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parametro d da rede de diffaGA0. .......cooii it e 97
Figura 28: (a) Vista de cima do espectrofotometro. (b) Detalhes das distancias observadas junto a
escala que fica a0 1ad0 dO N0 ........ueiii e 99

Figura 29: Circuito de acionamento do motor de passo, montado no programa fritzing®, como descrito
no texto, mostrando as ligagbes entre arduino MEGA, Motor de Passo (Shinano Kenshi, Co.), a ponte

H Dupla (Cl L298N) e a fonte de tenS80 (5V, 1,4A). ... ittt 102
Figura 30: (a) Imagem da ponte H Dupla, que permite fazer o acionamento e controle do motor de
passo, através da energizagao de cada bobina. Disponivel em
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Figura 33: Diagrama esquematico do TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007),
incluindo fotodiodo e sistema de conversor de corrente para frequéncia, com a saida em forma de onda
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Figura 34: Resposta Espectral do Fotodiodo do TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions,
201 74 TSRS 112

Figura 35: A esquerda: Imagem da lampada de LED utilizada como fonte emissora, a qual apresenta
o receptor infravermelho. A direita, controle remoto que vem com a lampada e que permite o
acionamento e mudangas de cores da lampada, e que é reproduzido no experimento remoto através
da interface remota, dentro do ambiente virtual de aprendizagem..........cccocccceiiiiiiii i, 113

Figura 36: A esquerda: Imagem do emissor LED infravermelho utilizado, para enviar os comandos que
controlam as mudangas de estados (ligado, desligado e mudanca de cores, de brilho, etc..), do LED
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Figura 37: Reflexdo do infravermelho. No caso do nosso experimento, o receptor se encontra dentro
da lampada, 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-
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Figura 38: Par emissor TIL32 e receptor TIL78. TIL78 é um foto-transistor. Disponivel em
http://arduinobymyself.blogspot.com.br/2013/01/sensor-ir-projetos.html . Acessado em 16 de julho de
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http://arduinobymyself.blogspot.com.br/2013/01/sensor-ir- projetos.html. Acessado em 16 de julho de
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Figura 40: Invélucro e substrato, a esquerda; Pinagens e dimensdes do receptor infravermelho, a
direita. Este receptor € o mesmo que esta inserido no sistema de acionamento interno da lampada.
Imagem da esquerda, retirada de http://arduinobymyself.blogspot.com.br/2013/01/sensor-ir-
projetos.html ; da direita, Disponivel em http://labdegaragem.com/profiles/blogs/tutorial-emissor-e-

receptor-infra-vermelho-com-arduino . Acessado em 16 de julho de 2016. ........cccceeeiiiieeeiiiieeeneeenn. 116
Figura 41: Imagem do circuito de teste para procedimentos de decodificagdo do controle remoto, para
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Figura 42: Circuito montado para decodificgdo do controle remoto. No caso do nosso projeto, ndo
precisamos utilizar o LED vermelho (opcional) pois o propdsito foi apenas a decodificacdo do controle
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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 diferenga € que a porta ssociada é a D5, do Arduino MEGA.

.............................................................................................................................................................. 121
Figura 45: Interface de Controle Remoto (Aciona as cores da Ldmpada de LED)...........cccccceevveeeenn. 129
Figura 46: Angulo de visdo da cAmera para visualizagdo do experimento.............c..cococveevrveeeennn. 130

Figura 47: Imagem do experimento captada pela camera, para a cor branca, da lampada de LED. 131

Figura 48: Versdo do experimento remoto como  simulador, disponivel em
http://www.weblab.pucsp.br/era/Simulador. ............ooiiiiieeeee e e 134

Figura 49: Pagina “Sobre o experimento” (index), cujo design foi adaptado pelo DTI-NMD, da PUC-SP,
colocada como introdu¢do ao experimento, com uma breve descricdo do mesmo. Para maiores
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Figura 50: (a) Pagina 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 verificagdo grafica dos resultados das diferentes irradidncias para cada cor selecionada
pelo usuario, junto a \visualizagdo do espectro. Para maiores informagbes, acesse
http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto-automatizado/resultados.html

e para o experimento remoto, acesse 192.168.1.2:12345. ..o 137
Figura 51: Pagina da teoria (a) e das referéncias (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 Refer@ncias) ..........coooceeiiiiiiiiiii e 138

Figura 52: Pagina 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 sintese cromatica quando se considera diferentes padrbes de cores
(aditivos e subtrativos) e como esses padrdes s&o utilizados nos mais variados dispositivos do cotidiano

(como monitores e impressoras). Para maiores detalhes, acesse
http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto-
automatizado/sSimUladorES.NEMI........cooiiiie e e e e e e e e e e e e e 139
Figura 53: Simulador de percepgéo de cor (“Visdo de Cor”) (a), frente ao estimulo cromatico (b). Para
maiores observagoes, acesse: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/color-vision. ................... 140
Figura 54: Pagina de referencia ao blog do experimento. Design foi adaptado pelo DTI-NMD, da PUC-
SP. Para maiores informacdes,, acesse
http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto-automatizado/blog-
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Figura 55: Pagina html criada com base em template de dotemplate.com: “faga vocé 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 usuario, como uma forma do préprio tirar suas conclusdes e
aprendizagem. Imagem atual, para acessar a versdo em fase de atualizagdo, acesse
http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto-automatizado/faca-voce-
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Figura 56: Cor selecionada: AMARELO - (a) Visualizagdo do espectro pela WebCam, (b) escolha da
cor na interface em php, e (c) resultado no grafico dos valores de irradiancia para cada componente do
=T o= Tex (o TSP U OO RUTRRRPPPIRt 143

Figura 57: Cor selecionada: CIANO - (a) Visualizagao do espectro pela WebCam, (b) escolha da cor
na interface em php, e (c) resultado no grafico dos valores de irradidncia para cada componente do
L= T] o =T o | o TSRO P PP URRTPRRPTOPRE 144

Figura 58: Cor selecionada: MAGENTA - (a) Visualizagao do espectro pela WebCam, (b) escolha da
cor na interface em php, e (c) resultado no grafico dos valores de irradiancia para cada componente do
=T o= Tex (o TSP U OO RUTRRRPPPIRt 144

Figura 59: Comparacao entre (a) imagem capturada pela webcam, para a cor MAGENTA, selecionada
pela interface, para a lAmpada de LED, e (b) imagem do simulador “Visdo 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
difracdo), é a sintese dos estimulos cromaticos do vermelho e do azul. .............cccceeviiiiniinenee, 146
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Proposta Para Uma Abordagem De Ambiente Remoto Para Estudo
de Superposicao de Cores

Mestrando: José Neres de Almeida Junior — RA00005091
Orientador: Hermes Renato Hildebrand

RESUMO

Esta dissertagao visa apresentar o projeto Espectrofotometria Remota Automatizada, um
experimento executado remotamente, dentro da estrutura e contexto do uso de um Laboratério
Remoto com aplicagbes variadas, isto €, um laboratério de sensoriamento remoto que se
desenvolve na PUC/SP, denominado Webduino, o WebLab da PUC-SP. Este experimento
apresenta caracteristicas interdisciplinares, no sentido de mesclar conteudos de Fisica com areas
da Biologia, Artes e Fotografia, dado o estudo de temas como sintese colorimétrica, padroes de
cores, deficiéncias cromaticas, além de topicos de Fisica, referentes ao desenvolvimento do
experimento apresentado, como a difragéo, interferéncia construtiva, entre outros, todos eles
apresentados de forma que seja compreensivel ao publico-alvo, ou seja, alunos do ensino médio
e também o publico leigo. No caso, o experimento em questao, se define no estudo da sintese
cromatica, com base na espectrometria, seja a parte tedrica e funcionamento, seja na obtencéo
de resultados das diferentes intensidades de irradiancia para as diferentes cores, difratadas pela
rede de difragdo, e que formam a cor original, vinda da lA&mpada de LED. Para tanto, este estudo,
e a implementacdo do experimento, foram realizados com uma abordagem de constru¢do de
protétipo, com base na ideia da metodologia de desenvolvimento, ressaltada por Van den Ayken,
visando uma implementagéo posterior e verificagdo, com testes de funcionalidade e adequacéao a
possiveis necessidades de usuarios, para utilizagdo em projeto futuro do Laboratério Remoto e
verificagao de possiveis melhorias frente ao publico-alvo pretendido. Além disso, pretendemos que
a metodologia por tras do ambiente em que o laboratério remoto se encontra, futuramente se
caracterize por uma metodologia de aprendizagem baseada em investigagao (DIKKE et al, 2015);
(DE JONG et al, 2013); (ZACHARIAS et al, 2015), com os conteudos do ambiente remoto se
orientando para uma ideia que guie o usuario para a compreensao do tema, via método cientifico
(conceitualizagéao, teoria, hipétese, experimento, concluséo), para o projeto futuro de doutorado.
Sendo assim, inicialmente foram realizadas pesquisas de levantamento do estado da arte e do
levantamento da fundamentagao tedrica do tema proposto, e conforme as necessidades atuais,
procedeu-se a montagem do protétipo do experimento, bem como a adaptagédo da estrutura de
arquitetura de rede criada para a adequagao do laboratério com acesso remoto, dentro de um
ambiente que seja condizente com as necessidades do experimento, visando exploragao dos
tépicos relacionados ao estudo das cores, principalmente no que se refere a sintese cromatica,
para este experimento, bem como a possiveis necessidade pedagodgicas dos profissionais da area,
esta Ultima para projeto futuro. Ainda, no ambiente elaborado, o laboratério remoto pretende
desenvolver recursos didaticos que permitam utilizar a placa Arduino aplicada ao Ensino de
Ciéncias, em particular no Ensino de Fisica, no Ensino Médio. A plataforma de desenvolvimento
selecionada para gerenciar os experimentos € o WebLab-Deusto, por sua inteligibilidade,
funcionalidade e seguranga. Devido as questdes estruturais de um Laboratério Remoto, e como
apontado na literatura pesquisada (LIMA et. al., 2013), (SILVA, 2007), (NETO, 2012), também é
necessario que a plataforma de desenvolvimento e acionamento esteja inserida no ambiente
remoto do experimento, conforme parametros que possibilitem ao usuario a aprendizagem dos
conceitos estudados e das experiéncias que ele venha a controlar e coletar os dados para posterior
andlise. Para tanto, foi reelaborado e readaptado, além do experimento que especifica o
laboratério remoto, o ambiente para contemplar as necessidades para o ensino de Ciéncias, bem
como para a aprendizagem dos conceitos fisicos, da experiéncia que o usuario realiza.

PALAVRAS-CHAVE: Arduino, Weblab-Deusto, Laboratério Remoto, Ensino de Fisica, Ambiente
Remoto de Aprendizagem, Fisica Moderna.
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A Proposal For A Aproach of Remote Environment To Study of
Color Superposition

Master’s Degree: José Neres de Almeida Junior — RA0O0005091
Advisor: Hermes Renato Hildebrand

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), itis 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 construcdo de um protétipo de experimento para utilizagcao
em um laboratério remoto, com a intencao de ser aplicado futuramente no Ensino de
Ciéncias, de uma forma interdisciplinar, ou seja, colocado de um modo que evidencie
a relacéo entre Fisica e Biologia, ou mesmo a possibilidade de projetos entre Fisica e

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

Frente as necessidades enfrentadas por alunos em serem apresentados ao
ensino de Ciéncias, de uma forma que possibilite ser atraente ao mesmo tempo em
que seja significativa para a aprendizagem de quem a estuda, este projeto apresentara
0 uso da experimentagao remota de conteudos de temas de Fisica (como o estudo de
sintese cromatica), colocados de forma intrerdisciplinar evidenciando aspectos no
estudo deste tema em outras areas, como Biologia, Artes e Fotografia; e temas
relacionados a Fisica Moderna (semicondutores e LED), através de uma interface de
controle remoto associado a um experimento fisico real, de modo que o usuario possa

investigar os fendmenos decorrentes do experimento real.

Para que isso aconteca, este projeto esta dividido em Trés partes, a citar: Parte
| - Contextualizacdo e Fundamentacdo, o qual trata do contexto da questdo dos
conteudos de Fisica e da interdisciplinaridade com outras areas das Ciéncias, além
de um levantamento do estado da arte do uso dos espacgos de investigagao
concomitantes ao desenvolvimento de laboratérios remotos, com a implementacéo da
experimentacao remota associada ao ensino de Fisica. Sao trabalhados nesta parte
também as justificativas deste projeto, bem como os objetivos deste projeto. Além
destes topicos, neste capitulo sdo tratadas as metodologias utilizadas para a

confecgado do argumento tedrico e pratico da experimentagao remota.

Na Parte Il - Desenvolvimento, tratam-se os desenvolvimentos instrumentais e
tedricos para a realizagcdo da montagem do protétipo bem como resultados coletados,
além da ideia da readequacao e as etapas para a realizagdo do laboratorio remoto ja
existe (o WebDuino, das PUC-SP), mais voltado a uma aprendizagem informal dos
conceitos cientificos, mencionados anteriormente, além do experimento de

espectrofotometria em si.
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Finalmente, a Parte Ill: Analises e Conclusdes trata das discussdes tedricas e
praticas, culminando nas analises dos resultados e 0 que podem servir ao propésito
de apoiar o ensino de Fisica aliado a instrumentalizacao e visualizagao remota, dentro
dos quais se insere em um contexto interativo, 0 ambiente remoto. Neste capitulo
também discutimos as etapas para a continuagdo do projeto, e testes futuros

relacionados a usabilidade e aplicabilidade do laboratdrio remoto, para o doutorado.

Para cada um destes capitulos foram subdivididas se¢cbes que especificam
cada um dos tépicos necessarios para uma boa compreensdo do contexto, dos
objetivos, da justificativa e da metodologia, além dos procedimentos utilizados na
confeccdo tanto do trabalho experimental, quanto da parte tedrica e conceitual,

envolvidas na montagem deste protdtipo de experimentagédo remota.
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PARTE | — Contextualizacao e Fundamentacao
1 TEMA

O tema do trabalho em questdo é a montagem de um protétipo e adequacéao
da estrutura das arquiteturas necessarias para o desenvolvimento de um laboratério
remoto como complementagédo, para auxilio a abordagem de tépicos de Fisica, mais
precisamente para o estudo da sintese cromatica. Para tratar a questao, é necessario
se compreender primeiramente o que € um laboratdrio remoto, também denominado
WebLab. O objetivo de um laboratério remoto é possibilitar a realizagao e controle em
tempo real de experimentos, usando como meio a internet. Com esse ambiente
pretende-se adequar pratica e teoria a fim de testar e mostrar possibilidade aplicacdes
gue envolvam projetos interdisciplinares entre Fisica e Biologia, Fisica e Artes, sempre

envolvendo a formacgao das cores e como sao processadas.

2 CONTEXTUALIZAGAO E QUESTAO DE ESTUDO

2.1 Dificuldades praticas - das simulagées no ensino de fisica ao

laboratério remoto e sua utilizagao.

Os resultados da aprendizagem do aluno (CLOUGH, 2002) podem ser
impactadas pelas praticas experimentais, e pela forma como ela é conduzida em sala
de aula; isto é, as praticas experimentais em sala de aula somente terdo impacto,
desde que nao 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 laboratorios sao utilizados para fornecer uma
prova de que os principios tedricos podem ser demonstrados na pratica. Quando
usado adequadamente, e, de fato, eles podem entusiasmar motivar e inspirar

estudantes.

Para tanto, um laboratério de ensino requer compromissos de tempo, de
espaco e de financiamento para aquisi¢ao, instalagao e manutengao de equipamentos
e, em seguida acomodagdes para os alunos. Por outro lado, uma das questdes de uso

do laboratério de ensino é o espaco fisico, o qual é determinante para realizagao de
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cortes para limitagdo do numero de vagas nas escolas. Sendo assim, é possivel
propor uma solugao ao problema através da utilizagdo de tecnologia para aumentar
os recursos didaticos. Mas como aplicar o uso da tecnologia como forma de

investigagao dos conceitos trabalhados em um laboratério de ensino, presencial?

Uma possibilidade seria o uso de simulagdes, ja que permitem a interagdo com
modelos que representam o comportamento de processos e experimentos nem
sempre visiveis a olho nu, dependendo do modelo tedrico utilizado, além de ser
possivel a alteragdo de parametros na simulagdo, permitindo a comparagdo do
comportamento representado em relagdo ao comportamento do fendmeno no mundo

real. Em relagéo a fungéo da simulagao, para Studart (2010),

A principal fungdo da simulacdo consiste em ser uma efetiva ferramenta de
aprendizagem, fortalecendo bons curriculos e os esforcos de bons
professores. A finalidade de uso pedagdgico da simulagdo pode ajudar a
introduzir um novo toépico, construir conceitos ou competéncias, reforgar
ideias ou fornecer reflexao e reviséao final (STUDART, 2010, p.29).

Em contrapartida, caso nao se reflta na adequacdo da simulacdo ao
experimento real, pode-se induzir o aluno a pensar que a simulacéo represente a
realidade, o que se configura como sendo um erro conceitual, ja que a simulagao, por
mais atraente que seja, € uma representagcdo de um modelo matematico, o qual por

sua vez, descreve um modelo fisico, ou seja, uma interpretagao da realidade.

E preciso ter-se em mente que o ponto de partida de toda simulagdo é a
imitagcao de aspectos especificos da realidade, isto significando que, por mais
atraente que uma simulagdo possa parecer, ela estara sempre seguindo um
modelo matematico desenvolvido para descrever a natureza, e este modelo
podera ser uma boa imitagao ou, por outras vezes, um auténtico absurdo.
Uma simulacao pode tdo somente imitar determinados aspectos da realidade,
mas nunca a sua total complexidade. Uma simulagao, por isso, nunca pode
provar coisa alguma. O experimento real sera sempre o Ultimo juiz.
(MEDEIROS e MEDEIROS, 2002, p. 83).

Por ser uma representacido da realidade, muitas simulagdes n&o incluem
fatores praticos dos proprios experimentos, como as fontes de incertezas e erros, 0s
quais alteram o resultado real. Dependendo do tipo de experiéncia, os tipos de erros,
se analisados, poderiam contribuir para uma analise mais rica do fenbmeno, além da
descoberta de outras relacbes entre o experimento e outras propriedades,
submetendo o aluno a um mundo de perturbagdes sistémicas ou de erros de afericao

dos equipamentos.
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Por isso, segundo Hanson (2009) objetos de aprendizagem virtuais, que
simulam situagdes reais através de dados pré-gravados, tem recebido criticas dos
alunos e educadores. Com isso, algumas simulagdes apresentam o mesmo resultado,
pois nao incluem o erro experimental, que pode ser ocasionado pela calibragao dos

equipamentos.

Em um congresso sobre ensino e internet (INTER-UNIVERSITY, 2008), os
desenvolvedores de simulagdes, 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 direcdo, uma abordagem alternativa é fornecer laboratérios 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 laboratérios remotos em ciéncias ambientais e ecoldgicos
(KREHBIEL, 2003), mas sao encontrados principalmente nos departamento
de engenharia, por exemplo quimica (SELMER, 2007), elétrica (LANG, 2007)
e (LOWE, 2009) e mecénica (WEIGHTMAN, 2007), além de fisica (HANSON,
20009).

O que atrai o uso de laboratérios remotos sdo 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
experiéncias reais acessadas remotamente junto a simulagdes/objetos de
aprendizagem, que possam descrever o modelo utilizado como uma ferramenta

pedagdgica, com possibilidade de analises mais ricas e comparativas.

A tecnologia do laboratério com acesso remoto, também denominado WebLab,
vem sendo desenvolvido em um numero crescente de instituicbes de ensino superior
e vem ramificando-se para outras disciplinas e para outros niveis de ensino (apud
SIEVERS JUNIOR et al, 2012, p. 2):

No Brasil podemos encontrar alguns laboratérios como KYATERA (2008) que
€ um laboratério para pratica remota de aulas Laboratoriais de Fisica (SILVA,
2007). Muitos laboratdrios remotos sdo acessados por qualquer navegador
convencional (WEIGHTMAN, 2007), esses recursos proporcionam
oportunidades as instituicoes de todo o mundo para acesso ao equipamento
experimental.

21




PUC/SP — Mestrado no Programa de Pds-Graduagao em Tecnologias da Inteligéncia e Design Digital (TIDD)

Alguns usuarios e pequenos grupos estao se formando e deram provas do
sucesso da colaboracido e compartilhamento de recursos sobre limites internacionais
(GARCIA-ZUBIA et al, 2012, p. 230). Existe um grande potencial para colaboragdo e

compartilhamento de recursos em escala nacional e internacional.

Entretanto, antes dos laboratérios remotos atingirem o seu real potencial, varias
questdes logisticas continuam existindo, por exemplo: Como as instalagbes serao
financiadas e mantidas? Quem tera acesso e quando? Mais debates sdo necessarios
para resolver essas questoes e chegar a um consenso sobre os pontos fortes e fracos

dos laboratérios remotos e seu lugar no curriculo.

Além de discussdes acerca da possibilidade de se utilizar as simulagcbes como
complemento das disciplinas presenciais, ha as controvérsias em cursos sobre a
eficacia dos laboratérios remotos em entregar resultados de aprendizagem, e seus
efeitos globais sobre a experiéncia dos alunos. Em anos passados, os exemplos de
laboratérios remotos existentes a época eram apenas versfes remotas dos
laboratérios tradicionais e alguns pesquisadores faziam comparagdes diretas entre os
resultados da aprendizagem com os laboratérios tradicionais versus laboratorios
remotos. Fato este que evidenciava apenas uma transferéncia da aula expositiva para
uma aula laboratorial a distancia, 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), (Rodriguez-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 laboratérios remotos dentro dos quais se
tenha uma estrutura pedagodgica, uma metodologia que seja centrada na ideia de
aprendizagem por projetos, ou seja (como na denominagdo aplicada) verdadeiros
“‘espacos de investigagao” (como no nome em inglés ILS — inquiry learning spaces, ou
seja, espagos de aprendizagem por investigagao), nos quais, a ideia é que seja
disponivel conteudos para os quais o usuario investigue o tem trabalhado, criando
hipoteses, desenvolvendo argumentos, raciocinios e experimentando, até se chegar
a resultados, nos quais haja a reflexao e se chegue a uma consideracao, que pode
refutar ou reforgas a hipotese levantada, continuando o processo. Por essa
metodologia, os laboratérios passam a apresentar espagos mais ricos de trabalho, de

modo a ndo serem mais meras projecdes de aulas tradicionais. Para tanto, a estrutura
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de arquitetura de rede, e o proprio experimento, devem ser inseridos dentro do
contexto trabalhado no ambiente remoto, de modo que a experiéncia do usuario flua
no sentido de se propicie a aprendizagem pela investigacdo dos conteudos e

formulagao de perguntas.

2.2 Questao De Estudo

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

seja, 0 que nos motivou a realizarmos este projeto, é:

“‘De que forma montar um protétipo do experimento junto a readequagao da
estrutura do laboratério remoto, com atualizagdo do ambiente remoto, para, no projeto
de doutorado, se investigar como se pode propor o uso laboratério remoto para aulas

presenciais sobre os conteudos de Ciéncias trabalhados, como a sintese cromatica.”

Neste laboratério iremos estudar a sintese cromatica, através da
espectrometria. Além disso, disponibilizamos conteludos associados, como estudo dos
padrbes de cores (aditivos e subtrativos), e problemas associados a visdo das cores,
além de conteudos da cor como um conceito subjetivo, dependente da iluminagéo do
local. Temas esses que despertam interesses n&o apenas da Fisica mas também de
areas da Biologia, Fotografia, Fisiologia, Artes, e que pode ser utilizada dentro de uma
tematica interdisciplinar que venha a despertar um interesse mais significativo ao
usuario. Ademais, nosso experimento, apés a montagem do protoétipo e das interfaces
colocadas dentro da estrutura de acesso remoto, também se desmembrara, no projeto
de doutorado, para como interfaces podem ser melhor elaboradas e utilizadas junto
ao ambiente no qual o laboratdrio remoto esteja inserido, visando ao usuario desfrutar
dos recursos existentes, os trabalhando de forma em que se possa aprofundar a

compreensao dos assuntos tratados.
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3 ESTADO DA ARTE

3.1 Ambientes Remotos como Espagcos de Investigagcao e

Experimentagao Remota

Para este Estado da Arte analisaremos as principais questdes levantadas em
Vozniuk et al (2015) e Rodriguez-Triana et al (2015), que expressam,
respectivamente, as necessidades e caracteristicas do uso de aplicativos que
acessem laboratérios remotos sob uma perspectiva de aprendizagem hibrida, e uma
analise das necessidades dos ambientes remotos com base em uma aprendizagem

baseada em investigacéo (IBL, do inglés, Inquiry- Based Learning).

Além disso, foram analisados para este levantamento do estado da arte 32
artigos que remetem ao uso dos laboratérios remotos (as citagdes estao disponiveis
no portal internacional de laboratérios remotos — GoLab' dos quais selecionamos 15
artigos, devido as suas caracteristicas por envolver temas de Ciéncias aplicados a
uma discussao do ambiente em funcdo de uma aprendizagem significativa. A Tabela
A6, no Anexo 6, mostra os artigos relacionados dentro da pesquisa do comité europeu,

e dentre esses, 0s selecionados para analise de Estado da Arte desta pesquisa.

Posteriormente a seleg¢do dos artigos da Tabela A6, ainda restringimos mais a
escolha no que se refere apenas as discussoes tedricas ou praticas do uso de
laboratérios remotos nas areas cientificas, tanto quanto nas alternativas de
aprendizagem desenvolvidas neles. Apds esta restrigdo, ficamos com 11 artigos
(indices 3, 5, 9, 10, 11, 12, 14, 21, 23, 30 e 31) que serdo comentados nos proximos

paragrafos.

Nesse caso, os artigos de 3 a 10 tratam da tematica dos laboratérios remotos
no desenvolvimento de tutores e usudrios; os artigos 12 e 14 tratam do
desenvolvimento de interfaces para facilitar o uso por parte de educadores e a
aprendizagem dos usuarios/alunos; e os artigos de 23 a 31 tratam da questao da
aprendizagem por investigagdo aplicada aos laboratérios remotos, seja nas
possibilidades que apresenta ou mesmo nas consequéncias que se tem com a

metodologia, no ensino com ambientes remotos de investigacao.

' Disponivel em http://www.go-lab-project.eu/publications. Acessado em 14 de agosto de 2016.
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Cabe lembrar que esse levantamento bibliografico considera pesquisas
recentes, e que, como o0 uso de laboratérios remotos é uma area de atuagéo muito
nova na aplicagdo ao ensino (principalmente de Ciéncias), novas possibilidades e o
uso de novas tecnologias podem influenciar no préprio uso das plataformas remotas,

ou mesmo com melhorias na usabilidade e aplicabilidade dos sistemas.

Por exemplo, em relagédo ao levantamento realizado por Cardoso e Takahashi
(2011), que visavam o estudo e a aplicabilidade dos laboratérios remotos em Fisica,
Engenharia e outras areas cientificas, novas tecnologias surgiram e melhoraram a
eficiéncia das interfaces dentro desses laboratérios. 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 discussdes a respeito do desenvolvimento e uso,
no contexto educacional das Ciéncias, dos Laboratorios Remotos. Além disso, temos
as discussdes de usabilidade dos laboratérios remotos e emprego das teorias de
ensino e aprendizagem com a aplicagdo da Aprendizagem Baseada em Investigacao
(IBL, do inglés Inquiry Based Learning) (Dikke, et al, 2015), (Pedaste, et al, 2015b) e
(Zacharias, et al, 2015). Para tanto, como apontamos, s&o estudados os trabalhos
realizados por autores que trabalharam com o mesmo tema que essa proposta de
pesquisa e as discussbes e dificuldades levantadas na literatura pesquisada
(RODRIGUES-GIL, et al, 2015), (ZERVAS, et al, 2015), (SERGIS, et al, 2015),
(SALZMANN, et al, 2015), (RODRIGUEZ-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 comparacio 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 Ciéncias), os autores fazem o “[...] levantamento e analise de
trabalhos sobre o assunto em revistas e peridédicos de ensino e educacao, no Brasil e
no exterior” (p. 185), até aquele ano. O intuito dos autores, assim como uma das
hipoteses deste projeto (como sera detalhado no Capitulo 6), € investigar se (e como)
os laboratorios remotos estavam sendo utilizados para o ensino em geral e,

particularmente, de Fisica.

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

e as potencialidades que o uso da experimentacdo demonstra para o processo de
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ensino-aprendizagem, fundamentando-se nas avaliacdes tanto de documentos
oficiais: PCN+ (BRASIL, 2007), quanto de pesquisadores. Trazendo esta analise para
o ano de 2015, dentro deste ambito de estudo, Dikke, et al (2015) e Pedaste, et al
(2015b), discorrem sobre a fundamentacao dos laboratdrios remotos sob a o6tica da
aprendizagem baseada em investigacao, 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 laboratérios remotos e abordam as perspectivas da Aprendizagem
Baseada em Investigagéo, e quais as melhorias que elas apresentam. Além disso, o0s
autores comentam sobre o fato da perspectiva de os laboratérios remotos estarem
mais coesos nos dias de hoje, devido a ideia de se formar um consorcio europeu para
difundir as investigacées com laboratérios remotos aplicados ao estudo de Ciéncias,
no que se denomina de GolLab (consorcio esse que fundamenta as pesquisas
selecionadas para este estudo bibliografico). Esse fato, por si s6, avanga em um dos

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

Isso porque ao se comparar as pesquisas, os autores puderam avangar em
seus conhecimentos, compartilhando impressdes, levantando novas possibilidades e
trocando materiais de pesquisa. Mesmo porque, com mais acessos aos weblabs
conseguem investigagdes e desenvolvimentos mais aprofundados. Com o GolLab os
professores tém a possibilidade de terem uma formacao continua e se envolverem
mais com os avancgos dos laboratérios remotos de seus pares e mesmo dos usuarios,
que com uma experiéncia mais proxima, tornam-se mais intimos dos laboratérios e a

questao do estranhamento com a tecnologia diminui.

A prépria perspectiva da experimentacdo remota ganha mais propriedade
através de uma sistematizagdo de investigacao, através das fases de investigacao,
definidas em Pedaste, et al, (2015b). Novas motivagdes e descobertas surgem através
deste viés e podem ser trabalhadas pelos tutores/professores, para que os proprios

usuarios sejam autbnomos em suas descobertas.

Com isso, o professor passa a orientar o usuario remotamente em seu processo
de aprendizagem, como uma descoberta. O usuario, por outro lado, familiarizar-se-a
com o processo do método cientifico. Assim, o estudo cientifico pode ser mais atraente
e possibilita novas descobertas, dentro de um ambiente remoto que ndo apenas serve

ao experimento em si, com a obtencao 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 construido e investigado.

Dentro desta perspectiva de experimentacéo, outro ponto a se comentar € o
principio de utilizagcdo de materiais de facil acesso e possibilidade de viabilizar a
mesma experiéncia com acesso remoto, e com metodologia e ferrmanetas didaticas
adequadas. Assim, ainda em 2011, Cardoso e Takahashi (2011, p. 188) apontavam

que:

A utilizacdo desses Laboratérios de Experimentagcdo Remota, como sdo
conhecidos, permitiria a realizagdo cooperativa de experimentos reais com o
objetivo de prover uma melhor compreensdo dos fendbmenos cientificos e
estimular um interesse maior pela carreira cientifica.

[...] a Experimentacdo Remota ndo auxilia a aprendizagem por si s6; o uso da
experimentacdo deve ser amparado por ferramentas didaticas e
metodologias devidamente fundamentadas.

Com base nestas prerrogativas, os autores doa artigos utilizados dentro do
ambito do GolLab, abordam a metodologia de aprendizagem baseada em investigacao
para laboratérios remotos, desde sua adequacao até a sua implementagao e uso
educacional. Com base nessa metodologia, que se baseia no método cientifico e em
suas fases, para os autores Pedaste et al (2015), o objetivo é “envolver os alunos em

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

[...] o processo cientifico complexo é dividido em unidades menores,
logicamente conectadas que orientam os alunos, chamando-lhes a atengéo
para aspectos importantes do pensamento cientifico. Estas unidades
individuais sdo chamadas fases de investigagdo e o seu conjunto de
conexdes forma um ciclo de investigagdo. (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 investigagao (fundamentados em
(BYBEE et al, 2015): engajamento, exploragao, explanagao, elaboracao e avaliagédo
(em inglés, 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 investigagao.

Por outro lado, para outros autores (KLAHR e DUNBAR, apud PEDASTE et al,
2015b), o processo de raciocinio cientifico & caracterizado em duas esferas:

experimentacio e hipdtese, dentro destes espacgos trabalha-se a investigacdo em um
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ambiente remoto, ora indo-se para a hipétese, ora indo-se ao experimento. Por isso,
a forma de se optar por recursos indutivos ou dedutivos pode depender do campo em
que se esta trabalhando, bem como da fase em que se estéa orientando ao usuario: se
na fase de experimentacdo, explora-se opg¢des relacionadas a experimentos
paralelos, por exemplo, ou analise de resultados; se na fase de hipotese, explora-se
dentro do ambiente remoto opgdes relacionadas a contextualizagdo, ou mesmo na
criacdo de perguntas que pretendem colocar o usuario diante de uma possibilidade de

indagacao e descoberta.

Assim, com base em um levantamento bibliogréafico de 32 (trinta e dois) artigos,
Pedaste et al (2015b) formulam um modelo de 5 (cinco) fases de investigagéo
(Orientagdo, Conceitualizagdo, Investigagdo, Discussdo e Conclusao - OCIDC),
baseado em modelo formulado por Jong et al, 2014 (apud PEDASTE et al, 2015),
porém mais sistematizado e com possibilidades de permutag¢des e novos ciclos dentro

de um mesmo processo.

Nesta formulagao do processo é possivel utilizar-se como entrada para o
processo uma experimentacdo ou explanagao, para depois se formular hipéteses,
coletar dados e se concluir, ou mesmo, apds a coleta de dados, formar uma nova
contextualizagao, formular uma nova hipotese, experimentar, explorar, coletar novos
dados, e se concluir. Ou seja, o processo se transforma em varios ciclos possiveis
dentro de um mesmo processo, algo mais proximo do raciocinio cientifico, de forma a
familiarizar o wusuario/aprendiz e facilitar uma orientagdo 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 formulagédo 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 formulagéo das 5 fases — OCIDC -, Zacharias et al (2015) apontam
que uma derivagao da IBL, a aprendizagem baseada em investigagdo com suporte
ao computador (do inglés 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 raciocinio cientifico dentro de uma
metodologia investigativa de modo que o usuario possa realizar as etapas do método

cientifico dentro de sua pesquisa.

Zacharias et al (2015, p. 258) apontam que

28




PUC/SP — Mestrado no Programa de Pds-Graduagao em Tecnologias da Inteligéncia e Design Digital (TIDD)

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—lapis, atividades, laboratérios fisicos) ndo
podem oferecer, tais como multiplas representacdes, feedback pessoal
instantaneo, informagbes estruturadas nao-sequenciais, ndo-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 experiéncias de aprendizagem
que esses ambientes oferecem, e muito devido (ZACHARIAS et al, 2015) a riqueza
de informagdo e da diversidade de relacbes que o usuario consegue retirar do
ambiente com o qual interage, além da transparéncia com a qual o usuario consegue
perceber o conteudo. Por outro lado, quando o usuario acessa um laboratorio 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 multiplas representagdes (por exemplo, em uma simulagdo ou em um
laboratdrio virtual, ele pode observar simulagdes de raios de luz de elétrons), que ndo
estao disponiveis no mundo real, e que podem melhorar sua compreensao dos
fendbmenos em seus estudos (ZACHARIAS et al, 2015), ainda que seja importante
mencionar que nao se trata do objeto real e sim de um conceito (e isso € importante

ser explicado no ambiente por quem orienta o usuario).

No caso dos laboratérios remotos, por exemplo, de Jong et al (2013) analisam
as necessidades de guias na metodologia de aprendizagem baseada em investigacao
e apontam que é essencial abordar a questao, a fim de se obter melhores orientacbes
dentro dos parametros utilizados em um ambiente remoto. Inclusive sugere-se que a
comunidade concentre suas pesquisas no desenvolvimento e utilizacdo de
orientagdes para a abordagem mais eficiente das praticas que utilizam de metodologia

IBL dentro dos ambientes colocados nos laboratérios on-line.

E importante observar que além da motivagdo dos espacos de investigagao,

nos projetos que sdo desenvolvidos pela proposta do GoLAB, existe uma motivagao
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do apelo cientifico colocado em nucleos de grandes ideias?, para contextualizagdo dos

préprios espagos de investigacao, e montagens dos experimentos, que perpassam

conceitos cientificos centrais, que envolvem:

1)
2)

8)

A energia ndo pode ser criada nem destruida;

Existem quatro interacbes/forcas fundamentais na natureza (Gravitagao,
Eletromagnetismo, For¢ca Nuclear Forte, e Forca Nuclear Fraca — todos os
fendbmenos naturais sdo devidos a presenca de uma ou mais dessas
interacdes). As forgas atuam nos objetos e podem agir a distdncia através do
campo fisico respectivo, causando mudanga no movimento ou no estado da
matéria;

A Terra é uma parte muitissimo pequena do Universo (com o Universo sendo

composto por bilhdes de galaxias, as quais contém bilhdes de estrelas);

Toda a matéria no Universo € composta de particulas muito pequenas, que
estdo em movimento constante e a ligacdo entre elas sdo formadas por
interacbes entre as mesmas. Particulas elementares como as conhecemos
forma atomos e atomos forma moléculas. Existe um numero finito de tipos de

atomos no Universo, os quais sdo os elementos da tabela periddica;

Em escalas muito pequenas, nosso mundo € sujeito as leis da mecéanica
quantica (toda a matéria e radiagdo exibem ambas propriedades de ondas e de
particulas. N6s ndo podemos simultaneamente conhecer a posicdo e o

momento de uma particula);

A evolucdo é a base tanto da unidade da vida quanto da biodiversidade dos
organismos (0s organismos passam suas informacgbes genéticas de uma
geracao a outra);

Os organismos sao organizados em bases celulares (Toda a forma de vida no

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

A Terra é um sistema de sistemas os quais influenciam e s&o influenciados pela
vida no planeta. (O processo ocorrendo dentro desse sistema influencia a
evolugdo de nosso planeta, ddo forma ao clima e a superficie terrestre. O

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

2 Disponivel em Big Ideas - www.golabz.eu/big-ideas. Acessado em 14 de Ago. de 2016.
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Estes conceitos-chave para a implantacdo dos experimentos remotos e dos
espacos de investigagdo nos permitem conceber a conexdao entre diferentes
fenbmenos naturais que, a primeira vista, podem parecer irrelevantes, mas que na
verdade tém suas raizes nos mesmos principios e leis da natureza. O GoLab introduz
o0 "Big ldeas" como uma espinha dorsal pela qual os alunos podem construir seu
conhecimento com base nessa prerrogativa, conforme se conectam aos assuntos da
Ciéncia, diferente da forma que sédo ensinados na escola, tanto quanto de eventos e
fenbmenos de suas vidas os quais Ihes sdo ensinados de maneira tdo diferente

durante sua vida escolar.

Essa estruturagdo permite encaminhar projetos interdisciplinares que
interessem a todos os campos do Ensino de Ciéncias, como possibilidades de estudo
entre Fisica e Biologia. Nesse sentido, nosso projeto de sintese cromatica se insere,
no sentido de utilizar a espectrometria para a formacao de espectros que evidenciem
a combinagao de cores. Sintese essa que € a forma como nosso cérebro processa a

informacao de cor, a partir do estimulo cromatico ao qual ele é submetido.

Projetos que evidenciem esse didlogo entre as disciplinas estdo no alcance do
Big Ideas e sao inseridos nos ambientes remotos de modo a permitir ao usuario que

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

Desse modo, dentro dos espacgos de investigacéo, e centrado nestas ideias-
chave, o usuario de um laboratério remoto pode experimentar um pouco da pratica
cientifica e usufruir do laboratério remoto de forma diferente do que usaria apenas
como um visitante. Devido a isso, € necessario que quem dirija a experiéncia do
usuario nestes ambientes tenha a devida orientacdo e coloque em pratica a
necessaria didatica, permitindo ao usuario/estudante que ele percorra os caminhos,

desde a contextualizacao até a conclusao.

Essas discussdes de como se colocar essas orientacdes as fases do espaco
de investigagao sao 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 motivagbes, pontos importantes e originais no projeto Go-Lab e que
influencia no desenvolvimento do aprendizado de estudantes através do laboratério

(virtual e remoto), com o uso de espagos de investigagao.
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3.1.1 Histoérico e Situacao dos Laboratérios Remotos

Até o0 momento observa-se que o0 uso de espacos de investigacao na situagao
de pesquisa dos laboratérios remotos e metodologias associadas, para os casos dos
laboratérios desenvolvidos em conjunto pelos comités europeus, € relativamente
recente. Vejamos a questao histérica que encaminhou para a ideia de criagdo destes
espacgos, € compremos aos casos dos laboratdrios remotos, no contexto histérico

nacional.

Em 2007, Roccard (DIKKE et al, 2015) cita o desenvolvimento de ambientes
(espacgos) que utilizem a metodologia baseada em investigagao cientifica, como sendo
uma forma renovada de pedagogia, no caso do futuro europeu. Desde entédo, com a
unido dos laboratérios de 17 paises europeus no Go-Lab, essa iniciativa vem tomando
mais corpo e tendo novos e eficientes resultados com estudantes utilizando os

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

Como medida de comparagédo, no caso brasileiro, os autores Cardoso e
Takahashi fizeram um levantamento bibliografico, entre os anos 2000 e 2009, entre
artigos de periodico Qualis A1, pela lista completa da Capes e apuraram todos os
periddicos de Educacdo e Ensino de Ciéncias e Matematica. O intuito deste
levantamento foi avaliar a abrangéncia do uso dos laboratérios remotos e da
experimentacido remota. Além desses artigos, também selecionaram todos os outros
periddicos que continham as palavras ensino, educacao e seus correspondentes em

inglés e espanhol. No total, foram encontrados 78 periddicos.

Selecionando artigos, dentre os 78 periddicos, que evidenciassem o uso de
experimentagao remota ou aplicagdes de laboratérios remotos, Cardoso e Takahashi
(2011) encontraram 31 artigos. Isso, em 2011. Como forma de comparag¢ao, no caso
das publicagdes do Go-Lab, que envolvem publicagdes de 2014 a 2016, por exemplo,
que tratam de propostas de incentivo ao uso de laboratérios remotos, utilizando para
isso espacos de investigacdo que se comunicam com ambientes do laboratério remoto
(ou virtual), encontra-se a presenga de um numero maior de publicacbes em
congressos e eventos que foram sendo realizados para tratarem desta tematica. O
que demonstra a preocupacio maior com este tipo de ferramenta aplicada ao ensino,
nos dias atuais, inclusive com aplicacdes fora da esfera forma de ensino, e mais
voltadas a uso em metodologias de projeto, o que aumenta ainda mais o numero de

publicagdes.
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E interessante notar que até 2011 em nenhum dos periédicos nacionais Qualis
A foram encontrados artigos sobre experimentos remotos, apesar de existirem
pesquisas e laboratdrios remotos no Brasil. Contudo, apdés 2013, o numero de
publicacbes nacionais que tratam sobre o tema comecgou a aumentar, principalmente
devido aos trabalhos do projeto RexLab, da UFSC (Universidade de Santa Catarina),
publicados em congressos e publicagdes internacionais (SILVA, et al, 2013), como o
caso da VAEP-RITA, da IEEE.

Isso explicava o fato de que pouco se divulgava a criagdo, elaboracgao,
adequacao e implementacao de laboratérios remotos, fato este que impossibilitava
um maior acesso de usuarios e do publico-alvo (tutores/professores e alunos) as
potencialidades de uso do laboratério remoto aplicado ao ensino de Ciéncias. De 2013
para ca, muito se avancou, desde a concepcao dos laboratdrios, até a forma de se
utiliza-los. Evidentemente, essa forma de utilizar os laboratérios tende a se tornar uma
forma muito comum, principalmente devido a possibilidade de se utilizar experimentos
reais, mas que ndo poderiam ser utilizados no lugar em que se encontra o usuario e
o professor. Com novas metodologias e interfaces de ambientes remotos, pode-se
obter uma experiéncia mais significativa, devido ao fato do usuario colocar-se como

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

No caso da Fisica, até 2011, conforme Cardoso e Takahashi (2011) apuraram,
os trabalhos eram desenvolvidos para determinadas areas de conhecimento, a citar,
as Engenharias, devido a necessidade de experimentacéao, de pratica, para a inser¢gao
do egresso no mercado de trabalho e que a pratica é de fundamental importancia para
a aprendizagem dos conceitos relacionados com as disciplinas (CARDOSO;
TAKAHASHI, 2011). Por outro lado, estas caracteristicas que sdo necessarias as
Engenharias também sdo necessarias em outras areas de Ensino, justamente pelo
carater cientifico das disciplinas correlatas (por exemplo, Fisica, Biologia, Quimica, e
eventuais articulagdes entre elas). Como forma de se perceber a discrepancia do uso
de laboratérios remotos nos Ensino de Ciéncias, que englobava componentes de
Fisica, Quimica e Biologia, existiam, dentre os artigos pesquisados, apenas 12,9%

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

De 2013 em diante, com as praticas desenvolvidas pelo grupo do RexLab, da
UFSC, justamente algumas das experiéncias citadas por Cardoso e Takahashi (2011),

como circuitos elétricos, experimentos de mecanica, uso de microscopios,
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automagdes em robdtica, puderam ser acessadas remotamente, dentro da
perspectiva de uma metodologia baseada em investigacdo, bastando ao

tutor/professor criar um espaco de investigagdo em sua unidade escolar.

A diferenca para os projetos desenvolvidos pelo GolLab, da Europa, é que este
ambiente de investigacao cientifica ja se encontra no préprio portal do GoLab?, e nas
unidades das Grandes Ideias, de forma que o usuario, orientado pelo professor, nas
fases do desenvolvimento do conhecimento cientifico 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 préprias fases de investigagcao, sendo

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

Outro ponto a ser considerado € que ainda em 2011 (CARDOSO e
TAKAHASHI, 2011), uma questdo ja 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 questdo de infraestrutura. Curiosamente, os periddicos estavam
publicados em revistas voltadas ao ensino e educagédo. Mesmo assim, dos artigos
estudados somente 12,9% abordavam esta tematica, evidenciando a baixa prioridade
da literatura disponivel de andlises voltadas a adequacao de laboratérios remotos para
a tematica de aprendizagem. Ou mesmo de um enfoque em ensino de Ciéncias, ainda

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

Ainda hoje, a preocupagdo com a montagem e infraestrutura de arquitetura de
rede existe (e é importante que se publique), com diversas publicagées tratando da
questao, justamente porque novas tecnologias e interfaces (como o Node.js, que
assimila as aplicagdes em java e facilita o uso em novas plataformas), surgiram desde
entdo (HECK, et al, 2015), além da possibilidade dos laboratérios remotos acessados
por smartphones (LUSTIG et al, 2015), (BERMUDEZ, et al, 2015), (SIMAO, et al,
2015), (SILVA, et al, 2013).

E importante que se mostre esse ponto, pois ndo basta se colocar o laboratério

remoto se ndo houver uma preocupagao em que ele esteja bem estruturado em sua

3 Disponivel em http://www.golabz.eu/spaces. Acessado em 14 de Ago. de 2016.
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questdo de Ensino de Ciéncias (ainda que se preze uma estrutura que possibilite o
uso dentro de um contexto de interdisciplinaridade, ou ambientado em um contexto
nao-formal de ensino, com os conteudos disponibilizados dentro da ideia de
metodologia de projetos). O problema € que retornaria o laboratério somente em uma
visualizagdo, um entretenimento, sem um valor significativo para a aprendizagem do

usuario.

O proéprio uso do laboratdrio remoto esta atrelado a forma como o usuario
aprende, dado que ele manipula o experimento, interagindo com ele. A
experimentagcao remota traz por si um carater construtivista, por esta manipulagao
pelo usuario, 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
qgue 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 usuarios. Por isso tratar da questdo do Ensino de Ciéncias dentro dos

laboratérios remotos é interessante enriquecedor.

Assim, neste projeto mostramos a parte infraestrutural, da arquitetura de rede
utilizada, além da montagem do experimento, nos capitulos de Desenvolvimento, mas
pensamos também na adequacao do ambiente remoto, a qual deve ser melhorada
para o projeto de doutorado. Na continuagao deste projeto, pretendemos nos focar na
adequacdo do ambiente remoto par as questdes aqui levantadas, visando a

estruturagcédo de espacgos de investigacéo.

Da mesma forma, com a preocupagdo acima exposta, € que grupos
comegaram a se juntar e a metodologia baseada em investigacao cientifica comegou
a ser utilizada e ambientes de investigacdo comegaram a ser criados e colocados em
pratica nos laboratérios remotos de forma se analisar pedagogicamente como o0s
usuarios acessariam as experiéncias e de que forma eles poderiam ser orientados,
para terem uma aprendizagem que |hes atribuissem significado. E justamente sobre
isso que tratam Dikke et al (2015) e Dikke e Faltin (2015) em seus respectivos artigos
que tratam da histéria do GoLab e o uso das etapas de investigagédo nas atribuigdes
do conhecimento dos usuarios, 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 possivel atingir os objetivos de
ensino com o uso de experimentos remotos e uma metodologia de ensino adequada,
ou seja, mais voltada para a investigagao cientifica; que se foque na aprendizagem
significativa. Se feita de maneira rigorosa, no aspecto metodoldgico, isso viria (como
veio) a beneficiar o processo de cognicao, possibilitando o uso mais apropriado deste
recurso tecnoldgico, como no espaco de investigacéo (DIKKE et al, 2015); (PEDASTE
et al, 2015b); (ZACHARIAS et al, 2015).

Outro ponto a se considerar foi a questdao de viabilidade de laboratérios
remotos. Os artigos que tratam do tema focam o experimento e a aprendizagem.
Dessa forma, os resultados mostram que os experimentos remotos sao viaveis, pois,
além dos usuarios aprovarem o uso dos laboratorios, eles atingem os objetivos
educacionais propostos, como ocorre no uso dos laboratérios remotos europeus (DE
JONG et al, 2013), (ZACHARIAS, et al, 2015).

Finalmente, em termos de eficacia em relagcao a aprendizagem, os laboratérios
remotos se mostraram tao eficiente quanto os laboratérios 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 ja apontavam em 2011: “[...] a importancia n&do esta
na diferenciagao entre a experimentagao remota ou presencial e, sim, na metodologia
adotada para o desenvolvimento das aulas praticas” (CARDOSO; TAKAHASHI, 2011,
p. 202). E, de fato, essa € a mesma conclusdo que os pesquisadores europeus
continuam mostrando, hoje em dia. A metodologia utilizada esta baseada em
investigagcdo, quando colocada em pratica, confrontando os resultados entre os
laboratérios online e os presenciais (DE JONG et al, 2013) e (PEDASTE et al, 2015b).

No cenario atual, observa-se nos trabalhos nacionais, assim como nos
desenvolvidos pelo RexLab (SIMAO et al, 2016) e os desenvolvidos dentro do comité
europeu, no Go-Lab (PEDASTE et al, 2015a), (PEDASTE et al, 2015b), (DIKKE et al,
2015), que o uso da metodologia de investigagdo adequada € essencial. Assim, como
o incremento dos espagos de investigagdo 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 investigagdo pudessem ser melhorados no trabalho com os usuarios
(DIKKE et al, 2015).
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Com base nestes apontamentos, nas evidéncias demonstradas pelas analises
dos variados artigos referentes aos usos do Laboratério Remoto, em especial, com
enfoque no ensino de Fisica, € que se realizou este protétipo com experimentacéao e
ambientacdo remota com etapas de investigacdo, desde a conceitualizacédo até a
experimentacéo, possibilitando o usuario ao acesso das experiéncia, com o0 ambiente
voltado para as fases de investigacao (ainda que necessitando ser remodelado, para
o projeto futuro). Com base nos materiais apresentados este ambiente possibilitara
que o estudante realize a experiéncia de se colocar como cientista com base no

método cientifico conduzindo seu proprio conhecimento.

Com isso, pretendemos aqui possibilitar que os conteudos vistos na
experiéncia possam ser melhor trabalhados e demonstrados (como na secao de faga
vocé mesmo, em que se apresenta a possibilidade de se montar experimentos
caseiros em que sejam visualizados o mesmo fendbmeno trabalhado no experimento
remoto). Assim, pode-se permitir uma maior interatividade do usuario, ndo somente
com o experimento, mas com o projeto como um todo, também pretende-se permitir
gue esse usuario (seja o aluno ou o professor) possa aprender e ensinar assimilando

os conteudos de forma significativa.

3.1.2 Experimentacdao Remota e Ensino de Ciéncias

Com relagéo ao ensino de Ciéncia/Fisica, o uso de laboratérios remotos néo

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

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

Ao ser bem trabalhado, dentro de parametros que contextualizem o usuario a
importancia do estudo do fendbmeno, os laboratérios tornam-se ferramentas
importantes para o ensino e a aprendizagem que se baseia na investigacdo com

experimentagao 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 caracteristicas da
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experimentagcao 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 associagodes e interagcdes estabelecidas dentro de um ambiente remoto
permite ao usuario descobrir mais inferéncias e associacdes do que se tivesse em

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

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

proprio conteldo das aulas, para os alunos:

[...] deixa de ser aquele quadro de conceitos hierarquico linearmente
organizado e passa a ser o conhecimento que os proprios alunos construiram.
Como tal, o conteudo é impregnado das suas concepgdes alternativas que
devem ser tratadas desde suas origens para permitir mudangas conceituais
que se aproximem conhecimento do saber cientifico atual e provisoério (LIMA,
et al, 2013, p. 257).

Esse apontamento demonstra que pesquisas desenvolvidas na Europa, pelo
comité GolLab, no que se refere ao uso de espacgos de investigagao (DIKKE, et al,
2015), com uso de experimentacdo e de ambiente remoto para o levantamento de
hipoteses, investigagcédo da teoria associada, realizagao dos experimentos e a analise
dos mesmos, tem dado bons resultados. Ou seja, com as experimentagdes, 0s alunos

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

Assim, esta proposta coloca maior responsabilidade para o usuario, no sentido
de que é exigido dele um esforgo 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 usuario fica imerso
aproxima-o das atitudes da metodologia cientifica atual, se esse ambiente for bem
explorado e orientado pelos tutores, conforme apontam Govaerts et al (2015) e Lima,
et al (2013): “a experimentagao possibilita ao aluno conhecer o trabalho cientifico e

vivencia-lo na pratica, e em suas possiveis variaveis”.

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

seguinte forma:

A experimentagéo remota se utiliza de elementos do ensino eletrénico (e-
learning) no ensino presencial para disponibilizar experimentos fisicos a
distancia dentro de uma aula que os alunos ndo usufruem destes recursos ou
sdo impossibilitados de frequentar espacos laboratoriais (LIMA, et al, 2013,
p. 257).
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Isso permite que a interagdo do usuario com o experimento seja de forma
direta, podendo-se controlar equipamentos, sensores e conexdes reais, com as
respostas destas interagdes acontecendo em tempo (quase) real. Segundo Neto, et
al (2012): “os elementos séo reais, seu acesso é virtual e as suas experiéncias reais”
- 0 que aproxima os resultados dos obtidos pelos laboratérios presenciais (hands-on)
(LIMA, et al, 2013). Além disso, o usuario tem acesso as experiéncias diversas,
simuladores e consegue visualizar o que esta controlando (via videos cameras de IP
fixo), de forma que a propria experiéncia de aprendizagem se torna mais efetiva, com

possibilidade de recursos diversos.

Com a experiéncia real do usuario, abre-se uma ampla possibilidade para se
avaliar a forma com que se acessa e 0os caminhos que sao tomados pelo usuario, de
modo a se poder observar dindmicas complexas de serem estudadas apenas em
teoria. Essa abordagem com o experimento real (LIMA, et al, 2013), mesmo que a
distancia torne a questao de resolucido de problemas, principalmente quando se tem
de tomar decisdes ndo necessariamente ordenadas, mais proximas da realidade, em
comparagao com as abordagens com simuladores, que nem sempre levam em conta
de elementos reais, dado que trabalham com modelos fisicos limitados. Essa mesma

limitacdo se encontra presente nas aulas explicativas mais tradicionais.

Aliado ao uso de experimentos reais em Fisica, apresenta-se um amplo nimero
de recursos relacionados as tecnologias mais recentes, tornando a propria experiéncia
mais agradavel, imersiva e agil. Assim, a experimentacdo remota deve atender aos
requisitos presentes em dispositivos méveis, possibilidades para adaptacdo a
realidade virtual, colocagédo de sensores que tornem a experiéncia préximas a jogos,
dependendo do tema a ser trabalhado para ndo se desviar do objeto de estudo,

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

A mediacdo do professor, a distancia, pode ser ampliada pela imersao
proporcionada pelos dispositivos méveis e suas possibilidades de interagéo,
como a possibilidade de associar imersao por realidade virtual aumentada em
determinado experimentos (LIMA, et al, 2013, p. 257).

Aliado as possibilidades de uso do experimento remoto as novas tecnologias,
como a realidade virtual, outra vantagem ao laboratério remoto € 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 instalacdo necessarios para acessar os experimentos sao
apenas ter acesso a internet no local do usuario (ja que o préprio laboratério remoto é
trabalhado para atender as mais distintas demandas de sistemas operacionais, e
linguagens voltadas a acesso em diversas plataformas, a fim de ndo prejudicar a

experiéncia do usuario).

Esse é um ponto critico em relacdo ao Brasil, j& que nos temos acesso a
internet em 61% das escolas analisadas sendo 88% de acesso em escolas estaduais
(CENSO ESCOLAR/INEP, 2014), mas com laboratdrios de Ciéncias 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 ja apontavam que:

O baixo numero de escolas contempladas com laboratérios para praticas nas
areas das ciéncias e a alta conectividade com a Internet potencializam e
oportunizam a utilizagédo de laboratorios que permitam o acesso remoto para
controle de experiéncias praticas através da Internet. (LIMA, et al, 2013,
p.256).

Com vistas a essa disponibilidade de uso do laboratério remoto e nas
vantagens praticas da experimentagao remota, seja pelo uso do experimento real, seja
pelo barateamento na acessibilidade dos experimentos, veicula-se a essa questao a
existéncia do proprio ambiente remoto, com os devidos espagos de investigagao.
Exemplos praticos do uso dos ambientes remotos com a experimentagao remota, em
comparagao com as aulas expositivas esta colocado em Lima, et al, (2013), no sentido
das avaliagbes de aprendizagem em sala de aula, dado que cada aluno € um sistema

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

Isso significa que, se comparado com o estudante/usuario acessando o
laboratério remoto, ou em grupo, a avaliagdo de aprendizagem por parte do professor
é facilitada, dado que se pode tratar a aprendizagem do estudante em separado de
outras aprendizagens, e com orientagbes adequadas pode-se trabalhar diferentes
recursos com variados usuarios. Aliado a essa questdo pratica, a prépria
experimentacao proporciona mudancgas significativas, conforme aponta Lima, et al,
(2013). Estas mudangas passam por diversos dominios, segundo Maturana e Varela
(2001, p.133), como:

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

3. Dominio das perturbagdes: ou seja, todas as interagdes que
desencadeiam mudangas de estado;

4. Dominio de interagbes destrutivas: todas as perturbacdes que resultam
numa modificacdo destrutiva (MATURANA E VARELA, 2001, p. 133).

Assim, com base nos dominios apresentados, sob uma perspectiva ecologica
de agdo, que considera a relagdo das agdes do individuo consigo e nas relagdes e
mudangas que estabelece com, e altera, o meio em sua volta, o aprendizado pela
experimentacdo proporciona exatamente isso: “uma mudanga na maneira de se

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

Mudancas estruturais nas concepgcoes de conhecimento de cada estudante
ocorrem a cada acesso do ambiente remoto, ainda que sua organizagdo continue
mantendo a identidade do usuario e alterando o seu conhecimento ao visualizar novos

recursos, ou conteudos sob uma abordagem diferente.

Assim, por meio de experimentagdes, a aprendizagem pode ser alterada de
usuario para outro, dado que o0 mesmo experimento pode ser acessado por diversas
escolas, em diversas localidades. E, assim, pode ser alterada pelo préprio usuario,
conforme ele esteja aberto a conhecimentos diferentes. Por isso, a propria experiéncia
do usuario é variada, ainda que sejam acessados 0os mesmos recursos, dado que a

experiéncia de acesso do usuario é unica.

Também, a presenca de um tutor/professor que oriente o acesso ao ambiente
e a experimentagao remota pode favorecer um caminho para o estudante que passa
a se sentir seguro em sua investigagdo que com esta proposta apresenta propésitos
e objetivos definidos. Assim, novas descobertas podem vir a ocorrer com o tempo, e
com base em conteudos e metodologias de aprendizagem baseada em investigagao

bem trabalhada.

Essas discussoes a respeito do uso dos ambientes remotos e de testes a serem
implementadas para avaliar a experiéncia do usuario, bem como alternativas que
venham a melhorar a acessibilidade dos laboratérios remotos serao discutidas nas
Analises (Capitulo 11), e ja evidenciam a tematica constantemente atualizavel do uso
da experimentagdo remota, dentro do ambiente de aprendizagem que Ihe permita a

investigacao de temas com base metodoldgica de investigagao cientifica.
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4 JUSTIFICATIVA

Justifica-se esse projeto pela apresentagao da sintese cromatica, dentro de um
laboratério remoto, ou seja, com o usuario podendo visualizar e controlar o
acionamento de cores diferentes, verificando a formagdo do espectro pela

combinacao de cores diferentes.

A sintese cromatica € um fendmeno pouco trabalhado nos anos do ensino
médio, como afirmam (SILVEIRA e BARTHEM, 2016) quando apontam que “mas os
fenébmenos fisicos aos quais ela [a visao] remete tem perdido espaco nos curriculos
atuais para outros campos da Fisica™ (p. 1-2) da mesma forma que “é importante
para que o usuario compreenda as tecnologias na formacéo de cores” (SILVEIRA e
BARTHEM, 2016, p. 2); quando é estudado, o é por disciplinas relacionadas a Artes,
mas sem um proveitoso dialogo com disciplinas como Biologia e Fisica, no sentido de
trazer ao estudante como o estimulo cromatico é processado de forma que o cérebro
o interprete como uma unica cor. Além de poder ser também o inicio do estudo da

formacao de imagens no olho humano, tema interessante a Biologia e a Fisica.

Com base nisso, o estudante que faz uso do ambiente remoto com a formacao
do espectro mostrando a cor da lampada como uma sintese de cores diferentes tem
a experiéncia de perceber aquilo que seu cérebro processa como uma unica cor,

trazendo possibilidades de maiores aprofundamentos em disciplinas correlatas.

Outra justificativa do porque se colocar a sintese cromatica em ambiente
remoto € que esta combinagao de cores primarias, dentro de padroes de cores, se faz
necessaria, porque além da experiéncia em si, uma compreensdo maior do assunto,
que também ¢é importante ao seu cotidiano e a sociedade em que vive. Isso porque a
percepcao de como se processa a cor pode variar frente a um disturbio cromatico,
como os tipos de daltonismo. Compreender essas questdes também ajudam ao
usuario a se relacionar melhor com as pessoas que apresentam este tipo de quadro

clinico.

Dentro de uma estrutura adequada e melhorias no ambiente do laboratério

remoto, para os conteldos de superposicao e estudo das cores, além de uma

4 Disponivel em http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0023. Acessado em 10 de dezembro de 2016.
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readequacgao para a ideia das 5 fases dentro de um espago de investigagao, pode ser
uma ferramenta que complemente o estudo de tdpicos de Fisica, auxiliando e
colaborando com a melhora da aprendizagem do tema proposto. Ela ndo deve ser
destinada apenas aos alunos, o ambiente no qual o laboratério remoto esta inserido
também pode apresentar uma interface de uso exclusivo do professor, auxiliando-o
em suas tomadas de decisdes durante as aulas, equipando-0 com recursos em um
ambiente que estimule a criatividade e descoberta de novas interacbes e

possibilidades de ensino.

Deste modo, o ambiente, para o projeto futuro, pode estar instrumentalizado
com amplas e novas ferramentas tecnolégicas e, isso, pode enriquecer o ambiente
pela existéncia de um espago que propicie, desde ja, a investigagdo do estudo das
cores, dentro de parametros que visem a contextualizacdo do tema. Com isso, no
futuro, podemos ter, em aplicagbes do laboratério remoto, o levantamento de
hipéteses, a elaboragdo de teorias, a elaboracdo de resultados e a conclusao

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

Indo além, podemos argumentar que o préprio WebLab justifica a ideia de
criacao de espagos na web para divulgar recursos existentes e também para viabilizar
a criacao de mais laboratoérios de sensoriamento remoto que venham possibilitar que

usuarios estudem conceitos importantes, que ndo s6 os apresentados no projeto atual.

Esta iniciativa ndo deve ser s6 destinada ao estudo de Fisica, mas de qualquer
disciplina que venha a ser administrada por este ambiente online abrindo a
possibilidade de aplicagéo do projeto também para outras areas de ensino que usem
laboratérios, por exemplo, projetos interdisciplinares entre Fisica e Biologia, Fisica 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 estdo sendo tratados em aulas presenciais, esta atividade possibilita
a abordagem de questdes que ndo puderam ser tratadas antes, devido a questbes
que envolvam o tempo da aula, as estruturas fisicas dos laboratérios nas salas de
aula, entre outras deficiéncias. Outra justificativa para este projeto é o uso
complementar para as aulas presenciais, de forma a poder ampliar as nogdes tratadas
nas escolas e, até mesmo, evidenciar outras discussées que possam ter mais tempo

e serem melhor trabalhadas com os experimentos acessados remotamente.
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Nesse sentido, as questbes que envolvem o processo de Ensino e
Aprendizagem tornam-se relevantes, com o aspecto de se poder criar ambientes de
investigacdo que possibilitem o uso de laboratérios remotos complementando a
realizagcdo de experimentos concretos. Estes experimentos presenciais apresentam
problemas em relacdo aos custos elevados se comparado a outros experimentos,
quando tem-se que adquirir sensores de dificil aquisicdo, ou mesmo questbes de

indisponibilidade do laboratdrio.

Sendo assim, disponibilizar uma plataforma remota, cujo experimento possa
ser acessado e controlado remotamente oferece possibilidades pedagdgicas

interessantes quando sao complementares as aulas presenciais.

Por outro lado, esta proposta abre a possibilidade de uma abordagem veiculada
a disciplinas que estejam sendo tratadas a distancia, de forma online. Os conceitos de
Fisica podem ser trabalhados e analisados, além das disciplinas de Fisica,
propriamente dita, que ao serem abordas de forma online, como a Fisica das cores,
ou em um projeto interdisciplinar entre Fisica e Biologia, com experimentos em que
sejam estudados o comportamento das radiagbes eletromagnéticas e através da
visualizacao do experimento e da coleta de dados, referentes as cores que formam a

cor da luz selecionada.

Assim, a justificativa de se poder utilizar o laboratério remoto tanto
complementar as aulas presenciais quanto em ambientes bem elaborados em
disciplinas e cursos online, ou em projetos interdisciplinares evidenciam adequacao

do projeto e a ampla possibilidade de estudos e aplicabilidade.

5 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo desta pesquisa € o desenvolvimento de um Protétipo e a Adaptacao
das Estruturas Fisicas para a Montagem de um Ambiente Remoto para aplicacdo ao
Ensino de Ciéncias, relacionando tépicos de Fisica, Biologia e Artes, no estudo da

sintese cromatica.

Esta proposta foi elaborada durante o projeto de Conclusdao de Curso, na
Graduagéao de Fisica, adequando as propostas de formagao de cores, seguindo o

padrdo RGB, visando abordagens em areas correlatas de midias interativas além da
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possibilidade de sintese cromatica, evidenciando a utilizacdo das mesmas em
aspectos fisioldgicos, além da formagao de imagens em monitores, impressoras e 0
estudo da formagao das cores em areas da fotografia e biologia, com materiais a

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

5.1 Objetivos Especificos

5.1.1. Adequagao do Laboratério Remoto, no que se refere a pratica até a
reelaboracao para os fins de estudo de sintese cromatica, e incremento dos aspectos
de uso da interface de controle do experimento e da interface de visualizagdo dos
dados de irradiancia, além da visualizacdo da imagem do experimento, pela webcam,;
atualizacdo dos conteudos tedricos, para estudo da formacao de cores, explicacdes
sobre os padroes de cores, e aplicacdes destes conteludos na pratica, além de

experimentos do tipo faca vocé mesmo, para o publico de ensino médio.

5.1.2. Testes de Funcionamento, evidenciando necessidades e possiveis
melhorais, para seguimento do projeto, com relagdo aos aspectos necessarios para

necessaria aplicabilidade em projeto futuro.

6 HIPOTESE

6.1 Estratégias para adequacdao de experimentacdo remota como

instrumento de utilizagao complementar a aulas presenciais

Cardoso e Takahashi (2011), a época, ja demonstravam em sua pesquisa, apos
analisar 19 artigos Quallis A, que o laboratério remoto se mostrava equiparavel aos
laboratorios presenciais. Contudo apontavam que os laboratérios remotos deveriam
se aperfeicoar na metodologia empregada para que os conteudos apresentados
evidenciassem a possibilidade de uma aprendizagem mais dindmica e com

participagao ativa do usuario, aprendendo no fazer.

Assim, a partir de 2013 (DE JONG, et al, 2013), (DIKKE, et al, 2015),
(PEDASTE, et al, 2015b), os laboratérios remotos passam a ser utilizados como
espacos de investigacao e se tornam ambientes mais adaptados e estruturados para

metodologias que implementem cada vez mais aspectos metodolégicos de
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aprendizagem baseada em investigagdo, estruturado em atividades, conteudos,
hiperlinks, espagos de discussado e troca de informagbes entre usuarios, e até

simulagdes que possam ampliar o conhecimento do usuario (DIKKE E FALTIN, 2015).

Esse fato vem ao encontro do posicionamento de diversos autores relatados
nesta pesquisa, onde a importancia nao esta na diferenciacao entre a experimentacao
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 experiéncia significativa ao usuario.

Ainda em 2011, Cardoso e Takahashi (2011), constatavam que a
experimentacio remota associada ao ensino de ciéncias, no Brasil e no mundo, ainda
era um campo muito novo e pouco explorado e que as eventuais limitagcbes na
utilizagao desta ferramenta de ensino deveriam ser estudadas de forma aprofundada.
Sendo assim (CARDOSO e TAKAHASHI, 2011), formulavam como uma hipétese, que
uma metodologia adequada deveria ser explorada para suprir as necessidades de
uma aula pratica. Posteriormente, essa metodologia (DE JONG et, 2013),
(RODRIGUEZ-TRIANA, et al, 2015), (GOVAERTS, et al, 2015), (PEDASTE, et al,
2015b) seria a de aprendizagem baseada em investigagéo, que seria colocada em
pratica e comecgaria a apresentar resultados (DIKKE & FALTIN, 2015) ao utilizar

ambientes de investigagao, associados aos laboratérios remotos.

Neste sentido, o trabalho dos espanhdis Fernandez et al (2015), explicita a
pratica da criagcdo de um laboratério remoto, com a criacdo de experimentos que
demonstram a utilizacao e aplicacdo de experiéncias da Fisica, como a decomposi¢ao
de cores através de um Led RGB (semelhante ao apresentado no projeto em tela, e
que foi uma de nossas inspiragdes 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 € necessaria a
criacdo dos espagos de aprendizagem por investigacéo (ILS, do inglés Inquiry

Learning Spaces).

Para cria-los, Fernandez et al (2015) baseiam-se nas observagdes apontadas
por Altin et al (2011), texto que descreve a criagdo de um espago de investigagao para
o estudo de robdtica, nos ambientes de aprendizagem baseados na Web. Logo,

Fernandez et al (2015), descrevem a criagéo dos ILS:
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Para este propdsito, desenvolveu-se um ILS especifico, (ALTIN, et al, 2011)
que focou seu conteudo em dreas como mecatrénica, explicagdo mecanica
de dispositivos analdgicos e digitais, tais como motores e servomotores, a
evolugao da robdtica, literatura de ficgdo-cientifica, histdria da robotica nas
sociedades ocidentais e orientais, dispositivos e mecanismos roboticos,
importancia do microprocessador na robdtica atual, robética industrial e para
o consumidor e robética e economia [...] (FERNANDEZ et al, 2015, p. 35).

Neste artigo, Fernandez et al (2015) apresentam as mudangas necessarias
para a implementacgao dos laboratérios remotos a fim de adequar experiéncias dentro
de uma arquitetura de software estruturada para que nao haja queda na comunicagao
nem travamentos durante a execucgao da experiéncia. Estes apontamentos, tomamos
o cuidado de considera-los e, inclusive o uso da plataforma por nés escolhida para
que pudéssemos aplicar o laboratério remoto na rede se deu também pelas
caracteristicas apresentadas por Fernandez et al (2015) — tais como seguranga de
acesso e menor tempo entre o envio do dado e recebimento dos resultados - e serdo

melhor comentadas no proximo capitulo.

Da mesma forma, os autores mostram que sdo necessarias adequacgdes na
questdo dos espacgos de investigagcao que mostre a contextualizagado da tematica e
coloque apontamentos para que o usuario investigue os resultados da experiéncia do
laboratério remoto. Fernandez et al (2015) apontam que com as devidas adequacdes
da parte de cédigos e estrutura de comunicagdo, bem como com a adequag¢ao dos
ILS, “os laboratérios remotos se apresentam como uma ferramenta util para as classes
tecnolégicas” (FERNANDEZ, et al, 2015, p. 35).

Por essas e outras experiéncias (FERNANDEZ et al, 2015), (HEINTZ & LAW,
2015), (SILVA, et al, 2013), (RODRIGUEZ-GIL, et al, 2015), (SALZMAN, et al, 2015),
(SAMPSON, et al, 2015), (ZERVAS, et al, 2015), puderam observar que a associagao
de laborat6rios remotos a espacos de investigacdo que permitam a contextualizagao
do tema da experimentacdo remota ao cotidiano dos usuarios, com hiperlinks, videos,
simuladores, eventualmente com questionarios que orientem a trajetoria do usuario
dentro do laboratdrio, entre outros recursos, enriquecem e facilitam o entendimento e
a aprendizagem. Assim, a experimentagao remota passa a atribuir maior significancia
ao usuario, conforme ele evidencia que a experiéncia se encontra dentro de um
contexto, ndo apenas tecnoldgico, mas também historico, e que tal experimento tem

sua importancia e seu significado.

Com base nos casos realizados recentemente e no que ja era levantado como
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necessario nos anos anteriores, demonstra-se que o ambiente de aprendizagem deve
conter material de apoio, como por exemplo, hipertextos contendo fundamentacao
tedrica, conceitos, metodologia de relatério (exemplos). E a experimentagao remota
deve ser contextualizada dentro de uma metodologia estruturada em investigagao,
que demonstre ao usuario a significancia da experiéncia dentro de um contexto

tecnoldgico, cientifico e histérico.

Outra possibilidade de metodologia de aprendizagem baseada em
investigacao, € a metodologia de desenvolvimento (que sera detalhada a partir do
Capitulo 8), a qual também deve levar em consideragao o contexto e o significado dos

conceitos mostrados nas paginas dos espagos de investigacao.

Essa metodologia, por sua vez, coloca a necessidade de uma criacdo de
solugao-prototipo, gerada a partir da analise do contexto do usuario, frente as
necessidades e vantagens de se utilizar tal solugéo, bem como coloca que tal solugéo
apos criada deve ser analisada frente aos resultados coletados, em estudos de casos,
por exemplo. Neste caso, a metodologia de desenvolvimento é utilizada para a
adequagao dos recursos educacionais e tecnologicos dentro do ambiente de
aprendizagem, além da prépria construgcao do experimento de forma que se adeque

as necessidades que sdo trabalhadas pelos recursos dos espacgos de investigagao.

Neste sentido a metodologia empregada aqui, além de propor a construgao de
uma solugao de prototipo (o experimento fisico controlado remotamente pelo usuario,
no laboratério remoto), também pretende adequar a montagem de um ambiente de
aprendizagem que, além do experimento remoto, utilize a construgdo do
conhecimento por parte do usuario para que se tenha uma aprendizagem significativa,
e que ele proprio possa ser o autor de suas descobertas, através das investigagdes

que sdao realizadas dentro dos espagos de aprendizagem por investigagao (ILS’s).

Com base nos argumentos levantados, concordamos com os apontamentos
que eram evidenciados por Cardoso e Takahashi (2011) frente as questdes
metodoldgicas e de organizacdo do ambiente de aprendizagem em reforco a esta
evidéncia, como também foi demonstrado nos estudos mais recentes que dao conta
desta tematica (Fernandez, et al, 2015). Desse modo, nossa hipotese € que a eficacia
no uso da experimentagcao remota nos laboratérios remotos sera melhorada conforme
se adeque a metodologia dos espagos de aprendizagem, que sejam baseados em

investigagdes dos préprios usuarios, dentro dos ambientes remotos.
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Por isso, é necessario que estes ambientes estejam adequados a este
propésito, desde o experimento fisico (o protétipo) até o acesso remoto, seja nos
conteudos e recursos disponibilizados quanto nas orientagcbes apresentadas dentro
deste ambiente, até o modo como este acesso é estabelecido dentro do laboratoério.
Sendo assim, € necessario que inicialmente se estruture o laboratério, em seus
conteudos e no protétipo fisico, para futura adequacédo e contextualizagcdo aos
espacos de investigacao. E foi isso que realizamos neste projeto, ou seja, a montagem
do protétipo e a elaboragdo do ambiente remoto, o qual sera remodelado para
adequacéao as ideias de espagos de investigagdo, para estudo de aplicabilidade e

usabilidade em projeto de doutorado.

Ademais, outra hipétese também aplicada neste projeto, € que a pratica através
do laboratério remoto, se executada de forma significativa, facilita processos
cognitivos, relacionados aos conhecimentos cientifico, a partir do fato de se poder
visualizar o experimento, bem como se interagir com ele, e de se obter novos
conhecimentos tedricos e praticos com o ambiente em que ele se encontra,
enriquecendo assim a propria experiéncia do usuario. Essa segunda hipétese também
sera levada a verificagdo no projeto de doutorado durante os testes de usabilidade do

experimento remoto

Concluindo este capitulo, para que a experiéncia do usuario possa ser
realmente significativa, com vistas a eficacia do experimento, foi necessario realizar
uma atualizacdo do ambiente remoto no qual o laboratorio (ja criado em projeto
anterior) esta inserido, com novos recursos, videos de experiéncias relacionadas ao
tema, explicagdes dos fendbmenos e conceitos, hiperlinks para materiais relacionados,
demonstragdes, etc..., de modo que torna o espaco de investigacao - a ser estruturado
(frente as etapas de investigagao) no projeto futuro -, do laboratério mais intuitivo e
rico em analises, tanto tedricas, conceituais, quanto dos resultados colhidos, na

pratica experimental a distancia.

7 FUNDAMENTAGAO TEORICA DO WEBLAB

Neste tépico serdo explicados os referenciais tedricos utilizados na elaboracao
do WebLab da PUC-SP, o WebDuino, o Laboratério Remoto aplicado ao Ensino, ja
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construido anteriormente a este projeto® (CAVALCANTE, et al, 2012), agora atualizado

para adequacao das interfaces de acionamento do experimento atual.

Para se realizar todo o sistema de sensoriamento remoto, dentro do laboratério
€ necessario reconhecer-se a necessidade de entendimento da arquitetura de
software do Weblab, a fim de que nao se esbarrar em problemas estruturais, ou
mesmo, cuja implementagcdo cause problemas de acesso, etc. Logo, é relevante

analisar, primeiramente, a arquitetura do Weblab.

Diferentemente de alguns laboratérios de experimentacéo remota disponiveis
ao publico, além do acesso ao experimento em si, 0 usuario encontra no Webduino,
diferentes recursos didaticos que possibilitam a compreensdao do fenémeno fisico
abordado, tais como; fundamentacdo tedrica, simuladores, videos, etc. Ainda,
colocamos uma interface de controle para tratar o experimento remoto dentro de um

ambiente que visa ser de facil compreensao.

Frente as plataformas existentes, e devido a facilidade na atualizagdo de
recursos, para colocacao de mais experimentos, e de recursos relacionados a
seguranca e facilidade de acesso, a plataforma que melhor se ajusta as nossas
condicbes de contorno € a WeblLab-Deusto desenvolvido pela Universidade de
Deusto, (Deusto, Bilbao — Espanha) (UNIVERSIDADE DE DEUSTO, 2015).

7.1 Descrigcao do WebLab-Deusto

A arquitetura da plataforma WebLab-Dusto é do tipo distribuida e
especialmente voltada para a adequacido de diversos laboratérios remotos,
proporcionando funcionalidades que facilitam o desenvolvimento de aplicagdes
remotas. Manipulando comandos criados em estruturas intuitivas, dentro de
aplicagdes em paralelo, ou simplesmente anexando graficos em outras linguagens, ou
visualizagcbes de cameras 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/pliii-webcurriculo.html. E para o Relatério Final de Atividades
do Projeto Universal: https://webduino.blogspot.com.br/p/relatorios.html.
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O WebLab-Deusto € um projeto open-source desenvolvido pela Universidade
de Deusto que fornece um framework flexivel reunindo toda a integridade, garantindo
seguranga, agilidade, escalabilidade - recursos essenciais para este servigo
(CAVALCANTE, et al, 2012). Tal projeto de weblab, possui estruturagéo de seu cédigo-
fonte multiinguagem, desde Python (principal) compartilhando com linguagens Java,
C# e PHP (UNIVERSIDADE DE DEUSTO, 2015).

Por usa vez, nosso laboratério foi montado, durante o Projeto Universal (2013),
de forma a utilizar a estrutura da plataforma do Desto, aplicando nesse cenario outras
plataformas para criacao de aplicagdes e interfaces, como o Git Hub e/ou Google
Code, que possibilitam a inser¢do de usuarios interessados no sistema (além da
insergcdo de programacgoes, interfaces em outras linguagens de programacgao, etc),
que agregam conhecimento e conteudo, ou também tradugbes para outros
vocabularios (esta perspectiva de desenvolvimento em comunidade online e uso dos
servigos de Cloud Computing oferecem uma grande alavanca para desenvolvimento

dos projetos).

A integragdo multiplataforma de programacéo que o WebDeusto oferece é a
sua principal vantagem. Ele pode se comunicar com qualquer servidor de um
experimento que ofere¢ca uma comunicagdo 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 comunicagao entre o usuario (cliente) e o servidores, do computador, até os

servidores de experimento.
Assim, o projeto esta dividido em servidores especificos:

. Servidor principal: escrito na linguagem de programacao Python, esta dividido
em:

o Servidores de acesso: processa as credenciais dos usuarios.
o Servidores centrais: gerencia 0 uso, 0s acessos, etc.

o Servidores de laboratério: colocado sobre os laboratérios de
Fisica, eles funcionam como porta de entrada para os servidores
da experiéncia.

o Servidores do experimento: possuem a programacgao especifica
para a experiéncia.
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E importante colocar que desses servidores, o central e o de laboratério ,
optamos por deixar colocados dentro do computador que estabelece a conexao ao
experimento fisico. Deste modo, a comunicagéo ao servidor de experimento (que no
NOsso caso € o proprio Arduino) se da na mesma maquina, ndo havendo atrasos, além
do que a interface de controle criada pode se comunicar livremente com a saida serial
do Arduino, e deste modo repassar os dados coletados diretamente ao servidor do
laboratério, o qual é o responsavel os dados ao servidor central. E por ser uma saida

para, no futuro, ser possivel estabelecermos uma rede WiFi prépria do experimento.

. Cliente: Conjunto de paginas estaticas que esta acessivel 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 construcdo de aplicagdes AJAX, para a
construcao da interface Web. No GWT desenvolvemos a estrutura para a adequacao
dos iframes que estabelecem a visualizacdo, bem como interfaces de controle do
experimento e interface do grafico que coleta os dados em tempo real. As vantagens
de uso deste conjunto de ferramentas sao a agilidade no desenvolvimento de paginas
(um codigo gerado para cada navegador), facilidade de acesso, para quaisquer
aparelhos (desde que haja suporte para HTML, CSS, JavaScript ou HTML5), cédigos
podem ser reaproveitados (facilidade de modificacdo de classes, o que é uma

ferramenta interessante para etapa de desnvolvimento do cédigo da pagina).

Além disso, podem ser acopladas outras tecnologias ao GWT, a partir de
modificagbes e adi¢do de algumas classes e bibliotecas, com foco, atualmente, em
HTML5 (portabilidade para principais tecnologias mobile atuais, executando videos,
edicdo de imagens, e recursos de interatividade) e PHP (linguagem de script open-
source de uso geral, utilizada para o desenvolvimento de aplicacbes Web inseridas no

HTML, por sua facilidade de aprendizado, porém permitindo recursos avangados).

E interessante notar que a linguagem PHP, alias, é a utilizada para a interface
de controle, que estéa inserida dentro da pagina montada com o GWT, para a etapa de

cliente, sendo a qual o usuario acessara na plataforma do Deusto.

Usamos a linguagem PHP para a interface devido a sua facilidade na escrita

do cdédigo e ao fato de permitir comunicagéo direta com a saida serial do Arduino, bem
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como o envio dos dados coletados para o arquivo texto, o qual é utilizado pelo grafico
(também colocado na pagina que o usuario acessa) para visualizagao dos dados em
tempo real. Além disso, o0 uso desta linguagem diminui o tempo para a visualizagéo
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, alias, € importante citar que para que um experimento
seja completo necessitamos que ele, ao receber o comando do usuario, responda de
maneira adequada. Na maior parte das analises experimentais e, da mesma forma
gue nos experimentos presenciais, extraimos dados que sao dispostos em graficos
para que se realize as analises necessarias, posteriormente. Para realizar tal coleta,
neste experimento, existem os sensores do proprio experimento que enviam os
respectivos dados a saida serial, além da propria interface que se comunica a serial,
recebendo os dados e os enviando ao arquivo texto, o qual é utilizado pela interface

de visualizagao do grafico para disponibilizagao do resultado coletado.

Assim, para que a interface do grafico disponibilize de forma clara os dados,
preferimos utilizar, para esta etapa do projeto, uma biblioteca Java, com a estrutura
escrita em JavaScripté, disponivel no site HighCharts.com (médulo em

https://code.highcharts.com/4.2.2/modules/exporting.js), biblioteca essa que permite a

demonstragdo dos dados em eixos independentes do tempo (por exemplo, em

irradiancia por comprimento de onda, como o caso do experimento).

Assim, utilizamos a visualizagdo através do grafico, para que houvesse a
disponibilidade dos dados em tempo real para visualizagdo em tempo real. Cabe
lembrar que os processos para esta visualizagao ocorrem por trafego interno, dos
experimentos para o cliente e desta forma o cliente ndo gera graficos, e sim o

experimento para o cliente.

Além da coleta de dados € bom colocar a questdo da seguranga ao acesso do
experimento, isso devido ao fato de um usuario ndo acessar ao mesmo tempo que
outro, de forma a evitar truncamento entre acessos. Como colocam CAVALCANTE, et

al (2012) — durante a elaboracgao do laboratério remoto, inicialmente:

6 Cédigo de programagao para geragdo do grafico segue no ANEXO 4.
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“Duas das ferramentas utilizadas para buscar a estabilidade e integridade do
nosso sistema, sdo o controle de acesso de usuarios e o gerenciamento de
uso dos experimentos, ou ainda, controle por filas FIFO (First In First Out; o
primeiro da fila que entrar saira primeiro). Tal recurso é muito importante,
tendo em vista que os recursos fisicos séo limitados [...]” (CAVALCANTE, et
al, 2012)

Ainda hoje utilizamos este gerenciamento de filas, além de outras técnicas que
evitam acessos ndo-permitidos ao sistema, como Firewalls e controle de acesso as
ferramentas internas do sistema. E, claro, sdo necessarios alguns protocolos
especificos para cada tipo de comunicagdo com o servidor principal, evitando

exploragdes indevidas.

Assim, finalizando as vantagens da plataforma do WebLab-Deusto, citamos

caracteristicas importantes para a escolha da mesma (Cavalcante, et al, 2012):

Autenticagado, pois oferece um sistema de autenticacdo extensivel que
suporta nome de usuario e senha armazenados em um banco de dados
MySQL, LDAP servidores remotos, e também OpenlD para verificar as
credenciais em outra Universidade, Facebook, e autenticagdo confiavel com
base no enderego IP do cliente que requisita acesso;

Gerenciamento de fila: WebLab-Deusto gera filas diferentes de reserva para
as diferentes plataformas experimentais disponiveis, impedindo sobrecarga
aos experimentos disponiveis;

Escalabilidade: A arquitetura WebLab-Deusto é apresentada em escala
horizontal e ferramentas de teste estdo disponiveis para testar diferentes
implementagbes;

Seguranca: A arquitetura distribuida WebLab-Deusto mantém em isolamento
o hardware e software que esta acoplado a experiéncia, de modo que
qualquer problema relacionado com um uso errado do experimento nunca
n&o coloca todo o laboratorio remoto em risco.

Implementagao: O sistema de implantagdo WebLab-Deusto torna facil e
flexivel a configuragdo do mapa da rede em que todos os servidores e
experimentos estao envolvidos.

Acompanhamento do usudrio. Os usos do laboratério remoto s&o
armazenados automaticamente. No caso dos experimentos gerenciados,
mesmo o0s comandos ftrocados entre o servidor e o cliente sdo
armazenados, para eventuais corregbes necessarias e acompanhamentos.
A quantidade de eventos a serem registrados cabe ao administrador-
WebLab-Deusto.

Administragao: O WebLab-Deusto oferece ferramentas de administracéo
tais como; monitorar usuarios em tempo real, verificar acessos,
adicionar/remover permissbes, grupos e usuarios, efc..

(CAVALCANTE, et al, 2012)

Sendo assim, utilizamos a plataforma de acessos do Deusto’ devido ao fato de

7 Codigo de programagéo da pagina de acesso ao experimento remoto estd no ANEXO 5.
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ser uma ferramenta interessante para criagao de laboratérios remotos diversos, sendo
flexivel para permitir a colocagdo de varios 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 criagdo de interfaces
diferentes para especificagcdes diferentes, como o caso das interfaces em PHP, (para
controle do experimento). Esta ferramenta também permite a criacdo de interfaces
distintas, dentro do mesmo ambiente, o que € uma opc¢éo interessante para o projeto
futuro, em que pretendemos elaborar melhor a interface criada, havendo possibilidade

de colocar mais interfaces, dependendo do usuario que acessar (tendo tal permisséo).

Para visitar e acessar os conteudos do WebDuino da PUC-SP, o blog do
experimento e 0 acesso ao experimento remoto, visite os links colocados no

abaixo89:10,

8 O acesso ao WebDuino, WebLab da PUC-SP, no Projeto Espectrometria Remota Automatizada se da no seguinte
endereco: http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto-automatizado/index.html.

9 Para acessar o blog do projeto, o enderego € https://era-weblab.blogspot.com.br/, para mais informagdes do
projeto, de ordem tedrica, pratica, atualizagdes, contextualizagdes, histérico dos temas trabalhados no projeto.

10 O acesso ao experimento remoto inicialmente se encontra no seguinte endereco, para acesso interno:
http://192.168.1.2:12345; apds a liberagdo de algumas restricdbes de seguranga dos servidores internos da
universidade e atualizagbes, o0 acesso ao experimento remoto estara disponivel 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 Il - Desenvolvimento
8 METODOLOGIA

8.1 Metodologia do Ambiente Remoto: Laboratério Remoto e Ambiente

Este estudo sera realizado com uma abordagem de construgcdo de prototipo,
visando uma implementacgao inicial e verificagdo, com testes de funcionalidade e
adequacado a possiveis necessidades de usuarios, para posterior utilizacdo do
Laboratério Remoto e verificagdo de possiveis melhorias na aprendizagem de alunos,
e complementando o ensino ministrado por professores, em escolas (por ora, em

contato com Goiania 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 fundamentacéo tedrica (relatados nos
itens anteriores) do tema proposto, e frente as necessidades atuais, procedeu-se a
montagem do protétipo do experimento, bem como a readequacao da arquitetura de
rede necessaria para a adequacao do laboratério com acesso remoto, dentro de um
ambiente de aprendizagem que seja condizente com as necessidades educacionais
do usuario, com espago de investigacao, com conteudos e recursos destinados ao
tema da superposicao de cores, um dos tépicos de Fisica, além da conceituacao da
luz de LED, explicagdo sobre a difragdo, correlagbes com estudos da biologia e
formagao de cores, e colocagdo de temas que sejam interessantes as necessidade
pedagogicas dos profissionais da area, bem como elaboragédo de possiveis roteiros

pedagogicos disponibilizados nas paginas do site (http://www.pucsp.br/webduino/) e

maiores explicagdes no blog do projeto (www.era-weblab.blogspot.com).

Esta etapa do projeto foi possivel apés as adequagdes do ambiente, e
futuramente (em projeto futuro) serdo realizados testes de aplicabilidade do

laboratério remoto, com testes de interagao do usuario com o ambiente.
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Temos as seguintes etapas de trabalho:

Etapa 1

Estado da Arte dos Trabalhos relacionados ao desenvolvimento e
uso de Laboratérios Remotos junto ao ensino, em particular, em disciplinas
de Fisica, evidenciando necessidade, adequacdes possiveis, melhorias,
criticas ao uso e, se possiveis, intercomparacdes de laboratérios remotos.

Etapa 2

Levantamento do Referencial Tedrico referente as Atividades
Relacionadas a Construgao, Estruturagdo e Adequacgao, Viabilidade e
Testes de Laboratérios Remotos em Ensino.

Etapa 3

Construcado do Laboratério Remoto, desde sua concepcao teodrica,
considerando os referenciais metodoldgicos, e pratica até a elaboragéo e
estruturacgao.

Etapa 4

Implementagdo e Testes de Funcionamento, evidenciando
necessidades e possiveis melhoras, com relagao aos aspectos necessarios
para o bom funcionamento e interacdo do Laboratério Remoto.

Projeto Futuro:

Etapa 5

Pré-Teste (considerando a continuagéo do projeto em questdo) com
usuario para verificagao da eficacia do ambiente de aprendizagem (espaco
de investigacao) e que possiveis melhorias devam ser realizadas e futuras
adequacodes visando um melhor aproveitamento dos recursos existentes no
ambiente (teste de estudo de caso, para projeto futuro).

A primeira etapa da investigagado em curso se deu pela escolha do tema, dado

que, conforme analisado através da revisao do Estado da Arte dos Laboratérios online,

baseados

na Internet, estes podem se classificar em dois tipos: virtual e remoto, de

modo que a escolha ser pelo laboratério remoto se da devido as seguintes

caracteristicas, conforme Nedic et al. (2003):

v

N XX

Ha interacao direta com equipamentos reais;

As informagdes sao reais;

Nao ha restricbes nem de tempo e nem de espaco;

Possui um custo adequado de montagem, utilizagdo e manutengéo;

Ha feedback do resultado das experiéncias online.

Apos a escolha do tema a ser estudado, dentro da etapa da Revisao do Estado

da Arte, por se tratar de um assunto relativamente novo, a quase totalidade das

referéncias ligadas aos laboratorios sejam virtuais ou remotos advém de artigos

cientificos, nos quais os mais recentes estudos da area foram divulgados.
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A partir das informagdes recolhidas, a Revisdo do Estado da Arte continuou
com a investigacdo do desenvolvimento dos laboratérios remotos em curso em
universidades e centros de pesquisas, analisando-se artigos mais recentes (entre
2011 e 2015), disponiveis em anais de congressos, revistas associadas e publicagdes,

com as referéncias disponiveis no site do Go-Lab, http://www.go-lab-project.eu/, (do

inglés, Global Online Science Labs for Inquiry Learning at School) site do comité
internacional de laboratérios remotos e virtuais que tratam de espacgos aprendizagem
pela investigagao, associados as experimentagdes remotas dos laboratérios online

(virtuais e remotos).

Como complemento utilizou-se como medida de comparacéo da evolucao da
aplicagao e uso dos laboratérios remotos através dos anos posteriores (a 2011), o
trabalho de Cardoso e Takahashi (2011), que analisa 19 artigos qualificados com
Qualis A, (a época) entre os anos de 2000 a 2009, os quais sao referentes aos usos
e metodologias empregadas em Laboratérios Remotos aplicados a conteudos de
Fisica, bem como as avaliagbes realizadas. Segundo a investigacdo destes
pesquisadores da Universidade Federal de Uberlandia, a época, o intuito era
“investigar se (e como) os laboratérios remotos estavam sendo utilizados no ensino,
particularmente, no ensino de Fisica” (CARDOSO e TAKAHASHI, 2011). Os autores

concluiam que:

No desenvolvimento de nosso trabalho ndo encontramos relatos de pesquisa
sobre acesso remoto a experimentos para a area de Fisica ou de como isso
pode incrementar o processo de ensino e aprendizagem dessa disciplina.
Desta forma, as eventuais limitagcdes na utilizacdo desta ferramenta no ensino
devem ser estudadas de forma aprofundada e suas potencialidades
exploradas no sentido de suprir as necessidades de uma aula pratica.

(CARDOSO; TAKAHASHI, 2011, p.185).

Apoés esta analise verificou-se que a utilizacdo dos laboratérios remotos no
contexto de ensino de Fisica, embora pouco abordado a 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 espacos.

Com novos artigos relatando as experiéncias de uso dos laboratérios remotos
tanto no Brasil (SILVA et al, 2013), (SIMAO et al, 2016), quanto no exterior
(FERNANDEZ et al, 2015) e (SERGIS e SAMPSON, 2015) e, principalmente, com a
organizacdo de laboratérios remotos em torno de uma proposta de espaco de
aprendizagem por investigacdao (DIKKE e FALTIN, 2015); (DIKKE et al, 2015);
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(PEDASTE et al, 2015b); (ZACHARIAS et al, 2015), os laboratérios remotos, agora
com uma metodologia de aprendizagem mais adequada a uma proposta de
investigacao, de exploracédo dos conteudos e de construgcdo do conhecimento, assim,
apresentam-se como uma pratica crescente e cuja utilizacdo abre um campo de
possibilidades e de experimentacdes, as quais devem continuar a ser trabalhadas, e
melhoradas, com novas tecnologias que surgirem a fim de permitirem melhores
experiéncias na exploracdo do laboratério e do tema trabalhado, visando as

potencialidades que advém de uma maior sistematizacao.

Diante destes levantamentos e das questdes surgidas, a procura de respostas
levou-nos a considerar que, em termos metodoldgicos, o desenho do estudo seria
mais focado em uma metodologia que, se nao sistematizada em um espaco
propriamente colocada como o apresentado nos laboratérios remotos europeus, mas

continuando na proposta de aprendizagem baseada em investigacao.

Nesse sentido, a preparacdo do ambiente deve permitir ao usuario sua propria
investigacdo, com base nas etapas de um método cientifico, com colocagdo da
contextualizacao do tema, a importancia dos mesmo para areas do conhecimento
correlatas, um espaco que permita também a criacdo de hipdteses e que o usuario
verifique a teoria que rege o fendmeno que se esta experimentando remotamente.
Assim, esse ambiente deve ser multifacetado, no sentido de envolver a utilizacdo de

instrumentos e amostras, e recursos diversificados.

8.2 Metodologia para criagdo do Experimento Remoto (Protétipo Fisico e

Acesso Remoto)

Por outro lado, para a criagcdo do experimento remoto, da criacdo do
experimento fisico até a comunicacdao remota e controle do experimento, as

investigacdes visam a criagdo do conhecimento cientifico.

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 consideragdes, pode-se ressaltar que o estudo da
criacdo do experimento remoto em questdo apresenta caracteristicas de um modelo

metodologico misto muito divulgado em pesquisas internacionais no dominio da
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Tecnologia Educativa que, na literatura, designa-se por metodologia de
desenvolvimento (VAN DEN AKKEN, 1999), nomenclatura advinda da area de

Desenvolvimento de Softwares.

A metodologia de desenvolvimento € 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 investigagdo, nesta metodologia s&o, de uma forma
esquematica (COUTINHO e CHAVES, 2001), resumidas assim (Figura 1):

Anilise d Desenvolvimento Documentacgéo e
p:‘oa:)::?naz de solugdes em LD\ Avaliagdo e teste de  |_h| reflexdo que
(investigador e um qu.adro ’dg solugdes possam conduzir
referencial teérico W vV a novas

profissionais

investigagoes
em campo) gac¢

futuras

Figura 1: Esquema da Metodologia de Desenvolvimento, para criagdo e desenvolvimento do protoétipo

Lembrando que estas etapas s&o descricbes gerais da metodologia de
desenvolvimento, investigando-se os problemas iniciais, desenvolvendo solugdes
com base no estado da arte e nas concepgdes tedricas existentes, avaliando-se e
testando as solugdes desenvolvidas, e documentando, bem como refletindo o que foi
realizado para novas investigagdes melhorias. Esta estrutura aplicamos em parte no
desenvolvimento do nosso projeto. Neste projeto, primeiramente, avaliamos o quadro
atual de laboratérios remotos, suas aplicagdes em territério nacional e internacional.
E logo apds, desenvolvemos o experimento e aplicamos a estrutura de laboratério
remoto ja existente! (com adaptagdes e atualizagbes do mesmo). Posteriormente,
pretendemos aplicar o experimento em situagdes de ensino (que utilizem a
metodologia de projetos em sala de aula, para que haja interdisciplinaridade entre as

varias ciéncias — como Fisica e Biologia, motivando um estudo mais dindmico e

1 O laboratério remoto atualmente utilizado foi elaborato em suas concepgdes tedricas e implementado
em toda a sua arquitetura de rede durante o Projeto Universal “Webduino e RVA:a criagdo de uma rede
de sensores aplicada ao Ensino de Ciéncias”, vinculado ao CNPq (Processo 474347/2011. 2013),
durante os anos de 2011 a 2013.
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proximo a realidade do aluno). Finalmente, documentaremos e analisaremos as
respostas de alunos e professores para eventuais melhorias do experimento. Estas

duas ultimas etapas pretendemos desenvolver no doutorado.

E interessante notar que no quadro da Figura 1, percebe-se a influéncia do
Desenvolvimento de Software, ja que a metodologia pode ser subdividida em niveis
de andlise (analisys level), de desenvolvimento (design level), de avaliagao/teste
(evaluation design) e de documentagao (documentation design). Niveis estes que
categorizam o problema, facilitando o desenvolvimento de solugbes ao problema, e
verificagdo da mesma, por sucessivos testes, para que se chegue a uma resposta
satisfatéria, a qual deve ser documentada e novamente analisada frente ao problema
inicial. Essa metodologia, no que se refere as duas etapas iniciais, do quadro da
Figura 1, preferimos implementa-la nesta etapa da criagdo do experimento pela
semelhanca conceitual também com a metodologia de aprendizagem baseada em
investigacao (e mesmo com a possibilidade de aplicagao futura em sala de aula que
utilize a metodologia de aprendizagem por projetos), devido a presencga da elaboragao
e uso do método cientifico durante as etapas do projeto, e ao carater de investigacao
natural as etapas metodoldgicas. As etapas subsequentes pretendemos implementa-

las no projeto de doutorado, continuagao do projeto em tela.

Dito isto, é interessante se estudar o contexto histérico do desenvolvimento
desta metodologia, principalmente no que se refere ao seu uso na Educacéao, e em

principal, nas tecnologias educativas.

8.3 Histérico da Metodologia de Desenvolvimento

A metodologia por desenvolvimento, esta intimamente ligada ao
desenvolvimento das abordagens veiculando as tecnologias de informagdo e
comunicagao (TIC) para a Educacéo, 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 ndo se considerando a perspectiva do cientista, do pesquisador, nem
se focando na investigagdo em si. Isso ndo permitia considerar aspectos como
subjetividade do pesquisador na area de pesquisa, ou mesmo considerar 0s erros,

incertezas, complexidades, obtidos nos resultados, acarretando na limitacdo da
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capacidade de produzir e aumentar o conhecimento no dominio cientifico das
tecnologias educativas (COUTINHO e CHAVES, 2001).

Com enfoque voltado a uma perspectiva alternativa, que considerasse bases
epistemoldgicas construtivistas, vao sendo realizados levantamentos (SALOMON,
1991) que se voltam aos aspectos de uma investigagao que leva em conta o processo
de ensino e aprendizagem e mesmo da comunicagdo, € que se concentra nas
metodologias, nos contextos (ambientes de aprendizagem) e, sobretudo, nas
caracteristicas € no modo como o sujeito aprende (COUTINHO e CHAVES, 2001). E
por esse carater de investigacdo se assemelha a metodologia de aprendizagem

baseada em investigagdo, comentada no item anterior.

Por outro lado, ainda havia a questio da investigagao que deveria ser realizada,
ou seja, qual o tipo de investigacdo deveria ser priorizada: uma investigagcao basica
(que fundamenta teorias, aumentando um dado conhecimento dentro de um dominio
cientifico) ou aplicada (que soluciona problemas praticos de individuos, 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 investigagdo 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 Ciéncia da Comunicacgao a Psicologia, passando
pela Informatica, Sistemas de Informacado, etc...), a investigacdo na area tera
necessariamente de ter uma especificidade prdpria, na qual ndo faz sentido a
oposicao simplista “basica/aplicada”, mas sim um acordo, uma jungéo: é nesse sentido
gue apontam as metodologias de desenvolvimento, que vieram fazer a ponte entre os
dois polos opostos (ciéncia basica em oposi¢cao a ciéncia aplicada), propondo um
referencial metodolégico proprio, que seja uma mistura entre os dois polos da
investigacao cientifica (uma relagado entre o conhecer e a agéo, edntre a teoria e a

pratica), que seja adaptado a investigagcao das TIC em ambientes de aprendizagem.

Esta metodologia foi exemplificada através de uma comparagdo entre
pesquisas cientificas 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 atomo,

logo pertence a uma pesquisa tedrica (no caso, seria o tipo de investigagao basica). A
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investigacao desenvolvida pelo inventor norte americano Thomas Edison preocupou-
se com a resolugdo de problemas praticos pelo desenvolvimento de tecnologias
inovadores. Por sua vez, Edison ndo expressava qualquer interesse por publicar os
resultados da investigagcdo que desenvolvia, 0 que enquadra a investigagédo no tipo

aplicada.

Por ultimo, Stokes coloca a investigagao do quimico francés Louis Pasteur que
buscou conhecimento tedrico no contexto da solugcao de problemas praticos. Por isso,
este tipo de investigagdo poderia ser enquadrado como um tipo de mescla entre os
tipos citados anteriormente. Ha ainda, mais um tipo de investigagéo, que de tao estéril
e sem contrapartida pratica, ndo pode ser considerado nem fundamental, nem
aplicada. Infelizmente, este tipo de pesquisa prolifera em muitas areas do saber, se

tratando do caso de quem investiga apenas com o objetivo de progredir na carreira.

Obviamente, Stokes quando exemplificou a problematica da metodologia de
desenvolvimento incentivou, em sua analise, o0 uso da investigagao nas areas das TIC
na Educacao do tipo conduzida por Pasteur que é denominada de "use inspired basic

research" (Que se pode traduzir como investigacao basica inspirada na pratica).

Ele defendeu que nao faz sentido pensar que s6 a investigacao basica ou pura
conduzira ao desenvolvimento de novas tecnologias, e exemplifica mostrando que na
ciéncia contemporanea o desenvolvimento de inovagbes tecnoldgicas permitiu o
avango de novos tipos de investigacdo revertendo completamente a direcdo do
modelo tradicional basica seguida de aplicada (COUTINHO E CHAVES, 2001).

Esta simbiose teoria/pratica ajustava-se de um modo tao perfeito a investigagao
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 investigacdao nas
tecnologias educativas americanas, tal o volume de projetos de investigagdo que,

desde a década de1980 se implementaram sob este novo referencial metodoldégico.

As versbes mais atuais das metodologias de desenvolvimento podem surgir na
literatura sob designagdes 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-relacdo entre a teoria e a pratica" (VAN DEN AKKER, 1999).

Para Van Den Akker (1999) as diferengas entre as metodologias de
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desenvolvimento e as abordagens empiricas tradicionais estédo relacionadas mais as
finalidades da investigacao (nivel filosofico e epistemoldgico) do que em relagéo aos
métodos propriamente ditos: “os métodos da investigacdo de desenvolvimento nao
sdo necessariamente diferentes de outras abordagens de investigagdo educativa”
(VAN DEN AKKER, 1999). Ou seja, as metodologias de desenvolvimento utilizam,
para a coleta e analise de dados, instrumentos e técnicas tanto das abordagens

quantitativas quanto qualitativas.

As diferencas situam-se na forma diferente em como abordam os problemas e
em como se concebe o projeto da investigacdo em si. Coutinho e Chaves (2001)

sintetizam da seguinte forma as caracteristicas basicas deste modelo metodolégico:

v O fim ultimo da pesquisa nao é testar a teoria (embora esteja presente),
mas resolver problemas praticos dos professores;

v Abordagem de problemas complexos em ambientes tecnoldgicos de
aprendizagem;

v Integragdo de todo o tipo de conhecimentos tedricos (comprovados e
mesmo com levantamento de hipoteses) e tecnoldgicos no sentido de se encontrarem
solucdes viaveis para a complexidade dos problemas em analise;

v A busca da solucao para o problema passa pela concepcdo de uma
solugéo “protoétipo” que deve ser fundamentada desde um ponto de vista teorico e
pratico (ouvidos os profissionais no terreno) e articulada com objetivos de
aprendizagem;

v Conducgéao de uma investigagao rigorosa e reflexiva no sentido de testar,
avaliar e refinar no terreno, num processo interativo, a solugcao protétipo concebida;

v Implica colaboragdao permanente entre investigadores, profissionais do
terreno (professores) e tecnodlogos (informaticos).

Definido o tema de estudo, frente as necessidades no campo do ensino de
Ciéncias, de uma forma interdisciplinar (que dialogue entre Fisica e Biologia, entre
outras areas), e selecionadas as metodologias a serem empregadas, no caso tanto
da metodologia de desenvolvimento (para criagao do protétipo e acesso remoto, com
relacdo a elaboragdo, desenvolvimento e avaliagdo do mesmo), quanto da
metodologia baseada em investigacao (para elaboracao e readaptacao do espaco do
ambiente remoto, no que se refere a adequacado do tema, elaboracido de praticas
relacionadas, teorias, levantamento de hipéteses, coleta de dados do experimento

remoto, e 0 uso do experimento remoto), assim, o passo seguinte foi a readequagéao
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do laboratério remoto, ja existente - que ja 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 utilizagao das novas tecnologias, no que se refere ao uso dos laboratorios
remotos, pode trazer imensas vantagens para o ensino escolar. Tendo isso em mente,
foi desenvolvido, anteriormente ao projeto em tela, nosso proprio laboratério remoto
de Fisica, com foco no ensino de Ciéncias (com ideia de interdisciplinaridade),
ambientado na Pontificia Universidade Catodlica de Sao Paulo (PUC- SP). Tivemos,
também, como base para o desenvolvimento deste laboratério, a investigagdo dos
recursos didaticos e tecnolégicos e vantagens, do laboratério 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

criacdo do ambiente virtual.

Tendo como base estas plataformas, procuramos mesclar algumas
caracteristicas, principalmente no que se refere ao aspecto pedagdgico e conceitual
de topicos de Fisica, inicialmente no aspecto do estudo de cores, desde a concepgao
tedrica dos experimentos (como a possibilidade de abordar diversas tematicas, como
a formacado das cores para a fisiologia, e mesmo para a fotografia, além de
comparagao entre os padroes RGB e CMYK) até questdes de aplicagdes tecnoldgicas
advindas do estudo fendbmeno trabalhado no experimento remoto (como a confecgao
de um experimento do tipo “fagca-vocé-mesmo”, para publicagdo no espaco do
ambiente remoto, como forma de possibilitar um produto de aprendizagem, com
adequacao ao tema proposto, evidenciando as mesmas questdes trabalhadas dentro
do experimento remoto, com comparagdes dos resultados), que podem favorecer uma

maior aprendizagem.

Com as informagdes obtidas através da literatura, do Estado da Arte e da
reestruturagdo do ambiente remoto (no laboratério remoto previamente existente),
tanto para o experimento como para o acesso remoto, resta descrever a ultima fase
deste projeto de pesquisa: o desenvolvimento do protétipo, o experimento fisico
propriamente dito, o qual em projeto futuro deve ser aplicado em testes de verificagdo
de reprodutibilidade dos resultados em comparacao, e também frente ao experimento
do tipo faga-vocé-mesmo. Um esquema com o plano de investigacao das etapas pode

ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Esquema do plano de investigagdo, adaptado de (Bottentouit, 2007).

Para implementagbes em campo, em projetos futuros, o laboratério remoto
devera ser testado com relagao a sua usabilidade e aplicacdo, visando a adequacéao
ao aspecto educacional, para o publico de ensino médio, e com viés de

interdisciplinaridade, na continuacédo desta pesquisa.

Considerando ainda, que este protétipo inclui ndo somente a montagem fisica,
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 esta alocado o ambiente remoto, para que o aspecto educacional ndo
figue relegado a segundo plano, é necessario, entao, que se evidencie a preocupacgao
com o ensino de tépicos de Fisica. Ou seja, no ambiente remoto esta disponivel
conteudos e praticas relacionadas ao estudo das cores, padrées RGB e CMYK,
formacao de cores para fisiologia e fotografia, bem como estudo do fenébmeno da
difracéo, redes de difragdo, e um tépico da Fisica Moderna, que é o estudo do LED,
através do estudo dos semicondutores, além outras interfaces que possibilitam o

acesso e visualizagdo do experimento.
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9 PROTOTIPO - PROCEDIMENTOS E DESENVOLVIMENTO

9.1 Introducgao

Com base na metodologia de desenvolvimento, proposta por Van den Akeen
(1999), foi montado o protétipo, apdés um estudo de avaliagdo dos laboratoérios
existentes, e das potencialidades que necessitavam ser explorados; da mesma forma,
foi montado o ambiente remoto'2, envolvendo o estudo das cores até topicos como
difracdo e estudo de semicondutores, focando na possibilidade de interagdo com o
usuario, com sugestdes de simuladores e experimentos que possam ser feitos pelo

proprio usuario, em etapas do tipo “faga-vocé-mesmo” (espectrofotdmetro caseiro)’s.

Da mesma forma, apdés a montagem do protétipo, para projetos futuros, ainda
pretendemos realizar um estudo de caso, frente ao ambiente remoto com o laboratério

remoto montado, como continuagao dos desenvolvimentos das etapas correntes.

Sendo assim, nos proximos itens mostraremos o0s procedimentos
implementados para a construcdo do protétipo, 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 protétipo,
desenvolvimentos do ambiente remoto, junto a estrutura virtual ja montada da
interface disponivel no WebLabDeusto, no qual esta inserido o laboratério remoto.
Testes de usabilidade do Laboratorio Remoto com o Ambiente Remoto pretendemos

desenvolver em projetos posteriores, como foi dito, em um possivel estudo de caso.

Para fins de descricao do prototipo, dos procedimentos de montagem,
demonstraremos aqui, o 1) Contexto da Espectrofotometria e do Estudo de Cores em
relacdo ao Ensino de Fisica, seguindo de etapas e imagens do 2) Experimento de
Espectrofotbmetro Remoto Automatizado, propriamente dito, partindo para a 3)

Programacéao no Arduino para o Espectrofotdmetro Remoto Automatizado, até as 4)

12 Futuramente, pretendemos readequar o ambiente com base na metodologia baseada em investigagéo (DIKKE
e FALTIN, 2015), (PEDASTE, et al, 2015b), reordenando a estrutura de modo que permita ao usuario interagir com
etapas de investigagéo, as quais estardo centradas nos diversos contetdos relacionados aos tépicos de Fisica,
mencionados no texto.

13 Disponivel no endereco eletrdnico https://era-weblab.blogspot.com.br/p/diy-faca-voce-mesmo.html
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Interfaces: 4.1) de Visualizagdo do Experimento; 4.2) de Controle Remoto para
acionamento da lampada de LED, além das etapas de constru¢do do 5) Ambiente

Remoto, no qual estara contido o experimento.

Além das etapas iniciais de demonstracdo da construcido do prototipo,
pretendemos demonstrar, também, 6) Teste de Funcionamento da Programacéo do
Arduino (video disponivel no blog do projeto: https://era-
weblab.blogspot.com.br/p/blog-page.html); 7) Teste de Funcionamento da

Programagao de Acionamento da Lampada de LED (video disponivel no blog do

projeto:  https://era-weblab.blogspot.com.br/p/blog-page.html); 8) Teste de
Acionamento do Experimento e Coleta de Dados (video disponivel no blog do projeto:

https://era-weblab.blogspot.com.br/p/blog-page.html); etapas estas que evidenciam

os codigos e resultados obtidos, necessarios para uma analise mais aprofundada a

posteriori.

Nos procedimentos e metodologias de cada uma destas etapas realizadas
para construcdo do protétipo sdo mostrados também resultados alcancados até o
momento, referente ao acesso remoto, com imagens da projecao na tela de

espectros difratados, e fotos do protétipo, descrevendo cada parte e suas fungdes.

De outra maneira, também, serdo comentadas as partes que consolidam o
acesso remoto, ou seja: a) as programacgdes do php da interface de controle do
acionamento das luzes de LED. Assim, a ideia aqui € demonstrar como desenvolver
0S mecanismos na php, e repassa-los a central que esta disponivel pelo WebDeusto.
E b) a descricdo de como foi a readequacgédo do ambiente remoto (que foi projetado
para experimento anterior, da graduacgao e foi contextualizado para os propodsitos
atuais), bem como a associacdo da interface de controle junto a interface do
WebDeusto, de forma que, com mais avancgos futuros, pretendemos que com esse

laboratério permita-se uma aprendizagem mais informal dentro do ambiente.

Com base nos procedimentos, podemos analisar o contexto que implica

nestas tomadas de decisdes e passos que foram desenvolvidos, como se segue.
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9.2 Contexto da Espectrometria e estudo das cores no Ensino de Fisica

9.2.1 Estudo dos Padrées de Cores, Formagédo das Cores e Aplicagoes'*
9.2.1.1. Espectro Eletromagnético e Cores
No contexto da Fisica, antes de estudar as cores é interessante nos familiarizar

com a luz visivel, uma pequena porcdo do espectro de radiagcdo eletromagnética
(Figura 3).

Wavelengths in m
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i i i i i
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Figura 3: Localizagao da luz, radiagao visivel, no espectro da radiagao eletromagnética. Disponivel em
http://www.fisica-interessante.com/fisica-ondas-cores.html. Acessado em 16 de julho de 2016.

A luz visivel constitui uma pequena parte (entre 400nm, para o azul, e 700nm,
para o vermelho) do espectro de radiagao eletromagnética, entre o ultravioleta (antes
dos 400nm) e o infravermelho (apds os 700nm). As cores se distribuem entre essas

frequéncias, e a soma de todas elas resulta na luz branca, policromatica.

O espectro eletromagnético como um todo, abrange uma gama de frequéncias
que se estende por, aproximadamente, 15 ordens de grandeza. Dentre outras regides
conhecidas, estdo as ondas de radio e TV, as micro-ondas, (antes dos infravermelhos);
0os raios X e o0s raios gama (apdés o ultravioleta), estas as mais energéticas e

penetrantes.

Por outro lado, segundo a Teoria das Cores, cor ndo € a mesma coisa que as
frequéncias vibratérias da luz. Cor € um conceito fisiolégico, que define como o

cérebro interpreta os sinais elétricos vindos dos olhos, 0s quais s&o resultados da

14 Estudos da formagao de cores e importancia dentro da Fisica, aspectos em comparagéo com biologia e fotografia
— referéncias disponiveis em http://www.fisica-interessante.com/fisica-ondas-cores.html

69




PUC/SP — Mestrado no Programa de P6s-Graduagao em Tecnologias da Inteligéncia e Design Digital (TIDD)

remissao da luz, em um objeto, a qual é proveniente de uma fonte luminosa. Portanto,
a cor sendo associada a porgao visivel do espectro, trata-se de um conceito subjetivo,
ja que um mesmo comprimento de onda pode ser percebido de diferentes formas por
pessoas (ou animais) diferentes, e que pode ser influenciado por disfuncdes visuais

Oou mesmo cerebrais.

Um outro motivo, embora no espectro da Figura 3 se possa associar a cada
cor uma frequéncia, do vermelho ao violeta, ha varias cores, ditas ndo espectrais, por
nao pertencerem ao espectro do arco-iris. A formacao dessas cores, nao-espectrais,

por sua vez, dependem da adi¢cdo de cores do espectro.

9.2.1.2. Adicao de Cores

No século XIX, Maxwell, em seu tridngulo de cores (formagao 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 primarias), demonstrara
que € possivel reproduzir diversas cores como combinagdes (sinteses) aditivas
porcdes diferentes de trés cores primarias (R, G e B). Assim, conforme o diagrama de

cores abaixo (Figura 4):

Figura 4: Diagrama de combinagoées aditivas de cores “primdrias”. Disponivel em http://www.fisica-
interessante.com/fisica-ondas-cores.html. Acessado em 16 de julho de 2016.

o\/erde e Vermelho produzem a sensagao de
eAzul e Verde produzem a sensagao de (verde-agua).

e\Vermelho e Azul produzem a sensacgao de Magenta (lilas ou fucsia);
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Essa técnica é utilizada nas telas de computador, celulares e de televisdo
(Figura 5), através da qual, apenas a partir de pixels das cores basicas vermelho,

verde e azul, podem-se gerar milhares de cores diferentes.

Figura 5: Formacgao das diversas cores, através de pixels com as trés cores primdrias, com a visualizagdao
no monitor (a esquerda) e mecanismo de geragcao dos pixels com as diferentes formagées com
combinagé6es de cores primdrias (a direita), com mecanismo para monitores analégicos (como os de tudo
de raios catédicos antigos'®). Disponivel em http://www.fisica-interessante.com/fisica-ondas-cores.html.
Acessado em 16 de julho de 2016.

De acordo com Schrodinger (1989), a tabela de todas as misturas de cores, a
qual se atribuiu o nome de “tridangulo de cores”, foi elaborada por motivos empiricos,
por testes que apresentavam um sentido a época para artistas, mas ndo apresenta

quaisquer relagdes com os comprimentos de onda (SCHRODINGER, 1989).

Para os profissionais relacionados as artes visuais, o triangulo de cores (Figura
6) apresenta importancia relativa as proprias misturas de cores. Este tridngulo inclui,
além das cores espectrais apresentadas anteriormente, em dois lados do tridngulo,
que vao do vermelho ao violeta - passando pelo amarelo, azul e verde -, também cores
como a purpura, que fica no terceiro lado do triangulo, o qual inclui 'cores' que nao
estdo no espectro do arco-iris € que, por isso, sdo chamadas de “cores nao-

espectrais”.

15 Essa imagem é Ultil para o mecanismo na geragéo de imagem de monitores de tubos de raios catodicos, por
exemplo, nos quais a tela era fosforescente. Para o mecanismo de geragdo de imagens, com base no padrdo
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: Triangulo de cores relativo a formagao espectral, das misturas de cores primarias. Percebe-se
também a formacgao de cores nao relacionadas aos espectros, chamadas de cores ndo-espectrais.
Disponivel em Retirado de http://www.fisica-interessante.com/fisica-ondas-cores.html. Acessado em 16
de julho de 2016.

Por coincidéncia, 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 purpura), embora fique entre o vermelho (440 THz) e o violeta (760 THz), como
dito, estd no terceiro lado do tridngulo e ndo tem um comprimento de onda ou
frequéncia definidos; a frequéncia intermédia daquelas cores deveria corresponder ao
verde (600 THz). Como aponta Schrodinger (1989):

Da combinacgéo do ‘vermelho’ e do ‘azul’ das duas extremidades do espectro,
por exemplo, resulta ‘purpura’, cor que nao & dada por nenhuma luz espectral
simples. Além disso, a referida tabela, o tridngulo das cores, varia
ligeiramente, e de pessoa para pessoa e difere consideravelmente em alguns
individuos como tricromaticos andmalos (que n&o sofrem de cegueira de cor).
(SCHRODINGER, 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 tém
células, chamadas de cones (o olho humano possui cerca de 6 milhdes de cones,
localizados na regido da retina), sensores sensiveis as cores, de trés tipos,

correspondendo a trés faixas de cores:
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o R, sensiveis aos vermelhos e aos laranjas;
o G, sensiveis aos amarelos e aos verdes;

. B, sensiveis aos azuis e aos violetas.

1.0p
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Figura 7: Picos de respostas das ondas curtas (S), médias (M) e longas (L), referente aos cones, as
diferentes cores primdrias (R, G e B). Disponivel em http://www.fisica-interessante.com/fisica-ondas-
cores.html. Acessado em 16 de julho de 2016.

No grafico acima (Figura 7), sdo 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 estimulo luminoso que excite simultaneamente os cones Re G
¢é interpretado como ‘luz amarela’, enquanto um que excite os G e B, como ‘luz ciano’.
Deficiéncias nesses cones causam uma visao distorcida das cores, afeccao

denominada Daltonismo.

Como temos trés tipos de cones, nossa espécie é dita tricromatica. Por outro
lado, outras espécies podem ter menos ou mais tipos de cones. Algumas variedades
de abelha tém visdo tricromatrica, porém com um cone sensivel ao ultravioleta em vez
do cone sensivel ao vermelho, o que as ajuda a distinguir variedades de flores. A
maioria dos mamiferos é dicromata, isto &, possui apenas dois tipos de cones
sensiveis a cor. Certos passaros, répteis e anfibios sdo tetracromatas e acredita-se

que os pombos sdo pentacromatas, enquanto estomatépodes 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 as 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 percepc¢ao de radiacdo compensa sua Visao.

9.2.1.2.2. Distarbios Cromaticos: Tipos de Daltonismo

Como dito anteriormente, o Daltonismo, também chamado de discromatopsia
ou discromopsia, € uma afecgdo, caracterizada pela visdo distorcida das cores,
geralmente de origem genética, causada por uma deficiéncia nos cones. Foi
descoberta pelo quimico inglés John Dalton, portador da afeccao, 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 sao:

. Protanopia, cujo portador padece de uma auséncia 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 auséncia 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 auséncia de cones B, resultando na
impossibilidade de discriminar cores no trecho azul-amarelo do espectro,
fazendo-lhes confundir todas as cores nessa regiao.

. Acromatopsia, ou monocromatismo, cujo portador padece de um
acromatismo, uma completa cegueira para as cores, causado pela total
auséncia de cones ou pela auséncia de dois tipos de cones, resultando na total
impossibilidade de discriminar cores, fazendo-lhes ter uma visdo 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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Sao conhecidos varios testes para o diagnéstico do daltonismo, sendo o mais
conhecido o teste de cores Ishihara (criado em 1917) em que as letras ou algarismos
sdo desenhados em um cartdo contendo um grande numero de pontos com
tonalidades que variam ligeiramente entre si, de modo que possa ser perfeitamente
identificada por uma pessoa com visao regular, mas dificilmente para um portador de

daltonismo.

9.2.1.3. Subtragao de cores (Padrao CMYK)

Por outro lado, os objetos visiveis ndo “possuem” cor, propriamente dita; eles
tém propriedades quimicas e fisicas 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 (o0 que pode variar com a fonte luminosa

utilizada), como mostra a Figura 8:

White:
Eght

White

While
light

o

Shining white light on different colored paints

Figura 8: Subtragao de cores, a partir da luz branca. Em todos os casos, mostra-se que as demais
componentes da luz sdo absorvidas e refletida apenas a componente da cor, por subtragao. Disponivel
em http://www.fisica- interessante.com/fisica-ondas-cores.html. Acessado em 16 de julho de 2016.

Resumidamente, um objeto
o “Vermelho” absorve a luz azul e a verde da luz branca e reflete a vermelha;

“

. 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 padrao CMYK:

. um objeto sera visto como se refletir luzes azul e ;

. um objeto sera visto como magenta (M) se refletir luzes azul e vermelha;

. um objeto sera visto como se refletir luzes vermelha e

. um objeto sera visto como preto (K) se nao refletir (ou seja, absorver) todas as
cores.

Este é o fendbmeno responsavel pelos corantes e tintas (pigmentos). Podem-
se, assim, reproduzir muitas cores como combinagdes subtrativas de trés cores

primarias. Assim, conforme o diagrama abaixo, por exemplo (Figura 9):

. pigmento Azul subtraindo-se do pigmento amarelo produz-se o verde;
. pigmento Amarelo subtraindo-se do pigmento vermelho produz-se o ;
. pigmento Vermelho subtraindo-se do pigmento Azul produz-se o0 roxo;

amarelo

laranja

Figura 9: Subtragao de cores: verde € gerado pela subtragdo doa amarelo no azul; roxo, como subtragdao
do azul no vermelho; laranja, como subtragdao do vermelho no amarelo. Disponivel em http://www.fisica-
interessante.com/fisica-ondas-cores.html. Acessado em 16 de julho de 2016.
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Assim, para que estudemos o comportamento e formagdo das cores do
espectro como soma das compontentes, como sintese cromatica, pelo padrao
aditivo, vermelho, verde e azul, preferimos adotar a espectrofotometria como
experimento, justamente por se poder decompor o feixe de luz primaria, decompondo
através de uma rede de difragdo nas diferentes cores, em intensidades variadas.
Dessa forma é possivel se estudar, além da formagao das cores, visualizando-se o
espectro e decomposicao, a geragao do feixe incidente, ou seja, a luz branca, ou
mesmo diferentes tipos de luz, no caso, como a soma de diferentes proporcoes das
cores primarias, através de um LED RGB. Justamente por isso € interessante
analisar o comportamento da ldmpada de LED, um semicondutor, que se trata de um

tépico de Fisica Moderna.

9.2.2. Geragao de cor em uma lampada de LED'®

O LED é um semicondutor e a cor da sua luz é determinada por um processo
explicaremos aqui. Entender como a producao de luz ocorre num simples LED pode
ser muito importante para que se entenda mais sobre a fisica dos semicondutores e
que rege o funcionamento de uma grande quantidade de dispositivos que vao desde

os simples diodos até lasers.

Como observamos anteriormente (vide Figura 9), a luz nada mais € do que
radiacao eletromagnética, ou seja, € formada por ondas cujas frequéncias se
diferenciam dos sinais comuns de radio, TV, radar e outros, justamente, apenas pela

sua frequéncia.

Também como ja estudamos nos itens anteriores, os diversos comprimentos
de onda ou frequéncias determinam também o tipo de sensacédo que nosso olho vai
ter em relacdo a cor da luz. Ou seja, as frequéncias mais baixas e, portanto, os
comprimentos de onda maiores correspondem a luz vermelha e laranja, enquanto que
os comprimentos de onda menores e frequéncias mais altas correspondem a radiagao

azul e violeta.

6 Texto adaptado do artigo do professor Newton C Braga “A cor do LED”. Disponivel 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 emissdo de radiagao
eletromagnética é pelo aquecimento. Aquecendo um corpo, seus atomos vibram em
todas as frequéncias possiveis emitindo luz de todas as cores que se misturam. O sol

opera desta forma e uma lampada comum de filamento também.

No Sol a elevada temperatura agita os atomos das substancias (principalmente
Hidrogénio e Hélio) que o formam, de tal maneira que eles passam a emitir radiagao,
em todos as frequéncias do espectro da luz visivel, tornando-o branco; o mesmo
ocorrendo com o filamento de uma lampada incandescente quando percorrido por

uma corrente elétrica.

A emisséao de radiacao destes corpos é feita desordenadamente. Isso significa
que, cada atomo ao ser agitado, emite uma pequena por¢cdo de radiacdo num

comprimento de onda ou frequéncia diferente.

E interessante observar que a energia emitida nestas condigdes também tem
uma quantidade minima, como o atomo que é a porcao minima de matéria. Isso
significa que os atomos excitados sempre emitem essas por¢des minima, que sao
denominadas "quantum" de energia. O plural de "quantum", que € uma palavra latina,

€ "quanta" e a teoria que explica como elas se comportam € a teoria quantica.

Assim, quando os atomos sdo agitados pelo calor, cada qual emite um
"quantum" de energia de frequéncia diferente. O resultado disso € que n&o temos um
Unico tipo de radiacdo, mas sim uma mistura que cobre todo o espectro visivel e
mesmo parte do que ndo podemos ver como das radiacbes infravermelhas e
ultravioleta, e na verdade com uma distribuicdo maior pelas frequéncias do

infravermelho, conforme Figura 10.
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Figura 10: Distribui¢do das energias no espectro de emissao solar, da irradiancia espectral (W/m?. em
fungao dos comprimentos de onda (um). Na linha tracejada, a curva de distribuicdo para o corpo negro, a
5.900K. Na linha continua, a distribuigdao das irradiancias além da atmosfera; na curva hachurada a curva

de distribuicdao de absorgao, porém ao nivel do mar, e afetada pela presenga dos gases da atmosfera
terrestre (como vapor de dgua, oxigénio, ozénio, gas carbénico, etc...). Em qualquer um dos casos,
percebe-se a distribuigoes das energias além do pico na regiao do visivel (entre 0,4um e 0,7um)l,
ocorrendo uma maior presenga na regiao do infravermelho (apés 0,7um). Disponivel em
http://msis.jsc.nasa.gov/sections/section05.htm. Acessado em 16 de julho de 2016. (NASA, 2000).

Ludwig Boltzman estabeleceu numa féormula a distribuicdo da emissao dessa
radiacao em funcao da temperatura para um corpo negro. O interessante de uma
emissao 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 € que se
iluminarmos um objeto e ele refletir apenas a luz azul, absorvendo as demais

componentes, ele vai aparentar ser da cor azul, como ja visto nos itens anteriores.

A emissao das fontes como o Sol e de uma lampada comum na realidade
possuem todas as frequéncias possiveis e, portanto, cobrem uma faixa larga do
espectro e de fontes que podem emitir luz de uma unica frequéncia. As fontes de luz
que emitem radiagdo de uma unica frequéncia (ou cor) sdo monocromaticas. Os LEDs
sao fontes monocromaticas, porque produzem sua luz por um processo diferente do
qgue vimos para o Sol e para uma lampada comum. Vamos analisar o funcionamento
do LED.
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9.2.2.1. Funcionamento do LED

Qualquer material, inclusive semicondutores, quando sdo aquecidos emitem luz
pela agitacdo de seus atomos. Entretanto, certos materiais podem emitir luz sem
serem aquecidos, ou seja, podem emitir luz mesmo que frios, por um processo

denominado luminescéncia.

Aluminescéncia de certos materiais € conhecida desde 1889, mas, somente ha
pouco tempo tem sido mais usada na criacao de diversos dispositivos. Um tipo de
luminescéncia é a que ocorre quando um feixe de elétrons interage com uma camada

de foésforo na tela de um televisor.
A luminescéncia é explicada da seguinte forma:

. Os elétrons que giram em torno de um atomo o fazem em 6érbitas bem

estabelecidas que fixam niveis de energia (Figura 11):

T Energia
]

135

n=2
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Figura 11: Niveis de energia de um atomo. Disponivel em
http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como- funciona/1000-a-cor-dos-leds-art142. Acessado em 16
de julho de 2016.

. Um atomo pode absorver por um breve instante energia e quando isso ocorre

um elétron "salta" de sua érbita passando para outra de maior nivel energético.

. Ou seja, a energia fica armazenada potencialmente na posigdo do elétron em
sua orbita.
. Quando o elétron, uma fragdo de segundo depois de absorver a energia, volta

para sua orbita normal, a energia absorvida é devolvida (Figura 12):
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Figura 12: Elétrons absorvem e emitem energias em “pacotes” (quanta) bem definidos. Disponivel 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 € um quantum de radiagao eletromagnética cuja frequéncia
vai depender do "salto" do elétron, ou seja, da energia que ele tem para

devolver.

. Os niveis de energia que um elétron pode assumir num atomo dependem da

natureza deste atomo, ou seja, do material que ele representa.

o Assim, para cada tipo de atomo, os elétrons sé podem dar saltos definidos, o
que significa que eles s6 podem devolver a energia na forma de radiacao
eletromagnética de frequéncia muito bem definida, dada pela diferenga entre o

nivel de energia depois do salto em relagéo ao nivel de energia anterior.

o 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 visivel e o material em que isso ocorre passa a emitir luz.

9.4.1.1. Luminescéncia em LEDs

Existem diversas formas de se excitar um material para que ele absorva e
depois emita a energia na forma de radiacao eletromagnética. A circulagdo de uma
corrente no sentido direto por uma juncdo semicondutora, por exemplo, um diodo

comum, conforme mostra a Figura 13, é uma delas.
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Figura 13: emissao de radiagdao em uma jungdo semicondutora. Disponivel em
http://www.newtoncbhraga.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 esta concentrada na faixa do
infravermelho (que ndo podemos ver) e sua intensidade € muito pequena. Esta
radiacao tem sua frequéncia justamente determinada pela natureza do material

semicondutor usado nos diodos, que é o silicio.

Para se obter radiagcao em frequéncias mais altas que a do infravermelho pode-
se empregar outros materiais semicondutores que tenham niveis de energia diferentes
e até mesmo mudar estes niveis pela adicdo de impurezas. Assim, com o Arseneto de
Gaélio semicondutor (GaAs) conseguimos um rendimento maior no processo, mas

ainda na faixa do infravermelho.

Agregando fésforo ou indio ao arseneto de galio podemos obter frequéncias
maiores e o semicondutor ja passa a emitir luz na faixa do vermelho, amarelo, laranja,

verde, azul e chegar até o violeta e ultravioleta, conforme grafico da Figura 14.
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Figura 14: emissao de alguns tipos de LED. Disponivel 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 grafico, pode-se perceber que as curvas de emissado dos dispositivos
obtidos desta forma, que sédo os LEDs (Light-Emitting Diodes ou Diodos Emissores de
Luz), sdo bastante estreitas o que significa que eles sao fontes de luz

monocromaticas.

Para obter frequéncias mais elevadas que a da luz verde, uma nova substancia
tem sido usada. Trata-se do Carbeto de Silicio (SiC) que tem propriedades
luminescentes conhecidas desde o inicio do século. No entanto, a obtencao de cristais
semicondutores puros desta substancia foi uma dificuldade superada somente ha

pouco tempo.

O Carbeto de Silicio na forma de semicondutor pode, ao ser excitado
eletricamente, emitir luz ndo s6 na faixa de frequéncias correspondente ao azul como
chegar até mesmo ao violeta. Desta forma, com esta nova substancia podem ser
fabricados LEDs azuis e violetas que ja estdo no mercado. Outra substancia que
também apresenta a emisséo de luz na faixa do violeta é o Nitreto de Silicio (SiN) que

também ja é usado na fabricagdo de LEDs.

Na Figura 15, temos a estrutura de um LED deste tipo, em que se observa a

existéncia de trés tipos de materiais.

Emissfio Emisséo
de luz C‘-am:da P ds luz
= ol o &
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[ e e —— =]
A Contato postarior (-Ve)

Figura 15: Estrutura planar de um LED de Arseneto de Galio com Fésforo (GaAsP), da Texas Istrument.
Disponivel 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 juncdo PN epitaxial temos um substrato de GaAs que é
excitado na conducao e que provoca a emissio da luz. Na Figura 16, temos a curva
de emiss&o de um LED azul observando-se que ela € bem mais larga que a dos LEDs
comuns de Arseneto de Galio, dadas as proprias caracteristicas do material

semicondutor.
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Figura 16: Espectros de emissao dos LED azul, em comparagao com o LED vermelho. Disponivel 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 caracteristica semelhante a de

qualquer diodo e LED comum, apenas com o "joelho", ou seja, o ponto de inicio da

condugdo numa tensdo um pouco mais alta: 2,5V. Esta curva caracteristica é

mostrada na Figura 17, e ela nos mostra que o uso de um LED deste tipo em nada

difere dos LEDs comuns, sendo necessaria a colocacdo de um resistor limitador de

corrente em série.
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Figura 17: Curvas caracteristicas de LEDs comuns. Disponivel 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. Lampadas de LED e LEDs RGB: Reproduzindo a luz branca

Os LEDs sao fontes de luz monocromaticas. Os chips dos LEDs quando
percorridos por uma corrente elétrica emitem luz numa faixa muito estreita do

espectro, conforme mostra a Figura 18.

Intensidade relativa

350 400 450 500 550 600 650 700
Comprimento de onda (nm)

Figura 18: Espectros de emissao de diferentes tipos de LEDs (cada curva representa um tipo de LED).
Disponivel 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 unica (monocromaticos) que
depende das impurezas que sao acrescentadas ao material semicondutor de que eles

sao fabricados (como analisado na seg¢éo 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 conversao por fosforo ou usando a sigla em inglés PC (Phosphor

Conversion).

Nela, o que se faz é colocar diante do chip, no préprio involucro do LED na
maioria dos casos, uma pelicula de fésforo que, ao ser excitada pela luz do LED
(monocromatica), emite luz num amplo espectro que cobre a faixa visivel. No entanto,
este espectro ndo é continuo e ndo tem as mesmas caracteristicas 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. Disponivel 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 invélucros 3 LEDs ou chips
das cores fundamentais vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue) que,
combinadas, resultam na percepc¢ao (aos nossos olhos) do branco. Estes LEDs RGB
nao apresentam, da mesma forma, um espectro continuo de emissao, conforme

mostra a mesma Figura 19, anterior.

Um grafico (Figura 20), obtido de uma documentagdo do Departamento de
Energia dos Estados Unidos, mostra as diferencas entre os dois tipos de iluminagao
por LED em termos de espectro de emissdo, no que se refere as diferentes

percepcodes de cor, para a iluminagao de LED (RGB vs PC).
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Figura 20: lluminagao por LEDs PC e RGB e a percepgao dos olhos. Disponivel 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 graficos da esquerda, na Figura 20, mostram as curvas de
emissdo de uma iluminagdo com LEDs RGB e de uma iluminagédo com LEDs PC. Na
coluna do meio temos dois graficos que mostram como um objeto vermelho refle a luz
para que tenhamos a percep¢ao de sua cor nesta parte do espectro. Mas, nao é isso

0 que ocorre, conforme mostram os graficos da terceira coluna.

Vemos que as cores que percebemos tém um espectro diferente, com a luz da
fonte RGB aparecendo mais brilhante (pico maior) que a iluminagao por LED PC que

aparece mais distribuida em intensidade.

O interessante dessas diferencas de LED RGB para as emissdes comparadas
aos diferentes tipos de lampadas, no que se refere a comparacdo com o
comportamento da nossa visdo, € que, assim, para se obter essas diferencas de
cores, simulando-as numa maquina fotografica digital o procedimento & ajustar a

maquina para a “luz solar” e ela vai se comportar como nossa visao.

E por esse motivo que as maquinas digitais (e nos onitores de PC mais atuais,
assim como nos monitores de TV mais modernos, como os de LCD, com imagens em
alta definicdo), em sua maioria, podem obter fotos mais realgadas em termos de
fidelidade de cores, compensando os espectros de algumas fontes de luz comuns,

com ajuste para luz fluorescente ou incandescente.

E interessante notar, com base neste fato, de que lampadas a LED devem ser
estudadas também com relagao a forma como se reproduz a cor, pelo menos para a

nossa percepgao ocular.

Essa compensacao, comentada para os softwares das maquinas, tenta se
aproximar a luz solar, pois esta é considerada como tendo um indice de reproducao
de cor (IRC - indice que mede o quao fiel é a reprodugao da cor por diferentes tipos
de lampadas em relagdo a luz solar), de 100. Assim, as maquinas fotograficas, através
de softwares, simulam a curva de distribuicido de contraste, saturacao e intensidade

para que as cores reproduzidas se aproximem da visdo que temos com a luz solar.

No caso das lampadas de LED (e LED RGB), o IRC fica entre 80 e 93 (nas
lampadas com tecnologias mais recentes), de forma que a reprodugéo nao é idéntica
a da luz solar, mas se aproxima. Porém, ainda ndo vimos uma maquina que tenha
ajuste para Lampada de LEDs. No entanto pesquisadores do NIST ja possuem uma

escala de compensagao que deve aparecer nas proximas geragées de maquinas, de
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modo que, mesmo sob iluminacido de LEDs, as componentes das cores que tenham

um enfraquecimento muito maior sejam compensadas.

Justamente pela questdo da reproducado de cores das lampadas de LED nao
ser a ideal, ambientes em que necessitam que haja uma fidelidade da cor, &
necessario se pensar melhor em utilizar lampadas de LED. Vitrines, lojas, exposi¢coes
de arte, exposi¢cdes de objetos podem ter na iluminagédo de LED a iluminagao principal
para o ambiente, mas os objetos em si, que devam ter suas cores mantidas fiéis
devem ter fontes locais préprias de luz e a lampada halégena é a ideal, por apresentar
um IRC mais préoximo de 100. De todo modo, pela questdo da economia e da
durabilidade (além de instalagdo ser mais facil), lugares como sagudes, corredores,
sistemas de iluminagdo de emergéncia sao aplicagbes ideais para este tipo de

lampada.

9.2.3 Apontamentos para o Experimento

Assim, com base no que foi exposto, dentro do aspecto de utilizar um tépico de
Fisica, preferimos a utilizagcdo da area de Espectrometria (e Espectrofotometria),
devido a possibilidade de trabalhar, no que observamos pelas se¢des anteriores, com
a representacao e estudo dos padroes RGB e formagao de cores; sintese cromatica,
relacionando as quantidades de cada componente presentes dentro da mesma
percepcao de cor, e a partir disso, estudando a composicdo das cores, como 0
estimulo cromatico é percebido pelo cérebro; enfim, assuntos que apresentam uma
gama vasta de possibilidades e didlogos entre disciplinas como Fisica e Biologia, ou

Fisica e Artes, fatos esses que enriquecem os conhecimentos do usuario.

Esse dialogo entre areas das Ciéncias, trabalhadas com o publico de ensino
médio, permite-se trabalhar, assim, a questdo da transdisciplinaridade e das
aplicagdes das Tecnologias da Informagao e Comunicagao - questdes estas exigidas
pelo MEC, nos PCN+, dentro das areas das Ciéncias da Natureza, Matematicas e

afins (Brasil, 2007), no que se refere as concepgoes:

Reconhecer o papel da Fisica no sistema produtivo, compreendendo a
evolugéo dos meios tecnoldgicos e sua relagao dindmica com a evolugéo do
conhecimento cientifico; Dimensionar a capacidade crescente do homem
propiciada pela tecnologia; Estabelecer relagbes entre o conhecimento fisico
e outras formas de expressao da cultura humana. (PCN+, BRASIL, 2007)
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Além do contexto educacional e mesmo social de incorporar topicos da Fisica
ao cotidiano do estudante, existem motivacbes dentro da prépria Fisica. Isso porqué,
para se decompor o feixe incidente, e consequentemente permitir o estudo das cores
em separado, é necessario que ela seja difratada por uma rede de difragao (no caso
do experimento disponivel na area do “Faca Vocé Mesmo”, do blog - em https://era-

weblab.blogspot.com.br/p/diy-faca-voce-mesmo.html -, utilizamos um CD, sem a

pelicula refletora — por ser uma estrutura com muitas cavidades, as quais difratam os
feixes de luz, e que portanto podem ser utilizados como uma rede de difragdo de
transmissdo), e a partir dai podemos apresentar mais conceitos da Fisica, como a
interferéncia (construtiva e destrutiva), decomposicao da luz, feixes monocromaticos

e policromaticos, entre outros topicos.

Por essa diversidade de temas dentro da Fisica e Fisica Moderna (estudo de
semicondutores — LED), e por poder trabalhar um assunto tdo amplo de uma forma
que pudesse ser ao mesmo tempo interessante dentro do aspecto técnico, tanto
quanto dentro do aspecto ludico (no ambiente remoto, com interface de controle do
sistema fisico, e apresentacdo da formagcdo das cores e visualizagdo da
decomposigao da luz, com a visualizagao do gréfico, evidenciando os picos relativos
as cores decompostas), possibilitando ao professor um tratamento de temas da Fisica,
conforme seja a sua criatividade, € que cremos que o estudo da formagado e dos
padrdes de cores (RGB, CMYK), bem como da espectrometria possam ser adequados

aos interesses do Ensino Médio.

9.3 Experimento de Espectrofotometro Remoto Automatizado

Para que a abordagem da espectrometria possa ser veiculada ao interesse
proposto, criamos um sistema fisico, o espectrofotdmetro, em que seja evidenciado a
formacao do espectro, e também do espectrofotdmetro, bem como a possibilidade
controle remoto do mesmo, com base na reestruturacdo da arquitetura vigente,
adaptada para o propésito e instrumentos deste experimento. Isso permite ao usuario
do sistema tanto a visualizacdo quanto a interagcdo com o sistema, a distancia, de
modo a verificar a formacao de diferentes cores e o espectro, que evidencia a mistura
de cada frequéncia na formagdo da determinada cor. A seguir, descreveremos 0s

procedimentos para a construgdo do espectrofotdbmetro, além de seus objetivos.

89




PUC/SP — Mestrado no Programa de P6s-Graduagao em Tecnologias da Inteligéncia e Design Digital (TIDD)

9.3.1 Espectrofotometros e seu Principio de Funcionamento

Um espectrofotdmetro € um equipamento capaz de discriminar comprimentos
de onda, por meio da decomposicdo de cores em redes de difragdo. A luz branca
comum tem seus varios comprimentos de ondas separados e analisados pelo
equipamento, em fungao da variagcao da intensidade luminosa. O espectrofotdmetro
pode ter um custo elevado'?, considerando os disponiveis no mercado comercial, e
qguando de baixo custo, para usos didaticos (Ludke, 2010), ainda como uma proposta.
Apesar de boa precisdo — para fenda de 0,1'mm e grade de difragao de 600 linhas/mm,
a empresa garante, via catalogo (PASCO, 2014), resolu¢cdo 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 espectrofotdmetros
com rede de difracdo: aqueles que analisam o feixe de luz refletido e aqueles que
analisam o feixe de luz transmitido. Para fins de adequacgao ao projeto, analisaremos

apenas o do tipo de feixe transmitido.

9.3.1.1. Analise Espectral do Feixe Transmitido

No espectrofotdmetro temos a seguinte situagcao: Um feixe de luz, na cor
branca, incide sobre uma rede de difracéo, a partir da qual, este feixe sera difratado,
ou seja, o feixe original sera separado em suas diferentes componentes, chamadas
de raias (no caso dos espectros atbmicos), ou simplesmente de cores, ou
componentes de cores (no caso do espectro proveniente da lampada RGB, como a
utilizada); assim, o conjunto destas componentes difratadas é o feixe de luz
transmitido. A partir do momento que a rede de difragdo gira (estando colocada em
um suporte montado sobre um motor), as componentes do espectro que foram
difratadas anteriormente, serdo observadas em um anteparo, podendo ser cada uma

delas analisadas separadamente, através de um sensor (conversor de frequéncia

"Exemplo de revendedores de espectofotdmetros didaticos e comerciais: Vivacity Didactics Inc. -
http://vivacity.com.br/didactic/produtosDetalhes.asp?id=645&link=Experimento%?20did%E 1tico%20de%20F %ED
s ica%20-%20Espectr%F4metro%20de%20grade&subCat=185&idCat=42 e da alema Phywe - didatico
https://www.phywe.com/en/diffraction-intensity-due-to-multiple-slits-and-grids.html e da americana PASCO (pela
revendedora brasileira MRS Ciéncia) — Disponivel 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 posicao
determinada.

Para compreender melhor este funcionamento, € bom considerar o
funcionamento de um dos componentes principais desta montagem: a rede de
difragdo. As redes de difragdo por transmissdo (Lopes, 2007) consistem em uma
superficie com muitas ranhuras, ou sulcos (Figura 21) com um espacamento d entre
cada ranhura. As dimensdes dessas ranhuras sao muito pequenas, podendo variar de
600 a 2400 linhas por mm dependendo da rede. Quanto maior o nimero de ranhuras

ou sulcos, maior a capacidade de decomposigao/resolucéo da rede.

Figura 21: A esquerda, modelo educacional de uma rede de difracao (de 1000 linhas ou ranhuras/mm)
comum. A direita, em detalhe obtido por microscopio eletrénico, se vé as ranhuras de uma rede de
difragdo de transmissao.

Aqui ocorre o fendmeno fisico da interferéncia construtiva, devido a diferenga
de caminho 6ptico A (ou seja, o menor angulo para que haja um desvio, em relagao
ao angulo de incidéncia, ), em que a luz sofre apds ser refletida em diferentes
ranhuras (Figura 30). Essa interferéncia é do tipo construtiva devido ao fato de cada
uma das frentes de onda que incidem nas ranhuras da rede de difragao se sobrepbem
em fase, aumentando a amplitude das ondas resultantes (e consequentemente a

intensidade do feixe resultante).

No caso da rede de difracdo por transmisséo (conforme diagrama da Figura
22), pode ser observado a projecao do feixe incidente sobre as ranhuras da rede de
difragdo. Ao chegarem na rede de difragcao, as ondas incidentes, com angulo incidente
0 (em relagéao aos feixes que sao difratados) sdo decompostas entre varias outras
ondas (que irdo sofrer a interferéncia construtiva, mencionada anteriormente), devido

a cada uma das ranhuras, espagadas entre si pela distancia d.
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Figura 22: Decomposigao do feixe incidente na rede de difragcao por transmissdo, com separagao entre
ranhuras de d, com dngulo de difragao 6 entre a prolongagéao do feixe incidente e o feixe difratado. Na
imagem também é possivel perceber a diferenga de caminho o6tico (PASCO, 2008).

Dado o fenbmeno que ocorre em uma rede de difragdo, podemos analisar
agora a disposi¢géo dos componentes no referido espectrofotdmetro. Para este tipo de
espectrofotdmetro (Alfons, 2010) fixa-se a posigéo da fonte de luz e um fotosensor
(Conversor de frequéncia TSL235R) como indica a Figura 23. Girando a rede de

difragdo observamos o angulo de desvio observado para cada linha a partir da fenda.
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Figura 23: Esquema para um espectrofotometro com a rede de difragao 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 (A) pode entdo ser obtido via Eq 1:

d.sen(6) =na (n=1, 2, 3,...) (Equacao 1)
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Onde n é um numero inteiro, que se designamos por ordem espectral; d é a

distancia de separagao entre cada uma das ranhuras da rede de difragcao (é também

um parametro para definicdo da resolu¢ao da rede de difracdo — se mede em m‘1, ou
ainda em linhas/m, ou como é mais convencional linhas/mm) e 8 é o angulo de
incidéncia do feixe, em relagdo ao plano dos feixes difratado pela rede de difracao.
Este angulo pode ser calculado a partir da relagdo entre as distdncias do centro da
fenda até as componentes das cores decompostas (x) pela distancia entre a rede de

difragdo e a respectiva componente do espectro (D). Essa relagao é desenvolvida na
(Eq. 2):

X

_x_ _x _ . o
senf = ST T A=d.senf = d.m (Equacgao 2)

Em que I é a distancia da rede de difragdo até o centro da projecéo da fenda.
Por sua vez, x por ser a distancia do centro da fenda até cada uma das componentes
de cores, varia conforme o conjunto motor e rede de difragdo giram. Devido a isso,
cada plano formado pelos feixes difratados que geram cada componente do espectro
muda de direcdo, o que torna necessario que se faga uma correcao para que as
componentes de cor que cheguem ao sensor sejam calculadas tendo o plano normal
ao centro da fenda como referéncia.

Os calculos necessarios para a determinagdo do comprimento de onda, bem
como as programacgodes associadas a estes calculos na programagao geral do arduino
s&o apresentadas no ANEXO 2, deste projeto.

Com vistas ao caso do projeto em tela, ha ainda a possibilidade de se gerar
resultados, a partir de prévio controle pela plataforma Arduino, das diferentes
proporcdes de cores presentes em diferentes cores de uma mesma fonte de luz,
através de visualizagdo em grafico (irradidncia, em W/m?, vs comprimento de onda,
em nm). Por exemplo, ao se usar uma lampada de LED RGB, h&a a emissdo de um
feixe de luz, com a cor que se desejar (vermelho, verde azul, laranja, amarelo, ciano,
roxo, lilas, etc.), e nas quais existe a composi¢céo de cores por diferentes propor¢des
dos padrdes R, G e B; ou seja, em cada cor escolhida, existe a sintes de diferentes
proporcbes de estimulos cromaticos. Portanto, ao se fazer incidir este feixe
policromatico na rede de difracdo, a mesma decompora a luz incidida nas trés cores
primarias (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 difragcao gire, permitimos que o sensor conversor de frequéncia
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 calculo) e de irradiancia (via sensor); a partir
dai disponibilizamos estes dados em tempo real, no grafico, para posterior
visualizagdo no ambiente remoto, dentro da interface grafica, que roda paralelo a
interface de controle do experimento remoto, permitindo ao usuario a visualizagédo do
experimento com consequente projecao do resultado. Assim, o usuario pode visualizar
0 experimento observando para cada cor projetada da lampada de LED, qual a
intensidade de cada componente R (vermelha), G (verde) e/ou B (azul), que compdem
a cor observada, através do grafico gerado, e observara o espectro projetado no
anteparo, pela visualizagdo do experimento.

A Figura 24 mostra a montagem do experimento fisico, em que esta descrito

cada um dos componentes do sistema:
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% oD B oF 4D

Figura 24: Vista Geral da Disposi¢ao do Experimento. A. Emissor Infravermelho para transmissao do
sinal vindo da saida serial. B. Lampada de LED, com prolongador (para evitar dispersao 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. M6dulo Ponte H, com CI L298N, para controle do giro do motor. E. Arduino MEGA 256.
F. Trilho em que estdo colocados: G. Espelho refletor do feixe, H. Lente Convergente de distancia focal (f)
= 50mm e I. Motor de Passo (Shinano Kenshi, modelo EM-483 (Shinano Kenshi, Co, 2016) — 4ngulo de
passo bdsico de 1,8°passo), colocado acima de dissipadores para evitar superaquecimento; no motor
estd colocada a rede de difragao (J, de 1000 linhas/mm), na qual, em sua parte de cima se encontra o (K)
sensor infravermelho de proximidade e distancia (SHARP, modelo GP2Y0A21YKOF (SHARP, 2006)), para
detecgdo da distancia entre anteparo e rede de difragao (necessdrio para o calculo de comprimento de
onda). L. Anteparo, para proje¢ao do espectro difratado. M. Sensor conversor de frequéncia TSL235R
(Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007), para detecgao das irradidncias das componentes
difratadas. N. cdmera webcam de IP Fixo (D- Link), para visualizagdo remota do experimento. Em O, esta
presente o relé digital, (montado sobre a estrutura do experimento, P), colocado para permitir o
desligamento fisico da lampada quando do fim da coleta de dados. Em Q, estrutura em papel Foam para
cobrir o experimento, pemitindo a visualizagdo em ambiente que fique sempre escuro. Nao esta presente
na imagem, mas o motor de passo é alimentado por uma fonte CC de 5V/1,4A (Imax)

Na Figura 25 é mostrado o detalhe do sensor conversor de frequéncia
TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007), o qual coleta as
informacdes de irradiancia (em W/m?), as quais junto as informag¢des do comprimento
de onda, em nm (obtidas através da medi¢ao da distancia entre rede de difragéao e
anteparo, pelo sensor de distancia SHARP, modelo GP2Y0A21YKOF (SHARP,
2006)), nos dao os dados que possibilitardo a geragao do grafico para comparagao

entre as intensidades de cada componente, na cor escolhida, na interface em php.
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Sensor conversor de frequéncia

Figura 25: Detalhe do posicionamento do sensor conversor de frequéncia (TSL235R (Texas Advanced
Optoeletronics Solutions, 2007)), em luz ambiente. O sensor de frequéncia analisa as irradidancias de cada
componente, conforme chegam a ele, devido ao movimento da rede de difragdo.

E na figura a seguir (Figura 26), € mostrado o espectro obtido com a rede de
difragdo de 1000 linhas/mm e fenda colimadora (em frente a lampada) de 1,6 mm,
para uma lente convergente de distancia focal de 50 mm. O anteparo se encontra a

uma distancia de 11,2 cm, posicao a qual a fenda fica focalizada no mesmo.

Fenda

Projeta
Vermelho Verde Azul co

BRA

Sensor conv.
Freq.. TCSL235R

Figura 26: Na imagem de cima, detalhe do experimento fisico montado, em que o espectro é mostrado no
anteparo com papel sulfite, no qual estd colocado o sensor conversor de frequéncia (na posicao em que
se encontra a componente vermelha), que envia os dados de irradiancia a saida serial do Arduino.

Sendo assim, podemos partir para o detalhamento dos procedimentos de
construgcao do experimento. Com respeito a programacgao completa no Arduino para o

Espectrometro, se encontra anexo a este projeto (ANEXO 3).

9.3.2 Procedimentos de Construgao

O feixe de luz colimado proveniente de uma lampada de LED foi projetado em
um anteparo. A decomposicao espectral é realizada através de uma rede de difracéo
disposto a uma distancia D do anteparo. (CAVALCANTE, TAVOLARO, & HAAG,
2005).
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O feixe de luz sofre difracdo, de modo a decompor os varios componentes de
comprimentos de onda no anteparo, onde esté localizado um fotosensor (CF-TSL235)
que faz a coleta de cada componente de cor difratada, do espectro que esta projetado.
O TSL235 recebe as diferentes componentes das cores do espectro, devido ao giro
da rede de difracdo, montada em cima do eixo de um motor de passo (Mitsumi). Por

outro lado, ao centro da projegéo se encontra a projecao da fenda, com a cor original.

Todo o monitoramento e controle do experimento s&o realizados através do
microcontrolador Arduino. A distadncia entre os sulcos da rede de difracdo é
determinada via procedimento de calibragédo do parametro da rede (referente ao
inverso da distancia entre os sulcos), utilizando-se um laser, com comprimento de
onda conhecido (vermelho, 650 nm), para determinacéo de tal pardmetro (dexp).
Comparado o dado do parametro de rede ao dado pelo fabricante (1000 linhas/mm),
verifica-se uma diferenga pouco acentuada (pela calibragdo, encontramos que dexp =
915 linhas/mm). Dessa forma, o parametro medido é utilizado no caélculo do
comprimento de onda. A Figura 27 mostra a imagem da calibragao para determinacao

do parametro de rede, relativo a distancia entre os sulcos da rede de difragéao.

x=13,7cm

[=11,2em

rede de difragdo (d=7?)

ponteira laser
(vermelho: 650nm, ImW)

Figura 27: Procedimento para determinagdao do parametro de rede, relativo a distancia entre os sulcos da
rede de difragdo. Utiliza-se uma ponteira laser, com comprimento de onda conhecido (vermelho, 650nm)
(a), e com a mesma equagao (Eq. 2) que determina os comprimentos de onda, isola-se o parametro d,
determinando-o. Em (b), o arranjo geométrico utilizado para calibragao do valor do parametro d da rede
de difragéo.
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A seguir faremos a descrigdo da montagem do trilho éptico no qual se dispdem
o0s componentes para obtencao do espectro difratado. Depois, sdo descritos sensores
e programacgbes associadas a eles, dentro de cada etapa do experimento. Estas
etapas compreendem: montagem do circuito associado ao motor de passo (fonte de
alimentacao e ponte H para geragao de corrente para o motor), esquema eletrénico
associado aos sensores: sensor conversor de frequéncia, TSL235R (Texas Advanced
Optoeletronics Solutions, 2007); emissor infra-vermelho (1V), o qual aciona a lampada
de LED; sensor SHARP infravermelho (SHARP, 2006), para calculo da distancia entre
rede de difragdo, em cima da qual esta fixado, e anteparo. Estes 3 (irés) sensores e
demais componentes junto a programacao tornam possivel a obtencéo e coleta de

informacdes do espectro da lampada de LED.

9.4.1.3. Ajuste Otico: Montagem do Trilho Emborrachado

Para possibilitar melhor ajuste ético do sistema acrescentamos um trilho'é para
alocagao das pegas componentes do espectrofotdmetro (lente convergente, rede de
difracdo alocada sobre o motor de passo, e espelho refletor — para direcionamento do
feixe proveniente da lampada de LED). Neste trilho introduzimos os componentes a
cerca de 10 cm de distancia entre cada um, de forma a permitir que com o
direcionamento do feixe de luz (pelo espelho refletor), vindo da lampada de LED, este
seja convergido pela lente convergente, chegando a rede de difragao (colocada a 11,2
cm do anteparo), na qual este feixe é separado nas diferentes componentes das cores
do espectro. Esta rede de difracdo 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 frequéncia, ou pelo sensor de cores, os quais estdo colocados no

anteparo para observacao do espectro formado.

A Figura 28b mostra um perfil desta montagem:

18 ym perfil de trilho emborrachado, do tipo usado em montagens de equipamentos fotograficos, o qual dispde de
uma régua com escala, para verificagao das distancias entre os componentes, além de encaixes nas pontas e ao
meio, para melhor fixagdo dos componentes.
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Figura 28: (a) Vista de cima do espectrofotémetro. (b) Detalhes das distancias observadas junto a escala
que fica ao lado do trilho.

9.4.1.4. Montagem dos Circuitos (Sensor Conversor de Frequéncia TSL235R,

Motor de Passo)

Para a construcdo do espectrofotdmetro com Arduino, foi necessaria a
montagem de circuitos com aplicagdes distintas, mas que rodam em conjunto; um,
principal, associado ao controle do motor de passo (Shinano Kenshi, Co. Modelo EM-
483, Série 4Y1203A, 3,6Q por bobina/5Vnom./1,4A,CC, bipolar), que tem angulo de
passo basico de 1,80°/passo (200 passos por revolugao), com 5% de resolugao’®; e
outro para captura da variagao da intensidade luminosa, ou irradiancia (em W/m?), lida
através do sensor conversor de frequéncia (TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics
Solutions, 2007)).

Utilizamos dois sensores: conversor de frequéncia para o propésito das leituras
de irradiancia e o sensor SHARP (SHARP, 2006), para determinagao da distancia
rede-anteparo, para o calculo dos comprimentos de onda do feixe difratado (grafico

de irradiancia, em W/m?, 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 resolugéo para 1,8°, isso remete a uma resolugdo de 0,09°, o que da, pela resolugéo do motor de
passo, uma diferenga de comprimento de onda de 1,5nm, (o minimo que se consegue detectar com o sensor de
distancia fixado na rede de difracdo) considerando-se uma distancia de 11,2cm (e aplicando-se a equacgao 2),
posicao em que se encontra fixada a rede de difragao.
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9.3.2.1.1. Motor de passo e controle no sentido de rotagao

Um motor de passo € um motor controlado por uma série de bobinas
eletromagnéticas. O eixo central tem uma série de imas montados sobre ela, e as
bobinas ao redor do eixo sdo dadas, alternadamente, corrente ou ndo, criando campos

magnéticos que repelem ou atraem os imas no eixo, causando a rotagdo 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 séo utilizados em impressoras, unidades de

disco e outros dispositivos em que o posicionamento preciso do motor &€ necessario.

Os motores de passo podem ser classificados com relagao ao fato de terem ou
néo terem derivacao (eixo) central nas bobinas que compdem o enrolamento: como
unipolares ou bipolares (existem outras tipos de classificagao, referente ao tipo de ima
que é utilizado para geragcédo do campo magnético — ima permanente, relutancia
variavel e hibridos). Para este projeto serdo analisados apenas os motores bipolares,
pois o utilizaremos no projeto, devido ao torque maior (neste projeto requisitamos

maior torque, sem tanta preocupacgao com velocidade).

Os motores bipolares sdo constituidos por 2 bobinas sem derivagao central,
isto é, a energizagao se da de tal forma que a corrente elétrica flui na diregdo inversa
a cada dois passos, permitindo o movimento continuo do rotor; assim, a polaridade

deve ser invertida durante o funcionamento do motor.

Aqui temos numero de fases igual ao numero de bobinas que compdem 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 relagdo ao tamanho do motor. Isso
porque, com o numero de fases sendo igual ao numero das bobinas, ao se energizar
uma fase, se magnetiza os dois pdlos em que a bobina esta instalada, de modo que

o rotor sofre agao de forgas magnéticas dos dois pélos.

Para o acionamento dos motores de passo € necessario que haja corrente
suficiente para energizar as bobinas. Neste projeto, 0 motor de passo utilizado, da
marca Shinano Kenshi, modelo EM-483 (Shinano Kenshi, Co, 2016) — angulo de

passo basico de 1,8%passo (resolugdo de 0,09°) — é bipolar, com 4 fios e tem seu
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controle realizado através das saidas digitais do Arduino, que fornecem corrente
elétrica no maximo igual a 20 mA, insuficientes para acionar as bobinas do motor
(Figura 37). Assim, para controlar um motor de passo bipolar, € necessario dar
corrente as bobinas, acionando ambos os pdélos das duas bobinas, e invertendo a
polaridade da corrente. A maneira mais simples de inverter a polaridade, e amplificar
a corrente para energizar os pélos das bobninas, é utilizando um par de pontes H. O
modulo de ponte-H dupla L293N tem duas pontes H no chip (Figura 37 e Figura 38),
de modo que gera a corrente necessaria para acionar cada fase do motor bipolar.

No esquema das Figuras a seguir, foi associado uma fonte de tensao (adaptada
de um carregador celular, com especificagdo de 5V/1,4A) para sua alimentagao, de
modo a possibilitar a corrente minima necessaria 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, sdo os pinos digitais 10 (fio vermelho), 11, 12, 13, do Arduino MEGA.

Medimos a resisténcia entre cada par de fios, para sabermos a qual das duas
bobinas eles eram conectados, dado que nao ha diferenciacdo nas cores dos cabos
(exceto o cabo vermelho, que serve de referéncia), que vém (direto do fabricante)
acoplados a saida do motor de passo. Isso porqué a resisténcia entre o fio vermelho
(primeiro fio) e o terceiro fio € de 3,8Q), assim como a resisténcia entre o segundo fio

e o0 quarto também apresenta 3,8Q).

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 sao conectados as entradas “MotorA” (A1 e A2) da ponte
H dupla e os amarelos As 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 ligag6es entre arduino MEGA, Motor de Passo (Shinano Kenshi, Co.), a ponte H
Dupla (CI L298N) e a fonte de tenséo (5V, 1,4A).

L

Figura 30: (a) Imagem da ponte H Dupla, que permite fazer o acionamento e controle do motor de passo,
através da energizagado de cada bobina. Disponivel em http://www.arduinoecia.com.br/2014/08/ponte-h-
1298n-motor-de- passo.html .Acessado em 19 de julho de 2016.
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Neste esquema, os pinos de comando sao ligados ao Arduino, cada bobina a
um dos conectores para cada entrada da ponte H: no caso, a bobina A (A1 e A2, com
ainversao de polaridade) se conecta, pelos cabos vermelho a um dos lados do médulo
(na Figura 29, OUT1 e OUT2 — e pela Figura 30, MOTOR A), com as respectivas
saidas indo para as portas digitais D10 e D11 (do Arduino MEGA). Respectivamente,
a bobina B (B1 e B2, com a inversao de polaridade), se comunica, pelos cabos
amarelos, ao outro lado do médulo (OUT 3 e OUT4, na Figura 29 e MOTOR B, na

Figura 30), o qual tem suas saidas conectadas as portas D12 e D13.

No caso do motor utilizado (4 fios) a entrada da fase positiva de alimentacao
vem direto da bateria, que se liga a entrada de 5V (representada no esquema pelo
pino VS do moddulo ponte H dupla — L298N). A bateria representa a fonte de
alimentacdo do motor, que ndo sera o Arduino, devido a sua baixa corrente para
alimentacdo do motor. Observa-se a necessidade de conectar os GNDs (terra) dos

dois sistemas. Assim, se segue a Tabela 1 de ligagdes do sistema.

Tabela 1: Ligag6es entre motor de passo e moédulo ponte H dupla (L298N), e deste ao Arduino.

Cor do fio Motor de Passo — Mdédulo Modulo — 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 Saida +5V modulo

Fio preto da bateria Saida GND médulo GND Arduino MEGA

Para o acionamento das bobinas do motor bipolar, na programagéao no arduino,
temos a opgao 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 sequéncia 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 mudanga dos passos.

Outra opgao, que se baseia na ideia de sequenciar a inversao 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 revolugéo, bem como o sentido de giro do motor (que no caso
anterior, deveria ser realizado invertendo-se os estados ALTO e BAIXO, em cada

sequéncia dos passos).

9.3.2.1.2. Calibragao do motor de passo

No experimento, é necessario que a quantidade de passos que o motor gire
seja determinado a fim de que a rede de difracdo desvie a respectiva componente até
chegar ao sensor fixado no anteparo (deixamos o sensor fixo na posicao da
componente vermelha do espectro). Para tanto, € necessario se calibrar o motor para
que ele execute o numero de passos corretos (ou seja, que gire a rede de forma a
desviar a componente na distancia correta até a proxima componente chegar ao
sensor). Isso significa que a informagao de angulo de passo basico é essencial, dado
que essa informacao permite determinar, através do angulo, quantos passos sao
necessarios para o motor fazer a rede girar e desviar a componente na distancia

correta.

A folha de dados do fornecedor (Shinano Kenshi, Co., 2016) nos fornece a
informacao de que o angulo de passo basico é de 1,8°passo. Em termos de distancia,
considerando a posigao fixa do motor na estrutura do experimento (11,2 cm), esse giro
implica, utilizando-se a relagdo de tangente do angulo, que a distdncia minima

desviada é de:

2 dlStanClarede—anteparo

2

0 . oA .
0 1'8 dlStanaaminima de desvio
tan = tan

ou,
. A . . A . 0
dlStanClaminima de desvio — dlStanClarede—anteparo .tan 0,9
Se tan 0,9° = 0,015709, e diSténCiarede—anteparo = 11,2 c¢m, entio:

distanci ,inima de desvio = 11,2.0,015709 = 0,175944 cm
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A distadncia minima que o motor gira € de, arredondando, 0,18 cm, a cada
passo. Assim, a rede de difragéo ao girar sobre o motor (para um passo) desvia cada
componente cerca de 0,18 cm de sua posig¢ao anterior. Assim, com a lampada acessa,
na cor branca, mede-se a distancia entre as componentes vermelha e verde (drc =
2,1 cm), bem como a distancia entre as componentes verde e azul (des = 1,3 cm),

além da distancia entre a componente vermelha e a azul (drs = 3,4 cm).

Tendo essas medidas, aplica-se uma proporcao e sabe-se quantos passos o
motor devera incrementar para que rode a rede de difragao o suficiente para que ela
desvie a determinada componente até a posicao do sensor. Isto €, entre a componente
vermelha e a verde, no caso, o motor devera 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 calibragdo do sistema de giro do motor, podemos prossegui as demais
explicacbes dos sensores. Retomemos o experimento, em seu funcionamento e na

forma como sera acionada, pelo usuario remoto.

9.4.1.5. Funcionamento do Experimento

Todo o sistema € acionado automaticamente, ou seja, controlado pelo usuario,
por exemplo, ao se dar um comando pela interface de controle, via botdo, que se
comunica remotamente com a saida serial, a qual repassa a informacao a
programagao como se fosse uma determina tecla (por exemplo, o “L” do teclado, para
inicio da coleta de dados). Ou seja, com o apertar desse botao (‘LIGAR”), a leitura
deve se iniciar (na projecao da fenda) e deve terminar de modo que a rede de difragcao
gire os passos suficientes até a ultima componente do espectro difratado chegar a
posicdo do sensor conversor de frequéncia (TSL235R (Texas Advanced

Optoeletronics Solutions, 2007)).

Desse modo, o sensor recebe a cada giro da rede de difragdo uma componente
das cores diferente do espectro de modo a poder se contabilizar a irradiancia
respectiva de cada componente das cores. Durante o processo de coleta o usuario
deve visualizar na tela o grafico de intensidade (irradiancia) versus comprimento de
onda. Ao fim da coleta dos dados, a rede de difragdo deve retornar a posigao inicial a

espera de um novo usuario.
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Nesta primeira parte da programagao?°, descrevemos a forma de acionamento
e controle de funcdes de inicio de coleta, das coletas de dados de irradiAncia e de
comprimento de onda, e mudanga das cores. Preferimos o acionamento da coleta de
dados, via botdo na interface remota, a qual comanda a saida serial, enviando uma
letra. Esse comando via botao na interface de acionamento remoto, em php, comanda
a selegao das cores da lampada de LED, com o ajuste de posigdo da componente da

cor em diregao ao sensor de cores, previamente fixado.

Com o sensor permanecendo fixo, o cliente pode clicar em botao da interface,
e o sistema de giro do motor de passo roda a rede de difragcdo em determinados
numeros de passos (conforme descritos no item 9.3.2.2.2, da calibragdo 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 posicdo da fenda, permitindo que um novo usuario
recomece a coleta de novos dados. Os procedimentos de ajuste e coleta de dados

s&o descritos a seguir.

Procedemos ao posicionamento do motor de modo que se assegure que a rede
de difragdo esteja de frente para a projegado da fenda luminosa. Garantimos esse
posicionamento, fazendo com que o motor, assim que acionado, dé o determinado
numero de passos para que gire a rede de difragdo na distancia entre a componente
da cor atual e a proxima componente. Também, no arranjo geométrico fizemos com
que a situagao inicial seja sempre com a componente vermelha do espectro na
posi¢cao do sensor (que se encontra a 9,8 cm da projegao da fenda), a fim de facilitar

os calculos.

Seguindo as orientagdes da calibragao do sistema de giro do motor, a mudanca
para cada componente seguinte respeita a quantidade de passos determinada por ali.
Desse modo, dentro da programacgéao para cada uma das cores da lampada de LED
acionadas pela interface de controle, fazemos com que o motor rode o determinado
nuamero 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 situagao inicial se da com a componente

20 Para visualizar a programacao, vide Anexo 3. Para detalhamento de cada parte da programagcéo, visite o blog
do projeto, na pagina https://era-weblab.blogspot.com.br/p/descrevendo-as- programacoes-arduino.html, em que
se encontram presentes viceos explicando a programagao e rotinas de teste de acionamento da lampada pela
interface de controle e testes de funcionamento da programacéo e de geracao dos resultados do experimento.
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vermelha na posigdo do sensor. Espera-se alguns segundos, e roda-se o motor de
passo em 18 passos, no sentido anti-horario, para a componente verde chegar ao
sensor. Assim, a préoxima etapa é fazer com que o motor rode mais 6 passos, no
sentido anti-horario para que a componente azul chegue ao sensor. Ao fim da coleta
desses dados, roda-se o motor em sentido horario, 18 + 6 = 24 passos para que motor

volte a posigao original.

Ao fazer esse procedimento para cada uma das cores, sendo que ao final o
motor volte em sentido horario a soma dos passos dados, garantimos que a coleta de
dados seja sempre a partir de uma mesma referéncia. E com o motor retornando a
posi¢ao original, de frente para a fenda, encerra-se a conexao do cliente anterior e
pode-se acionar a conexao com o proximo cliente, para observacao da formacao do

espectro para as demais cores do LED RGB.

Nas linhas de programacgao da IDE do Arduino também s&o colocadas (vide
ANEXO 3) funcbes de calculo de comprimento de onda, relacionadas aos calculos
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 distancia rede-anteparo (que varia
conforme o giro da rede). Essa ultima distdncia é determinada pelo sensor
infravermelho SHARP (modelo GP2Y0A21YKOF) (SHARP, 2006). Esses calculos
junto as informagdes coletadas pelo sensor conversor de frequéncia (informagdes de
irradiancia, em W/m?), nos mostram os dados de intensidade para cada comprimento
de onda, relacionado a respectiva cor observada pelo usuari no weblab. A
programacao destas fungdes é apresentada e descrita no ANEXO 3 e visualizada no

blog do projeto?.

Assim, ao se posicionar o motor de frente a fenda luminosa, proveniente da
ldampada de LED, inicia-se o recebimento dos dados, através da funcéo liga_motor(),
a qual comanda o acionamento do emissor infravermelho e permite a execucio da

rotina de giro do motor um numero de vezes, para se ter uma média dos resultados.

21 Programagdo  disponivel em  https://era-weblab.blogspot.com.br/p/descrevendo-as-programacoes-

arduino.html
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Dentro da rotina liga_motor(), em cada condicdo de acionamento das
respectivas cores da lampada de LED, estao presentes as fungdes de posicionamento
do motor (as que indicam os passos necessarios para o motor girar até que as
componentes do espectro cheguem ao sensor conversor de frequéncia), quer sejam
posiciona_motor_vermelho(), posiciona_motor_verde() e posiciona_motor_azul(). A
partir dessas fungdes, por exemplo, para a cor branca, o espectro formado tera as trés

componentes das cores para serem discriminadas.

A fungao de posicionamento faz com o sensor possa coletar os dados de
irradiancia da componente vermelha, inicialmente; espera-se determinados segundos,
e roda-se tantos outros numeros de passos, em sentido anti- horario, para se chegar
a componente verde, repetindo o mesmo procedimento, até que se va, em sentido

anti-horario, também, para a componente azul.

Ao fim da coleta dos dados de cores da componente azul, o sistema volta, em
sentido horario, a posicdo inicial a cada término de coleta de dados, isso para cada
combinagdo de cores da lampada de LED (seja para a componente vermelha, para a
componente verde, para a componente azul, separadas, ou para quaisquer outras
cores, resultantes da combinacao de duas ou trés das trés cores — comb1 = vermelho

mais verde, comb2 = verde mais azul, comb3 = vermelho mais azul).

Ao fim de cada coleta e volta a posigao inicial, com a fenda na diregao da rede
de difragéo, encerra-se a conexao com o cliente (fungdo PararCliente(), a qual retorna

ao setup()), esperando por outra conexao.

Finalmente, para que se complete esta programacgio, é necessario que
voltemos a programacéao liga_motor(), a qual esta no loop como a fungao principal.
Esta funcéo aciona via comando da interface em php, pelo usuario remoto, a mudanca
das cores da lampada de LED, através do envio dos sinais decodificados do controle

remoto da lampada 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 ldampada de
LED). A programacéao e o processo de decodificagdo dos sinais do controle remoto da
lampada sdo melhor apresentados no item 9.3.2.4.2, referente ao sensor
infravermelho). Ao receber estes sinais enviados pela interface até a saida serial, a

lampada muda de cor. Ao mudar as cores, a programacgao aciona as funcdes descritas

108




PUC/SP — Mestrado no Programa de Pés-Graduagao em Tecnologias da Inteligéncia e Design Digital (TIDD)

anteriormente relacionadas ao posicionamento do motor para as respectivas cores
que representam as diferentes combinagdes das cores da componente do espectro,
e assim o motor também ¢é acionado e roda os determinados numeros de passos,
fazendo com que as componentes das cores cheguem ao conversor de frequéncia
(TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007)), o qual coleta os dados

de irradiancia, que se junta aos valores calculados para comprimentos de onda.

Ao fim de cada procedimento, o motor roda de volta a posigao original,
esperando pelo préximo cliente. Nesta parte da programacédo, o comando de ligar
(letra “L”, via botdo da interface de controle, acionada por usuario remoto) aciona a
funcdo liga_motor(), e o comando de desligar (letra “D”, via botdo da interface de
controle) aciona o comando PararCliente(), a fim de se encerrar a conexao e parar o
motor. Essas informagdes encontram-se disponiveis no ANEXO 3, bem como no blog

do experimento?2.

Os dados coletados de irradiancia (pelo sensor conversor de frequéncia) e de
comprimento de onda, s&o disponibilizados na saida serial, a qual se comunica, a
interface de controle, a qual imprime em arquivo “.txt” a série de dados da saida serial,
pela ordem, aos dados de comprimento de onda e irradidncia. As informacdes das
colunas sao utilizadas junto a interface de visualizagéo, o grafico que roda em tempo
real, de modo que o usuario possa nao somente controlar o experimento, como
também visualizar as diferencas de intensidade de cada componente (tanto

qualitativamente, quanto pela diferenga no grafico).

Tal grafico, escrito em JavaScript, junto com os dados coletados pela interface
de controle, e atualizados pela estao disponiveis dentro da plataforma do experimento,
na interface do WebDeusto (o ambiente remoto no qual esta inserida a interface de
controle e da visualizagao, além do grafico), para a qual se comunica o WebDuino, da
PUC-SP. Além disso, o usuario podera observar o experimento funcionando, com

visualizacado do experimento por WebCam.

Nos proximos itens serdo estudadas as particularidades de cada sensor

utilizado, além do funcionamento do experimento remoto.

22 hitps://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 Frequéncia (TSL235R)

O circuito de aquisicdo de dados para o sensor TSL235R (Texas Advanced
Optoeletronics Solutions, 2007) € de simples construgéo, consistindo simplesmente
em associa-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 obtencao do espectro (Figura 31).

1 2 3
GND Vpp OUT

Figura 31: (a) 11Detalhe do CF-TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007).
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Figura 32: Resposta de Frequéncia (em kHz) em relagao a Irradidncia (em uW/cm?. A ndo-linearidade se
estabelece somente em regibées que ndo sao utilizadas durante o experimento vigente.

O sensor TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007) foi usado
para a conversdo de frequéncia em intensidade luminosa (irradiancia) devido a
resposta linear entre Frequéncia e Irradiancia como pode ser observado na Figura
32. Na figura em questao, percebe-se que somente para intensidades de luz muito

7

baixas (<0,01uW/cm?), a resposta em frequéncia ndo é adequada. Como nosso
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sistema opera para intensidade, pelo menos, maiores que 1uW/cm? o sensor
apresenta resposta adequada, além de possuir resolucdo 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 tipico de 2mA, vem em um
encapsulamento simples de trés conectores. Nenhum componente externo é
necessario para sua utilizagao e a saida digital permite uma interface direta com um

microcontrolador, como o Arduino.

A Figura 33 mostra o diagrama da conversao de luz em frequéncia, do
TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007):

Current-to-Frequency

Converter Output _,_\_I_

Light — Photodiode

Figura 33: Diagrama esquemadtico do TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007),
incluindo fotodiodo e sistema de conversor de corrente para frequéncia, com a saida em forma de onda
quadrada.

Ainda, o conversor apresenta as seguintes vantagens (Texas Advanced

Optoeletronics Solutions, 2007) de operagéo:

. Alta resolugdo de conversado de intensidade luminosa para frequéncia, sem
necessidade de componentes externos

. Comunicacéo direta com microcontrolador

. Encapsulamento plastico compacto

. Alimentacao a partir de 2,7V

. Erro nao linear tipico de 0,2% a 100kHz

O conversor de luz para frequéncia TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics
Solutions, 2007) combina um fotodiodo de silicone e um conversor de corrente-em-
frequéncia num circuito integrado monolitico, do tipo CMOS (semicondutor metal-
6xido complementar, usado em dispositivos que necessitam menor dissipacdo de
energia, pois consomem menor quantidade de energia). A saida é uma onda quadrada

(ciclo de trabalho de 50%, ou que a duragao do pulso dividida pelo periodo é de 50%,
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0 que significa que o sistema oscila metade do tempo ativo e metade desativo,
justamente devido a caracteristica binaria da conversao de corrente em frequéncia)
com frequéncia diretamente proporcional a intensidade da luz (irradiancia) sobre o
fotodiodo, apresentando nao-linearidade somente para intensidades menores que
0,01microW/cm?. A saida digital permite interface direta a um microcontrolador ou
outro circuito logico. O dispositivo apresenta temperatura compensada para alcance
de radiacao visivel a ultravioleta (entre 320 nm a 700 nm), respondendo entre 320 nm
a 1050 nm (Figura 34).

PHOTODIODE SPECTRAL RESPONSIVITY
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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 °C a 70 °C e é fornecido numa
embalagem de plastico claro com 3 terminais de chumbo e com uma lente integral

colocada na secéo principal, de frente ao fotodiodo.
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9.3.2.1.4. Sensor Infravermelho

Figura 35: A esquerda: Imagem da lampada de LED utilizada como fonte emissora, a qual apresenta o
receptor infravermelho. A direita, controle remoto que vem com a lampada e que permite o acionamento e
mudangas de cores da lampada, e que é reproduzido no experimento remoto através da interface remota,

dentro do ambiente virtual de aprendizagem.

Figura 36: A esquerda: Imagem do emissor LED infravermelho utilizado, para enviar os comandos que
controlam as mudancgas de estados (ligado, desligado e mudanga de cores, de brilho, etc..), do LED RGB.
A direita: o LED IV- emissor vai acoplado na estrutura da lampada de LED para melhor comunicagdo com

o receptor, que fica acoplado dentro da estrutura dos chips SMD do LED RGB.

A seguir estdo colocadas algumas especificagdes do LED emissor infravemelho
(Figura 35) que envia sinais vindo do Arduino, para o receptor infravermelho existente
na lampa de LED RGB (Figura 36).

. Comprimento de onda: 940 nm

. Angulo do feixe: +/- 17°

o Intensidade de radiante: 60 mW/sr

o Corrente em avango maxima:100 mA

. Temperatura operacional maxima: + 100 C
. Temperatura operacional minima: - 55 C

° Tempo de queda: 800 ns

o Corrente em avango: 100 mA

o Voltagem em curso:1.35 V

o Formato da lente: Circular

o Classificagao energética: 210 mW
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9.3.2.1.4.1. Caracteristicas

Um diodo emissor de luz infravermelha (LED-IV) (Figura 36) € um tipo de
dispositivo eletrbnico que emite luz infravermelha, nao visivel 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 radiagdo estd no comprimento de onda do
infravermelho acima de 800nm até 1mm frequéncia de 300GHz a 400 THz. Dividida
em trés categorias: radiagao infravermelha curta (0,8-1,5 pm), média (1,5-5,6 um) e
longa (5,6-1.000 um).

Esta radiacdo infravermelha pode ser utilizada em um controle remoto, na
transferéncia 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 fungbes da lampada de LED, a qual possui um receptor de LED |V dentro dela).

Um LED infravermelho é, como todos os LEDs, um tipo de diodo, ou um
semicondutor simples. Os diodos sao projetados de modo que a corrente elétrica s6
pode fluir em uma direcdo. 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 esta
em um controle remoto de um televisor ou outro dispositivo. Um ou mais LEDs dentro
do controle remoto transmitem pulsos rapidos de luz infravermelha para um receptor
na televisao. O receptor decodifica e interpreta esses impulsos como um comando e
realiza a operacao desejada. Ou seja, assim como a lampada de LED possui um
controle remoto para alterar as fungbes e selecionar as variadas cores, e outras
funcodes, aplicaremos este principio para efetuar a mudanca das fungdes via comando
pelo arduino. Estes comandos sdo enviados ao emissor, o qual os recebe, e reenvia
ao receptor o qual os decodifica, realizando a funcio requisitada pelo comando do

arduino.

Por outro lado, embora invisiveis aos olhos humanos, muitos tipos de cameras
e outros sensores podem detectar a luz infravermelha. Isso faz com que emissores de
LED possam ser testados (no caso de teste da ligacéo se esta correta) por meio das

cameras digitais.
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9.3.2.1.4.2. Funcionamento

A radiagao IV emitida, quando refletida por um objeto (Figura 37), alcanga o
receptor infravermelho (Figura 38), que gera uma tenséo proporcional a quantidade
de radiacdo recebida (normalmente o receptor € um foto-transistor — conforme
esquema da Figura 38 -, e a radiacao |V incidente polariza sua base, deixando passar

corrente do coletor para o emissor, conforme a intensidade de polarizagao recebida).

. /
Emissor ﬂD

Receptor *

Objeto

Figura 37: Reflexao do infravermelho. No caso do nosso experimento, o receptor se encontra dentro da
lampada, 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

EMISSOR RECEPTOR
b 4,_—.'1'"\“,\; '
Q
: \k\»

Figura 38: Par emissor TIL32 e receptor TIL78. TIL78 é um foto-transistor. Disponivel em
http://arduinobymyself.blogspot.com.br/2013/01/sensor-ir-projetos.html . Acessado em 16 de julho de
2016.

Atenséo de saida pode ser medida de forma analdgica, ou se necessario, 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 confusdo; para testar, deve-se polarizar o emissor com um resistor de 330Q e
verificar com uma camera fotografica, se ele estd "acendendo". Utilizamos este

método para confirmagao da polaridade do emissor.
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i

Figura 39: Simbolo do fototransistor. Disponiovel em
http://arduinobymyself.blogspot.com.br/2013/01/sensor-ir- projetos.html. Acessado em 16 de julho de
2016.
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Figura 40: Invélucro e substrato, a esquerda; Pinagens e dimensées do receptor infravermelho, a direita.
Este receptor é o mesmo que estd inserido no sistema de acionamento interno da lampada. Imagem da
esquerda, retirada de http://arduinobymyself.blogspot.com.br/2013/01/sensor-ir-projetos.html ; da direita,
Disponivel em http://labdegaragem.com/profiles/blogs/tutorial-emissor-e-receptor-infra-vermelho-com-
arduino . Acessado em 16 de julho de 2016.
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9.3.2.1.4.3. Procedimentos para decodificagao do controle remoto — Emissor e

receptor infravermelho

Para fins deste projeto utilizamos o emissor apenas para enviar as mesmas
fungdes que o controle remoto préprio do sistema da lampada de LED envia ao
receptor IV, interno a lampada. Para os procedimentos desta decodificagdo
empregamos o circuito mostrado na figura a seguir (Figura 41) e descrito no préximo

paragrafo.
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Cogt;role remoto Ardino MEGA \
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Figura 41: Imagem do circuito de teste para procedimentos de decodificagdo do controle remoto, para
usar o emissor junto ao receptor da lampada de LED RGB, posteriormente.

Os componentes que foram utilizados nesta etapa foram 1 receptor IV (interno
a lampada de LED - na figura utilizamos um receptor IR para teste e reconhecimento
dos padrdes do controle remoto), 1 LED emissor infravermelho (IV), cabos de conexao
e 1 controle remoto (como mostrado na figura acima), que veio com a lampada de
LED.

Primeiramente é importante utilizar o receptor IV (ou IR, do inglés infrared) para
receber os comandos do controle remoto, a fim de se decodificar cada uma das teclas.
Posteriormente, com estes padrées de decodificacédo utiliza-os nos comandos de if
dentro da rotina do emissor infravermelho, a fim de que possa se comandar a lampada
de LED remotamente, por meio do arduino (o emissor envia os codigos ao receptor
infravermelho, por meio do arduino; com isso o receptor decodifica os sinais e permite

a mudanga de cada uma das cores da lampada, além de outras fungdes).

9.3.2.1.4.4. Programacao para o receptor infravermelho — decodificagao

Para a programacéao do receptor, montamos um circuito de teste com receptor
que consistiu basicamente do receptor conectado a um resistor de 220ohms (apenas
por questdo e seguranga, mas a inclusao do resistor € 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 ultimo ao GND do Arduino. Com isso,

temos o seguinte circuito (Figura 42):
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Arduing’ UNO e ox o

Figura 42: Circuito montado para decodificgao do controle remoto. No caso do nosso projeto, ndo
precisamos utilizar o LED vermelho (opcional) pois o propdsito foi apenas a decodificagao do controle
remoto. Na montagem, colocamos um resistor de 220ohms como seguranga, mas ndo é necessdrio, para
teste.

Assim, basta fazer o upload da programacao para Arduino, e quando
terminado, apertar os botdes do controle remoto e anotar cada codigo gerado na saida
do monitor serial. Finalizado o processo, volta-se a programacgao do receptor e se
insere cada um dos codigos em varias condigbes if, de modo a verificar se
correspondem a fungcédo e cada uma das teclas. Caso esteja certo, pode-se utilizar
estas condi¢cdes na programacao para o emissor, criando assim um controle remoto
para a lampada de LED (que possui um receptor dentro dela), acionado pelo arduino.

Assim, vamos as programacdes.

9.3.2.1.4.4.1. Programacgao do Receptor

Antes de mais nada, deve-se baixar uma bilbioteca para controlar o
infravermelho, a biblioteca IRemote. Apds isso, se extrai a bilbioteca na pasta
"libraries" da IDE do Arduino. Para a versao 1.0, e posteriores, da IDE do Arduino,
abra o arquivo "IRRemotelnt.h" com um editor de texto e no editor troca-se a linha

"#include <WProgram.h>" para "#include <Arduino.h>".

Esta programacgéao permite reconhecer os codigos do controle remoto ao aperto
de um botao. Ou seja, decodifica-se assim cada uma de suas fungdes. Primeiramente

devemos utilizar as programagdes descritas em https://era-

weblab.blogspot.com.br/p/blog-page 20.html, no caso, inicialmente, a programacéo
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do receptor para decodificagao do controle remoto da lampada de LED, com base na
biblioteca IRremote.h, com comparagao entre os codigos gerados ao se apertar cada
tecla do controle. Ou seja, fazendo o upload da programagéao, permitimos ao sistema
decodificar os sinais de cada uma das funcdes do controle remoto. Ao apertar cada
um dos botdes, na saida serial da programacdo de teste, sdo mostrados os

respectivos cédigos.
Os coédigos de cada um dos botdes do controle remoto sdo mostrados na

Tabela 2, que evidencia a relagao entre cada uma das funcbes associadas a
cada respectiva tecla (essa tecla, no experimento, estara associada ao comando para
os botbes da interface de controle), bem como o cddigo que caracteriza o comando
enviado pelo emissor infravermelho ao receptor |V, interno a lampada, a fim de que se

execute a determinada fungao.

Tabela 2: Comparagao entre a fungao executada, com cédigo hexadecimal especifico, relacionada a tecla

(a qual é associada a interface de controle, no experimento do projeto).

Fungao DESCRICAO Cddigo Hexadecimal Tecla
(associada a interface
de controle)
AUMENTA BRILHO AUMENTA BRILHO FFAO5F 1
DIMINUI BRILHO DIMINUI BRILHO FF20DF 0
OFF DESLIGA FF609F D
ON LIGA FFEO1F L
RED VERMELHO FF906F R
GREEN VERDE FF10EF G
BLUE AZUL FF50AF B
WHITE BRANCO FFDO2F w
ORANGE LARANJA FFBO4F O
LITE GREEN VERDE CLARO FF30CF G
MEDIUM BLUE AZUL MEDIO FF708F B
FLASH FLASH FFFOOF 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 FFO8F7 C
LITE VIOLET VIOLETA CLARO FF48B7 K
SMOOTH SMOOTH FFC837 -

Na Figura 43: Primeira versao da interface de Controle Remoto (Aciona as
cores da Lampada de LED RGB)., mostra-se a interface de controle que evidencia os

proprios botdes que quando clicados acionam remotamente a lampada de LED RGB.
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Controle seu LED RGB

Aperte um dos botdes abaixo e veja o LED acender!

[PRR——
- e
——
e
i ——
amarelo azul esverdeado escuro violeta claro
——

Figura 43: Primeira versao da interface de Controle Remoto (Aciona as cores da Lampada de LED RGB).

Assim, com os codigos obtidos para cada botdo, voltamos a programacgao do
receptor e testamos o0 mesmo controle para fins de verificacdo, associando cada

codigo decodificado a respectiva tecla (terceira coluna da

Tabela 2, anterior). Ao rodar a programagao de teste (para fins de verificagdo
da programagéo), do receptor novamente, agora com os cédigos e acionamento pelas
teclas respectivas, notamos que as fungdes estavam corretas, conforme acionamos
as respectivas teclas, pelo teclado do PC, responsaveis pelo acionamento das

respectivas fungoes.

Sendo assim, utilizou-se esta mesma logica na programagado de teste do
emissor infravermelho. Testamos a programagado do emissor para posteriormente
utiliza-la na programacgao do experimento, no qual recebera os comandos da interface

grafica, como se fosse o teclado da programacéao de teste.

9.3.2.1.4.4.2. Programacao 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 (dnodo),
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 &nodo é conectado

a porta digital D5 — porta associada com a emisséo de sinal infravermelho (conforme
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alteracao necessaria na biblioteca “/IRremotelnt.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 diferenca é que a porta ssociada é a D5, do Arduino MEGA.

Desse modo verificamos a programagao do emissor para acionamento da
lampada de LED RGB utilizada no projeto. Como os codigos hexadecimais do controle
remoto foram decodificados anteriormente, basta substituir esses cédigos dentro da
condicbes de “if” na programacao do emissor, a qual esta apresentada no ANEXO 3

(na funcao ligar_motor(), a partir da linha 325 em diante) e no blog do projeto?3.

Para o teste final com a lampada de LED RGB, associamos o0 emissor a um
arduino MEGA (o que utilizamos no projeto), de modo que € necessario que saibamos
0 pino que fard a comunicagdo com o emissor (no Arduino MEGA os pinos de
comunicagao para o emissor sao diferentes do UNO). No arquivo da biblioteca
IRemote, no arquivo IRemotelnt.h é possivel se notar quais os pinos que sao utilizados
para comunicagdo com o emissor. Escolhemos o pino 5. Sendo assim, testamos o
emissor junto a lAmpada para cada uma das fungdes 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 lampada de LED, fazendo com que a lampada

tenha a mudancga de cor, ou de outra fungao, realizada.

No experimento em si, ao invés do teclado (usado para fins de teste da

23 Este codigo estd no Quadro 4, em: https://era- weblab.blogspot.com.br/p/descrevendo-as-programacoes-
arduino.html
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programacgao do sensor infravermelho), usamos a interface de controle, em php, a
qual se comunica a saida serial do Arduino, desempenhando o papel do teclado, nos
testes realizados para verificar o funcionamento do emissor infravermelho. Ou seja,
ao se apertar um botao da interface, esse comando é enviado a saida serial, sendo
executada a funcao respectiva (por exemplo, ao se apertar o botédo de ligar, o comando
€ enviado a saida serial, e pela programacédo do arduino, a ldampada LED RGB é

ligada).

Assim, com fins de ajuste a programacéao do experimento, a programacao inicial
de cada sensor é adaptada dentro das condicdes de cada etapa e funcido do

experimento.
Sendo assim, temos as seguintes sequéncias de uso dos sensores:

1. O motor gira o numero de graus quanto se determinar dentro da
programacdo?*, via controle dos passos, a fim de fazer com que as
componentes das cores do espectro cheguem a posigao do sensor detector de

cores.

2. Os respectivos comandos da interface de controle se comunicam a saida serial
e fazem o motor girar os dngulos determinados, de modo a fazer a varredura
de cada uma das componentes das cores, dentro das respectivas combinacoes

de cada cor.

a. Quando se aciona um dos botdes da interface de controle, o comando é
enviado a saida serial, e, portanto, o motor é acionado para girar o angulo
determinado, para componente vermelha, verde ou azul, de modo que ao

final volte a posigao inicial.

b. Da mesma forma que o comando da interface de controle envia a fungao
necessaria junto a saida serial para permitir o giro do motor, esse comando
€ recebido simultaneamente pelo emissor IV, no experimento real, o qual

retransmite ao receptor IV (da lampada).

c. Ao receber esse comando, a lampada de LED muda sua cor, de acordo com

24 |sto &, estes graus estdo relacionados a precisdo do angulo de passo basico, de 1,8°. Ou seja, em uma volta
completa se tem 360°, ou 200 passos; para o numero de passos determinados via calibragdo sdo necessarios 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, 32,4° entre vermelha e verde, 10,8°, entre a verde e a azul e 43,2°
entre vermelha e azul.
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o respectivo comando recebido.

3. Portanto, ao mesmo tempo em que o usuario remoto aciona a mudanca de cor

na lampada ele controla o giro do motor.

a. Os angulos de giro sdo alterados sequencialmente, via programagao prévia
colocada no arduino, para que cada componente tenha a irradiancia
detectada pelo sensor conversor de frequéncia (TSL235R (Texas Advanced

Optoeletronics Solutions, 2007)).
4, Posteriormente, recebe-se os dados de irradiancia por comprimento de onda,

a. O comprimento de onda que é obtido através de calculo colocado dentro da
programacao, o qual considera o arranjo geométrico do experimento, pela

analise de feixe transmitido;

b. Esse calculo depende da distancia (D, a distancia da componente do
espectro até a rede de difragcédo) calculada via sensor infravermelho (sensor
de medi¢ao de distancia, por infravermelho — SHARP GP2Y0A21YKOF
(SHARP, 2006)), o qual possui um alcance de 10 a 80cm, e que por ser
pequeno se torna um sensor possivel de ser anexado junto ao suporte da

rede de difracao.

Dessa forma, com a visualizagdo do espectro, pela webcam, o usuario pode
fazer uma comparacgao entre a percepcao da cor selecionada no botao da interface, e
a reprodugao dessa cor como uma sintese entre suas componentes R, G e/ou B, pelo
espectro difratado, que também é observado na tela. Com essa comparagao, o
usuario pode-se estudar diferentes aspectos da formagdo de cor, bem como a
formagédo de imagem em monitores, com os pixels com propor¢des distintas das trés
cores primarias; além de se poder ter uma intertextualidade com areas como a
biologia, com a formagao 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 percepgéao das cores (ideia semelhante as irradiancias distintas
para cada componente que formam as cores selecionadas na lampada de LED, e

medidas pelo sensor conversor de frequéncia).

Com a descrigao dos sensores e sua parte operacional bem como o uso destes

no experimento, podemos analisar como se da o calculo do comprimento de onda.
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9.3.3 Procedimentos de medi¢cao do comprimento de onda:

9.4.1.7. Espectro projetado por difragdao

Primeiramente, retomemos a equacao 2, descrita no item 9.3.1.1:

X

TVxZ+12

A=d.sen (Equacéo 2)

Por essa equacéo, e retomando parte do que foi escrito nos itens anteriores,

encontramos:

o o valor de d, o parametro de rede ( através da calibragdo com a ponteira laser,

de comprimento de onda conhecido — 650 nm, vermelho), da rede de difragao,

o o valor de x, através do giro do motor, correspondendo os angulos girados, com
a respectiva projecgéao linear (que é obtida a partir do angulo de passo basico),
a qual é colocada na programagao com a mudanga dos passos necessaria para
que a proxima componente chegue ao sensor. Essa distancia x, no calculo
dentro da programacao aparece na declaracédo de float moveVermelho, float
moveVerde, e float moveAzul, as quais determinam a diferenca de distancia

entre a posicdo da componente atual e a posi¢cao da préxima componente.

° O valor de /, a distancia entre rede e anteparo, obtido com o sensor SHARP

(SHARP, 2006), e que varia a cada giro do motor.

Assim, com os dados do paradmetro da rede d, da rede de difragdo, podemos
calcular o comprimento de onda, a partir da difracdo do feixe da luz para um dado

valor de distancia / fixada entre a rede de difragao e a tela.

Encontrada a posi¢ao da fenda projetada (n = 0), o processo de coleta das
medidas se inicia quando o botdo “LIGAR” na pagina php aciona o acendimento da
ldmpada, além do acionamento do relé; com o acendimento a programacao no arduino
permite a entrada na fungéo liga_motor(), de modo que assim que se pressionar algum
botdo na pagina php, que venha a acionar alguma das cores da lampada de LED, tal
comando remete a saida serial a chamada para fazer o motor girar no respectivo

angulo, de modo que venha a varrer as componentes do espectro projetado.

Com isso, os valores dos desvios x da Eq. 2 sdo obtidos diretamente, e um

simples calculo - que considera também o valor da disténcia / da equacgao 2, valor

124




PUC/SP — Mestrado no Programa de Pés-Graduagao em Tecnologias da Inteligéncia e Design Digital (TIDD)

esse determinado pelo sensor SHARP (SHARP, 2006) de distancia (modelo
GP2Y0A21YKOF) -, conduz ao valor do comprimento de onda, a medida que a rede
de difragdo gira, de modo que cada componente do espectro possa ser detectada pelo
sensor conversor de frequéncia (TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions,
2007)), até a ultima componente, no caso, a azul, em relagao a posi¢ao original do
conjunto rede e motor de passo. A partir deste ponto, a programacgao faz o conjunto
rede e motor voltarem a posig¢ao original, da fenda projetada. Finalmente, pela saida

do monitor serial, podemos registrar:

. Os dados coletados de comprimento de onda, determinados a partir da
distancia entre anteparo a rede de difragdo — valor esse determinado a partir
dos valores registrados pelo sensor SHARP de distancia (modelo
GP2Y0A21YKOF) (SHARP, 2006);

. Os dados de irradiancia, coletados pelo sensor conversor de frequéncia
(TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics Solutions, 2007)), posicionado no
local da componente vermelha, de forma a facilitar os calculos para o giro do

motor;

Com estes dados € possivel montar a relagdo entre Irradiancia (W/m?) vs
Comprimento de Onda (nm), no gréfico presente no ambiente remoto, o qual é
atualizado a cada nova coleta de dados, acionada pela interface de controle, que roda
junto a programacéao do Arduino. Com os dados coletados na saida serial, a interface
de controle repassa os dados a um arquivo texto, com o qual sdo enviados todos os
dados ao grafico, disponibilizando a relagao entre Irradiancia por Comprimento de
Onda.

Lembrando que ficam disponiveis a imagem pela webcam, tanto quanto o
acesso a interface de controle, quanto o grafico da relagao 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, sdo gerados arquivos dentro do computador local, e sdo repassados para
visualizacdo do espectro formado, no grafico. E ainda, no espago do WebDuino, o

ambiente remoto, também se pode acessar conteudos teodricos para melhor

25  Disponivel 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 sdo comentados no préximo capitulo.

9.4 Experimento Remoto

O experimento remoto consiste na transmissao dos dados utilizando a ethernet,
ou a propria saida serial para ambiente remoto (internet). No caso da saida serial,
essa transmissao é possivel, desde que, como observado nos ultimos paragrafos do
capitulo anterior, a interface de controle tenha acesso as informacdes da saida serial,
de modo a permitir a comunicagdo com a mesma, e extrair os dados de coleta dos
sensores utilizados no experimento (ou seja, os dados de comprimento de onda e
irradiancia, de cada cor selecionada). Essa interface de controle, em php, é acessada

pelo usuario remoto, de forma a poder rodar a programacéao da coleta de dados.

A seguir mostraremos as etapas de programacdo envolvidas para a
visualizagdo do experimento via webcam, visualiza¢des graficas (das interfaces de
controle do experimento e também do grafico relacionado) e os passos para
comunicagao via saida serial do arduino, com o servidor de experimentos (direto no

computador), repassando os dados para que haja o acesso remoto.

9.4.1 Coleta dos Dados de Intensidade Luminosa e Comprimento de Onda:

9.4.1.8. Saida Serial para a Internet

A coleta de dados deve fornecer, ao usuario, uma tabela de irradiancia e de
comprimento de onda, a qual sera obtida direto da programacéo do arduino, ja que
desta programacao os dados s&o enviados ao servidor local pelo arquivo extensivel
criada em Processing, o qual coleta as informagdes colocadas na saida serial. Dentro
da programacao os comandos sdao dados em determinadas linhas a fim de se
estabelecer a conexao dos dados do servidor (quem manda os dados vindos da
programagao, que se comunicara com o servidor de experimentos) com o cliente (o

elemento que recebe os dados — neste caso quem acessar o experimento, obtera os

126




PUC/SP — Mestrado no Programa de Pés-Graduagao em Tecnologias da Inteligéncia e Design Digital (TIDD)

dados que estédo no servidor, dentro do arquivo texto, gerado a cada nova coleta de

dados para as respectivas cores selecionadas, dados estes repassados ao grafico).

Com a tabela gerada no servidor de experimentos, vinda dos dados disponiveis
no arquivo texto, estes dados sado posteriormente transferidos para a pagina do
experimento (a interface do acesso remoto, no WebDeusto). Ou seja, o cliente/usuario
acessa o experimento, e ao clicar em algum botéo da interface de controle, com os
botbes para acionamento do experimento e acendimento da lampada, ele visualiza,
pela WebCam o proprio acontecendo, com a coleta dos dados de irradiancia por
comprimento de onda, além dos dados das combinacdes entre as componentes
vermelha, verde e azul; ao fim do processo, o Arduino envia os dados, pela saida
serial, no servidor de experimentos, e com a prépria interface de controle é criado o

arquivo texto, o qual os reenvia para criagéo dos graficos.

Com relacado ao servidor do experimento, para o correto funcionamento do
experimento remoto, na interface de controle do acesso remoto, foi necessaria a
implementacédo do Apache, o préprio servidor web, de codigo aberto. O servidor
Apache se encontra dentro do programa WAMP?5, 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 criagdo de bancos

de dados e comunicagdo 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 comunicagdo com o localhost, o qual
permite a interagdo junto a interface do WebDeusto, e consequentemente com o
usuario remoto), fosse acessada do lado cliente e que para que o servidor, através da
prépria interface, realize a comunicagao com o a saida serial da programag¢ao em C,
do Arduino.

Por outro lado, o servidor de experimentos disponibiliza os dados em forma de
tabela (no arquivo texto), a qual sera repassada para pagina que cria o grafico de

irradiancia por comprimento de onda; grafico este que é visualizado pelo usuario

26 O programa WAMP foi utilizado para o caso de usar o sistema operacional Windows; no caso do sistema
operacional Linux, devido as questées de permissdo as portas seriais poderem ser colocadas para todos os
usuarios do computador, basta atribuir tal permisséo e utilizar o servidor Apache, direto no computador, criando-
se uma pasta com o cédigo php que descreve o funcionamento da interface de controle.
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remoto ao fim de cada coleta de dados, além de visualizagao do experimento pela
WebCam, e da proporcao de cada componente, dentro da interface de visualizagao
do grafico, que mostra a contribuigdo de cada componente para a respectiva cor, a
partir dos dados coletados pelo sensor detector de cor (optamos por colocar a

sequencia das combinacgdes de cores abaixo do grafico).

As interfaces (de visualizagao — grafico e combinagdos 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 instalagao de qualquer plugin Flash ou FrameWork externo de terceiros.

No ambiente remoto, assim, o usuario visualiza, pela web cam, o espectro
difratado, projetado no anteparo, bem como os sensores (conversor de frequéncia e
detector de cores) e a rede de difragdo. Por sua vez, esta disponivel na interface do
WebDeusto (a interface de acesso remoto do experimento), a interface de controle do
experimento, com os botbes para acionamento das funcdes da lAmpada de LED RGB,
e a interface de visualizagao, com o grafico gerado de irradiancia por comprimento de
onda, bem como a sequéncia das diferentes componentes R (vermelha), G (verde) e

B (azul) da cor selecionada pelo usuario.

9.4.2 Interface de Controle Remoto

Tendo a comunicagido entre a saida serial e o servidor sido estabelecido, é
interessante que comentemos e mostremos a interface de controle remoto, a qual esta
inserida dentro do ambiente remoto, na interface de acesso remoto, do WebDeusto, e
que através do apertar dos botdes sera acionada determinada cor (ou fungao — seja
de acendimento, desligamento, esmaecimento), da lampada de LED, possibilitando

rodar o experimento.

Nesta interface de acesso remoto, além da interface de controle, também é
disponivel a visualizagdo dos graficos obtidos com os dados do arquivo texto gerado
pela interface de controle, além das composi¢des de cores que forma a determinada
cor da lampada, isso na interface de visualizagao, que coleta os dados enviados pelo

sensor detector de cores.
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9.4.1.9. Descricao da Interface

Esta é a imagem (Figura 45) da interface de controle remoto, de como deve

aparecer na tela ao usuario remoto.

Controle seu LED RGB

Ligue o experimento e observe a limpada acender. Quando acessa, escolha a cor de sua preferéncia e veja o espectro formada!

-_.—./anmenm o m

faranja verda claro

laranja escuiro azul claro

arul esverdeado escuro violeta claro

Figura 45: Interface de Controle Remoto (Aciona as cores da Lampada de LED)

Esta interface ao apertar um dos botdes, dispara o comando para acionamento
de uma das respectivas cores da lampada de LED, via emissor infravermelho. O sinal
vindo do emissor 1V, € recebido pelo receptor dentro da lampada de LED, a qual muda
de cor (ou liga, caso esteja desligada — depende do comando dado, na programacgao

do arduino).

O feixe de luz que saiu da lampada de LED incide no espelho refletor, sendo
direcionado na lente convergente, até convergir na posi¢céo da rede de difragcédo, que
esta montada sobre o eixo do motor de passo. Assim, com o feixe chegando a rede
de difracéo, pela programacéao do Arduino, a rede de difragdo recebe o comando para
girar de modo que as componentes do espectro projetadas no anteparo incidam sobre
o sensor conversor de frequéncia (TSL235R (Texas Advanced Optoeletronics
Solutions, 2007)), o qual determina a irradiancia de cada uma das componentes. Para

maiores informagdes a respeito do cddigo- fonte desta interface vide ANEXO 1.
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9.4.3 Visualizagao do experimento pela WebCam

Associamos também a visualizacdo pela WebCam. Para tanto utilizamos a
camera da D-Link, cujo driver é devidamente instalado no servidor. Criamos uma conta
no computador como administrador, e com a visualizagdo na internet, retiramos do
codigo fonte da pagina as linhas referentes a visualizagao propriamente dita, ou seja,
o aplicativo que gera a sequéncia de imagens ou o video, relacionados ao IP fixo, com

informacdes referentes a D-Link.

Nestas linhas, o “applet” gerador do video se comunica com o IP da camera?’,
a partir do qual, determina varios parametros para a visualizagdo do video, sendo
necessario o pacote Java, por ser um tipo de aplicagéo de interface de programa (API).
Ainda, para maior conveniéncia, € necessario que o arquivo “aplug.jar’ seja baixado

para a mesma pasta de onde se estdo as paginas em html.

Esta mesma cémera esta posicionada ao lado da lente convergente de modo
a captar o giro do sistema motor de passo com a rede de difragdo, mostrando ao

cliente o funcionamento do experimento, conforme Figura 46 e Figura 47.

e — Espectio
de . '_‘!, difratada

Rede de \ Motor de passo
difracao it

Suporte do motor

Camipo de Visdo

\\ ; + [i da WebCam
{ ~» —
S A
LED RGB P ) ﬂ
Llente LD

Convergente

Feagr de lur incidente

Suporte com _ g - Espelho
ajustedegiro [  Reflexivo

Figura 46: Angulo de visdo da cdmera para visualizagdo do experimento.

27 Nota-se com isso a necessidade de uma camera de IP fixo, também para uso em rede externa
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Figura 47: Imagem do experimento captada pela cdmera, para a cor branca, da lampada de LED.

7

Ainda, como a cdmera é conectada independentemente do servidor web
(servidor das paginas de internet), a transmissdao de imagem nao depende do
processamento pelo servidor web. A renderizagado/processamento da pagina e a

imagem da camera se dao na maquina cliente (web browser).

Com o coédigo da visualizagao através da WebCam, geragédo dos graficos e
arquivos TXT sendo atualizada no ambiente remoto, pode-se montar a pagina html
geral, com todas as fun¢des apresentadas, e readequadas aos dados do experimento
real (dados de irradiancia e de comprimento de onda), e que é colocada dentro da
plataforma do WebDeusto. Esta é a base do experimento remoto o qual esta inserido

dentro do espaco de investigacdo do ambiente remoto.

9.4.4 Realizagao Do Experimento Remotamente

Foi realizada um teste de simulagdo da obtencdo do espectro da luz visivel28,
para todas as cores da lampada de LED, além de se coletar os espectros de

irradidncia por comprimento de onda, para cada uma das cores.

Disponibilizamos junto a interface de controle, dentro da interface do
WebDeusto, uma interface de visualizagao do grafico (gerado a cada coleta de dados),

ao mesmo tempo em que se observa o espectro pela WebCam. Em testes posteriores,

28 Acionando a lampada 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 usuario manipula o acionamento da
lAmpada ao apertar o botdo de acendimento da mesma, além de poder controlar o
giro do motor, em angulos especificos, fazendo com que as componentes das cores
do espectro atinjam o sensor conversor de frequéncia, e com isso, coleta-se os dados

para geragao do espectro, para todas as cores disponiveis da lampada de LED.

Pretendemos realizar, no projeto de doutorado, estudo de caso do uso deste
experimento remoto em situacao real para uma turma de estudantes de ensino médio,
bem como realizar testes de uso do ambiente remoto, para 0 mesmo publico. Estes e

demais pontos s&o trabalhados em “Analises para Testes Futuros” (Capitulo 11).

10 RESULTADOS

Com os resultados coletados, e o protétipo pronto, junto ao experimento, nesta
etapa do projeto, pensando no projeto futuro, estamos em fase de montagem do
ambiente remoto readequado para as questdes inerentes ao espacgo de investigacao,
e elaborando de uma forma que tenha um design atrativo para o usuario, e também
as necessidades pedagogicas (possiveis) futuras. Desde ja, foram colocadas partes
associadas a criagao de experimentos caseiros (nas areas do “Faga Vocé Mesmo”
colocamos a criagdo de um espectrémetro 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 a formacao e sintese cromatica, estudos dos diferentes
padrées de formacdo de cores, distribuicdo espectral, tanto quanto temas
relacionados a Fisica Moderna, como estudo dos semicondutores, em especial do
LED e, juntando os dois temas, o estudo do LED RGB.

Além disso também disponibilizamos conteudos relacionados ao fenébmeno da
difracao de feixe de luz, difracdo de elétrons, interferéncia construtiva e formacao de
espectro por meio da difracdo, além de itens relacionados aos aspectos histéricos,
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 grafica, que controla tanto o acionamento da ldampada de LED quanto o giro
do motor, e possibilita a visualizagao do experimento. O ambiente remoto encontra-se
no enderego eletronico?®, com o ambiente de acesso remoto (interface do
WebDeusto), disponivel no seguinte endereco eletrénico3® e pode ser acessado a

partir de um computador pessoal (PC) ou um dispositivo mével.

Na montagem do weblab, construiu-se um ambiente dividido em sete paginas:

9y ”

“Pagina “Sobre o Experimento”™, “Pagina “Resultados™, “Paginas “Teoria”’ e

” ”

‘Referéncias™, “Pagina “Simuladores”™, “‘Pagina do Blog do Experimento”,
‘Pagina Faga vocé mesmo”. A pagina de Paginas “Teoria’ e “Referéncias”
apresenta cronologias de contribuigdes técnicas e cientificas a respeito do
comportamento ondulatério e corpuscular da luz, que culminaram na realizagcdo dos
experimentos a respeito da difracdo da luz, e em outros tantos a respeito da difragcao

de elétrons.

Mais detalhes a respeito do desenvolvimento, encontram-se na Pagina do
Blog do Experimento, que foi criado a fim de mostrar mais detalhes histéricos a
respeito do assunto, bem como detalhes técnicos e operacionais a respeito de cada
componente utilizado (motores de passo, rede de difracdo, lente convergente,
obtencdo de espectro visivel, comportamento dual da luz, difragao, interferéncia

construtiva, estudo dos padrdes de cor, superposigao de cores, etc...).

Nestas duas paginas e na pagina Pagina “Simuladores” (Figura 48),
disponibilizamos hipertextos descrevendo brevemente essas contribuicbes. Os
esquemas elétricos das conexdes elétricas do aparato experimental utilizado também
estdo disponiveis no blog. Enquanto isso, o link “Utilizar O Experimento” direciona

0 usuario ao ambiente de realizagao remota do experimento.

29 Disponivel em http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto- automatizado/utilizar-
experimento.html. Acessado em 21 de julho de 2016)

30 Disponivel em
http://weblabduino.pucsp.br/weblab/client/index.htmli?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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A Formagao da cor no nosso cérebro.

A ideia neste simulador da PhET Interactive (University of Colorado, Boulder) é justamente mostrar como nosso
cérebro processa a informagédo da cor. Isso porque, como mostra a interagdo, se misturarmos as trés cores
primarias no padrao aditivo, teremos como resultado o branco. Se misturarmos verde e vermelho, o amarelo;
azul e verde, o anil; azul e vermelho, o magenta. Isso porque temos como células receptoras (como mostrado na
Teoria, em Estudo das Cores) cones e bastonetes. No caso, os bastonetes sdo responsaveis pela informacéo de
intensidade, brilho; os cones, enquanto isso, apresentam fotorreceptores para as cores vermelho, verde e azul.
Assim, as combinagbes entre essas cores resultam nas cores secundarias (amarelo, anil e magenta) e assim
sucessivamente, em maior ou menor intensidade dependendo da quantidade de luz que chegam aos nossos
olhos, cuja informagdo & processada pelos bastonetes. Para maiores informagées acesse

E para utilizar o simulador de interpretacio de cores, acesse:

Cobr ion = HE a =

Acesse: https://phet.colorade.edu/pt_BR/simulation/color-vision

Detalhe curioso: o arco-iris que podemos observar apos a chuva, quando volta o sol a brilhar, se deve 3 refracdes
que ocorrem nas gotas de agua, em angulos muito precisos. Porém, esse desvio, na qual a gota serve de prisma,
resulta na formagdo das cores do espectro visivel. Mas somente enxergamos o conjunto de 400 a 700 nm, por
isso enxergamos o arco-iris desta Forma. De certa forma interpretamos o arco-iris desta forma devido a nossa
genética nos possibilitar interpretar somente esse conjunto restrito de cores. Se tivéssemos mais
fotorreceptores, ou uma banda de frequéncias maior de frequéncias perceptiveis, com certeza veriamos este
resultado de refracdes de forma bem diferente...

Figura 48: Versao do experimento remoto como simulador, disponivel em
http://www.weblab.pucsp.br/era/simulador.

Na pagina Pagina “Simuladores” (Figura 48) é mostrado um simulador
formagéao das cores em nosso cérebro, bem como da percepgao que temos das cores.
Esse simulador é interessante no senido de mostrar que nossa percepgao das cores
na verdade é uma sintese que o cérebro faz a partir dos estimulos cromaticos, como
se fosse uma cor apenas. Esse processo € o que mostramos no experimento remoto,
quando o usuario percebe a cor original da lampada de LED RGB (a que foi
selecionada na interface), bem como a decomposi¢ao 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 simulagao, pretendemos que o usuario
verifique essas caracteristicas, de modo que tenha uma aprendizagem mais rica e
diversidficada do assunto, a fim de que ele possa compreender ndo apenas a
formacgéao de imagens, mas também disturbios cromaticos associados (como os varios

tipos de daltonismo), com simuladores também presentes na pagina “Simuladores”.

Isto permite que o usuario faga a correlagéo entre a teoria (esquemas elétricos,
obtengdo de espectro visivel, formacdo das cores, decomposicao espectral) e a
pratica (montagem do experimento, fungdo de cada um dos componentes, e
diferengas entre os equipamentos, diferencas e semelhangas entre o experimento e o

simulador, aplicacbes na vida cotidiana referentes ao tema de formacéao de cores).

Essa correlagdao também é estabelecida ao se utilizar o Blog do projeto (secao

que também se encontra dentro do ambiente remoto), na area Pagina Fag¢a vocé
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mesmo?3!, dentro da qual o usuario tera um roteiro de como fazer um espectrémetro
caseiro com uma caixa de presente, além de um LED RGB, Arduino, a camera de
celular e um programa que edite graficos, como o Tracker, baseado no trabalho de
(TEIXEIRA, CAVALCANTE e BALATON, 2015), de modo que ele podera comparar os

resultados obtidos e a visualizagao do grafico gerado experimento.

10.1 Pagina do Experimento: montagem, visual e controle

A partir dos codigos de comunicagao entre o experimento real e o servidor, a
pagina final (para acomodagao do experimento remoto, além dos outros conteudos
associados para melhor compreensdo do experimento), foi construida seguindo o

template disponivel 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 configuragdo inicial, as paginas criadas foram readequadas a
identidade visual e design adaptado pelo DTI-NMD, da PUC-SP.

Voltando ao template da pagina, a partir de concluidas as mudangas, no préprio
site, & possivel se baixar o codigo fonte do referido template e altera-lo conforme as
necessidades. No nosso caso, além do index, ainda acrescentamos, como comentado
no item anterior, outras paginas (sempre seguindo o modelo da primeira pagina) para

”

que representassem os links da aba inicial, a citar: “Pagina “Sobre o Experimento™,

”y ”

‘Pagina “Resultados™, “Paginas “Teoria” e “Referéncias”™, “Pagina
“Simuladores™, “Pagina do Blog do Experimento”, “Pagina Faga vocé mesmo”.
Dentro das paginas Teoria e Simuladores existem espagos que remetem ao estudo da
Formacdo da Cor, padrdes de Cores aditivos e subtrativos e a importancia que
apresentam nas fotografias, impressoras e monitores, além de simuladores
relacionados ndo somente ao estudo da espectrometria, como também ao estudo dos

padrdes de cores, testes relacionados ao daltonismo, etc...

Ainda, é necessario que se salve todas as paginas dentro da mesma pasta com
os arquivos de visualizagao da Camera, e dos arquivos em php, ou seja, a interface

grafica e as interfaces de visualizagao (o grafico de irradiancia por comprimento de

31 Disponiveis em https://era-weblab.blogspot.com.br/p/diy-faca-voce-mesmo.html|. Acessado em 21 de
julho de 2016.

135




PUC/SP — Mestrado no Programa de Pés-Graduagao em Tecnologias da Inteligéncia e Design Digital (TIDD)

onda, gerado a partir do arquivo texto, obtido pela interface grafica,a qual é escrita em

JavaScript e html).

10.1.1 Pagina “Sobre o Experimento”

No caso da pagina 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 pagina na Figura 49.

Figura 49: Pagina “Sobre o experimento” (index), cujo design foi adaptado pelo DTI-NMD, da PUC-SP,
colocada como introdugado ao experimento, com uma breve descricao do mesmo. Para maiores
informacgdes, acesse http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto-
automatizado/index.html

10.1.2 Paginas “Resultados”

Na pagina Resultados, enquanto o usuario visualiza o video, executado na
plataforma WebDeusto, € possivel se ler um resumo dos objetivos do projeto e
justificativas, acompanhadas dos graficos em tempo real, de comprimento de onda
por irradiancia. Para tanto, a pagina de resultados permite o acesso ao experimento
remoto, para visualizagao do video da WebCam, além do grafico referido, obtido em
tempo real, através do acionamento do experimento pela interface em php. Esse

grafico em comparagao com a visualizagéo permite a verificagdo dos espectros e das
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diferentes intensidades de irradiancia que chegam ao sensor conversor de frequéncia.
Com isso, se verifica, por exemplo, a cor escolhido como uma sintese de duas ou trés
componentes (vermelho, verde e/ou azul), com variados valores de irradiancia. Para
maiores detalhes a respeito de resultados, vide secdo 10.2. Resultados do

Experimento. A seguir, visualizagdo da pagina na Figura 50 (a) e (b).

Expenimento de Espectiomelria Remota Atomalzada - ERA'S

WEBDUINO

Laboratério de Experimentos Remotos

O QUE E WEBDUINO EQUIPE EXPERIMENTOS BLOG CONTATO

EXPERIMENTOS | ESPECTROFOTOME TRD REMOTO ALTOMATIZAOD ERAI

Blog

Zooburst (RVA)

e I | ) T

Figura 50: (a) Pagina 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
verificagdo gréfica dos resultados das diferentes irradidncias para cada cor selecionada pelo usudrio,
junto a visualizagao do espectro. Para maiores informagées, acesse
http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto-automatizado/resultados.html e
para o experimento remoto, acesse 192.168.1.2:12345.

10.1.3 Paginas “Teoria” e “Referéncias”

Na pagina “Teoria” e “Referéncias” sao apresentados os conceitos e como
funciona o experimento, bem como as referéncias tedricas utilizadas. Segue

visualizagées na Figura 51 (a) e (b).
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© QUE £ WEBDUIND Equiee DPERMENTOS  BLOG conrato

EXPERIMENTDS | esrermmoroiire R SEvO o AUTOMATIZFOO SRR

(a) (b)

Figura 51: Pdgina da teoria (a) e das referéncias (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 Referéncias)

Na pagina de Teoria (Figura 51), estabelecemos os objetivos do experimento
remoto para obtencdo do espectro, bem como a teoria de obtencdo de espectro,
conceitos de difragéo, teoria de emissao de luz pelo LED (estudo de semicondutores)
e principalmente estudo dos padrbes de cores (padrbes aditivos) para compreensao
da formacao do espectro difratado vindo da emissédo da luz de LED. Com as cores
decompostas, € possivel se analisar a cor do LED como a sintese cromatica entre as
componentes Vermelho (R), Verde (G) e Azul (B). Nesta pagina de Teorias também
sdo explicados como se estabelece 0 acesso remoto e o0 acionamento do mesmo pela

interface em php.
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10.1.4 Pagina “Simuladores”

cn amacs, o o cesanacsa sag
Espectros de LED

Cores Aditivas e Subtrativas.

LINKS RELACIONADOS - PARA SABER MAIS

Simaladores, Animacdes, Videos:

YOUR MONITOR LIES TO YOU:
THE SECRETS BEHIND

RGB & CM_K
COLOURS

Anyone who's ever had to replace the nk cartridges in their

and why printed
‘never look quite the same as they do on 3 computer screen. |

THE SCIENCE OF
COLOUR

(al= (b)

Figura 52: Pdgina 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 sintese cromatica quando se considera diferentes padrées de cores
(aditivos e subtrativos) e como esses padrées sao 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 pagina (Figura 52) alguns Simuladores correlacionados com o tema
sdo disponibilizados para o usuario. Nesta figura, temos: (a) simuladores de
percepcao de cores e como sao formadas para um observador padrao, ou seja, como
nosso cérebro interpreta os estimulos cromaticos (no detalhe em laranja, o simulador
da equipe do PhET (Colorado University, in Boulder, 2015); (b) como ocorre a
formacdo de imagens nos cérebros de pessoas com disturbios cromaticos — os
diferentes tipos de daltonismo (protanopia, deuteranopia, tritanopia e
monocromatismo) e com um teste adicional (o teste de Ishihara) para detecgéo do
daltonismo; (c) formacado de cores nos padrdes aditivos (Red, Green, Blue) e no
padrao subtrativo, relacionado aos pigmentos (Cyan, Magenta, Yellow e blacK), com
as cores primarias e secundarias, e uma explicagao de como se ocorre a projegao das
cores nos mais diversos dispositivos (monitores, impressoras, e como elas criam um

estimulo para percepg¢ao do cérebro humano).
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Consideramos esta pagina muito util para a compreensao do experimento, no
que se refere a formagao de cores, e suas aplicagdes, além da motivagao pedagdgica
para insercao de hiperlinks e simulagdes (como a de sintese cromatioca na percepgao
de um observador padrao, mais detalhada na Figura 53), animacdes que favoregam

um aprendizado mais significativo.

Visdo de Cor

-

Lampadas RGB

(a)

Figura 53: Simulador de percepgao de cor (“Visao de Cor”) (a), frente ao estimulo cromatico (b). Para
maiores observagées, 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 (“Visao de Cor”), (a) €
possivel selecionar qual tipo de lampada (convencional ou RGB), se deseja utilizar
para visualizar a formacao da percepgao de cor pelo cérebro de um observador.
Selecionando a lampada RGB, em (b), escolhemos as intensidades maximas das
cores vermelha (R) e verde (G), de forma que no cérebro do observador se tem a
percepcao da cor amarela. Ou seja, os estimulos vermelho e verde quando atingem
0s sensores no nosso olho repassam a informagao ao cérebro, o qual processa essa

informag&o como uma “ilusdo” de uma unica cor, o amarelo.

Assim, uma utilidade desse simulador € permitir ao usuario a comparacgao de
observagdes realizadas durante o experimente. Isso porque, durante a visualizagio
da difragcao do espectro das diferentes cores, se observa que a cor principal é formada
por diferentes propor¢cdes das cores vermelha (R), verde (G) e/ou azul (B). Isto é,
nosso cérebro interpreta a cor principal como uma unica cor determinada pela sintese
de intensidades diferentes dos estimulos cromaticos R, G e B. Logo, o simulador se
torna um comparativo com o experimento remoto: pela observagéo do experimento,
verifica-se, por exemplo, que o amarelo (a informagao de cor processada cérebro), de
fato, é formado pela combinagdo do vermelho com o verde, ao passo que o laranja

também apresenta essa combinagao, mas com maior intensidade de vermelho do que
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de verde. Essas discussdes também sdo comentadas na se¢ao 10.2.

No caso dos simuladores, é importante ressaltar que esta pagina deve ser
continuamente atualizada com futuras propostas pedagdgicas que auxiliem o
professor no uso da experimentagcdo remota, com os conceitos de sintese cromatica,
formagdo de imagens, percepgdo de cores para o cérebro humano, disfungdes
cromaticas associadas, percepg¢ao das cores nos varios tipos de padrbes cromaticos

(aditivos e subtrativos), entre outros conceitos.

10.1.5 Pagina do Blog do Experimento

Blog do Expenimento

Visite-nos

Figura 54: Pdgina de referencia ao blog do experimento. Design foi adaptado pelo DTI-NMD, da PUC-SP.
Para maiores informacgées,, acesse http://www.pucsp.br/iwebduino/experimentos/espectrofotometro-
remoto-automatizado/blog- experimento.html

Nesta pagina (Figura 54) o usuario encontra um link ao Blog dos
Experimentos onde estao disponiveis informacdes de todas as etapas de confeccao
do experimento, bem como informagdes uteis a respeito de cada um dos componentes
utilizados, sobre os simuladores e a parte teorica, itens a respeito da parte pedagdgica
sobre 0 experimento e sua implementagdo em sala de aula e links para os codigos-

fonte utilizados.
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10.1.6 Pagina Faga vocé mesmo

Nesta pagina (Figura 55), que apresenta paralelo a pagina do blog, com
sugestdes de experimentos que podem ser realizados na casa do usuario, como a
confeccao de um espectrbmetro caseiro a partir de uma caixa de presentes
(TEIXEIRA, CAVALCANTE e BALATON, 2015). Assim, apresentamos alguns links
para videos e demonstracdes disponiveis sobre este e outros experimentos de baixo

custo correlacionados ao tema dos laboratérios remotos.

WEBDUINO

rio de Experimentos

O QUE £ WEBDUINO EQUIPE EXPERIMENTOS BLOG CONTATO

EXPERIMENTOS | ESFECTROFOTOMETRO REMOTO AUTOMATIZRO0 (ERA)

Faca voce mesmo

Textos, videos de demonstragio, roteiros...

Obtengio do Espectro Eletromagnético

Figura 55: Pdgina html criada com base em template de dotemplate.com: “faga vocé 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 usudrio, como uma forma do préprio tirar suas conclusoes e
aprendizagem. Imagem atual, para acessar a versdao em fase de atualizagao, acesse
http://www.pucsp.br/webduino/experimentos/espectrofotometro-remoto-automatizado/faca-voce-
mesmo.html

Esta pagina, em simultdneo com o Blog do Projeto (http://era-

weblab.blogspot.com.br/) € uma forma de motivar o usuario 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 Fisica do estudo das cores bem como a Fisica Moderna, no estudo dos
semicondutores (LED, LED RGB), e também de como se pode trabalhar conceitos de

Fisica Moderna Experimental de baixo custo.
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10.2 Resultados do Experimento

Esta segcdo mostra os resultados de algumas das cores selecionadas,
evidenciando as diferengas na irradiancia coletada pelo sensor conversor de
frequéncia, para cada uma das componentes do espectro difratado. Dessa forma,
mostra-se ao usuario, tanto visualmente pela imagem da camera, a sintese cromatica,
responsavel pela formagdo de uma cor a partir da combinagdo entre suas
componentes, tanto quanto pela visualizagao do grafico, mostrando a diferenga 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 secundarias, no padrao aditivo).

Figura 56: Cor selecionada: AMARELO - (a) Visualizagao do espectro pela WebCam, (b) escolha da cor na
interface em php, e (c) resultado no grafico dos valores de irradidncia para cada componente do
espectro.
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01-03-2011 02:15:12 AM|

Figura 57: Cor selecionada: CIANO - (a) Visualizagao do espectro pela WebCam, (b) escolha da cor na
interface em php, e (c) resultado no grafico dos valores de irradidncia para cada componente do
espectro.

01-03-2011 02:15:30 AM

Figura 58: Cor selecionada: MAGENTA - (a) Visualizagao do espectro pela WebCam, (b) escolha da cor na
interface em php, e (c) resultado no grafico dos valores de irradidncia para cada componente do
espectro.

Pelos resultados mostrados aqui, pode-se notar que ao selecionar a cor o
usuario tem a percepgao de que a cor que ele observa é na verdade uma sintese de
estimulos cromaticos, ou seja, uma combinacédo de percepcgdes diferentes, no caso,
de combinagdes entre vermelho e verde (AMARELO), azul e verde (CIANO) e
vermelho e azul (MAGENTA).
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Ao se comparar, por exemplo, os resultados do simulador “Visdo de Cor” do
PhET, referentes a percepc¢ao de cor pelo usuario, com os resultados do experimento
remoto, temos um demonstrativo qualitativo da sintese cromatica, de modo que o
usuario pode constatar que o que percebe como cor, na verdade € uma combinacgio
realizada pelo seu ceérebro, cuja comprovagao € evidenciada pela decomposicédo da

cor original em suas componentes (no caso do espectro difratado).

Essa percepcéo ¢ interessante, por exemplo, quando se estuda a formacao de
cores, e também a formagao de imagens em monitores de computador, de TV, e a
formacgao de imagens em impressoras, que utilizam o padrao subtrativo (relacionado
ao uso de pigmentos). Processos esses que ocorrem também em fotografias,
processos artisticos (por exemplo, em pinturas de pontilhismo, cuja percepg¢ao do
observador se altera, conforme a distancia do quadro, devido ao seu cérebro
processar as informacdes de cada ponto como se fossem uma cor apenas). Devido a
essa possibilidade de interdisciplinaridade relacionada ao estudo de cores e a
decomposi¢ao das mesmas, esse experimento se faz necessario junto ao publico de

séries do ensino médio, em aulas de Fisica, com projetos interdisciplares.

10.3 Analises dos Resultados

Com toda a infraestrutura da arquitetura de rede estruturada e adequada para
os propésitos deste projeto, e com a estrutura do acionamento remoto montada, pode-
se descrever sobre como se dara o acionamento remoto e coleta de dados do

experimento.

Resumindo, ao se apertar botdo da interface de controle, implementadoa em
php, gera-se o arquivo texto, recebendo da saida serial os dados de coleta de sinais
e de status do programa, junto a programacgao do Arduino, que esta rodando em
paralelo (o botao aciona também a programacao no Arduino). Assim, atualizam-se os
arquivos de resultados automaticamente, com o grafico e composigéo das cores de
cada cor selecionada também sendo atualizados, pois o0 arquivo texto que lhes geram
também sao atualizados, a cada novo cliente. Cliente este que pode visualizar o
grafico gerado (no qual esta presente também a composigdo das proporgdes das
componentes vermelha, verde e azul da cor selecionada para a lampada de LED), na

tela da interface do WebDeusto, junto a interface de controle.
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Ao final da coleta de dados o experimento cessa e o motor gira de volta a
posicao original. Na programagao que executa a placa Arduino, é implementada mais
uma funcao que zera os dados depois que se executou. Ou seja: novo arquivo, nova

tomada de dados.

Com relacao aos resultados qualitativos: com os dados que sao coletados, o
usuario tem a percepcao de que cada cor observada na verdade é uma sintese de
cores diferentes (Figura 59), sempre em proporgdes 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 vé na verdade se trata de uma
interpetacédo de seu cérebro. Esse fato demonstra uma possibilidade de projeto
interdisciplinar entre Fisica e Biologia, ou mesmo entre Fisica e Artes, além da
possibilidade do laboratério remoto ser utilizado junto ao publico leigo, como forma de

visualizacao da formacgéao das cores, como um atrativo ludico.

01-03-2011 02:15:30 AM|

yermelno

magenta - vermelho

b) Viséo de Cor = -, 8 /ﬁ‘

Figura 59: Comparacgao entre (a) imagem capturada pela webcam, para a cor MAGENTA, selecionada pela
interface, para a lampada de LED, e (b) imagem do simulador “Visdo 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 difragao), é a
sintese dos estimulos crométicos do vermelho e do azul.
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Apds essas consideragcbes de acionamento do experimento, descricoes e
obtengao dos resultados, para maiores informagdes, os resultados das programacgodes
finalizadas encontram-se disponiveis nos anexos deste projeto (ANEXO 1 -
Programacgao da Interface de controle, do acionamento da lampada; ANEXO 3 —
Programacgao do Arduino, para controle do sistema e obtengdo dos resultados) e
maiores analises (além das aqui mencionadas) para possibilidades a serem
implementadas em projetos futuros, se encontram no proximo capitulo (Parte 11l —

Andlises e Consideragdes Finais).
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PARTE Ill - Analises para Testes Futuros e Consideragoes Finais

11 ANALISES POSSIVEIS E TESTES FUTUROS

11.1 Usabilidade De Ambiente Remotos

11.1.1 Analise do Tempo de Laténcia

De acordo com Takahashi, que aplicou esta série de testes a sua pesquisa, “um
fator importante na experimentacao remota para que o estudante tenha a sensacao
de estar manipulando presencialmente o experimento é o tempo de resposta entre um
dado comando e a visualizagdo da resposta a este comando” (TAKAHASHI et al,
2014). De fato, quanto menor o atraso no tempo de resposta, melhor a sensagao de
realidade e menor a sensagcdo de frustagdo em relagdo ao experimento,
principalmente, nos dias atuais, onde os estudantes procuram respostas imediatas as

suas duvidas.

Ainda de acordo com (TAKAHASHI et al, 2014), para se ter acesso ao
experimento realizado a partir de um notebook, em localidades proximas ao
laboratério onde a experimentagcdo remota acontecetce, o tempo de laténcia é
desprezivel e a sensacgéo de realidade é maxima. Isto significa que a utilizagdo do
experimento remoto por escolas da regiao central de Sao Paulo, onde o experimento,

torna-se uma proposta altamente viavel.

Obviamente, o acesso ao experimento remoto a grandes distancias é
fundamentalmente dependente das condi¢des de trafego da rede internet. Takahashi
et al (2014) realizaram testes de distancia e neles os acessos feitos de Praga
(Republica Tcheca), Dublin (Irlanda) e Londres (Inglaterra) e, em diversos horarios do
dia e com o0 mesmo notebook, mostraram-se instaveis em relagao a transmissédo e em
relagéo a degradagéo do tempo de laténcia do envio de um comando e a observagao
do efeito deste comando na tela. Com isso, teve-se uma diminuicdo da sensagao de

realidade ao se manipular o experimento.

Takahashi et al (2014) relatam que a assimetria nos tempos de laténcia
verificada ao se ligar e desligar o experimento pode ser explicado, pois, ao se iniciar
0 experimento, 0 processo de energizagcdo dos elementos necessarios 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 condigdes de trafego da rede internet, com degradagéo da qualidade da
interacdo, em funcdo do numero de usuarios que estdo utilizando a rede. Uma
possibilidade de se resolver em parte os aspectos de lentiddo do sistema, é criar uma

fila de chamadas, de modo que, s6 um usuario possa utilizar o experimento.

Além de se colocar um tempo de espera entre distintos usuarios, 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 instituicbes de pesquisa nacionais e internacionais que estdo se dedicando
ao uso educacional da experimentagao remota. E, com base nesta metodologia, a
criacao de fila de chamada foi adicionada a interface WebDeusto. Com isso, a fungéo
de parar a transmisséo foi colocada na programacao do Arduino, de modo que, cada
coleta de dados realizada o sistema interrompe a transmisséo voltando ao estado

inicial.

11.1.2 Interagao Aluno-interface

A analise da interagao aluno-interface devera ser feita com base nos seguintes
componentes de usabilidade propostos por Nielsen (2007): facilidade de
aprendizagem, erros e satisfagdo. Para ele, a usabilidade é um atributo de qualidade
qgue permite avaliar a facilidade de utilizacao de interfaces pelo usuario. O componente
“facilidade de aprendizagem” relaciona-se a facilidade do usuario em realizar tarefas
basicas no sistema desde o seu primeiro uso. Ja o componente “erros” relaciona-se a
gravidade dos erros cometidos pelos usuarios na manipulacdo do sistema e a
facilidade em retornar e dar continuidade as atividades que executava antes do erro
cometido e a componente satisfagcdo esta associada ao fato do usuario considerar

agradavel utilizar o sistema.

Por isso, em projeto futuro, sera realizada a continuagdo desta proposta de
pesquisa, uma analise qualitativa da usabilidade, ndo somente do experimento remoto
(com relagado ao seu acionamento e funcionamento), mas também com relagcéo ao uso
da interface de controle, da interface de visualizagdo das componentes (com a
insercdo de um sensor de cores para coleta das componentes RGB da cor principal)

e do proprio ambiente remoto, o qual foi remodelado atualmente para o contexto atual,
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e que deve ser novamente atualizado para servir ao propdsito de um espaco de
investigagdo (que considere desde a criagdo de hipoteses, passando pelo
desenvolvimento do experimento, comparando com o do tipo “faga vocé mesmo” e
com uma analise frente aos resultados encontrados), com os conteudos ja presentes

relacionados a Fisica, sob uma vertente que prese pela interdisciplinaridade.

De acordo com Nielsen (1997), segundo Takahashi (2014), a identificacdo dos
problemas de usabilidade pode ser obtida com quinze usuarios, mas o teste pode ser
considerado confiavel com apenas cinco deles (deteccdo de mais de 85% dos

problemas).

Para tanto, deverao ser distribuidas tarefas para serem realizadas com o uso
do ambiente remoto e das interfaces nele contidas, de forma que o estudante navegue
por todos 0s menus principais sem o auxilio 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 gravagédo 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 gravagao
das falas dos estudantes, ao manipular o ambiente remoto e interfaces, devera ser

feita com uso do gravador de som do proprio sistema operacional do computador.

A técnica think aloud protocol, de acordo com (TAKAHASHI et al, 2014),
consiste em solicitar que o usuario pense em voz alta enquanto realiza as agdes. Suas
falas sdo gravadas para posterior analise em conjunto com a captura da tela do
computador. Esta técnica é considerada mais confiavel do que solicitar respostas a
questionarios, em que é mais facil ao usuario falsear uma resposta (NIELSEN, 1997).

E apresenta a vantagem de se ter uma comparacéao visual com o registro da tela.

Takahashi et al (2014) propdem 7 tarefas basicas que permitem que o usuario
acesse todas as fungdes disponiveis no ambiente remoto, de modo que em cada
tarefa o estudante possa ser avaliados com relagao as trés componentes de avaliacao
de uso do ambiente remoto. No trabalho de Takahashi et al (2014), as tarefas
passadas aos estudantes apresentaram algumas caracteristicas (TAKAHASHI, et al,

2014) que serao detalhadas a seguir.
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Na tarefa 1 do trabalho de Takahashi et al (2014), foi exigida intervencao dos
avaliadores devido ao requisito de utilizar proxy nas conexdes a internet feitas no
interior da faculdade, a fim de se resolver eventuais problemas de acesso a rede. O
requisito do proxy refere-se as questdes de seguranga e acesso a rede, dentro das
instituicdes, e justamente por isso, os protocolos de seguranca, em geral, s&o mais
restritos. Assim, € sempre interessante a presencga 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 nao era possivel visualizar algumas imagens e videos do ambiente
remoto, colocado por Takahashi et al (2014); os autores comentaram que houve casos
de estudantes que, indecisos, questionaram colegas proximos sobre o procedimento
a ser tomado, obtendo recomendacgbes para instalar o plugin. Posteriormente,

retomaram a navegag&o sem encontrar outros problemas nesta tarefa.

Em tempo, nas mais recentes atualizagbes dos sistemas desses browsers (a
citar, Google Chrome e Mozilla Firefox), a presenga do plugin Flash foi descontinuada,
e, na verdade, ela vem sendo uma recomendagao dos sistemas de navegagao, devido
a questdes de vulnerabilidade e seguranga, além de problemas de acessibilidade e

usabilidade.

Para tanto, recomenda-se que estas imagens sejam disponibilizadas em
formato HTML5, justamente para nao se incorrer na avaliagao de erro, dado que o
usuario nao espera a agao de se atualizar um plugin. Este fato (atualizagdo para HTML
elou outras linguagens que nao necessitem de atualizagdo) foi considerado na
montagem do ambiente remoto, seja nos espagos de investigagao, seja nas interfaces
(que foram colocadas em PHP, linguagem que n&o apresenta problemas com relagao
ao uso nem com atualizagdes) de controle e de visualizagdo das componentes do

espectro, considerando o projeto em tela.

Com vistas aos problemas relatados ao uso dos féruns, que no caso de
Takahashi et al (2014) apresentaram problemas com relagao a cadastramentos devido

ao uso de programagdes externas as desenvolvidas por Takahashi et al (2014).

Com relacéao a isso, para o ambiente remoto do projeto em tela, atualizamos a

pagina do weblab, ja existente, incrementando-a com fungbes que permitam uma
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interacdo maior, no que se destina a resolucdo de duvidas dos usuarios, como
colocagao de simuladores, de experimentos que sejam possiveis serem realizados no

proprio local do usuario, e demais conteldos relacionados ao estudo de cores.

Com relagao aos féruns, de modo a permitir maior comunicagdo com o0s
usuarios, para um projeto de continuagao do uso do sistema, também como forma de
permitir a avaliacdo do sistema, pretendemos colocar mais duas abas no ambiente
remoto: uma destinada a criagdo de foruns, e outra destinada a espacos para

discussoes.

Outro ponto interessante a ser analisado € o uso de simuladores, tal qual foi
implementado por Takahashi et al (2014) — o qual foi avaliado na tarefa 6, com relagao
ao seu uso e satisfacdo do usuario - 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 demonstragao de que a satisfacéo,
no uso do simulador, veio acompanhada pelo erro. O usuario pdde fazer as conexdes
livremente, sem nao necessariamente refletir sobre o que fazia (o que aumentou o
grau de satisfagdo, mas permitiu uma maior incidéncia de ligacdes erradas). E
importante mencionar que dentro de um ambiente remoto é interessante que o usuario
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 nogao de aprendizagem por descoberta, e também aumenta o grau critico da analise
do usuario. Pretendemos utilizar o simulador do PhET (Universidade do Colorado, in
Boulder, 2015) considerando esta questado da satisfacéo, e para tanto, criando roteiros

para guiar o experimento com 0 uso do mesmo.

Assim, & importante que se tenham simuladores adequados para as duas
finalidades dentro de um ambiente remoto, em relacdo a investigagdo porque se
permite treinar a analise critica do usuario e perme mais descobertas. Utiliza-se o erro
para permitir novas descobertas, duvidas, perguntas, enfim, permite a exploragcao dos

conteudos e de outras vertentes presentes no ambiente de investigacado remoto.

Outra funcionalidade que se pretende incrementar para a continuagdo do

projeto é a criacdo de um sistema de gerenciamento de manipulagdo do experimento,
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como foi realizado por TAKAHASHI (2014). A ideia €& permitir que os
professores/tutores tenham permissdes 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 usuarios com permissoes e funcdes distintas. Verifica-se 0 mesmo dentro
dos trabalhos de Govaerts et al (2015), Zacharias, et al (2015) e De Jong, et al, (2015).
Estes ultimos 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 discusséo e dialogo, favorecendo uma

melhor comunicacao.

No nosso caso, pretende-se criar esse sistema de gerenciamento para acesso
por apenas um usuario (por vez), enquanto os demais (tutores/professores, ou mesmo
outros usuarios que possam ser avaliadores eventuais, dentro de uma estratégia de
avaliagao) observam em suas telas. Para tanto deve ser criado um novo ambiente
(ambiente de experimentagao, 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 apds
acessar o ambiente de experimentacdo, o professor pode alterar a permissdo de
controle do experimento entre os alunos que estdo navegando, de forma
independente a quem estiver navegando nos demais ambientes do site. Nesse
sentido, um usuario poderia acessar, fazer suas investigagbes, enquanto outro
esperaria, uma funcio que vem a ser interessante para uso como forma de avaliagao,

pelo tutor/professor com relagao ao usuario.

Nos espacgos de gerenciamento de manipulagao (dentro do ambiente remoto),
no futuro, pretende-se montar essa funcionalidade para o eventual tutor, com as
devidas permissdes, além da execugao de tarefas para verificacdo das questdes de
usabilidade e acessibilidade do sistema. Também serdo implementas tarefas
pedagogicas, com respeito a verificagdo de utilidade das mesmas, para avaliagao
como aponta Takahashi et al, (2014):

Do ponto de vista pedagoégico, é fundamental oportunizar, aos estudantes,
ambientes que promovam situagdes de construgdo do conhecimento
continuamente, para incentivar o habito de pensar criticamente e as atitudes
de observar, questionar e experimentar. (TAKAHASHI, et al, 2014, p. 150)
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Finalmente, pretendemos adequar o ambiente (ja estruturado com os recursos
como contexto historico, simuladores, teoria, experimentos “faga-vocé-mesmo”) ao
contexto de espacos de investigacdo, de modo a possibilitar que o usuario exercga
papel ativo para encontrar as solugdes de sua investigacdo no ambiente. Assim, para
o doutorado adequaremos o espacgo existente nessa concepg¢ao de possibilitar ao
usuario perguntas que despertem nele a curiosidade para seguir as etapas de
investigacdo. Além disso, como etapa da metodologia de desenvolvimento, também
aplicaremos estudos de caso, verificando a usabilidade dos espacos a serem

estruturados conforme os argumentos colocados.

12 CONSIDERAGOES FINAIS

12.1 Consideragoes deste Projeto

Neste projeto montamos a estrutura do experimento fisico, bem como a
programacao no Arduino para controle de giro do motor, que aciona o giro da rede de
difracao a fim de fazer passar as componentes das cores do espectro pelo sensor
conversor de frequéncia. Este, por sua vez, coleta os dados de irradiancia, com os
dados comprimento de onda sendo obtidos através de calculos que levam em
consideracao a distadncia da rede ao anteparo. Tanto os dados de irradidncia quanto
de comprimento de onda s&o repassados via saida serial. Pela interface de controle,
o usuario remoto faz o acionamento do experimento, controlando o giro do motor,

através da seleg¢ao de alguma das fungbes executadas pelos botdes desta interface.

Assim, por meio da interface construida as tabelas dos dados de irradiéncia e
comprimento de onda sao repassadas por um aplicativo de acesso do WebDeusto,
que cria o grafico de irradiancia por comprimento de onda. De fato, o usuario pode
observar a formagédo desse grafico, ao mesmo tempo em que visualiza as

componentes do espectro na imagem da webcam.

Também foram implementadas melhorias nos conteudos do ambiente remoto,
deixando adequado ao contexto desta pesquisa, seja nos conteudos trabalhados, seja
nas possibilidades de simuladores, proposta de experimentos que o0 usuario possa vir

a fazer em sua casa.

Por fim, estabelecemos a interface de controle de acionamento das cores da
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lampada de LED RGB, em php, e a interface do grafico, que coleta os dados para
serem enviados pela interface de controle; estas duas interfaces, junto a visualizagéao
vinda da webcam foram inseridas dentro da interface de acesso remoto do
experimento (interface do WebDeusto). A programacgao e a imagem da interface
(ANEXO 1), a programacao no arduino (ANEXO 3) que controla o envio de dados para

a saida serial estao relatados nos anexos.

Com essas atualizagbes realizadas (ou aperfeicoadas/readequadas ao
contexto vigente), colocamos que este experimento ja esta disponivel para controle e
verificagdo dos espectros pelo usuario 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 continuacéo deste projeto em tela),

e que seja significativa e interessante a quem pretender utiliza-lo.

12.2 Consideragoes para Projeto Futuro (Doutorado)

Dentre as diversas pesquisas desenvolvidas na area da Educacdo, que
apontam potenciais recursos para o processo de ensino e aprendizagem, 0s
Laboratérios de Experimentagdo Remota surgem como algo novo e promissor
(NIELSEN, 1997) (MENDES e FIALHO, 2005) e com possibilidades de comunicagao
com simulagcdes, ambientes com espacos de investigacdo voltados a tematica
cientifica, tanto em seu método, quanto na execucao (ZACHARIA et al, 2013),
(PEDASTE, et al, 2015b), (DIKKE e FALTIN, 2015), com tendéncia a se tornarem
instrumentos de experimentagcao remotas muito eficientes, (SALZSMAN, et al, 2015),
inclusive pedagogicas (HARDWARD, et al, 2008), também nas areas de Fisica
(HECK, et al, 2015), (SILVA et al, 2013), (FERNANDEZ et al, 2015).

As pesquisas sobre as potencialidades de aprendizagem baseada em
investigacdo (SAMPSON e SERGIS, 2015), particularmente nos espacos
considerados (PEDASTE et al, 2015b), que primam pelo método cientifico, tém se
mostrado de grande interesse nos paises em que vém sendo utilizado. Os paises do
comité GoLAB (DIKKE e FALTIN, 2015), por exemplo, incentivam o uso dos ambientes

remotos, convidando usuarios a interagirem neste espaco.

Assim, € importante disponibilizar o acesso e interacdo aos conteudos e

experimentacdes remotas, que deste modo, podem levar os experimentos a muitos
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lugares com poucas condigdes financeiras. Com isso, pode-se trabalhar questdes do
cotidiano do usuario, como a formagao das cores e a percep¢ao das mesmas no olho

humano.

Também permite-se estudar os problemas visuais relacionados as cores, com
a possibilidade do estudo de padrbes de cores (sistema aditivo e subtrativo, padrbes
RGB e CMYK, respectivamente) e uso em diversas areas do conhecimento. Fatos
esses que permitem contextualizar a Fisica no cotidiano do usuario, em consonancia
com as diretrizes do PCN+ (2007).

Frente a essas possibilidades, uma das atualizagcdes que pretendemos realizar
no projeto futuro, para o doutorado, é a estruturagdo do ambiente existente, com o
conteudo la inserido, para um espaco de investigagcéo, que visa a definicdo de uma
questdo a ser respondida, para a qual se levantam hipoteses, desenvolvem-se os
experimentos (0 remoto e o uso do simulador) e observando-se os resultados
encontrados, chega-se a conclusdes que confirmam a hipotese ou a refutam, de modo
a tornar o aprendizado do tema de sintese cromatica e estudo de padrdes de cores

mais significativo e proximo a realidade do aluno.

E, por outro lado, com relac&o ao experimento em si, neste trabalho, realizamos
a construcdo de um sistema para acesso e controle remoto de um experimento
didatico real, além do desenvolvimento de um Ambiente Remoto no qual o
experimento remoto esta inserido, junto aos conteudos para contextualizacdo do
tema. Foram necessarias melhorias e ajustes no ambiente, a fim de torna-lo
adequado. Estes ambientes de aprendizagem remota devem ser dindmicos, razao
pela qual necessitam submeter-se, também, a avaliagdes periddicas, no sentido de
terem suas fragilidades devidamente identificadas e superadas. A manutengao
periddica do mesmo é necessaria, para que o proprio 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 observacdo e estudo do
espectro difratado por uma lampada de LED RGB, além de resultar em um produto
acessivel as escolas da educacao basica, ou mesmo ao usuario independente,
contribui para o estabelecimento de trabalhos de pesquisa cooperativos entre
estudantes de diferentes niveis e pesquisadores com diferentes formacodes

profissionais. Além de poder permitir um aprofundamento maior em tépicos de Fisica
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(como os relacionados a formagédo das cores; espectro eletromagnético, espectro
visivel, fenbmeno da difragao, entre outros), visando o dialogo com outras disciplinas
do curriculo, como Biologia e Artes, que também estudam o tema. Realizar testes de
aplicabilidade frente a estudos interdisciplinares entre estas areas também é um dos
objetivos para o projeto futuro, visando uma verificagdo das ideias aqui colocadas

frente ao ambiente remoto existente.

Assim, como resumo das atividade que pretendemos implementar para testes

e verificagado no projeto subsequente, listamos:
a) Para o Experimento Remoto:

1. Usaremos o espectrofotdmetro para a observagao espectral da luz incidente;

2. Corrigiremos o sensor de irradiancia frente a efeitos de ordem quantica e de
temperatura, para uma melhor afericdo, e também para calibrar para um
observador padrao;

3. Utilizaremos um sensor de cor (modelo TCS3472, Adafruit®) para mostrar a
reproducao que ele oferece comparando com a observacao na tela da sintese
cromatica, ou “superposicao”, referente as componentes RGB;

4. Mostraremos que a cor € relativa, ou seja, dependente da interagao entre o
objeto e a iluminagdo que estd submetido. Neste caso, usaremos a reflexao.
Um objeto de uma dada cor quando submetido a radiagbes com diferentes
frequéncias responde de modo distinto e a percepcao cromatica sera relativa;

5. Analisaremos, utilizando o sensor de cor, no espectro refletido, as parcelas
RBG refletidas e suas devidas proporgoes;

6. Colocaremos dois feixes de luz (magenta por exemplo de um led e uma fonte
de Hidrogénio), que nos apresente a mesma percepcao € mostraremos o

espectro de cada um destes feixes, analisando as diferencas;
b) Para o uso do ambiente remoto:

7. Reestruturaremos o ambiente remoto visando a adequacédo a metodologia de
investigacdo, de modo a possibilitar o levantamento de hipoteses,
desenvolvimento do experimento remoto, reflexdo sobre resultados
encontrados. Enfim, a elaboracéo de espacos de investigagao, com base no

material presente no ambiente remoto.
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8. Como colocado no item de “Analises Possiveis e Testes Futuros”,
aplicaremos testes de aplicabilidade e verificacdo das interfaces elaboradas,
com relacao a forma como é utilizada pelo usuario. Além disso, pretendemos
realizar testes de verificacdo de como se estabelece a experiéncia do usuario
frente ao ambiente remoto a ser remodelado para a criagdo de espacos de

investigacao.
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ANEXOS

ANEXO 1

Interface de Controle Remoto: Programacao para a Interface de Controle

Remoto

Esta é a programacao (PHP + HTML) utilizada pela interface de controle remoto,

a qual faz o acionamento das Cores na lampada de LED.

/ Inicio PHP*/
<?php
$tecla = $_REQUEST['tecla'];
if ($tecla !="")
$handle = fopen("/dev/ttyACMO","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 = "0"; 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"){
lI$buffer = fgets($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");




PUC/SP — Mestrado no Programa de Pés-Graduagao em Tecnologias da Inteligéncia e Design Digital (TIDD)

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);
}
7>
/* Fim PHP*/

/* Inicio 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:#EQ0;
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:#0EOQ;
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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}
.botao6{

}

.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{

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:#FQ00;

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;

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:#0DO0;

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;
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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:#6F 3;
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:#FCO;
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:#FFO;
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 lampada acender. Quando acessa, escolha a cor de sua
preferéncia 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 CODIGO*/
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ANEXO 2

A2.1-) Célculo do Comprimento de Onda

Para o calculo do comprimento de onda, temos como Foérmula Geral:

A(nm) = dsin(0) = d% = (d \/1217) x 10%, (eq. A2 -1)

em que 8 é o angulo entre o feixe transmitido (no mesmo eixo do feixe incidente) e o

feixe difratado.

Porém para a situagado em que ocorre o giro do motor e consequentemente, o0s
planos de feixe que sao difratados também se deslocam temos uma situagao que
devemos proceder a uma correcido, de forma a calcular os comprimentos de onda
para a situagao de referéncia inicial, em que o feixe estava na dire¢ao da projecéo da

fenda no anteparo. Esta Férmula com Corre¢des é dada pela eq. A2 — 2:

Alnm) = ((%)) x 107 (eq. A2 - 2).

Nesta formula, temos:

d >parametro de difracdo da rede, medido em linhas/m (o fornecedor da rede de
difracdo indica 1000linhas/mm = 1.000.000) linhas/m.

D = ,/(I?) + (x2) - distancia entre a componente respectiva e o centro da rede de
difragéo, na situagao do giro do motor

L -2 distancia entre o centro da rede de difracdo e o centro da proje¢ao da fenda, no
anteparo, muda conforme o giro do motor. Esse parametro é lido pelo sensor SHARP
(SHARP, 2006).

x - distancia entre a fenda e o centro da projecao da fenda (considerando ja o giro
do motor). Essa distancia é alterada conforme o giro do motor. E tomada em relagdo

ao plano que seja normal a difragcdo. Por isso deve-se calcular em relagao a situagao
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original. Por exemplo, para a componente vermelha, em que ndo ha giro do motor
essa distancia permanece de 8,5 cm, para a verde, sera de 8,5 — 1,65 = 6,85cm (isso
porqué 2,30 cm é a diferenga entre a componente vermelha e a componenteverde na
situagao original; logo, em relacido a situagcdo original, a componente verde, apos o
giro do motor, estaria a 6,85cm). Consequentemente para a componente azul, dada a
diferenca de 5,75 cm entre a componente vermelha e a azul no original, temos uma

distancia apos 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 direcéo a posicao a qual se encontra o sensor de cores. Como essa
movimentagao consequentemente faz com que os feixes que se difratram nao fiquem
mais perpendiculares ao plano original (o da projecao da fenda), € necessaria que se

faca essa corregao, a fim de se tomar o comprimento de onda para a condic¢éo inicial.

Com as féormulas agora sabidas, procedemos a montagem do calculo junto a
programacao do arduino. Por isso, seguem-se as férmulas para calculo dos

comprimentos de onda para cada uma das componentes das cores em cada uma das

cores.
Componente lambdaVermelho = ( 009 ) * pow(10,9)
sqrt(pow(1,2)+pow(0.0985,2))
vermelha
Componente lambdaVerde = (( b )) + pow(10,9)
sqrt(pow(o.0755,2)+pow(valorSensor,Z))
verde
Componente | |1 jaazu = <( 4:0055 )) + pow(10,9)
sqrt(pow(0.0585,2)+pow (valorSensor,2))
azul

E dessa forma se pode calcular os comprimentos de onda das componentes das

cores do espectro mais adequadamente, junto a programacgéo do Arduino.
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ANEXO 3

Programacgao no Arduino

Esta programacao € responsavel pelo envio dos dados de irradiancia e de
comprimento de onda do espectro difratado, a saida serial, com a qual se comunica a
interface de controle do experimento (alocada na Plataforma WebDeusto), bem como
€ responsavel pelo acionamento do motor e controle de giro do mesmo com a rede de
difragdo. Maiores informagbes e detalhamentos, bem como eventuais versdes
atualizadas da programagéao encontram-se disponiveis nos quadros colocados no blog
do projeto, na aba “Descrevendo as Programagbées — Arduino” (https://era-

weblab.blogspot.com.br/p/descrevendo-as-programacoes-arduino.html).

/latualizado em 13/12/2016. 22:07 - Mestrado Neres - TIDD - 2014-2016//

#include <Stepper.h>
#include "Wire.h"
#include <IRremote.h>
#include <IRremotelnt.h>
#include <FreqCount.h>
IRsend irsend;

Ok wWwN =

/Ivariaveis de passos para giro do motor//
const int stepsPerRevolution = 200;
Stepper myStepper(stepsPerRevolution, 10, 11, 12, 13);

© N

10. int stepCount = 0;

11. //define a saida a ser utilizada para o acionamento do rele
12. intrele =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 | = 0.1119; // dist da rede ao anteparo

20. //Definigdes Sensor de Proximidade Sharp////
21. intvalSens;

22. float sharp;

23. float redPinSharp = 0;

24. //definigbes 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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. unsigned long frequency; // Read the frequency from the digital pin (pulses/second)
. float irradiance;

. /ldefinigdes para fungéo de coleta de dados///
. boolean ReceberColetaDados;

. void setup() {

. Il ReceberColetaDados = true;

. Serial.begin(9600);

. Il Serial.printin("Mestrado TIDD - Analise Seus espectro");
. FreqCount.begin(1000);

. myStepper.setSpeed(10);

. pinMode(redPinSharp, OUTPUT);

. valSens = analogRead(redPinSharp);

. sharp = ((6762.0 / (valSens - 9.0)) - 3.7) * 0.010;

. pinMode(rele, OUTPUT); //Define o pino como saida
. delay(100);

. /IReceberColetaDados = false;

-}

. void PulseCount() {
. pulses++;

-}

. void ColetaFrequencia() {

. /IReceberColetaDados = true;

. if (FreqCount.available()) {

. counter = FreqCount.read();

. attachinterrupt(0, PulseCount, RISING); {

. counter++; // Increase the number of measurement

. nolnterrupts();

. frequency = counter / (period / 1000); // Calculate the frequency (pulses/second)
. interrupts(); // Request to measure the frequency

. irradiance = (frequency * 0.01) / area; // Calculate Irradiance (UW/cm2)
. pulses = 0; // reset the pulses counter

. delay (100); // wait 4 seconds until the next measurement

-}
-}

. void(*resetFunc)(void) = 0;
. void PararCliente() {

. delay(200);

. setup();

-}

. void lambda_compVermelha() {
. ReceberColetaDados = true;
. float moveVermelho = 0.0850; //é a diferenga entre a posigao original e o que o motor fez a comp se

mover, nesse caso, 8,5-0 = 8,5cm

. lambdaVermelha = ((d * (moveVermelho)) / sqrt(pow(sharp, 2) + pow(moveVermelho, 2))) * pow(10, 9);
. delay(100);

. void lambda_compVerde() {

. ReceberColetaDados = true;

. Ilfloat ang_pas_bas = 1.8/2;

. Ilfloat passos = 13;

. float moveVerde = 0.0685; //abs(0.085-(sharp*(tan(passos*(ang_pas_bas))))); //é a diferenga entre a

posigao original e o que o motor fez a comp se mover, nesse caso, 8,5 - 1,65 =6,85cm

. lambdaVerde = ((d * (moveVerde)) / sgrt(pow(sharp, 2) + pow(moveVerde, 2))) * pow(10, 9);
. delay(100);
}

. void lambda_compAzul() {
. ReceberColetaDados = true;
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88. //float ang_pas_bas = 1.8/2;

89. //ffloat passos = 19;

90. float moveAzul = 0.0575; //abs(0.085-(sharp*(tan(passos*(ang_pas_bas))))); //é a diferenga entre a
posicgao original e o que o motor fez a comp se mover, nesse caso, 8,5 — 2,75 = 5,75cm

91. lambdaAzul = ((d * (moveAzul)) / sgrt(pow(sharp, 2) + pow(moveAzul, 2))) * pow(10, 9);

92. delay(100);

93. }

94. /I

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.printin(irradiance, 2);
104.delay(2000);//para leitura da comp vermelha
105.myStepper.step(0); //volta a posigao 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.printin(irradiance, 2);
117.delay(2000);

118.myStepper.step((16)); // volta a posigao 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.printin(irradiance, 2);
130.delay(2000);

131.myStepper.step((22)); // volta a posig¢ao 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.printin(irradiance, 2);
144.lambda_compVerde();

145. ColetaFrequencia();

146. Serial.print(lambdaVerde, 2);
147.Serial.print(",");
148.Serial.printin(irradiance, 2);
149.lambda_compAzul();

150. ColetaFrequencia();

151. Serial.print(lambdaAzul, 2);

152. Serial.print(",");
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153. Serial.printin(irradiance, 2);

154.delay(2000);

155.myStepper.step((22)); // volta a posig¢ao 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.printin(irradiance, 2);

168.lambda_compVerde();

169. ColetaFrequencia();

170.Serial.print(lambdaVerde, 2);

171.Serial.print(",");

172.Serial.printin(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.printin(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.printin(irradiance, 2);

196.delay(2000);

197.myStepper.step(22); // volta a posig¢ao original
198.//PararCliente();

199.}

200.void posiciona_motor_comb3() { / comb3 = vermelho + azul
201.ReceberColetaDados = true;

202./lvermelho

203.delay(500);

204.myStepper.step(0);

205.lambda_compVermelha();

206. ColetaFrequencia();

207.Serial.print(lambdaVermelha, 2);

208. Serial.print(",");

209. Serial.printin(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.printin(irradiance, 2);

220.delay(2000);

221.myStepper.step((22)); // volta a posigao 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.inti = 0;
231.while ((i <= 2))
232.i++;

233.//[ReceberColetaDados = false;
234.irsend.sendNEC(0xFFAOS5F, 32); // Sony TV power code
235.delay(200);

236.}

237.delay(200);

238.//Serial.printin ("Aumenta Brilho");

239.}
240.if (tecla == '0") {
241.inti = 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.printin ("Diminui Brilho");

250.}
251.if (tecla == 'D") {
252.inti = 0;
253.while ((i <= 2)){
254.i++;

255.//[ReceberColetaDados = false;
256.irsend.sendNEC(0xFF609F, 32); // Sony TV power code
257.delay(400);

258.//Serial.printin("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.printin ("Ate a proxima!");

265.}

266.if (tecla =="L") {

267.Serial.printin("l");

268.inti = 0;
269.while ((i <= 2)X
270.i++;

271.//[ReceberColetaDados = false;
272.irsend.sendNEC(0xFFEO1F, 32); // Sony TV power code
273.ReceberColetaDados = false;

274.//Serial.printin ("L");

275.delay(400);

276.}

277 .digitalWrite(rele, HIGH); //Aciona o rele
278.delay(1000); //Aguarda 5 segundos

279.delay(200);

280.//Serial.printin ("Dispositivo pronto para coletar dados!");
281.}

282.if (tecla =="'R") {

283.Serial.printin("l");
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284.inti = 0;
285.while ((i <= 2)X
286.i++;

287.//[ReceberColetaDados = false;
288.irsend.sendNEC(0xFF906F, 32); // Sony TV power code
289.delay(400);

290.//Serial.printin ("Vermelho");
291.posiciona_motor_vermelho();

292}

293.delay(30);

294.}

295.if (tecla =="G') {

296. Serial.printin("l");

297.inti=0;
298.while ((i <= 2)X
299.j++;

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.printin("l");

310.inti = 0;
311.while ((i <= 2))
312.i++;

313.//[ReceberColetaDados = false;
314.irsend.sendNEC(0xFF50AF, 32); // Sony TV power code
315.delay(400);

316.// Serial.printin ("Azul");
317.posiciona_motor_azul();

318.}

319.delay(30);

320.}

321.if (tecla =="W") {
322.Serial.printin("l");

323.for (inti=0;i<3;i++){
324.irsend.sendNEC(0xFFDO2F, 32); // Sony TV power code
325.delay(400);

326.//  Serial.printin ("Branco");
327.stepCount++;
328.posiciona_motor_branco();
329.}

330.delay(30);

331.}

332.if (tecla =="0") {
333.Serial.printin("l");

334.inti=0;
335.while ((i <= 2)X
336.i++;

337.//[ReceberColetaDados = false;
338.irsend.sendNEC(0xFFBO4F, 32); // Sony TV power code
339.delay(400);

340.// Serial.printin ("Laranja");
341.posiciona_motor_comb1();

342}

343.delay(30);

344.}

345.if (tecla =="'g') {

346.Serial.printin("l");

347.for (inti=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.printin("l");

357.for (inti=0;i<3;i+t+){
358.irsend.sendNEC(0xFF708F, 32); // Sony TV power code
359.delay(400);

360.//Serial.printin ("Violeta Claro");
361.posiciona_motor_comb3();

362.}

363.delay(30);

364.}

365.if (tecla =="F') {

366.Serial.printin("l");

367.for (inti=0;i<1;i++){
368.irsend.sendNEC(0xFFFOOF, 32); // Sony TV power code
369.delay(400);

370.//Serial.printin ("Flash");

371.}

372}

373.if (tecla =="'0") {

374.Serial.printin("l");

375.for (inti=0;i<3;i++){
376.irsend.sendNEC(0xFFA857, 32); // Sony TV power code
377.delay(400);

378.//Serial.printin ("Laranja Escuro");
379.posiciona_motor_comb1();

380.}

381.delay(30);

382.}

383.if (tecla=="'2") {

384.Serial.printin("l");

385.for (inti=0;i<3;i++){
386.irsend.sendNEC(0xFF28D7, 32); // Sony TV power code
387.delay(400);

388.// Serial.printin ("Azul Claro");
389.posiciona_motor_comb2();

390.}

391.delay(30);

392}

393.if (tecla =="'X") {

394.Serial.printin("l");

395.for (inti=0;i<3;i++){
396.irsend.sendNEC(0xFF6897, 32); // Sony TV power code
397.delay(400);

398.//  Serial.printin ("Roxo");
399.posiciona_motor_comb3();

400.}

401.delay(30);

402.}

403.if (tecla =="'S") {

404.for (inti=0;i<1;i++){
405.irsend.sendNEC(0OxFFE817, 32); // Sony TV power code
406.delay(400);

407.// Serial.printin ("Estrobo");

408.}

409.}

410.if (tecla=="y") {

411.Serial.printin("I");

412.for (inti=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.printin("I");

422 for (inti=0;i<3;i+t+){
423.irsend.sendNEC(0OxFF18E7, 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.printin("I");

432.for (inti=0;i<3;i++){
433.irsend.sendNEC(0xFF58A7, 32); // Sony TV power code
434.delay(400);

435.//  Serial.printin ("Pink");
436.posiciona_motor_comb3();

437.}

438.delay(30);

439.}

440.if (tecla =="'<"){

441 for (inti=0;i<1;i++){
442.irsend.sendNEC(0OxFFD827, 32); // Sony TV power code
443.delay(400);

444}

445.//Serial.printin ("Fade");

446.}

447 if (tecla =="Y") {

448. Serial.printin("I");

449 for (inti=0;i<3;i++) {
450.irsend.sendNEC(0xFF8877, 32); // Sony TV power code
451.delay(400);

452.//Serial.printin ("Amarelo");
453.posiciona_motor_comb1();

454}

455.delay(30);

456.}

457.if (tecla =="'C') {

458. Serial.printin("I");

459.for (inti=0;i<3;i++) {
460.irsend.sendNEC(0xFF08F7, 32); // Sony TV power code
461.delay(400);

462.//  Serial.printin ("Verde-Agua");
463.posiciona_motor_comb2();

464.}

465.delay(30);

466.}

467.if (tecla =="V") {

468. Serial.printin("I");

469.for (inti=0;i<3;i++){
470.irsend.sendNEC(0xFF48B7, 32); // Sony TV power code
471.delay(400);

472./1  Serial.printin ("Violeta");
473.posiciona_motor_comb3();

474}

475.delay(30);

476.}

477.if (tecla =="-") {

478.for (inti=0;i<1;i++){
479.irsend.sendNEC(0xFFC837, 32); // Sony TV power code
480.delay(400);

481.}

482.//Serial.printin ("Smooth");

483.}

484.//Serial.printin("F");
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485}
486.)

487.void loop() {
488.ligar_motor();
489.delay(200);
490.}
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ANEXO 4

Cédigo fonte da Programacao para geragao do Grafico

A programagao, em html (parte da programagao esta em JavaScript) abaixo descreve

a geracao de graficos em tempo real para visualizagdo qualitativa de irradiancia por

comprimento de onda, a fim do usuario perceber a diferenca de intensidade entre as

componentes R, G e/ou B difratadas.

pe="text/javascript"></script>

<html|>

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8">
<title>Espectrofotometro</title>

<script src=https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.7.1/jquery.min.js

<script src="https://code.highcharts.com/highcharts.js"></script>

<script src="https://code.highcharts.com/modules/exporting.js"></script>

<script src="https://code.highcharts.com/modules/data.js"></script>

<l-- <script src="https://highcharts.github.io/export-csv/export-csv.js"></script> -->

<script type="text/javascript">
/** A Highcharts plugin for exporting data from a rendered chart as CSV, XLS or HTML table

* Author: Torstein Honsi

Licence: MIT

Version: 1.4.1

*/

/*global Highcharts, window, document, Blob */
(function(Highcharts) {

'use strict’;

var each = Highcharts.each,
pick = Highcharts.pick,
downloadAttrSupported = document.createElement('a’).download !== undefined,

Highcharts.setOptions({

lang: {

downloadCSV: 'Download CSV',
downloadXLS: 'Download XLS',
viewData: 'View data table'

}
»;

/**

Get the data rows as a two dimensional array

*/

Highcharts.Chart.prototype.getDataRows = function() {
var options = (this.options.exporting || {}).csv || {},
xAxis = this.xAxis[0],

rows = {},

rowArr =[],

dataRows,

names =[],

l,

X,

xTitle = xAxis.options.title && xAxis.options.title.text,
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50.

51. /I Options

52. dateFormat = options.dateFormat || '%Y-%m-%d %H:%M:%S',
53. columnHeaderFormatter = options.columnHeaderFormatter || function(series, key, keyLength) {
54. return series.name + (keyLength>17?"'("+ key +')' : ");
5. h

56.

57. /I 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. Js

66.

67. /I Map the categories for value axes

68. each(pointArrayMap, function(prop) {

69. categoryMap|prop] = (series[prop + 'Axis'] && series[prop + 'Axis'].categories) || [];
70. )8

71.

72. if (series.options.includeInCSVExport == false) { // #55
73. i=0;

74. while (j < valueCount) {

75. names.push(columnHeaderFormatter(series, pointArrayMaplj], pointArrayMap.length));
76. =i+,

77. }

78.

79. each(series.points, function(point, pldx) {

80. var key = requireSorting ? point.x : pldx,

81. prop,

82. val;

83.

84. i=0;

85.

86. if ('rows[key]) {

87. rows[key] = [];

88. }

89. rows[key].x = point.x;

90.

91. /I Pies, funnels etc. use point name in X row

92. if (Iseries.xAxis) {

93. rows[key].name = point.name;

94.

95.

96. while (j < valueCount) {

97. prop = pointArrayMapljl; // y, z etc

98. val = point[prop];

99. rows[keyl][i + j] = pick(categoryMap[prop][val], val); // Pick a Y axis category if present
100. i=jit+1;

101. }

102.

103. hE

104. i=i+j;

105. }

106. hE

107.

108. /I Make a sortable array

109. for (x in rows) {

110. if (rows.hasOwnProperty(x)) {

111. rowArr.push(rows|x]);

112.

113

-}
114. /I Sort it by X values
115. rowArr.sort(function(a, b) {
116. return a.x - b.x;
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17.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.

B

/I Add header row

if (IxTitle) {

xTitle = xAxis.isDatetimeAxis ? 'DateTime' : 'Category";
}

dataRows = [

[xTitle].concat(names)

I8

/I Transform the rows to CSV
each(rowArr, function(row) {

var category = row.name;

if (!category) {

if (xAxis.isDatetimeAxis) {

category = Highcharts.dateFormat(dateFormat, row.x);

} else if (xAxis.categories) {

category = pick(xAxis.names[row.x], xAxis.categories[row.x], row.x)
}else {

category = row.x;

}

/I Add the X/date/category
row.unshift(category);
dataRows.push(row);

B

return dataRows;

b

/**

Get a CSV string

*/

Highcharts.Chart.prototype.getCSV = function(useLocalDecimalPoint) {

varcsv =",

rows = this.getDataRows(),

options = (this.options.exporting || {}).csv || {},

itemDelimiter = options.itemDelimiter || ',', // use ';' for direct import to Excel

lineDelimiter = options.lineDelimiter || \n'; / '\n" isn't working with the js csv data extraction

/I Transform the rows to CSV

each(rows, function(row, i) {

varval =",

j = row.length,

n = uselLocalDecimalPoint ? (1.1).toLocaleString()[1] : '.";

while (j--) {

val = row[j];

if (typeof val === "string") {

val =" + val + "

if (typeof val === 'number’) {

if (n===""){

val = val.toString().replace(".", ",");
}

}

row([j] = val;

}
/I Add the values
csv += row.join(itemDelimiter);

/I Add the line delimiter
if (i <rows.length - 1) {
csv += lineDelimiter;

}

38
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184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244.
245.
246.
247.
248.
249.
250.

return csv;

b

/**

Build a HTML table with the data

*/

Highcharts.Chart.prototype.getTable = function(useLocalDecimalPoint) {
var html = '<table>',

rows = this.getDataRows();

/I Transform the rows to HTML
each(rows, function(row, i) {
vartag =i ?'td': 'th,

val,

ﬁ = useLocalDecimalPoint ? (1.1).toLocaleString()[1] : '.";

html +="'<tr>",

for (j=0; j<row.ength; j=j+1){

val = row[j];

/I Add the cell

if (typeof val === 'number’) {

val = val.toString();

if (n==="){

val = val.replace('.", n);

}

html +="'<' + tag + ' class="number">" + val + '</' + tag + '>';
}else{

html +="'<'+ tag + '>' + (val === undefined ? " : val) + '</' + tag + '>';
}

}

html +="</tr>",;

DB

html +='</table>";

return html;

|5

function getContent(chart, href, extension, content, MIME) {
var a,

blobObject,

name,

options = (chart.options.exporting || {}).csv || {},
url = options.url || 'http://www.highcharts.com/studies/csv-export/download.php';

if (chart.options.exporting.filename) {

name = chart.options.exporting.filename;

} else if (chart.title) {

name = chart.title.textStr.replace(/ /g, '-').toLowerCase();
}else {

name = 'chart’;

}

/I MS specific. Check this first because of bug with Edge (#76)

if (window.Blob && window.navigator.msSaveOrOpenBlob) {

/I Falls to msSaveOrOpenBlob if download attribute is not supported
blobObject = new Blob([content]);
window.navigator.msSaveOrOpenBlob(blobObject, name + '.' + extension);

// Download attribute supported

} else if (downloadAttrSupported) {

a = document.createElement('a’);
a.href = href;

a.target ='_blank'’;

a.download = name + "' + extension;
document.body.appendChild(a);
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251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.

a.click();
a.remove();

}else{

/I Fall back to server side handling
Highcharts.post(url, {

data: content,

type: MIME,

extension: extension

D&

}

}

/**

Call this on click of 'Download CSV' button
*/
Highcharts.Chart.prototype.downloadCSV = function() {
var csv = this.getCSV(true);

getContent(

this,

'data:text/csv,' + csv.replace(/\n/g, '%0A'"),
'csv',

csv,

'text/csv'

);

|3

/**

Call this on click of 'Download XLS' button

*/

Highcharts.Chart.prototype.downloadXLS = function() {

var uri = 'data:application/vnd.ms-excel;base64,’,

template = '<html xmIns:o0="urn:schemas-microsoft-com:office:office" xmlns:x="urn:schemas-microsoft-

com:office:excel" xmIns="http://www.w3.0rg/TR/REC-htm|40">' +

284.
285.
286.

'<head><!--[if gte mso 9]><xml><x:ExcelWorkbook><x:ExcelWorksheets><x:ExcelWorksheet>' +
'<x:Name>Ark1</x:Name>' +
'<x:WorksheetOptions><x:DisplayGridlines/></x:WorksheetOptions></x:ExcelWorksheet></x:ExcelW

orksheets></x:ExcelWorkbook></xmI><![endif]-->' +

287.
288.
289.
290.
2901.
292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.
311.
312.
313.
314.
315.

'<style>td{border:none;font-family: Calibri, sans-serif;} .number{mso-number-format:"0.00";}</style>' +
'<meta name=Progld content=Excel.Sheet>' +

'</head><body>' +

this.getTable(true) +

'</body></html>',

base64 = function(s) {

return window.btoa(unescape(encodeURIComponent(s))); // #50
5

getContent(

this,

uri + base64(template),

'xIs',

template,

'application/vnd.ms-excel'

i

b

/**

View the data in a table below the chart

*/

Highcharts.Chart.prototype.viewData = function() {
if ('this.insertedTable) {

var div = document.createElement('div');
div.className = 'highcharts-data-table'’;

/I Insert after the chart container
this.renderTo.parentNode.insertBefore(div, this.renderTo.nextSibling);
div.innerHTML = this.getTable();
this.insertedTable = true;

}
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316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.
333.
334.
335.
336.
337.
338.
339.
340.
341.
342.
343.
344.
345.
346.
347.
348.
349.
350.
351.
352.
353.
354.
355.
356.
357.
358.
359.
360.
361.
362.
363.
364.
365.
366.
367.
368.
369.
370.
371.
372.
373.
374.
375.
376.
377.
378.
379.
380.
381.
382.

b

/I Add "Download CSV" to the exporting menu. Use download attribute if supported, else
/I run a simple PHP script that returns a file. The source code for the PHP script can be viewed at
/I https://raw.github.com/highslide-software/highcharts.com/master/studies/csv-export/csv.php
if (Highcharts.getOptions().exporting) {
Highcharts.getOptions().exporting.buttons.contextButton.menultems.push({

textKey: 'downloadCSV',

onclick: function() {

this.downloadCSV();

}

1A

textKey: 'downloadXLS',

onclick: function() {

this.downloadXLS();

}

1A

textKey: 'viewData',

onclick: function() {

this.viewData();

}

D&

}

}Highcharts));

$(document).ready(function() {

var options = {

chart: {

renderTo: 'conteiner’,

defaultSeriesType: 'scatter’,

zoomType: 'xy',

/*

plotBackgroundColor: {

linearGradient: { x1: 0, y1: 1, x2: 1, y2: 1},

stops: [

[0.0, 'rgba(0,0,0,0.25)1,

[0.1, 'rgba(179,15,255,0.25)1,

[0.2, 'rgba(15,19,255,0.25)'],

[0.3, 'rgba(15,255,47,0.25)']

[0.4, 'rgba(255,247,15,0.25)
( )

]

1
[0.5, 'rgba(255,159,15,0.25)]
[0.6, rgba(255,15,15,0.25)],

[0.85, 'rgba(0,0,0,0.25),
]

3

*/

13

title: {

text: 'Dados do Espectrofotometro’
h

xAXis: {

min: 000,

max: 760,

title: {

text: 'Comprimento de onda (nm)'
}

5

[*yAxis: {

min: 0,

max: 100,

title: {

text: 'lrradidncia (uW/m?2)'
}

3

*/

yAXxis: [{ //--- Primary yAxis
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383.
384.
385.
386.
387.
388.
3809.
390.
391.
392.
393.
394.
395.
396.
397.
398.
399.
400.
401.
402.
403.
404.
405.
406.
407.
408.
409.
410.
411.
412.
413.
414.
415.
416.
417.
418.
419.
420.
421.
422.
423.
424.
425.
426.
427.
428.
429.
430.
431.
432.
433.
434.
435.
436.
437.
438.
439.
440.
441.
442.
443.
444,
445.
446.
447.
448.
449.

min: 0,

max: 5,

title: {

text: 'lrradidncia (uW/m?2)'
}

5

/*{ II--- Secondary yAxis
min: 0,

max: 255,

title: {

text: 'RGB'

|

opposite: true

1,
series: []

b

$.get('./dados.txt', function(data) {
var lines = data.split(\n');

var dados = [J;

/*var dados_R = [];

var dados_G = [];

var dados_B = [J;*/

$.each(lines, function(lineNo, line) {

var items = line.split(','");

dados[lineNo] = [parseFloat(items[0]),parseFloat(items[1])];

/*dados_R([lineNo] = [parseFloat(items[0]),parselnt(((parseFloat(items[2]))*25.6)/2)];
dados_GJlineNo] = [parseFloat(items[0]),parselnt(((parseFloat(items[3]))*25.6)/2)];
dados_Bj[lineNo] = [parseFloat(items[0]),parselnt(((parseFloat(items[4]))*25.6)/2)];*/

B

options.series[0] = {
name: "lrradiancia (uUW/m2)",
data: dados,

yAxis: 0,

marker: {

fillColor: '#000000',
lineWidth: 2,
lineColor: '#000000'
}

I

/*

options.series[1] ={
name: "R",

data: dados_R,
yAxis: 1,
showlnLegend: true,
visible: true,
marker: {

fillColor: "#FF0000',
lineWidth: 2,
lineColor: '#FF0000'
}

5

options.series[2] = {
name: "G",

data: dados_G,
yAxis: 1,
showlnLegend: true,
visible: true,
marker: {

fillColor: '#008000',
lineWidth: 2,
lineColor: '#008000'

}
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450.
451.
452.
453.
454.
455.
456.
457.
458.
459.
460.
461.
462.
463.
464.
465.
466.
467.
468.
469.
470.
471.
472.
473.
474.
475.
476.
477.
478.
479.
480.
481.
482.
483.
484.
485.
486.
487.
488.
489.
490.
491.
492.
493.
494.
495.
496.

b

options.series[3] = {
name: "B",

data: dados_B,
yAxis: 1,
showlnLegend: true,
visible: true,

marker: {

fillColor: "#0000FF',
lineWidth: 2,
lineColor: '#0000FF'
}

|3

*/

var chart = new Highcharts.Chart(options);

»;

/Il the button action
$("#button').click(function() {

$.get('./dados.txt', function(data) {
var lines = data.split(\n');
var dados = [J;

$.each(lines, function(lineNo, line) {
var items = line.split(','");
dados[lineNo] = [parseFloat(items[0]),parseFloat(items[1])];

M

options.series[0] = {
name: "lrradiancia (uW/m3)",
data: dados

b

var chart = new Highcharts.Chart(options);

»;

)}

)3

</head>

<body>

<div id="conteiner" style="width: 100%; height: 100%; margin: 10px auto"></div>
<button id="button">atualizar</button>

</body>

</html>
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ANEXO 5

Cédigo da Programacao da pagina do Experimento Remoto

Abaixo segue a parte principal do cddigo da programagéo do Experimento Remoto, a

pagina que o usuario tem acesso.

1. <html>

2. <head>

3. <l--

4. O propésito deste Lab é simplesmente mostrar como o APl do WEbLab-Deusto pode ser usado por
JavaScript. Esta versdo usa apenas JavaScript e jQuery. Existe uma outra versdo que usa angular.js, o que é
uma otima 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 <l-- ... >

11.

12. <h1>Experimento de Espectrometria Remota Automatizada - ERA's </h1>
13. <br>

14. <hr>

15. <p>Esta pagina é o acesso a visualizagdo do experimento, além do link (aperte o botdo

abaixo) para acesso a interface de controle do sistema, bem como a visualizagdo do grafico com a coleta dos
dados, tanto de comprimento de onda, quanto de irradiancia, além dos valores de R (vermelho), G (verde) e B
(azul). Aperte o botéo de ligar na interface, visualize pela webcam o sistema sendo ligado. Apds isso, escolha
alguma das cores na interface novamente e veja na interface do grafico os dados sendo coletados.<p>

16. <br>

17. <hr>

18. <l-- <p>Experiment server response to command: <pre><span
id="response"></span></pre></p> -->

19. <l-- <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 botédo para ser redirecionado a 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 disponiveis pelo comité

europeu Golab, e dentre estes, os textos selecionados para a pesquisa, com o0s

motivos que nos levaram a escolhé-los.

Tabela 3: Indice dos artigos separados para anélise e selecionados para releitura bibliogréfica

indice

Artigo (Referéncia)

Selecionado ou nao

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, Sao
Miguel Island, Azores, Portugal, 2015.
Download

Nao. Apenas Resumo.

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

N&o (sem envolvimento com a Fisica. Mas
a questbes interessantes discutidas em
analise para a parte educacional)

Rodriguez-Gil, L.; Ordufa, P.; Bollen, L.;
Govaerts, S.; Holzer, A.; Gillet, D.; Lopez-
de-lpiha, D.; Garcia-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 aplicagdo web para
professores.

Dziabenko, O.; Garcia-Zubia, 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.

N&o (ndo é possivel baixar o documento)
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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. Caracterizacdo de planos de aula
suportados por laboratérios remotos para
educagao de Ciéncias.

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

Zacharias, Z.C.; Manoli, C.; Xenofontos, N.; De
Jong, T.; Pedaste, M.; Van Riesen, S.; Kamp,
E.; Maeots, 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.

N&o. O artigo nédo estd disponivel
eletronicamente.

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.

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

Apresentacéo

SIM. Especificacdo de Dispositivos
Inteligentes para acoplagem em
argiteturas de software de laboratérios
remotos, permitindo depuragcdo de
resultados e maior troca de
informacdes, visando facilitar o trabalho
do professor na comunicagdo com o
usuario.
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11.

Rodriguez-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.; Maeots, 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 investigacao e desenvolvimento das
discussbes sobre o ciclo de
investigacao.

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, |.-A.; Rodriguez- 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
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