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RESUMO

Na fisica, é de grande relevancia o estudo e comportamento de corpos que se
encontram em seu estado de incandescéncia. Neste sentido, como estes corpos encontram-se
sob temperaturas elevadas, hd uma dificuldade na medida direta desta grandeza. Diante desse
contexto, a realizacdo deste trabalho possibilitou a construcdo de um instrumento, cuja
finalidade é realizar medicfes da temperatura do filamento de tungsténio em seu estado de
incandescéncia. Conjuntamente, foi desenvolvida uma interface grafica cuja finalidade foi
abstrair o usuario dos processos utilizados para afericdo final dos dados como também,

promover uma maior acessibilidade indo de encontro com a proposta geral da pesquisa.

Palavras-chave: Temperatura, Medigéo, Arduino.



ABSTRACT

In physics, the study and behavior of bodies that are in their state of incandescence is of great
relevance. In this sense, as these bodies are under high temperatures, there is a difficulty in the
direct measurement of this greatness. In view of this context, the realization of this work
enabled the construction of an instrument, whose purpose is to perform measurements of the
temperature of the tungsten filament in its state of incandescence. In addition, a graphical
interface was developed whose purpose was to abstract the user from the processes used for
final measurement of the data, as well as to promote greater accessibility, in keeping with the
general proposal of the research.

Keywords: Temperature, Measurement, Arduino.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Espectro EIetromagnetiCo ..........cceiieiiiieiie e 18
Figura 2: Modelo Fisico de Um COrpo NEGIO .......ccviieieieieresiesesie e snaeneas 19
Figura 3: Relacao entre teMPEratura € COF........ccviueiieieeieiteeseeie st e sre e sreese e e e e sneesraenee s 20
Figura 4:Relacgdo entre comprimento de onda e teMPeratura. .........ccoceeeeieeieerenenenenesesenieas 21
Figura 5:Intensidade da radiacdo de corpo negro em funcéo do comprimento de onda. ......... 25

Figura 6:Comportamento entre dados experimentais com as previsdes tedricas entre as teorias

BSTUTAS. vttt sttt bbb R R bbb Rt Rt Rt et bbb b benreenes 26
Figura 7:Arquitetura do Arduing UNO. ...t 28
Figura 8:Resposta Espectral do LDR .........c.cooiiiiiiiiec e 31
Figura 9:Resposta espectral do LDR de acordo com o0 material que o constitui...................... 32
Figura 10:Comportamento dos dados em relacdo aos pinos RX/TX. ...ccccovevvveievieieiieieeinns 34
Figura 11:Localizagdo dos pinos e leds referentes & RX/TX. .ccoocvooiiiienninieneeese e 36
Figura 12:Visao geral da arquitetura geral do SIStEMA. ........cccvevieiieiiiicieece e 37
Figura 13:Arquitetura real do SISTEMA ......cc.ooiiiiiiiiiiiieiee e 38
Figura 14:Interacdo entre classes utilizadas na interface...........cccooeviniinieiinie e 40
Figura 15:Interface Grafica do USUATO. .........ooiiiiiiiiiiiiieee e 41
Figura 16:Lampada em S&rie COM FeSISLENCIA..........ccvveivieiiiieie et 44
Figura 17: Esquema do CirCUito DEECGAD. ........cuevviriiiiiieieierie s 48
Figura 18:Ajuste ndo linear para a resisténcia elétrica do LDR em funcéo da irradiancia ......50

Figura 19:Comportamento dos valores de temperatura e Irradi@ncia...........ccceeevveveeiieinennnns 52



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: TIPOS A ATQUIND ......oivieiiiieiie ettt sttt se et et sreenteenee e 29
Tabela 2: Valores de Temperaturas obtidos por meio da eq. 7.1 ......cccccveveeveieerecine e 45
Tabela 3 Valores de irradiancia obtidos através da equagao 7.7. ........cccceoevrerernieneneieniennnn. 48
Tabela 4: Valores de irradiancia estimados através da eq. 7.10. .........ccccevvveveiveeinciieseeceennns 50
Tabela 5: Valores obtidos e calculados referente a lampada calibradora. ............ccccoceeevreeneen. 54

Tabela 6: Valores obtidos e calculados referente a lampada néo calibradora. ......................... 54



SUMARIO

L INTRODUGAD ..ottt s sttt ettt n sttt en s 15
2 . CONCEITOS GERAIS SOBRE RADIAQAO ................................................................... 17
2.1 RADIACAO TERMICA ..ottt 17
2.2 DEFINIC}AO DE CORPO NEGRO ...ttt 18
2.3 RADIACAO DO CORPO NEGRO .......coiiiieeeeeeeeesee e seseeeeeeiesaesaeseeses s 19
2.4 DESLOCAMENTOS DE WIEN. ..ottt 22
25 RAYLEIGH-JEANS . ...t e e e e e e e nnaae e 22
2.7 MAX PLANCK ...ttt e e r e nnn e 23
2.8 Stefan-BoItZMANN ..o s 27
3. ARQUITETURA GERAL DO INSTRUMENTO ..ot 28
B L ATAUINO ..t bbbt bbb bbbttt e bbb 28
3.1.1 Algumas Placas Microcontroladores...........covveieiieieeiie s 29

0 D o R RROPRTR 30
4. COMUNICACAO SERIAL .....ovvieieeeeeeeeeieee et eees st esee s esnes s 33
4.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA COI\/IUNICAC}AO SERIAL....cooiiiiiiiie 33
4.1.1 NOIMMA ELA-RS-232.....ceee ettt 33
4.1.2 DispositivVO/ProtoCoI0 UART ......cooiiiiiiiiiiiieieie ettt 34

5. ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA ..o 37

5.1 INTERFACE GRAFICA .......cooiiiiiietetceeetsee et 38



5.1.1 Linguagem utilizada para desenvolvimento da interface...........cccccocveviviveivesnennenn, 38

5.1.2 Conceito de Programagio MOAUIAK ............ccooviiiiiieiiiiieeeee s 39
5.1.3 Conceitos Basicos referentes a Interface Grafica............cocoovvviviniiniinincinces 39

5.2 BIBLIOTECAS RXT X ettt ettt ettt sttt ne e e 39
5.2.2 1A8 BEBEANS ...ttt 40

5.3 COMPORTAMENTO GERAL ENTRE AS CLASSES DEPENDENTES. ................. 40
5.4 INTERFACE DESTINA DA PARA O USUARIO. ......cooveveieereeeee e, 41
6. METODOLOGIA. ...ttt ettt be et e nae e 42
7. RESULTADOS E DISCUSSOES.........ooieieiieeeteeeseeessisiessiesis s sessss s senassesssnansons 43
7.1. CALIBRAGAO DO INSTRUMENTO .....cooviiiieieeieeesiesesee s, 43
7.2 CIRCUITO DE DETECGCAO ......ootieeeeeeeeceeeeteeeses s st ssn o, 47
7.3 AFERICOES DO INSTRUMENTO .....coiiiiiieesiieseeeeeees st 53
8. CONSIDERAGCOES FINAIS ......ouveeeeieesee et eees s ss s st sen s, 55

0. REFERENCIAS ..o e et eeeee et e e e e e et e e e et s e e e ereer e e e ereer e 57



15

1. INTRODUCAO

A medicdo de temperatura € fonte de interesse e estudo ndo apenas para ciéncia, como
também, é um fator de grande relevancia no setor econémico, tornando-se uma das grandezas

da fisica mais medida e consequentemente importante Anacleto (2007).

De forma generalizada, encontra-se uma serie de obstaculos na obtencéo dos valores
dessa grandeza, principalmente quando se trata de um corpo no estado de incandescéncia.
Diante desses aspectos, o estudo experimental desses materiais nos laboratdrios didaticos de
fisica, torna-se dificultoso, visto que os instrumentos capazes de realizar diretamente estas

medidas possuem custo elevado.

Uma das maiores dificuldades encontrados no processo ensino-aprendizagem da fisica
estd relacionada a aplicacdo e insercdo de técnicas e instrumentos que permitam realizar a
associagdo com o conteudo tedrico ministrado. Neste sentido, a abordagem experimental de
temas como a poténcia luminosa irradiada por corpos em estado de incandescéncia viria a

proporcionar uma aprendizagem mais sélida sobre este assunto.

Para um corpo entrar em estado de incandescéncia a sua temperatura devera ser
elevada. Neste trabalho, o corpo incandescente usado para o estudo da poténcia irradiada na
forma de ondas eletromagnéticas € o filamento de tungsténio de ldmpadas incandescentes.
Como o filamento de tungsténio esta encapsulado ndo ha como medir sua temperatura por
contato. Uma possivel forma de realizar a medida da sua temperatura é pela radiacdo emitida

por ele.

Nesse aspecto, foi proposta a constru¢cdo de um instrumento de baixo custo que
possibilite medir temperaturas elevadas de corpos em estado de incandescéncia, além de
aparelhar os laboratérios didaticos, visa, também, a inclusdo do aluno no processo de

construcao dessa ferramenta.

A integracdo do aluno neste processo permite que ele possa ter a oportunidade de
aplicar os conhecimentos tedricos estudados. Com base no que foi exposto, a construgdo do
instrumento de medicdo da temperatura do filamento de tungsténio, utilizando dispositivos de
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baixo custo, como o arduino e o LDR, possibilita ao estudante e ao professor aplicar varios

conceitos e teorias estudados dentro de sala de aula.

A utilizacdo do arduino como dispositivo de comunicacdo entre 0 circuito
desenvolvido e o PC proporciona a aquisi¢do de dados experimentais de maneira simples e
dindmica. Para completar o processo de comunicacdo, pode-se utilizar uma linguagem de
programacdo peculiar desse dispositivo. Esta € baseada nas linguagens de programacéo
C/C++. Para garantir portabilidade, optou-se pelo uso da linguagem Java para implementacao

de uma interface grafica com o usuario.

Diante desse cenério, a proposta de trabalho cientifica, a qual resultou a construcéo do
instrumento que possibilita realizar a medic¢do da temperatura do filamento de tungsténio, é de
carater tedrico e experimental. Na pesquisa foram empregados softwares como Maple versao
14 e o Excel para o tratamento estatisticos dos dados, nas técnicas de regressdo linear e ndo
linear e interpolagéo por Spline.

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma: o primeiro capitulo descreve a
respectiva introducdo, no qual efetuou o enquadramento e discussdo referente ao tema, bem
como a relevancia do mesmo para ciéncia. O capitulo dois engloba os aspectos da fisica que
dardo embasamento e fundamento para os resultados obtidos.

O capitulo trés, intitulado arquitetura geral do instrumento, descreve os elementos
usados na construcdo do mesmo. Na sequencia, tem-se o capitulo quatro, onde foram
explanados os aspectos que descrevem e esclarecem o processo da comunicacdo serial, tanto
na perspectiva de hardware quanto em relacdo a software. O capitulo cinco, explana e expde
de maneira visual, como os elementos de hardware e software se comportam perante o olhar

do usuaério.

Na sequéncia, tem-se o capitulo seis, onde é apresentada a metodologia adotada no
processo de construcdo do instrumento. O capitulo sete, refere-se aos resultados e discussao,
onde apresentamos os dados, adquiridos através do equipamento, possibilitando realizar
discussdes e comparacdes referentes aos resultados aferidos. Por fim, tem-se o ultimo

capitulo, onde sdo apresentadas as concluses e perspectivas futuras do trabalho.
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2. CONCEITOS GERAIS SOBRE RADIACAO

Como a estimativa da temperatura do filamento de tungsténio da lampada
incandescente € um elemento fundamental no desenvolvimento da pesquisa, houve a
necessidade do estudo de principios e teorias da fisica moderna. Esta area da fisica oferece
fundamentos que explicam o comportamento de elementos preponderantes da pesquisa, como
do proprio filamento, que apresenta comportamento semelhante a de um corpo negro,

conceito no qual sera abordado, também, neste capitulo.

2.1 RADIACAO TERMICA

Todo corpo aquecido, emite energia na forma de radiacdo eletromagnética. Sob a
concepcao da fisica ondulatéria a radiacdo eletromagnética se propaga na forma de ondas
formadas pela oscilacdo dos campos elétrico e magnético. Bitencourt et al. (2014) define
radiacdo como a energia propagada por ondas eletromagnéticas, as quais estao distribuidas em
um espectro e sao classificadas segundo o comprimento de onda (L) em unidades métrica. Se
0 mesmo apresentar uma temperatura suficientemente alta, esta energia podera apresentar-se
sob a forma de luz visivel. Guimardes (1999). Serway et al. (2012) ainda enfatiza que a
radiacdo consiste em uma distribuicdo continua de comprimentos de onda de todas as partes

do espectro eletromagnético.

Luz do sol, raios X, raios gamas sdo exemplos de radiagdes, cada qual possuem aplicacdes e
efeitos diferentes e o que distinguem uns dos outros é o valor de sua frequéncia. Para 0s
Corpos nos quais apresentam temperatura ambiente, sua emissividade encontra-se na faixa
entre 1 micrémetros e 1000 micrémetros.

Vale ressaltar que nenhum objeto real € um perfeito emissor.
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Para efeito de ilustragdo, a figura 2.1, representa faixa de luz do espectro de

comprimento visivel ao olho humano.

Figura 1: Espectro Eletromagnético

LTMNVVAVAVAVAVAVAVAVA VA VA WA WA W W A e I S

IFaaverneing Ondas de Radio

piavsins Radar TV FM AM
| | | 1 ! U

0.0001 nm 0.01 nm 10nm__N _ 1000 nm 0.01 cm 1cm im 100 m

Ultra-

Raios gama Raios-X violetal

= Luz T
- Visivel LTS

Fonte: http://www.infoescola.com/fisica/espectro-eletromagnetico/

O espectro de radiacdo de um objeto, ndo depende apenas de sua temperatura, mas
também de sua forma e sua composic¢do. Porém, existe um determinado grupo, denominado
COrpos negros, que emitem seu espectro em carater universal tendo como dependéncia, apenas
a temperatura, Serway (2012). Assim, utiliza- se modelo de Corpo negro ideal, como também
¢ conhecido, para entender a distribuicdo e comportamento dos comprimentos de onda

emitidos por um corpo.

2.2 DEFINICAO DE CORPO NEGRO

Eisberg, Resnick (1994) definiu que corpo negro como sendo um objeto capaz de
absorver toda e qualquer radiacéo incidente sobre ele, independente de seu comprimento de
onda ou dire¢éo de incidéncia. Ou seja, nenhuma parte da radiacao, incidida sobre este corpo,

¢ refletida ou transmitida.

Corpo negro é um conceito idealizado de um objeto que emite e absorve radiacao

térmica de maneira Unica possuindo comportamento de emissor e absorvedor perfeito.
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Halliday; et al (2012). Estes produzem radiacdo eletromagnética, ou também podem ser

denominada como radiacao térmica do corpo negro.

Para exemplificar e ilustrar de forma simples, um corpo negro, toma-se uma cavidade
num objeto oco. Assim, qualquer radiacdo que entra por meio do orificio, sera absorvida,
gerando algumas reflexdes em seu interior. E importante ressaltar, que a natureza da radiacio
que sai da cavidade do orificio, depende apenas, da temperatura na qual se encontra as paredes
da cavidade e ndo do material do que ela é feito. Se este objeto for aquecido por uma fonte de

calor em seu interior, ocorrerd a emissao de radiacdo pelo orificio.

Abaixo, a figura retrata 0 modelo fisico de um corpo negro ideal, no qual possui uma

abertura (orificio), dentro de um corpo oco, sendo um bom absorvedor.

Diante desse modelo descrito acima, 0 mesmo possui caracteristicas peculiares como o

fator de absorvidade e emissividade cujo valor é um.

Figura 2: Modelo Fisico de um corpo Negro

Fonte: http://alexandremedeirosfisicaastronomia.blogspot.com.br/2011/10/fisica-no-dia-dia003-janelas-escuras-

em.html

2.3 RADIACAO DO CORPO NEGRO

Halliday, Resnick et al (2012) mostraram que, a0 aumentarmos a temperatura de um
corpo, gradativamente, o0 mesmo comeca a emitir luz visivel, passando por todos o0s
comprimentos de onda. Inicialmente, tem-se a coloracdo vermelha, logo apds amarela, verde,

azul e a ultravioleta, no espectro eletromagnético, quando submetido a altas temperaturas.


http://alexandremedeirosfisicaastronomia.blogspot.com.br/2011/10/fisica-no-dia-dia003-janelas-escuras-em.html
http://alexandremedeirosfisicaastronomia.blogspot.com.br/2011/10/fisica-no-dia-dia003-janelas-escuras-em.html
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Alcancando o equilibrio radioativo. Assim, ndo havera mudangas apenas na coloragdo do

objeto, como também ocorrerda um aumento nos valores de radiagdo luminosa emitido pelo

mesmo.

Figura 3: Relagéo entre temperatura e cor.

| J
1 —
1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K

=272°C -173°C ar27°*c 10,000,000 *C

Fonte: http://acquaticos.blogspot.com.br/2010/06/temperaturas-de-cor-na-escala-kelvin.html

CHIBENI (2012. P. 1)

A cada temperatura corresponde uma coloracdo da luz emitida, que resulta da
mistura de radiagbes luminosas de diferentes frequéncias; cada frequéncia
contribui na mistura em uma determinada propor¢do, fornecendo uma
determinada parcela de energia a energia total irradiada pelo orificio. Essas

proporcdes podem ser medidas experimentalmente.

Guimardes (1999) enfatiza que aumento da temperatura ndo muda apenas a coloracéo
do objeto, como também altera seu brilho, tendo como exemplo o filamento de tungsténio no
qual iremos abordar mais adiante, ja que 0 mesmo possui caracteristicas semelhantes a de um

corpo negro e sera o elemento essencial no trabalho.

Conforme a figura 2.3 observa-se que a medida que a temperatura sobe, o
comprimento de onda da radiagdo maxima emitida diminui na mesma propor¢do. Logo,

quando a temperatura diminui, 0 comprimento de onda da radiagdo maxima emitida, aumenta,

também, na mesma proporgéao.


http://acquaticos.blogspot.com.br/2010/06/temperaturas-de-cor-na-escala-kelvin.html
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Figura 4:Relacdo entre comprimento de onda e temperatura.

LATAVAVANS =g

Tipo di radiazione Raggi Gamma Raggi X Ultravioletto  Visibile Infrarosso Microonde Radio
Lungheza d'onda (m) 10" 1g° 10°% 052107 107° 1072 10

Temperatura della [ i i

sorgente

T, L
10,000,000 K 10,000 K 100K 1K
~10,000,000 °C Q727"Cc -173°C -272°C

Fonte:http://www.climatemonitor.it/wpcontent/uploads/2010/05/00000128504a149d23cb0891007f00000000000

1.06 radiazioni_e temperatura_sorgente.png

Tem-se entdo uma relacdo inversa entre a temperatura na qual o corpo se encontra,
com o comprimento de onda emitido pelo mesmo. Esta relacdo é caracterizada pela lei de
Wien ou lei do deslocamento de Wien, encontrando-se bem detalhada nos respectivos
trabalhos de Almeida [sem data] e Moraconi [sem data] onde realizam todos os procedimentos

matematicos para obter todas as equacgdes relacionadas.


http://www.climatemonitor.it/wpcontent/uploads/2010/05/00000128504a149d23cb0891007f000000000001.06_radiazioni_e_temperatura_sorgente.png
http://www.climatemonitor.it/wpcontent/uploads/2010/05/00000128504a149d23cb0891007f000000000001.06_radiazioni_e_temperatura_sorgente.png
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2.4 DESLOCAMENTOS DE WIEN.

O deslocamento de Wien atenta para o fato de que a temperatura do corpo é

diretamente proporcional a frequéncia e inversamente proporcional ao comprimento de onda.

Em termos gerais, esta andlise, entre comprimento de onda da radiagdo méxima
emitida, vezes a temperatura (kelvin) nos dar o valor da constante de Wien, em sumo, o pico
da distribuicdo de comprimento de onda muda para comprimentos mais curtos a medida que a
temperatura aumenta, sendo expressa na equagéo 2.1.

AT =289810"mK |, (2.1)

Imax"*

onde A é o comprimento de onda para o qual a curva apresenta um pico e T é a

Iméax

temperatura absoluta na qual o corpo emite radiacao.

E importante lembrar que a lei de Wien ndo é coerente para todos os espectros
eletromagnéticos, porém ¢ aplicada para altas frequéncias, nas quais possuem comprimentos

de ondas pequenos.

2.5 RAYLEIGH-JEANS

Com a finalidade de explicar o comportamento para todos os espectros emitidos por
um corpo em estado de incandescéncia, Rayleigh-Jeans se apoiou em teorias classicas da
radiagdo de corpos negros, como o teorema de equiparticdo de energia para as vibragoes
eletromagnéticas na cavidade, na tentativa de explicar o comportamento dos comprimentos de

onda, obtendo a seguinte equacao:

87KT

p(A)= Frat

(2.2)

p(1) é adensidade de energia emitida em funcdo do comprimento de onda.

Serway (2012) argumenta que a teoria de Rayleigh-Jeans também € expressa em termos de

intensidade ou potencia emitida por unidade de area, 1(4,T), descrita na equacgéo 2.3:
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2ck 2T

AR

| (A,T) = (2.3)

onde | ¢ a intensidade ou poténcia por unidade de &rea, emitido para um dado comprimento
de onda, A é o comprimento de onda, ¢ é a velocidade da luz, T é a temperatura absoluta e k é
a constante de Boltzmann. A teoria classica usada, mostra que a energia média para cada

comprimento de onda é proporcional a kT .

Ao confrontar os dados tedricos com os experimentais obtidos, Rayleigh-Jeans
observou que, para grandes comprimentos de onda (baixas frequéncias) havia uma
concordancia entre a teoria e 0s dados empiricos, porém para pequenos comprimentos de
ondas, 0 mesmo observou grande discrepancia entre os dados tedricos com os obtidos

experimentalmente.

Para altas frequéncias a densidade de energia tendia ao infinito. Este fato ficou

conhecido na histéria da fisica como catastrofe do ultravioleta.

2.7 MAX PLANCK

A fim de solucionar os problemas encontrados pelos modelos propostos por Wien e
Rayleigh-Jeans, Max Planck procurou obter um modelo tedrico que melhor se ajustasse aos
resultados experimentais. Para isso, utilizou-se de teorias encontradas na época como a do

eletromagnetismo, termodinamica e a mecanica estatistica.

Caruso e Predazzi [sem data] retrata que, inicialmente Planck supds que um corpo
radiante era formado por cargas aceleradas, nas quais se comportavam como osciladores
harmonicos simples de frequéncia v. Assim, cada oscilador pode absorver ou emitir energia
da radiacdo em uma quantidade proporcional a v, até atingir o equilibrio termodinamico entre

os osciladores e a radiagao.

Planck apresentou duas suposi¢cdes ousadas e controversas referentes & natureza dos

osciladores nas paredes da cavidade nas quais considerou que:
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Se 0 corpo negro estiver em equilibrio termodindmico, podemos igualar esta poténcia
aquela fornecida ao oscilador por um campo de radiacdo com densidade de energia espectral

obtendo a equacdo abaixo:
87[ 2 =
u,(T)= (F)f E (2.4)

onde ¢ é a velocidade da luz e Eé a energia média do conjunto de osciladores dado por

E = KT, Sendo K a constante de Boltzmann.

Aplicando a funcdo F oriunda da lei de Wien temos que:

8av? KT

Max Planck fez uma proposta que ele considerou desesperadora, mas que revelou-se
revolucionaria. Ele mostrou que a lei de Rayleigh-Jeans ndo ajustava a curva espectral em
toda a faixa de comprimentos de onda, porque Rayleigh e Jeans admitiam que os osciladores
irradiavam qualquer quantidade de energia. Planck impds uma restricdo, isto €, os osciladores
s6 podiam emitir energia em determinadas quantidades. Mais precisamente, em quantidades
inteiras de hf, onde h passou a ser chamada de constante de Planck, e f é a frequéncia da

radiacdo emitida. Esta suposicao € hoje conhecida como quantizacdo da energia

Assim, Max Planck postulou que radiacdo eletromagnética é emitida de forma
descontinua, em pequenos “pacotes” de energia, chamados quanta. A energia destas
oscilacBes foi limitada por multiplos inteiros de energia fundamental E proporcional a

frequéncia de oscilagdo. Medeiros (2010).
E=hf, (2.6)
onde h é a constante de Planck.

Outra medida atribuida por Planck foi & substituicdo da média sobre uma variavel

continua, por uma média discreta para a energia do oscilador, obtendo um novo método para o
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célculo energia média (E ). Caruso e Predazzi. Por meio da ideia de quantizacdo de energia,
foi possivel realizar uma soma geométrica dos termos resultando na equacdo de intensidade
especifica monocromaética (energia por unidade de comprimento de onda, por segundo, por
unidade de area, e por unidade de angulo s6lido) de um corpo que tem uma temperatura

uniforme T e estd em equilibrio termodindmico com seu proprio campo de radiacao:

2hc® 1
F(/I) = X{S ehc/ﬂKT _1 ! (37)

em que F(A1) é aintensidade especifica monocromatica do corpo negro de temperatura T, K é

a constante de Boltzmann, ¢ érea velocidade da luz e h é a constante de Planck.

A figura 2.4.1 mostra o grafico da intensidade em todos os comprimentos de onda,
aumenta fortemente com o aumento da temperatura, e 0 pico de intensidade méxima se

desloca para comprimentos de onda menores.

Figura 2.5: Intensidade da radia¢do de corpo negro em fun¢do do comprimento de onda

Figura 5:Intensidade da radiacdo de corpo negro em fungdo do comprimento de onda.
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Fonte: http://fisicanodiaadia.blogspot.com.br/2012/02/lei-de-rayleigh-jeans.html

Como foi abordado na secdo (2.4), tem-se a lei do deslocamento de Wien que
satisfazia o comportamento do corpo para comprimentos de ondas mais curtos e temperaturas
elevadas. Tem-se esse exemplo para temperaturas em torno de 5500 k e aproximadamente 500

(nm) correspondendo a regido do visivel como aborda Serway (2012). Em suma a lei de


http://fisicanodiaadia.blogspot.com.br/2012/02/lei-de-rayleigh-jeans.html
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Planck ajusta-se satisfatoriamente aos dados experimentais para todos 0s comprimentos de

onda irradiado pelo corpo, inclusive para os valores de 3500 k como mostra no grafico acima.

Partindo da funcdo de Planck, na qual descreve com um bom grau de exatiddo os
resultados experimentais, podemos fazer uma comparacdo entre todos os modelos estudados
por meio da figura abaixo. Com a lei de Planck pode-se estudar as situacOes limites para
baixas frequéncias (comprimentos de onda elevados) e altas frequéncias (comprimentos de

onda baixos) como observado no grafico abaixo.

Figura 6:Comportamento entre dados experimentais com as previsdes tedricas entre as teorias estudas.
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Fonte :Adaptado de http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/Fisica-4/Aulas/Aula-18/aula-18.html

A figura 4 ilustra os dados obtidos experimentalmente a respeito do comportamento do
corpo negro, representado pelas bolinhas brancas. A linha tracejada na cor cinza representa a
lei de deslocamento de Wien. A linha tracejada, na cor vermelha, representa a lei de Rayleigh-
jeans e a linha continua representa a teoria de Max Planck. O gréfico acima ilustra a densidade
de energia emitida pelo corpo negro em fungdo do seu comprimento de onda emitida pelo
corpo de acordo com sua temperatura. Note que a medida em que se tem um crescimento
comprimento de onda, a curva que melhor se ajusta aos valores experimentais € a lei de
Planck. A linha tracejada cinza, se ajusta perfeitamente para valores de comprimentos de onda
pequenos e temperaturas elevadas, conhecida como lei de Wien, discutida na sec¢do (2.4). Por
sua vez, a linha tracejada vermelha, apresenta um bom comportamento para comprimentos de
onda longos, Serway (2012), apresentando uma concordancia com os dados experimentais.
Porém, para pequenos comprimentos de onda a teoria de Rayleigh-Jeans nos mostrou que a
irradiancia do corpo tende o infinito, apresentando ent&o, conflitos com a teoria cléssica. Este
fato ficou conhecido como catastrofe do ultravioleta, descrito na secdo (2.6).


http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/Fisica-4/Aulas/Aula-18/aula-18.html
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2.8 Stefan-Boltzmann

A radiancia total emitida por um corpo negro pode ser obtida integrando-se a funcéo

de Planck em todo o dominio de comprimento de onda:

® F 2hc?
B(T)=, B,Mdi=] Flep(hel k) -1

0

(2.8)

Como a radiacdo emitida por um corpo negro é isotrépica, a irradiancia por ele emitida sera:

R =oT*, (2.9)

onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,6696.10 *Wm 2K ™).

Em linhas gerais a lei de Stefan-Boltzmann no diz que a energia total emitida por
unidade de &rea superficial de um corpo negro na unidade de tempo (radiacdo do corpo negro)

é diretamente proporcional a quarta poténcia da sua temperatura termodinamica.



28

3. ARQUITETURA GERAL DO INSTRUMENTO

Neste capitulo, abordamos de maneira geral, os utensilios fisicos preponderantes na
construcdo do equipamento como o0 arduino e o LDR. Onde o arduino atuou como sendo
nossa placa de aquisicéo de dados. O LDR, por sua vez, operou como sendo o sensor utilizado

por capturar a irradiagdo oriunda da lampada incandescente.

3.1 Arduino

Arduino é uma plataforma fisica de prototipagem eletrdnica simples, de baixo custo e
portatil baseado numa placa microcontroladora, de oito bits da Série AVR AT Mega da
Atmel, com portas de entradas e saidas, digitais e analdgicas (input/output) capaz de criar,

modificar e aperfeicoar projetos interativos, como aborda Aradjo et al (2014).

Kamogawa (2013) salientou o fato de essa placa possuir um ambiente de
desenvolvimento livre e de facil manipulacdo cujo codigo fonte é aberto. Em relacdo ao
ambiente de desenvolvimento. A linguagem utilizada para realizar as instrucdes e as tarefas
atribuidas a placa é baseada nas linguagens de programacédo C e C++, a qual possui funcdes e

comandos de facil compreensao.

Figura 7:Arquitetura do Arduino UNO.
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Fonte: http://www.hardware.com.br/artigos/arduino/
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3.1.1 Algumas Placas Microcontroladores

A tabela abaixo apresenta trés tipos de placas microcontroladoras (arduino), nas quais
englobam caracteristicas como quantidade de memoria ou processamento e numero de
pinagem. Observa-se que o arduino Mega apresenta uma maior quantidade de memoria e

pinos, sendo utilizada para projetos mais elaborados.

Tabela 1:Tipos de Arduino

Placa Uno Duemilanove Mega
Microcontrolador ATmega328 ATmegal68 ATmegal280
Tensédo de 5V 5V 5V

funcionamento

Tenséo de entrada  6-20V 6-20V 6-20V
E/S Digitais 14 14 54
Entradas analégicas 6 6 16
Flash Memory 32k 16k 128k
Clock 16Hz 16Hz 16Hz

Fonte : https://www.if.ufrgs.br/public/tapf/rodrigues_v25_n4.pdf

A placa microcontrolodora UNO foi a escolhida para realizar a aquisi¢do dos sinais.
No nosso projeto, estes sinais foram referentes aos valores de tensdo sobre o resistor R, no
qual faz parte do circuito de deteccdo que serd detalhado no capitulo sete secdo 7.1. Estes

valores foram obtidos por meio de uma das portas analdgicas existentes no arduino, o qual
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sera descrita abaixo. E importante mencionar, que o arduino UNO, foi escolhido para este fim,
ja que nao foi trabalhado com uma grande quantidade de dados e diversidade de componentes

eletrénicos ndo exigindo uma grande necessidade de processamento.

3.2 LDR (Light Dependent Resistor)

O LDR (Light Dependent Resistor), também conhecido como fotoresistor é um
componente eletrdnico no qual apresenta sensibilidade quando exposto a luz visivel, tendo sua

resisténcia elétrica alterada proporcionalmente, a figura ilustra um componente LDR

Figura 3.2:LDR.

Fonte: http://www.amazon.in/LDR-Light-Dependent-Register-resistor/dp/B018LJP176

E fabricado a partir de matérias semicondutores como o sulfato de Cadmio (CdS),
Silicio (Si), Germanio (Ge) entre outros, utilizando ainda um substrato cerdmico isolante.
GUTIERRE et al (2016), aponta que todo semicondutor possui uma pequena quantidade de
portadores de energia quando exposto a temperatura ambiente. Ao aumentarmos a fracdo de
luz incidida sobre o LDR, ocorre consequentemente o aumento de energia/ fotons. Se esta
energia for maior que a energia de gap o elétrons presentes no material semicondutor, passam

da banda de valéncia para banda condutora, diminuindo assim a resisténcia elétrica do

componente. Logo, sua resisténcia depende diretamente da irradiancia |, ; do feixe de luz.

A equagdo 3.1 descreve como a resisténcia desse dispositivo varia de acordo com o

fluxo luminoso que nele incidente, temos assim:

R=A-1%, (3.1)
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em que | é a irradiancia, A e B sdo coeficientes que serdo obtidos atraves de uma regressao
ndo linear.

O gréafico 3.2.2 se refere ao comportamento do LDR para os varios comprimentos de

onda do espectro visivel, obtida por meio do datasheet fornecido pelo fabricante do
dispositivo.

Figura 8:Resposta Espectral do LDR
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Fonte: http://www.sunrom.com/p/ldr-5mm-light-dependent-resistor

E notdrio que o LDR possui uma maior excitabilidade para regiées compreendidas
entre 540nm e 560nm. Este fendmeno é explicado pelo fato do dispositivo ter sido fabricado

para apresentar uma maior sensibilidade na regido do visivel simulando a sensibilidade do
olho humano.

Gutierre et al (2016) enfatiza que o comprimento de onda da luz para o qual o LDR
apresenta maior sensibilidade dependera do material do qual ele é construido, como mostra o
gréafico abaixo.



Figura 9:Resposta espectral do LDR de acordo com o material que o constitui.
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4. COMUNICACAO SERIAL

Nesta secdo sdo discutidas as caracteristicas e elementos que atuam no processo da
comunicacgdo entre o arduino, a placa de aquisi¢do dos dados e o computador, onde realizou-

se o tratamento dos dados para aferirmos os valores finais de temperatura.

4.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA COMUNICACAO SERIAL.

Protocolos sdo utilizados em muitas areas tecnoldgicas, pois possibilitam o transporte
de informacdo entre dispositivos, estabelecendo regras e convencBes que regem o
funcionamento de diferentes comunicagcfes. Essa comunicagdo pode ser serial ou paralela, e
a transmissdo sincrona ou assincrona. Para fins da pesquisa Tsera tratado apenas da

comunicacao serial e assincrona, ja que trabalhamos com uma quantidade pequena de dados.

Em linhas gerais, a comunicacdo serial se da através da transferéncia ou transmissao
de dados bit a bit, ou seja: um bit por vez entre dois dispositivos por meio de apenas um canal
de comunicagdo. Assim, a mensagem de tamanho n é subdividas em bits menores 0s quais sao
reorganizadas, ao alcangarem o destino final, dando origem a mensagem inicial. Dizemos que
nossa transmissdo é assincrona, pois a mesma ndo apresenta sinais de clock, para realizar o

sincronismo entre receptor e transmissor.

4.1.1 Norma EIA-RS-232

Pode-se dizer que EIA-RS-232 é uma norma ou um padréo responsavel por definir e
padronizar parametros e caracteristicas que, auxiliem no processo da comunicacdo serial,
mencionado no trabalho de Canzian (2002). Este padrdo foi desenvolvido para conexdes
ponto a ponto, estabelecendo parametros como as especificacfes elétricas, conectores, bem
como, suas descrigdes, envolvidas neste tipo de comunicagdo. Em sumo, esta norma define o
modo de troca de sinais de controle e de dados, entre os terminais e o canal que realiza o

transporte das informacdes. Canzian (2012) atenta para o fato que, o “terminal de dados, deve
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providenciar a serializacdo dos dados, para que o projeto do canal de transmissdo seja

independente do comprimento e da codificagdo dos mesmos”.

4.1.2 Dispositivo/Protocolo UART

UART “Transmissdo e Recepcdo Assincrona Universal” é um dispositivo de

hardware, que auxilia na comunicacao serial, descrita na norma EIA-RS-232.

Uma UART implementa a Camada Fisica e algumas fungdes da Camada de Enlace da

comunicacao.

Encontrado, também, nas placas dos microcontroladores, este dispositivo transmite
dados para outro dispositivo (computador, por exemplo) por meio de trés canais de
comunicacgdo, TX (transmisséo) ,RX (recepcdo) e Ground como mostra a figura.

Figura 10:Comportamento dos dados em relagéo aos pinos RX/TX.

RX >< RX
X TX

GND GND

Fonte: https://www.robocore.net/tutoriais/comparacao-entre-protocolos-de-comunicacao-serial.html

A utilizacdo de dois fios para a comunicagdo é justificada pelo fato de cada fio/pino

receber ou transmitir apenas uma sequencia de dados.


https://www.robocore.net/tutoriais/comparacao-entre-protocolos-de-comunicacao-serial.html
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As configuracdes da comunicacdo serial variam de dispositivo para dispositivo e devem
ser a mesma tanto no transmissor como no receptor. Os parametros configuraveis na interface
serial sdo Baud rate, Data Bits, Stop Bits e Paridade.

e Baud rate: E a taxa de transmiss&o ou a velocidade com que a serial vai se comunicar

com o outro dispositivo e indica quantos bits sdo transmitidos por segundo.

e Data Bits :Indica quantos bits de dados serdo enviados Esse nimero nao precisa
necessariamente ser 8 (um byte completo). Em algumas situacdes, podemos escolher
entre 0 envio de 5, 7 ou 8 bytes de cada vez.

e Stop Bits : Bits de parada, indica o fim da transmissdo de um pacote de dados. Pode
ter o valor de 1, 1.5 ou 2. E utilizado para fins de sincronizagao entre os dispositivos.

e Paridade: Também utilizado para fins de sincronizagdo e verificacdo da integridade
dos dados apos a transmissao.

4.1.2 Comunicagéo serial na placa arduino

No experimento em questdo, utilizou-se o arduino UNO como o dispositivo que ira se
comunicar com o computador. Esta comunicacdo é feita através de uma entrada USB que esta
em conjunto com um microcontrolador que ira processar os dados adquiridos. Na placa desse
microcontrolador também estdo conectados dois leds: TX e RX. O led TX indica o envio de
dados da placa para o computador, enquanto o led RX indica o envio de dados do computador
para a placa, como destacados na figura abaixo. O uso dos leds TX e RX permite uma
avaliacdo rapida para diagndéstico de problemas de comunicacao entre o aparato desenvolvido
e computador. Vale enfatizar a existéncia dos pinos O e 1 que realizam tambem a

comunicagdo, como mostra figura 4.1.2.1.
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Figura 11:Localizagdo dos pinos e leds referentes a RX/TX.

Fonte: http://www.instructables.com/id/Using-GSM-Shield-to-Switch-on-and-off-multiple-bul/

A taxa de transferéncia para comunicacdo entre os dispositivos é definida tanto na
interface grafica (DATA_RATE = 9600), quanto no codigo que sera executado no arduino. A
biblioteca padrdo do arduino disponibiliza métodos convenientes para configuracdo da
comunicacgdo serial Serial.begin(9600). Cada dado adquirido € entdo enviado do arduino para
0 computador usando uma representacdo ASCII com um caractere de final de linha (linefeed)
como separador entre os dados. A biblioteca padrdo também disponibiliza métodos

convenientes para envio no formato descrito (Serial.printin).


http://www.instructables.com/id/Using-GSM-Shield-to-Switch-on-and-off-multiple-bul/
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5. ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA

A figura abaixo representa, em linhas gerais, as relagdes e dependéncias existentes
entre os elementos que compdem o sistema, perante o olhar do usuério. Este terd acesso ao
resultado que o instrumento mensura, por intermédio de uma interface gréfica, descrita na
secdo 5.4. Esta interface recebe os dados oriundos do arduino por intermédio da comunicacao
serial citada no decorrer do capitulo quatro, que por sua é responsavel por realizar a aquisicao
dos valores de tensdo proveniente do resistor que se encontra em serie com o LDR. Salienta-
se que um cabo USB viabiliza a transmissdo. Este circuito € denominado por circuito de
aquisicdo, exposto no capitulo sete secdo (7.2) referente aos resultados e discussfes. A
lampada da imagem abaixo simboliza do nosso instrumento composto pela lampada
incandescente, LDR e lupa, a qual serd responsavel por convergir 0s raios que incidem no
LDR.

Figura 12:Visdo geral da arquitetura geral do sistema.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A imagem seguinte refere-se ao instrumento construido, descrito no paragrafo anterior,

sendo representado pela lampada e o cilindro sustento pelo aparado na figura 13.
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Figura 13:Arquitetura real do sistema

Fonte: Propria Autoria

A lampada da imagem refere-se a nossa ldmpada calibradora utilizada para a aquisicdo dos dados.
Dentro do cilindro de cor preta esta localizado o nosso sensor, LDR, responséavel por fazer as leituras dos valores
de irradiancia. No inicio do cilindro, foi colocado uma lente, cuja finalidade é convergir os raios oriundos da

lampada.

5.1 INTERFACE GRAFICA

5.1.1 Linguagem utilizada para desenvolvimento da interface

O uso da tecnologia de chips trouxe economia e acessibilidade para a area da
computacdo facilitando aquisicdo dos mais variados produtos eletrdnicas existentes no
mercado. Em 1995 a Sun Microsystems desenvolveu a linguagem e plataforma de
programagdo Java, de priori, com intuito de abranger pequenos dispositivos como tv’s. A

priori, esta acabou por conta, com consideravel popularidade, como aborda Jesus (2016).

A linguagem Java é uma linguagem de programacéo orientada a objetos. Devido a sua
popularidade, hd uma larga gama de bibliotecas disponiveis, ampliando sua aplicabilidade,
tornando-as mais eficientes, como aborda Deitel (2010). Além dessas peculiaridades, o artigo
Evolucdo do java, Alex Buckley [sem data], relata o fato desta linguagem ser interoperavel,

operando em distintas plataformas e arquiteturas.
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5.1.2 Conceito de Programacao Modular

Pode-se dizer que a programac¢do modular consiste na divisdo do programa em porgdes
menores, denominados mddulos, com funcdes e especialidades bem definidas, afim der
facilitar o entendimento e consequentemente a manutengédo da aplicacdo, como explana Jesus
(2016). As linguagens que fazem uso de modulos oferecem bibliotecas, servicos e
dependéncias que englobam as caracteristicas acima, bem como, um melhor reaproveitamento

de funcionalidade e interagcdo com o usuario.

Nas linguagens orientadas por objetos, 0 menor mddulo possivel é representado por
uma classe, pois, essa é a menor parte compilavel separadamente de um aplicativo construido

nesse tipo de linguagem.

5.1.3 Conceitos Basicos referentes a Interface Grafica

As interfaces gréaficas sdo responsaveis por realizar a interacdo entre homem e maquina
determinando 0 modo como as pessoas as operam. Fialho e Schulenburg (2012). A linguagem
Java de programacdo oferece recursos que possibilitam a criacdo de interfaces. Estas sdo
conhecidas como Interface Grafica com Usuério (Graphical User Interface — GUI),
apresentadas em modo grafico, estdo agrupadas em dois grandes pacotes: java.awt (pacote do

nucleo) e java.swing (pacote de extensdo)(RIGO ,2004).

5.2 BIBLIOTECAS RXTX

A biblioteca javacomm, disponivel para a plataforma de desenvolvimento Java,
implementa uma APl que permite comunicacdo serial entre dispositivos. Entretanto, o
desenvolvimento e suporte da biblioteca javacomm foi abandonado. Devido a necessidade de
comunicacéo serial entre 0 computador e o aparato desenvolvido, buscou-se uma alternativa
para uma biblioteca que permitisse comunicacdo serial e fosse portavel. Para este trabalho,
optou-se pelo uso da biblioteca RXTX por ter uma comunidade ativa de desenvolvedores e
usuarios e por oferecer suporte a multiplas plataformas, como para Linux, Windows e

MacOS. Por ser baseada na javacomm, RXTX pode ser usado como um substituto direto.
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5.2.2 lde NetBeans

O NetBeans IDE é um ambiente de desenvolvimento integrado gratuito e de codigo
aberto para desenvolvedores de software. O IDE é executado em muitas plataformas, como
Windows, Linux, Solaris e MacOS. E fécil de instalar e usar oferendo aos desenvolvedores
todas as ferramentas necessarias para criar aplicativos profissionais de desktop. A Plataforma
NetBeans contém APIs que simplificam o tratamento de janelas, acdes, arquivos e muitos

outros itens tipicos em aplicacdes

Por utilizar uma linguagem modular, esta IDE possibilita a agregacdo de Vvarios
recursos que corroboram com o processo de criacdo e otimizacdo da aplicacdo central,

originando frameworks completos e intuitivos.

5.3 COMPORTAMENTO GERAL ENTRE AS CLASSES DEPENDENTES.

O esquema abaixo retrata de forma clara e sucinta a interacdo entre a interface gréfica

e as classes principais que as compdem.

Os dados oriundos da comunicagdo serial sdo recebidos e “manipulados” na classe
protocolo. Em termos gerais, a classe Comunicacao_serial é responsavel por realizar a escrita
e leitura, dos dados advindos da classe Protocolo, num arquivo TXT, bem como verificar se,

de fato, a comunicacéo serial ocorreu.

Figura 14:Interacéo entre classes utilizadas na interface.
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5.4 INTERFACE DESTINA DA PARA O USUARIO.

Abaixo, tem-se a interface gréfica implementada na lingugem Java com auxilio da
ferramenta netBeans. Esta interface é responsavel por apresentar os valores de temperatura e
irradiancia para o usuario. No campo Porta Arduino, os botbes de selecio COM1,
COM2....COMS5 tem finalidade de selecionar a porta do arduino na qual estard conectado. O
usuario devera realizar selecionar apenas uma opcdao e clicar no botdo verificar. Neste botdo ,
existe um laco de selecdo que verifica qual o campo escolhido pelo usuario, assim a funcao ,
iniciaSerial realiaza a busca. Se a porta escolhida pelo usuario corresponder a porta “real”
conectada, aparecera “Conexdo OK” na caixa de didlogo, se ndo, aparecerd “NAO
CONECTADO”. O bhotdo Acionar , é responsavel por iniciar a serial, este botdo ird chamar o
metodo serialEvent, responsavel pela escrita dos dados advindos da serial. O botdo Parar tem
como fungdo encerrar a comunicacdo serial. O campo Distancia, 0 usuario ira digitar a
distancia na qual a lampada estd do LDR. O botdo Habilitar Temperatura é responsavel por
chamar a funcdo que ira realizar o céalculo da temperatura do filamento, o valor desde botéo

ird aparecer na caixa de dialogo do lado, como mostra a figura 5.4.1.

Figura 15:Interface Gréfica do Usuério.
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Para oferece uma melhor praticidade e portabilidade gerou-se o executavel desta
interface. Assim o usuério final, ndo necessitara dispor em seu computador, de nenhum
programa para gerar os resultados finais. Poréem, salienta-se a necessidade da maquina, que ira

rodar essa aplicacdo, conter o pacote JDK.

6. METODOLOGIA

O laboratorio de fisica de eletricidade e magnetismo da Universidade Federal Rural do
Semiarido campus Pau dos Ferros foi o espaco escolhido para o desenvolvimento da pesquisa,

pelo fato de apresentar uma estrutura suficiente para construcéo e calibracdo do instrumento.

Preliminarmente, realizou-se uma revisao bibliografica a respeito de conceitos fisicos
e computacionais relevantes para o desenvolvimento do trabalho tais como: radiagdo térmica
emitida por um corpo negro, teoria e construcdo de circuitos elétricos, linguagem de
programacdo para desenvolvimento da interface grafica e comunicacdo serial, responsavel
pela aquisicdo e conversdo dos dados obtidos pelo arduino. Para este estudo, utilizaram-se

livros e artigos nos quais corroboraram com a pesquisa bibliografica.

Concomitantemente a revisdo bibliografica foram realizadas varias visitas ao
laboratdrio de eletricidade e magnetismo com o propdsito de coletar dados para a calibracédo
do instrumento. Apds o tratamento estatistico dos dados coletados foi iniciado o estudo da

estrutura logica do codigo fonte gravado no microcontrolador que compde o arduino.

Em seguida foi iniciado o desenvolvimento e testes da interface responsavel pela
comunicacdo serial entre o arduino e o computador. Nesses testes todas as equagdes que
descrevem os fendmenos fisicos foram implementadas para o calculo da temperatura do

filamento de tungsténio e comparadas com as previsoes tedricas.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. CALIBRACAO DO INSTRUMENTO

Em seu trabalho, Anacleto (2007) menciona que o processo de calibracdo consiste na
comparacdo de um instrumento com outro. Por vez, este instrumento possuira uma maior
precisdo, tomado como padrdo, outro instrumento, que por sua vez foi calibrado a custa de

outro padréo de ordem superior .

Para realizar a calibracdo do nosso instrumento é necessario realizar a medigdo da
temperatura do filamento de tungsténio. Pelo fato de ndo termos acesso a um instrumento que
possibilite realizar a medida direta da temperatura do filamento, temos que medi-la

indiretamente através da seguinte equacao:

T =T{Ej | (7.1)

onde Ty, R e Rg sdo, respectivamente, as temperaturas ambientes, a resisténcia do filamento
guando submetido a uma diferenca de potencial e a resisténcia do filamento a temperatura
ambiente. O valor do expoente foi obtido por Desai (1984) e seu valor foi estimado
e=1/1,20.

Como discutido no trabalho de Cavalcante (2005) a medida de Ry ndo pode ser feita
diretamente com um multimetro. Este fato pode ser explicado devido a corrente advinda do
instrumento, poder modificar o valor da resisténcia do filamento, j& que 0 mesmo encontra-se
na ordem de ohm, Rego (2015), alterando o resultado final da temperatura calculada pela
Eqg.(7.1). Uma forma de contornar este problema é conectar a lampada em série com uma
resisténcia muito maior do que a resisténcia do filamento. O esquema do circuito esta

ilustrado na figura abaixo:
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Figura 16:Lampada em série com resisténcia.

i

Medindo a tensdo sobre a lampada e a corrente que flui pelo circuito calcula-se a resisténcia

elétrica do filamento através da expressdo abaixo, aplicando valores de tensdo e corrente.
R=—. (7.2)

A partir dos dados de corrente e resisténcia pode-se realizar uma regressao linear e
fazer uma extrapolagdo para o valor de R quando a corrente é nula. Isso equivale a tomar a
estimativa do coeficiente linear da reta de regressdo. Este valor representa a resisténcia do

filamento na temperatura ambiente.

Dessa forma quando conectarmos a ldmpada diretamente na fonte de tensdo € possivel
calcular a temperatura do filamento através da Eq.(7.1), pois, a sua resisténcia para
determinados valores de tens&o e corrente pode ser calculada pela Eq.(7.2).

E preciso enfatizar que todo processo de medida possui uma incerteza associada.
Assim, a temperatura calculada através da Eq.(7.1) possui uma incerteza que pode ser

calculada pela equacéo de propagacéo de incerteza dada por:

2 2 2
o; = o o +(8—Tj oh+ T o, (7.3)
aT, * \OR oR, °
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em que oy, o; e o S0, respectivamente, as incertezas da temperatura ambiente e das
resisténcias do filamento quando submetido a uma diferenca de potencial e a temperatura
ambiente. A incerteza GTZO € a propria incerteza do instrumento utilizado para medir a
temperatura. J& as incertezas aéoe o sdo incertezas propagadas. A primeira delas é obtida

com base no desvio padrdo associada a estimativa do coeficiente linear da reta de regressao e
a segunda é calculada com base na propagacdo das incertezas nas medidas da tensdo e

corrente da Eq.(7.2) através da expressdo:

o 4@)2—5 {@)2—; | 7.0
oV ol

onde o, e o7sd0 as incertezas dos instrumentos usados nas medidas da tensdo e da corrente

elétrica respectivamente. Dessa forma, levando em conta a Eq.(7.3) temos que a incerteza na

medida da resisténcia é:

Og = %w/of +V?5’ (7.5)

Substituindo (7.5) em (7.3) obtemos:

& 2 2
oy = (%J oﬁ'o + gZTOZ (% + %J , (7.6)
0

A lampada incandescente foi conectada a uma fonte de tensdo continua, com
regulagem de zero a trinta volts, e submetida a diferentes tensdes de modo que obtemos 0s

seguinte valores para a temperatura do filamento e suas respectivas incertezas:

Tabela 2:Valores de Temperaturas obtidos por meio da eq. 7.1

T (K) ot (K)
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1205,77 58,59
1278,28 57,92
1343,18 57,42
1394,48 57,00
1447,49 56,67
1502,82 56,31
1542,98 56,05

Fonte: Propria Autoria,

E importante ressaltar que para o nosso estudo, coletou-se essa quantidade de dados,
devido ao espaco onde foi realizada a calibracdo do instrumento. Este lugar possui uma
grande quantidade de objetos como: vidros, azulejos e 0s proprios instrumentos do
laboratério. O material que compdem estes objetos, em sua maioria, possui uma superficie
com alto indice reflexdo. Ao aumentarmos os valores de tensdo, a luminosidade da lampada
aumentava e havia um grande indice de raios luminosos refletidos na direcdo do detector.
Dessa forma a irradiancia sobre o LDR ndo é equivalente a radidncia da lampada e por

conseguinte a temperatura medida pelo instrumento sera falseada por este fendbmeno.

Para cada valor de temperatura adquiridos através da equacgdo (7.1), calculou-se sua
respectiva incerteza, no qual apresenta uma variagcdo para mais ou para menos de acordo com

0 valor obtido na equacéo 7.6.

Para a nossa realidade, os intervalos de incertezas advindos da equagéo (7.6), foram
pequenos quando comparado aos valores e a maneira como estas medidas foram obtidas. Se
realmente quiséssemos verificar se essas valores foram consideradas bons, teriamos que

utilizar um instrumento que nos fornecesse medidas mais precisas. Esse instrumento detém,
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também, de uma faixa de incerteza, assim poderiamos verificar se os valores obtidos pelas
nossas medidas estariam dentro do intervalo de confianca desde equipamento. Em sumo, os
parametros que de fato, determinardo se os valores dessas incertezas foram elevados ou néo,

sera o contexto nas quais as mesmas serdo direcionadas.

Os valores de temperatura, contidos na tabela (7.1), foram substituidos na funcéo de
Planck, apresentada no capitulo trés secdo (7.7). Assim, realizou-se a integracdo desta
equacdo, tendo como limites os intervalos do comprimento de onda no qual o LDR melhor

responde, obtendo a irradiancia detectada pelo LDR, como mostra a equagao abaixo.
j’2
| = j F(A) f(D)e(A)dA (7.7)
A

em que F(4) corresponde a funcdo de Planck, onde descreve o comportamento espectral da
curva do corpo negro. A fungdo f (1) descreve como o LDR se comporta de acordo com 0s

comprimentos de onda emitidos através da irradiacdo da lampada e foi obtida usando o

método de interpolacdo por Spline. A funcdo (A1) descreve a emissividade do tungsténio,

descrita abaixo.

£=0571-232-10°-1+3,28-10"°- ¥ (7.8)

Por ndo se tratar de um corpo negro perfeito, cujo valor de emissividade é igual a um,
tem-se a necessidade da equacdo acima. Salienta-se que esta medida depende diretamente do

comprimento de onda emitido pelo filamento.

7.2 CIRCUITO DE DETECCAO

O circuito eletrico usado para a deteccdo da radiacdo, proveniente da lampada
incandescente € composto apenas por uma resisténcia e um LDR conectados em série. No que

segue temos o esquema do circuito elétrico em conjunto com o arduino.
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Figura 17: Esquema do Circuito Deteccéo.
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Fonte: Propria Autoria

Quando a radiacéo incidir sobre LDR a resisténcia total do circuito serd modificado e a
tensdo sobre cada componente sera proporcional a corrente que flui pelo circuito e as suas

respectivas resisténcias.

A leitura feita pela porta analdgica AO do arduino é da tensdo sobre o resistor com
resisténcia de valor fixo R. Com base nas leis de Kirchhoff é possivel mostrar que a

resisténcia do LDR ¢é dada por:

(7.9

A Eq. (3.1) nos fornece a informacdo de como a resisténcia do LDR se modifica com a
irradiancia. Expondo o LDR a radiacdo emitida pela lampada e medindo sua resisténcia
elétrica, podemos inferir os parametros da equacao abaixo, apresentada na secéo 3.2.1, através

de uma regressdo ndo linear.

Os dados coletados estdo expostos na tabela que segue. E importante observar, que
conforme ocorreu 0 aumento nos valores de irradiancia, a resisténcia do LDR diminui com o
aumento da irradiancia como exposto no capitulo trés se¢do 3.2.1 Entretanto, para o quarto

valor da tabela, observou-se um aumento consideravel na resisténcia do LDR.

Tabela 3 Valores de irradiancia obtidos através da equacéo 7.7.

I(W/m28 r) RLDR(KQ)




0,67 33,30
1,72 19,80
3,80 11,99
6,70 7,93
11,58 5,66
19,74 4,27
28,44 3,24

Fontes: Propria Autoria

Podemos reescrever a Eq.(3.2.1) da seguinte forma:
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(7.10)

A partir dos dados de irradiancia Eq. (7.7) exposto na tabela 3 e os respectivos valores de

resisténcia pode-se estimar os coeficientes da Eq.(3.2.1). Aplicando o método de regressdo

ndo linear aos dados, obtemos os seguintes resultados para os parametros A e B da equacéo

anterior.

-

1469,43

(7.11)

A figura que segue ilustra o grafico de dispersdo e a curva que melhor se ajusta aos
dados observados. Note que a medida que a resisténcia diminui ocorre um aumento nos

valores de irradiancia.



Figura 18:Ajuste ndo linear para a resisténcia elétrica do LDR em funcéo da irradiancia
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Com o valor da resisténcia R p; calculada através da Eq.(7.9) a partir da leitura da tenséo

sobre o resistor fixo, podemos calcular a irradiancia da lampada pela Eq.(7.11).

Os dados de irradiancia e temperatura estdo expostos na tabela abaixo:

Tabela 4:Valores de irradiancia estimados através da eq. 7.10.

|(W/m2Sr) T (K)
0,67 1205,77
1,72 1278,28
3,80 1343,18
6,70 1394,48

11,58 1447,49
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19,74 1502,82

28,44 1542,98

Fonte: Prépria Autoria

Por meio da tabela, constata-se que, @ medida em que ocorre 0 aumento da temperatura
do filamento, consequentemente ocorrera, também, um aumento nos valores de irradiancia
gue o mesmo emite, explicada pela teoria de radiacdo de corpos negros expostos no capitulo

dois, secdo 2.3.
Aplicando o método de regressdo nao linear tomando como modelo uma func¢éo do tipo:

a
T=—1 7 (7.12)
@
em que o e B sdo os parametros livres que iremos inferir e ® ¢ angulo so6lido que € calculado
por:

o= ’; i (7.13)
em que r é o raio do lente e d € a distancia entre a lampada e a lente.
Portanto, realizando a regresséo ndo linear obtemos:

T =1233211%% (7.14)

O grafico de dispersdo e a curva de ajuste estdo ilustrados na figura que segue. Note que a
medida que os valores de temperatura aumenta, ocorre um aumento nos valores de irradiancia,

indicando que estas duas grandezas sao diretamente proporcionais.
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Figura 19:Comportamento dos valores de temperatura e Irradiancia
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Com a Eq.(7.14) é possivel medir a temperatura do filamento com base na irradiancia
sobre o LDR que ¢ obtida pela a Eq.(7.11).

A incerteza na medida do angulo solido é dada por:

2z r® |o? o
c, = e /r_2+d—g (7.14)

Levando em conta as Eqs.(7.8), (7.9), (7.11), (7.14) e a regra de propagacdo de incertezas,

podemos mostrar que a incerteza na medida da temperatura realizada pelo instrumento é dada

por:

Tlnstrumenal

B
- B 25 2 2
_9BI CVIR P 1) D% or ) 0y (7.15)
YA B*| (5-V;)’V¢ R

em que é a incerteza na medida da tenséo sobre o resistor que fica em série com o LDR. Essa
incerteza é obtida tomando uma amostra de dados de tensdo e calculando o desvio padrédo

amostral das medidas. Realizando tal procedimento obtemos em que o, € a incerteza na

medida da tensdo sobre o resistor que se encontra em série com o LDR. Essa incerteza é
obtida tomando uma amostra de dados de tensdo e calculando o desvio padrdo amostral das

medidas. Realizando tal procedimento obtemos o, =0,01V.
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7.3 AFERICOES DO INSTRUMENTO

Para aferirmos o nosso instrumento podemos submeté-lo a dois procedimentos: realizar
medidas de temperatura da ld&mpada calibradora em valores que ndo foram observados e
realizar medidas de temperatura para uma lampada que ndo foi utilizada no processo de
calibracdo. Ao realizar estes processos, estaremos verificando a exatiddo do nosso
instrumento. Esta exatiddo estad relacionada com a capacidade do instrumento em reproduzir

ou aproximar-se a0 maximo, dos valores previstos pela Eq.(7.1).

Outro parametro que devemos aferir no nosso instrumento é a sua precisdo. Este parametro
estd relacionado com a capacidade de repetitividade de uma medida realizada pelo
instrumento, ou seja, o quanto estas medidas estdo “proximas” uma das outras. A aferi¢do da
precisdo pode ser estimada tomando uma amostra de dez dados e calcular o desvio padréo
amostral. Lembrando que o desvio padrdo nos fornece uma dimensdo da variabilidade dos

dados.

Dessa forma, o resultado final da medida deve ser acompanhado da incerteza associada ao
processo de medicdo. Pelo que temos discutido até agora, podemos perceber que temos a
incerteza na temperatura propagada pela Eq.(7.6) e a incerteza dada pelo desvio padrdo do
conjunto de medidas repetidas. Podemos combinar estas incertezas através da seguinte

relacdo:

_ 2 2
GTMedida - \/Ulnstrumenal + O Estatistio (714)

Na tabela 5 e 6 os valores de temperatura na primeira coluna sao referentes a previsao
feita pela Eqg. (7.1), respectivamente acompanhados de sua incerteza. A terceira coluna
apresenta os valores de temperatura adquiridos através do processo de medicdo, juntamente

com suas incertezas calculados através da Eq.(7.15)



54

Tabela 5: Valores obtidos e calculados referente a lampada calibradora.

Temperatura oT Temperatura o Erro
Prevista (K) Medida (K) e Percentual
(K) (K)
1253,94 40,58 1231,46 6,78 1,79%
1315,22 40,17 1308,76 7,32 0,49%
1365,74 39,82 1365,46 7,715 0,02%
1415,09 39,50 1423,87 8,36 0,62%
1530,31 38,80 1535,86 10,04 0,36%
1602,50 38,39 1601,01 11,74 0,09%

Fonte: Propria Autoria

Assim como na tabela (5), a tabela (6) também apresenta a mesma quantidade de
variaveis. Porém, estes dados, sao referentes aos valores de uma lampada distinta da lampada
utilizada no processo de calibragdo. Ressalta-se, que a mesma, também, foi submetida as

mesmas condicGes da lampada calibradora.

Tabela 6:Valores obtidos e calculados referente a lampada néo calibradora.

Temperatura oT Temperatura o Erro
Prevista (K) Medida (K) ke Percentual
(K) (K)
1263,13 52,27 1251,78 6,79 0,90%

1343,37 52,21 1341,04 7,34 0,17%
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1446,60 54,27 1451,55 8,18 0,34%
1506,22 53,80 1513,49 8,83 0,48%
1551,82 53,40 1554,85 9,34 0,19%
1617,90 52,94 1616,09 10,56 0,11%

Fonte: Propria Autoria.

Para ambas as tabelas, observa-se que os valores das incertezas referentes aos valores
da temperatura medida obtidos através das Eq. (7.14) apresentam valores baixos quando
comparado as incertezas relacionadas a temperatura calculada (7.1). Esse fato é
compreensivo, ja que a equacao utilizada nos calculos das temperaturas prevista trata-se de
uma equacdo empirica, na qual depende de diversos fatores, que também possuem sua

incerteza.

Em relacdo aos valores dos erros percentuais, pode-se dizer que se obteve valores
baixos, 0 que indicam que as medidas obtidas pelo instrumento, estavam muito préximas das

obtidas pelo valor tedrico.

Os erros percentuais nas tabelas referem-se a comparacdo entre os valores pontuais
previstos e medidos. Porém, podemos perceber que a incerteza no valor da temperatura
prevista absorve o valor medido pontual medido pelo o instrumento e a sua incerteza, 0 que

poder gerar um aumento no seu valor final.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os aspectos abordados durante o desenvolvimento do trabalho,
percebe-se a necessidade de implantacdo de técnicas, espacos e instrumentos que auxiliem o

processo de ensino-aprendizado, especificamente no ensino de fisica.
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Diante do que foi apresentado, a constru¢do de um instrumento de baixo custo que
possibilite realizar medicGes da temperatura do filamento de tungsténio da lampada
incandescente, além de aparelhar os laboratérios didaticos, visa a inclusdo do aluno no

processo de construcéo e calibracdo instrumental.

Ao analisarmos os resultados de temperatura obtidos por intermédio do nosso
instrumento, percebemos uma grande proximidade com os valores de temperatura adquiridos
através da equacéo (7.1). O célculo do erro percentual entre essas duas medidas, resultou em
valores bem pequenos, demonstrando coeréncia e confiabilidade nas medi¢Ges advindas do
instrumento. Os valores de incertezas também servem como parametros para atestar sua
credibilidade, j& que se obteve intervalos pequenos. O cuidado no processo de construcdo,
linearizacdo das equacbes e tratamento dos dados foram fatores preponderantes e

imprescindiveis para a obtencéo dos bons resultados.

Além de proporcionar uma melhor compreensdo com relacdo ao processo de
construcdo, medicdo e afericdo dos dados, o desenvolvimento da interface gréfica, viabilizou
0 estudo mais afundo da comunicacéo serial entre o0 hadware e o software, tanto em relacéo a
biblioteca que interpreta e trata os dados oriundos da serial, como também o protocolo que

esta por tras desse processo.

Este trabalho serve como base para futuros aprimoramentos do instrumento, pois, uma
das dificuldades sentidas nesse processo foi o alinhamento do feixe luminoso sobre o LDR.
Uma proposta de implementacdo, seria a elaboragdo de um circuito alinhador cuja finalidade
seria a verificagdo se de fato o feixe luminosos da lampada, estaria sobre o LDR, garantido

resultados ainda mais apurados.

O estudo mais detalhado dos recursos dispostos pelas bibliotecas e protocolos que
auxiliam no processo da comunicacdo € bastante significativo para aperfeicoamento do
trabalho, bem como a realizacdo de outras atividades que envolvam esse tipo de comunicacéo.
Assim, encontrariamos maneiras mais simples, dindmicas e acessiveis de estabelecer a
comunicagdo entre o arduino e o PC como por exemplo, o uso dos médulos wifi, ESP8266,
disponiveis para microcontroladores. Ainda seguindo esta vertente, poderiamos transformar a
interface grafica numa aplicacdo Android, utilizando também a comunicacdo wifi como

mecanismo de sincronizacao entre o celular e arduino.
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