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RESUMO

OLIVEIRA, Caio Amaro. ABORDANDQ OS EFEITOS TERMOELETRICOS NO
ENSINO SUPERIOR: TEORIA E PRATICA. 2022. Monografia. Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Neste trabalho é realizada uma reviséo histérica do desenvolvimento do
pensamento e analise do fendmeno termoelétrico, a partir dos trabalhos originais
sobre o tema. Em momento posterior é realizada uma avaliacdo da grade
curricular do curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, com o objetivo de identificar em quais disciplinas existe a
possibilidade de abordagem do tema. Por fim, € apresentada uma proposta
experimental, mediada pela plataforma Arduino, que pode ser utilizada nas
disciplinas de caréter pratico.

Palavras-chave: Efeito termoelétrico, Arduino, Atividade experimental
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INTRODUCAO

Ao longo da historia, os estudos cientificos caminham mediante as
necessidades e curiosidades da humanidade, dessa forma muitos
conhecimentos tedricos e praticos sdo desenvolvidos. Durante o processo
surgem conjecturas, realizam-se testes e obtém-se resultados preliminares que,
atualmente, sdo apresentados nos manuais universitarios (livros didaticos)
através de relacbes matematicas.

E possivel citar varias leis e fendmenos fisicos que sdo descritos (ou
ensinados) a partir de equacfes matematicas, como por exemplo, segunda lei
de Newton, eletromagnetismo de Maxwell, fenbmeno de refracdo, entre outros.
Em alguns casos as expressdes matematicas sdo bastante complexas,
produzindo uma sensacgao de que basta “decorar” os termos e parametros para
compreendé-lo. Um conhecimento cientifico que se enquadra nessa situacao €
o fendmeno da termoeletricidade e os efeitos termoelétricos.

Quando se observa mais especificamente sobre o fenbmeno da
termoeletricidade, mesmo que atualmente exista estudos sobre o tema, em
diversas areas (MARTIN, 2012; KOMPATSCHER; KEMERINK, 2021), a sua
discussdo nos manuais universitarios € quase inexistente e quando sao
mencionados ela fica restrita, como j& mencionado, a apresentagdo de uma

relacdo matemética pouco esclarecedora.
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Essa situacdo ocorre por alguns motivos, alguns deles serdo discutidos
com mais profundidade ao longo desta monografia, mas dois deles podem ser
destacados nesse processo: o desconhecimento do fendmeno em si e 0 uso
irrestrito dos livros didaticos. O primeiro deles ocorre, na maioria das vezes, pela
forma como as ementas das disciplinas e as grades curriculares sao construidas,
fazendo com que o mesmo tema seja visto e revistos inUmeras vezes num
processo de formacdo em espiral. O segundo motivo se enquadra com uma
pratica de uso quase biblico dos “livros base” das disciplinas (CRUZ, 2020), em
que o professor, sem qualquer reflexdo, segue um manual para preparar e até
usar em sala com os estudantes.

No caso da formacdo em Fisica (Licenciatura ou Bacharelado) parece
existir uma lacuna entre os conteudos apresentados, 0s manuais utilizados e a
necessidade formativas dos individuos, isto é, independente da area de
conhecimento existe uma grande duvida da “capacidade em atender as
necessidades dos alunos e as demandas especificas do contexto universitario”
(GONDAR; FERREIRA, 2019, p. 302) com a atual estrutura de ensino utilizada.

Especificamente nos cursos de Licenciatura o impacto formativo e
consequente acao futura dos formandos € grande, pois eles passam a usar as
mesmas metodologias “aprendidas” durante os seus anos dentro das
universidades, como dito por Lima, Cruz e Machado (2020, p. 11): “tal qual uma

crianga imita os adultos em certas brincadeiras, os alunos que buscam os cursos
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de licenciatura tendem a repetir [...] os procedimentos adotados pelos
professores desses cursos”.

Baseado na realidade relatada, buscou-se criar um material de consulta
que pudesse ser utilizado por estudantes interessados no fenémeno da
termoeletricidade e também pelos professores que lecionam disciplinas no curso
de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Nas
proximas paginas sao apresentadas desde uma compilacao do desenvolvimento
histérico dos estudos a respeito da termoeletricidade até uma proposta de
abordagem experimental com o uso de uma plataforma de prototipagem.

Considerando todos os elementos mencionados anteriormente, esta
monografia foi organizada da seguinte maneira:

e Capitulo 1 - Serdo apresentados os resultados dos experimentos
mais significativos realizados sobre o fenémeno ao longo dos anos,
desde Seebeck até Nernst.

e Capitulo 2 - E apresentada uma analise dos cursos de graduac&o
em fisica Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, buscando
verificar disciplinas com potencialidade para o estudo dos efeitos
termoelétricos e aplicacdo da montagem experimental proposta no
capitulo 3.

e Capitulo 3 - Propde-se apresentar duas montagens experimentais
para o estudo do efeito Seebeck, uma para analise qualitativa e
outra para uma abordagem analitica utilizando uma placa de
prototipagem, Arduino Uno, dentre outros componentes eletrénicos

de facil acesso.
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e Capitulo 4 - E realizada avaliacdo da proposta experimental
evidenciando as vantagens e desvantagens das montagens, além
de expor o0s resultados encontrados a partir delas, assim
justificando a realizacao da atividade.

e Consideracdes finais - Aqui seréo apresentadas algumas reflexdes
sobre todo o trabalho e das possibilidades de implementagéo

efetiva do tema no curso de Licenciatura em Fisica da UFRRJ.
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1. DE SEEBECK ATE NERNST: Um histérico dos fenémenos

Durante o desenvolvimento da ciéncia € normal a observacéo de eventos
inesperados, que ndo fossem alvo nos fendbmenos estudados, um exemplo
ocorreu durante as experiéncias realizadas por Thomas Johann Seebeck (1770
- 1831). O pesquisador europeu durante as suas pesquisas a respeito dos efeitos
elétricos e magnéticos das células Galvanicas - dispositivo capaz de gerar
corrente elétrica de forma esponténea através de reacdes quimicas, chamadas
de reacédo de reducao e reacdo de oxidacdo (BROWN et al., 2016) - se deparou
com um efeito desconhecido o qual produziu efeitos elétricos sem a necessidade
de um meio ionizante, que era necessario para o funcionamento das células

galvanicas (BROWN et al., 2016).

Seebeck, durante o seu estudo utilizou dois metais diferentes, o Bismuto
(Bi) e o Antimdnio (Sb), sendo um deles corresponde ao disco metalico em
analise e o0 outro ao metal que compde a espira (Figura 1.1), esta ultima usada
para obter medidas de corrente elétrica indiretamente através do campo
magnético gerado pela corrente. A medida do campo era realizada pela
inclinacdo de uma agulha imantada que ficava na presenca do campo magnético
gerado pela corrente, sendo essa medida baseada no experimento de Oersted
(1820). A questdo € que, para prosseguir na execucao do experimento, a
extremidade livre da espira era pressionada contra o topo do disco metalico, essa
acdo gerava uma diferenca de temperatura entre a base do disco, a temperatura
ambiente, e o0 topo que se encontrava em equilibrio térmico com o dedo (Figura

1.2).
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Figura 1.1 - llustracéo do experimento de Seebeck sem inclinacdo da agulha imantada

>

S%N

L

Fonte: Acervo do autor?.

Figura 1.2 - llustra¢éo do experimento de Seebeck com inclinagdo da agulha imantada

S—A4—N

L

Fonte: Acervo do autor?.

No intuito de compreender o que ocorria, Seebeck realizou algumas
variacbes na montagem experimental, utilizando espiras de diferentes formatos
(SEEBECK, 1826), mas néo percebeu uma diferenca nos fenémenos elétricos ja
observados, concluindo que uma das principais causas dos efeitos observados
eram devido a diferenca de temperatura nos metais. Apesar dos resultados
encontrados, ainda preocupado se aquilo ndo era apenas alguma caracteristica

da célula galvanica, visto que, a sua mao poderia se comportar como uma

I lustracao feita a partir da descrigéo feita por Seebeck (1826).
2 llustracéio feita a partir da descricéo feita por Seebeck (1826).
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substéancia ionizante, ele faz pequenas modificacbes na experiéncia, colocando
vidro seco entre o seu dedo e o metal analisado (Figura 3). Os resultados
encontrados por Seebeck permitiram ele concluir estar diante de um novo

fendmeno.

Figura 1.3 - llustragé@o do experimento de Seebeck utilizando vidro seco, para impedir o
contato direto do dedo com os metais

Fonte: Acervo do autor3,

Convencido que os efeitos observados dependiam da diferenca de
temperatura e dos metais envolvidos, ele comecou a investigar se a forma de
promover essa diferenca poderia influenciar no comportamento final. Ao realizar
algumas outras experiéncias, ele obteve resultados que mostraram que a
diferenca de temperatura, entre os metais, é fundamental e independente da
forma que ela era produzida, ou seja, ndo era relevante para a inclinacdo da
agulha imantada se a diferenca de temperatura, AT , era causada por duas fontes
de calor com poténcias diferentes ou se um dos metais era aquecido e o outro

permanecia em temperatura ambiente.

Ademais, além de analisar o processo de aquecimento dos materiais,

Seebeck variou os pares de metais observando mudancas significativas nos

3 llustracéio feita a partir da descricéo feita por Seebeck (1826).
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resultados experimentais. No caso dos metais de referéncias, Sb e Bi, tinham
como resposta a mesma diferenca de temperatura uma inclinagdo oposta no seu
sentido. Disposto a explorar diversas combinagfes de metais, com purezas e
formatos diferentes, contou com a participagdo de diversos pesquisadores e
cientistas, seja essa participacao indireta, com a reproducéo e confirmacéo dos
resultados de Seebeck, ou direta, que eles dividiram materiais e equipamentos
para a realizacdo dos experimentos. Além disso, observou comportamentos
inesperados em elevadas diferencas de temperatura, como, por exemplo, a
diminuicdo e a inverséo no sentido da agulha imantada, revelando uma ligacéo
do efeito com propriedades do préprio material, dado que esses comportamentos

dependiam dos metais utilizados no experimento.

Nesse contexto, ele conseguiu organizar uma tabela em que foi possivel
classificar e descrever as propriedades elétricas e magnéticas, devido ao efeito
termoelétrico, de forma hierarquica. Nesse esfor¢co houve a conclusédo de que a
intensidade do efeito magnético era diretamente proporcional a pureza do
material. Contudo, mesmo Seebeck variando de diversas formas a composicao
da sua experiéncia, para poder ter um entendimento da recente descoberta, ndo
investiu esforco para descrever os eventos através de equacdes matematicas
como temos costumes de encontrar em artigos referentes ao tema, como, por
exemplo, em Terasaki (2005) e Ashcroft e Mermin (1976). Portanto, Seebeck,
além de descobrir e pesquisar um dos fendmenos fisicos que promove grande
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, dado a aplicabilidade dos termopares,
ele também nos mostra, dado a sua forma de pesquisar que a fisica, até mesmo
a ciéncia na totalidade, ndo deve ser reduzida a encontrar uma descricéo

matematica de fendbmenos.



19

Outro cientista que se destacou com estudos a respeito dos efeitos
termoelétricos foi Jean Charles Athanase Peltier (1785 - 1845), fisico francés que
analisou os efeitos térmicos do sentido da corrente através da juncao de dois
condutores. Este efeito consiste no aumento ou diminuicdo da temperatura

dependendo do sentido da corrente na juncéo entre dois metais.

Entretanto, o processo de descoberta e estudo nao foi programado, assim
como no caso de Seebeck, Peltier estava interessado em outros resultados, no
caso, ele estava empenhado em analisar a condutividade elétrica do Sb e Bi.
Como era necessaria uma tenséo baixa, ele optou entdo utilizou um termopar
que atendia as suas necessidades, os mesmos estudados por Seebeck, mas
formados por zinco (Zn) e cobre (Cu), porém durante a experiéncia para avaliar
a condutividade percebeu-se uma inclinacdo diferente do esperado no

galvanémetro (Figura 1.4).

Figura 1.4 - llustracdo do experimento de Peltier para estudar a condutividade do Bi

termopar galvanémetro

| £

material estudado

Fonte: Acervo do autor?.

4 llustragao feita a partir da descricdo de Peltier (1834).
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Em primeiro momento, Peltier acreditou que o efeito poderia estar a
ocorrer devido a interferéncia do meio externo, no entanto, mesmo tomando
todas as medidas necessérias para poder descartar esta hipétese, o resultado
andmalo permaneceu (PELTIER, 1834). No intuito de compreender o que
ocorria, ele considerou que uma corrente secundaria poderia existir, de tal forma
que, a leitura do galvandmetro seria invertida ao utilizar o Bi. Além disso, por
usar um termopar para gerar a corrente, considerou como causadores dessa
corrente secundaria algum tipo de efeito termoelétrico que mudariam a corrente
resultante e consequentemente afetaria a medida no galvanémetro. Portanto,
criou um equipamento em formato de pinca, que cada mandibula seria formada
por um termopar Sb-Bi (Figura 1.5) capaz de identificar as mudancas de

temperatura num ponto do circuito.

Figura 1.5 - llustracéo do termoscopio® metélico em formato de pinca de Peltier

galvanémetro

Cu circuito /
b

Fonte: Acervo do autor®.

Peltier tinha em mao um resultado sem causa conhecida para estudar, o
aparato necessario para investigar as causas, faltava entao os questionamentos

para orientar a sua investigacdo. Assim ele escreve no seu artigo de 1834,

5> Termoscopio € um instrumento que consegue perceber apenas a diferenca de temperatura
entre dois pontos, mas ndo é capaz de medir um valor absoluto para essa grandeza fisica.
6 llustracao feita a partir da descricéo de Peltier (1834).
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“‘Nouvelles Expériences sur la Caloricité des courans électriques”, algumas

perguntas que ele tentaria responder na experimentacao.

1° Alguma corrente elétrica, qualquer que seja sua intensidade,
aumenta infalivelmente a temperatura de condutores
homogéneos?

2° Qualquer modificacdo que faca, também ocorre em todo o
comprimento do condutor?

3° Qual lei segue a mudanca de temperatura de acordo com o
comprimento ou de acordo com a sec¢do do fio condutor?

4° Quais sao as relagbes entre as mudancas de temperatura que
uma mesma corrente causa nos varios metais trefilados em fios
da mesma dimenséo?

5° Que efeito ocorre com as alternativas de condutores sélidos
ou liquidos? e nas alternativas de condutores sdlidos, que
diferenca resulta do simples contato ou soldagem?

6 Qual é a ordem das substancias datermanes (transcaléricas)
de caloricidade elétrica?(PELTIER, 1834)

Ao realizar experiéncias, ele percebe que a temperatura cresce em todo
o comprimento do fio, 0 que ja era esperado dado ao efeito Joule, cujo condutor
atravessado por uma corrente tem a sua temperatura aumentada (BISCUOLA et
al., 2012). Todavia, as temperaturas nas soldas desses metais com o circuito n&o
se comportam de maneira semelhante, ou seja, dependendo dos metais
envolvidos, a temperatura variava diferentemente, tal que em alguns casos foi
verificada a diminuicdo da temperatura numa solda.

O resultado da diminuicdo da temperatura chamou a atencéo de Peltier e
isso fez com que ele realizasse experimentos com termoscopios de ar, que
estaria imune a efeitos magnéticos, como inducdo de Faraday, visto que, as
medidas seriam efetuadas indiretamente. O procedimento adotado permitiu
aferir essas mudangas de temperatura na juncédo de dois materiais e verificar
que tais variacdes ocorrem devido ao sentido da corrente elétrica através dela.

Apesar dos resultados encontrados, o resfriamento em juncdes

envolvendo Bi e Sb gerava duvidas na comunidade cientifica da época, levando
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outros fisicos a tentarem reproduzir os resultados relatados por Peltier. A
comprovacédo dos resultados é atribuida ao fisico Heinrich Lenz (1804 - 1865),
conhecido por suas contribuicdes na Lei de Inducéo de Faraday-Lenz.

Lenz estudava os metais Bi e Sb e considerou que para avancar na
compreensao deles deveria considerar as conclusdes de Peltier, assim ele
resolveu aferir se de fato os resultados de resfriamento eram reais. No sistema
montado por ele, uma peca de cada material foi soldada, deixando um orificio
onde era possivel inserir um termémetro (Figura 1.7).

Esse processo possibilitou a Lenz a estudar o comportamento da juncao,
Bi e Sb, quanto a variacdo de temperatura quando ocorria a passagem de
corrente elétrica, dessa forma, obteve os mesmos resultados de Peltier. Em
momento posterior, ele realizou outra experiéncia, porém colocando a peca
heterogénea de Bi-Sbh em contato térmico com o gelo e no orificio, que antes foi
usado para inserir o termémetro de ar, foi adicionado agua e observado o
processo de solidificacdo devido ao resfriamento da juncdo ao fluir corrente

elétrica pelo sistema.
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Figura 1.6 - llustracéo do sistema utilizado por Lenz (1838) para investigar o resfriamento,
observado por Peltier, na jungdo de um termopar.

Fonte: Acervo do autor”’.

Prosseguindo com o estudo dos efeitos termoelétricos, outro cientista que
se destacou foi o fisico britanico, William Thomson (1824 - 1907), também
conhecido como Lord Kelvin. Entretanto, os seus estudos com relacdo aos
fenbmenos termoelétricos tiveram origem diferente em relac&o aos trabalhos dos
outros pesquisadores ja mencionados. Na sua pesquisa ele decidiu estudar os
efeitos ao invés de se deparar com eles nas suas pesquisas, ou seja, ele queria
compreender o fenbmeno e estabelecer um modelo matematico que pudesse
descrever as ‘nuances’ percebidas, assim tomou como fundamento da sua teoria

as equacoes® (1) e (2).
Fy = J(yZa: + By?) (1)

1.t
Ya, = Ya, (1— g T rrat ) 2)

" llustracéo feita a partir da descricéo feita por Lenz (1838).

8 Dado a época de publicacdo do trabalho de Thomson (1587) as grandezas fisicas eram
representadas por uma simbologia distinta as modernas, de tal forma que: F, representa a forga
eletromotriz; y, a corrente uniforme que circula através do condutor; J, uma constante de
equivaléncia termomecanica; a.y , quantidade de calor por unidade de tempo em todas as partes
do condutor que circula uma corrente y e esta a uma temperatura t; u, “fungdo de Carnot”; T,
temperatura da parte fria do circuito; A e B, constantes independentes da corrente elétrica, tal
gue, B é positiva.
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No seu processo de pesquisa, Thomson analisou os resultados
encontrados por Seebeck e Peltier relacionando-os com o principio da
termodinamica enunciada por Clausius, onde a energia térmica em transito em
sistemas reversiveis, tem como sentido espontadneo ir do corpo de maior
temperatura para o de menor temperatura (THOMSON, 1857). Entretanto,
segundo ele, ndo poderia ser afirmado a reversibilidade do sistema, dado que, o
termo quadrado das suas equagdes, By? néo poderia ser negligenciado em vista
da dependéncia dos fendbmenos observados com o sentido da corrente elétrica
através da juncao formada pelo Bi e o Sb.

Portanto, Thomson prossegue a sua pesquisa organizando
guestionamentos e experimentos que iriam orientar as suas conclusdes ao longo
da sua investigacao, como, por exemplo, se perguntar se o sentido da corrente
produziria efeitos térmicos distintos no mesmo metal, ou seja, investigar se 0s
efeitos termoelétricos eram acarretados pela diferenca de temperatura ponto a
ponto no mesmo metal ou dependia unicamente da diferenca de temperatura
nas soldas entre metais distintos. Dessa maneira, encontra um resultado a favor
da primeira consideracado, os efeitos termoelétricos dependem da temperatura
ponto a ponto em um mesmo metal. Com esse resultado ele adiciona uma fungéo
nas suas equacoes®, que carrega as caracteristicas de cada metal do termopar,

descrevendo de forma matematica os fendmenos termoelétricos.

9 A equacéo de Thomson (1857), escreve que a forca eletromotriz termoelétrica, F, é gerada
por um termo que depende da diferenca de calor envolvido nas jun¢des, JAG, e também de
uma funcéo caracteristica, 3, de cada termopar do circuito que, por sua vez, depende de cada
metal envolvido.
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O trabalho de Thomson ndo vem como um papel de apresentar uma
descoberta totalmente desconexa como o0s estudos cientificos da época, pelo
contrario, baseado em estudos e resultados de cientistas que o antecederam,
conseguiu formular hipoteses, avalia-las e formular descricdes matematicas que
descrevessem os fendbmenos termoelétricos. Esse processo foi importante para
unificar o efeito Seebeck, que se caracteriza por uma corrente elétrica gerada
por existir uma diferenca de temperatura entre as juncdes de dois metais
distintos, e o efeito Peltier, que se caracteriza por um gradiente de temperatura
gerado pela existéncia de uma corrente elétrica que flui entre as junc¢des de dois
metais diferentes, adicionando um novo parametro que corresponde a resposta

termoelétrica de cada metal envolvido no circuito.

O avanco nos estudos sobre os efeitos termoelétricos ndo ficou restritos
aos pesquisadores ja citados. Albert von Ettingshausen (1850 - 1932) e Walther
Nernst (1865 - 1941) fizeram contribuicdes importantes nesse campo. Eles foram
responsaveis pelo estudo do efeito termomagnético, que relaciona uma forca
eletromotriz® com um campo magnético e um fluxo de calor perpendicular entre
si (ALONSO; FINN, 2015). Os seus estudos foram motivados por resultados

irregulares encontrados quando estudavam a experiéncia realizada por Hall que,

10 vale lembrar que a forca eletromotriz se refere a uma diferenca de potencial, mantendo esse
nome apenas por questdes historicas.
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por sua vez, consiste em colocar uma placa de metal, a qual passa uma corrente

elétrica, num ambiente com um campo magnético perpendicular a essa corrente.

A experiéncia de Ettinghausen e Nernst consistia numa placa de Bi de 5
cm de comprimento, 4 cm de largura e 2 mm de espessura, provida de dois
eletrodos colocados opostos um ao outro nos lados de maior comprimento,
enquanto a peca era afixada por folhas de cobre nos lados de menores, porém
sem contato metéalico em funcéo de um isolamento realizado por folhas de mica*!
(ETTINGSHAUSEN; NERNST, 1886). Além disso, ao colocarem essa placa de
Bi numa regido de campo magnético uniforme, produzido por um eletroima, e a
submeterem a um gradiente de temperatura, ambas perpendiculares entre si,
observaram através de um galvanémetro conectado com os eletrodos uma
corrente elétrica perpendicular tanto em relacdo ao gradiente de temperatura
quanto ao campo magnético (Figura 1.8), fenbmeno que é atualmente conhecido

como efeito Nernst-Ettingshausen.

Em primeiro momento eles consideraram que a forca eletromotriz'?
observada era causada devido aos termopares que constituiam a montagem do
experimento, porém, apos investigacdes a respeito dessa consideracao, ela foi
descartada. Além disso, ao longo dos ensaios experimentais observou-se que

essa corrente transversal s6 ocorria quando a placa de Bi estava imersa na

11 Segundo Cavalcante, Baltar e Sampaio (2005, p. 531): “Mica, do latim micare (brilho), é um
termo genérico aplicado ao grupo dos minerais constituido por silicatos hidratados de aluminio,
potéssio, sédio, ferro, magnésio e, por vezes, litio, cristalizado [...]".

12 vale lembrar que a forca eletromotriz se refere a uma diferenca de potencial, mantendo esse
nome apenas por questdes historicas.
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regido com campo magnético, entdo consideraram que ela era oriunda de um

efeito termomagnético.

Figura 1.7 - llustracéo do experimento de Ettinghausen e Nernst
| ‘

z Il
.l§

Fonte: Acervo do autors.

Entretanto, essa corrente perpendicular ao campo e ao gradiente de
temperatura ndo era a Unica observada, havia também correntes longitudinais,
ou seja, na direcdo do gradiente de temperatura. Tais correntes foram
entendidas como consequéncias da falta de dominio total da direcdo do
gradiente de temperatura e do campo magnético, dessa maneira nao
conseguindo reproduzir unicamente as correntes transversais, ou seja,
observado além delas, correntes longitudinais. Contudo, conseguiram medir o
grau dessas corrente e interpreta-las com respeito a intensidade dos campos e

geometria dos metais analisados.

Apesar das experiéncias realizadas por eles ndo serem totalmente

conclusivas, houve uma grande contribuicdo para o avan¢o nos estudos dos

13 |lustrac&o feita a partir da descrigéio feita por Ettinghausen e Nernst (1886).
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efeitos termoelétricos, pois indicaram que os fendmenos observados estavam

ligados a estrutura molecular dos metais.

O que é possivel perceber nesse trajeto inicial € que alguns aspectos da
ciéncia ficaram evidentes: ao longo de um trabalho de pesquisa é possivel
encontrar fendmenos inesperados em busca de alguns resultados; nem sempre
a pesquisa na area da fisica necessita obrigatoriamente de equacdes
matematicas; o desenvolvimento tecnolégico e cientifico da humanidade é o

resultado de trabalho duro de muitos pesquisadores.
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2. EFEITOS TERMOELETRICOS: Minimizacdo do tema na trajetoria do

estudante de Fisica

Os estudos dos efeitos termoelétricos sdo marcados pela presenca de
grandes nomes da ciéncia, que foram determinantes para 0S avancgos nas
pesquisas nesta area do conhecimento. As descobertas realizadas em séculos
anteriores ao nosso proporcionam avancos tecnoldgicos que favorecem a
humanidade na atualidade, podem ser citados: os geradores termoelétricos, que
apresentam longa vida util; os term6metros de termopar, que apresentam
excelente precisdo e capacidade térmica baixa; as Pastilha de Peltier,
componente utilizado para resfriamento de equipamentos eletrénicos, assim
como vasta aplicacdo em refrigeradores; Além disso, os efeitos termoelétricos,
incluindo o Efeito Ettingshausen-Nernst, ndo podem ser desprezados em
pesquisas e equipamentos de alta precisdo, devendo ser considerado em
diversas areas de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico. Devido a sua
importancia tecnoldgica, ndo apenas como curiosidade fenomenoldgica, este
tema deve (ou deveria) ser abordado, pela necessidade formativa, nos cursos
de Fisica, sejam eles de Licenciatura ou Bacharelado.

Uma vez que o tema envolve conhecimentos de termodindmica e
eletricidade é possivel que ele seja foco de disciplinas que abordem estes
conhecimentos ou em outras mais avangadas. Para avaliar em que momento do
curso de Fisica é possivel abordar este tema foi necessario avaliar a ementa e

conteudos programaticos de algumas disciplinas.
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2.1. Olhando a UFRRJ

A Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro apresenta em seu site
oficial** oito estruturas curriculares para o curso de Licenciatura em Fisica, sendo
a mais antiga, atualmente inativa, a Estrutura Curricular 00125 de 1987, e a mais
recente, que sera considerada para a analise proposta neste capitulo, a Estrutura
Curricular 00132 de 2014.

De maneira geral, a grade curricular de 2014 é dividida em dois
momentos, o ciclo basico e o profissional, cada um com uma duragcdo minima de
quatro periodos letivos, assim totalizando um minimo de oito periodos letivos
para a conclusdo do curso. O ciclo basico & caracterizado pelo estudo de
diversos temas da fisica como: mecénica, termodinadmica, eletromagnetismo e
introducao a fisica moderna (6tica, relatividade e introducao a quimica). Além do
estudo tedrico e experimentais dessas respectivas areas a grade curricular
também é composta por disciplinas que se propde a estudar o desenvolvimento

histérico da fisica (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 - Recorte curricular do ciclo bésico, Estrutura curricular 00132 (UFRRJ)

Cddigo nome da disciplina Conteudo/objetivo

IC 165 Fisica I-A Leis fundamentais
da mecanica
classica

IC 169 Fisica Experimental I-A Método cientifico e

leis de forca e leis de
conservacgao da
mecanica classica

IC194 Histéria da Fisica | Desenvolvimento
histérico da

Uhttps:/fis.gd/imXtDU
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mecanica classica:
Da fisica aristotélica
a mecanica
newtoniana

IC 166

Fisica II-A

Compreenséo dos
Principios
Fundamentais da
Mecanica dos Meios
Continuos e da
Termodinamica

IC 170

Fisica Experimental 11-A

O método cientifico,
experiéncias
envolvendo
Mecanica dos Meios
Continuos e
Termodinamica

IC 195

Histoéria da Fisica ll

Fornecer ao
estudante uma
compreensao do
desenvolvimento
histérico dos
conceitos da
Termodinamica e da
Teoria Cinética dos
Gases

IC 167

Fisica IlI-A

Compreenséo dos
principios
fundamentais dos
fendbmenos elétricos
e magnéticos

IC171

Fisica Experimental 111-A

Fenémenos
elétricos.
Fenémenos
magnéticos. Leis da
inducao

IC 196

Histéria da Fisica lll

Fornecer ao
estudante uma
compreensao do
desenvolvimento
histérico dos
conceitos do
eletromagnetismo

IC 168

Fisica IV-A

Proporcionar uma
compreensao dos
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fenbmenos
associados as
Ondas
Eletromagnéticas e
uma introducao ao
estudo da Teoria da
Relatividade e da
Fisica Quantica.

IC 172 Fisica Experimental IV-A thica geomeétrica.
Otica Fisica
IC 197 Historia da Fisica IV Fornecer ao

estudante uma
compreensao do
desenvolvimento
historico dos
conceitos da Optica
e da Fisica Moderna.

Fonte: Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 2022.

Observa-se que as disciplinas do ciclo basico sdo divididas em quatro
grupos de conhecimento: Mecéanica Newtoniana, Meios Continuos e
Termodinamica, Eletromagnetismo e Fisica Moderna. Dentre estes, dois
demonstram haver condi¢cdes para discutir assuntos adjacentes ao tema da
termoeletricidade, seja através de uma abordagem experimental, tedrica e/ou
histérica.

As disciplinas de carater tedrico, Fisica llI-A (IC 166) e Fisica Ill-A (IC 167),
parecem ter como objetivo discutir as leis fundamentais da Termodinamica,
Eletricidade e Magnetismo, respectivamente, de forma bastante independentes,
indicando ndo ser factivel que nelas sejam apresentados conteddos de
termoeletricidade com detalhamento.

No caso das disciplinas de cunho pratico, no caso mais especifico de
Fisica Experimental 1I-A (IC 170) e Fisica Experimental IlI-A (IC 171), que

apresentam um carater investigativo e assim, segundo Grandini e Grandini
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(2004, p. 252), "incentivar o aluno a conhecer, entender e aprender a aplicar a
teoria na pratica, dominando ferramentas e técnicas que poderdo ser utilizadas
em pesquisa cientifica", ha indicacao que o tema da termoeletricidade possa ser
abordado ao longo destas disciplinas. Ademais nas disciplinas que fazem uma
abordagem historica e relacionada ao desenvolvimento do pensamento
cientifico, mais especificamente da Fisica, também é possivel os estudos dos
efeitos termoelétricos.

No ciclo profissional as disciplinas tém como objetivo a discussdo mais
detalhada e avancada dos contelddos j4 estudados, como por exemplo a
disciplina Mecéanica Classica | (IC 173), que faz uma abordagem
matematicamente mais elaborada dos conceitos apresentados nas disciplinas
Fisica I-A (IC 165) e em parte da Fisica Il-A (IC 166), e também a discussao de
novos contetdos como é o caso da disciplina Mecéanica Quantica | (IC 123).
Nesta parte do curso também existem atividades pratico-laboratoriais, que estédo
voltadas a discussao de equipamentos eletrénicos, como na disciplina Eletrénica
Bésica | (IC 178) e de fendbmenos fisicos estudados nos séculos XIX e XX,
Estrutura da Matéria | (IC 198) e Estrutura da Matéria Il (IC 199), que dado seu
contetdo programatico (Quadro 2.2) podem abordar os efeitos termoelétricos
por diferentes perspectivas, seja pela aplicacdo dos termopares e outras
tecnologias relacionadas e/ou pelo comportamento fisico da matéria quando
considerado os efeitos termoelétricos. Ainda se tratando de disciplinas que se
utilizam de préticas laboratoriais como recurso, é possivel citar as disciplinas de
Instrumentagé&o para o Ensino de Fisica — IC 188, IC 189, IC 190 e IC 191 — que
com a abordagem de fenbmenos termo elétricos podem favorecer a preparacéo

do aluno de licenciatura para sua pratica profissional (Quadro 2.2).
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Quadro 2.2 - Recorte curricular do ciclo profissional, Estrutura curricular 00132 (UFRRJ)

Caddigo

nome da disciplina

Conteudo/objetivo

IC 101

Eletromagnetismo |

Proporcionar ao
aluno a
compreensao do
Eletromagnetismo
Estatico

IC 131

Termodinamica

Compreenséo dos
principios
fundamentais da
termodinamica

IC 173

Mecéanica Classica |

Compreenséo dos
principios bésicos da
Mecanica Classica
na formulagéao
Newtoniana e
Aplicacgdes.

IC 198

Estrutura da Matéria |

InvestigacBes
experimentais e
tedricas sobre a
Estrutura da Matéria
no século XIX e XX.

IC 188

Instrumentacao Para o
Ensino de Fisica A

Proporcionar ao
estudante uma
reflexdo sobre os
problemas da
transposicao didatica
para o ensino medio
de conteudos
relacionados a
Mecéanica

IC 102

Eletromagnetismo lI

Compreenséo da
Teoria
Eletromagnética

IC 178

Eletronica Basica |

Componentes
béasicos.
Componentes
semicondutores.
Transdutores.
Optoeletronica.
Amplificador
operacional.
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Introducéo a
eletrbnica digital

IC 174

Mecéanica Classica |l

Principios bésicos da
Mecanica dos
Sistemas e dos
Meios Continuos,
formulacdo ndo
Newtoniana

IC 199

Estrutura da Matéria Il

Fisica Atdmica,
Fisica Molecular,
Fisica dos Sdélidos,
Fisica Nuclear

IC 189

Instrumentacao Para o
Ensino de Fisica B

Proporcionar ao
estudante uma
reflexdo sobre os
problemas da
transposicao didatica
para o ensino medio
de conteudos
relacionados a Fisica
Térmicae a
Mecanica dos
Fluidos

IC 123

Mecéanica Quantica |

Apresentar os
fundamentos da
Mecéanica Quantica e
sua formulacéo
matematica

IC 180

Elementos de fisica
computacional

Equacbes
diferenciais parciais
da fisica; método da
diferenca finita,
método dos
elementos finitos;
introducéo ao
programa MATLAB;
introducéo ao
programa COMSOL;
aplicacoes.

IC 190

Instrumentacgéo Para o
Ensino de Fisica C

Proporcionar ao
estudante uma
reflexdo sobre os
problemas da
transposicao didatica
para o ensino médio
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de contetdos
relacionados a
Eletricidade e ao
Magnetismo.

IC 112 Fisica Estatistica Fornecer ao
estudante a
compreensao de um
tipo particular de leis
gue se aplicam ao
comportamento e as
propriedades de
sistemas
macroscopicos, isto
€, compostos por
uma quantidade

enorme de
componentes
individuais.
IC 191 Instrumentacgéo Para o Proporcionar ao
Ensino de Fisica D estudante uma

reflexdo sobre os
problemas da
transposicao didatica
para o ensino médio
de conteudos
relacionados a
Optica e a Fisica
Moderna.

IC 402 Topicos de Fisica Fornecer ao
Contemporanea estudante um
panorama dos temas
de pesquisa
desenvolvidos pela
Fisica
contemporanea

Fonte: Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 2022.

Percebe-se que o estudo de fenbmenos termoelétricos também é de
possivel abordagem ao analisar o rol de disciplinas nao obrigatorias do curso de
Licenciatura em Fisica da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
nomeada como optativas, sendo trés delas as que melhor se destaca neste

objetivo (Quadro 2.3).
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Quadro 2.3 - Recorte curricular das matérias optativas, Estrutura curricular 00132 (UFRRJ)

Cadigo nome da disciplina Conteudo/objetivo
IC 105 Evolucédo da Fisica Desenvolvimento
Histérico da

Mecanica, do
Eletromagnetismo e
da Mecéanica

Quantica.
IC 140 Introducéo a Fisica do Propriedades
Estado Solido estruturais,
mecanicas, térmicas,
elétricas e

magnéticas dos
Solidos. Teoria de
bandas e aplicagoes.

IC 179 Introducao a Fisica do Coesao cristalina.
Estado Sdlido Estrutura cristalina.
Conducéo eletronica.
Teoria de bandas.
Comportamento
eletromagnético,
mecanico e térmico
dos cristais.
Supercondutividade.

Fonte: Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 2022.

Vale ressaltar a semelhanca da disciplina IC 105 com as disciplinas de
Historia da Fisica (IC 194, IC 195, IC 196 e IC 197), ou seja, a matéria Evolucao
da Fisica, segundo a descricao no sistema da universidade, apresenta objetivo
semelhante a uma disciplina obrigatéria, isso porque o publico alvo da disciplina
IC 105 sao os alunos de outros cursos que queiram conhecer a histoéria da fisica
em um unico periodo letivo, assim abordar efeitos termoelétricos nessa disciplina

pode ser de boa utilidade dado a vasta aplicacéao tecnoldgica destes fenémenos.
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2.2. Além dos Muros

Nota-se que os fendbmenos termoelétricos sdo comentados em um
numero reduzido de titulos, como por exemplo: “Fundamentos de Fisica”
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012), “Fisica” (YOUNG; FREEDMAN, 2015)
e “Fisica do Estado Sélido” (ASHCROFT; MERMIN, 1976). No entanto, apenas
no altimo livro citado ha a mencao do Efeito Seebeck, uma vez que, nos outros
casos é citado o termo “termopar” para se referir a geradores elétricos, mas n&o
h& abordagem fisica do fenbmeno termoelétrico. No caso dos livros indicados
aos estudantes do ensino béasico, pelo Programa Nacional do Livro Didatico
(PNLD), o tema é citado somente em: “Matéria, Energia e Vida” (MORTIMER et
al., 2020), mas ainda sem discusséo fisica dos efeitos termoelétricos, apenas

citando a utilidade desse conhecimento.

Um dos tipos de termdmetros para uso industrial € o termopar,
empregado para controle e registro continuo de temperatura.
Seu funcionamento se baseia na medida da diferenca de
potencial elétrico nas jungfes de fios metalicos diferentes. De
acordo com os materiais dos fios da jungéo, os termopares sao
capazes de medir temperaturas muito abaixo ou muito acima da
temperatura ambiente. (MORTIMER et al., 2020).

Portanto, no capitulo a seguir serd apresentado uma montagem
experimental que possa fomentar o estudo dos efeitos termoelétricos, mais

especificamente o efeito Seebeck, dentro do curso de licenciatura da UFRRJ.
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3. PROPOSTA DE ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Considerando ser fundamental a realizacdo de uma abordagem da
termoeletricidade no Curso de Licenciatura em Fisica da UFRRJ, permitindo que
os futuros professores estejam preparados para compreender situacbes que
envolvam o fendbmeno. Neste capitulo serd apresentada uma proposta que

permita discutir o tema nas disciplinas experimentais do referido curso.

3.1. O efeito abordado

Considerando a histéria do desenvolvimento do pensamento nos estudos
referente aos efeitos termoelétricos, sera apresentada uma proposta que permita
mostrar e discutir o efeito Seebeck. A proposta tem como base o
reaproveitamento de alguns equipamentos ja disponiveis na instituicdo e
também do uso de novas ferramentas, sendo estes descritos a seguir.

Espera-se que ao discutir o efeito Seebeck nos laboratérios, além de
capacitar os futuros professores no exercicio de sua profissdo, possa também
ser o ponto de partida para novos estudos e experimentos a serem

desenvolvidos dentro do curso de graduagdo em questao.
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3.2. Materiais e software utilizados

3.2.1. A plataforma Arduino

O Arduino € uma plataforma eletrénica de prototipagem de codigo aberto
(open source) que a permite interagdo entre programas (software) e
componentes eletronicos (hardware). Ela foi criada pela Interaction Design
Institute Ivrea, localizado na lItalia, por quatro pesquisadores - Massimo Banzi,
David Cuatrtielles, Tom Igoe e David Mellis (ARDUINO, 2021) - com o objetivo de
ser uma ferramenta que poderia ser utilizada por estudantes sem conhecimento
de programacéo.

Em funcdo da sua possibilidade de conexdo com diversos sensores e
facilidade no manuseio, ela pode ser usada no estudo de diversos fenbmenos e
tem sido utilizada em diversas areas do conhecimento, desde projetos
associadas a passatempos (hobbies) (LOCKER, 2021), em projetos de pesquisa
(SILVA, 2019) e ensino (AGUIAR, 2017).

A plataforma Arduino UNO (Figura 3.1), mais especificamente?®, possui
dimensdes iguais a 5,35 cm x 6,90 cm, com seis portas analdgicas, quatorze
portas digitais, uma saida de alimentacédo de 5 V, uma saida de alimentacéo de
3,3V, trés portas GND (Ground), duas portas de voltagem de referéncia. A
alimentacao da placa pode ser feita por alimentacao via USB A/B ou através de
uma fonte de tensé@o continua dentro do intervalo de tensdo 6V - 20V e com

conector do tipo Jack (2,1 mm x 5,5 mm).

15 Além do Arduino Uno, o fabricante desenvolveu o Arduino Nano e o Arduino MKR.
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Figura 3.1 - Arduino UNO R3

Fonte: Acervo do Autor.

3.2.2. O sensor de temperatura

Ha diversos sensores de temperatura que sado utilizados nos projetos de
Arduino, no entanto optou-se pelo DS18B20 (Figura 3.2) que realiza medidas
entre -55 °C e 125 °C e também € a prova d'agua. O funcionamento deste sensor
€ baseado em diodos sensiveis a temperatura, tal que para cada temperatura é
produzida uma tensdo elétrica proporcional que € enviada para o Arduino

processar a informagao (BABOS, 2020).
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Figura 3.2 - Sensor de temperatura DS18B20, a prova d’agua

Fonte: Acervo do Autor.

3.2.3. Amplificador de Instrumentacdo AD620

O Amplificador de Instrumentacdo AD620 (Figura 3.3.A) é um modulo
eletrdbnico amplificador para sensores que trabalham com sinais de saida baixo,
fazendo a amplificacdo do sinal com um ganho de 1,5 até 1000 vezes. Este
moddulo é equipado com chip amplificado AD620 e admite ajuste de sinal nulo,
além disso, apresenta baixo nivel de ruido e alta preciséo, assim justificando sua

utilizacdo em projetos de baixa tensdo que requer precisao.
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Figura 3.3 — (A) Amplificador de Instrumentacdo AD620; (B) Pinagem do amplificador de
Instrumentacdo AD620

Fonte: Amplificador instrumental AD620, Disponivel em: < https://is.gd/amXRqgP >.

Ademais, o amplificador de instrumentacdo AD620 apresenta ajuste de
ganho de forma direta, sem a necessidade de acoplar resisténcias adicionais ou
outros componentes eletrénicos. Estes ajustes sdo feitos através dos
potenciometros, Gain e Zero (Figura 3.3.B), presentes na placa. Em
contrapartida, este equipamento apresenta dificuldades para a determinacao

exata do ganho de tensao proporcionado.

3.2.4. Outros

Para a realizacdo do experimento, também serd necessario um par de
termopares, sendo esse componente a juncdo de dois fios de materiais
diferentes. No trabalho em questéo foi utilizado o termopar do tipo J da WJE -
Controles industriais (Figura 3.5), composto pela juncéo de Ferro e Constantan?®,

com haste de Inox de 5 cm, porém esta montagem nao exclui a utilizacdo de um

16 Constantan é uma liga metélica formada por cobre e niquel usada na fabricacéo de resistores
de fio e outros componentes de poténcia. Caracteriza-se por seu baixo coeficiente de variagédo
da resisténcia com a temperatura (Instituto Newton C.Braga, 2018).
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termopar de tipo diferente. Além disso, a proposta experimental requer a
utilizacdo de outros componentes e equipamentos eletrbnicos, que por sua vez,
sdo mais comuns em laboratorios universitarios de eletrénica, como: Resistores,

LEDs difuso!’, fios de conexdo (jumpers), Voltimetros e Matriz de contato

(Quadro 3.1).

Figura 3.4 - Termopar tipo J

Fonte: Acervo do autor.

Quadro 3.1 - Componentes e equipamentos eletrdnicos necessarios para a experimentacao

Tipo Nome Quantidade
(unidade)
Placa de prototipagem Arduino Uno 1
Cabo de alimentacéo USB A/B 1
Fios de conexao Jumpers “‘A defir,\ir pelo
usuario”
Resistor Resistor de 4,7 kQ 1
Sensor de Temperatura | DS18B20, a prova d’agua 2
Amplificador de Sinal Amp AD620 1

17 Acrénimo para Light Emitter Diode; Um LED difuso tem por caracteristica ser composto por

uma capsula fosca e por sua luz ser “espalhada”, facilitando a visualiza¢do do brilho na luz do
dia.



45

Termopar Termopar tipo J 2
Matriz de contato Protoboard 1
Medidor de Tensao Voltimetro 1
LED LED difuso Vermelho 1

Fonte: Acervo do Autor.

3.2.5. Ambiente de desenvolvimento integrado

A plataforma Arduino é um hardware responsavel por realizar a aquisi¢ao
dos dados, mas a etapa de representacao dos dados depende de um software
denominado de ambiente de desenvolvimento integrado (IDE*®) (Figura 3.6) que
une: funcionalidades de programacéao e a utilizagéo de bibliotecas previamente

desenvolvidas para diversas aplicagbes (TOLEDO; DIAS, 2015).

Figura 3.5 - Ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino

OO0 BHEA E
IDE :
oid setup ol

Fonte: Acervo do autor.

18 Acrénimo para Integrated Development Environment.
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3.2.6. Bibliotecas IDE

Para sua interacdo com a plataforma Arduino é necessario que o IDE
esteja carregado com duas bibliotecas, descritas a seguir:
* OneWire - Ela é descrita como uma "biblioteca compativel com
todas as arquiteturas” e que pode ser usada "em todas as placas
Arduino” quando forem utilizados sensores de temperatura
(ARDUINO, 2022).
* DallasTemperature (APENDICE A) - Ela é utilizada com auxiliar a
OneWire no controle de temperatura, especificamente aos

sensores da série DS18 (BURTON, 2016).

3.3. Metodologia de anélise

A montagem experimental pode ser dividida em duas partes principais, a
primeira que se utiliza do conjunto de termopares para estudar o Efeito Seebeck
de maneira qualitativa e a segunda com o objetivo estudar este efeito de maneira
analitica a qual é possivel verificar a relacdo entre a diferenca de temperatura e

a tensao elétrica gerada (equacéao 3.1).

V=a.AT (3.2)

sendo « uma constante relacionada ao par de metais escolhidos e que descreve

a capacidade de gerar diferenca de tenséo elétrica a partir de um gradiente de
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temperatura, assim, quanto maior for o parametro «, melhor sera o gerador em

gerar tenséo elétrica.

3.3.1. Montagem 1: Analise qualitativa utilizando um diodo emissor de

luz (LED?9)

Esta etapa consiste em montar um gerador termoelétrico a partir dos
termopares Tipo-J, para iSso é necessario conectar os fios da mesma natureza,
sem que seja necessario saber precisamente qual o material de cada conexao,
bastando realizar a ligacédo?° considerando as cores de cada terminal (Figura

3.7).

Figura 3.6 - Gerador Termoelétrico

Haste 1 2

Fonte: Acervo do autor.

Ao produzir uma diferenca de temperatura entre as hastes do gerador,
pelo resultado de Seebeck, deve ser medida uma corrente elétrica que circula

entre as conexdes. Para verificar a existéncia desta corrente de forma qualitativa,

19 Acrénimo para Light Emitter Diode (diodo emissor de luz).
20 para facilitar a utilizagdo da pratica em laboratério, é viavel realizar uma solda nos terminais
para que estes possam se conectar a uma matriz de contato (protoboard).
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pode-se utilizar um LED?!, contudo a tensdo gerada pelo gerador termoelétrico
utilizado é insuficiente para liga-lo??, da ordem de milivolts, sendo necessario a
utilizacdo de um amplificador de sinal elétrico para otimizar a visualizagdo do
fendbmeno.

Por fim, pode-se proporcionar a diferenca de temperatura entre as hastes
utilizando a temperatura do corpo humano, segurando uma das hastes com a
mMao e a outra em contato com o ambiente, assim como Seebeck fez em seus
primeiros experimentos (Figura 3.8).

Vale ressaltar que dependendo da temperatura ambiente, € indicado
utilizar um reservatério com agua fresca, com temperatura aproximada de 20 °C,
garantindo a existéncia de um gradiente de temperatura entre o corpo humano
e o0 reservatorio de aproximadamente 15 °C, suficiente para perceber o
funcionamento do LED, quando utilizado o amplificador. Um ponto importante na
etapa de montagem é utilizar um resistor (~ 300 Q) para garantir que o LED né&o
ird “queimar” caso o ganho, fornecido pelo amplificador de sinal, seja superior

que a tensdo maxima de funcionamento.

21 Acrénimo para Light Emitter Diode (diodo emissor de luz).
22 Um LED possui melhor desempenho quando ligado a uma fonte de 1,5V ~ 3,0 V.



49

Figura 3.7 - llustrac@o da montagem do gerador termoelétrico, utilizando o amplificador e o
LED 23

Fonte: Acervo do autor.

3.3.2. Montagem 2: Aplicando o Arduino e os sensores de temperatura

DS18B20, a prova d’agua

A aplicagdo do Arduino e dos sensores de temperatura para a
determinacao da tensdo produzida ndo requer mudancas severas em relacéo a
montagem anterior, pois a plataforma recebera os sinais do gerador

termoelétrico e sensores de temperatura (Figura 3.9).

23 Acrénimo para Light Emitter Diode (diodo emissor de luz).
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Figura 3.8 - llustragéo da montagem utilizando o Arduino; (1) Cabo de alimentag&o do Arduino;
(2) Placa Arduino Uno; (3) Matriz de contato (protoboard); (4) Resistor (4,7 KQ); (5)
Amplificador instrumental AD620; (6) Haste 1 do gerador termoelétrico; (7) Sensor de
temperatura 1; (8) Haste 2 do gerador termoelétrico; (9) Sensor de temperatura 2

B =

e 1

(9)
(8)

Fonte: Acervo do autor.

Caso se disponha de material suficiente pode-se utilizar mais de uma
matriz de contato, montando os sensores de temperatura em uma matriz (Figura
3.10), o gerador termoelétrico com o amplificador em outra (Figura 82%), e depois

interagir ambas com o Arduino utilizando os jumpers (Figura 3.11).

Figura 3.9 - llustragdo para montagem dos sensores de temperatura DS18B20, a prova d’agua

p

D
//

............

...................

Fonte: Acervo do Autor.

24 Mesma montagem, porém, retirando o resistor e o LED.
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Figura 3.10 - llustracdo da montagem utilizando multiplas matrizes de contato

Sensores
de
Temperatura il

Gerador
Termoelétrico

Amplificador [

Fonte: Acervo do autor.

E importante frisar que, assim como observado por Seebeck, o método
que proporciona a diferenca de temperatura ndo € relevante para a tenséo
gerada, podendo ser utilizado durante a montagem qualquer sistema que
permita produzir diferenca de temperatura entre as hastes. Contudo, ao longo
deste trabalho foi utilizado misturas entre agua e gelo, seguindo o seguinte
processo: coloca-se um sensor de temperatura e uma haste do gerador em um
reservatério com agua a temperatura ambiente (Figura 3.12); de forma
semelhante, coloca-se o0 outro sensor de temperatura e a outra haste do gerador

em outro reservatorio com agua a mesma temperatura do primeiro.
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Figura 3.11 - llustracdo da colocagdo do sensor de temperatura e da haste do gerador
termoelétrico no reservatério com agua

Fonte: Acervo do autor.

Nesta situacdo as duas hastes estardo a mesma temperatura a leitura de
tensdo tem que ser nula, caso nao seja, deve-se ajustar o ponto zero através do
amplificador instrumental AD620. Com o sistema ajustado foi adicionado em um
dos reservatérios cubos de gelo, produzindo uma variacdo de temperatura entre
as hastes, permitindo o Arduino registrar as diferencas de temperatura que esse
processo ira acarretar e consequentemente as diferencas de potencial elétrico.

Para realizacdo das medidas foi utilizado um cddigo escrito em C++
(APENDICE B), permitindo obter as medidas da tens&o em funcéo da diferenca
de temperatura nas jungcdes dos termopares.

Apbs a realizacédo do experimento e obtencdo dos dados através da IDE?®

do Arduino foi utilizado um programa de construcdo de graficos, Graph,

25 Acrénimo para Integrated Development Environment.



53

permitindo a analise dos dados, também pode-se utilizar o Desmos, uma vez
que, ambos sdo gratuitos e possuem as seguintes caracteristicas:
* Graph - "aplicativo de cédigo aberto usado para desenhar graficos
matematicos em um sistema de coordenadas" (JOHANSEN,
2014), que pode ser usado em computadores com sistemas
operacionais Windows e Linux;
* Desmos - "pacote gratuito de ferramentas de matematica, incluindo
as renomadas Calculadora Gréfica e Calculadora Cientifica"
(DESMOS, 2022), que pode ser acessado com auxilio de

navegadores de internet ou aplicativos de telefones moveis.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Estudo Qualitativo

Na primeira montagem, usada para demonstrar a geracdo de uma
corrente elétrica, apesar de ndo ocorrer uma analise grafica é possivel identificar
0s principais aspectos do fendbmeno estudado, ou seja, quanto maior a diferenca
de temperatura no intervalo de funcionamento dos equipamentos, maior sera o
brilho do LED. Apesar de apresentar um resultado simples ele é fundamental
para a percepcdo do fendmeno estudado, pois resultados qualitativos podem

provocar impactos positivos na aprendizagem:

A abordagem da teoria fisica centrada em experimentos
gualitativos e suas discussdes oferece ao aluno a possibilidade
de uma postura ativa, na medida em que ele constréi, observa e
analisa, ao mesmo tempo que desenvolve a capacidade de
discutir e trabalhar em grupo. (MELO, 2010)

Figura 4.1 - Montagem utilizando LED; (A) Duas hastes do gerador a temperatura ambiente
(LED apagado); (B) Uma haste em contato com o ambiente e outra em um reservatério de
agua gelada (Brilho forte); (C) Uma haste em contato com o ambiente e outra em contato com
o corpo humano (Brilho fraco/médio)

Fonte: Acervo do autor.
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Um ponto importante, que deve ser levado em conta, é que essa primeira
montagem permitira que o0s estudantes possam se familiarizar com os
equipamentos que serdo utilizados nas demais analises. E sempre bom lembrar
gue a maioria deles nunca teve contato com o fendmeno ou mesmo com 0S
instrumentos utilizados na montagem, entdo esse momento pode servir para

uma discusséo proveitosa para todos os participantes.

Como sugestao pode ser util inserir nessa etapa recipientes com agua,
realizando a analise se a posi¢ao dos sensores e a diferenca de temperatura dos
recipientes afetam o brilho do LED. Outras questbes que podem ser discutidas
com os estudantes e isso dependera de como o professor conduzira a atividade,
mas uma proposta é utilizar um roteiro de exploracao que permita ao estudante

responder questdes que auxiliem sua aprendizagem.

No entanto, a montagem descrita acima ndo possibilita observar o
comportamento da tensdo gerada com relacdo a temperatura das hastes do
sistema construido, para isso € proposto uma outra montagem experimental
utilizando a placa de prototipagem para aquisicao dos dados e medicéo, tanto

da tensdo gerada quanto da diferenca de temperatura entre as hastes.

4.2. Estudo Quantitativo

Na avaliagdo do experimento quantitativo foi necessario a utilizacdo de
recipiente com agua e gelo, permitindo estabelecer diferencas de temperatura
nas juncdes do gerador termoelétrico formado por dois termopares do Tipo J.
Nessa etapa foi obtido um resultado (Figura 4.2), que foi analisado supondo

funcdo de ajuste com as seguintes caracteristicas:
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* Hipdtese 1: v = a.AT, considerando esta a mais adequada ao
problema, uma vez que, é 0 ajuste equivalente a expressao
atribuida ao efeito Seebeck.

* Hipdtese 2: v = a.AT + vo, considerando algum valor residual na

medida.

Figura 4.2 - Dados da tensao elétrica obtidos ao realizar o experimento

v

il Pontos Experimentais
f(x)=0.216*x-0.3871; R*=0.9942
f(x)=0.1614*x; R*=0.9275

257

0.5t

o AT (°C)
015/'1%5(2' 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12"

Fonte: Acervo do autor.

Os resultados encontrados mostram que os dados sdo bem ajustados
por uma funcéo afim (funcéo polinomial de grau 1), como esperado, porém com
um coeficiente linear ndo nulo (Hipétese 2) apesar do resultado mais adequado
deveria ser aquele associado a Hipdtese 1. Uma explicacéo possivel para esse
resultado pode ser dada a partir de dois fatores, um deles foi descrito por
Wendling (2010) ao perceber que o amplificador operacional apresenta uma
tensdo de saida denominada offset e que podem causar erros proporcionais ao
ganho na medicao por conta dessa tenséao agir como uma diferenca de sinal de

entrada no amplificador. O segundo, que néo deve ser desprezado, mas que néao
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bY

foi investigado, esta associado a composicdo dos elementos envolvidos no
gerador termoelétrico, uma vez que o efeito Seebeck é um fenémeno de difusdo
e este por sua vez depende das substancias envolvidas, assim podendo haver
potenciais eletroquimicos que estdo acarretando esse termo constante na
hipotese 2.

Com pequenas modificagdes na montagem do experimento pode-se dar
continuidade no estudo a respeito do gerador termoelétrico. Conectando as
saidas do amplificador com um amperimetro podemos estudar o comportamento
da corrente gerada pelo gerador termoelétrico, e identificar uma tendéncia linear
(Figura 4.4), indicando que a resisténcia do gerador é constante considerando

os intervalos de temperatura utilizados no experimento (~ 10 °C a ~ 50°C).

Figura 4.3 -llustracdo da montagem utilizando amperimetro; (1) Cabo de alimentacéo do
Arduino; (2) Placa Arduino Uno; (3) Matriz de contato (protoboard); (4) Resistor (4,7 KQ); (5)
Amplificador instrumental AD620; (6) Haste 1 do gerador termoelétrico; (7) Sensor de
temperatura 1; (8) Haste 2 do gerador termoelétrico; (9) Sensor de temperatura 2; (10) Resistor
(300 Q); (11) Amperimetro

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 4.4 - Dados da corrente elétrica obtidos ao realizar o experimento

Tav (V) Corrente elétrica
+ . . L

L .
f(x)=1.7422"x-5.0587; R*=0.9876

AT (°C)

Fonte: Acervo do autor.

Repetindo a experiéncia de estudo da tenséo elétrica utilizando o resistor
de 300 Q (Figura 4.5), como na montagem com o amperimetro, assim obtendo
tanto uma curva para a corrente quanto para a tensdo elétrica dentro das
mesmas condicbes. Mediante essas curvas pode-se determinar a poténcia

elétrica (Figura 4.6), Pel, do nosso equipamento dado que:

P = V.1 (4.1)
P, (T) = (0,24.T +0,03).(1,74.T — 5,06 ).1073 (4.2)
P, (T) = (0,42.T* —1,16.T —0,15)(mW) (4.3)
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Figura 4.5 - Dados da tensao elétrica obtidos ao realizar o experimento com resistor de 300 Q

Tav (v)

Te‘nséo glétrica 5
f(x)=0.2399"x+0.0292; R*=0.9888

A%
'
o

AT CO)

5 55 6 65 7 75 8 85

Fonte: Acervo do autor.

Figura 4.6 - Curva de Poténcia elétrica segundo a equacéo (4.3)

9 95 10 105 11 115 12 125 13 135

AT (°C)

Fonte: Acervo do autor.

>
>

Portanto, é possivel observar que a poténcia elétrica do gerador

termoelétrico utilizando dois termopares, do Tipo J, cresce proporcionalmente ao

quadrado da diferenca de temperatura. No entanto, existe um intervalo em que

ela é negativa, segundo a equacéo (4.3), em fungéo das constantes presentes

nas curvas de corrente e de tensao elétrica. Considerando que utilizamos o calor
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da agua nos recipientes, é possivel determinar a poténcia térmica cedida ao

gerador, Ptr, da seguinte maneira:

Py =

Prer = dQ/dt

(4.4)

mégua. CéguadT/dt (45)26

A funcdo da temperatura com o tempo pode ser obtido a partir das

medidas realizadas com o Arduino, uma vez que o intervalo de tempo para cada

medida pode ser escolhido no cédigo de programacéo utilizado na IDE?’ e que

permitiu obter resultados que podem ser considerados adequados para o nivel

de avalicdo proposta (R? = 0,9948). (Figura 4.7)

Figura 4.7 - Comportamento da temperatura em funcéo do tempo

13} AT (°C)

Te.mpera.tura X.Tempg .
f(x)=1.2245"In(x)+7.1188; R*=0.9958

Fonte: Acervo do autor.

26 A massa de agua utilizada no experimento foi de 370 g, e considerado o calor especifico da

agua como 4,19 J/g °C.

27 Acrénimo para Integrated Development Environment.
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T(t) = 1,22.In(t) + 7,12 (4.6)

dT 1
— = A= 4.7
T () e

E importante frisar que esse comportamento, equacdo (4.6), da
temperatura com relagcdo ao tempo, é caracteristica para tempos pequenos,
dado que, caso se analise o sistema para intervalos de tempo longos, sera
necessario considerar as perdas de calor do recipiente para o meio. Nessa

situacao foi considerando:

% Intervalos de tempo pequeno o suficiente permitindo desconsiderar
a perda de calor dos recipientes para o0 meio;

% Intervalos de tempo longos o suficiente para podermos ter uma
diferenca de temperatura no equilibrio dos sensores com o

recipiente;

Nessa condi¢ao o rendimento (n) obtido foi de 0,02%, resultado que pode
ser avaliado ao compara-lo com uma maquina térmica de Carnot. Supondo que
esta funcione entre temperaturas 27,0 °C e 16,6 °C , ou seja, semelhante aos

reservatorios utilizados no gerador termoelétrico, o rendimento () dela sera de

3,46 %. Isso mostra que o rendimento do gerador termoelétrico corresponde sera
cerca de 170x menor que de uma maquina de Carnot sob as mesmas

temperaturas.

Este resultado pode justificar, por exemplo, o pouco uso dos geradores
termoelétricos de termopares Tipo J como fonte de energia no dia a dia, visto

gue, ele aproveita pouca energia do sistema. Por outro lado, este fato pode
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revelar o motivo dos termopares serem utilizados em maior parte como sensores,
dado que ele utiliza uma parcela muito baixa da energia do sistema de

alimentagao.

E importante dizer que todos os dados apresentados foram obtidos
utilizando o amplificador de instrumentacdo AD620, que apesar de possibilitar
um ganho entre 1,5x e 1000x em relacdo ao valor da tensédo de entrada, ndo
possibilitou a determinacao do valor de ganho de maneira precisa. No entanto,
como pode ser observado o estudo Efeito Seebeck, ndo foi prejudicado, pelo

contrario os resultados obtidos foram satisfatérios com o fendbmeno.

Infelizmente, em fungéo da pandemia de SARS-CoV-2, houve bastante
dificuldade na realizac&o das experiéncias e outros amplificadores ndo puderam
ser testados. A utilizagdo do AD620 ocorreu pela disponibilidade deste dentro
deste periodo e ndo houve preferéncia na utilizacdo de um tipo especifico, caso
o leitor tenha interesse em implementar o sistema deve levar em consideracao
que o amplificador deve proporcionar um ganho que seja suficiente para levar

uma tensao de entrada no Arduino para valores que permitam a sua leitura.

Um resultado interessante obtido neste estudo ocorreu quando foram
realizadas analises repetidas vezes e foi possivel observar um comportamento
compativel com uma histerese térmica (Figura 4.8), que de alguma maneira pode

servir de impulso para um maior interesse dos estudantes sobre o tema.



Figura 4.8 - Resultado caracteristico de uma curva de histerese
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Fonte: Acervo do autor.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo ao compilado histérico do desenvolvimento cientifico no
respectivo tema considero que ele pode ser uma boa fonte de consulta, servindo
de elemento introdutério para fomentar o interesse sobre o fendmeno e
consequentemente sobre a sua aplicacéo tecnoldgica. Essa afirmacéo se baseia
na apresentacdo das ilustracdes dos experimentos realizados e produzidos a
partir dos escritos nos originais que nao apresentam estas representacées ou
esquemas.

A discussao do tema também se torna importante a partir da necessidade
de se buscar novas maneiras para geracdo de energia elétrica, que seja menos
poluente e produzam impacto ao meio ambiente, como preconizado no item 7 da
Agenda do Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2015) e a discusséao de geracao
de energia sustentavel ser um tema presente na atual Base Nacional Comum
Curricular (BRASIL, 2018).

Em relacdo a montagem experimental apesar de existirem empresas
especializadas em desenvolver kits didaticos é fato que os valores sédo
razoavelmente elevados e em funcdo dos diversos cortes de verbas das
universidades nos ultimos anos (TENENTE, FIGUEIREDO, 2019; OLIVEIRA,
2021; KONCHINSKI, 2022) deve-se pensar como alternativa a montagem de
sistemas alternativos baseados em plataformas de prototipagem.

Numa analise dos resultados encontrados, a versdao de montagem
experimental para estudo qualitativo ela se mostra versatil para sua aplicacao
tanto em nivel superior quanto em turmas de ensino basico, portanto agregando

aos licenciados um conhecimento que pode ser bastante util na sua atuacéo
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docente na atualidade como citado pelo Conselho Nacional de Educagéo (MEC,

2001):

A formacéo do Fisico nas Instituicbes de Ensino Superior deve
levar em conta tanto as perspectivas tradicionais de atuacgéo
dessa profissdo, como novas demandas que vém emergindo nas
Gltimas décadas. Em uma sociedade em rapida transformacéo,
como esta em que hoje vivemos, surgem continuamente novas
funcdes sociais e novos campos de atuacdo, colocando em
guestdo os paradigmas profissionais anteriores, com perfis ja
conhecidos e bem estabelecidos. Dessa forma, o desafio é
propor uma formacdo, ao mesmo tempo ampla e flexivel, que
desenvolva habilidades e conhecimentos necessarios as
expectativas atuais e capacidade de adequacdo a diferentes
perspectivas de atuacao futura. (ibidem, p. 3)

Ainda que o equipamento para 0s estudos quantitativos seja de
montagem razoavelmente simples, ele pode proporcionar aos participantes uma
interacdo com uma ferramenta moderna de instrumentacao - que no caso desta
monografia foi placa de prototipagem Arduino - usada de maneira recorrente em
trabalhos voltados ao ensino de fisica (HAHN, CRUZ, CARVALHO, 2019;
SILVEIRA, CRUZ, 2020; HAHN et al., 2021), mas que tem a possibilidade de ser
utilizada em pesquisas aplicadas (SANTANA, DIAS, CRUZ, 2017). Ademais,
com esta montagem foi possivel estudar o efeito Seebeck, obtendo resultados
gue se aproximam do comportamento linear atribuido a este efeito, com um
parametro de correcao normalizado (R?) de 0,9275 para uma curva de ajuste
experimental segunda a relacdo de Seebeck. Além disso, ao utilizar um
amperimetro, equipamento de facil acesso em laboratérios universitarios, foi
possivel verificar o comportamento linear da corrente elétrica mediante a

variacdo de temperatura, assim podendo concluir que a resisténcia interna do

gerador termoelétrico é constante dentro do intervalo de temperatura explorado.
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Durante o processo de realizacdo do trabalho obteve-se um resultado
correspondente a uma histerese no comportamento do gerador, sendo tal
resultado um motivador para novas discussdes e trabalhos no tema. Vale
ressaltar que os resultados, apesar de promissores, ainda necessitam de ajustes
para sua completa implementacdo como recurso pedagogico de alguma das
disciplinas praticas da UFRRJ, no entanto & importante frisar que esse fato ndo
altera a importancia do estudo e estabelece a possibilidade de que ocorra o

desenvolvimento de um kit experimental no ambito da instituig&o.
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APENDICE A: Bibliotecas DallasTemperature e OneWire

Segue o codigo de programacao, em linguagem C++, utilizado no IDE do
Arduino para o funcionamento de dois sensores de temperatura DS18B20, a

prova d’agua.

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

/I O fio de dados é conectado no pino digital 2 no Arduino
/l#define ONE_WIRE_BUS 2

/I Prepara uma instancia oneWire para comunicar com qualquer outro dispositivo oneWire
OneWire pino(2);

/I Passa uma referéncia oneWire para a biblioteca DallasTemperature
DallasTemperature barramento(&pino);

DeviceAddress sensorl;

DeviceAddress sensor2;

void setup(void)

/I Inicia a biblioteca
Serial.begin(9600);
barramento.begin();
barramento.getAddress(sensorl, 0);
barramento.getAddress(sensor2, 1);

}

void loop(void)

/I Manda comando para ler temperaturas
barramento.requestTemperatures();

/I Escreve a temperatura em Celsius

float temperatural = barramento.getTempC(sensorl);
float temperatura2 = barramento.getTempC(sensor2);
Serial.print(" Temp 1:");

Serial.print(temperatural);

Serial.print(" graus  ");

Serial.print(" , Temp 2:");

Serial.print(temperatura2);

Serial.printin(" graus");

delay(1000);




APENDICE B: Cédigo de funcionamento da Montagem 2
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Segue o codigo de programacdao, em linguagem C++, utilizado no IDE do Arduino

para o funcionamento e aquisicdo de dados da montagem 2 (GUIMARAES,

2018).

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
OneWire pino(2);

DallasTemperature barramento(&pino);
DeviceAddress sensorl;
DeviceAddress sensor2;

float tensaoA3;

float aRef=5;

#define AMOSTRAS 12

void setup()

IIsensors.begin(); // Inicia a biblioteca
Serial.begin(9600);
barramento.begin();
barramento.getAddress(sensorl, 0);
barramento.getAddress(sensor2, 1);
}
float lePorta(uint8_t portaAnalogica) {
float total=0;
for (int i=0; i<AMOSTRAS; i++) {
total += 1.0 * analogRead(portaAnalogica);
delay(5);

}
return total / (float) AMOSTRAS;
}

void loop() {

barramento.requestTemperatures();

tensaoA3 = ((lePorta(A3) * aRef) / 1024.0);

Serial.print(tensaoA3);

Serial.print(" *);

[/l barramento.requestTemperatures();
float temperatural = barramento.getTempC(sensorl);
float temperatura2 = barramento.getTempC(sensor2);
Serial.printin(temperatura? - temperatural);

delay(1000);
}
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