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Resumo: Neste trabalho sdo apresentadas algumas propostas de praticas docentes para o
ensino da radiacdo térmica na graduacdo, as quais promovem uma aprendizagem
significativa e participativa do estudante de engenharia. Discute-se a importancia de
conhecimentos prévios dos alunos e a corre¢do de suas concepgdes erroneas em relagdo ao
conhecimento cientifico. Ressalta-se também a necessidade de criacdo de um conflito
conceitual, de forma a destacar que conhecimentos prévios referentes a conducdo e
convecgao ndo sao suficientes para explicar todos os processos de transferéncia de calor. As
estratégias propostas sdo baseadas em questionamentos feitos aos alunos e na observagdo de
experimentos. Adicionalmente, recomenda-se que os alunos realizem um experimento em que
0 mecanismo da radiacdo seja modelado conjuntamente com 0 mecanismo de convecgao.
Deste modo, espera-se que os alunos, a partir da analise comparada dos resultados da
simulacdo do modelo proposto por eles com os dados experimentais, possam se aperceber da
importancia da etapa de levantamento de hipoteses e dos empecilhos reais a uma modelagem
rigorosa. Os experimentos realizados na Universidade Presbiteriana Mackenzie e na
Universidade Federal do Parana sdo apresentados.

Palavras-chaves: Radiacdo térmica, Mudanca Conceitual, Fendmenos de Transporte,
Construtivismo, Experiéncias de radiacéo



1. INTRODUCAO

A rapidez no progresso tecnologico e cientifico demanda a formacdo de engenheiros
criticos com sélida acomodacdo de inimeros conceitos cientificos. Mais ainda, devem o0s
engenheiros ser capazes de se exprimirem na forma oral e escrita. Estas exigéncias de
formagé&o apresentam-se claras no artigo 4 da resolugdo do MEC CNE/CES11, segundo o qual
0 engenheiro ao sair da faculdade deve ter adquirido as atribuicGes de saber: aplicar
conhecimentos matematicos, cientificos, tecnoldgicos e instrumentais a engenharia; projetar e
conduzir experimentos e interpretar resultados; identificar, formular e resolver problemas de
engenharia; desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas; comunicar-se
eficientemente nas formas escrita, oral e gréfica.

Ao mesmo tempo em que ha a necessidade de se ter engenheiros capazes para promover
o desenvolvimento tecnoldgico, a procura pelos cursos de engenharia apresenta uma queda
significativa e inumeros sdo os alunos que adentram a universidade com deficiéncias
conceituais. Assim, o desafio docente em promover a adequada capacitacdo do estudante de
engenharia em termos do artigo 4 da resolucdo do MEC CNE/CES11 é grande e tanto maior
quanto mais abstrato e mais afastado do senso comum for o conteldo programatico a ser
aprendido pelo estudante de engenharia. Este é o caso da aprendizagem da radiacdo térmica.
Embora o emprego do termo radiacdo esteja presente no cotidiano moderno, a concepgao
cientifica de radiacdo ndo faz parte do conhecimento do senso comum e grandes Sdo as
dificuldades dos alunos em adequadamente entender e modelar o fenémeno da radiagao.

Neste trabalho, analisamos algumas praticas docentes que facilitam a aprendizagem
significativa da radiacdo por parte dos estudantes. A exposi¢do enfoca tanto estratégias de
discussdo dos fundamentos e conceitos da radiacdo nas aulas tedricas, como experimentos que
visam a andlise qualitativa e quantitativa do fenémeno da radiacdo. As estratégias propostas
para as aulas tedricas baseiam-se em primeiro lugar auferir os conhecimentos prévios dos
alunos, tornando-os conscientes dos mesmos. Situagdes sdo criadas em que os alunos ndo séo
capazes de usar apenas 0s seus conhecimentos prévios para explicar e quantificar um dado
fendbmeno. Concepcbes indevidas sdo corrigidas e novos conceitos cientificos sdo
introduzidos. A partir da apresentacdo de um novo modelo de pensamento cientifico, propde-
se ao aluno uma atividade de laboratério, em que o aluno é convidado a modelar o fendmeno
fisico e interpretar os resultados obtidos da simulacdo do modelo face aos resultados
experimentais. A fundamentacdo da proposta realizada € pautada nas Teorias do
Construtivismo (COLL ET AL., 1996) e da Mudanca Conceitual (POSNER ET AL., 1982),
as quais sdo brevemente comentadas no item 2 e contrapostas ao Paradigma da Transmisséo
de Conhecimentos. A apresentacdo das praticas docentes é feita nos itens 3 a 5, sendo que
nestes itens, respectivamente, sdo discutidas atividades realizadas em sala de aula e no
laboratdrio. No item 6 o artigo é concluido.

2. TEORIAS DE PROCESSOS DE ENSINO-APRENDIZAGEM

A teoria pedagogica ainda predominante nos cursos de Engenharia estd vinculada a
Pedagogia Tradicional, também denominada de Modelo de Transmissdo de Conhecimento,
em que prevalece a aula expositiva, ainda que apoiada em recursos da informatica como “data
show”, videos, entre outros. Ha o predominio da aula expositiva como forma para disseminar
informacBes associando-se esta a postura passiva dos alunos frente as indagacGes do
conhecimento de forma a serem privilegiadas a memorizacao, a repeticdo e procedimentos de
resolucio de problemas (TYNJALA, 1999). O processo de avaliagdo tipicamente usado
dificilmente consegue captar o real entendimento do aluno e suas mudangas conceituais, uma
vez que prevalece a avaliagdo sobre o acimulo de informacdes que o estudante possa



reproduzir, implicando em uma aprendizagem superficial. O Construtivismo, ao contrério,
consiste num processo continuo de constru¢do de conhecimentos tendo como estratégia de
ensino as concepgdes pré-existentes dos alunos (COLL ET AL., 1996). O foco da
aprendizagem estd direcionado ao processo de entendimento ao invés da simples
memorizacdo e reproducdo de informacédo. A grande meta consiste na substituicdo do enfoque
superficial em relagdo a aprendizagem para o enfoque significativo, de forma a permitir que
ocorram mudancas conceituais qualitativas no conhecimento dos alunos. Isto ndo significa
gue as aulas expositivas devem ser excluidas do programa de ensino, mas que os alunos sejam
capazes de aprender através do questionamento de conceitos e de conflitos que séo
desenvolvidos em atividades e projetos coordenados por professores. Verifica-se que com o
envolvimento dos alunos, as atividades desenvolvidas em classe tornam-se mais efetivas,
especialmente se houver engajamento do professor e destaque para a reflexdo de conceitos
(WAKS & SABAG, 1994).

Pela proposta da Teoria da Mudanca Conceitual de POSNER ET AL. (1982) um novo
conceito passa a ser mais facilmente compreendido quando a necessidade de sua construgéo
surgiu pelo conflito de um conhecimento prévio com uma realidade concreta, normalmente
relacionada as experiéncias do senso comum. Educadores devem procurar entender conceitos
simplistas dos estudantes e trabalhar em conjunto para que estes ultimos consigam acomodar
conceitos cientificos.

3. ESTRATEGIAS DE ENSINO DA RADIACAO EM AULAS TEORICAS

A definicdo académica de radiacdo ndo é facilmente digerida, sobretudo em suas
particularidades de modelagem. Aparece em livros universitarios de forma mais sucinta ou
pormenorizada como por exemplo na proposta de VAN HEUVEN ET AL. (1999, p. 230):
“Radiacdo térmica sdo ondas eletromagnéticas (0.1< A <100 m) irradiadas por um corpo

devido a agitacdo térmica de seus constituintes moleculares. Entre duas superficies havera
transporte de energia por radiacao se 0 espaco entre estas superficies for diatérmico para todo
ou parte do espectro eletromagnético. Haverd, entdo, transporte de calor em ambas as direcdes
se as temperaturas entre as superficies forem diferentes e a taxa resultante de transferéncia de
calor serd a diferenca entre estas taxas.” A definicdo apresentada justifica o equacionamento
da radiacdo, tanto em termos das equacBes constitutivas como a forma com que estas sdo
introduzidas num balanco de energia. Ainda, a defini¢do apresentada contém uma proposta de
significacdo fisica. Assim, trata-se de uma Otima sintese e uma estratégia de ensino poderia
simplesmente requerer que o aluno por si s6 buscasse entender os seus pormenores. Mas,
justamente neste ponto que surge o problema, particularmente se o aluno em mente é um
aluno de graduacéo, ainda ndo habituado a uma extensa pesquisa bibliogréafica. Por exemplo,
recorrendo a excelente obra de BIRD ET AL. (2004), o aluno encontrara a pagina 465: “a
teoria eletromagnética é necessaria para a descricdo da natureza essencialmente oscilatéria da
radiacdo, em particular, a energia e pressdo associadas as ondas eletromagnéticas; a
termodindmica € necesséria para a determinacdo de algumas relagcdes entre as propriedades
globais de um recipiente contendo radiacdo; a mecanica quantica € necessaria para a descricdo
em detalhes dos processos atdbmicos e moleculares que ocorrem quando a radiacdo é
produzida dentro da matéria e quando € absorvida pela matéria; e a mecanica estatistica é
necessaria para a descricdo do modo de distribuicdo da radiacdo pelo espectro de
comprimento de onda”. A sintese a prelecdo de BIRD ET AL. (2004) pode ser encontrada em
outro excelente livro como: “O mecanismo fisico da radiacdo ainda ndo foi totalmente
esclarecido. Algumas vezes, a energia radiante é tratada como se fosse transportada por ondas
eletromagnéticas; outras vezes como se fosse transportada por fotons.” (KREITH & BOHN,
2003, p. 481). Em sintese, transfere-se a dificuldade em se entender a radiacdo para o dominio



dos fisicos. E que o aluno ndo se aventure a procurar em um livro de fisica de graduacdo a
resposta a suas duvidas, pois podera encontrar no que se refere aos conceitos fundamentais
algo como “supomos que o leitor ja tenha algum conhecimento dos fendmenos elementares”
(PURCELL, 1973, p. 4). Desta forma, acreditamos que seja necessaria a intervencdo do
docente para deixar explicitas as dificuldades em se entender a radiacdo e a de discutir
claramente o estado da arte da modelagem da radia¢do segundo o atual paradigma cientifico.
Para tanto, observamos, ao longo da nossa pratica docente, que a maneira mais eficaz de
introduzir a radiacdo é através de um questionario a ser respondido e discutido em sala de
aula. Esta metodologia ja foi aplicada na disciplina de Fendmenos de Transporte Il em trés
turmas do curso de engenharia de materiais e em quatro turmas do curso de engenharia
elétrica da Universidade Presbiteriana Mackenzie. As questdes fornecidas impressas aos
alunos sao:

E possivel se queimar tomando banho de sol?

Qual a temperatura do ar na praia?

Quem é responsavel pelo aguecimento da pele que pode levar a sua queima?

O sol emite energia? Justifique.

Estima-se que a temperatura do espaco seja da ordem de 4K. Existe matéria no espaco?
Quial a disténcia entre o sol e a terra?

Quem recebe a energia solar? Com a mesma intensidade?

E comum o uso de lareiras, resisténcias elétricas ou de aquecedores a carvio para aquecer
residéncias em dias de inverno. Estes trés sistemas tém em comum o fato de a lenha, o
carvdao e o metal sofrerem alteragdo de cor no momento da ativacdo do sistema de
aquecimento. O carvao, a lenha e o metal tornam-se vermelhos. Por qué?

9. A partir das questdes anteriores, quais as principais caracteristicas da radiacdo térmica?
10. Analise as defini¢cdes de radiacdo apresentadas nos livros textos.

LNk wNE

A questdo de numero 1 pode parecer muito trivial, mas é significativo o numero de
alunos que ndo tem consciéncia de que € o sol e ndo o ar atmosférico que provoca as severas
gueimaduras nos banhistas. Assim, além de chamar a atencdo do aluno a como observar 0s
fendmenos (basta perguntar aos alunos porque ninguém se queima a noite...), pode-se avaliar
através desta pergunta quantos alunos apresentam severas deficiéncias conceituais, alunos
estes provenientes de um Ensino Médio de qualidade cientifica discutivel. A segunda questdo
visa a distinguir o assunto que sera iniciado com uma analise anteriormente vista sobre a
convecgdo. O objetivo é fazer com que o aluno ndo passe a justificar os fendmenos de troca
térmica apenas usando-se 0s mecanismos de conducdo e convecgdo. Para tanto, pedimos que
o aluno se recorde de um exercicio feito anteriormente em que ele deveria calcular a
temperatura da agua de uma piscina e do ar atmosférico em um dia sem vento que
provocariam a queima da pele. Os alunos neste ponto comecam a ficar incomodados porque
nitidamente percebem que € necessdria a existéncia de um terceiro mecanismo de
transferéncia de calor. Isto é tornado claro na discussao da terceira questdo. Embora os alunos
entendam que é o sol o responsavel pelas queimaduras, muitos discutem porgque ndo seria
também a areia da praia. Mas apds algum tempo, todos entendem que é necessario explicar
como a energia é transportada do Sol & Terra e que eles ainda ndo estdo aptos a faze-lo. E o
que os alunos sdo levados a concluir quando tentam responder a questdo 4. Assim, eles
passam a ser convidados de uma forma sutil, mas extremamente eficaz, a apreciar as atuais
propostas cientificas. As questdes 5 a 7 visam a aceitacdo de que ndo existe a necessidade de
matéria para o transporte de radiacdo e que apesar da elevada distancia entre a Terra e 0 Sol,
parte da energia emitida pelo sol € absorvida pela Terra. A questdo da relacdo das areas
superficiais da Terra e Sol que participam desta transferéncia de energia é abordada e assim



pode-se introduzir o conceito de fator de vista ou de forma da radiacdo. A questdo 8 visa a
chamar a atencdo do aluno para o fato de que associada a emissdo da radiagdo pode haver
transicOes eletronicas o que faz pensar que a radiacdo térmica pode ser explicada em termos
de fenbmenos que ocorrem na eletrosfera atbmica. E desta forma conclui-se que para se
entender a capacidade de emissdo de corpos € necessario analisar 0 que ocorre internamente
na matéria. Na questdo 9, os alunos sdo convidados a escrever uma sintese da discusséo
realizada e entdo passamos a analise das definicdes académicas de radiagdo. O ponto a ser
discutido em seguida com os alunos é a questdo da modelagem de radiacdo através do
conceito de ondas eletromagnéticas. Para tanto, iniciamos a discussdo apresentando as causas
conhecidas para a emissdo de radiacdo térmica, a saber, as transicdes eletrnicas, 0s
movimentos de vibragédo e rotacdo molecular (BIRD ET AL., 2004). Fica claro para o aluno
gue a cada um destes efeitos corresponde uma quantidade de energia diferente e que
simultaneamente diversos efeitos podem ocorrer. Associamos a cada um destes efeitos um
determinado valor de energia E(A) que por definicdo estara associado a um ndmero,
denominado, inicialmente e provocativamente, de comprimento de onda A. Assim, a emisséo

total (E;,) poderéa ser equacionada como:

ES = j: E(A)dA (1)

tot

Assim, a discussdo em seguida é focada na caracterizacdo de E(A). A primeira
preocupacdo é de atribuir um significado ao carater ondulatorio associado a definicdo das
ondas eletromagnéticas, qual seja, “uma onda eletromagnética € constituida pela propagacéo
de um campo elétrico e de um campo magnético, oscilantes no tempo” (MIRADOR, 1976). A
questdo da natureza oscilatdria pode ser interpretada em termos dos fenbmenos que ocorrem
na estrutura da matéria. Quando transi¢bes eletrénicas ocorrerem, um elétron emitird uma
certa quantidade de energia e esta emissdo ocorrera num tempo caracteristico. Similarmente,
ao receber energia, um elétron qualquer podera passar a um estado mais energético e depois
voltar a um estado de menor energia. Estes fenémenos tornam-se ciclicos e a cada tipo de
efeito estara associado um periodo em que a energia passara do valor maximo para 0 minimo.
O inverso deste periodo caracterizara a frequéncia de propagacao da energia (v) e sabe-se do
atual paradigma cientifico que as ondas eletromagnéticas propagam-se no Vvacuo na
velocidade da luz (c) de forma que fica atribuido um significado ao comprimento de onda
Ccomo na equacdo c=Av.

Comentam-se o0s desenvolvimentos de Planck com mais ou menos pormenores
dependendo da carga horaria disponivel e apresenta-se a proposta de modelagem de Planck

para 0 maximo fluxo de energia (E'(1)) que pode ser emitido por um corpo para cada

comprimento de onda, como na equagdo (2), a qual integrada na equacdo (1) fornece a
equacdo (3) com a definicdo da constante de Stefan-Boltzmann como na equacdo (4).
Ressaltamos que, na exposi¢cdo das equacOes neste trabalho, ndo estamos preocupados em
descrever como as equacOes ora apresentadas surgiram cronologicamente. A énfase que
queremos dar € no fato de existir um significado fisico para as equagdes que descrevem a
radiacdo térmica e que a forma das equacdes tem uma razéo cientifica.
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sendo, h a constante de Planck e k uma constante da radiacdo advinda da Mecéanica
Estatistica.

E'(1) =
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sendo, E,, o fluxo de energia que pode ser emitido por um corpo negro a temperatura
T.
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Apresentada a equacdo (4), fica aberta a discussdo para a metodologia de modelagem da
emissdo enquanto fendmeno de superficie, ou nas palavras de INCROPERA & DE WITT
(2003, p. 496) “na maioria dos solidos e liquidos, a radiacdo emitida das moléculas internas é
fortemente absorvida pelas moléculas adjacentes. Assim sendo, a radiacdo que € emitida de
um soélido ou um liquido se origina das moléculas que se encontram a uma distancia ndo
superior a 1um da superficie exposta. E por esta razdo que a emissdo de um sélido ou um
liqguido no interior de um gas adjacente ou do vacuo é vista como um fenémeno de
superficie”. Ndo entraremos neste momento em mais discussdes sobre as analises realizadas
em sala de aula, uma vez que a partir do momento em que a apresentacdo da metodologia de
modelagem ¢ iniciada, tem-se uma apresentacdo expositiva dos atuais paradigmas cientificos,
exposicdo, esta, sempre feita de forma critica e inquisitiva. A énfase pretendida, a ser
ressaltada, ¢ na forma de introdugdo destes assuntos de modo a tornar significativa a
exposicdo dos conceitos cientificos aos alunos, de faze-los participes do processo de ensino-
aprendizagem e de criar neles situacfes de conflito de modo que eles estejam disponiveis a
nova aprendizagem. Ainda que a apresentacdo da metodologia de modelagem seja feita de
forma significativa e que os alunos entendam que devem localizar todas as fontes emissoras
de radiacdo para poder caracterizar sobre um volume de controle as radiacfes absorvidas e a
radiacdo emitida, a aplicacdo destes conceitos em problemas concretos ndo é uma tarefa
trivial para os alunos. Neste ponto, além da realizacdo de exercicios, a realizacdo de
experimentos é de suma importancia, como salientaremos no item 5.

4. USO DE EXPERIMENTOS EM SALA DE AULA PARA O DESENVOLVIMENTO
DO SIGNIFICADO TEORICO

Uma abordagem complementar ao questionamento de aspectos tedricos para a criacao
do conflito conceitual, necessario para a acomodacdo dos conceitos de radiacdo pode ser a
observacdo de experimentos simples a serem realizados em sala de aula. Um experimento
bastante interessante € a utilizacdo de um radiémetro. Este Gltimo vem sendo utilizado nas
aulas tedricas da disciplina de Fendmenos de Transporte Il do curso de engenharia quimica da
Universidade Federal do Parana.

O radidmetro utilizado estd ilustrado na Figural. O primeiro radibmetro foi
desenvolvido por William Crookes na metade do século dezenove. O radibmetro é um
dispositivo cujo formato externo é semelhante a um bulbo de vidro de uma ldmpada
incandescente contendo no seu interior um objeto semelhante a um cata-vento, cujas
superficies planas, aqui denominadas por “placas”, sdo distribuidas em um circulo e fixadas a
um aro de anel metalico disposto sobre uma céapsula de vidro alocada sobre uma haste similar
a uma agulha de costura, com a extremidade superior extremamente fina a fim de reduzir ao
maximo o atrito entre as partes mével e fixa do equipamento.



Figura 1: fotografia de um radiémetro

A atmosfera no interior do radidmetro é quase um vacuo perfeito. Mais de 99% das moléculas
constituintes do ar foram retiradas, restando apenas alguns milhées de moléculas no interior
do radibmetro comparado com os trilhdes de moléculas presentes na atmosfera externa. A
densidade menor no interior do radibmetro permite que as moléculas no interior do
radibmetro sejam capazes de se mover mais livremente. Os lados opostos de cada placa do
cata-vento sdo alternadamente pintados com tinta negra e tinta branca. A medida que a luz
incide sobre as superficies pintadas, lembrando aqui que o vidro é um meio opaco a radiacdo
na faixa do infra-vermelho (OZISIK, 1990) sendo esta a causa do efeito estufa num espaco
fechado por vidro, o lado claro reflete a radiacdo incidente enquanto que o lado escuro a
absorve. A medida que o lado escuro absorve a energia radiante, é criada uma diferenca de
temperatura entre as placas. Na superficie das placas negras ocorre a formagdo de correntes
convectivas devido a diferenca de temperatura local entre a superficie aquecida e o ar nas
vizinhancas da superficie. As moléculas de ar se aquecem ao colidir, e se afastam da
superficie negra com uma quantidade de energia superior. Ao se afastarem da superficie negra
elas formam correntes convectivas e ocorre uma transferéncia de momento causando o giro do
cata-vento, sempre originado com o deslocamento da superficie negra.

Se a fonte de energia for substituida por uma fonte de poténcia superior, uma maior
quantidade de energia radiante sera absorvida, e as moléculas de ar irdo se afastar mais
rapidamente causando uma velocidade de giro maior, o que implica numa transformacéo da
energia radiante em energia mecanica e energia térmica.

O radiémetro foi desenvolvido para medir qualitativamente a intensidade de energia
radiante. A utilizacdo do radiémetro auxilia no entendimento dos principios da transformacéo
da energia, mostrando ainda que a energia mecanica e térmica sdo produtos da conversdo de
energia radiante absorvida.

No contexto de uma aula tedrica de transferéncia de calor por radiacdo, o radiémetro foi
utilizado, permitindo a visualizacdo da absor¢do seletiva da energia radiante por superficies
negras e brancas, com a posterior transformacdo desta em energia térmica tendo como
consequiéncia o aquecimento das superficies negras. Na sequéncia ocorre a transferéncia de
energia por conveccao em um meio rarefeito e a subseqiiente transformacéo desta energia em
outras formas de energia.

A atividade em sala de aula consiste num experimento em regime transiente
contemplando as seguintes etapas:



- A partir de um estado de completo repouso o radidmetro é exposto a uma fonte luminosa,
para este fim direciona-se um feixe de luz gerado por um retro-projetor sobre uma das faces
do radiémetro. Admitindo-se como hipotese que para fins de engenharia o ar atmosférico €
considerado transparente a radiacdo, € solicitado aos alunos que observem o comportamento
do sistema e respondam as seguintes questoes:

- 1) Descreva o fendbmeno observado;

- 2) Quantos e quais sdo 0s mecanismos de transferéncia de calor observados?

- 3) Como vocé explica o fenébmeno observado considerando a conservagdo da energia?

- 4) Quais sdo as formas de energia envolvidas?

A principio os alunos tém uma certa dificuldade em identificar a causa do movimento
das pas. Durante os primeiros momentos de observacdo os alunos acreditam que o cata-vento
girava em virtude da incidéncia da luz sobre as pas. Este fendbmeno seria possivel e estaria
relacionado ao comportamento dual da radiacdo, hipotese que seria razoavel caso o atrito
entre a parte movel (cata-vento) e a haste fixa fosse desprezivel e ainda se a atmosfera interior
fosse vacuo absoluto. Caso esta fosse a situacdo experimentada o sentido de giro seria o
oposto ao identificado no experimento, onde se observou que a superficie negra sempre se
afasta da sua posicdo inicial. Apds serem feitos estes esclarecimentos, os alunos
compreendem o processo de aquecimento da superficie negra e as causas do movimento do
cata-vento. Também sao identificadas as formas de energia envolvidas, que sdo: apds uma
pequena fracdo da energia radiante incidente ser absorvida pelo bulbo de vidro, a energia
incide sobre as superficies das placas brancas e negras.A energia incidente na superficie das
placas brancas € refletida, re-incidindo sobre a superficie de vidro do bulbo, onde parte desta é
refletida novamente para o interior do radidmetro e uma fracdo € difratada escapando para
fora do radiémetro. J& a radiacdo incidente sobre a superficie negra, é absorvida provocando
um aumento da temperatura na superficie. O fato da superficie apresentar uma temperatura
superior a das moléculas de ar proporciona o surgimento de correntes convectivas, havendo
uma transferéncia de momento para a superficie negra, provocando o deslocamento da
estrutura do cata-vento. O movimento da estrutura do cata-vento evidencia inicialmente a
transformacédo da energia radiante em energia térmica, e posteriormente grande parte desta
energia é transformada em energia cinética.Para permitir comparar a poténcia da fonte de
energia radiante do retro-projetor, o radibmetro é exposto quando possivel a radiacédo solar.
Os alunos podem observar o instantdneo aumento na velocidade de giro do cata-vento,
ficando surpresos com a diferenca das duas poténcias.

A principal conclusdo apresentada pelos alunos, além dos objetivos inicialmente
pretendidos com a atividade, é a constatacdo de que a energia radiante tem um grande
potencial para ser aplicada a outras finalidades além daquelas tradicionalmente exploradas em
nosso pais, como por exemplo a aplicacdo da energia radiante solar no aquecimento de agua
para fins domésticos.

5. USO DE EXPERIMENTOS PARA A ACOMODACAO DO PROCEDIMENTO
DE MODELAGEM DA RADIACAO

Uma das tarefas mais arduas nos dias de hoje é ensinar os alunos a descreverem 0s
fendmenos da natureza por meio de equacdes. Além da dificuldade intrinseca a abstracéo
matematica necessaria para a confeccdo de um modelo, estd o fato de que, na elaboracao de
um modelo matematico, hipoteses devem ser postuladas e no inicio de sua aprendizagem da
arte da engenharia o aluno se sente frustrado em ndo poder descrever os fendmenos em sua
totalidade. Assim, a realizacdo de um experimento que dever ser descrito quantitativamente é
fundamental para que o aluno perceba que é muitas vezes impossivel descrever rigorosamente



um fendmeno, até por falta de medidas experimentais e que apesar disso, € possivel a
postulacdo de um modelo matematico que explique os principais fenémenos envolvidos.
Neste item, descrevemos um experimento de laboratorio, conduzido pelos alunos da disciplina
de Fendbmenos de Transporte Il dos cursos de engenharia civil, elétrica e de materiais da
Universidade Presbiteriana Mackenzie.
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(a) cilindro externo. (c) esquema para a modelagem.
Figura 2: equipamento da Armfield para a realizacdo de um experimento envolvendo a
radiacdo e convecgéo.

A Figura 2(a) mostra uma foto do aparato experimental existente no laboratério de
Fendmenos de Transporte da Universidade Presbiteriana Mackenzie, o qual consiste,
basicamente, em um duto cilindrico vertical que permite a passagem de ar sobre um pequeno
cilindro aquecido horizontal situado proximo ao topo desse duto. Na Figura 2(b) esse cilindro
aquecido é mostrado em detalhe, sendo que apenas uma fracdo da parte cilindrica enegrecida
fica diretamente exposta ao ar ascendente do duto vertical. O restante fica projetado para o
interior de um cilindro horizontal externo ao duto, o qual pode ser visto no topo da Figura 2(a)
juntamente com um volante cilindrico de madeira. Este volante permite girar o cilindro
aquecido de modo que é possivel medir a temperatura Ts de sua superficie externa em
diferentes posicdes angulares. Um soprador existente na base do duto vertical proporciona a
circulacdo de ar quando se deseja realizar estudos de transferéncia de calor por conveccgéo
forcada e por radiacdo. Um parafuso estrangulador acoplado a esse soprador permite o ajuste
da velocidade do ar enviado ao cilindro aquecido. Essa velocidade é lida por meio de um
anemoémetro posicionado a meia altura do duto vertical.

O aquecimento do cilindro é feito por meio da dissipacdo de energia em uma resisténcia
elétrica situada em seu interior. Um sistema de aquisicdo de dados coleta medidas da
temperatura Ts, da temperatura do ar Tar apds a descarga do soprador de ar; da velocidade Ua
do ar no duto vertical; da tensdo elétrica V aplicada a resisténcia elétrica existente no cilindro
aquecido e da respectiva corrente elétrica | circulante através dessa resisténcia. O
conhecimento destes dois ultimos valores permite avaliar a poténcia gerada gger O interior do



cilindro aquecido. Durante a experiéncia seleciona-se a tensdo elétrica a ser aplicada, e a
vazdo de ar que circulara sobre o cilindro aquecido. Para o estudo da conveccdo natural o
soprador de ar € mantido desligado com o parafuso estrangulador em sua abertura maxima.
Dependendo das condi¢Ges operacionais a temperatura Ts pode chegar a cerca de 500°C.
Todas as emdidas sdo registrados para andlise posterior.

As dificuldades de modelagem, encarregada aos alunos, surgem a partir do momento em
que um sistema fisico real deve ser representado por um esquema idealizado, como, por
exemplo, o mostrado na Figura 2(c), em que na falta de outras medidas é sugestiva uma
hipdtese de assumir a temperatura da vizinhanca idéntica a do ar abaixo do cilindro aquecido.
Ainda, sugere-se que o cilindro seja totalmente enxergado pela vizinhanca, assumida como
sendo uma s0. Tais idealizacbes sdo parte integrante do modelo que sera adotado para a
representacdo da realidade fenomenoldgica, e serve como suporte para a elaboracdo da
discussdo das hipoteses restritivas aplicaveis. O modelo tipico confeccionado pelos alunos é
mostrado na equacdo (5), sendo que os alunos assumem a vizinhanga como sendo um corpo
negro. Alguns alunos assumem que o cilindro seja um corpo cinza, outros procuram na
literatura por dados de absortividade. Uma outra discussdo freqiente é com relacdo a
temperatura da vizinhanca. Nem todos os alunos aceitam que a temperatura da vizinhanga
(Tv;) seja tomada idéntica a temperatura do ar abaixo do cilindro. Alguns alunos tentam
estimar a temperatura da parede do duto cilindrico e tomam a temperatura da vizinhanga
como uma média dos valores de T,,, da temperatura estimada para a parede do duto cilindrico
e da temperatura ambiente do laborat6rio. Outros alunos tentam estimar a perda de calor pela
superficie do duto acoplado ao duto cilindrico e para tanto estimam a temperatura desta
superficie. O célculo do coeficiente de pelicula para as situacfes de conveccao natural ou
forcada € obtido de correlacdes para as quais os alunos devem ainda estimar as propriedades
do ar adjacente ao cilindro aquecido.

qdis = A:il (h (Ts _Tar ) + gsO-Ts4 - asGij) (5)

Com relacdo a execucdo da experiéncia durante o laboratorio e tendo em vista ao
desenvolvimento da autonomia educacional, o estudante € inicialmente solicitado a refletir
sobre 0 experimento a ser realizado por meio de um questionario. Assim, o aluno deve ser
capaz de explicar questdes tais como: principio de funcionamento dos medidores envolvidos;
perdas de energia envolvidas; volume de controle a ser adotado na modelagem; detalhes
relativos a cada variavel envolvida na modelagem (temperaturas, velocidade do ar, poténcia
dissipada), como, por exemplo, sua adequacdo as correlacGes existentes para o célculo do
coeficiente de pelicula; cuidados a serem tomados durante a realizacéo da experiéncia e assim
por diante. Em nenhum momento o aluno recebe um roteiro do que deve ser feito, ao
contrério, o aluno recebe apenas um problema a ser resolvido (previsdo da dissipagdo de
calor, célculo do coeficiente de pelicula a partir das medicGes realizadas, etc.) Como ja esta
inferido da discussdo anteriormente realizada, é o aluno que é responsavel pela apresentagdo
de um modelo para representar o processo de transferéncia de calor sob estudo, bem como
todas as hipdteses adotadas na elaboragdo do mesmo. Além disto, deve discutir como esse
modelo pode ser utilizado para a obtencdo de resultados que possam ser comparados com as
medicOes experimentais a serem obtidas no laboratério. Como subsidio para a compreenséo
da complexidade do problema, o aluno é ainda questionado a refletir sobre fatores tais como:
a) dissipacdo de calor no interior do ventilador centrifugo e estabilizacdo da temperatura do
ar; b) uniformidade de escoamento versus escoamento preferencial de ar ao longo da
tubulacdo vertical e na passagem pelo cilindro aquecido; ¢) aquecimento ndo uniforme da
parede interna do cilindro aquecido pelo elemento de aquecimento; d) distancia vertical entre
a tomada para a medicdo da temperatura do ar e o cilindro aquecido; e) possivel influéncia,



nos resultados da experiéncia, de: janelas abertas, ventilador da sala ligado ou desligado,
namero de pessoas presentes versus tempo de realizacdo da experiéncia, aquecimento do ar
ambiente externo ao laboratorio versus tempo de realizacdo da experiéncia; f) influéncia da
parede interna do duto vertical nas proximidades do cilindro aquecido sobre a distribuicdo
angular de temperaturas ao longo desse cilindro etc.

Tudo isto ressalta aos alunos a complexidade inerente a todo fenémeno fisico real, e a
necessidade de se restringir a modelagem através de idealizacbes e da elaboragcdo de
hipdteses. O aluno é levado a perceber, por exemplo, a importancia dos diversos modos pelos
quais a energia pode ser “perdida” nesse processo, ou seja, a importancia daquelas perdas ndo
consideradas na modelagem, responsaveis por imprecisdes extras nos resultados
experimentais. Com essa compreensdo do fendmeno, espera-se que o0 aluno seja capaz de
propor melhorias ao roteiro experimental no sentido de, por exemplo, reduzir a margem de
erro através da realizacdo de medicBes extras de temperatura ao longo do aparato
experimental, em novos pontos estrategicamente selecionados.

Convecgdo natural combinada com radiagdo versus Ts.
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Figura 3: resultados experimentais tipicos envolvendo convecgdo natural e radiagéo.

A magnitude dos erros experimentais envolvidos nesse aparato pode ser melhor
apreciada por meio da Figura 3, que apresenta alguns resultados tipicos envolvendo radiacéo e
conveccao natural. Esta figura apresenta os resultados de simulacdo da equacdo (5) com as
seguintes hipoteses adicionais: o, =¢, e T, =T,,.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base na confrontacdo entre teoria e experimentacdo, o aluno deve ser capaz de
construir uma visdo critica entre os resultados de seus calculos em sua vivéncia profissional, e
sua aplicacdo ao fendbmeno real sob estudo. Nisto reside a arte do engenheiro, ou seja, a
capacidade de gerar tecnologia e desenvolvimento otimizados para fenémenos complexos, por
meio de modelagens simplificadas mas ultimamente relevantes para o processo de tomada de
decisdo a que venha a ser solicitado. N&o € a sofisticacdo de sua modelagem que vai fazer a
diferenca em seu dia a dia, mas sim o conhecimento de suas limitacdes e de suas implicacdes
praticas para os objetivos almejados. Em uma palavra, € o conhecimento significativo que
adquiriu que o tornard um profissional competente, criativo e Gtil & sociedade. E isto que
gueremos para 0S nossos futuros engenheiros e neste trabalho apresentamos algumas
propostas para se alcancar a aprendizagem significativa.
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THERMAL RADIATION TEACHING STRATEGIES BASED ON THE
THEORY OF CONCEPTUAL CHANGE

Abstract: This work presents some proposals for thermal radiation teaching strategies to be
applied in undergraduate courses, which develop a meaningful and participating learning of
engineering students. It is discussed the importance of establishing the student’s previous
knowledge in order to aloud both the correction of misconceptions and the development of a
solid basis for students getting new concepts. It is also highlighted the necessity of creating a
conceptual conflict in such a way the students can perceive that their previous knowledge
concerning conduction and convection are not sufficient to explain all the heat transfer
processes.The proposed strategies are based both on questions addressed to the students and
observation of experiments. Furthermore, the teaching proposal recommends the students to
perform an experiment where the phenomena of radiation must be modeled jointly with the
convection phenomena. In this way it is hoped that the students, from a compared analysis
between the simulating results obtained from their proposed model and experimental data,
may realize the importance of the hypothesis formulation step and the existing hindrances for
rigorous modeling. The experiments performed in the Universidade Presbiteriana Mackenzie
and in the Universidade Federal do Parand are presented and discussed.

Key-words: thermal radiation, conceptual change, transport phenomena, constructivism,
experiments in radiation
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