 Disponível no endereço eletrônico https://era-weblab.blogspot.com.br/p/diy-faca-voce-mesmo.html 
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Interfaces: 4.1) de Visualização do Experimento; 4.2) de Controle Remoto para 

acionamento da lâmpada de LED, além das etapas de construção do 5) Ambiente 

Remoto, no qual estará contido o experimento. 

Além das etapas iniciais de demonstração da construção do protótipo, 

pretendemos demonstrar, também, 6) Teste de Funcionamento da Programação do 

Arduino (vídeo disponível no blog do projeto: https://era- 

weblab.blogspot.com.br/p/blog-page.html); 7) Teste de Funcionamento da 

Programação de Acionamento da Lâmpada de LED (vídeo disponível no blog do 

projeto: https://era-weblab.blogspot.com.br/p/blog-page.html); 8) Teste de 

Acionamento do Experimento e Coleta de Dados (vídeo disponível no blog do projeto: 

https://era-weblab.blogspot.com.br/p/blog-page.html); etapas estas que evidenciam 

os códigos e resultados obtidos, necessários para uma análise mais aprofundada a 

posteriori. 

Nos procedimentos e metodologias de cada uma destas etapas realizadas 

para construção do protótipo são mostrados também resultados alcançados até o 

momento, referente ao acesso remoto, com imagens da projeção na tela de 

espectros difratados, e fotos do protótipo, descrevendo cada parte e suas funções. 

De outra maneira, também, serão comentadas as partes que consolidam o 

acesso remoto, ou seja: a) as programações do php da interface de controle do 

acionamento das luzes de LED. Assim, a ideia aqui é demonstrar como desenvolver 

os mecanismos na php, e repassá-los a central que está disponível pelo WebDeusto. 

E b) a descrição de como foi a readequação do ambiente remoto (que foi projetado 

para experimento anterior, da graduação e foi contextualizado para os propósitos 

atuais), bem como a associação da interface de controle junto à interface do 

WebDeusto, de forma que, com mais avanços futuros, pretendemos que com esse 

laboratório permita-se uma aprendizagem mais informal dentro do ambiente. 

Com base nos procedimentos, podemos analisar o contexto que implica 

nestas tomadas de decisões e passos que foram desenvolvidos, como se segue. 
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 Contexto da Espectrometria e estudo das cores no Ensino de Física 

 Estudo dos Padrões de Cores, Formação das Cores e Aplicações14 

9.2.1.1. Espectro Eletromagnético e Cores 

No contexto da Física, antes de estudar as cores é interessante nos familiarizar 

com a luz visível, uma pequena porção do espectro de radiação eletromagnética 

(Figura 3). 

 

 
Figura 3: Localização da luz, radiação visível, no espectro da radiação eletromagnética. Disponível em 

http://www.fisica-interessante.com/fisica-ondas-cores.html. Acessado em 16 de julho de 2016. 

 

A luz visível constitui uma pequena parte (entre 400nm, para o azul, e 700nm, 

para o vermelho) do espectro de radiação eletromagnética, entre o ultravioleta (antes 

dos 400nm) e o infravermelho (após os 700nm). As cores se distribuem entre essas 

frequências, e a soma de todas elas resulta na luz branca, policromática. 

O espectro eletromagnético como um todo, abrange uma gama de frequências 

que se estende por, aproximadamente, 15 ordens de grandeza. Dentre outras regiões 

conhecidas, estão as ondas de rádio e TV, as micro-ondas, (antes dos infravermelhos); 

os raios X e os raios gama (após o ultravioleta), estas as mais energéticas e 

penetrantes. 

Por outro lado, segundo a Teoria das Cores, cor não é a mesma coisa que as 

frequências vibratórias da luz. Cor é um conceito fisiológico, que define como o 

cérebro interpreta os sinais elétricos vindos dos olhos, os quais são resultados da 

                                            
14 Estudos da formação de cores e importância dentro da Física, aspectos em comparação com biologia e fotografia 
– referências disponíveis em http://www.fisica-interessante.com/fisica-ondas-cores.html 
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remissão da luz, em um objeto, a qual é proveniente de uma fonte luminosa. Portanto, 

a cor sendo associada à porção visível do espectro, trata-se de um conceito subjetivo, 

já que um mesmo comprimento de onda pode ser percebido de diferentes formas por 

pessoas (ou animais) diferentes, e que pode ser influenciado por disfunções visuais 

ou mesmo cerebrais. 

Um outro motivo, embora no espectro da Figura 3 se possa associar a cada 

cor uma frequência, do vermelho ao violeta, há várias cores, ditas não espectrais, por 

não pertencerem ao espectro do arco-íris. A formação dessas cores, não-espectrais, 

por sua vez, dependem da adição de cores do espectro. 

 

9.2.1.2. Adição de Cores 

No século XIX, Maxwell, em seu triângulo de cores (formação advinda da teoria 

de Young, define as cores percebidas pelos cones existentes no olho humano, 

vermelho (R), verde (G) e azul (B), e por isso chamadas de primárias), demonstrara 

que é possível reproduzir diversas cores como combinações (sínteses) aditivas 

porções diferentes de três cores primárias (R, G e B). Assim, conforme o diagrama de 

cores abaixo (Figura 4): 

 

 

Figura 4: Diagrama de combinações aditivas de cores “primárias”. Disponível em http://www.fisica- 
interessante.com/fisica-ondas-cores.html. Acessado em 16 de julho de 2016. 

 

 Verde e Vermelho produzem a sensação de Amarelo. 

 Azul e Verde produzem a sensação de Ciano (verde-água). 

 Vermelho e Azul produzem a sensação de Magenta (lilás ou fúcsia); 
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Essa técnica é utilizada nas telas de computador, celulares e de televisão 

(Figura 5), através da qual, apenas a partir de pixels das cores básicas vermelho, 

verde e azul, podem-se gerar milhares de cores diferentes. 

 

 
Figura 5: Formação das diversas cores, através de pixels com as três cores primárias, com a visualização 

no monitor (à esquerda) e mecanismo de geração dos pixels com as diferentes formações com 
combinações de cores primárias (à direita), com mecanismo para monitores analógicos (como os de tudo 
de raios catódicos antigos15). Disponível em  http://www.fisica-interessante.com/fisica-ondas-cores.html. 

Acessado em 16 de julho de 2016. 

 

De acordo com Schrödinger (1989), a tabela de todas as misturas de cores, à 

qual se atribuiu o nome de “triângulo de cores”, foi elaborada por motivos empíricos, 

por testes que apresentavam um sentido à época para artistas, mas não apresenta 

quaisquer relações com os comprimentos de onda (SCHRÖDINGER, 1989). 

Para os profissionais relacionados às artes visuais, o triângulo de cores (Figura 

6) apresenta importância relativa às próprias misturas de cores. Este triângulo inclui, 

além das cores espectrais apresentadas anteriormente, em dois lados do triângulo, 

que vão do vermelho ao violeta - passando pelo amarelo, azul e verde -, também cores 

como a púrpura, que fica no terceiro lado do triângulo, o qual inclui 'cores' que não 

estão no espectro do arco-íris e que, por isso, são chamadas de “cores não- 

espectrais”. 

 

                                            

15 Essa imagem é últil para o mecanismo na geração de imagem de monitores de tubos de raios catódicos, por 
exemplo, nos quais a tela era fosforescente. Para o mecanismo de geração de imagens, com base no padrão 
RGB, aditivo, nas telas de TV LCD, de Plasma ou até mesmo as OLEDs, sugerimos o site 
http://www.informatics.buzdo.com/p202-computer-monitor.htm, como curiosidade. 
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Figura 6: Triângulo de cores relativo à formação espectral, das misturas de cores primárias. Percebe-se 

também a formação de cores não relacionadas aos espectros, chamadas de cores não-espectrais. 
Disponível em Retirado de http://www.fisica-interessante.com/fisica-ondas-cores.html. Acessado em 16 

de julho de 2016. 

 

Por coincidência, olhando para o espectro, o amarelo (495 THz) fica entre verde 

(550 THz) e vermelho (440 THz), bem como, o ciano (595 THz) fica entre azul (645 

THz) e o verde (550 THz). Mas, é de se notar que o magenta (um tom mais saturado 

de púrpura), embora fique entre o vermelho (440 THz) e o violeta (760 THz), como 

dito, está no terceiro lado do triângulo e não tem um comprimento de onda ou 

frequência definidos; a frequência intermédia daquelas cores deveria corresponder ao 

verde (600 THz). Como aponta Schrödinger (1989): 

Da combinação do ‘vermelho’ e do ‘azul’ das duas extremidades do espectro, 
por exemplo, resulta ‘púrpura’, cor que não é dada por nenhuma luz espectral 
simples. Além disso, a referida tabela, o triângulo das cores, varia 
ligeiramente, e de pessoa para pessoa e difere consideravelmente em alguns 
indivíduos como tricromáticos anômalos (que não sofrem de cegueira de cor). 
(SCHRÖDINGER, 1989) 

 

9.2.1.2.1. Como percebemos as cores 

Em 1850, influenciado pela obra Zur Farbenlehre (Da Teoria das Cores), de 

Goethe, Helmholtz desenvolveu a teoria de Young , segundo a qual, nossos olhos têm 

células, chamadas de cones (o olho humano possui cerca de 6 milhões de cones, 

localizados na região da retina), sensores sensíveis às cores, de três tipos, 

correspondendo a três faixas de cores: 
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 R, sensíveis aos vermelhos e aos laranjas; 

 G, sensíveis aos amarelos e aos verdes; 

 B, sensíveis aos azuis e aos violetas. 

 

 

Figura 7: Picos de respostas das ondas curtas (S), médias (M) e longas (L), referente aos cones, às 
diferentes cores primárias (R, G e B). Disponível em http://www.fisica-interessante.com/fisica-ondas-

cores.html. Acessado em 16 de julho de 2016. 

 

No gráfico acima (Figura 7), são evidenciados os picos de resposta das ondas 

relacionadas aos diferentes fotorreceptores. No caso, os fotorreceptores (cones) dos 

olhos humanos tem picos de sensibilidade para as ondas curtas (S, 420–440 nm – 

cones para o azul, B), médias (M, 530–540 nm – cones para o verde, G), e longas (L, 

560–580 nm – cones para o vermelho, R). 

Com isso, um estímulo luminoso que excite simultaneamente os cones R e G 

é interpretado como ‘luz amarela’, enquanto um que excite os G e B, como ‘luz ciano’. 

Deficiências nesses cones causam uma visão distorcida das cores, afecção 

denominada Daltonismo. 

Como temos três tipos de cones, nossa espécie é dita tricromática. Por outro 

lado, outras espécies podem ter menos ou mais tipos de cones. Algumas variedades 

de abelha têm visão tricromátrica, porém com um cone sensível ao ultravioleta em vez 

do cone sensível ao vermelho, o que as ajuda a distinguir variedades de flores. A 

maioria dos mamíferos é dicromata, isto é, possui apenas dois tipos de cones 

sensíveis à cor. Certos pássaros, répteis e anfíbios são tetracromatas e acredita-se 

que os pombos são pentacromatas, enquanto estomatópodes como, por exemplo o 
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Tamarutaca ou lagosta-boxeadora (Odontodactylus scyllarus), podem ter até doze 

receptores de cor diferentes, permitindo-lhes enxergar desde o infravermelho ao 

ultravioleta, justamente devido às profundezas que vivem (cerca de 40m), o que faz 

com que pouca luz chegue até ela, de modo que uma quantidade maior de células 

para percepção de radiação compensa sua visão. 

 

9.2.1.2.2. Distúrbios Cromáticos: Tipos de Daltonismo 

Como dito anteriormente, o Daltonismo, também chamado de discromatopsia 

ou discromopsia, é uma afecção, caracterizada pela visão distorcida das cores, 

geralmente de origem genética, causada por uma deficiência nos cones. Foi 

descoberta pelo químico inglês John Dalton, portador da afecção, que a descreveu 

em 1798 em seu artigo "Extraordinary facts relating to the vision of colours: with 

observations" publicado na Memoirs of the Literary and Philosophical Society of 

Manchester, v. 5, pp. 28-45. 

Os tipos mais comuns de daltonismo são: 

 Protanopia, cujo portador padece de uma ausência de cones R, resultando na 

impossibilidade de discriminar cores no trecho verde-amarelo-vermelho do 

espectro, fazendo-lhes o vermelho parecer acinzentado. 

 Deuteranopia, cujo portador padece de uma ausência de cones G, resultando 

na impossibilidade de discriminar cores no trecho verde-amarelo-vermelho do 

espectro, fazendo-lhes confundir vermelhos, laranjas, amarelos e verdes. Esta 

variedade mais rara, afeta apenas 1% dos homens, foi a que incidiu sobre 

Dalton. 

 Tritanopia, cujo portador padece de uma ausência de cones B, resultando na 

impossibilidade de discriminar cores no trecho azul-amarelo do espectro, 

fazendo-lhes confundir todas as cores nessa região. 

 Acromatopsia, ou monocromatismo, cujo portador padece de um 

acromatismo, uma completa cegueira para as cores, causado pela total 

ausência de cones ou pela ausência de dois tipos de cones, resultando na total 

impossibilidade de discriminar cores, fazendo-lhes ter uma visão apenas em 

branco-e-preto e tons de cinza. Esta variedade mais rara, afeta apenas 0,003% 

dos homens e 0,002% das mulheres. 
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São conhecidos vários testes para o diagnóstico do daltonismo, sendo o mais 

conhecido o teste de cores Ishihara (criado em 1917) em que as letras ou algarismos 

são desenhados em um cartão contendo um grande número de pontos com 

tonalidades que variam ligeiramente entre si, de modo que possa ser perfeitamente 

identificada por uma pessoa com visão regular, mas dificilmente para um portador de 

daltonismo. 

 

9.2.1.3. Subtração de cores (Padrão CMYK) 

Por outro lado, os objetos visíveis não “possuem” cor, propriamente dita; eles 

têm propriedades químicas e físicas que fazem com que absorvam certos 

comprimentos de onda e reflitam outros comprimentos de onda, os quais chegam a 

nossos olhos e estimulam os cones, como explicado acima, fazendo com que 

percebamos os objetos com a respectiva cor (o que pode variar com a fonte luminosa 

utilizada), como mostra a Figura 8: 

 

 

Figura 8: Subtração de cores, a partir da luz branca. Em todos os casos, mostra-se que as demais 
componentes da luz são absorvidas e refletida apenas a componente da cor, por subtração. Disponível 

em http://www.fisica- interessante.com/fisica-ondas-cores.html. Acessado em 16 de julho de 2016. 

 

Resumidamente, um objeto 

 “Vermelho” absorve a luz azul e a verde da luz branca e reflete a vermelha; 

 “Verde” absorve a luz vermelha e a azul e reflete a verde; 
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 “Azul” absorve a luz vermelha e a verde e reflete a azul; 

 “Branco” reflete todas as cores; 

 “Preto” absorve todas as cores. 

 

Combinando com o que foi visto antes, sob luz branca, pelo padrão CMYK: 

 

 um objeto será visto como ciano (C) se refletir luzes azul e verde; 

 um objeto será visto como magenta (M) se refletir luzes azul e vermelha; 

 um objeto será visto como amarelo (Y) se refletir luzes vermelha e verde. 

 um objeto será visto como preto (K) se não refletir (ou seja, absorver) todas as 

cores. 

 

Este é o fenômeno responsável pelos corantes e tintas (pigmentos). Podem-

se, assim, reproduzir muitas cores como combinações subtrativas de três cores 

primárias. Assim, conforme o diagrama abaixo, por exemplo (Figura 9): 

 

 pigmento Azul subtraindo-se do pigmento produz-se o ; 

 pigmento subtraindo-se do pigmento vermelho produz-se o laranja; 

 pigmento Vermelho subtraindo-se do pigmento Azul produz-se o roxo; 

 

 
Figura 9: Subtração de cores: verde é gerado pela subtração doa amarelo no azul; roxo, como subtração 
do azul no vermelho; laranja, como subtração do vermelho no amarelo. Disponível em http://www.fisica- 

interessante.com/fisica-ondas-cores.html. Acessado em 16 de julho de 2016. 

 



PUC/SP – Mestrado no Programa de Pós-Graduação em Tecnologias da Inteligência e Design Digital (TIDD) 
 

77 
 

Assim, para que estudemos o comportamento e formação das cores do 

espectro como soma das compontentes, como síntese cromática, pelo padrão 

aditivo, vermelho, verde e azul, preferimos adotar a espectrofotometria como 

experimento, justamente por se poder decompor o feixe de luz primária, decompondo 

através de uma rede de difração nas diferentes cores, em intensidades variadas. 

Dessa forma é possível se estudar, além da formação das cores, visualizando-se o 

espectro e decomposição, a geração do feixe incidente, ou seja, a luz branca, ou 

mesmo diferentes tipos de luz, no caso, como a soma de diferentes proporções das 

cores primárias, através de um LED RGB. Justamente por isso é interessante 

analisar o comportamento da lâmpada de LED, um semicondutor, que se trata de um 

tópico de Física Moderna. 

 

9.2.2. Geração de cor em uma lâmpada de LED16 

O LED é um semicondutor e a cor da sua luz é determinada por um processo 

explicaremos aqui. Entender como a produção de luz ocorre num simples LED pode 

ser muito importante para que se entenda mais sobre a física dos semicondutores e 

que rege o funcionamento de uma grande quantidade de dispositivos que vão desde 

os simples diodos até lasers. 

Como observamos anteriormente (vide Figura 9), a luz nada mais é do que 

radiação eletromagnética, ou seja, é formada por ondas cujas frequências se 

diferenciam dos sinais comuns de rádio, TV, radar e outros, justamente, apenas pela 

sua frequência. 

Também como já estudamos nos itens anteriores, os diversos comprimentos 

de onda ou frequências determinam também o tipo de sensação que nosso olho vai 

ter em relação à cor da luz. Ou seja, as frequências mais baixas e, portanto, os 

comprimentos de onda maiores correspondem à luz vermelha e laranja, enquanto que 

os comprimentos de onda menores e frequências mais altas correspondem a radiação 

azul e violeta. 

                                            

16 Texto adaptado do artigo do professor Newton C Braga “A cor do LED”. Disponível em 
http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/1000-a-cor-dos-leds-art142. Acessado em 16 de 
julho de 2016. 
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A maneira mais simples de se obter luz e, assim, a emissão de radiação 

eletromagnética é pelo aquecimento. Aquecendo um corpo, seus átomos vibram em 

todas as frequências possíveis emitindo luz de todas as cores que se misturam. O sol 

opera desta forma e uma lâmpada comum de filamento também. 

No Sol a elevada temperatura agita os átomos das substâncias (principalmente 

Hidrogênio e Hélio) que o formam, de tal maneira que eles passam a emitir radiação, 

em todos as frequências do espectro da luz visível, tornando-o branco; o mesmo 

ocorrendo com o filamento de uma lâmpada incandescente quando percorrido por 

uma corrente elétrica. 

A emissão de radiação destes corpos é feita desordenadamente. Isso significa 

que, cada átomo ao ser agitado, emite uma pequena porção de radiação num 

comprimento de onda ou frequência diferente.  

É interessante observar que a energia emitida nestas condições também tem 

uma quantidade mínima, como o átomo que é a porção mínima de matéria. Isso 

significa que os átomos excitados sempre emitem essas porções mínima, que são 

denominadas "quantum" de energia. O plural de "quantum", que é uma palavra latina, 

é "quanta" e a teoria que explica como elas se comportam é a teoria quântica. 

Assim, quando os átomos são agitados pelo calor, cada qual emite um 

"quantum" de energia de frequência diferente. O resultado disso é que não temos um 

único tipo de radiação, mas sim uma mistura que cobre todo o espectro visível e 

mesmo parte do que não podemos ver como das radiações infravermelhas e 

ultravioleta, e na verdade com uma distribuição maior pelas frequências do 

infravermelho, conforme Figura 10. 
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Figura 10: Distribuição das energias no espectro de emissão solar, da irradiância espectral (W/m²). em 

função dos comprimentos de onda (µm). Na linha tracejada, a curva de distribuição para o corpo negro, a 
5.900K. Na linha contínua, a distribuição das irradiâncias além da atmosfera; na curva hachurada a curva 

de distribuição de absorção, porém ao nível do mar, e afetada pela presença dos gases da atmosfera 
terrestre (como vapor de água, oxigênio, ozônio, gás carbônico, etc...). Em qualquer um dos casos, 

percebe-se a distribuições das energias além do pico na região do visível (entre 0,4µm e 0,7µm)l, 
ocorrendo uma maior presença na região do infravermelho (após 0,7µm). Disponível em 

http://msis.jsc.nasa.gov/sections/section05.htm. Acessado em 16 de julho de 2016. (NASA, 2000). 

 

Ludwig Boltzman estabeleceu numa fórmula a distribuição da emissão dessa 

radiação em função da temperatura para um corpo negro. O interessante de uma 

emissão de luz branca, ou que contenha todos os comprimentos de onda como a do 

Sol é que ela nos permite ver as cores da natureza. Assim, o que ocorre é que se 

iluminarmos um objeto e ele refletir apenas a luz azul, absorvendo as demais 

componentes, ele vai aparentar ser da cor azul, como já visto nos itens anteriores. 

A emissão das fontes como o Sol e de uma lâmpada comum na realidade 

possuem todas as frequências possíveis e, portanto, cobrem uma faixa larga do 

espectro e de fontes que podem emitir luz de uma única frequência. As fontes de luz 

que emitem radiação de uma única frequência (ou cor) são monocromáticas. Os LEDs 

são fontes monocromáticas, porque produzem sua luz por um processo diferente do 

que vimos para o Sol e para uma lâmpada comum. Vamos analisar o funcionamento 

do LED. 
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9.2.2.1. Funcionamento do LED 

Qualquer material, inclusive semicondutores, quando são aquecidos emitem luz 

pela agitação de seus átomos. Entretanto, certos materiais podem emitir luz sem 

serem aquecidos, ou seja, podem emitir luz mesmo que frios, por um processo 

denominado luminescência. 

A luminescência de certos materiais é conhecida desde 1889, mas, somente há 

pouco tempo tem sido mais usada na criação de diversos dispositivos. Um tipo de 

luminescência é a que ocorre quando um feixe de elétrons interage com uma camada 

de fósforo na tela de um televisor. 

A luminescência é explicada da seguinte forma: 

 Os elétrons que giram em torno de um átomo o fazem em órbitas bem 

estabelecidas que fixam níveis de energia (Figura 11): 

 

 

Figura 11: Níveis de energia de um átomo. Disponível em 
http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como- funciona/1000-a-cor-dos-leds-art142. Acessado em 16 

de julho de 2016. 

 

 Um átomo pode absorver por um breve instante energia e quando isso ocorre 

um elétron "salta" de sua órbita passando para outra de maior nível energético. 

 Ou seja, a energia fica armazenada potencialmente na posição do elétron em 

sua órbita. 

 Quando o elétron, uma fração de segundo depois de absorver a energia, volta 

para sua órbita normal, a energia absorvida é devolvida (Figura 12): 
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Figura 12: Elétrons absorvem e emitem energias em “pacotes” (quanta) bem definidos. Disponível em 
http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/1000-a-cor-dos-leds-art142. Acessado em 16 

de julho de 2016. 

 

 A energia devolvida é um quantum de radiação eletromagnética cuja frequência 

vai depender do "salto" do elétron, ou seja, da energia que ele tem para 

devolver. 

 Os níveis de energia que um elétron pode assumir num átomo dependem da 

natureza deste átomo, ou seja, do material que ele representa. 

 Assim, para cada tipo de átomo, os elétrons só podem dar saltos definidos, o 

que significa que eles só podem devolver a energia na forma de radiação 

eletromagnética de frequência muito bem definida, dada pela diferença entre o 

nível de energia depois do salto em relação ao nível de energia anterior. 

 Se a faixa de energia que o elétron devolver estiver entre 4000 e 7000 

Angstrons (ou seja, entre 400nm e 700nm), a energia se manifesta na forma de 

luz visível e o material em que isso ocorre passa a emitir luz. 

 

9.4.1.1. Luminescência em LEDs 

Existem diversas formas de se excitar um material para que ele absorva e 

depois emita a energia na forma de radiação eletromagnética. A circulação de uma 

corrente no sentido direto por uma junção semicondutora, por exemplo, um diodo 

comum, conforme mostra a Figura 13, é uma delas. 
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Figura 13: emissão de radiação em uma junção semicondutora. Disponível em 

http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/1000-a-cor-dos-leds-art142. Acessado em 16 
de julho de 2016. 

 

No entanto, num diodo comum, a energia emitida está concentrada na faixa do 

infravermelho (que não podemos ver) e sua intensidade é muito pequena. Esta 

radiação tem sua frequência justamente determinada pela natureza do material 

semicondutor usado nos diodos, que é o silício. 

Para se obter radiação em frequências mais altas que a do infravermelho pode- 

se empregar outros materiais semicondutores que tenham níveis de energia diferentes 

e até mesmo mudar estes níveis pela adição de impurezas. Assim, com o Arseneto de 

Gálio semicondutor (GaAs) conseguimos um rendimento maior no processo, mas 

ainda na faixa do infravermelho. 

Agregando fósforo ou índio ao arseneto de gálio podemos obter frequências 

maiores e o semicondutor já passa a emitir luz na faixa do vermelho, amarelo, laranja, 

verde, azul e chegar até o violeta e ultravioleta, conforme gráfico da Figura 14. 

 

 

Figura 14: emissão de alguns tipos de LED. Disponível em 
http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como- funciona/1000-a-cor-dos-leds-art142. Acessado em 16 

de julho de 2016. 
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Pelo gráfico, pode-se perceber que as curvas de emissão dos dispositivos 

obtidos desta forma, que são os LEDs (Light-Emitting Diodes ou Diodos Emissores de 

Luz), são bastante estreitas o que significa que eles são fontes de luz 

monocromáticas. 

Para obter frequências mais elevadas que a da luz verde, uma nova substância 

tem sido usada. Trata-se do Carbeto de Silício (SiC) que tem propriedades 

luminescentes conhecidas desde o início do século. No entanto, a obtenção de cristais 

semicondutores puros desta substância foi uma dificuldade superada somente há 

pouco tempo. 

O Carbeto de Silício na forma de semicondutor pode, ao ser excitado 

eletricamente, emitir luz não só na faixa de frequências correspondente ao azul como 

chegar até mesmo ao violeta. Desta forma, com esta nova substância podem ser 

fabricados LEDs azuis e violetas que já estão no mercado. Outra substância que 

também apresenta a emissão de luz na faixa do violeta é o Nitreto de Silício (SiN) que 

também já é usado na fabricação de LEDs.  

Na Figura 15, temos a estrutura de um LED deste tipo, em que se observa a 

existência de três tipos de materiais. 

 

 

Figura 15: Estrutura planar de um LED de Arseneto de Gálio com Fósforo (GaAsP), da Texas Istrument. 
Disponível em http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/1000-a-cor-dos-leds-art142. 

Acessado em 16 de julho de 2016. 

 

Juntamente com a junção PN epitaxial temos um substrato de GaAs que é 

excitado na condução e que provoca a emissão da luz. Na Figura 16, temos a curva 

de emissão de um LED azul observando-se que ela é bem mais larga que a dos LEDs 

comuns de Arseneto de Gálio, dadas as próprias características do material 

semicondutor. 
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Figura 16: Espectros de emissão dos LED azul, em comparação com o LED vermelho. Disponível em 

http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/1000-a-cor-dos-leds-art142. Acessado em 16 
de julho de 2016. 

 

Os LEDs azuis e violetas possuem uma curva característica semelhante a de 

qualquer diodo e LED comum, apenas com o "joelho", ou seja, o ponto de início da 

condução numa tensão um pouco mais alta: 2,5V. Esta curva característica é 

mostrada na Figura 17, e ela nos mostra que o uso de um LED deste tipo em nada 

difere dos LEDs comuns, sendo necessária a colocação de um resistor limitador de 

corrente em série. 

 

 

Figura 17: Curvas características de LEDs comuns. Disponível em 
http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/1000-a-cor-dos-leds-art142. Acessado em 16 

de julho de 2016. 
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9.4.1.2. Lâmpadas de LED e LEDs RGB: Reproduzindo a luz branca 

Os LEDs são fontes de luz monocromáticas. Os chips dos LEDs quando 

percorridos por uma corrente elétrica emitem luz numa faixa muito estreita do 

espectro, conforme mostra a Figura 18. 

 

 
Figura 18: Espectros de emissão de diferentes tipos de LEDs (cada curva representa um tipo de LED). 

Disponível em http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/eletronica/52-artigos-diversos/8024-lampadas-
de-leds-iluminacao- diferente-art1435. Acessado em 17 de julho de 2016. 

 

Encontramos, portanto, sempre LEDs de uma cor única (monocromáticos) que 

depende das impurezas que são acrescentadas ao material semicondutor de que eles 

são fabricados (como analisado na seção anterior). 

Assim, para se obter luz branca, que é a mistura de todas as cores, existem 

duas maneiras principais. Uma primeira maneira de se obter luz branca a partir de 

LEDs é a partir da conversão por fósforo ou usando a sigla em inglês PC (Phosphor 

Conversion). 

Nela, o que se faz é colocar diante do chip, no próprio invólucro do LED na 

maioria dos casos, uma película de fósforo que, ao ser excitada pela luz do LED 

(monocromática), emite luz num amplo espectro que cobre a faixa visível. No entanto, 

este espectro não é contínuo e não tem as mesmas características do espectro de luz 

que consideramos natural (solar), conforme mostra a Figura 19. 
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Figura 19: Espectro de fontes comuns de luz. Disponível em 

http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/eletronica/52-artigos-diversos/8024-lampadas-de-leds-
iluminacao- diferente-art1435. Acessado em 17 de julho de 2016. 

 

A outra técnica consiste em se colocar no mesmo invólucros 3 LEDs ou chips 

das cores fundamentais vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue) que, 

combinadas, resultam na percepção (aos nossos olhos) do branco. Estes LEDs RGB 

não apresentam, da mesma forma, um espectro contínuo de emissão, conforme 

mostra a mesma Figura 19, anterior. 

Um gráfico (Figura 20), obtido de uma documentação do Departamento de 

Energia dos Estados Unidos, mostra as diferenças entre os dois tipos de iluminação 

por LED em termos de espectro de emissão, no que se refere às diferentes 

percepções de cor, para a iluminação de LED (RGB vs PC). 

 

 

Figura 20: Iluminação por LEDs PC e RGB e a percepção dos olhos. Disponível em 
http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/eletronica/52-artigos-diversos/8024-lampadas-de-leds-

iluminacao- diferente-art1435. Acessado em 17 de julho de 2016. 
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Os dois primeiros gráficos da esquerda, na Figura 20, mostram as curvas de 

emissão de uma iluminação com LEDs RGB e de uma iluminação com LEDs PC. Na 

coluna do meio temos dois gráficos que mostram como um objeto vermelho refle a luz 

para que tenhamos a percepção de sua cor nesta parte do espectro. Mas, não é isso 

o que ocorre, conforme mostram os gráficos da terceira coluna. 

Vemos que as cores que percebemos têm um espectro diferente, com a luz da 

fonte RGB aparecendo mais brilhante (pico maior) que a iluminação por LED PC que 

aparece mais distribuída em intensidade. 

O interessante dessas diferenças de LED RGB para as emissões comparadas 

aos diferentes tipos de lâmpadas, no que se refere à comparação com o 

comportamento da nossa visão, é que, assim, para se obter essas diferenças de 

cores, simulando-as numa máquina fotográfica digital o procedimento é ajustar a 

máquina para a “luz solar” e ela vai se comportar como nossa visão. 

É por esse motivo que as máquinas digitais (e nos onitores de PC mais atuais, 

assim como nos monitores de TV mais modernos, como os de LCD, com imagens em 

alta definição), em sua maioria, podem obter fotos mais realçadas em termos de 

fidelidade de cores, compensando os espectros de algumas fontes de luz comuns, 

com ajuste para luz fluorescente ou incandescente. 

É interessante notar, com base neste fato, de que lâmpadas a LED devem ser 

estudadas também com relação à forma como se reproduz a cor, pelo menos para a 

nossa percepção ocular. 

Essa compensação, comentada para os softwares das máquinas, tenta se 

aproximar à luz solar, pois esta é considerada como tendo um índice de reprodução 

de cor (IRC – índice que mede o quão fiel é a reprodução da cor por diferentes tipos 

de lâmpadas em relação à luz solar), de 100. Assim, as máquinas fotográficas, através 

de softwares, simulam a curva de distribuição de contraste, saturação e intensidade 

para que as cores reproduzidas se aproximem da visão que temos com a luz solar. 

No caso das lâmpadas de LED (e LED RGB), o IRC fica entre 80 e 93 (nas 

lâmpadas com tecnologias mais recentes), de forma que a reprodução não é idêntica 

à da luz solar, mas se aproxima. Porém, ainda não vimos uma máquina que tenha 

ajuste para Lâmpada de LEDs. No entanto pesquisadores do NIST já possuem uma 

escala de compensação que deve aparecer nas próximas gerações de máquinas, de 
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modo que, mesmo sob iluminação de LEDs, as componentes das cores que tenham 

um enfraquecimento muito maior sejam compensadas. 

Justamente pela questão da reprodução de cores das lâmpadas de LED não 

ser a ideal, ambientes em que necessitam que haja uma fidelidade da cor, é 

necessário se pensar melhor em utilizar lâmpadas de LED. Vitrines, lojas, exposições 

de arte, exposições de objetos podem ter na iluminação de LED a iluminação principal 

para o ambiente, mas os objetos em si, que devam ter suas cores mantidas fiéis 

devem ter fontes locais próprias de luz e a lâmpada halógena é a ideal, por apresentar 

um IRC mais próximo de 100. De todo modo, pela questão da economia e da 

durabilidade (além de instalação ser mais fácil), lugares como saguões, corredores, 

sistemas de iluminação de emergência são aplicações ideais para este tipo de 

lâmpada. 

 

9.2.3 Apontamentos para o Experimento 

Assim, com base no que foi exposto, dentro do aspecto de utilizar um tópico de 

Física, preferimos a utilização da área de Espectrometria (e Espectrofotometria), 

devido a possibilidade de trabalhar, no que observamos pelas seções anteriores, com 

a representação e estudo dos padrões RGB e formação de cores; síntese cromática, 

relacionando as quantidades de cada componente presentes dentro da mesma 

percepção de cor, e a partir disso, estudando a composição das cores, como o 

estímulo cromático é percebido pelo cérebro; enfim, assuntos que apresentam uma 

gama vasta de possibilidades e diálogos entre disciplinas como Física e Biologia, ou 

Física e Artes, fatos esses que enriquecem os conhecimentos do usuário. 

Esse diálogo entre áreas das Ciências, trabalhadas com o público de ensino 

médio, permite-se trabalhar, assim, a questão da transdisciplinaridade e das 

aplicações das Tecnologias da Informação e Comunicação - questões estas exigidas 

pelo MEC, nos PCN+, dentro das áreas das Ciências da Natureza, Matemáticas e 

afins (Brasil, 2007), no que se refere às concepções: 

Reconhecer o papel da Física no sistema produtivo, compreendendo a 
evolução dos meios tecnológicos e sua relação dinâmica com a evolução do 
conhecimento científico; Dimensionar a capacidade crescente do homem 
propiciada pela tecnologia; Estabelecer relações entre o conhecimento físico 
e outras formas de expressão da cultura humana. (PCN+, BRASIL, 2007) 
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Além do contexto educacional e mesmo social de incorporar tópicos da Física 

ao cotidiano do estudante, existem motivações dentro da própria Física. Isso porquê, 

para se decompor o feixe incidente, e consequentemente permitir o estudo das cores 

em separado, é necessário que ela seja difratada por uma rede de difração (no caso 

do experimento disponível na área do “Faça Você Mesmo”, do blog - em https://era- 

weblab.blogspot.com.br/p/diy-faca-voce-mesmo.html -, utilizamos um CD, sem a 

película refletora – por ser uma estrutura com muitas cavidades, às quais difratam os 

feixes de luz, e que portanto podem ser utilizados como uma rede de difração de 

transmissão), e a partir daí podemos apresentar mais conceitos da Física, como a 

interferência (construtiva e destrutiva), decomposição da luz, feixes monocromáticos 

e policromáticos, entre outros tópicos. 

Por essa diversidade de temas dentro da Física e Física Moderna (estudo de 

semicondutores – LED), e por poder trabalhar um assunto tão amplo de uma forma 

que pudesse ser ao mesmo tempo interessante dentro do aspecto técnico, tanto 

quanto dentro do aspecto lúdico (no ambiente remoto, com interface de controle do 

sistema físico, e apresentação da formação das cores e visualização da 

decomposição da luz, com a visualização do gráfico, evidenciando os picos relativos 

às cores decompostas), possibilitando ao professor um tratamento de temas da Física, 

conforme seja a sua criatividade, é que cremos que o estudo da formação e dos 

padrões de cores (RGB, CMYK), bem como da espectrometria possam ser adequados 

aos interesses do Ensino Médio. 

 

 Experimento de Espectrofotômetro Remoto Automatizado 

Para que a abordagem da espectrometria possa ser veiculada ao interesse 

proposto, criamos um sistema físico, o espectrofotômetro, em que seja evidenciado a 

formação do espectro, e também do espectrofotômetro, bem como a possibilidade 

controle remoto do mesmo, com base na reestruturação da arquitetura vigente, 

adaptada para o propósito e instrumentos deste experimento. Isso permite ao usuário 

do sistema tanto a visualização quanto a interação com o sistema, à distância, de 

modo a verificar a formação de diferentes cores e o espectro, que evidencia a mistura 

de cada frequência na formação da determinada cor. A seguir, descreveremos os 

procedimentos para a construção do espectrofotômetro, além de seus objetivos. 
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 Espectrofotômetros e seu Princípio de Funcionamento 

Um espectrofotômetro é um equipamento capaz de discriminar comprimentos 

de onda, por meio da decomposição de cores em redes de difração. A luz branca 

comum tem seus vários comprimentos de ondas separados e analisados pelo 

equipamento, em função da variação da intensidade luminosa. O espectrofotômetro 

pode ter um custo elevado17, considerando os disponíveis no mercado comercial, e 

quando de baixo custo, para usos didáticos (Lüdke, 2010), ainda como uma proposta. 

Apesar de boa precisão – para fenda de 0,1mm e grade de difração de 600 linhas/mm, 

a empresa garante, via catálogo (PASCO, 2014), resolução de 1,5nm no espectro, 

estes equipamentos apresentam custos ainda muito elevados para a maioria das 

escolas brasileiras. 

Em termos de funcionamento, pode-se ter dois tipos de espectrofotômetros 

com rede de difração: aqueles que analisam o feixe de luz refletido e aqueles que 

analisam o feixe de luz transmitido. Para fins de adequação ao projeto, analisaremos 

apenas o do tipo de feixe transmitido. 

 

9.3.1.1. Análise Espectral do Feixe Transmitido 

No espectrofotômetro temos a seguinte situação: Um feixe de luz, na cor 

branca, incide sobre uma rede de difração, a partir da qual, este feixe será difratado, 

ou seja, o feixe original será separado em suas diferentes componentes, chamadas 

de raias (no caso dos espectros atômicos), ou simplesmente de cores, ou 

componentes de cores (no caso do espectro proveniente da lâmpada RGB, como a 

utilizada); assim, o conjunto destas componentes difratadas é o feixe de luz 

transmitido. A partir do momento que a rede de difração gira (estando colocada em 

um suporte montado sobre um motor), as componentes do espectro que foram 

difratadas anteriormente, serão observadas em um anteparo, podendo ser cada uma 

delas analisadas separadamente, através de um sensor (conversor de frequência 

                                            

17Exemplo de revendedores de espectofotômetros didáticos e comerciais: Vivacity Didactics Inc. - 
http://vivacity.com.br/didactic/produtosDetalhes.asp?id=645&link=Experimento%20did%E1tico%20de%20F%ED
s ica%20-%20Espectr%F4metro%20de%20grade&subCat=185&idCat=42 e da alemã Phywe – didático 
https://www.phywe.com/en/diffraction-intensity-due-to-multiple-slits-and-grids.html e da americana PASCO (pela 
revendedora brasileira MRS Ciência) – Disponível em http://www.msrciencias.com.br/catalog.php?pagina=276. 
Acessado em 16 de julho de 2016. 
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TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007)), colocado em posição 

determinada. 

Para compreender melhor este funcionamento, é bom considerar o 

funcionamento de um dos componentes principais desta montagem: a rede de 

difração. As redes de difração por transmissão (Lopes, 2007) consistem em uma 

superfície com muitas ranhuras, ou sulcos (Figura 21) com um espaçamento d entre 

cada ranhura. As dimensões dessas ranhuras são muito pequenas, podendo variar de 

600 a 2400 linhas por mm dependendo da rede. Quanto maior o número de ranhuras 

ou sulcos, maior a capacidade de decomposição/resolução da rede. 

 

 

Figura 21: À esquerda, modelo educacional de uma rede de difração (de 1000 linhas ou ranhuras/mm) 
comum. À direita, em detalhe obtido por microscópio eletrônico, se vê as ranhuras de uma rede de 

difração de transmissão. 

 

Aqui ocorre o fenômeno físico da interferência construtiva, devido à diferença 

de caminho óptico ∆ (ou seja, o menor ângulo para que haja um desvio, em   relação 

ao ângulo de incidência, θ), em que a luz sofre após ser refletida em diferentes 

ranhuras (Figura 30). Essa interferência é do tipo construtiva devido ao fato de cada 

uma das frentes de onda que incidem nas ranhuras da rede de difração se sobrepõem 

em fase, aumentando a amplitude das ondas resultantes (e consequentemente a 

intensidade do feixe resultante). 

No caso da rede de difração por transmissão (conforme diagrama da Figura 

22), pode ser observado a projeção do feixe incidente sobre as ranhuras da rede de 

difração. Ao chegarem na rede de difração, as ondas incidentes, com ângulo incidente 

θ (em relação aos feixes que são difratados) são decompostas entre várias outras 

ondas (que irão sofrer a interferência construtiva, mencionada anteriormente), devido 

a cada uma das ranhuras, espaçadas entre si pela distância d. 

d 
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Figura 22: Decomposição do feixe incidente na rede de difração por transmissão, com separação entre 
ranhuras de d, com ângulo de difração θ entre a prolongação do feixe incidente e o feixe difratado. Na 

imagem também é possível perceber a diferença de caminho ótico (PASCO, 2008). 

 

Dado o fenômeno que ocorre em uma rede de difração, podemos analisar 

agora a disposição dos componentes no referido espectrofotômetro. Para este tipo de 

espectrofotômetro (Alfons, 2010) fixa-se a posição da fonte de luz e um fotosensor 

(Conversor de frequência TSL235R) como indica a Figura 23. Girando a rede de 

difração observamos o ângulo de desvio observado para cada linha a partir da fenda. 

 

 
Figura 23: Esquema para um espectrofotômetro com a rede de difração girando ao redor de um eixo (no 

motor de passo). Exemplo para mostrar o feixe transmitido, como no utilizado no experimento. 

 

Assim, o valor do comprimento de onda (λ) pode então ser obtido via Eq 1: 

 
d.senሺߠሻ = nߣ (n=1, 2, 3,...) (Equação 1) 
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Onde n é um número inteiro, que se designamos por ordem espectral; d é a 

distância de separação entre cada uma das ranhuras da rede de difração (é também 

um parâmetro para definição da resolução da rede de difração – se mede em m-1, ou 

ainda em linhas/m, ou como é mais convencional linhas/mm) e θ é o ângulo de 

incidência do feixe, em relação ao plano dos feixes difratado pela rede de difração. 

Este ângulo pode ser calculado a partir da relação entre as distâncias do centro da 

fenda até as componentes das cores decompostas (x) pela distância entre a rede de 

difração e a respectiva componente do espectro (D). Essa relação é desenvolvida na 

(Eq. 2): 

 
ߠ݊݁ݏ =

௫

஽
=

௫

√௫మା௟మ → ߣ = ݀. ߠ݊݁ݏ = ݀.
௫

√௫మା௟మ       (Equação 2) 

 
Em que l é a distância da rede de difração até o centro da projeção da fenda. 

Por sua vez, x por ser a distância do centro da fenda até cada uma das componentes 

de cores, varia conforme o conjunto motor e rede de difração giram. Devido a isso, 

cada plano formado pelos feixes difratados que geram cada componente do espectro 

muda de direção, o que torna necessário que se faça uma correção para que as 

componentes de cor que cheguem ao sensor sejam calculadas tendo o plano normal 

ao centro da fenda como referência. 

Os cálculos necessários para a determinação do comprimento de onda, bem 

como as programações associadas a estes cálculos na programação geral do arduino 

são apresentadas no ANEXO 2, deste projeto. 

Com vistas ao caso do projeto em tela, há ainda a possibilidade de se gerar 

resultados, a partir de prévio controle pela plataforma Arduino, das diferentes 

proporções de cores presentes em diferentes cores de uma mesma fonte de luz, 

através de visualização em gráfico (irradiância, em W/m², vs comprimento de onda, 

em nm). Por exemplo, ao se usar uma lâmpada de LED RGB, há a emissão de um 

feixe de luz, com a cor que se desejar (vermelho, verde azul, laranja, amarelo, ciano, 

roxo, lilás, etc.), e nas quais existe a composição de cores por diferentes proporções 

dos padrões R, G e B; ou seja, em cada cor escolhida, existe a síntes de diferentes 

proporções de estímulos cromáticos. Portanto, ao se fazer incidir este feixe 

policromático na rede de difração, a mesma decomporá a luz incidida nas três cores 

primárias (Vermelho (R), Verde (G) e Azul (B)). 
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Ao se projetar estas componentes decompostas em um anteparo, e fazendo 

com que a rede de difração gire, permitimos que o sensor conversor de frequência 

TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007) colete, a cada vez, os 

sinais de cada uma das componentes de cores do espectro formado. 

Com estes dados coletados pelo sensor, o qual se liga ao arduino, coletamos 

os dados de comprimento de onda (via cálculo) e de irradiância (via sensor); a partir 

daí disponibilizamos estes dados em tempo real, no gráfico, para posterior 

visualização no ambiente remoto, dentro da interface gráfica, que roda paralelo à 

interface de controle do experimento remoto, permitindo ao usuário a visualização do 

experimento com consequente projeção do resultado. Assim, o usuário pode visualizar 

o experimento observando para cada cor projetada da lâmpada de LED, qual a 

intensidade de cada componente R (vermelha), G (verde) e/ou B (azul), que compõem 

a cor observada, através do gráfico gerado, e observará o espectro projetado no 

anteparo, pela visualização do experimento.  

A Figura 24 mostra a montagem do experimento físico, em que está descrito 

cada um dos componentes do sistema: 
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Figura 24: Vista Geral da Disposição do Experimento. A. Emissor Infravermelho para transmissão do 
sinal vindo da saída serial. B. Lâmpada de LED, com prolongador (para evitar dispersão da luz para 

outros lugares) C. Suporte com Mecanismo de fenda simples (de 1,6 mm da 3B Scientific), usado para 
colimar o feixe. D. Módulo Ponte H, com CI L298N, para controle do giro do motor. E. Arduino MEGA 256. 
F. Trilho em que estão colocados: G. Espelho refletor do feixe, H. Lente Convergente de distância focal (f) 

= 50mm e I. Motor de Passo (Shinano Kenshi, modelo EM-483 (Shinano Kenshi, Co, 2016) – ângulo de 
passo básico de 1,8º/passo), colocado acima de dissipadores para evitar superaquecimento; no motor 

está colocada a rede de difração (J, de 1000 linhas/mm), na qual, em sua parte de cima se encontra o (K) 
sensor infravermelho de proximidade e distância (SHARP, modelo GP2Y0A21YK0F (SHARP, 2006)), para 
detecção da distância entre anteparo e rede de difração (necessário para o cálculo de comprimento de 
onda). L. Anteparo, para projeção do espectro difratado. M. Sensor conversor de frequência TSL235R 
(Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007), para detecção das irradiâncias das componentes 

difratadas. N. câmera webcam de IP Fixo (D- Link), para visualização remota do experimento. Em O, está 
presente o relé digital, (montado sobre a estrutura do experimento, P), colocado para permitir o 

desligamento físico da lâmpada quando do fim da coleta de dados. Em Q, estrutura em papel Foam para 
cobrir o experimento, pemitindo a visualização em ambiente que fique sempre escuro. Não está presente 

na imagem, mas o motor de passo é alimentado por uma fonte CC de 5V/1,4A (Imãx) 

 

Na Figura 25 é mostrado o detalhe do sensor conversor de frequência 

TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007), o qual coleta as 

informações de irradiância (em W/m²), as quais junto às informações do comprimento 

de onda, em nm (obtidas através da medição da distância entre rede de difração e 

anteparo, pelo sensor de distância SHARP, modelo GP2Y0A21YK0F (SHARP, 

2006)), nos dão os dados que possibilitarão a geração do gráfico para comparação 

entre as intensidades de cada componente, na cor escolhida, na interface em php. 

O 
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Figura 25: Detalhe do posicionamento do sensor conversor de frequência (TSL235R (Texas Advanced 

Optoeletronics Solutions, 2007)), em luz ambiente. O sensor de frequência analisa as irradiâncias de cada 
componente, conforme chegam a ele, devido ao movimento da rede de difração. 

 

E na figura a seguir (Figura 26), é mostrado o espectro obtido com a rede de 

difração de 1000 linhas/mm e fenda colimadora (em frente à lâmpada) de 1,6 mm, 

para uma lente convergente de distância focal de 50 mm. O anteparo se encontra a 

uma distância de 11,2 cm, posição a qual a fenda fica focalizada no mesmo. 

 

 

Figura 26: Na imagem de cima, detalhe do experimento físico montado, em que o espectro é mostrado no 
anteparo com papel sulfite, no qual está colocado o sensor conversor de frequência (na posição em que 

se encontra a componente vermelha), que envia os dados de irradiância à saída serial do Arduino. 

 

Sendo assim, podemos partir para o detalhamento dos procedimentos de 

construção do experimento. Com respeito a programação completa no Arduino para o 

Espectrômetro, se encontra anexo a este projeto (ANEXO 3). 

 

 Procedimentos de Construção 

O feixe de luz colimado proveniente de uma lâmpada de LED foi projetado em 

um anteparo. A decomposição espectral é realizada através de uma rede de difração 

disposto a uma distância D do anteparo. (CAVALCANTE, TAVOLARO, & HAAG, 

2005). 

Vermelho      Verde    Azul 

Fenda 

Projetada 

COR 
BRANCA 

Sensor conv. 

Freq.. TCSL235R 

Sensor conversor de frequência 
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O feixe de luz sofre difração, de modo a decompor os vários componentes de 

comprimentos de onda no anteparo, onde está localizado um fotosensor (CF-TSL235) 

que faz a coleta de cada componente de cor difratada, do espectro que está projetado. 

O TSL235 recebe as diferentes componentes das cores do espectro, devido ao giro 

da rede de difração, montada em cima do eixo de um motor de passo (Mitsumi). Por 

outro lado, ao centro da projeção se encontra a projeção da fenda, com a cor original. 

Todo o monitoramento e controle do experimento são realizados através do 

microcontrolador Arduino. A distância entre os sulcos da rede de difração é 

determinada via procedimento de calibração do parâmetro da rede (referente ao 

inverso da distância entre os sulcos), utilizando-se um laser, com comprimento de 

onda conhecido (vermelho, 650 nm), para determinação de tal parâmetro (dexp). 

Comparado o dado do parâmetro de rede ao dado pelo fabricante (1000 linhas/mm), 

verifica-se uma diferença pouco acentuada (pela calibração, encontramos que dexp = 

915 linhas/mm). Dessa forma, o parâmetro medido é utilizado no cálculo do 

comprimento de onda. A Figura 27 mostra a imagem da calibração para determinação 

do parâmetro de rede, relativo à distância entre os sulcos da rede de difração. 

 

 

Figura 27: Procedimento para determinação do parâmetro de rede, relativo à distância entre os sulcos da 
rede de difração. Utiliza-se uma ponteira laser, com comprimento de onda conhecido (vermelho, 650nm) 

(a), e com a mesma equação (Eq. 2) que determina os comprimentos de onda, isola-se o parâmetro d, 
determinando-o. Em (b), o arranjo geométrico utilizado para calibração do valor do parâmetro d da rede 

de difração. 

 

 

x 
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A seguir faremos a descrição da montagem do trilho óptico no qual se dispõem 

os componentes para obtenção do espectro difratado. Depois, são descritos sensores 

e programações associadas a eles, dentro de cada etapa do experimento. Estas 

etapas compreendem: montagem do circuito associado ao motor de passo (fonte de 

alimentação e ponte H para geração de corrente para o motor), esquema eletrônico 

associado aos sensores: sensor conversor de frequência, TSL235R (Texas Advanced 

Optoeletronics Solutions, 2007); emissor infra-vermelho (IV), o qual aciona a lâmpada 

de LED; sensor SHARP infravermelho (SHARP, 2006), para cálculo da distância entre 

rede de difração, em cima da qual está fixado, e anteparo. Estes 3 (três) sensores e 

demais componentes junto à programação tornam possível a obtenção e coleta de 

informações do espectro da lâmpada de LED. 

 

9.4.1.3. Ajuste Ótico: Montagem do Trilho Emborrachado 

Para possibilitar melhor ajuste ótico do sistema acrescentamos um trilho18 para 

alocação das peças componentes do espectrofotômetro (lente convergente, rede de 

difração alocada sobre o motor de passo, e espelho refletor – para direcionamento do 

feixe proveniente da lâmpada de LED). Neste trilho introduzimos os componentes a 

cerca de 10 cm de distância entre cada um, de forma a permitir que com o 

direcionamento do feixe de luz (pelo espelho refletor), vindo da lâmpada de LED, este 

seja convergido pela lente convergente, chegando a rede de difração (colocada a 11,2 

cm do anteparo), na qual este feixe é separado nas diferentes componentes das cores 

do espectro. Esta rede de difração ao girar junto ao eixo do motor de passo, permite 

que cada componente das cores do espectro possa ser detectada pelo sensor de 

conversor de frequência, ou pelo sensor de cores, os quais estão colocados no 

anteparo para observação do espectro formado.  

A Figura 28b mostra um perfil desta montagem: 

                                            
18 um perfil de trilho emborrachado, do tipo usado em montagens de equipamentos fotográficos, o qual dispõe de 
uma régua com escala, para verificação das distâncias entre os componentes, além de encaixes nas pontas e ao 
meio, para melhor fixação dos componentes. 
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(a)  (b)  
Figura 28: (a) Vista de cima do espectrofotômetro. (b) Detalhes das distâncias observadas junto a escala 

que fica ao lado do trilho. 

 

9.4.1.4. Montagem dos Circuitos (Sensor Conversor de Frequência TSL235R, 

Motor de Passo) 

Para a construção do espectrofotômetro com Arduino, foi necessária a 

montagem de circuitos com aplicações distintas, mas que rodam em conjunto; um, 

principal, associado ao controle do motor de passo (Shinano Kenshi, Co. Modelo EM- 

483, Série 4Y1203A, 3,6Ω por bobina/5Vnom./1,4A,CC, bipolar), que tem ângulo de 

passo básico de 1,80º/passo (200 passos por revolução), com 5% de resolução19; e 

outro para captura da variação da intensidade luminosa, ou irradiância (em W/m²), lida 

através do sensor conversor de frequência (TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics 

Solutions, 2007)). 

Utilizamos dois sensores: conversor de frequência para o propósito das leituras 

de irradiância e o sensor SHARP (SHARP, 2006), para determinação da distância 

rede-anteparo, para o cálculo dos comprimentos de onda do feixe difratado (gráfico 

de irradiância, em W/m², vs comprimento de onda, em nm): 

Desse modo, analisaremos cada um dos sensores e do atuador (motor de 

passo) utilizados no experimento. 

                                            
19 Com 5% de resolução para 1,8º, isso remete a uma resolução de 0,09º, o que dá, pela resolução do motor de 
passo, uma diferença de comprimento de onda de 1,5nm, (o mínimo que se consegue detectar com o sensor de 
distância fixado na rede de difração) considerando-se uma distância de 11,2cm (e aplicando-se a equação 2), 
posição em que se encontra fixada a rede de difração. 
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9.3.2.1.1. Motor de passo e controle no sentido de rotação 

Um motor de passo é um motor controlado por uma série de bobinas 

eletromagnéticas. O eixo central tem uma série de ímãs montados sobre ela, e as 

bobinas ao redor do eixo são dadas, alternadamente, corrente ou não, criando campos 

magnéticos que repelem ou atraem os ímãs no eixo, causando a rotação do motor. 

Este desenho permite um controle muito preciso do motor através do pulso 

adequado, esse controle pode ser transformado em passos muito precisos de 

conjuntos de incrementos de graus (por exemplo, incrementos de dois graus, 

incrementos de meio grau, etc.). Eles são utilizados em impressoras, unidades de 

disco e outros dispositivos em que o posicionamento preciso do motor é necessário. 

Os motores de passo podem ser classificados com relação ao fato de terem ou 

não terem derivação (eixo) central nas bobinas que compõem o enrolamento: como 

unipolares ou bipolares (existem outras tipos de classificação, referente ao tipo de ímã 

que é utilizado para geração do campo magnético – ímã permanente, relutância 

variável e híbridos). Para este projeto serão analisados apenas os motores bipolares, 

pois o utilizaremos no projeto, devido ao torque maior (neste projeto requisitamos 

maior torque, sem tanta preocupação com velocidade). 

Os motores bipolares são constituídos por 2 bobinas sem derivação central, 

isto é, a energização se dá de tal forma que a corrente elétrica flui na direção inversa 

a cada dois passos, permitindo o movimento contínuo do rotor; assim, a polaridade 

deve ser invertida durante o funcionamento do motor.  

Aqui temos número de fases igual ao número de bobinas que compõem o 

enrolamento do motor, ou seja, temos as fases 1ab e 2ab. O que se torna interessante 

no caso em que se deseja um torque maior, em relação ao tamanho do motor. Isso 

porque, com o número de fases sendo igual ao número das bobinas, ao se energizar 

uma fase, se magnetiza os dois pólos em que a bobina está instalada, de modo que 

o rotor sofre ação de forças magnéticas dos dois pólos. 

Para o acionamento dos motores de passo é necessário que haja corrente 

suficiente para energizar as bobinas. Neste projeto, o motor de passo utilizado, da 

marca Shinano Kenshi, modelo EM-483 (Shinano Kenshi, Co, 2016) – ângulo de 

passo básico de 1,8º/passo (resolução de 0,09º) – é bipolar, com 4 fios e tem seu 
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controle realizado através das saídas digitais do Arduino, que fornecem corrente 

elétrica no máximo igual a 20 mA, insuficientes para acionar as bobinas do motor 

(Figura 37). Assim, para controlar um motor de passo bipolar, é necessário dar 

corrente às bobinas, acionando ambos os pólos das duas bobinas, e invertendo a 

polaridade da corrente. A maneira mais simples de inverter a polaridade, e amplificar 

a corrente para energizar os pólos das bobninas, é utilizando um par de pontes H. O 

módulo de ponte-H dupla L293N tem duas pontes H no chip (Figura 37 e Figura 38), 

de modo que gera a corrente necessária para acionar cada fase do motor bipolar. 

No esquema das Figuras a seguir, foi associado uma fonte de tensão (adaptada 

de um carregador celular, com especificação de 5V/1,4A) para sua alimentação, de 

modo a possibilitar a corrente mínima necessária para o giro do motor de passo. Os 

pinos que permitem o controle das bobinas do motor de passo, no caso do projeto em 

tela, são os pinos digitais 10 (fio vermelho), 11, 12, 13, do Arduino MEGA. 

Medimos a resistência entre cada par de fios, para sabermos a qual das duas 

bobinas eles eram conectados, dado que não há diferenciação nas cores dos cabos 

(exceto o cabo vermelho, que serve de referência), que vêm (direto do fabricante) 

acoplados à saída do motor de passo. Isso porquê a resistência entre o fio vermelho 

(primeiro fio) e o terceiro fio é de 3,8Ω, assim como a resistência entre o segundo fio 

e o quarto também apresenta 3,8Ω. 

Com base nisso, conectamos um fio vermelho ao primeiro fio e outro fio de 

mesma cor ao terceiro fio, e um fio amarelo ao segundo fio e outro de mesma cor ao 

quarto fio. Os fios vermelhos são conectados às entradas “MotorA” (A1 e A2) da ponte 

H dupla e os amarelos Às entradas “MotorB” (B1 e B2) do mesmo driver, conforme é 

mostrado também na Figura 29 e na Figura 30. 
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Figura 29: Circuito de acionamento do motor de passo, montado no programa fritzing®, como descrito no 
texto, mostrando as ligações entre arduino MEGA, Motor de Passo (Shinano Kenshi, Co.), a ponte H 

Dupla (CI L298N) e a fonte de tensão (5V, 1,4A). 

 

 

 
Figura 30: (a) Imagem da ponte H Dupla, que permite fazer o acionamento e controle do motor de passo, 
através da energização de cada bobina. Disponível em http://www.arduinoecia.com.br/2014/08/ponte-h-

l298n-motor-de- passo.html .Acessado em 19 de julho de 2016. 

Motor de 

Passo Bipolar 

Arduino 
Ponte  H 

Dupla L298N 

Fonte 5V/1,4A 
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Neste esquema, os pinos de comando são ligados ao Arduino, cada bobina a 

um dos conectores para cada entrada da ponte H: no caso, a bobina A (A1 e A2, com 

a inversão de polaridade) se conecta, pelos cabos vermelho a um dos lados do módulo 

(na Figura 29, OUT1 e OUT2 – e pela Figura 30, MOTOR A), com as respectivas 

saídas indo para as portas digitais D10 e D11 (do Arduino MEGA). Respectivamente, 

a bobina B (B1 e B2, com a inversão de polaridade), se comunica, pelos cabos 

amarelos, ao outro lado do módulo (OUT 3 e OUT4, na Figura 29 e MOTOR B, na 

Figura 30), o qual tem suas saídas conectadas as portas D12 e D13. 

No caso do motor utilizado (4 fios) a entrada da fase positiva de alimentação 

vem direto da bateria, que se liga a entrada de 5V (representada no esquema pelo 

pino VS do módulo ponte H dupla – L298N). A bateria representa a fonte de 

alimentação do motor, que não será o Arduino, devido a sua baixa corrente para 

alimentação do motor. Observa-se a necessidade de conectar os GNDs (terra) dos 

dois sistemas. Assim, se segue a Tabela 1 de ligações do sistema. 

 

Tabela 1: Ligações entre motor de passo e módulo ponte H dupla (L298N), e deste ao Arduino. 
Cor do fio Motor de Passo – Módulo Módulo – Arduino 
Vermelho1 Bobina A1 – Entrada 1Dir. D10 
Vermelho2 Bobina A2 – Entrada 2Dir, D11 
Amarelo1 Bobina B1 – Entrada 1Esq. D12 
Amarelo2 Bobina B2 – Entrada 2Esq. D13 
Fio vermelho da bateria Saída +5V módulo --- 
Fio preto da bateria Saída GND módulo GND Arduino MEGA 

 

Para o acionamento das bobinas do motor bipolar, na programação no arduino, 

temos a opção de levar para o estado alto (HIGH) cada bobina em fases separadas. 

Ou seja, no primeiro passo, levamos para estado alto a bobina A1 e B2; para o passo 

2, o estado alto fica com a bobina A2 (fase invertida), mantendo a fase da bobina B2; 

para o passo 3, o estado alto s emantém na bobina A2, e inverte-se a fase da bobina 

B, para B1; finalmente no passo 4, inverte-se a fase da bobina A, para A1, e se mantém 

a fase da bobina B, em B1. Nessa sequência de passos 1 a 4, ao se colcoar dentro 

da rotina da IDE do arduino, temos o acionamento de cada fase das bobinas, 

permitindo a mudança dos passos. 

Outra opção, que se baseia na ideia de sequenciar a inversão das fases, mas 

dentro de uma biblioteca do arduino, é utilizar a biblioteca stepper.h, que, de forma 
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mais simples, permite o controle do motor de passo (unipolar, ou bipolar), através das 

portas digitais, bem como a velocidade no sequenciamento dos passos, além do 

controle de passos por revolução, bem como o sentido de giro do motor (que no caso 

anterior, deveria ser realizado invertendo-se os estados ALTO e BAIXO, em cada 

sequência dos passos). 

 

9.3.2.1.2. Calibração do motor de passo 

No experimento, é necessário que a quantidade de passos que o motor gire 

seja determinado a fim de que a rede de difração desvie a respectiva componente até 

chegar ao sensor fixado no anteparo (deixamos o sensor fixo na posição da 

componente vermelha do espectro). Para tanto, é necessário se calibrar o motor para 

que ele execute o número de passos corretos (ou seja, que gire a rede de forma a 

desviar a componente na distância correta até a próxima componente chegar ao 

sensor). Isso significa que a informação de ângulo de passo básico é essencial, dado 

que essa informação permite determinar, através do ângulo, quantos passos são 

necessários para o motor fazer a rede girar e desviar a componente na distância 

correta. 

A folha de dados do fornecedor (Shinano Kenshi, Co., 2016) nos fornece a 

informação de que o ângulo de passo básico é de 1,8º/passo. Em termos de distância, 

considerando a posição fixa do motor na estrutura do experimento (11,2 cm), esse giro 

implica, utilizando-se a relação de tangente do ângulo, que a distância mínima 

desviada é de: 

tan ൬
ߠ
2

൰ = tan
1,8௢

2
=

â݊ܿ݅ܽ௠í௡௜௠௔ ௗ௘ ௗ௘௦௩௜௢ݐݏ݅݀

â݊ܿ݅ܽ௥௘ௗ௘ି௔௡௧௘௣௔௥௢ݐݏ݅݀
 

ou, 

݋݅ݒݏ݁݀ ݁݀ â݊ܿ݅ܽ݉í݊݅݉ܽݐݏ݅݀  = . ݋ݎܽ݌݁ݐ݊ܽ−݁݀݁ݎâ݊ܿ݅ܽݐݏ݅݀  tan  ݋0,9

Se tan 0,9º ≅ 0,015709, e ݀݅ݐݏâ݊ܿ݅ܽ11,2 = ݋ݎܽ݌݁ݐ݊ܽ−݁݀݁ݎ ܿ݉, então: 

݋݅ݒݏ݁݀ ݁݀ â݊ܿ݅ܽ݉í݊݅݉ܽݐݏ݅݀  =  11,2 . 0,015709 ≅ 0,175944 cm 
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A distância mínima que o motor gira é de, arredondando, 0,18 cm, a cada 

passo. Assim, a rede de difração ao girar sobre o motor (para um passo) desvia cada 

componente cerca de 0,18 cm de sua posição anterior. Assim, com a lâmpada acessa, 

na cor branca, mede-se a distância entre as componentes vermelha e verde (dRG = 

2,1 cm), bem como a distância entre as componentes verde e azul (dGB = 1,3 cm), 

além da distância entre a componente vermelha e a azul (dRB = 3,4 cm). 

Tendo essas medidas, aplica-se uma proporção e sabe-se quantos passos o 

motor deverá incrementar para que rode a rede de difração o suficiente para que ela 

desvie a determinada componente até a posição do sensor. Isto é, entre a componente 

vermelha e a verde, no caso, o motor deverá incrementar mais 12 passos; entre as 

componentes verde e azul, (arredondando) mais 7 passos; entre as componentes 

vermelha e azul, mais 19 passos 

Feita a calibração do sistema de giro do motor, podemos prossegui às demais 

explicações dos sensores. Retomemos o experimento, em seu funcionamento e na 

forma como será acionada, pelo usuário remoto. 

 

9.4.1.5. Funcionamento do Experimento 

Todo o sistema é acionado automaticamente, ou seja, controlado pelo usuário, 

por exemplo, ao se dar um comando pela interface de controle, via botão, que se 

comunica remotamente com a saída serial, a qual repassa a informação à 

programação como se fosse uma determina tecla (por exemplo, o “L” do teclado, para 

início da coleta de dados). Ou seja, com o apertar desse botão (“LIGAR”), a leitura 

deve se iniciar (na projeção da fenda) e deve terminar de modo que a rede de difração 

gire os passos suficientes até a última componente do espectro difratado chegar à 

posição do sensor conversor de frequência (TSL235R (Texas Advanced 

Optoeletronics Solutions, 2007)). 

Desse modo, o sensor recebe a cada giro da rede de difração uma componente 

das cores diferente do espectro de modo a poder se contabilizar a irradiância 

respectiva de cada componente das cores. Durante o processo de coleta o usuário 

deve visualizar na tela o gráfico de intensidade (irradiância) versus comprimento de 

onda. Ao fim da coleta dos dados, a rede de difração deve retornar à posição inicial à 

espera de um novo usuário. 
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Nesta primeira parte da programação20, descrevemos a forma de acionamento 

e controle de funções de início de coleta, das coletas de dados de irradiÂncia e de 

comprimento de onda, e mudança das cores. Preferimos o acionamento da coleta de 

dados, via botão na interface remota, a qual comanda a saída serial, enviando uma 

letra. Esse comando via botão na interface de acionamento remoto, em php, comanda 

a seleção das cores da lâmpada de LED, com o ajuste de posição da componente da 

cor em direção ao sensor de cores, previamente fixado. 

Com o sensor permanecendo fixo, o cliente pode clicar em botão da interface, 

e o sistema de giro do motor de passo roda a rede de difração em determinados 

números de passos (conforme descritos no item 9.3.2.2.2, da calibração do motor), 

até que o sensor receba cada componente da cor do espectro, até o fim do mesmo, a 

partir de onde, volta-se até a posição da fenda, permitindo que um novo usuário 

recomece a coleta de novos dados. Os procedimentos de ajuste e coleta de dados 

são descritos a seguir. 

Procedemos ao posicionamento do motor de modo que se assegure que a rede 

de difração esteja de frente para a projeção da fenda luminosa. Garantimos esse 

posicionamento, fazendo com que o motor, assim que acionado, dê o determinado 

número de passos para que gire a rede de difração na distância entre a componente 

da cor atual e a próxima componente. Também, no arranjo geométrico fizemos com 

que a situação inicial seja sempre com a componente vermelha do espectro na 

posição do sensor (que se encontra a 9,8 cm da projeção da fenda), a fim de facilitar 

os cálculos. 

Seguindo as orientações da calibração do sistema de giro do motor, a mudança 

para cada componente seguinte respeita a quantidade de passos determinada por ali. 

Desse modo, dentro da programação para cada uma das cores da lâmpada de LED 

acionadas pela interface de controle, fazemos com que o motor rode o determinado 

número de passos, para permitir que a componente da cor seguinte do espectro 

difratado da respectiva cor chegue ao sensor. 

Assim, por exemplo, na cor branca, a situação inicial se dá com a componente 

                                            
20 Para visualizar a programação, vide Anexo 3. Para detalhamento de cada parte da programação, visite o blog 
do projeto, na página https://era-weblab.blogspot.com.br/p/descrevendo-as- programacoes-arduino.html, em que 
se encontram presentes víceos explicando a programação e rotinas de teste de acionamento da lâmpada pela 
interface de controle e testes de funcionamento da programação e de geração dos resultados do experimento. 
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vermelha na posição do sensor. Espera-se alguns segundos, e roda-se o motor de 

passo em 18 passos, no sentido anti-horário, para a componente verde chegar ao 

sensor. Assim, a próxima etapa é fazer com que o motor rode mais 6 passos, no 

sentido anti-horário para que a componente azul chegue ao sensor. Ao fim da coleta 

desses dados, roda-se o motor em sentido horário, 18 + 6 = 24 passos para que motor 

volte a posição original. 

Ao fazer esse procedimento para cada uma das cores, sendo que ao final o 

motor volte em sentido horário a soma dos passos dados, garantimos que a coleta de 

dados seja sempre a partir de uma mesma referência. E com o motor retornando à 

posição original, de frente para a fenda, encerra-se a conexão do cliente anterior e 

pode-se acionar a conexão com o próximo cliente, para observação da formação do 

espectro para as demais cores do LED RGB. 

Nas linhas de programação da IDE do Arduino também são colocadas (vide 

ANEXO 3) funções de cálculo de comprimento de onda, relacionadas aos cálculos 

para o comprimento de onda da componente vermelha 

(lambda_componenteVermelha()), da componente verde 

(lambda_componenteVerde()) e da componente azul (lambda_componenteAzul()), as 

quais dependem do arranjo geométrico e da distância rede-anteparo (que varia 

conforme o giro da rede). Essa última distância é determinada pelo sensor 

infravermelho SHARP (modelo GP2Y0A21YK0F) (SHARP, 2006). Esses cálculos 

junto às informações coletadas pelo sensor conversor de frequência (informações de 

irradiância, em W/m²), nos mostram os dados de intensidade para cada comprimento 

de onda, relacionado à respectiva cor observada pelo usuári no weblab. A 

programação destas funções é apresentada e descrita no ANEXO 3 e visualizada no 

blog do projeto21. 

Assim, ao se posicionar o motor de frente a fenda luminosa, proveniente da 

lâmpada de LED, inicia-se o recebimento dos dados, através da função liga_motor(), 

à qual comanda o acionamento do emissor infravermelho e permite a execução da 

rotina de giro do motor um número de vezes, para se ter uma média dos resultados. 

                                            

21 Programação disponível em https://era-weblab.blogspot.com.br/p/descrevendo-as-programacoes- 
arduino.html 
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Dentro da rotina liga_motor(), em cada condição de acionamento das 

respectivas cores da lâmpada de LED, estão presentes as funções de posicionamento 

do motor (as que indicam os passos necessários para o motor girar até que as 

componentes do espectro cheguem ao sensor conversor de frequência), quer sejam 

posiciona_motor_vermelho(), posiciona_motor_verde() e posiciona_motor_azul(). A 

partir dessas funções, por exemplo, para a cor branca, o espectro formado terá as três 

componentes das cores para serem discriminadas. 

A função de posicionamento faz com o sensor possa coletar os dados de 

irradiância da componente vermelha, inicialmente; espera-se determinados segundos, 

e roda-se tantos outros números de passos, em sentido anti- horário, para se chegar 

à componente verde, repetindo o mesmo procedimento, até que se vá, em sentido 

anti-horário, também, para a componente azul. 

Ao fim da coleta dos dados de cores da componente azul, o sistema volta, em 

sentido horário, à posição inicial a cada término de coleta de dados, isso para cada 

combinação de cores da lâmpada de LED (seja para a componente vermelha, para a 

componente verde, para a componente azul, separadas, ou para quaisquer outras 

cores, resultantes da combinação de duas ou três das três cores – comb1 = vermelho 

mais verde, comb2 = verde mais azul, comb3 = vermelho mais azul). 

Ao fim de cada coleta e volta à posição inicial, com a fenda na direção da rede 

de difração, encerra-se a conexão com o cliente (função PararCliente(), a qual retorna 

ao setup()), esperando por outra conexão. 

Finalmente, para que se complete esta programação, é necessário que 

voltemos à programação liga_motor(), a qual está no loop como a função principal. 

Esta função aciona via comando da interface em php, pelo usuário remoto, a mudança 

das cores da lâmpada de LED, através do envio dos sinais decodificados do controle 

remoto da lâmpada de LED. 

Assim, a interface de controle comanda remotamente o envio de sinais ao 

emissor IR, e este, por sua vez, envia os sinais ao receptor IR (dentro da lâmpada de 

LED). A programação e o processo de decodificação dos sinais do controle remoto da 

lâmpada são melhor apresentados no item 9.3.2.4.2, referente ao sensor 

infravermelho). Ao receber estes sinais enviados pela interface até a saída serial, a 

lâmpada muda de cor. Ao mudar as cores, a programação aciona as funções descritas 
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anteriormente relacionadas ao posicionamento do motor para as respectivas cores 

que representam as diferentes combinações das cores da componente do espectro, 

e assim o motor também é acionado e roda os determinados números de passos, 

fazendo com que as componentes das cores cheguem ao conversor de frequência 

(TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007)), o qual coleta os dados 

de irradiância, que se junta aos valores calculados para comprimentos de onda. 

Ao fim de cada procedimento, o motor roda de volta à posição original, 

esperando pelo próximo cliente. Nesta parte da programação, o comando de ligar 

(letra “L”, via botão da interface de controle, acionada por usuário remoto) aciona a 

função  liga_motor(),  e o comando de desligar  (letra “D”,  via botão da interface   de 

controle) aciona o comando PararCliente(), a fim de se encerrar a conexão e parar o 

motor. Essas informações encontram-se disponíveis no ANEXO 3, bem como no blog 

do experimento22. 

Os dados coletados de irradiância (pelo sensor conversor de frequência) e de 

comprimento de onda, são disponibilizados na saída serial, a qual se comunica, à 

interface de controle, a qual imprime em arquivo “.txt” a série de dados da saída serial, 

pela ordem, aos dados de comprimento de onda e irradiância. As informações das 

colunas são utilizadas junto à interface de visualização, o gráfico que roda em tempo 

real, de modo que o usuário possa não somente controlar o experimento, como 

também visualizar as diferenças de intensidade de cada componente (tanto 

qualitativamente, quanto pela diferença no gráfico). 

Tal gráfico, escrito em JavaScript, junto com os dados coletados pela interface 

de controle, e atualizados pela estão disponíveis dentro da plataforma do experimento, 

na interface do WebDeusto (o ambiente remoto no qual está inserida a interface de 

controle e da visualização, além do gráfico), para a qual se comunica o WebDuino, da 

PUC-SP. Além disso, o usuário poderá observar o experimento funcionando, com 

visualização do experimento por WebCam. 

Nos próximos itens serão estudadas as particularidades de cada sensor 

utilizado, além do funcionamento do experimento remoto.

                                            
22 https://era-weblab.blogspot.com.br/p/descrevendo-as-programacoes-arduino.html 
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9.4.1.6. Sensores: 

9.3.2.1.3. Sensor Conversor de Frequência (TSL235R) 

O circuito de aquisição de dados para o sensor TSL235R (Texas Advanced 

Optoeletronics Solutions, 2007) é de simples construção, consistindo simplesmente 

em associá-lo ao pino 47 do Arduino MEGA, além dos terminais positivos a entrada 

de +5V e o terminal GND ao respectivo do Arduino. Abaixo segue exemplo do 

conversor em uso durante obtenção do espectro (Figura 31). 

  
Figura 31: (a) 11Detalhe do CF-TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007). 

 

 

Figura 32: Resposta de Frequência (em kHz) em relação a Irradiância (em µW/cm²). A não-linearidade se 
estabelece somente em regiões que não são utilizadas durante o experimento vigente. 

 

O sensor TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007) foi usado 

para a conversão de frequência em intensidade luminosa (irradiância) devido a 

resposta linear entre Frequência e Irradiância como pode ser observado na Figura 

32. Na figura em questão, percebe-se que somente para intensidades de luz muito 

baixas  (<0,01µW/cm²),  a  resposta  em frequência  não  é  adequada.  Como nosso 
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sistema opera para intensidade, pelo menos, maiores que 1µW/cm², o sensor 

apresenta resposta adequada, além de possuir resolução adequada ao nosso 

objetivo. O sensor, ainda, pode ser alimentado na faixa de 2,7 a 5,5V (utilizamos na 

faixa dos 3,3V do Arduino) e tem um consumo típico de 2mA, vem em um 

encapsulamento simples de três conectores. Nenhum componente externo é 

necessário para sua utilização e a saída digital permite uma interface direta com um 

microcontrolador, como o Arduino.  

A Figura 33 mostra o diagrama da conversão de luz em frequência, do 

TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007): 

 

 
Figura 33: Diagrama esquemático do TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007), 

incluindo fotodiodo e sistema de conversor de corrente para frequência, com a saída em forma de onda 
quadrada. 

 

Ainda, o conversor apresenta as seguintes vantagens (Texas Advanced 

Optoeletronics Solutions, 2007) de operação: 

 

 Alta resolução de conversão de intensidade luminosa para frequência, sem 

necessidade de componentes externos 

 Comunicação direta com microcontrolador 

 Encapsulamento plástico compacto 

 Alimentação a partir de 2,7V 

 Erro não linear típico de 0,2% a 100kHz 

 

O conversor de luz para frequência TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics 

Solutions, 2007) combina um fotodiodo de silicone e um conversor de corrente-em- 

frequência num circuito integrado monolítico, do tipo CMOS (semicondutor metal- 

óxido complementar, usado em dispositivos que necessitam menor dissipação de 

energia, pois consomem menor quantidade de energia). A saída é uma onda quadrada 

(ciclo de trabalho de 50%, ou que a duração do pulso dividida pelo período é de 50%, 
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o que significa que o sistema oscila metade do tempo ativo e metade desativo, 

justamente devido a característica binária da conversão de corrente em frequência) 

com frequência diretamente proporcional à intensidade da luz (irradiância) sobre o 

fotodiodo, apresentando não-linearidade somente para intensidades menores que 

0,01microW/cm². A saída digital permite interface direta a um microcontrolador ou 

outro circuito lógico. O dispositivo apresenta temperatura compensada para alcance 

de radiação visível a ultravioleta (entre 320 nm a 700 nm), respondendo entre 320 nm 

a 1050 nm (Figura 34). 

 

 

Figura 34: Resposta Espectral do Fotodiodo do TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 
2007). 

 

O TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007) é caracterizado 

por funcionar em toda a gama de temperaturas de -25 ºC a 70 ºC e é fornecido numa 

embalagem de plástico claro com 3 terminais de chumbo e com uma lente integral 

colocada na seção principal, de frente ao fotodiodo. 
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9.3.2.1.4. Sensor Infravermelho 

 
Figura 35: À esquerda: Imagem da lâmpada de LED utilizada como fonte emissora, a qual apresenta o 

receptor infravermelho. À direita, controle remoto que vem com a lâmpada e que permite o acionamento e 
mudanças de cores da lâmpada, e que é reproduzido no experimento remoto através da interface remota, 

dentro do ambiente virtual de aprendizagem. 

 

 
Figura 36: À esquerda: Imagem do emissor LED infravermelho utilizado, para enviar os comandos que 

controlam as mudanças de estados (ligado, desligado e mudança de cores, de brilho, etc..), do LED RGB. 
À direita: o LED IV- emissor vai acoplado na estrutura da lâmpada de LED para melhor comunicação com 

o receptor, que fica  acoplado dentro da estrutura dos chips SMD do LED RGB. 

 

A seguir estão colocadas algumas especificações do LED emissor infravemelho 

(Figura 35) que envia sinais vindo do Arduino, para o receptor infravermelho existente 

na lâmpa de LED RGB (Figura 36). 

 Comprimento de onda: 940 nm 

 Ângulo do feixe: +/- 17º 

 Intensidade de radiante: 60 mW/sr 

 Corrente em avanço máxima:100 mA 

 Temperatura operacional máxima: + 100 C 

 Temperatura operacional mínima: - 55 C 

 Tempo de queda: 800 ns 

 Corrente em avanço: 100 mA 

 Voltagem em curso:1.35 V 

 Formato da lente: Circular 

 Classificação energética: 210 mW 
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9.3.2.1.4.1. Características 

Um diodo emissor de luz infravermelha (LED-IV) (Figura 36) é um tipo de 

dispositivo eletrônico que emite luz infravermelha, não visível a olho nu. Um LED 

infravermelho funciona como um diodo emissor de luz normal, mas pode utilizar 

diferentes materiais para produzir a luz infravermelha. No caso, o emissor 

infravermelho emite uma luz cuja radiação está no comprimento de onda do 

infravermelho acima de 800nm até 1mm frequência de 300GHz a 400 THz. Dividida 

em três categorias: radiação infravermelha curta (0,8-1,5 µm), média (1,5-5,6 µm) e 

longa (5,6-1.000 µm). 

Esta radiação infravermelha pode ser utilizada em um controle remoto, na 

transferência de dados entre os dispositivos, como é o caso do uso do LED IV neste 

experimento (usamos o emissor LED-IV para enviar os comandos de acionamento 

das funções da lâmpada de LED, a qual possui um receptor de LED IV dentro dela). 

Um LED infravermelho é, como todos os LEDs, um tipo de diodo, ou um 

semicondutor simples. Os diodos são projetados de modo que a corrente elétrica só 

pode fluir em uma direção. Por sua vez, o comprimento da onda e a cor da luz emitida 

dependem do material utilizado no diodo. LEDs infravermelhos utilizam o material que 

produz luz na parte infravermelha do espectro. 

Um lugar muito comum de encontrar a tecnologia de LED infravermelho está 

em um controle remoto de um televisor ou outro dispositivo. Um ou mais LEDs dentro 

do controle remoto transmitem pulsos rápidos de luz infravermelha para um receptor 

na televisão. O receptor decodifica e interpreta esses impulsos como um comando e 

realiza a operação desejada.  Ou seja,  assim como a lâmpada de LED  possui    um 

controle remoto para alterar as funções e selecionar as variadas cores, e outras 

funções, aplicaremos este princípio para efetuar a mudança das funções via comando 

pelo arduino. Estes comandos são enviados ao emissor, o qual os recebe, e reenvia 

ao receptor o qual os decodifica, realizando a função requisitada pelo comando do 

arduino. 

Por outro lado, embora invisíveis aos olhos humanos, muitos tipos de câmeras 

e outros sensores podem detectar a luz infravermelha. Isso faz com que emissores de 

LED possam ser testados (no caso de teste da ligação se está correta) por meio das 

câmeras digitais. 
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9.3.2.1.4.2. Funcionamento 

A radiação IV emitida, quando refletida por um objeto (Figura 37), alcança o 

receptor infravermelho (Figura 38), que gera uma tensão proporcional a quantidade 

de radiação recebida (normalmente o receptor é um foto-transistor – conforme 

esquema da Figura 38 -, e a radiação IV incidente polariza sua base, deixando passar 

corrente do coletor para o emissor, conforme a intensidade de polarização recebida). 

 

 

Figura 37: Reflexão do infravermelho. No caso do nosso experimento, o receptor se encontra dentro da 
lâmpada, e o emissor sobre o suporte que a reveste. O emissor se conecta ao Arduino recebendo os 

devidos comandos. Adaptado de http://arduinobymyself.blogspot.com.br/2013/01/sensor-ir-projetos.html 
. 

 

 

Figura 38: Par emissor TIL32 e receptor TIL78. TIL78 é um foto-transistor. Disponível em 
http://arduinobymyself.blogspot.com.br/2013/01/sensor-ir-projetos.html . Acessado em 16 de julho de 

2016. 

 

A tensão de saída pode ser medida de forma analógica, ou se necessário, com 

componentes externos tais como amplificadores operacionais e schmitt-trigger que 

podem ser usados para transformar em sinal digital. Ou mesmo microcontroladores, 

como o caso do Arduino utilizado neste projeto. 

Para os componentes TIL32 (emissor) e TIL78 (receptor) (Figura 39), existem 

diversos tipos de cores no encapsulamento (Figura 40) e muito parecidos, podendo 

haver confusão; para testar, deve-se polarizar o emissor com um resistor de 330Ω e 

verificar com uma câmera fotográfica, se ele está "acendendo". Utilizamos este 

método para confirmação da polaridade do emissor.  



PUC/SP – Mestrado no Programa de Pós-Graduação em Tecnologias da Inteligência e Design Digital (TIDD) 

 

116 
 

 
Figura 39: Símbolo do fototransistor. Disponíovel em 

http://arduinobymyself.blogspot.com.br/2013/01/sensor-ir- projetos.html. Acessado em 16 de julho de 
2016. 

 

 

Figura 40: Invólucro e substrato, à esquerda; Pinagens e dimensões do receptor infravermelho, à direita. 
Este receptor é o mesmo que está inserido no sistema de acionamento interno da lâmpada. Imagem da 

esquerda, retirada de http://arduinobymyself.blogspot.com.br/2013/01/sensor-ir-projetos.html ; da direita, 
Disponível em http://labdegaragem.com/profiles/blogs/tutorial-emissor-e-receptor-infra-vermelho-com-

arduino . Acessado em 16 de julho de 2016. 

 

9.3.2.1.4.3. Procedimentos para decodificação do controle remoto – Emissor e 

receptor infravermelho 

Para fins deste projeto utilizamos o emissor apenas para enviar as mesmas 

funções que o controle remoto próprio do sistema da lâmpada de LED envia ao 

receptor IV, interno à lâmpada. Para os procedimentos desta decodificação 

empregamos o circuito mostrado na figura a seguir (Figura 41) e descrito no próximo 

parágrafo. 
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Figura 41: Imagem do circuito de teste para procedimentos de decodificação do controle remoto, para 

usar o emissor junto ao receptor da lâmpada de LED RGB, posteriormente. 

 

Os componentes que foram utilizados nesta etapa foram 1 receptor IV (interno 

à lâmpada de LED – na figura utilizamos um receptor IR para teste e reconhecimento 

dos padrões do controle remoto), 1 LED emissor infravermelho (IV), cabos de conexão 

e 1 controle remoto (como mostrado na figura acima), que veio com a lâmpada de 

LED. 

Primeiramente é importante utilizar o receptor IV (ou IR, do inglês infrared) para 

receber os comandos do controle remoto, a fim de se decodificar cada uma das teclas. 

Posteriormente, com estes padrões de decodificação utiliza-os nos comandos de if 

dentro da rotina do emissor infravermelho, a fim de que possa se comandar a lâmpada 

de LED remotamente, por meio do arduino (o emissor envia os códigos ao receptor 

infravermelho, por meio do arduino; com isso o receptor decodifica os sinais e permite 

a mudança de cada uma das cores da lâmpada, além de outras funções). 

 

9.3.2.1.4.4. Programação para o receptor infravermelho – decodificação 

Para a programação do receptor, montamos um circuito de teste com receptor 

que consistiu basicamente do receptor conectado a um resistor de 220ohms (apenas 

por questão e segurança, mas a inclusão do resistor é opcional) no terminal que se 

conecta aos 5V do arduino. O primeiro terminal do receptor conecta-se a uma porta 

digital (para o teste utilizamos a porta 2) e o último ao GND do Arduino. Com isso, 

temos o seguinte circuito (Figura 42): 

 

Controle remoto 
Arduino MEGA 

Emissor 
Receptor 
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Figura 42: Circuito montado para decodificção do controle remoto. No caso do nosso projeto, não 

precisamos utilizar o LED vermelho (opcional) pois o propósito foi apenas a decodificação do controle 
remoto. Na montagem, colocamos um resistor de 220ohms como segurança, mas não é necessário, para 

teste. 

 

Assim, basta fazer o upload da programação para Arduino, e quando 

terminado, apertar os botões do controle remoto e anotar cada código gerado na saída 

do monitor serial. Finalizado o processo, volta-se a programação do receptor e se 

insere cada um dos códigos em várias condições if, de modo a verificar se 

correspondem a função e cada uma das teclas. Caso esteja certo, pode-se utilizar 

estas condições na programação para o emissor, criando assim um controle remoto 

para a lâmpada de LED (que possui um receptor dentro dela), acionado pelo arduino. 

Assim, vamos às programações. 

 

9.3.2.1.4.4.1. Programação do Receptor 

Antes de mais nada, deve-se baixar uma bilbioteca para controlar o 

infravermelho, a biblioteca IRemote. Após isso, se extrai a bilbioteca na pasta 

"libraries" da IDE do Arduino. Para a versão 1.0, e posteriores, da IDE do Arduino, 

abra o arquivo "IRRemoteInt.h" com um editor de texto e no editor troca-se a linha 

"#include <WProgram.h>" para "#include <Arduino.h>". 

Esta programação permite reconhecer os códigos do controle remoto ao aperto 

de um botão. Ou seja, decodifica-se assim cada uma de suas funções. Primeiramente 

devemos utilizar as programações descritas em https://era-

weblab.blogspot.com.br/p/blog-page_20.html, no caso, inicialmente, a programação 
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do receptor para decodificação do controle remoto da lâmpada de LED, com base na 

biblioteca IRremote.h, com comparação entre os códigos gerados ao se apertar cada 

tecla do controle. Ou seja, fazendo o upload da programação, permitimos ao sistema 

decodificar os sinais de cada uma das funções do controle remoto. Ao apertar cada 

um dos botões, na saída serial da programação de teste, são mostrados os 

respectivos códigos. 

Os códigos de cada um dos botões do controle remoto são mostrados na  

Tabela 2, que evidencia a relação entre cada uma das funções associadas a 

cada respectiva tecla (essa tecla, no experimento, estará associada ao comando para 

os botões da interface de controle), bem como o código que caracteriza o comando 

enviado pelo emissor infravermelho ao receptor IV, interno à lâmpada, a fim de que se 

execute a determinada função. 

 
Tabela 2: Comparação entre a função executada, com código hexadecimal específico, relacionada à tecla 

(a qual é associada à interface de controle, no experimento do projeto). 
Função DESCRIÇÃO Código Hexadecimal Tecla 

(associada à interface 
de controle) 

AUMENTA BRILHO AUMENTA BRILHO FFA05F 1 
DIMINUI BRILHO DIMINUI BRILHO FF20DF 0 
OFF DESLIGA FF609F D 
ON LIGA FFE01F L 
RED VERMELHO FF906F R 
GREEN VERDE FF10EF G 
BLUE AZUL FF50AF B 
WHITE BRANCO FFD02F W 
ORANGE LARANJA FFB04F O 
LITE GREEN VERDE CLARO FF30CF G 
MEDIUM BLUE AZUL MÉDIO FF708F B 
FLASH FLASH FFF00F F 
DARK ORANGE LARANJA ESCURO FFA857 O 
LITE BLUE AZUL CLARO FF28D7 Z 
PURPLE ROXO FF6897 X 
STROBE ESTROBO FFE817 S 
DARK YELLOW AMARELO ESCURO FF9867 Y 
BLUE GRREN AZUL ESVERDEADO FF18E7 C 
VIOLET VIOLETA FF58A7 V 
FADE ESMAECER FFD827 < 
YELLOW AMARELO FF8877 Y 
DARK BL. GREEN AZUL ESVERDEADO ESCURO FF08F7 C 
LITE VIOLET VIOLETA CLARO FF48B7 K 
SMOOTH SMOOTH FFC837 - 

 

Na Figura 43: Primeira versão da interface de Controle Remoto (Aciona as 

cores da Lâmpada de LED RGB)., mostra-se a interface de controle que evidencia os 

próprios botões que quando clicados acionam remotamente a lâmpada de LED RGB. 
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Figura 43: Primeira versão da interface de Controle Remoto (Aciona as cores da Lâmpada de LED RGB). 

 

Assim, com os códigos obtidos para cada botão, voltamos a programação do 

receptor e testamos o mesmo controle para fins de verificação, associando cada 

código decodificado à respectiva tecla (terceira coluna da  

Tabela 2, anterior). Ao rodar a programação de teste (para fins de verificação 

da programação), do receptor novamente, agora com os códigos e acionamento pelas 

teclas respectivas, notamos que as funções estavam corretas, conforme acionamos 

as respectivas teclas, pelo teclado do PC, responsáveis pelo acionamento das 

respectivas funções. 

Sendo assim, utilizou-se esta mesma lógica na programação de teste do 

emissor infravermelho. Testamos a programação do emissor para posteriormente 

utilizá-la na programação do experimento, no qual receberá os comandos da interface 

gráfica, como se fosse o teclado da programação de teste. 

 

9.3.2.1.4.4.2. Programação do Emissor: 

No caso do emissor (tanto nos testes quanto na montagem do experimento) a 

montagem que utilizamos é mostrada na Figura 44, abaixo, ou seja, um emissor 

infravermelho conectado a um resistor de 220ohms, em seu terminal positivo (ânodo), 

conectando-se a porta digital D3, com o outro terminal conectando-se ao GND do 

Arduino. No caso do experimento, por ser um Arduino MEGA, é a o ânodo é conectado 

à porta digital D5 – porta associada com a emissão de sinal infravermelho (conforme 
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alteração necessária na biblioteca “IRremoteInt.h”). 

 

 
Figura 44: Esquema da montagem de teste utilizada para o emissor infravermelho, consistindo de um 
LED emissor infravermelho e um resistor de 220 ohms conectado ao terminal positivo do LED, o qual 
conecta-se a porta D3. No experimento, a diferença é que a porta ssociada é a D5, do Arduino MEGA. 

 

Desse modo verificamos a programação do emissor para acionamento da 

lâmpada de LED RGB utilizada no projeto. Como os códigos hexadecimais do controle 

remoto foram decodificados anteriormente, basta substituir esses códigos dentro da 

condições de “if” na programação do emissor, a qual está apresentada no ANEXO 3 

(na função ligar_motor(), a partir da linha 325 em diante) e no blog do projeto23. 

Para o teste final com a lâmpada de LED RGB, associamos o emissor a um 

arduino MEGA (o que utilizamos no projeto), de modo que é necessário que saibamos 

o pino que fará a comunicação com o emissor (no Arduino MEGA os pinos de 

comunicação para o emissor são diferentes do UNO). No arquivo da biblioteca 

IRemote, no arquivo IRemoteInt.h é possível se notar quais os pinos que são utilizados 

para comunicação com o emissor. Escolhemos o pino 5. Sendo assim, testamos o 

emissor junto à lâmpada para cada uma das funções sendo acionadas, no teste, via 

teclado do computador, que acionava o arduino, o qual por sua vez envia o comando 

ao emissor que repassa ao receptor da lâmpada de LED, fazendo com que a lâmpada 

tenha a mudança de cor, ou de outra função, realizada. 

No experimento em si, ao invés do teclado (usado para fins de teste da 

                                            
23 Este código está no Quadro 4, em: https://era- weblab.blogspot.com.br/p/descrevendo-as-programacoes-
arduino.html 
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programação do sensor infravermelho), usamos a interface de controle, em php, a 

qual se comunica a saída serial do Arduino, desempenhando o papel do teclado, nos 

testes realizados para verificar o funcionamento do emissor infravermelho. Ou seja, 

ao se apertar um botão da interface, esse comando é enviado à saída serial, sendo 

executada a função respectiva (por exemplo, ao se apertar o botão de ligar, o comando 

é enviado à saída serial, e pela programação do arduino, a lâmpada LED RGB é 

ligada). 

Assim, com fins de ajuste a programação do experimento, a programação inicial 

de cada sensor é adaptada dentro das condições de cada etapa e função do 

experimento.  

Sendo assim, temos as seguintes sequências de uso dos sensores: 

1. O motor gira o número de graus quanto se determinar dentro da 

programação24, via  controle  dos  passos,  a  fim  de  fazer  com  que as 

componentes das cores do espectro cheguem a posição do sensor detector de 

cores. 

2. Os respectivos comandos da interface de controle se comunicam à saída serial 

e fazem o motor girar os ângulos determinados, de modo a fazer a varredura 

de cada uma das componentes das cores, dentro das respectivas combinações 

de cada cor. 

a. Quando se aciona um dos botões da interface de controle, o comando é 

enviado à saída serial, e, portanto, o motor é acionado para girar o ângulo 

determinado, para componente vermelha, verde ou azul, de modo que ao 

final volte a posição inicial. 

b. Da mesma forma que o comando da interface de controle envia a função 

necessária junto à saída serial para permitir o giro do motor, esse comando 

é recebido simultaneamente pelo emissor IV, no experimento real, o qual 

retransmite ao receptor IV (da lâmpada). 

c. Ao receber esse comando, a lâmpada de LED muda sua cor, de acordo com 

                                            
24 Isto é, estes graus estão relacionados à precisão do ângulo de passo básico, de 1,8º. Ou seja, em uma volta 
completa se tem 360º, ou 200 passos; para o número de passos determinados via calibração são necessários 18 
passos entre a componente vermelha e a verde, 6 passos entre a verde e a azul, e 24 passos entre a vermelha e 
a azul, de forma que temos, respectivamente, 32,4º entre vermelha e verde, 10,8º, entre a verde e a azul e 43,2º 
entre  vermelha e  azul. 
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o respectivo comando recebido. 

3. Portanto, ao mesmo tempo em que o usuário remoto aciona a mudança de cor 

na lâmpada ele controla o giro do motor. 

a. Os ângulos de giro são alterados sequencialmente, via programação prévia 

colocada no arduino, para que cada componente tenha a irradiância 

detectada pelo sensor conversor de frequência (TSL235R (Texas Advanced 

Optoeletronics Solutions, 2007)). 

4. Posteriormente, recebe-se os dados de irradiância por comprimento de onda, 

a. O comprimento de onda que é obtido através de cálculo colocado dentro da 

programação, o qual considera o arranjo geométrico do experimento, pela 

análise de feixe transmitido; 

b. Esse cálculo depende da distância (D, a distância da componente do 

espectro até a rede de difração) calculada via sensor infravermelho (sensor 

de medição de distância, por infravermelho – SHARP GP2Y0A21YK0F 

(SHARP, 2006)), o qual possui um alcance de 10 a 80cm, e que por ser 

pequeno se torna um sensor possível de ser anexado junto ao suporte da 

rede de difração. 

Dessa forma, com a visualização do espectro, pela webcam, o usuário pode 

fazer uma comparação entre a percepção da cor selecionada no botão da interface, e 

a reprodução dessa cor como uma síntese entre suas componentes R, G e/ou B, pelo 

espectro difratado, que também é observado na tela. Com essa comparação, o 

usuário pode-se estudar diferentes aspectos da formação de cor, bem como a 

formação de imagem em monitores, com os pixels com proporções distintas das três 

cores primárias; além de se poder ter uma intertextualidade com áreas como a 

biologia, com a formação da imagem e das cores no olho humano (que segue ideia 

semelhante ao de um sensor detector de cor – que pretendemos utilizar futuramente), 

além das cores para a fotografia, por exemplo, com a ideia de luminosidade afetando 

de formas diferentes a percepção das cores (ideia semelhante às irradiâncias distintas 

para cada componente que formam as cores selecionadas na lâmpada de LED, e 

medidas pelo sensor conversor de frequência). 

Com a descrição dos sensores e sua parte operacional bem como o uso destes 

no experimento, podemos analisar como se dá o cálculo do comprimento de onda. 
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 Procedimentos de medição do comprimento de onda: 

9.4.1.7. Espectro projetado por difração 

Primeiramente, retomemos a equação 2, descrita no item 9.3.1.1: 

ߣ = ݀. ݊݁ݏ .
௫

√௫మା௟మ  (Equação 2) 

Por essa equação, e retomando parte do que foi escrito nos itens anteriores, 

encontramos: 

 o valor de d, o parâmetro de rede ( através da calibração com a ponteira laser, 

de comprimento de onda conhecido – 650 nm, vermelho), da rede de difração, 

 o valor de x, através do giro do motor, correspondendo os ângulos girados, com 

a respectiva projeção linear (que é obtida a partir do ângulo de passo básico), 

a qual é colocada na programação com a mudança dos passos necessária para 

que a próxima componente chegue ao sensor. Essa distância x, no cálculo 

dentro da programação aparece na declaração de float moveVermelho, float 

moveVerde, e float moveAzul, as quais determinam a diferença de distância 

entre a posição da componente atual e a posição da próxima componente. 

 O valor de l, a distância entre rede e anteparo, obtido com o sensor SHARP 

(SHARP, 2006), e que varia a cada giro do motor. 

Assim, com os dados do parâmetro da rede d, da rede de difração, podemos 

calcular o comprimento de onda, a partir da difração do feixe da luz para um dado 

valor de distância l fixada entre a rede de difração e a tela. 

Encontrada a posição da fenda projetada (n = 0), o processo de coleta das 

medidas se inicia quando o botão “LIGAR” na página php aciona o acendimento da 

lâmpada, além do acionamento do relé; com o acendimento a programação no arduino 

permite a entrada na função liga_motor(), de modo que assim que se pressionar algum 

botão na página php, que venha a acionar alguma das cores da lâmpada de LED, tal 

comando remete a saída serial a chamada para fazer o motor girar no respectivo 

ângulo, de modo que venha a varrer as componentes do espectro projetado. 

Com isso, os valores dos desvios x da Eq. 2 são obtidos diretamente, e um 

simples cálculo - que considera também o valor da distância l da equação 2, valor 
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esse determinado pelo sensor SHARP (SHARP, 2006) de distância (modelo 

GP2Y0A21YK0F) -, conduz ao valor do comprimento de onda, à medida que a rede 

de difração gira, de modo que cada componente do espectro possa ser detectada pelo 

sensor conversor de frequência (TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 

2007)), até a última componente, no caso, a azul, em relação a posição original do 

conjunto rede e motor de passo. A partir deste ponto, a programação faz o conjunto 

rede e motor voltarem a posição original, da fenda projetada. Finalmente, pela saída 

do monitor serial, podemos registrar: 

 Os dados coletados de comprimento de onda, determinados a partir da 

distância entre anteparo a rede de difração – valor esse determinado a partir 

dos valores registrados pelo sensor SHARP de distância (modelo 

GP2Y0A21YK0F) (SHARP, 2006); 

 Os dados de irradiância, coletados pelo sensor conversor de frequência 

(TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007)), posicionado no 

local da componente vermelha, de forma a facilitar os cálculos para o giro do 

motor; 

Com estes dados é possível montar a relação entre Irradiância (W/m²) vs 

Comprimento de Onda (nm), no gráfico presente no ambiente remoto, o qual é 

atualizado a cada nova coleta de dados, acionada pela interface de controle, que roda 

junto à programação do Arduino. Com os dados coletados na saída serial, a interface 

de controle repassa os dados a um arquivo texto, com o qual são enviados todos os 

dados ao gráfico, disponibilizando a relação entre Irradiância por Comprimento de 

Onda. 

Lembrando que ficam disponíveis a imagem pela webcam, tanto quanto o 

acesso à interface de controle, quanto o gráfico da relação irradia vs comprimento de 

onda, dentro da interface de acesso remoto do WebDeusto, a qual apresenta link 

dentro do ambiente remoto25. Assim, a cada coleta, através do controle da interface 

de controle, são gerados arquivos dentro do computador local, e são repassados para 

visualização do espectro formado, no gráfico. E ainda, no espaço do WebDuino, o 

ambiente remoto, também se pode acessar conteúdos teóricos para melhor 

                                            
25 Disponível para acesso em http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto- 
automatizado/utilizar-experimento.html . Acessado em 27 de agosto de 2016. 
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entendimento do funcionamento e conceitos do experimento, além de simuladores 

para outras alternativas referentes aos estudos dos conceitos trabalhados dentro do 

experimento. Esse funcionamento do acesso remoto e disponibilidade dos dados 

remotamente são comentados no próximo capítulo. 

 

 Experimento Remoto 

O experimento remoto consiste na transmissão dos dados utilizando a ethernet, 

ou a própria saída serial para ambiente remoto (internet). No caso da saída serial, 

essa transmissão é possível, desde que, como observado nos últimos parágrafos do 

capítulo anterior, a interface de controle tenha acesso às informações da saída serial, 

de modo a permitir a comunicação com a mesma, e extrair os dados de coleta dos 

sensores utilizados no experimento (ou seja, os dados de comprimento de onda e 

irradiância, de cada cor selecionada). Essa interface de controle, em php, é acessada 

pelo usuário remoto, de forma a poder rodar a programação da coleta de dados. 

A seguir mostraremos as etapas de programação envolvidas para a 

visualização do experimento via webcam, visualizações gráficas (das interfaces de 

controle do experimento e também do gráfico relacionado) e os passos para 

comunicação via saída serial do arduino, com o servidor de experimentos (direto no 

computador), repassando os dados para que haja o acesso remoto. 

 

 Coleta dos Dados de Intensidade Luminosa e Comprimento de Onda: 

9.4.1.8. Saída Serial para a Internet 

A coleta de dados deve fornecer, ao usuário, uma tabela de irradiância e de 

comprimento de onda, a qual será obtida direto da programação do arduino, já que 

desta programação os dados são enviados ao servidor local pelo arquivo extensível 

criada em Processing, o qual coleta as informações colocadas na saída serial. Dentro 

da programação os comandos são dados em determinadas linhas a fim de se 

estabelecer a conexão dos dados do servidor (quem manda os dados vindos da 

programação, que se comunicará com o servidor de experimentos) com o cliente (o 

elemento que recebe os dados – neste caso quem acessar o experimento, obterá os 
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dados que estão no servidor, dentro do arquivo texto, gerado a cada nova coleta de 

dados para as respectivas cores selecionadas, dados estes repassados ao gráfico). 

Com a tabela gerada no servidor de experimentos, vinda dos dados disponíveis 

no arquivo texto, estes dados são posteriormente transferidos para a página do 

experimento (a interface do acesso remoto, no WebDeusto). Ou seja, o cliente/usuário 

acessa o experimento, e ao clicar em algum botão da interface de controle, com os 

botões para acionamento do experimento e acendimento da lâmpada, ele visualiza, 

pela WebCam o próprio acontecendo, com a coleta dos dados de irradiância por 

comprimento de onda, além dos dados das combinações entre as componentes 

vermelha, verde e azul; ao fim do processo, o Arduino envia os dados, pela saída 

serial, no servidor de experimentos, e com a própria interface de controle é criado o 

arquivo texto, o qual os reenvia para criação dos gráficos. 

Com relação ao servidor do experimento, para o correto funcionamento do 

experimento remoto, na interface de controle do acesso remoto, foi necessária a 

implementação do Apache, o próprio servidor web, de código aberto. O servidor 

Apache se encontra dentro do programa WAMP26, que inclui em si tanto o servidor 

Apache, quanto o programa de linguagem PHP, quanto o programa de bancos de 

dados MySQL (importante para experimentos que necessitem de criação de bancos 

de dados e comunicação com dados antigos), colocado em ambiente Windows. 

Esse servidor é importante para permitir que a interface de controle remoto, em 

PHP, (colocada dentro da pasta www para comunicação com o localhost, o qual 

permite a interação junto à interface do WebDeusto, e consequentemente com o 

usuário remoto), fosse acessada do lado cliente e que para que o servidor, através da 

própria interface, realize a comunicação com o a saída serial da programação em C, 

do Arduino. 

Por outro lado, o servidor de experimentos disponibiliza os dados em forma de 

tabela (no arquivo texto), a qual será repassada para página que cria o gráfico de 

irradiância por comprimento de onda; gráfico este que é visualizado pelo usuário 

                                            

26 O programa WAMP foi utilizado para o caso de usar o sistema operacional Windows; no caso do sistema 
operacional Linux, devido às questões de permissão às portas seriais poderem ser colocadas para todos os 
usuários do computador, basta atribuir tal permissão e utilizar o servidor Apache, direto no computador, criando- 
se uma pasta com o código php que descreve o funcionamento da interface de controle. 

 



PUC/SP – Mestrado no Programa de Pós-Graduação em Tecnologias da Inteligência e Design Digital (TIDD) 

 

128 
 

remoto ao fim de cada coleta de dados, além de visualização do experimento pela 

WebCam, e da proporção de cada componente, dentro da interface de visualização 

do gráfico, que mostra a contribuição de cada componente para a respectiva cor, a 

partir dos dados coletados pelo sensor detector de cor (optamos por colocar a 

sequencia das combinações de cores abaixo do gráfico). 

As interfaces (de visualização – gráfico e combinaçãos das componentes - e 

de controle), por sua vez, apenas necessitam que estejam empregadas em qualquer 

navegador web com suporte a Flash Player. Deste modo, é eliminada a necessidade 

de instalação de qualquer plugin Flash ou FrameWork externo de terceiros. 

No ambiente remoto, assim, o usuário visualiza, pela web cam, o espectro 

difratado, projetado no anteparo, bem como os sensores (conversor de frequência e 

detector de cores) e a rede de difração. Por sua vez, está disponível na interface do 

WebDeusto (a interface de acesso remoto do experimento), a interface de controle do 

experimento, com os botões para acionamento das funções da lâmpada de LED RGB, 

e a interface de visualização, com o gráfico gerado de irradiância por comprimento de 

onda, bem como a sequência das diferentes componentes R (vermelha), G (verde) e 

B (azul) da cor selecionada pelo usuário. 

 

 Interface de Controle Remoto 

Tendo a comunicação entre a saída serial e o servidor sido estabelecido, é 

interessante que comentemos e mostremos a interface de controle remoto, a qual está 

inserida dentro do ambiente remoto, na interface de acesso remoto, do WebDeusto, e 

que através do apertar dos botões será acionada determinada cor (ou função – seja 

de acendimento, desligamento, esmaecimento), da lâmpada de LED, possibilitando 

rodar o experimento. 

Nesta interface de acesso remoto, além da interface de controle, também é 

disponível a visualização dos gráficos obtidos com os dados do arquivo texto gerado 

pela interface de controle, além das composições de cores que forma a determinada 

cor da lâmpada, isso na interface de visualização, que coleta os dados enviados pelo 

sensor detector de cores. 
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9.4.1.9. Descrição da Interface 

Esta é a imagem (Figura 45) da interface de controle remoto, de como deve 

aparecer na tela ao usuário remoto. 

 

 
Figura 45: Interface de Controle Remoto (Aciona as cores da Lâmpada de LED) 

 

Esta interface ao apertar um dos botões, dispara o comando para acionamento 

de uma das respectivas cores da lâmpada de LED, via emissor infravermelho. O sinal 

vindo do emissor IV, é recebido pelo receptor dentro da lâmpada de LED, a qual muda 

de cor (ou liga, caso esteja desligada – depende do comando dado, na programação 

do arduino). 

O feixe de luz que saiu da lâmpada de LED incide no espelho refletor, sendo 

direcionado na lente convergente, até convergir na posição da rede de difração, que 

está montada sobre o eixo do motor de passo. Assim, com o feixe chegando a rede 

de difração, pela programação do Arduino, a rede de difração recebe o comando para 

girar de modo que as componentes do espectro projetadas no anteparo incidam sobre 

o sensor conversor de frequência (TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics 

Solutions, 2007)), o qual determina a irradiância de cada uma das componentes. Para 

maiores informações a respeito do código- fonte desta interface vide ANEXO 1. 
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 Visualização do experimento pela WebCam 

Associamos também a visualização pela WebCam. Para tanto utilizamos a 

câmera da D-Link, cujo driver é devidamente instalado no servidor. Criamos uma conta 

no computador como administrador, e com a visualização na internet, retiramos do 

código fonte da página as linhas referentes a visualização propriamente dita, ou seja, 

o aplicativo que gera a sequência de imagens ou o vídeo, relacionados ao IP fixo, com 

informações referentes a D-Link. 

Nestas linhas, o “applet” gerador do vídeo se comunica com o IP da câmera27, 

a partir do qual, determina vários parâmetros para a visualização do vídeo, sendo 

necessário o pacote Java, por ser um tipo de aplicação de interface de programa (API). 

Ainda, para maior conveniência, é necessário que o arquivo “aplug.jar” seja baixado 

para a mesma pasta de onde se estão as páginas em html. 

Esta mesma câmera está posicionada ao lado da lente convergente de modo 

a captar o giro do sistema motor de passo com a rede de difração, mostrando ao 

cliente o funcionamento do experimento, conforme Figura 46 e Figura 47. 

 

 
Figura 46: Ângulo de visão da câmera para visualização do experimento. 

 

                                            
27 Nota-se com isso a necessidade de uma câmera de IP fixo, também para uso em rede externa 
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Figura 47: Imagem do experimento captada pela câmera, para a cor branca, da lâmpada de LED. 

 

Ainda, como a câmera é conectada independentemente do servidor web 

(servidor das páginas de internet), a transmissão de imagem não depende do 

processamento pelo servidor web. A renderização/processamento da página e a 

imagem da câmera se dão na máquina cliente (web browser). 

Com o código da visualização através da WebCam, geração dos gráficos e 

arquivos TXT sendo atualizada no ambiente remoto, pode-se montar a página html 

geral, com todas as funções apresentadas, e readequadas aos dados do experimento 

real (dados de irradiância e de comprimento de onda), e que é colocada dentro da 

plataforma do WebDeusto. Esta é a base do experimento remoto o qual está inserido 

dentro do espaço de investigação do ambiente remoto. 

 

 Realização Do Experimento Remotamente 

Foi realizada um teste de simulação da obtenção do espectro da luz visível28, 

para todas as cores da lâmpada de LED, além de se coletar os espectros de 

irradiância por comprimento de onda, para cada uma das cores. 

Disponibilizamos junto à interface de controle, dentro da interface do 

WebDeusto, uma interface de visualização do gráfico (gerado a cada coleta de dados), 

ao mesmo tempo em que se observa o espectro pela WebCam. Em testes posteriores, 

                                            

28 Acionando a lâmpada e gerando dos espectros: https://era- weblab.blogspot.com.br/p/blog-page.html. 
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pretendemos disponibilizar o sistema pronto para estudantes do ensino médio, a fim 

de utilizarem o experimento remoto desenvolvido. 

Assim, por meio do ambiente remoto, o usuário manipula o acionamento da 

lâmpada ao apertar o botão de acendimento da mesma, além de poder controlar o 

giro do motor, em ângulos específicos, fazendo com que as componentes das cores 

do espectro atinjam o sensor conversor de frequência, e com isso, coleta-se os dados 

para geração do espectro, para todas as cores disponíveis da lâmpada de LED. 

Pretendemos realizar, no projeto de doutorado, estudo de caso do uso deste 

experimento remoto em situação real para uma turma de estudantes de ensino médio, 

bem como realizar testes de uso do ambiente remoto, para o mesmo público. Estes e 

demais pontos são trabalhados em “Análises para Testes Futuros” (Capítulo 11). 

 

 RESULTADOS 

Com os resultados coletados, e o protótipo pronto, junto ao experimento, nesta 

etapa do projeto, pensando no projeto futuro, estamos em fase de montagem do 

ambiente remoto readequado para as questões inerentes ao espaço de investigação, 

e elaborando de uma forma que tenha um design atrativo para o usuário, e também 

às necessidades pedagógicas (possíveis) futuras. Desde já, foram colocadas partes  

associadas  a criação de experimentos  caseiros  (nas  áreas  do “Faça Você Mesmo” 

colocamos a criação de um espectrômetro caseiro, com caixa de presente, e cujo LED 

pode ser acionado e controlado com Scratch for Arduino – S4A). 

No momento, o ambiente remoto do weblab também contém os materiais 

instrucionais relacionados à formação e síntese cromática, estudos dos diferentes 

padrões de formação de cores, distribuição espectral, tanto quanto temas 

relacionados à Física Moderna, como estudo dos semicondutores, em especial do 

LED e, juntando os dois temas, o estudo do LED RGB. 

Além disso também disponibilizamos conteúdos relacionados ao fenômeno da 

difração de feixe de luz, difração de elétrons, interferência construtiva e formação de 

espectro por meio da difração, além de itens relacionados aos aspectos históricos, 

simuladores para se investigar de maneira mais aprofundada e itens que demonstram 

como se pode montar o experimento, caso se deseja investigar o assunto. 
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O ambiente remoto permite o acesso ao experimento remoto através de uma 

interface gráfica, que controla tanto o acionamento da lâmpada de LED quanto o giro 

do motor, e possibilita a visualização do experimento. O ambiente remoto encontra-se 

no endereço eletrônico29, com o ambiente de acesso remoto (interface do 

WebDeusto), disponível no seguinte endereço eletrônico30 e pode ser acessado a 

partir de um computador pessoal (PC) ou um dispositivo móvel. 

Na montagem do weblab, construiu-se um ambiente dividido em sete páginas: 

“Página “Sobre o Experimento””, “Página “Resultados””, “Páginas “Teoria” e 

“Referências””, “Pagina “Simuladores””, “Página do Blog do Experimento”, 

“Página Faça você mesmo”. A página de Páginas “Teoria” e “Referências” 

apresenta cronologias de contribuições técnicas e científicas a respeito do 

comportamento ondulatório e corpuscular da luz, que culminaram na realização dos 

experimentos a respeito da difração da luz, e em outros tantos a respeito da difração 

de elétrons. 

Mais detalhes a respeito do desenvolvimento, encontram-se na Página do 

Blog do Experimento, que foi criado a fim de mostrar mais detalhes históricos a 

respeito do assunto, bem como detalhes técnicos e operacionais a respeito de cada 

componente utilizado (motores de passo, rede de difração, lente convergente, 

obtenção de espectro visível, comportamento dual da luz, difração, interferência 

construtiva, estudo dos padrões de cor, superposição de cores, etc...). 

Nestas duas páginas e na página Pagina “Simuladores” (Figura 48), 

disponibilizamos hipertextos descrevendo brevemente essas contribuições. Os 

esquemas elétricos das conexões elétricas do aparato experimental utilizado também 

estão disponíveis no blog. Enquanto isso, o link “Utilizar O Experimento” direciona 

o usuário ao ambiente de realização remota do experimento. 

 

                                            
29 Disponível em http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto- automatizado/utilizar-
experimento.html. Acessado em 21 de julho de 2016) 

 
30 Disponível em 
http://weblabduino.pucsp.br/weblab/client/index.html?locale=pt#page=experiment&exp.category=Fisic 
a&exp.name=era. Ou 192.168.1.2:12345, para acesso interno, apenas. Acessado em 01 de dezembro de 2016). 
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Figura 48: Versão do experimento remoto como simulador, disponível em 

http://www.weblab.pucsp.br/era/simulador. 

 

Na página Pagina “Simuladores” (Figura 48) é mostrado um simulador 

formação das cores em nosso cérebro, bem como da percepção que temos das cores. 

Esse simulador é interessante no senido de mostrar que nossa percepção das cores 

na verdade é uma síntese que o cérebro faz a partir dos estímulos cromáticos, como 

se fosse uma cor apenas. Esse processo é o que mostramos no experimento remoto, 

quando o usuário percebe a cor original da lâmpada de LED RGB (a que foi 

selecionada na interface), bem como a decomposição do espectro nas componentes 

(e nas intensidades) que a formou (no caso, que nosso cérebro interpreta como uma 

cor apenas). Ao comparar o experimento com a simulação, pretendemos que o usuário 

verifique essas características, de modo que tenha uma aprendizagem mais rica e 

diversidficada do assunto, a fim de que ele possa compreender não apenas a 

formação de imagens, mas também distúrbios cromáticos associados (como os vários 

tipos de daltonismo), com simuladores também presentes na página “Simuladores”.  

Isto permite que o usuário faça a correlação entre a teoria (esquemas elétricos, 

obtenção de espectro visível, formação das cores, decomposição espectral) e a 

prática (montagem do experimento, função de cada um dos componentes, e 

diferenças entre os equipamentos, diferenças e semelhanças entre o experimento e o 

simulador, aplicações na vida cotidiana referentes ao tema de formação de cores). 

Essa correlação também é estabelecida ao se utilizar o Blog do projeto (seção 

que também se encontra dentro do ambiente remoto), na área Página Faça você 
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mesmo31, dentro da qual o usuário terá um roteiro de como fazer um espectrômetro 

caseiro com uma caixa de presente, além de um LED RGB, Arduino, a câmera de 

celular e um programa que edite gráficos, como o Tracker, baseado no trabalho de 

(TEIXEIRA, CAVALCANTE e BALATON, 2015), de modo que ele poderá comparar os 

resultados obtidos e a visualização do gráfico gerado experimento. 

 

 Página do Experimento: montagem, visual e controle 

A partir dos códigos de comunicação entre o experimento real e o servidor, a 

página final (para acomodação do experimento remoto, além dos outros conteúdos 

associados para melhor compreensão do experimento), foi construída seguindo o 

template disponível no site http://www.dotemplate.com/, a partir do qual seleciona-se 

o template desejado, inserem-se imagens e altera-se o design do mesmo. 

Posteriormente a essa configuração inicial, as páginas criadas foram readequadas à 

identidade visual e design adaptado pelo DTI-NMD, da PUC-SP. 

Voltando ao template da página, a partir de concluídas as mudanças, no próprio 

site, é possível se baixar o código fonte do referido template e alterá-lo conforme as 

necessidades. No nosso caso, além do index, ainda acrescentamos, como comentado 

no item anterior, outras páginas (sempre seguindo o modelo da primeira página) para 

que representassem os links da aba inicial, a citar: “Página “Sobre o Experimento””, 

“Página “Resultados””, “Páginas “Teoria” e “Referências””, “Pagina 

“Simuladores””, “Página do Blog do Experimento”, “Página Faça você mesmo”. 

Dentro das páginas Teoria e Simuladores existem espaços que remetem ao estudo da 

Formação da Cor, padrões de Cores aditivos e subtrativos e a importância que 

apresentam nas fotografias, impressoras e monitores, além de simuladores 

relacionados não somente ao estudo da espectrometria, como também ao estudo dos 

padrões de cores, testes relacionados ao daltonismo, etc... 

Ainda, é necessário que se salve todas as páginas dentro da mesma pasta com 

os arquivos de visualização da Câmera, e dos arquivos em php, ou seja, a interface 

gráfica e as interfaces de visualização (o gráfico de irradiância por comprimento de 

                                            
31 Disponíveis em https://era-weblab.blogspot.com.br/p/diy-faca-voce-mesmo.html. Acessado em 21 de 
julho de 2016. 
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onda, gerado a partir do arquivo texto, obtido pela interface gráfica,a qual é escrita em 

JavaScript e html). 

 

 Página “Sobre o Experimento” 

No caso da página de “Sobre o Experimento”, mostramos um breve texto 

explicando o que esta acontecendo, com a imagem do experimento, e dando boas-

vindas. Segue exemplo da página na Figura 49. 

 

 
Figura 49: Página “Sobre o experimento” (index), cujo design foi adaptado pelo DTI-NMD, da PUC-SP, 

colocada como introdução ao experimento, com uma breve descrição do mesmo. Para maiores 
informações, acesse http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto-

automatizado/index.html 

 

 Páginas “Resultados” 

Na página Resultados, enquanto o usuário visualiza o vídeo, executado na 

plataforma WebDeusto, é possível se ler um resumo dos objetivos do projeto e 

justificativas, acompanhadas dos gráficos em tempo real, de comprimento de onda 

por irradiância. Para tanto, a página de resultados permite o acesso ao experimento 

remoto, para visualização do vídeo da WebCam, além do gráfico referido, obtido em 

tempo real, através do acionamento do experimento pela interface em php. Esse 

gráfico em comparação com a visualização permite a verificação dos espectros e das 
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diferentes intensidades de irradiância que chegam ao sensor conversor de frequência. 

Com isso, se verifica, por exemplo, a cor escolhido como uma síntese de duas ou três 

componentes (vermelho, verde e/ou azul), com variados valores de irradiância. Para 

maiores detalhes a respeito de resultados, vide seção 10.2. Resultados do 

Experimento. A seguir, visualização da página na Figura 50 (a) e (b). 

 

(a)  (b)  

Figura 50: (a) Página dos resultados, cujo design foi adaptado pelo DTI-NMD, da PUC-SP.Em (b), imagem 
da plataforma do experimento remoto veiculado no WebDeusto, para acionamento do experimento e 

verificação gráfica dos resultados das diferentes irradiâncias para cada cor selecionada pelo usuário, 
junto a visualização do espectro. Para maiores informações, acesse 

http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto-automatizado/resultados.html e 
para o experimento remoto, acesse 192.168.1.2:12345. 

 

 Páginas “Teoria” e “Referências” 

Na página “Teoria” e “Referências” são apresentados os conceitos e como 

funciona o experimento, bem como as referências teóricas utilizadas. Segue 

visualizações na Figura 51 (a) e (b). 
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(a)  (b)   

Figura 51: Página da teoria (a) e das referências (b), cujos designs foram adaptados pelo DTI-NMD, da 
PUC-SP. Para maiores detalhes, acesse http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-

remoto- automatizado/teoria.html (para Teoria) e 
http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto- automatizado/referencias.html 

(para Referências) 

 

Na página de Teoria (Figura 51), estabelecemos os objetivos do experimento 

remoto para obtenção do espectro, bem como a teoria de obtenção de espectro, 

conceitos de difração, teoria de emissão de luz pelo LED (estudo de semicondutores) 

e principalmente estudo dos padrões de cores (padrões aditivos) para compreensão 

da formação do espectro difratado vindo da emissão da luz de LED. Com as cores 

decompostas, é possível se analisar a cor do LED como a síntese cromática entre as 

componentes Vermelho (R), Verde (G) e Azul (B). Nesta página de Teorias também 

são explicados como se estabelece o acesso remoto e o acionamento do mesmo pela 

interface em php. 
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 Página “Simuladores” 

 

(a)  (b)  (c)  

Figura 52: Página dos simuladores (cujo design foi adaptado pelo DTI-NMD, da PUC-SP), empregados 
como uma ferramenta para entender os conceitos experimentais, com abordagem nos temas 

relacionados com enfoque na forma como nosso cérebro percebe as cores, como também problemas 
relacionados e como ocorre a síntese cromática quando se considera diferentes padrões de cores 

(aditivos e subtrativos) e como esses padrões são utilizados nos mais variados dispositivos do cotidiano 
(como monitores e impressoras). Para maiores detalhes, acesse 

http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto-automatizado/simuladores.html 

 

Nesta página (Figura 52) alguns Simuladores correlacionados com o tema 

são disponibilizados para o usuário. Nesta figura, temos: (a) simuladores de 

percepção de cores e como são formadas para um observador padrão, ou seja, como 

nosso cérebro interpreta os estímulos cromáticos (no detalhe em laranja, o simulador 

da equipe do PhET (Colorado University, in Boulder, 2015); (b) como ocorre a 

formação de imagens nos cérebros de pessoas com distúrbios cromáticos – os 

diferentes tipos de daltonismo (protanopia, deuteranopia, tritanopia e 

monocromatismo) e com um teste adicional (o teste de Ishihara) para detecção do 

daltonismo; (c) formação de cores nos padrões aditivos (Red, Green, Blue) e no 

padrão subtrativo, relacionado aos pigmentos (Cyan, Magenta, Yellow e blacK), com 

as cores primárias e secundárias, e uma explicação de como se ocorre a projeção das 

cores nos mais diversos dispositivos (monitores, impressoras, e como elas criam um 

estímulo para percepção do cérebro humano). 
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Consideramos esta página muito útil para a compreensão do experimento, no 

que se refere a formação de cores, e suas aplicações, além da motivação pedagógica 

para inserção de hiperlinks e simulações (como a de síntese cromátioca na percepção 

de um observador padrão, mais detalhada na Figura 53), animações que favoreçam 

um aprendizado mais significativo.  

 

(a)  (b)  

Figura 53: Simulador de percepção de cor (“Visão de Cor”) (a), frente ao estímulo cromático (b). Para 
maiores observações, acesse: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/color-vision. 

 

Na Figura 53, anterior, mostramos imagens do simulador da equipe PhET, da 

Universidade do Colorado, in Boulder (2015). Nesse simulador (“Visão de Cor”), (a) é 

possível selecionar qual tipo de lâmpada (convencional ou RGB), se deseja utilizar 

para visualizar a formação da percepção de cor pelo cérebro de um observador. 

Selecionando a lâmpada RGB, em (b), escolhemos as intensidades máximas das 

cores vermelha (R) e verde (G), de forma que no cérebro do observador se tem a 

percepção da cor amarela. Ou seja, os estímulos vermelho e verde quando atingem 

os sensores no nosso olho repassam a informação ao cérebro, o qual processa essa 

informação como uma “ilusão” de uma única cor, o amarelo. 

Assim, uma utilidade desse simulador é permitir ao usuário a comparação de 

observações realizadas durante o experimente. Isso porque, durante a visualização 

da difração do espectro das diferentes cores, se observa que a cor principal é formada 

por diferentes proporções das cores vermelha (R), verde (G) e/ou azul (B). Isto é, 

nosso cérebro interpreta a cor principal como uma única cor determinada pela síntese 

de intensidades diferentes dos estímulos cromáticos R, G e B. Logo, o simulador se 

torna um comparativo com o experimento remoto: pela observação do experimento, 

verifica-se, por exemplo, que o amarelo (a informação de cor processada cérebro), de 

fato, é formado pela combinação do vermelho com o verde, ao passo que o laranja 

também apresenta essa combinação, mas com maior intensidade de vermelho do que 
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de verde. Essas discussões também são comentadas na seção 10.2. 

No caso dos simuladores, é importante ressaltar que esta página deve ser 

continuamente atualizada com futuras propostas pedagógicas que auxiliem o 

professor no uso da experimentação remota, com os conceitos de síntese cromática, 

formação de imagens, percepção de cores para o cérebro humano, disfunções 

cromáticas associadas, percepção das cores nos vários tipos de padrões cromáticos 

(aditivos e subtrativos), entre outros conceitos. 

 

 Página do Blog do Experimento 

 

 
Figura 54: Página de referencia ao blog do experimento. Design foi adaptado pelo DTI-NMD, da PUC-SP. 

Para maiores informações,, acesse http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-
remoto-automatizado/blog- experimento.html 

 

Nesta página (Figura 54) o usuário encontra um link ao Blog dos 

Experimentos onde estão disponíveis informações de todas as etapas de confecção 

do experimento, bem como informações úteis a respeito de cada um dos componentes 

utilizados, sobre os simuladores e a parte teórica, itens a respeito da parte pedagógica 

sobre o experimento e sua implementação em sala de aula e links para os códigos-

fonte utilizados. 
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 Página Faça você mesmo 

Nesta página (Figura 55), que apresenta paralelo à página do blog, com 

sugestões de experimentos que podem ser realizados na casa do usuário, como a 

confecção de um espectrômetro caseiro a partir de uma caixa de presentes 

(TEIXEIRA, CAVALCANTE e BALATON, 2015). Assim, apresentamos alguns links 

para vídeos e demonstrações disponíveis sobre este e outros experimentos de baixo 

custo correlacionados ao tema dos laboratórios remotos. 

 

 
Figura 55: Página html criada com base em template de dotemplate.com: “faça você mesmo” (cujo 

design foi adaptado pelo DTI-NMD, da PUC-SP), criada com intuito de incentivar que o experimento e 
outras propostas sejam reproduzidas pelo usuário, como uma forma do próprio tirar suas conclusões e 

aprendizagem. Imagem atual, para acessar a versão em fase de atualização, acesse 
http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto-automatizado/faca-voce-

mesmo.html 

 

Esta página, em simultâneo com o Blog do Projeto (http://era- 

weblab.blogspot.com.br/) é uma forma de motivar o usuário a montar seus 

experimentos e mostrar ideias, sejam eles, professores que queiram trabalhar estes 

experimentos em sala de aula ou alunos que queiram investigar mais detalhadamente 

a Física do estudo das cores bem como a Física Moderna, no estudo dos 

semicondutores (LED, LED RGB), e também de como se pode trabalhar conceitos de 

Física Moderna Experimental de baixo custo. 
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 Resultados do Experimento 

Esta seção mostra os resultados de algumas das cores selecionadas, 

evidenciando as diferenças na irradiância coletada pelo sensor conversor de 

frequência, para cada uma das componentes do espectro difratado. Dessa forma, 

mostra-se ao usuário, tanto visualmente pela imagem da câmera, a síntese cromática, 

responsável pela formação de uma cor a partir da combinação entre suas 

componentes, tanto quanto pela visualização do gráfico, mostrando a diferença entre 

as intensidades de cada componente do espectro difratado. Mostra-se a seguir os 

resultados para os casos (Figura 56, Figura 57 e Figura 58), da escolha da cor 

amarela, ciano e magenta (as cores secundárias, no padrão aditivo). 

 

 
Figura 56: Cor selecionada: AMARELO - (a) Visualização do espectro pela WebCam, (b) escolha da cor na 

interface em php, e (c) resultado no gráfico dos valores de irradiância para cada componente do 
espectro. 

 



PUC/SP – Mestrado no Programa de Pós-Graduação em Tecnologias da Inteligência e Design Digital (TIDD) 

 

144 
 

 
Figura 57: Cor selecionada: CIANO - (a) Visualização do espectro pela WebCam, (b) escolha da cor na 

interface em php, e (c) resultado no gráfico dos valores de irradiância para cada componente do 
espectro. 

 

 
Figura 58: Cor selecionada: MAGENTA - (a) Visualização do espectro pela WebCam, (b) escolha da cor na 

interface em php, e (c) resultado no gráfico dos valores de irradiância para cada componente do 
espectro. 

 

Pelos resultados mostrados aqui, pode-se notar que ao selecionar a cor o 

usuário tem a percepção de que a cor que ele observa é na verdade uma síntese de 

estímulos cromáticos, ou seja, uma combinação de percepções diferentes, no caso, 

de combinações entre vermelho e verde (AMARELO), azul e verde (CIANO) e 

vermelho e azul (MAGENTA).  

 

ciano 

magenta 
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Ao se comparar, por exemplo, os resultados do simulador “Visão de Cor” do 

PhET, referentes à percepção de cor pelo usuário, com os resultados do experimento 

remoto, temos um demonstrativo qualitativo da síntese cromática, de modo que o 

usuário pode constatar que o que percebe como cor, na verdade é uma combinação 

realizada pelo seu cérebro, cuja comprovação é evidenciada pela decomposição da 

cor original em suas componentes (no caso do espectro difratado). 

Essa percepção é interessante, por exemplo, quando se estuda a formação de 

cores, e também a formação de imagens em monitores de computador, de TV, e a 

formação de imagens em impressoras, que utilizam o padrão subtrativo (relacionado 

ao uso de pigmentos). Processos esses que ocorrem também em fotografias, 

processos artísticos (por exemplo, em pinturas de pontilhismo, cuja percepção do 

observador se altera, conforme a distância do quadro, devido ao seu cérebro 

processar as informações de cada ponto como se fossem uma cor apenas). Devido a 

essa possibilidade de interdisciplinaridade relacionada ao estudo de cores e à 

decomposição das mesmas, esse experimento se faz necessário junto ao público de 

séries do ensino médio, em aulas de Fìsica, com projetos interdisciplares.  

 

 Análises dos Resultados 

Com toda a infraestrutura da arquitetura de rede estruturada e adequada para 

os propósitos deste projeto, e com a estrutura do acionamento remoto montada, pode- 

se descrever sobre como se dará o acionamento remoto e coleta de dados do 

experimento. 

Resumindo, ao se apertar botão da interface de controle, implementadoa em 

php, gera-se o arquivo texto, recebendo da saída serial os dados de coleta de sinais 

e de status do programa, junto à programação do Arduino, que está rodando em 

paralelo (o botão aciona também a programação no Arduino). Assim, atualizam-se os 

arquivos de resultados automaticamente, com o gráfico e composição das cores de 

cada cor selecionada também sendo atualizados, pois o arquivo texto que lhes geram 

também são atualizados, a cada novo cliente. Cliente este que pode visualizar o 

gráfico gerado (no qual está presente também a composição das proporções das 

componentes vermelha, verde e azul da cor selecionada para a lâmpada de LED), na 

tela da interface do WebDeusto, junto à interface de controle. 
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Ao final da coleta de dados o experimento cessa e o motor gira de volta a 

posição original. Na programação que executa a placa Arduino, é implementada mais 

uma função que zera os dados depois que se executou. Ou seja: novo arquivo, nova 

tomada de dados.  

Com relação aos resultados qualitativos: com os dados que são coletados, o 

usuário tem a percepção de que cada cor observada na verdade é uma síntese de 

cores diferentes (Figura 59), sempre em proporções diferentes de vermelho, verde e 

azul, de forma que ele pode, ao comparar os resultados do experimento remoto com 

o do simulador do PhET (como na notar que aquilo que vê na verdade se trata de uma 

interpetação de seu cérebro. Esse fato demonstra uma possibilidade de projeto 

interdisciplinar entre Física e Biologia, ou mesmo entre Física e Artes, além da 

possibilidade do laboratório remoto ser utilizado junto ao público leigo, como forma de 

visualização da formação das cores, como um atrativo lúdico. 

 

(a)  

  (b)  
Figura 59: Comparação entre (a) imagem capturada pela webcam, para a cor MAGENTA, selecionada pela 
interface, para a lâmpada de LED, e (b) imagem do simulador “Visão de Cor”, do PhET, para a mesma cor. 

Em ambos, percebe-se que a cor formada no cérebro (ou a projetada no anteparo, sem a difração), é a 
síntese dos estímulos cromáticos do vermelho e do azul. 

 

magenta 

magenta 
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Após essas considerações de acionamento do experimento, descrições e 

obtenção dos resultados, para maiores informações, os resultados das programações 

finalizadas encontram-se disponíveis nos anexos deste projeto (ANEXO 1 – 

Programação da Interface de controle, do acionamento da lâmpada; ANEXO 3 – 

Programação do Arduino, para controle do sistema e obtenção dos resultados) e 

maiores análises (além das aqui mencionadas) para possibilidades a serem 

implementadas em projetos futuros, se encontram no próximo capítulo (Parte III – 

Análises e Considerações Finais).
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PARTE III – Análises para Testes Futuros e Considerações Finais 

 ANÁLISES POSSÍVEIS E TESTES FUTUROS 

 Usabilidade De Ambiente Remotos 

 Análise do Tempo de Latência 

De acordo com Takahashi, que aplicou esta série de testes à sua pesquisa, “um 

fator importante na experimentação remota para que o estudante tenha a sensação 

de estar manipulando presencialmente o experimento é o tempo de resposta entre um 

dado comando e a visualização da resposta a este comando” (TAKAHASHI et al, 

2014). De fato, quanto menor o atraso no tempo de resposta, melhor a sensação de 

realidade e menor a sensação de frustação em relação ao experimento, 

principalmente, nos dias atuais, onde os estudantes procuram respostas imediatas às 

suas dúvidas. 

Ainda de acordo com (TAKAHASHI et al, 2014), para se ter acesso ao 

experimento realizado a partir de um notebook, em localidades próximas ao 

laboratório onde a experimentação remota acontecetce, o tempo de latência é 

desprezível e a sensação de realidade é máxima. Isto significa que a utilização do 

experimento remoto por escolas da região central de São Paulo, onde o experimento, 

torna-se uma proposta altamente viável. 

Obviamente, o acesso ao experimento remoto a grandes distâncias é 

fundamentalmente dependente das condições de tráfego da rede internet. Takahashi 

et al (2014) realizaram testes de distância e neles os acessos feitos de Praga 

(República Tcheca), Dublin (Irlanda) e Londres (Inglaterra) e, em diversos horários do 

dia e com o mesmo notebook, mostraram-se instáveis em relação à transmissão e em 

relação à degradação do tempo de latência do envio de um comando e a observação 

do efeito deste comando na tela. Com isso, teve-se uma diminuição da sensação de 

realidade ao se manipular o experimento. 

Takahashi et al (2014) relatam que a assimetria nos tempos de latência 

verificada ao se ligar e desligar o experimento pode ser explicado, pois, ao se iniciar 

o experimento, o processo de energização dos elementos necessários para fazer 

funcionar o aparato demanda maior tempo que o corte da energia no desligamento. 
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A partir desses dados, fica evidenciado que o uso do experimento remoto 

depende das condições de tráfego da rede internet, com degradação da qualidade da 

interação, em função do número de usuários que estão utilizando a rede. Uma 

possibilidade de se resolver em parte os aspectos de lentidão do sistema, é criar uma 

fila de chamadas, de modo que, só um usuário possa utilizar o experimento. 

Além de se colocar um tempo de espera entre distintos usuários, o que permite 

que o sistema esfrie também permitir manter a velocidade de acesso ao sistema. 

Estas possibilidades de melhoria de qualidade envolvem trabalhos cooperativos entre 

diferentes instituições de pesquisa nacionais e internacionais que estão se dedicando 

ao uso educacional da experimentação remota. E, com base nesta metodologia, a 

criação de fila de chamada foi adicionada à interface WebDeusto. Com isso, a função 

de parar a transmissão foi colocada na programação do Arduino, de modo que, cada 

coleta de dados realizada o sistema interrompe a transmissão voltando ao estado 

inicial. 

 

 Interação Aluno-Interface 

A análise da interação aluno-interface deverá ser feita com base nos seguintes 

componentes de usabilidade propostos por Nielsen (2007): facilidade de 

aprendizagem, erros e satisfação. Para ele, a usabilidade é um atributo de qualidade 

que permite avaliar a facilidade de utilização de interfaces pelo usuário. O componente 

“facilidade de aprendizagem” relaciona-se à facilidade do usuário em realizar tarefas 

básicas no sistema desde o seu primeiro uso. Já o componente “erros” relaciona-se a 

gravidade dos erros cometidos pelos usuários na manipulação do sistema e a 

facilidade em retornar e dar continuidade às atividades que executava antes do erro 

cometido e a componente satisfação está associada ao fato do usuário considerar 

agradável utilizar o sistema. 

Por isso, em projeto futuro, será realizada a continuação desta proposta de 

pesquisa, uma análise qualitativa da usabilidade, não somente do experimento remoto 

(com relação ao seu acionamento e funcionamento), mas também com relação ao uso 

da interface de controle, da interface de visualização das componentes (com a 

inserção de um sensor de cores para coleta das componentes RGB da cor principal) 

e do próprio ambiente remoto, o qual foi remodelado atualmente para o contexto atual, 
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e que deve ser novamente atualizado para servir ao propósito de um espaço de 

investigação (que considere desde a criação de hipóteses, passando pelo 

desenvolvimento do experimento, comparando com o do tipo “faça você mesmo” e 

com uma análise frente aos resultados encontrados), com os conteúdos já presentes 

relacionados à Física, sob uma vertente que prese pela interdisciplinaridade. 

De acordo com Nielsen (1997), segundo Takahashi (2014), a identificação dos 

problemas de usabilidade pode ser obtida com quinze usuários, mas o teste pode ser 

considerado confiável com apenas cinco deles (detecção de mais de 85% dos 

problemas). 

Para tanto, deverão ser distribuídas tarefas para serem realizadas com o uso 

do ambiente remoto e das interfaces nele contidas, de forma que o estudante navegue 

por todos os menus principais sem o auxílio do avaliador. Para a coleta de dados, 

devem ser utilizadas a captura de tela do computador e a técnica do protocolo verbal 

(think aloud protocol) (BALDO, 2011) com gravação sonora, a exemplo da técnica 

empregada em Takahashi (2014), baseado no processo de modelagem cognitiva de 

think aloud protocol, originalmente proposto por (SOMEREN, 1994). 

As telas devem ser capturadas pelo uso do software livre AutoScreenRecorder, 

ou por software semelhante (WISDOM SOFTWARE INC., 2013), enquanto a gravação 

das falas dos estudantes, ao manipular o ambiente remoto e interfaces, deverá ser 

feita com uso do gravador de som do próprio sistema operacional do computador. 

A técnica think aloud protocol, de acordo com (TAKAHASHI et al, 2014), 

consiste em solicitar que o usuário pense em voz alta enquanto realiza as ações. Suas 

falas são gravadas para posterior análise em conjunto com a captura da tela do 

computador. Esta técnica é considerada mais confiável do que solicitar respostas a 

questionários, em que é mais fácil ao usuário falsear uma resposta (NIELSEN, 1997). 

E apresenta a vantagem de se ter uma comparação visual com o registro da tela. 

Takahashi et al (2014) propõem 7 tarefas básicas que permitem que o usuário 

acesse todas as funções disponíveis no ambiente remoto, de modo que em cada 

tarefa o estudante possa ser avaliados com relação às três componentes de avaliação 

de uso do ambiente remoto. No trabalho de Takahashi et al (2014), as tarefas 

passadas aos estudantes apresentaram algumas características (TAKAHASHI, et al, 

2014) que serão detalhadas a seguir. 
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Na tarefa 1 do trabalho de Takahashi et al (2014), foi exigida intervenção dos 

avaliadores devido ao requisito de utilizar proxy nas conexões à internet feitas no 

interior da faculdade, a fim de se resolver eventuais problemas de acesso à rede. O 

requisito do proxy refere-se às questões de segurança e acesso à rede, dentro das 

instituições, e justamente por isso, os protocolos de segurança, em geral, são mais 

restritos. Assim, é sempre interessante a presença de avaliadores nesta etapa, a fim 

de se evitar bloqueios de acesso. 

Para o desenvolvimento da Tarefa 2, de Takahashi et al (2014), estudantes 

tiveram problemas com o plugin Flash (instalado ou atualizado) em alguns browsers, 

de modo que não era possível visualizar algumas imagens e vídeos do ambiente 

remoto, colocado por Takahashi et al (2014); os autores comentaram que houve casos 

de estudantes que, indecisos, questionaram colegas próximos sobre o procedimento 

a ser tomado, obtendo recomendações para instalar o plugin. Posteriormente, 

retomaram a navegação sem encontrar outros problemas nesta tarefa. 

Em tempo, nas mais recentes atualizações dos sistemas desses browsers (a 

citar, Google Chrome e Mozilla Firefox), a presença do plugin Flash foi descontinuada, 

e, na verdade, ela vem sendo uma recomendação dos sistemas de navegação, devido 

a questões de vulnerabilidade e segurança, além de problemas de acessibilidade e 

usabilidade. 

Para tanto, recomenda-se que estas imagens sejam disponibilizadas em 

formato HTML5, justamente para não se incorrer na avaliação de erro, dado que o 

usuário não espera a ação de se atualizar um plugin. Este fato (atualização para HTML 

e/ou outras linguagens que não necessitem de atualização) foi considerado na 

montagem do ambiente remoto, seja nos espaços de investigação, seja nas interfaces 

(que foram colocadas em PHP, linguagem que não apresenta problemas com relação 

ao uso nem com atualizações) de controle e de visualização das componentes do 

espectro, considerando o projeto em tela. 

Com vistas aos problemas relatados ao uso dos fóruns, que no caso de 

Takahashi et al (2014) apresentaram problemas com relação a cadastramentos devido 

ao uso de programações externas às desenvolvidas por Takahashi et al (2014). 

Com relação a isso, para o ambiente remoto do projeto em tela, atualizamos a 

página do weblab, já existente, incrementando-a com funções que permitam uma 
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interação maior, no que se destina a resolução de dúvidas dos usuários, como 

colocação de simuladores, de experimentos que sejam possíveis serem realizados no 

próprio local do usuário, e demais conteúdos relacionados ao estudo de cores. 

Com relação aos fóruns, de modo a permitir maior comunicação com os 

usuários, para um projeto de continuação do uso do sistema, também como forma de 

permitir a avaliação do sistema, pretendemos colocar mais duas abas no ambiente 

remoto: uma destinada à criação de fóruns, e outra destinada a espaços para 

discussões. 

Outro ponto interessante a ser analisado é o uso de simuladores, tal qual foi 

implementado por Takahashi et al (2014) – o qual foi avaliado na tarefa 6, com relação 

ao seu uso e satisfação do usuário - e pelo projeto em tela. O simulador, presente no 

trabalho destes autores, apresenta imagens reais dos equipamentos experimentais e 

esquema elétrico e avaliam que o uso destes simuladores, por ter alto grau de 

interatividade, demonstrou ser uma das partes mais atrativas para os estudantes. 

No artigo de Takahashi (2014), tem-se uma demonstração de que a satisfação, 

no uso do simulador, veio acompanhada pelo erro. O usuário pôde fazer as conexões 

livremente, sem não necessariamente refletir sobre o que fazia (o que aumentou o 

grau de satisfação, mas permitiu uma maior incidência de ligações erradas). É 

importante mencionar que dentro de um ambiente remoto é interessante que o usuário 

possa ter elementos em que se sinta satisfeito, mais livre para agir, ao mesmo tempo 

em que se tenha elementos cujos erros possam ser analisados. Este aspecto facilita 

a noção de aprendizagem por descoberta, e também aumenta o grau crítico da análise 

do usuário. Pretendemos utilizar o simulador do PhET (Universidade do Colorado, in 

Boulder, 2015) considerando esta questão da satisfação, e para tanto, criando roteiros 

para guiar o experimento com o uso do mesmo. 

Assim, é importante que se tenham simuladores adequados para as duas 

finalidades dentro de um ambiente remoto, em relação a investigação porque se 

permite treinar a análise crítica do usuário e perme mais descobertas. Utiliza-se o erro 

para permitir novas descobertas, dúvidas, perguntas, enfim, permite a exploração dos 

conteúdos e de outras vertentes presentes no ambiente de investigação remoto. 

Outra funcionalidade que se pretende incrementar para a continuação do 

projeto é a criação de um sistema de gerenciamento de manipulação do experimento, 
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como foi realizado por TAKAHASHI (2014). A ideia é permitir que os 

professores/tutores tenham permissões diferenciadas, até para um eventual estudo 

de uso de caso futuro, a fim de se avaliar o trabalho de tutores e de alunos, ambos 

enquanto usuários com permissões e funções distintas. Verifica-se o mesmo dentro 

dos trabalhos de Govaerts et al (2015), Zacharias, et al (2015) e De Jong, et al, (2015). 

Estes últimos inclusive discutem a possibilidade de uso do ambiente remoto logado 

pelo professor como forma de preparar suas aulas e permitindo dirigir-se diretamente 

aos alunos, criando assim uma ferramenta de discussão e diálogo, favorecendo uma 

melhor comunicação. 

No nosso caso, pretende-se criar esse sistema de gerenciamento para acesso 

por apenas um usuário (por vez), enquanto os demais (tutores/professores, ou mesmo 

outros usuários que possam ser avaliadores eventuais, dentro de uma estratégia de 

avaliação) observam em suas telas. Para tanto deve ser criado um novo ambiente 

(ambiente de experimentação, na nomenclatura de Takahashi et al (2014)), que exige 

outro login, ou um login que seja compartilhado. 

No artigo apresentado pelo grupo de Takahashi et al, (2014), é citado que após 

acessar o ambiente de experimentação, o professor pode alterar a permissão de 

controle do experimento entre os alunos que estão navegando, de forma 

independente a quem estiver navegando nos demais ambientes do site. Nesse 

sentido, um usuário poderia acessar, fazer suas investigações, enquanto outro 

esperaria, uma função que vem a ser interessante para uso como forma de avaliação, 

pelo tutor/professor com relação ao usuário. 

Nos espaços de gerenciamento de manipulação (dentro do ambiente remoto), 

no futuro, pretende-se montar essa funcionalidade para o eventual tutor, com as 

devidas permissões, além da execução de tarefas para verificação das questões de 

usabilidade e acessibilidade do sistema. Também serão implementas tarefas 

pedagógicas, com respeito a verificação de utilidade das mesmas, para avaliação 

como aponta Takahashi et al, (2014): 

Do ponto de vista pedagógico, é fundamental oportunizar, aos estudantes, 
ambientes que promovam situações de construção do conhecimento 
continuamente, para incentivar o hábito de pensar críticamente e as atitudes 
de observar, questionar e experimentar. (TAKAHASHI, et al, 2014, p. 150) 
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Finalmente, pretendemos adequar o ambiente (já estruturado com os recursos 

como contexto histórico, simuladores, teoria, experimentos “faça-você-mesmo”) ao 

contexto de espaços de investigação, de modo a possibilitar que o usuário exerça 

papel ativo para encontrar as soluções de sua investigação no ambiente. Assim, para 

o doutorado adequaremos o espaço existente nessa concepção de possibilitar ao 

usuário perguntas que despertem nele a curiosidade para seguir as etapas de 

investigação. Além disso, como etapa da metodologia de desenvolvimento, também 

aplicaremos estudos de caso, verificando a usabilidade dos espaços a serem 

estruturados conforme os argumentos colocados.  

 

 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Considerações deste Projeto 

Neste projeto montamos a estrutura do experimento físico, bem como a 

programação no Arduino para controle de giro do motor, que aciona o giro da rede de 

difração a fim de fazer passar as componentes das cores do espectro pelo sensor 

conversor de frequência. Este, por sua vez, coleta os dados de irradiância, com os 

dados comprimento de onda sendo obtidos através de cálculos que levam em 

consideração a distância da rede ao anteparo. Tanto os dados de irradiância quanto 

de comprimento de onda são repassados via saída serial. Pela interface de controle, 

o usuário remoto faz o acionamento do experimento, controlando o giro do motor, 

através da seleção de alguma das funções executadas pelos botões desta interface. 

Assim, por meio da interface construída as tabelas dos dados de irradiância e 

comprimento de onda são repassadas por um aplicativo de acesso do WebDeusto, 

que cria o gráfico de irradiância por comprimento de onda. De fato, o usuário pode 

observar a formação desse gráfico, ao mesmo tempo em que visualiza as 

componentes do espectro na imagem da webcam.  

Também foram implementadas melhorias nos conteúdos do ambiente remoto, 

deixando adequado ao contexto desta pesquisa, seja nos conteúdos trabalhados, seja 

nas possibilidades de simuladores, proposta de experimentos que o usuário possa vir 

a fazer em sua casa. 

Por fim, estabelecemos a interface de controle de acionamento das cores da 
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lâmpada de LED RGB, em php, e a interface do gráfico, que coleta os dados para 

serem enviados pela interface de controle; estas duas interfaces, junto à visualização 

vinda da webcam foram inseridas dentro da interface de acesso remoto do 

experimento (interface do WebDeusto). A programação e a imagem da interface 

(ANEXO 1), a programação no arduino (ANEXO 3) que controla o envio de dados para 

a saída serial estão relatados nos anexos. 

Com essas atualizações realizadas (ou aperfeiçoadas/readequadas ao 

contexto vigente), colocamos que este experimento já está disponível para controle e 

verificação dos espectros pelo usuário remoto, além de poder ser usado efetivamente 

como um recurso para a aprendizagem do mesmo (com testes de usabilidade a serem 

implementados em projeto futuro, como forma de continuação deste projeto em tela), 

e que seja significativa e interessante a quem pretender utilizá-lo. 

 

 Considerações para Projeto Futuro (Doutorado) 

Dentre as diversas pesquisas desenvolvidas na área da Educação, que 

apontam potenciais recursos para o processo de ensino e aprendizagem, os 

Laboratórios de Experimentação Remota surgem como algo novo e promissor 

(NIELSEN, 1997) (MENDES e FIALHO, 2005) e com possibilidades de comunicação 

com simulações, ambientes com espaços de investigação voltados a temática 

científica, tanto em seu método, quanto na execução (ZACHARIA et al, 2013), 

(PEDASTE, et al, 2015b), (DIKKE e FALTIN, 2015), com tendência a se tornarem 

instrumentos de experimentação remotas muito eficientes, (SALZSMAN, et al, 2015), 

inclusive pedagógicas (HARDWARD, et al, 2008), também nas áreas de Física 

(HECK, et al, 2015), (SILVA et al, 2013), (FERNANDEZ et al, 2015). 

As pesquisas sobre as potencialidades de aprendizagem baseada em 

investigação (SAMPSON e SERGIS, 2015), particularmente nos espaços 

considerados (PEDASTE et al, 2015b), que primam pelo método científico, têm se 

mostrado de grande interesse nos países em que vêm sendo utilizado. Os países do 

comitê GoLAB (DIKKE e FALTIN, 2015), por exemplo, incentivam o uso dos ambientes 

remotos, convidando usuários a interagirem neste espaço.  

Assim, é importante disponibilizar o acesso e interação aos conteúdos e 

experimentações remotas, que deste modo, podem levar os experimentos a muitos 
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lugares com poucas condições financeiras. Com isso, pode-se trabalhar questões do 

cotidiano do usuário, como a formação das cores e a percepção das mesmas no olho 

humano. 

Também permite-se estudar os problemas visuais relacionados às cores, com 

a possibilidade do estudo de padrões de cores (sistema aditivo e subtrativo, padrões 

RGB e CMYK, respectivamente) e uso em diversas áreas do conhecimento. Fatos 

esses que permitem contextualizar a Física no cotidiano do usuário, em consonância 

com as diretrizes do PCN+ (2007). 

Frente à essas possibilidades, uma das atualizações que pretendemos realizar 

no projeto futuro, para o doutorado, é a estruturação do ambiente existente, com o 

conteúdo lá inserido, para um espaço de investigação, que visa a definição de uma 

questão a ser respondida, para a qual se levantam hipóteses, desenvolvem-se os 

experimentos (o remoto e o uso do simulador) e observando-se os resultados 

encontrados, chega-se a conclusões que confirmam a hipótese ou a refutam, de modo 

a tornar o aprendizado do tema de síntese cromática e estudo de padrões de cores 

mais significativo e próximo à realidade do aluno. 

E, por outro lado, com relação ao experimento em si, neste trabalho, realizamos 

a construção de um sistema para acesso e controle remoto de um experimento 

didático real, além do desenvolvimento de um Ambiente Remoto no qual o 

experimento remoto está inserido, junto aos conteúdos para contextualização do 

tema. Foram necessárias melhorias e ajustes no ambiente, a fim de torna-lo 

adequado. Estes ambientes de aprendizagem remota devem ser dinâmicos, razão 

pela qual necessitam submeter-se, também, a avaliações periódicas, no sentido de 

terem suas fragilidades devidamente identificadas e superadas. A manutenção 

periódica do mesmo é necessária, para que o próprio experimento ocorra. Por isso, 

os testes de uso do ambiente remoto e do experimento também devem ser executados 

no doutorado. 

O desenvolvimento do ambiente remoto para a observação e estudo do 

espectro difratado por uma lâmpada de LED RGB, além de resultar em um produto  

acessível às escolas da educação básica, ou mesmo ao usuário independente, 

contribui para o estabelecimento de trabalhos de pesquisa cooperativos entre 

estudantes de diferentes níveis e pesquisadores com diferentes formações 

profissionais. Além de poder permitir um aprofundamento maior em tópicos de Física 
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(como os relacionados à formação das cores; espectro eletromagnético, espectro 

visível, fenômeno da difração, entre outros), visando o diálogo com outras disciplinas 

do currículo, como Biologia e Artes, que também estudam o tema. Realizar testes de 

aplicabilidade frente a estudos interdisciplinares entre estas áreas também é um dos 

objetivos para o projeto futuro, visando uma verificação das ideias aqui colocadas 

frente ao ambiente remoto existente. 

Assim, como resumo das atividade que pretendemos implementar para testes 

e verificação no projeto subsequente, listamos: 

a) Para o Experimento Remoto: 

1. Usaremos o espectrofotômetro para a observação espectral da luz incidente; 

2. Corrigiremos o sensor de irradiância frente a efeitos de ordem quântica e de 

temperatura, para uma melhor aferição, e também para calibrar para um 

observador padrão; 

3. Utilizaremos um sensor de cor (modelo TCS3472, Adafruit®) para mostrar a 

reprodução que ele oferece comparando com a observação na tela da síntese 

cromática, ou “superposição”, referente às componentes RGB; 

4. Mostraremos que a cor é relativa, ou seja, dependente da interação entre o 

objeto e a iluminação que está submetido. Neste caso, usaremos a reflexão. 

Um objeto de uma dada cor quando submetido a radiações com diferentes 

frequências responde de modo distinto e a percepção cromática será relativa; 

5. Analisaremos, utilizando o sensor de cor, no espectro refletido, as parcelas 

RBG refletidas e suas devidas proporções; 

6. Colocaremos dois feixes de luz (magenta por exemplo de um led e uma fonte 

de Hidrogênio), que nos apresente a mesma percepção e mostraremos o 

espectro de cada um destes feixes, analisando as diferenças; 

b) Para o uso do ambiente remoto: 

7. Reestruturaremos o ambiente remoto visando a adequação à metodologia de 

investigação, de modo a possibilitar o levantamento de hipóteses, 

desenvolvimento do experimento remoto, reflexão sobre resultados 

encontrados. Enfim, a elaboração de espaços de investigação, com base no 

material presente no ambiente remoto. 
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8. Como colocado no item de “Análises Possíveis e Testes Futuros”, 

aplicaremos testes de aplicabilidade e verificação das interfaces elaboradas, 

com relação à forma como é utilizada pelo usuário. Além disso, pretendemos 

realizar testes de verificação de como se estabelece a experiência do usuário 

frente ao ambiente remoto a ser remodelado para a criação de espaços de 

investigação. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 

Interface de Controle Remoto: Programação para a Interface de Controle 

Remoto 

Esta é a programação (PHP + HTML) utilizada pela interface de controle remoto, 

a qual faz o acionamento das Cores na lâmpada de LED. 

/ Início PHP*/ 
 
<?php 
  $tecla = $_REQUEST['tecla']; 
  if ($tecla != "") { 
  $handle = fopen("/dev/ttyACM0","w+"); 
  sleep(2); 
  switch ($tecla)  { 
   case "aumentar brilho" : $acao = "1"; break; 
   case "diminuir brilho" : $acao = "0"; break; 
   case "desligar" : $acao = "D"; break; 
                      case "ligar" : $acao = "L"; break; 
                      case "vermelho" : $acao = "R"; break; 
                      case "verde" : $acao = "G"; break; 
                      case "azul" : $acao = "B"; break; 
                      case "branco" : $acao = "W"; break; 
                      case "laranja" : $acao = "o"; break; 
                      case "verde claro" : $acao = "g"; break; 
                      case "azul esmeralda" : $acao = "b"; break;  
                      case "flash" : $acao = "F"; break; 
                      case "laranja escuro" : $acao = "O"; break; 
                      case "azul claro" : $acao = "z"; break; 
                      case "roxo" : $acao = "x"; break; 
                      case "estrobo" : $acao = "S"; break; 
                      case "amarelo escuro" : $acao = "y"; break; 
                      case "azul esverdeado" : $acao = "c"; break; 
                      case "violeta" : $acao = "K"; break; 
                      case "fade in" : $acao = "<"; break; 
                      case "amarelo" : $acao = "Y"; break; 
                      case "azul esverdeado escuro" : $acao = "C"; break; 
                      case "violeta claro" : $acao = "V"; break; 
                      case "smooth" : $acao = "-"; break; 
  } 
  fwrite($handle, $acao); 
  print("Comando enviado...\n"); 
  print($acao); 
  print("   \n"); 
  if ($handle) { 
  sleep(4); 
   if(strcmp(($buffer = fgets($handle)), "I")){ 
    //$buffer = fgets($handle); 
    print("Inicio da coleta...\n"); 
    echo $buffer; 
    print("Apagando dados...\n"); 
    $dados = fopen("./dados.txt","w");  
    fwrite($dados,""); 
    fclose($dados); 
    sleep(4); 
    while (($buffer = fgets($handle)) !== false) { 
     print("Dados...\n"); 
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     echo $buffer; 
     $dados = fopen("./dados.txt","a");  
     fwrite($dados,$buffer); 
     fclose($dados); 
     sleep(3); 
    } 
   } 
   if (!feof($handle)) { 
    echo "Erro: falha inexperada de fgets()\n"; 
   } 
  }  
 fclose($handle); 
 } 
?> 
 
/* Fim PHP*/ 
/* Início CSS e Html */ 
 
<style type="text/css"> 
.utf8sans { 
 font-family:"Lucida Grande","Arial Unicode MS", sans-serif; 
 } 
h1{ 
 alignment-adjust:after-edge; 
 animation:ease-in-out; 
 font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
 font-size:30px; 
 display: run-in; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
 border-color:transparent; 
 border: 10px; 
 background-image: linear-gradient(to top, #FFC, rgba(0,0,0,.07)); 
 background: ; 
 color: #111; 
} 
h2{ 
 alignment-adjust:after-edge; 
 animation:ease-in-out; 
 font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
 font-size:22px; 
 display: run-in; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
 border-color:transparent; 
 border: 8px; 
 background: #FF9; 
 color: #900; 
} 
body{ 
 alignment-adjust:after-edge; 
 animation:ease-in-out; 
 font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
 font-size:18px; 
 display: run-in; 
  padding: 10px 10px; 
  text-decoration: blink; 
 border: double; 
 border-color:transparent; 
 background:#FFF; 
 background-attachment:scroll; 
 background-image: linear-gradient(transparent, #FFC, rgba(0,1,0,.20)); 
 color: #000; 
} 
 .botao1{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
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  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background: #FFC; 
  color: #000; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(2,0,0,.15)); 
  cursor: pointer; 
 } 
 .botao2{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#EEE; 
  color: #000; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,0,.45)); 
  cursor: pointer; 
 } 
 .botao3{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", cursive; 
  font-size:14px; 
  background:#E00; 
  color: #FFF; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,0,.45)); 
  cursor: pointer; 
 } 
 .botao4{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#0E0; 
  color: #FFF; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,0,.35)); 
  cursor: pointer; 
 } 
 .botao5{ 
  display: run-in; 
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  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#F00; 
  color: #FFF; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,0,.45)); 
  cursor: pointer;  
 } 
 .botao6{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#0D0; 
  color: #FFF; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,0,.45)); 
  cursor: pointer; 
 } 
 .botao7{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#03F; 
  color: #FFF; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(2,0,0,.45)); 
  cursor: pointer;  
 } 
 .botao8{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background: #FFF; 
  color: #000; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(2,0,0,.15)); 
  cursor: pointer;  
 } 
 .botao9{ 
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  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#F90; 
  color: #FFE; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,0,.45)); 
  cursor: pointer; 
 } 
 .botao10{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#6F3; 
  color: #FFF; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,0,.45)); 
  cursor: pointer;   
 } 
 .botao11{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#06C; 
  color: #FFF; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,0,.45)); 
  cursor: pointer; 
 } 
 .botao12{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background: #AAA; 
  color: #111; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,2,.35)); 
  cursor: pointer;  
 } 
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 .botao13{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#F80; 
  color: #FFF; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,0,.45)); 
  cursor: pointer; 
 } 
 .botao14{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#3CC; 
  color: #FFF; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(2,0,0,.45)); 
  cursor: pointer; 
 } 
 .botao15{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#639; 
  color: #FFF; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,2,.45)); 
  cursor: pointer; 
 } 
 .botao16{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background: #AAA; 
  color: #000; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(2,0,0,.35)); 
  cursor: pointer; 
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 } 
 .botao17{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#FC0; 
  color: #000; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,0,.45)); 
  cursor: pointer; 
 } 
 .botao18{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#09F; 
  color: #FFF; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,0,.45)); 
  cursor: pointer; 
 } 
 .botao19{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#63C; 
  color: #FFF; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,2,.45)); 
  cursor: pointer; 
 } 
 .botao20{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#AAA; 
  color: #000; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,2,.45)); 
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  cursor: pointer; 
 } 
 .botao21{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  color: #000; 
  background:#FF0; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,0,.45)); 
  cursor: pointer;  
 } 
 .botao22{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#09C; 
  color: #FFF; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,0,.45)); 
  cursor: pointer; 
   
 } 
 .botao23{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#C6F; 
  color: #FFF; 
  border: 8px; 
  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,0,.45)); 
  cursor: pointer; 
   
 } 
 .botao24{ 
  display: run-in; 
  width: 200px; 
  height: 80px; 
  padding: 10px 20px; 
  text-decoration: blink; 
  box-sizing: border-box; 
  font-family: "Lucida Sans Unicode", "Lucida Grande", sans-serif; 
  font-size:14px; 
  background:#AAA; 
  color: #000; 
  border: 8px; 
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  border-radius: 35px; 
  box-shadow: 5px 4px 6px #999; 
  background-image: linear-gradient(to bottom, transparent, rgba(0,0,0,.45)); 
  cursor: pointer; 
 } 
</style> 
<html> 
 <head> 
     <title> Controle Remoto de LED </title> 
    </head> 
    <body> 
     <h1><center> Controle seu LED RGB </center></h1> 
        <div><p><center>Ligue o experimento e observe a lâmpada acender. Quando acessa, escolha a cor de sua 

preferência e veja o espectro formado!</center></p></div> 
        <center><form action="controleled.php" method="get"> 
            <br/> 
         <input type="submit" name="tecla" class="botao1" id="aumentar brilho" value="aumentar brilho"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao2" id="diminuir brilho" value="diminuir brilho"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao3" id="desligar" value="desligar"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao4" id="ligar" value="ligar"/> 
            <br/><br/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao5" id="vermelho" value="vermelho"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao6" id="verde" value="verde"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao7" id="azul" value="azul"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao8" id="branco" value="branco"/> 
            <br/><br/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao9" id="laranja" value="laranja"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao10" id="verde claro" value="verde claro"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao11" id="azul esmeralda" value="azul esmeralda"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao12" id="flash" value="flash"/> 
            <br/><br/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao13" id="laranja escuro" value="laranja escuro"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao14" id="azul claro" value="azul claro"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao15" id="roxo" value="roxo"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao16" id="estrobo" value="estrobo"/> 
            <br/><br/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao17" id="amarelo escuro" value="amarelo escuro"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao18" id="azul esverdeado" value="azul esverdeado"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao19" id="violeta" value="violeta"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao20" id="fade in" value="fade in"/> 
            <br/><br/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao21" id="amarelo" value="amarelo"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao22" id="azulesverdeadoescuro" value="azul esverdeado 

escuro"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao23" id="violeta claro" value="violeta claro"/> 
            <input type="submit" name="tecla" class="botao24" id="smooth" value="smooth"/> 
    </form></center> 
   </body> 
</html> 
/* FIM HTML*/ 
/*FIM DO CÓDIGO*/ 
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ANEXO 2 

A2.1-) Cálculo do Comprimento de Onda 

Para o cálculo do comprimento de onda, temos como Fórmula Geral: 

 

 

 

em que θ é o ângulo entre o feixe transmitido (no mesmo eixo do feixe incidente) e o 

feixe difratado. 

Porém para a situação em que ocorre o giro do motor e consequentemente, os 

planos de feixe que são difratados também se deslocam temos uma situação que 

devemos proceder a uma correção, de forma a calcular os comprimentos de onda 

para a situação de referência inicial, em que o feixe estava na direção da projeção da 

fenda no anteparo. Esta Fórmula com Correções é dada pela eq. A2 – 2: 

 

Nesta fórmula, temos: 

 

d parâmetro de difração da rede, medido em linhas/m (o fornecedor da rede de 

difração indica 1000linhas/mm = 1.000.000) linhas/m. 

D = ඥሺ࢒૛ሻ ൅ ሺ࢞૛ሻ  distância entre a componente respectiva e o centro da rede de 

difração, na situação do giro do motor 

L  distância entre o centro da rede de difração e o centro da projeção da fenda, no 

anteparo, muda conforme o giro do motor. Esse parâmetro é lido pelo sensor SHARP 

(SHARP, 2006). 

x  distância entre a fenda e o centro da projeção da fenda (considerando já o giro 

do motor). Essa distância é alterada conforme o giro do motor. É tomada em relação 

ao plano que seja normal à difração. Por isso deve-se calcular em relação à situação 
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original. Por exemplo, para a componente vermelha, em que não há giro do motor 

essa distância permanece de 8,5 cm, para a verde, será de 8,5 – 1,65 = 6,85cm (isso 

porquê 2,30 cm é a diferença entre a componente vermelha e a componenteverde na 

situação original; logo, em relação a situação original, a componente verde, após o 

giro do motor, estaria a 6,85cm). Consequentemente para a componente azul, dada a 

diferença de 5,75 cm entre a componente vermelha e a azul no original, temos uma 

distância após o giro do motor de 8,5 – 2,75 = 5,75cm. 

Assim, conforme ocorre o giro do motor as componentes das cores se 

movimentam em direção a posição a qual se encontra o sensor de cores. Como essa 

movimentação consequentemente faz com que os feixes que se difratram não fiquem 

mais perpendiculares ao plano original (o da projeção da fenda), é necessária que se 

faça essa correção, a fim de se tomar o comprimento de onda para a condição inicial. 

Com as fórmulas agora sabidas, procedemos a montagem do cálculo junto a 

programação do arduino. Por isso, seguem-se as fórmulas para cálculo dos 

comprimentos de onda para cada uma das componentes das cores em cada uma das 

cores: 

 

E dessa forma se pode calcular os comprimentos de onda das componentes das 

cores do espectro mais adequadamente, junto à programação do Arduino.
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ANEXO 3 

Programação no Arduino 

 

Esta programação é responsável pelo envio dos dados de irradiância e de 

comprimento de onda do espectro difratado, à saída serial, com a qual se comunica a 

interface de controle do experimento (alocada na Plataforma WebDeusto), bem como 

é responsável pelo acionamento do motor e controle de giro do mesmo com a rede de 

difração. Maiores informações e detalhamentos, bem como eventuais versões 

atualizadas da programação encontram-se disponíveis nos quadros colocados no blog 

do projeto, na aba “Descrevendo as Programações – Arduino” (https://era- 

weblab.blogspot.com.br/p/descrevendo-as-programacoes-arduino.html). 

 

//atualizado em 13/12/2016. 22:07 - Mestrado Neres - TIDD - 2014-2016// 
 

1. #include <Stepper.h> 
2. #include "Wire.h" 
3. #include <IRremote.h> 
4. #include <IRremoteInt.h> 
5. #include <FreqCount.h> 
6. IRsend irsend; 

 
7. //variaveis de passos para giro do motor// 
8. const int stepsPerRevolution = 200; 
9. Stepper myStepper(stepsPerRevolution, 10, 11, 12, 13); 

 
10. int stepCount = 0; 

 
11. //define a saida a ser utilizada para o acionamento do rele 
12. int rele = 7; 

 
13. //para calculos de comprimento de onda// 
14. float lambdaEntreFaixa; 
15. float lambdaVermelha; // comprimento de onda da comp Vermelha 
16. float lambdaVerde; // comprimento de onda da comp Verde 
17. float lambdaAzul; // comprimento de onda da comp Azul 
18. float d = 1.075 * pow(10, -6); // parametro de rede 
19. //float l = 0.1119; // dist da rede ao anteparo 

 
20. //Definições Sensor de Proximidade Sharp//// 
21. int valSens; 
22. float sharp; 
23. float redPinSharp = 0; 

 
24. //definições do conversor de frequencia 
25. int period = 1000; // Miliseconds of each light frecuency measurement 
26. int ScalingFactor = 1; // Scaling factor of this sensor 
27. float area = PI * sqrt(0.91); 
28. unsigned long counter = 0; // Counter of measurements during the test 
29. unsigned long currentTime = millis(); 
30. unsigned long startTime = currentTime; 
31. volatile long pulses = 0; // Counter of measurements of the TSL235R 
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32. unsigned long frequency; // Read the frequency from the digital pin (pulses/second) 
33. float irradiance; 

 
34. //definições para função de coleta de dados/// 
35. boolean ReceberColetaDados; 

 
36. void setup() { 
37. //  ReceberColetaDados = true; 
38. Serial.begin(9600); 
39. //  Serial.println("Mestrado TIDD - Analise Seus espectro"); 
40. FreqCount.begin(1000); 
41. myStepper.setSpeed(10); 
42. pinMode(redPinSharp, OUTPUT); 
43. valSens = analogRead(redPinSharp); 
44. sharp = ((6762.0 / (valSens - 9.0)) - 3.7) * 0.010; 
45. pinMode(rele, OUTPUT); //Define o pino como saida 
46. delay(100); 

 
47. //ReceberColetaDados = false; 

 
48. } 

 
49. void PulseCount() { 
50. pulses++; 
51. } 

 
52. void ColetaFrequencia() { 
53. //ReceberColetaDados = true; 
54. if (FreqCount.available()) { 
55. counter = FreqCount.read(); 
56. attachInterrupt(0, PulseCount, RISING); { 
57. counter++; // Increase the number of measurement 
58. noInterrupts(); 
59. frequency = counter / (period / 1000); // Calculate the frequency (pulses/second) 
60. interrupts(); // Request to measure the frequency 
61. irradiance = (frequency * 0.01) / area;  // Calculate Irradiance (uW/cm2) 
62. pulses = 0; // reset the pulses counter 
63. delay (100); // wait 4 seconds until the next measurement 
64. } 
65. } 
66. } 

 
67. void(*resetFunc)(void) = 0; 
68. void PararCliente() { 
69. delay(200); 
70. setup(); 

 
71. } 

 
72. void lambda_compVermelha() { 
73. ReceberColetaDados = true; 
74. float moveVermelho = 0.0850; //é a diferença entre a posição original e o que o motor fez a comp se 

mover, nesse caso, 8,5-0 = 8,5cm 
75. lambdaVermelha = ((d * (moveVermelho)) / sqrt(pow(sharp, 2) + pow(moveVermelho, 2))) * pow(10, 9); 
76. delay(100); 
77. } 
78. void lambda_compVerde() { 
79. ReceberColetaDados = true; 
80. //float ang_pas_bas = 1.8/2; 
81. //float passos = 13; 
82. float moveVerde = 0.0685; //abs(0.085-(sharp*(tan(passos*(ang_pas_bas))))); //é a diferença entre a 

posição original e o que o motor fez a comp se mover, nesse caso, 8,5 -  1,65  = 6,85cm 
83. lambdaVerde = ((d * (moveVerde)) / sqrt(pow(sharp, 2) + pow(moveVerde, 2))) * pow(10, 9); 
84. delay(100); 
85. } 
86. void lambda_compAzul() { 
87. ReceberColetaDados = true; 
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88. //float ang_pas_bas = 1.8/2; 
89. //float passos = 19; 
90. float moveAzul = 0.0575; //abs(0.085-(sharp*(tan(passos*(ang_pas_bas))))); //é a diferença entre a 

posição original e o que o motor fez a comp se mover, nesse caso, 8,5 – 2,75 = 5,75cm 
91. lambdaAzul = ((d * (moveAzul)) / sqrt(pow(sharp, 2) + pow(moveAzul, 2))) * pow(10, 9); 
92. delay(100); 

 
93. } 
94. // 
95. void posiciona_motor_vermelho() { 
96. ReceberColetaDados = true; 
97. delay(500); 
98. myStepper.step(0); 
99. lambda_compVermelha(); 
100. ColetaFrequencia(); 
101. Serial.print(lambdaVermelha, 2); 
102. Serial.print(","); 
103. Serial.println(irradiance, 2); 
104. delay(2000);//para leitura da comp vermelha 
105. myStepper.step(0); //volta à posição original 
106. //PararCliente(); 
107. } 
108. void posiciona_motor_verde() { 
109. ReceberColetaDados = true; 
110. delay(500); 
111. lambda_compVerde(); 
112. ColetaFrequencia(); 
113. myStepper.step(-(16)); // para leitura da comp verde (a partir da cond inicial). 
114. Serial.print(lambdaVerde, 2); 
115. Serial.print(","); 
116. Serial.println(irradiance, 2); 
117. delay(2000); 
118. myStepper.step((16)); // volta à posição original 
119. //PararCliente(); 
120. } 
121. void posiciona_motor_azul() { 
122. ReceberColetaDados = true; 
123. delay(500); 
124. myStepper.step(-(22)); // para leitura da comp azul (a partir da con inicial) 
125. lambda_compAzul(); 
126. ColetaFrequencia(); 
127. Serial.print(lambdaAzul, 2); 
128. Serial.print(","); 
129. Serial.println(irradiance, 2); 
130. delay(2000); 
131. myStepper.step((22)); // volta à posição original 
132. //PararCliente(); 
133. } 
134. void posiciona_motor_branco() { 
135. ReceberColetaDados = true; 
136. //branco 
137. delay(500); 
138. myStepper.step(-(22)); 
139. lambda_compVermelha(); 
140. ColetaFrequencia(); 
141. Serial.print(lambdaVermelha, 2); 
142. Serial.print(","); 
143. Serial.println(irradiance, 2); 
144. lambda_compVerde(); 
145. ColetaFrequencia(); 
146. Serial.print(lambdaVerde, 2); 
147. Serial.print(","); 
148. Serial.println(irradiance, 2); 
149. lambda_compAzul(); 
150. ColetaFrequencia(); 
151. Serial.print(lambdaAzul, 2); 
152. Serial.print(","); 
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153. Serial.println(irradiance, 2); 
154. delay(2000); 
155. myStepper.step((22)); // volta à posição original 
156. //PararCliente(); 
157. } 

 
158. void posiciona_motor_comb1() { //comb1 = vermelho + verde 
159. ReceberColetaDados = true; 
160. //vermelha e verde 
161. delay(500); 
162. myStepper.step(-(16)); 
163. lambda_compVermelha(); 
164. ColetaFrequencia(); 
165. Serial.print(lambdaVermelha, 2); 
166. Serial.print(","); 
167. Serial.println(irradiance, 2); 
168. lambda_compVerde(); 
169. ColetaFrequencia(); 
170. Serial.print(lambdaVerde, 2); 
171. Serial.print(","); 
172. Serial.println(irradiance, 2); 
173. delay(2000); 
174. myStepper.step(16); // para leitura da comp verde - considerando a partir da comp vermelha. 
175. //PararCliente(); 
176. } 
177. void posiciona_motor_comb2() { // comb2 = verde + azul 
178. ReceberColetaDados = true; 
179. // verde 
180. delay(500); 
181. myStepper.step(-(16)); // para leitura da comp verde - considerando a partir da comp vermelha. 
182. lambda_compVerde(); 
183. ColetaFrequencia(); 
184. Serial.print(lambdaVerde, 2); 
185. Serial.print(","); 
186. Serial.println(irradiance, 2); 
187. delay(2000); 
188. //azul 
189. delay(500); 
190. myStepper.step(-(6)); // para leitura da comp azul - considerando a partir da comp verde. 
191. lambda_compAzul(); 
192. ColetaFrequencia(); 
193. Serial.print(lambdaAzul, 2); 
194. Serial.print(","); 
195. Serial.println(irradiance, 2); 
196. delay(2000); 
197. myStepper.step(22); // volta à posição original 
198. //PararCliente(); 
199. } 

 
200. void posiciona_motor_comb3() { // comb3 = vermelho + azul 
201. ReceberColetaDados = true; 
202. //vermelho 
203. delay(500); 
204. myStepper.step(0); 
205. lambda_compVermelha(); 
206. ColetaFrequencia(); 
207. Serial.print(lambdaVermelha, 2); 
208. Serial.print(","); 
209. Serial.println(irradiance, 2); 
210. delay(2000);//para leitura da comp vermelha 
211. //AZUL 
212. delay(500); 
213. stepCount++; 
214. lambda_compAzul(); 
215. ColetaFrequencia(); 
216. myStepper.step(-(22)); // para leitura da comp azul - considerando a partir da comp verde. 
217. Serial.print(lambdaAzul, 2); 
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218. Serial.print(","); 
219. Serial.println(irradiance, 2); 
220. delay(2000); 
221. myStepper.step((22)); // volta à posição original 
222. //PararCliente(); 
223. delay(500); 
224. } 

 
225. void ligar_motor(void) { 
226. ReceberColetaDados = true; 
227. if (Serial.available() > 0) { 
228. char tecla = Serial.read(); 
229. if (tecla == '1') { 
230. int i = 0; 
231. while ((i <= 2)){ 
232. i++; 
233. //ReceberColetaDados = false; 
234. irsend.sendNEC(0xFFA05F, 32); // Sony TV power code 
235. delay(200); 
236. } 
237. delay(200); 
238. //Serial.println ("Aumenta Brilho"); 
239. } 
240. if (tecla == '0') { 
241. int i = 0; 
242. while ((i <= 2)){ 
243. i++; 
244. //ReceberColetaDados = false; 
245. irsend.sendNEC(0xFF20DF, 32); // Sony TV power code 
246. delay(200); 
247. } 
248. delay(200); 
249. //Serial.println ("Diminui Brilho"); 
250. } 
251. if (tecla == 'D') { 
252. int i = 0; 
253. while ((i <= 2)){ 
254. i++; 
255. //ReceberColetaDados = false; 
256. irsend.sendNEC(0xFF609F, 32); // Sony TV power code 
257. delay(400); 
258. //Serial.println("P"); 
259. } 
260. delay(200); 
261. //      digitalWrite(rele, LOW); //Desliga o rele 
262. //      delay(5000); //Aguarda 3 segundos e reinicia o processo 
263. PararCliente(); 
264. //      Serial.println ("Ate a proxima!"); 
265. } 
266. if (tecla == 'L') { 
267. Serial.println("I"); 
268. int i = 0; 
269. while ((i <= 2)){ 
270. i++; 
271. //ReceberColetaDados = false; 
272. irsend.sendNEC(0xFFE01F, 32); // Sony TV power code 
273. ReceberColetaDados = false; 
274. //Serial.println ("L"); 
275. delay(400); 
276. } 
277. digitalWrite(rele, HIGH); //Aciona o rele 
278. delay(1000); //Aguarda 5 segundos 
279. delay(200); 
280. //Serial.println ("Dispositivo pronto para coletar dados!"); 
281. } 
282. if (tecla == 'R') { 
283. Serial.println("I"); 
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284. int i = 0; 
285. while ((i <= 2)){ 
286. i++; 
287. //ReceberColetaDados = false; 
288. irsend.sendNEC(0xFF906F, 32); // Sony TV power code 
289. delay(400); 
290. //Serial.println ("Vermelho"); 
291. posiciona_motor_vermelho(); 
292. } 
293. delay(30); 
294. } 
295. if (tecla == 'G') { 
296. Serial.println("I"); 
297. int i = 0; 
298. while ((i <= 2)){ 
299. i++; 
300. //ReceberColetaDados = false; 
301. irsend.sendNEC(0xFF10EF, 32); // Sony TV power code 
302. delay(400); 
303. //        Serial.println ("Verde"); 
304. posiciona_motor_verde(); 
305. } 
306. delay(30); 
307. } 
308. if (tecla == 'B') { 
309. Serial.println("I"); 
310. int i = 0; 
311. while ((i <= 2)){ 
312. i++; 
313. //ReceberColetaDados = false; 
314. irsend.sendNEC(0xFF50AF, 32); // Sony TV power code 
315. delay(400); 
316. //        Serial.println ("Azul"); 
317. posiciona_motor_azul(); 
318. } 
319. delay(30); 
320. } 
321. if (tecla == 'W') { 
322. Serial.println("I"); 
323. for (int i = 0; i < 3; i++) { 
324. irsend.sendNEC(0xFFD02F, 32); // Sony TV power code 
325. delay(400); 
326. //      Serial.println ("Branco"); 
327. stepCount++; 
328. posiciona_motor_branco(); 
329. } 
330. delay(30); 
331. } 
332. if (tecla == 'o') { 
333. Serial.println("I"); 
334. int i = 0; 
335. while ((i <= 2)){ 
336. i++; 
337. //ReceberColetaDados = false; 
338. irsend.sendNEC(0xFFB04F, 32); // Sony TV power code 
339. delay(400); 
340. //    Serial.println ("Laranja"); 
341. posiciona_motor_comb1(); 
342. } 
343. delay(30); 
344. } 
345. if (tecla == 'g') { 
346. Serial.println("I"); 
347. for (int i = 0; i < 3; i++) { 
348. irsend.sendNEC(0xFF30CF, 32); // Sony TV power code 
349. delay(400); 
350. //  Serial.println ("Verde Claro"); 
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351. posiciona_motor_comb2(); 
352. } 
353. delay(30); 
354. } 
355. if (tecla == 'b') { 
356. Serial.println("I"); 
357. for (int i = 0; i < 3; i++) { 
358. irsend.sendNEC(0xFF708F, 32); // Sony TV power code 
359. delay(400); 
360. //Serial.println ("Violeta Claro"); 
361. posiciona_motor_comb3(); 
362. } 
363. delay(30); 
364. } 
365. if (tecla == 'F') { 
366. Serial.println("I"); 
367. for (int i = 0; i < 1; i++) { 
368. irsend.sendNEC(0xFFF00F, 32); // Sony TV power code 
369. delay(400); 
370. //Serial.println ("Flash"); 
371. } 
372. } 
373. if (tecla == 'O') { 
374. Serial.println("I"); 
375. for (int i = 0; i < 3; i++) { 
376. irsend.sendNEC(0xFFA857, 32); // Sony TV power code 
377. delay(400); 
378. //Serial.println ("Laranja Escuro"); 
379. posiciona_motor_comb1(); 
380. } 
381. delay(30); 
382. } 
383. if (tecla == 'z') { 
384. Serial.println("I"); 
385. for (int i = 0; i < 3; i++) { 
386. irsend.sendNEC(0xFF28D7, 32); // Sony TV power code 
387. delay(400); 
388. //        Serial.println ("Azul Claro"); 
389. posiciona_motor_comb2(); 
390. } 
391. delay(30); 
392. } 
393. if (tecla == 'x') { 
394. Serial.println("I"); 
395. for (int i = 0; i < 3; i++) { 
396. irsend.sendNEC(0xFF6897, 32); // Sony TV power code 
397. delay(400); 
398. //      Serial.println ("Roxo"); 
399. posiciona_motor_comb3(); 
400. } 
401. delay(30); 
402. } 
403. if (tecla == 'S') { 
404. for (int i = 0; i < 1; i++) { 
405. irsend.sendNEC(0xFFE817, 32); // Sony TV power code 
406. delay(400); 
407. //  Serial.println ("Estrobo"); 
408. } 
409. } 
410. if (tecla == 'y') { 
411. Serial.println("I"); 
412. for (int i = 0; i < 3; i++) { 
413. irsend.sendNEC(0xFF9867, 32); // Sony TV power code 
414. delay(400); 
415. //        Serial.println ("Amarelo Escuro"); 
416. posiciona_motor_comb1(); 
417. } 
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418. delay(30); 
419. } 
420. if (tecla == 'c') { 
421. Serial.println("I"); 
422. for (int i = 0; i < 3; i++) { 
423. irsend.sendNEC(0xFF18E7, 32); // Sony TV power code 
424. delay(400); 
425. //      Serial.println ("Azul Turquesa"); 
426. posiciona_motor_comb2(); 
427. } 
428. delay(30); 
429. } 
430. if (tecla == 'K') { 
431. Serial.println("I"); 
432. for (int i = 0; i < 3; i++) { 
433. irsend.sendNEC(0xFF58A7, 32); // Sony TV power code 
434. delay(400); 
435. //    Serial.println ("Pink"); 
436. posiciona_motor_comb3(); 
437. } 
438. delay(30); 
439. } 
440. if (tecla == '<') { 
441. for (int i = 0; i < 1; i++) { 
442. irsend.sendNEC(0xFFD827, 32); // Sony TV power code 
443. delay(400); 
444. } 
445. //Serial.println ("Fade"); 
446. } 
447. if (tecla == 'Y') { 
448. Serial.println("I"); 
449. for (int i = 0; i < 3; i++) { 
450. irsend.sendNEC(0xFF8877, 32); // Sony TV power code 
451. delay(400); 
452. //Serial.println ("Amarelo"); 
453. posiciona_motor_comb1(); 
454. } 
455. delay(30); 
456. } 
457. if (tecla == 'C') { 
458. Serial.println("I"); 
459. for (int i = 0; i < 3; i++) { 
460. irsend.sendNEC(0xFF08F7, 32); // Sony TV power code 
461. delay(400); 
462. //      Serial.println ("Verde-Agua"); 
463. posiciona_motor_comb2(); 
464. } 
465. delay(30); 
466. } 
467. if (tecla == 'V') { 
468. Serial.println("I"); 
469. for (int i = 0; i < 3; i++) { 
470. irsend.sendNEC(0xFF48B7, 32); // Sony TV power code 
471. delay(400); 
472. //    Serial.println ("Violeta"); 
473. posiciona_motor_comb3(); 
474. } 
475. delay(30); 
476. } 
477. if (tecla == '-') { 
478. for (int i = 0; i < 1; i++) { 
479. irsend.sendNEC(0xFFC837, 32); // Sony TV power code 
480. delay(400); 
481. } 
482. //Serial.println ("Smooth"); 
483. } 
484. //Serial.println("F"); 
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485. } 
486. } 

 
487. void loop() { 
488. ligar_motor(); 
489. delay(200); 
490. } 
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ANEXO 4 

Código fonte da Programação para geração do Gráfico 

A programação, em html (parte da programação está em JavaScript) abaixo descreve 

a geração de gráficos em tempo real para visualização qualitativa de irradiância por 

comprimento de onda, a fim do usuário perceber a diferença de intensidade entre as 

componentes R, G e/ou B difratadas. 

 

1. <html> 
2. <head> 
3. <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8"> 
4. <title>Espectrofotometro</title> 
5.  
6. <script src=https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.7.1/jquery.min.js 
type="text/javascript"></script> 
7. <script src="https://code.highcharts.com/highcharts.js"></script> 
8. <script src="https://code.highcharts.com/modules/exporting.js"></script> 
9. <script src="https://code.highcharts.com/modules/data.js"></script> 
10. <!-- <script src="https://highcharts.github.io/export-csv/export-csv.js"></script> --> 
11.  
12. <script type="text/javascript"> 
13.  
14. /** A Highcharts plugin for exporting data from a rendered chart as CSV, XLS or HTML table 
15. * 
16. * Author:   Torstein Honsi 
17. Licence:  MIT 
18. Version:  1.4.1 
19. */ 
20. /*global Highcharts, window, document, Blob */ 
21. (function(Highcharts) { 
22.  
23. 'use strict'; 
24.  
25. var each = Highcharts.each, 
26. pick = Highcharts.pick, 
27. downloadAttrSupported = document.createElement('a').download !== undefined; 
28.  
29. Highcharts.setOptions({ 
30. lang: { 
31. downloadCSV: 'Download CSV', 
32. downloadXLS: 'Download XLS', 
33. viewData: 'View data table' 
34. } 
35. }); 
36.  
37. /**  
38. Get the data rows as a two dimensional array 
39. */ 
40. Highcharts.Chart.prototype.getDataRows = function() { 
41. var options = (this.options.exporting || {}).csv || {}, 
42. xAxis = this.xAxis[0], 
43. rows = {}, 
44. rowArr = [], 
45. dataRows, 
46. names = [], 
47. i, 
48. x, 
49. xTitle = xAxis.options.title && xAxis.options.title.text, 
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50.  
51. // Options 
52. dateFormat = options.dateFormat || '%Y-%m-%d %H:%M:%S', 
53. columnHeaderFormatter = options.columnHeaderFormatter || function(series, key, keyLength) { 
54. return series.name + (keyLength > 1 ? ' (' + key + ')' : ''); 
55. }; 
56.  
57. // Loop the series and index values 
58. i = 0; 
59. each(this.series, function(series) { 
60. var keys = series.options.keys, 
61. pointArrayMap = keys || series.pointArrayMap || ['y'], 
62. valueCount = pointArrayMap.length, 
63. requireSorting = series.requireSorting, 
64. categoryMap = {}, 
65. j; 
66.  
67. // Map the categories for value axes 
68. each(pointArrayMap, function(prop) { 
69. categoryMap[prop] = (series[prop + 'Axis'] && series[prop + 'Axis'].categories) || []; 
70. }); 
71.  
72. if (series.options.includeInCSVExport !== false) { // #55 
73. j = 0; 
74. while (j < valueCount) { 
75. names.push(columnHeaderFormatter(series, pointArrayMap[j], pointArrayMap.length)); 
76. j = j + 1; 
77. } 
78.  
79. each(series.points, function(point, pIdx) { 
80. var key = requireSorting ? point.x : pIdx, 
81. prop, 
82. val; 
83.  
84. j = 0; 
85.  
86. if (!rows[key]) { 
87. rows[key] = []; 
88. } 
89. rows[key].x = point.x; 
90.  
91. // Pies, funnels etc. use point name in X row 
92. if (!series.xAxis) { 
93. rows[key].name = point.name; 
94. } 
95.  
96. while (j < valueCount) { 
97. prop = pointArrayMap[j]; // y, z etc 
98. val = point[prop]; 
99. rows[key][i + j] = pick(categoryMap[prop][val], val); // Pick a Y axis category if present 
100. j = j + 1; 
101. } 
102.  
103. }); 
104. i = i + j; 
105. } 
106. }); 
107.  
108. // Make a sortable array 
109. for (x in rows) { 
110. if (rows.hasOwnProperty(x)) { 
111. rowArr.push(rows[x]); 
112. } 
113. } 
114. // Sort it by X values 
115. rowArr.sort(function(a, b) { 
116. return a.x - b.x; 
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117. }); 
118.  
119. // Add header row 
120. if (!xTitle) { 
121. xTitle = xAxis.isDatetimeAxis ? 'DateTime' : 'Category'; 
122. } 
123. dataRows = [ 
124. [xTitle].concat(names) 
125. ]; 
126.  
127. // Transform the rows to CSV 
128. each(rowArr, function(row) { 
129.  
130. var category = row.name; 
131. if (!category) { 
132. if (xAxis.isDatetimeAxis) { 
133. category = Highcharts.dateFormat(dateFormat, row.x); 
134. } else if (xAxis.categories) { 
135. category = pick(xAxis.names[row.x], xAxis.categories[row.x], row.x) 
136. } else { 
137. category = row.x; 
138. } 
139. } 
140.  
141. // Add the X/date/category 
142. row.unshift(category); 
143. dataRows.push(row); 
144. }); 
145.  
146. return dataRows; 
147. }; 
148.  
149. /** 
150. Get a CSV string 
151. */ 
152. Highcharts.Chart.prototype.getCSV = function(useLocalDecimalPoint) { 
153. var csv = '', 
154. rows = this.getDataRows(), 
155. options = (this.options.exporting || {}).csv || {}, 
156. itemDelimiter = options.itemDelimiter || ',', // use ';' for direct import to Excel 
157. lineDelimiter = options.lineDelimiter || '\n'; // '\n' isn't working with the js csv data extraction 
158.  
159. // Transform the rows to CSV 
160. each(rows, function(row, i) { 
161. var val = '', 
162. j = row.length, 
163. n = useLocalDecimalPoint ? (1.1).toLocaleString()[1] : '.'; 
164. while (j--) { 
165. val = row[j]; 
166. if (typeof val === "string") { 
167. val = '"' + val + '"'; 
168. } 
169. if (typeof val === 'number') { 
170. if (n === ',') { 
171. val = val.toString().replace(".", ","); 
172. } 
173. } 
174. row[j] = val; 
175. } 
176. // Add the values 
177. csv += row.join(itemDelimiter); 
178.  
179. // Add the line delimiter 
180. if (i < rows.length - 1) { 
181. csv += lineDelimiter; 
182. } 
183. }); 
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184. return csv; 
185. }; 
186.  
187. /** 
188. Build a HTML table with the data 
189. */ 
190. Highcharts.Chart.prototype.getTable = function(useLocalDecimalPoint) { 
191. var html = '<table>', 
192. rows = this.getDataRows(); 
193.  
194. // Transform the rows to HTML 
195. each(rows, function(row, i) { 
196. var tag = i ? 'td' : 'th', 
197. val, 
198. j, 
199. n = useLocalDecimalPoint ? (1.1).toLocaleString()[1] : '.'; 
200.  
201. html += '<tr>'; 
202. for (j = 0; j < row.length; j = j + 1) { 
203. val = row[j]; 
204. // Add the cell 
205. if (typeof val === 'number') { 
206. val = val.toString(); 
207. if (n === ',') { 
208. val = val.replace('.', n); 
209. } 
210. html += '<' + tag + ' class="number">' + val + '</' + tag + '>'; 
211.  
212. } else { 
213. html += '<' + tag + '>' + (val === undefined ? '' : val) + '</' + tag + '>'; 
214. } 
215. } 
216.  
217. html += '</tr>'; 
218. }); 
219. html += '</table>'; 
220. return html; 
221. }; 
222.  
223. function getContent(chart, href, extension, content, MIME) { 
224. var a, 
225. blobObject, 
226. name, 
227. options = (chart.options.exporting || {}).csv || {}, 
228. url = options.url || 'http://www.highcharts.com/studies/csv-export/download.php'; 
229.  
230. if (chart.options.exporting.filename) { 
231. name = chart.options.exporting.filename; 
232. } else if (chart.title) { 
233. name = chart.title.textStr.replace(/ /g, '-').toLowerCase(); 
234. } else { 
235. name = 'chart'; 
236. } 
237.  
238. // MS specific. Check this first because of bug with Edge (#76) 
239. if (window.Blob && window.navigator.msSaveOrOpenBlob) { 
240. // Falls to msSaveOrOpenBlob if download attribute is not supported 
241. blobObject = new Blob([content]); 
242. window.navigator.msSaveOrOpenBlob(blobObject, name + '.' + extension); 
243.  
244. // Download attribute supported 
245. } else if (downloadAttrSupported) { 
246. a = document.createElement('a'); 
247. a.href = href; 
248. a.target = '_blank'; 
249. a.download = name + '.' + extension; 
250. document.body.appendChild(a); 
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251. a.click(); 
252. a.remove(); 
253.  
254. } else { 
255. // Fall back to server side handling 
256. Highcharts.post(url, { 
257. data: content, 
258. type: MIME, 
259. extension: extension 
260. }); 
261. } 
262. } 
263.  
264. /** 
265. Call this on click of 'Download CSV' button 
266. */ 
267. Highcharts.Chart.prototype.downloadCSV = function() { 
268. var csv = this.getCSV(true); 
269. getContent( 
270. this, 
271. 'data:text/csv,' + csv.replace(/\n/g, '%0A'), 
272. 'csv', 
273. csv, 
274. 'text/csv' 
275. ); 
276. }; 
277.  
278. /** 
279. Call this on click of 'Download XLS' button 
280. */ 
281. Highcharts.Chart.prototype.downloadXLS = function() { 
282. var uri = 'data:application/vnd.ms-excel;base64,', 
283. template = '<html xmlns:o="urn:schemas-microsoft-com:office:office" xmlns:x="urn:schemas-microsoft-
com:office:excel" xmlns="http://www.w3.org/TR/REC-html40">' + 
284. '<head><!--[if gte mso 9]><xml><x:ExcelWorkbook><x:ExcelWorksheets><x:ExcelWorksheet>' + 
285. '<x:Name>Ark1</x:Name>' + 
286. '<x:WorksheetOptions><x:DisplayGridlines/></x:WorksheetOptions></x:ExcelWorksheet></x:ExcelW
orksheets></x:ExcelWorkbook></xml><![endif]-->' + 
287. '<style>td{border:none;font-family: Calibri, sans-serif;} .number{mso-number-format:"0.00";}</style>' + 
288. '<meta name=ProgId content=Excel.Sheet>' + 
289. '</head><body>' + 
290. this.getTable(true) + 
291. '</body></html>', 
292. base64 = function(s) { 
293. return window.btoa(unescape(encodeURIComponent(s))); // #50 
294. }; 
295. getContent( 
296. this, 
297. uri + base64(template), 
298. 'xls', 
299. template, 
300. 'application/vnd.ms-excel' 
301. ); 
302. }; 
303.  
304. /** 
305. View the data in a table below the chart 
306. */ 
307. Highcharts.Chart.prototype.viewData = function() { 
308. if (!this.insertedTable) { 
309. var div = document.createElement('div'); 
310. div.className = 'highcharts-data-table'; 
311. // Insert after the chart container 
312. this.renderTo.parentNode.insertBefore(div, this.renderTo.nextSibling); 
313. div.innerHTML = this.getTable(); 
314. this.insertedTable = true; 
315. } 
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316. }; 
317.  
318. // Add "Download CSV" to the exporting menu. Use download attribute if supported, else 
319. // run a simple PHP script that returns a file. The source code for the PHP script can be viewed at 
320. // https://raw.github.com/highslide-software/highcharts.com/master/studies/csv-export/csv.php 
321. if (Highcharts.getOptions().exporting) { 
322. Highcharts.getOptions().exporting.buttons.contextButton.menuItems.push({ 
323. textKey: 'downloadCSV', 
324. onclick: function() { 
325. this.downloadCSV(); 
326. } 
327. }, { 
328. textKey: 'downloadXLS', 
329. onclick: function() { 
330. this.downloadXLS(); 
331. } 
332. }, { 
333. textKey: 'viewData', 
334. onclick: function() { 
335. this.viewData(); 
336. } 
337. }); 
338. } 
339.  
340. }(Highcharts)); 
341.  
342. $(document).ready(function() { 
343. var options = { 
344. chart: { 
345. renderTo: 'conteiner', 
346. defaultSeriesType: 'scatter', 
347. zoomType: 'xy', 
348. /* 
349. plotBackgroundColor: { 
350. linearGradient: { x1: 0, y1: 1, x2: 1, y2: 1 }, 
351. stops: [ 
352. [0.0, 'rgba(0,0,0,0.25)'], 
353. [0.1, 'rgba(179,15,255,0.25)'], 
354. [0.2, 'rgba(15,19,255,0.25)'], 
355. [0.3, 'rgba(15,255,47,0.25)'], 
356. [0.4, 'rgba(255,247,15,0.25)'], 
357. [0.5, 'rgba(255,159,15,0.25)'], 
358. [0.6, 'rgba(255,15,15,0.25)'], 
359. [0.85, 'rgba(0,0,0,0.25)'], 
360. ] 
361. }, 
362. */ 
363. }, 
364. title: { 
365. text: 'Dados do Espectrofotometro' 
366. }, 
367. xAxis: { 
368. min: 000, 
369. max: 760, 
370. title: { 
371. text: 'Comprimento de onda (nm)' 
372. } 
373. }, 
374. /*yAxis: { 
375. min: 0,                     
376. max: 100,                     
377. title: { 
378. text: 'Irradiância (uW/m²)' 
379. } 
380. }, 
381. */ 
382. yAxis: [{ //--- Primary yAxis 
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383. min: 0,                     
384. max: 5,                     
385. title: { 
386. text: 'Irradiância (uW/m²)' 
387. } 
388. },  
389. /*{ //--- Secondary yAxis 
390. min: 0,                     
391. max: 255,                     
392. title: { 
393. text: 'RGB' 
394. },*/ 
395. opposite: true 
396. }], 
397.  
398. series: [] 
399. }; 
400. $.get('./dados.txt', function(data) { 
401. var lines = data.split('\n'); 
402. var dados = []; 
403. /*var dados_R = []; 
404. var dados_G = []; 
405. var dados_B = [];*/ 
406.  
407. $.each(lines, function(lineNo, line) { 
408. var items = line.split(','); 
409. dados[lineNo] = [parseFloat(items[0]),parseFloat(items[1])]; 
410. /*dados_R[lineNo] = [parseFloat(items[0]),parseInt(((parseFloat(items[2]))*25.6)/2)]; 
411. dados_G[lineNo] = [parseFloat(items[0]),parseInt(((parseFloat(items[3]))*25.6)/2)]; 
412. dados_B[lineNo] = [parseFloat(items[0]),parseInt(((parseFloat(items[4]))*25.6)/2)];*/ 
413. }); 
414.  
415. options.series[0] = { 
416. name: "Irradiância (uW/m²)", 
417. data: dados, 
418. yAxis: 0, 
419. marker: { 
420. fillColor: '#000000', 
421. lineWidth: 2, 
422. lineColor: '#000000' 
423. } 
424. }; 
425. /* 
426. options.series[1] = { 
427. name: "R", 
428. data: dados_R, 
429. yAxis: 1, 
430. showInLegend: true, 
431. visible: true, 
432. marker: { 
433. fillColor: '#FF0000', 
434. lineWidth: 2, 
435. lineColor: '#FF0000' 
436. } 
437. }; 
438.  
439. options.series[2] = { 
440. name: "G", 
441. data: dados_G, 
442. yAxis: 1, 
443. showInLegend: true, 
444. visible: true, 
445. marker: { 
446. fillColor: '#008000', 
447. lineWidth: 2, 
448. lineColor: '#008000' 
449. } 
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450. }; 
451.  
452. options.series[3] = { 
453. name: "B", 
454. data: dados_B, 
455. yAxis: 1, 
456. showInLegend: true, 
457. visible: true, 
458. marker: { 
459. fillColor: '#0000FF', 
460. lineWidth: 2, 
461. lineColor: '#0000FF' 
462. } 
463. }; 
464. */ 
465. var chart = new Highcharts.Chart(options); 
466. }); 
467.  
468. // the button action 
469. $('#button').click(function() { 
470.  
471. $.get('./dados.txt', function(data) { 
472. var lines = data.split('\n'); 
473. var dados = []; 
474.  
475. $.each(lines, function(lineNo, line) { 
476. var items = line.split(','); 
477. dados[lineNo] = [parseFloat(items[0]),parseFloat(items[1])]; 
478. }); 
479.  
480. options.series[0] = { 
481. name: "Irradiância (uW/m²)", 
482. data: dados 
483. }; 
484.  
485. var chart = new Highcharts.Chart(options); 
486. }); 
487.  
488. }); 
489. }); 
490. </head> 
491. <body> 
492. <div id="conteiner" style="width: 100%; height: 100%; margin: 10px auto"></div> 
493. <button id="button">atualizar</button> 
494. </body> 
495.  
496. </html> 
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ANEXO 5 

Código da Programação da página do Experimento Remoto 

Abaixo segue a parte principal do código da programação do Experimento Remoto, a 

página que o usuário tem acesso. 

 

1. <html> 
2. <head> 
3.     <!-- 
4.     O propósito deste Lab é simplesmente mostrar como o API do WEbLab-Deusto pode ser usado por 
JavaScript. Esta versão usa apenas JavaScript e jQuery. Existe uma outra versão que usa angular.js, o que é 
uma ótima ferramenta para desenvolvedores de aplicativos em HTML5 
5.     --> 
6.     <meta charset="UTF-8"> 
7.  
8.     <title>Experimento Espectrometria Remota Automatizada - ERA's</title> 
9.  
10.    <!-- ..... -->  
11.  
12.             <h1>Experimento de Espectrometria Remota Automatizada - ERA's </h1> 
13.     <br> 
14.     <hr> 
15.                 <p>Esta página é o acesso à visualização do experimento, além do link (aperte o botão 
abaixo) para acesso à interface de controle do sistema, bem como a visualização do gráfico com a coleta dos 
dados, tanto de comprimento de onda, quanto de irradiância, além dos valores de R (vermelho), G (verde) e B 
(azul). Aperte o botão de ligar na interface, visualize pela webcam o sistema sendo ligado. Após isso, escolha 
alguma das cores na interface novamente e veja na interface do gráfico os dados sendo coletados.<p> 
16.                 <br> 
17.                 <hr> 
18.                 <!-- <p>Experiment server response to command: <pre><span 
id="response"></span></pre></p> --> 
19.                 <!-- <p>Experiment server response to file: <pre><span 
id="fileResponse"></span></pre></p> --> 
20.  <!-- CAMERA -->              
21.             <iframe src="http://192.168.1.102/video.cgi" width="530" height="500"></iframe>  
22.              <br> 
23.              <hr> 
24.             <!-- CONTROLE --> 
25.              <p>Aperte o botão para ser redirecionado à interface de controle! <p> 
26.               <a href="http://192.168.1.2/controleled.php" target="_blank"><button>IR PARA 
INTERFACE DE CONTROLE DO EXPERIMENTO</button></a> 
27.              <br> 
28.              <hr> 
29.             <!-- GRAFICO --> 
30.              <iframe src="http://192.168.1.2/grafico1.html" width="600" height="600"></iframe>    
31.              <br> 
32.              <hr>           
33. <!-- .... --> 
34.            </body> 
35. </html> 
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ANEXO 6 

Quadro Geral dos Textos Selecionados dos Artigos de Estado da Arte 

A tabela abaixo, Tabela A6, representa os textos disponíveis pelo comitê 

europeu GoLab, e dentre estes, os textos selecionados para a pesquisa, com os 

motivos que nos levaram a escolhê-los. 

 

Tabela 3: Índice dos artigos separados para análise e selecionados para releitura bibliográfica 
Índice Artigo (Referência) Selecionado ou não 

1. Kreiter, C.; Garbi Zutin, D.: Enhancing the 
Usability of the Blackbody Radiation 
Remote Lab. In: Proceedings of the 3rd 
Experiment@ International Conference, 
exp.at'15, p. 55. Publication Publisher: IEEE 
Computer Society, Ponta Delgada, São 
Miguel Island, Azores, Portugal, 2015. 
Download 

Não. Apenas Resumo. 

2. Salzmann, Ch.; Govaerts, S.; Halimi, W.; 
Gillet, D. : The Smart Device Specification 
for Remote Labs. In: Proceedings of the 
12th International Conference on Remote 
Engineering and Virtual Instrumentation, 
REV 2015, Publication Publisher: IEEE 
Computer Society, Bangkok, Thailand, 
2015. Download 

Não (sem envolvimento com a Física. Mas 
a questões interessantes discutidas em 
análise para a parte educacional) 

3. Rodriguez-Gil, L.; Orduña, P.; Bollen, L.; 
Govaerts, S.; Holzer, A.; Gillet, D.; López-
de-Ipiña, D.; García-Zubia, J.: The 
AppComposer Web Application for School 
Teachers: A Platform for Translating and 
Adapting Educational Web Applications. In: 
Proceedings of the 6th IEEE Global 
Engineering Education Conference, 
EDUCON 2015, Publication Publisher: IEEE 
Computer Society, Tallin, Estonia, 2015. 
Download 

SIM. Plataforma de aplicação web para 
professores. 

4. Dziabenko, O.; García-Zubía, J.: Planning 
and Designing Remote Experiment for 
School Curriculum. In: Proceedings of the 
6th IEEE Global Engineering Education 
Conference, EDUCON 2015, Publication 
Publisher: IEEE Computer Society, Tallin, 
Estonia, 2015. 

Não (não é possível baixar o documento) 
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5. Zervas, P.; Tsourlidaki, E.; Sotiriou, S.; 
Sampson, D.: Towards a Metadata Schema 
for Characterizing Lesson Plans Supported 
by Remote and Virtual Labs for School 
Science Education. In: Proceedings of the 
12th International Conference on Cognition 
and Exploratory Learning in Digital Age, 
CELDA 2015, Publication Publisher: 
Springer, Dublin, Ireland, 2015. Download 

SIM. Caracterização de planos de aula 
suportados por laboratórios remotos para 
educação de Ciências. 

6. Zervas, P.; Authentopoulou, A.-E.; Sampson, 
D.: Characterizing Virtual and Remote 
Laboratories with Educational Metadata. In: 
Proceedings of the Open Discovery Space 
Conference, EDEN Open Classroom 2015, 
Publication Publisher: EDEN Open Classroom, 
Athens, Greece, 2015. Download 

SIM 

7. Zacharias, Z.C.; Manoli, C.; Xenofontos, N.; De 
Jong, T.; Pedaste, M.; Van Riesen, S.; Kamp, 
E.; Mäeots, M.; Siiman. L.; Tsourlidaki, E.: 
Identifying potential types of guidance for 
supporting student inquiry when using virtual 
and remote labs: A literature review. In: 
Educational Technology Research and 
Development: Vol. 63, p. 257-302. Publication 
Publisher: Association for Educational 
Communications & Technology, 2015. 

Não. O artigo não está disponível 
eletronicamente. 

8. Vozniuk, A.; Rodriguez-Triana, M. J.; Holzer, 
A.; Govaerts, S.; Sandoz, D.; Gillet, D.: 
Contextual Learning Analytics Apps to Create 
Awareness in Blended Inquiry Learning. In: 
Proceedings of the 14th International 
Conference on Information Technology Based 
Higher Education and Training, ITHET 2015, 
Publication Publisher: IEEE Computer Society, 
Lisbon, Portugal, 2015. Download 

SIM. 

9. Sergis, S.; Vlachopoulos, P.; Sampson, D.: 
Flipped Classroom Teaching Model Templates 
for STEM Education. In: Proceedings of the 
Open Discovery Space Conference, EDEN 
Open Classroom 2015, Publication Publisher: 
EDEN Open Classroom, Athens, Greece, 
2015. Download 

SIM. Modelos de aulas invertidas para 
modelos STEM de Ensino. 

10. Salzmann, Ch.; Govaerts, S.; Halimi, W.; Gillet, 
D.: The Smart Device Specification for Remote 
Labs. In: International Journal of Online 
Engineering (iJOE): Vol. 11, No. 4, Publication 
Publisher: iJOE, 2015. Download e 
Apresentação 

SIM. Especificação de Dispositivos 
Inteligentes para acoplagem em 
arqiteturas de software de laboratórios 
remotos, permitindo depuração de 
resultados e maior troca de 
informações, visando facilitar o trabalho 
do professor na comunicação com o 
usuário. 
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11. Rodríguez-Triana, M. J.; Holzer, A.; Vozniuk, 
A.; Gillet, D.: Orchestrating Inquiry-Based 
Learning Spaces: an Analysis of Teacher 
Needs. In: Proceedings of the 14th 
International Conference on Web-based 
Learning, ICWL 2015, Publication Publisher: 
Springer, Guangzhou, China, 2015. Download 

SIM 

12. Pedaste, M.; Mäeots, M.; Siiman L. A.; De 
Jong, T.; Van Riesen, S. A. N.; Kamp, E. T.; 
Manoli, C. C.; Zacharias, Z. C.; Tsourlidaki, E: 
Phases of inquiry- based learning: definitions 
and the inquiry cycle. In: Educational Research 
Review: Vol. 14, p. 47-61. Publication 
Publisher: Elsevier Ltd., 2015. Download 

SIM. Fases da Apendizagem baseada 
em investigação e desenvolvimento das 
discussões sobre o ciclo de 
investigação. 

13. Manske, S.; Hecking, T.; Chounta, I.-A.; 
Werneburg, S.; Hoppe; H. U.: Using 
Differences to Make a Difference: A Study in 
Heterogeneity of Learning Groups. In: 
Proceedings of the 11th International 
Conference on Computer Supported 
Collaborative Learning, CSCL 2015, Vol 1, p. 
182 – 189. Publication Publisher: ISLS, 
Gothenburg, Sweden, 2015. Download 

SIM 

14. Manske, S.; Chounta, I.-A.; Rodríguez- Triana, 
M. J.; Gillet, D.; Hoppe; H. U.: Exploring 
Deviation in Inquiry Learning: Degrees of 
Freedom or Source of Problems?. In: 
Proceedings of the 23rd International 
Conference on Computers in Education, ICCE 
2015, Publication Publisher: Asia-Pacific 
Society for Computers in Education, Hangzhou, 
China, 2015. Download 

SIM. Esse artigo explora os desvios na 
aprendizagem por investigação no que 
se refere à Liberdade dada ao aluno e 
consequencias dessa metodologia no 
que se refere ao uso dos laboratórios 
remotos. 

15. Kreiter, C.; Garbi Zutin, D.; Auer, M. E.: An 
HTML Client for the Blackbody Radiation Lab. 
In: Proceedings of the 12th International 
Conference on Remote Engineering and Virtual 
Instrumentation, REV 2015, Publication 
Publisher: IEEE Computer Society, Bangkok, 
Thailand, 2015. Download 

Não. Apenas resumo. 

16. Heintz, M.; Law, E. L.; Soleimani, S.: Paper or 
Pixel? Comparing Paper- and Tool-based 
Participatory Design Approaches. In: 
Proceedings of the 15th IFIP TC.13 
International Conference on Human-Computer 
Interaction, INTERACT 2015, Publication 
Publisher: Springer, Bamberg, Germany, 2015. 
Download 

Não. Arquivo não disponível 
gratuitamente. 

17. Heintz, M.; Law, E. L.; Manoli, C.; Zacharias, Z.; 
Van Riesen, S. A. N.: A survey on the usage of 
online labs in science education: Challenges 
and implication. In: Proceedings of the 6th IEEE 
Global Engineering Education Conference, 
EDUCON 2015, Publication Publisher: IEEE 
Computer Society, Tallin, Estonia, 2015. 

Não. Arquivo não disponível para 
download. 
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18. Heintz, M.; Law, E. L.: Solution-based 
Requirements Capture with PDot in an E-
Learning Context . In: Proceedings of the 15th 
IFIP TC.13 International Conference on 
Human-Computer Interaction, INTERACT 
2015, Publication Publisher: Springer, 
Bamberg, Germany, 2015. 

SIM 

19. Halimi, W.; Salzmann, Ch.; Gillet, D.: The Smart 
Wind Turbine Lab. In: Proceedings of the 3rd 
Experiment@ International Conference, 
exp.at'15, Publication Publisher: IEEE 
Computer Society, Ponta Delgada, São Miguel 
Island, Azores, Portugal, 2015. Download 

Não. Arquivo disponível 
eletronicamente apenas com o 
resumo. 

20. Govaerts, S.; Cao, Y.; Faltin, N.; Cherradi, F.; 
Gillet, D.: Tutoring Teachers - Building an 
Online Tutoring Platform for the Teacher 
Community. In: Immersive Education, 
Communications in Computer and Information 
Science, Vol. 486, p. 39-51. Publication 
Publisher: Springer, Vienna, Austria, 2015. 
Download 

SIM 

21. Fernandez, G. C.; Ruiz, E. S.; Castro Gil, M.; 
Mur Perez, F.: From RGB led laboratory to 
servomotor control with websockets and IoT as 
educational tool. In: Proceedings of the 12th 
International Conference on Remote 
Engineering and Virtual Instrumentation, REV 
2015, Publication Publisher: IEEE Computer 
Society, Bangkok, Thailand, 2015. Download 

SIM. Menção ao uso de websockets na 
arquitetura de software e experimentos 
variados de tecnologia e de física, 
nesse ultimo caso, com LED RGB. 

22. Fernandez, G. C.; Carrasco Borrego, R.; Plaza 
Merino, P.; Cañas Lopez, M. A.; San Cristóbal 
Ruiz, E.; Castro Gil, M.; Mur Perez, F.: 
Mechatronics and robotics as motivational tools 
in remote laboratories. In: Proceedings of the 
6th IEEE Global Engineering Education 
Conference, EDUCON 2015, Publication 
Publisher: IEEE Computer Society, Tallin, 
Estonia, 2015. Apresentação e Download 
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