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RESUMO

Com o objetivo de fornecer ao professor de fisica uma ferramenta que possibilitasse ao
aluno “ver” em tempo real os fenomenos referentes ao calor, sua propagacdo e também
conceitos referentes a radiacdo de corpo negro, foi confeccionado um aparato experimental
usando Arduino e Python, esse instrumento possibilita a obteng¢do, em tempo real, das curvas
de aquecimento e resfriamento de duas placas de aluminio pintadas de diferentes cores, uma
de branco e a outra de preto, que isoladas numa caixa de madeira fechada, podem se
comportar como um corpo negro € um corpo nao-negro. Assim, € possivel ao aluno
compreender os referidos conceitos sem que seja necessario um nivel de abstragdo bem
desenvolvido. No decorrer deste trabalho buscou-se mostrar a adequagdo de nosso aparato
experimental como ferramenta de ensino de fisica, onde foram realizadas as comparagdes
entre os dados coletados e o referencial tedrico usado, buscou-se portanto a coeréncia
necessaria com o referencial teérico, que atestara a sua adequacdo ou ndo, como uma

ferramenta util ao ensino de fisica.

PALAVRAS CHAVE: Transmissdo de calor, radiacdo do corpo negro, Arduino, fisica

experimental, ensino de fisica.



ABSTRACT

In order to provide, the physics teacher with a tool that would enable the student to
"see", in real time the phenomena related to heat, its propagation and also concepts related to
black body radiation, an experimental apparatus was made using Arduino and Python. This
instrument obtain, in real time, the curves of heating and cooling of two aluminum plates
painted in different colors, one white and the other black, which can behave as a black body
and a non-black body, which are isolated in a closed box. So, it is possible for the student to
understand the concepts without a well-developed level of abstraction. In the course of this
work, sought to show the adequacy of our experimental apparatus as a physics teaching tool,
there were comparisons between the data collected and the theoretical framework used.
Therefore, it was asserved a necessary consistency with the theoretical framework to certify

their suitability or not as a useful tool in physics teaching.

KEYWORDS: Heat transfer, blackbody radiation, Arduino, experimental physics, physics

teaching.
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1 INTRODUCAO

Por ser a fisica em geral, e em particular a fisica moderna, consideradas de dificil
compreensdo, os conceitos de fisica moderna necessitam de um nivel de abstragdo muito bem
desenvolvido para um perfeito entendimento. No entanto, ndo se afirma aqui neste texto, que a
fisica classica também nao necessite desse bom nivel de abstra¢do. Portanto, essa observacao ¢
também compartilhada por alguns autores que discutem esse tema. Entre eles, um artigo que debate
sobre o ensino de fisica moderna no ensino médio, segundo Ostermann e Moreira (2000, p. 2):
“Fisica moderna é considerada conceitualmente dificil e abstrata; [...] aléem da fisica cldssica ser
também abstrata, os estudantes apresentam sérias dificuldades conceituais para compreendé-la.”

Sabe-se que, no ensino médio e também nos periodos iniciais dos cursos
universitarios, o nivel de abstracdo ainda nao esta totalmente desenvolvido, ou ainda, pode ser
observado que existe pouco ou nenhum tipo de abstragcdo por parte dos alunos. Entdo, surge a
pergunta: como introduzir conceitos de fisica moderna para alunos que ainda ndo tém as
ferramentas necessarias para entendé-los?

O uso de experimentos para “materializar” os conceitos que foram vistos, ou mesmo,
que serdo ainda vistos teoricamente nos livros didaticos, pode ser a chave para libertar o aluno da
necessidade de imaginar o fenomeno, exigindo dele um nivel de abstracdo que o mesmo ainda ndo
possui. Ou seja, dando-lhe a oportunidade de poder fazer a ponte entre o conceitual e a pratica real,
assim como enfatizam Rocha, Maranghello e Lucchese (2013, p. 3): “/...] é através das atividades
experimentais que o aluno é estimulado a ndo permanecer somente no mundo dos conceitos e das
“linguagens”, pois tem a oportunidade de relacionar esses dois mundos com o empirico”.

Ou seja, o uso de um experimento traz a oportunidade do aluno fazer a relacao do
que foi exposto teoricamente pelo professor em sala com o que estd ocorrendo experimentalmente
de forma imediata.

Entre os professores de fisica, o uso de experimentos como ferramenta de ensino,
seja em um laboratdrio de fisica basica ou mesmo em sala, ¢ algo que mesmo nao sendo a pratica de
muitos € quase uma unanimidade, como afirma Filho (2000, p. 2): “4 aceitacdo tacita do
laboratorio didatico no ensino de fisica é quase um dogma, pois dificilmente encontraremos um
professor de fisica que negue a necessidade do laboratorio™.

Apesar de nao negar e reconhecer a necessidade de uma pratica experimental como
ferramenta auxiliar na introducao dos conceitos de fisica em sala de aula, poucos professores fazem
uso dessa ferramenta, havendo uma dissonancia entre discurso e a pratica. Isso porque o papel do

laboratério de fisica e o uso de experimentos como ferramentas de ensino de fisica, talvez ainda nao
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esteja bastante claro entre os professores e os que planejam o ensino, como complementa Filho
(2000, p. 2): “Esta falta de ressondncia entre o discurso e a prdtica pedagogica é tolerada pela
comunidade de educadores, pois a fung¢do ou papel do laboratorio didatico ainda ndo estda bem
compreendido no processo de ensino-aprendizagem”.

Assim, até a data de publicagcdo desse artigo e segundo a nossa compreensio, essa
opinido de Filho (2000) mantém-se contemporanea. Para tentar provocar nos professores de fisica,
a percepcao da importancia do laboratorio de fisica na introdugdo aos conceitos de fisica tanto no
ensino médio quanto na graduacdo, apresentamos esse trabalho como um incentivo ao uso de
experimentos como ferramentas de ensino.

Por acreditarmos que o uso de experimentos em sala de aula ajuda o aluno a
“visualizar” o que estd sendo explicado, de uma maneira que ndo necessite de um nivel de abstragao
muito desenvolvido, elaboramos um aparato experimental com capacidade para observagao direta
dos fendmenos de propaga¢do de calor, sua absorcao e difusdo em placas metalicas, 0 mesmo ainda
pode ser readequado de forma pratica para o estudo da lei de Stefan-Boltzmann.

Este trabalho tem a finalidade de comprovar a adequagdo do nosso projeto
experimental como uma ferramenta adequada ao ensino de fisica, tanto no ensino médio quanto nos
cursos de graduacdo. Neste trabalho, serd discutida a coeréncia dos dados experimentais coletados
por meio do aparato experimental, com todo o arcabougo tedérico dos conceitos que podem ser
estudados ou ilustrados em sala de aula com o mesmo.

No capitulo 2, serdo enumerados todos os conceitos fisicos que podem ser estudados
ou ilustrados em sala de aula, e também em laboratorios de fisica basica com o nosso aparato
experimental. No capitulo 3, serd apresentado o nosso projeto experimental. Também serd explicado
o seu funcionamento, o processo de constru¢ao, materiais usados e algumas imagens do mesmo em
funcionamento. Finalmente no capitulo 4, com a finalidade de comprovar a adequagdo do aparato
experimental como uma ferramenta de ensino de fisica, sera feita a relacdo dos dados experimentais

coletados, com referencial tedrico presente no capitulo 2.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Pretende-se no decorrer deste capitulo, realizar uma abordagem de todo o arcabouco
conceitual que se pretende estudar com o aparato experimental elaborado por nos, com objetivo de
verificar a adequacdo do mesmo como uma ferramenta auxiliar de ensino de fisica em sala de aula

e em laboratorios didaticos de fisica basica.

2.1 CAPACIDADE TERMICA DOS CORPOS

A defini¢do de calor encontrada em Young e Freedman (2003, p. 113) afirma que “A4
transferéncia de energia produzida apenas por uma diferenca de temperatura denomina-se
transferéncia de calor, e a energia transferida deste modo denomina-se calor.”.

Cabe aqui uma observacdo: a definicdo acima pode ser entendida como valida
unicamente quando o fluxo de energia térmica se deve ao fato de haver uma diferenca de
temperatura entre os sistemas, ja que a energia térmica pode também ser transferida por meios
mecanicos. Como por exemplo: o trabalho mecanico que ¢ realizado por um motor de geladeira,
que retira o calor do interior da geladeira e o langa no ambiente.

Desta forma, podemos enunciar a segunda lei da termodinamica:

O fluxo espontineo de calor entre dois corpos se dara sempre do de maior
temperatura para o de menor temperatura.

O calor sempre se refere a uma transferéncia de energia térmica entre dois sistemas
em razao de uma diferenca de temperatura. Portanto ele nunca deve ser entendido como indicacao
da quantidade de energia contida num sistema, o calor deve sempre ser visto como sendo um fluxo
de energia, ou energia térmica em transito.

Como pode ser encontrado em textos de quase todos os livros didaticos de fisica
basica, os mecanismos de transferéncia de calor sdo trés, “[...] a conducdo, a convecgdo e a
radia¢do.”(YOUNG e FREEDMAN 2003, p. 121 ).

Na condu¢do, o calor ¢ transferido por meio do contato do sistema de maior
temperatura com o sistema com temperatura mais baixa, podendo ser duas superficies em contato,
cOmo um corpo em contato com uma chama ou um corpo em contato com o ambiente.

Na convecgao, a transferéncia também se da por contato, mas nesse caso, o contato €
entre um corpo sélido que se encontra numa determinada temperatura e um fluido qualquer numa
temperatura menor. Logo, o calor cedido pelo corpo soélido, faz aumentar a temperatura da parte do

fluido que se encontra em contato com o corpo. Essa parte do fluido que estd em contato com a
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superficie se expande e fica menos densa que o restante do fluido mais frio e sobe, enquanto o
restante do fluido com temperatura menor e portanto mais denso, toma o seu lugar. Esse ciclo se
repete até que ambos os sistemas estejam em equilibrio térmico.

A transferéncia de calor por radiacdo ocorre devido a existéncia das ondas
eletromagnéticas, como a luz, as ondas infravermelhas e ultravioletas que transportam energia. Um
bom exemplo de transmissao de calor por radiagdo é o calor que ¢ transferido do sol até a superficie
do planeta Terra. Na transferéncia de calor por radiacao, ndo € necessario que haja um contato fisico
entre os sistemas, sendo possivel assim a transferéncia de calor no vacuo. Dito isso, pode-se usar o
aparato experimental em sala ou num laboratdrio de fisica bésica, para mostrar ao aluno que a
transferéncia de calor que aquece as placas do nosso aparato experimental se dd por: radiacio
eletromagnética fornecida pela lampada incandescente; transferéncia de calor por convecgdo devido
as correntes de conveccdo do ar aquecido pela lampada dentro da caixa; e condugao por causa do
contato das placas com as paredes da caixa.

Como dito anteriormente, quando o calor ¢ transferido de um sistema para o outro, o
sistema que recebe a energia térmica tem sua temperatura aumentada de 7; para 7}, e a quantidade
de calor Q necessaria para fazer variar a energia interna de um sistema e consequentemente
aumentar a sua temperatura, ¢ proporcional a sua massa e a varia¢ao de sua temperatura, o que pode
ser descrito por.

O=AE,,.=CAT=C(T,—T,), (1)

interna
onde a constante de proporcionalidade C, ¢ chamada de capacidade térmica, definida como a
variacdo da energia interna necessaria para aumentar em um grau a temperatura de uma amostra.

A capacidade térmica C, ¢ proporcional a massa total do sistema, j& que a mesma
trata de uma variacao da energia interna do sistema como um todo, sendo que a quantidade de calor
transferida, que ¢ igual a variacdo da energia interna de um determinado sistema, depende da massa
total do sistema, quanto maior for o sistema, maior ¢ a sua massa € maior sera a quantidade de calor
necessaria para elevar a sua temperatura em um 47.

A capacidade térmica C depende das propriedades de cada material. Assim, a
capacidade térmica de uma barra de aluminio de massa m e comprimento L, é diferente da
capacidade térmica de uma barra de ferro de mesma massa m € mesmo comprimento L.

A capacidade térmica especifica denotada por ¢, também chamada de calor

especifico, ¢ a capacidade térmica em relacdo a uma unidade de massa, conforme explica Halliday,
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Resnick e Walker (2009, p. 191): “Assim é conveniente definir uma ‘capacidade térmica por
unidade de massa’, ou calor especifico c, que se refere ndo a um objeto, mas a uma massa unitaria
do material de que ¢é feito o objeto.”. Dessa forma, pode-se entender o calor especifico ¢ como
sendo a quantidade de calor por unidade de massa, ou a variagdo da energia interna por unidade de
massa, que varia a temperatura de um determinado sistema em um grau. Sendo assim, pode-se
apresentar o calor especifico matematicamente conforme a seguinte equagao:

=L )
m

Pela equagdo 2, pode-se entdo agora expressar a quantidade de calor em termos de
massa e calor especifico. Ou seja,

Q:AEinterna:mcAT:mc(Tf_Ti)

szc(Tf—Tl.). 3)

A unidade para o calor no SI (Sistema Internacional de Unidades), ¢ o Joule, ja que o
calor ¢ uma transferéncia de energia. Para a capacidade térmica, que ¢ definida como sendo a
quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura de um sistema em um grau, a unidade no
SI ¢, unidade de calor (Joule), por unidade de temperatura (Celsius ou Kelvin), e a unidade do calor
especifico ¢ Joule por unidade de massa multiplicada por unidade de temperatura (Celsius ou
Kelvin). O valor do calor especifico, assim como o valor da capacidade térmica, também ¢ diferente

para cada material.
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2.2 LEI DO RESFRIAMENTO DE NEWTON

O resfriamento de corpos foi historicamente estudado por Sir. Isaac Newton em 1701
quando tinha quase 60 anos. Ele observou empiricamente as taxas de variagdo de temperatura em
corpos fora do equilibrio termodindmico com o ambiente. De modo que a equagdo para essas taxas
de variagdes de temperatura passa a ser denominada de lei de resfriamento de Newton. Porém, sabe-
se que ela se aplica também em casos de corpos sendo aquecidos, ou seja, basta termos um fluxo de
calor (positivo ou negativo) para um corpo que podemos utilizar a lei de resfriamento. Esta lei, é
importante em diversas areas da ciéncia e tecnologia. Por exemplo, em engenharias para estudos de
troca de calor, em tecnologias de motores a combustdo, trocadores de calor de caldeiras,
resfriamentos de circuitos elétricos e outros.

Para o estudo da lei do resfriamento de Newton ¢ necessario que se imagine um
sistema em uma temperatura constante e uniforme, (um sistema pode ser qualquer corpo numa
determinada temperatura inicial 79, um bloco ceramico, uma xicara de café¢ quente, um dissipador
de calor, entre outros), exposto num ambiente com temperatura 7,, sendo que o sistema esteja
recebendo ou transmitindo calor do, (ou para o ambiente), modificando assim a sua temperatura
para 7.

Na situacao descrita acima, o fluxo de energia térmica se dara sempre do sistema que
esta a uma temperatura maior para o sistema em uma temperatura menor. Sendo assim, a lei do
resfriamento de Newton diz que a taxa temporal desse fluxo de energia térmica e
consequentemente, a taxa de variacdo no tempo da temperatura, ¢ diretamente proporcional a
diferenca de temperatura entre os dois sistemas. Logo, segundo o enunciado dessa lei em, Bronson e
Costa (2008, p. 63), tem-se: “A lei do resfriamento de Newton, igualmente aplicavel ao
aquecimento, determina que taxa de varia¢do temporal da temperatura de um corpo, é
proporcional a diferenca de temperatura entre o corpo e o meio circundante”. Ou seja, a quantidade
de calor transferida do sistema mais quente para o mais frio ¢ uma fungdo do tempo 7(z) e ¢
proporcional a diferenca de temperatura (7 — T,) entre o corpo € o ambiente que o cerca. Como a
temperatura do corpo 7 ¢ considerada uniforme e ¢ uma fun¢do do tempo, para uma mesma area
exposta, quanto maior for a diferenca de temperatura do corpo, mais rapida sera a variagdo de
temperatura 7(2).

A lei do resfriamento de Newton, conforme enunciado, pode ser modelada da

seguinte forma:
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dT
—=k(r-r1,)), )
dt
onde k ¢ uma constante de proporcionalidade positiva, conforme a explicagdo dada em Bronson e
Costa (2008, p. 63) “Escolhendo k como sendo positivo, torna-se necessario o sinal de menos na lei
de Newton, a fim de tornar dT/dt negativo em um processo de resfriamento, quando T > T,, e

positivo em um processo de aquecimento, quando T < T,.”.

Figura 1 - Observagdo da taxa de variagdo de temperatura por interagdo térmica de um objeto com o
ambiente ao seu redor.

De acordo com o foi dito acima, o que define se o sistema est4 recebendo ou cedendo
calor ¢ a diferenca de temperatura dada na Equa¢do 4, quando 7> T,, (T — T,) sera positivo, mas o
sistema se encontra em um processo de resfriamento, quando 7 < T,, (T — T,) sera negativo, sendo
que nesse caso, o sistema se encontra em um processo de aquecimento € por isso se faz necessario
que a Equacgdo 4 receba o sinal negativo, para que usando a mesma equacdo sejam modeladas as
duas situacdes, aquecimento e resfriamento. A Figura 1 ilustra as situagcdes de aquecimento e
resfriamento expostas acima, onde o sistema interage com o ambiente.

Dessa forma, a Equagdo 4 agora pode ser reescrita da forma a seguir.

dT
——=—k(T-T,), ®)
dt
onde: d7/dt é a taxa de varia¢dao da temperatura com o tempo, 7 é a temperatura inicial do corpo em
t = 0, T, ¢ a temperatura do meio que cerca o corpo, k € uma constante positiva de

proporcionalidade que depende das caracteristicas fisicas do sistema e do ambiente que cerca o

corpo conforme pode ser visto em Sias (2004, p. 1): “k representa um coeficiente de
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proporcionalidade, que dependera da superficie exposta, do calor especifico do corpo e tambéem é
fungdo de caracteristicas do meio ambiente.”.

Um texto consultado na pagina da internet MATH?24, ainda ¢ mais especifico quando
afirma que a taxa de resfriamento (o texto fala de resfriamento mas o mesmo também ¢ valido para
0 aquecimento), ¢ dependente da constante k£ e ela ¢ dependente das caracteristicas fisicas do
sistema e ambiente. Ainda no texto do MATH24, a taxa de resfriamento depende do parametro
k=0A/C, e, com o aumento do parametro k (por exemplo, dobrando a area da superficie), o
resfriamento € mais rapido, onde 4 ¢ a area exposta, C a capacidade térmica e a ¢ o coeficiente de
transferéncia de calor, sendo que este ultimo pardmetro depende da geometria do corpo, estado da
superficie, modo de transferéncia de calor entre outros fatores.

Como observacao, a resolugdo passo a passo da equagdo 5 € apresentada no apéndice
APENDICE A deste documento, sendo aqui exposto somente a solu¢io da equagdo diferencial

conforme pode ser observado a seguir:
T(t)=T,+(T,—T,) e™. ©

A equacdo que rege a lei do resfriamento de Newton ¢ a Equagdo 6. Pela Equagdo 6
pode-se perceber que a temperatura varia exponencialmente com o tempo e € proporcionalmente
dependente das caracteristicas fisicas do sistema, ou seja, da area exposta, do calor especifico do
sistema e das caracteristicas do ambiente, se este possui correntes de ar ou outros fatores que
possam influenciar no tempo de resfriamento, todos esses fatores sdo representados na Equacao 6
pela constante de proporcionalidade k.

A Equagdo 6 sugere ainda que o seu respectivo grafico seja uma curva
exponencialmente decrescente, quando (7p — 7,) > 0, e crescente para (7, — T,) < 0, o que ¢
denotado pelo sinal negativo na exponencial. Essa equagdo diz que quando o tempo vai ao infinito a

temperatura do sistema tende ao equilibrio térmico com o meio.

2.3 RADIACAO DE CORPO NEGRO

A definicao de radiagdo que se encontra em Cengel (2009, p. 27) diz que “Radia¢do
¢ a energia emitida pela matéria sob a forma ele ondas eletromagnéticas (ou fotons) como

1

resultado das mudang¢as nas configuracoes eletronicas dos dtomos ou moléculas.”, ou seja, a
energia emitida por um corpo ¢ o resultado da emissdo de fotons pelos elétrons que compdem o0s

atomos quando estes “saltam” de uma orbita de energia maior para uma de menor energia.
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Uma propriedade que todos os corpos possuem ¢ a capacidade de emitir e absorver
radiagdo eletromagnética, ¢ o que afirma Brehm e Mullin (1989, p. 75) em uma tradugao livre do
texto original “Uma propriedade comum a todos os objetos é a capacidade de emitir e absorver
radiagdo eletromagnética.”.

Ainda segundo esse mesmo autor, o fendmeno ¢ chamado de radiagdo térmica, (que €
a radiag¢do emitida pela matéria devido a sua temperatura nao nula), porque envolve uma interacao
entre a energia de radiacdo presente no campo eletromagnético que envolve o corpo € a energia
térmica devida ao movimento das particulas dentro do objeto, “O fenomeno é chamado de radiagdo
termica Porque envolve um intercambio entre a energia de radia¢do contida no campo
eletromagnético em volta do objeto e a energia térmica devida ao movimento das particulas dentro
do objeto.” (BREHM e MULLIN 1989, p. 75). Ou seja, todo os corpos emitem e absorvem radiacao
térmica de e para o meio que os cercam independente da sua composigao.

E devido a interagdo dos elétrons presentes nas particulas dos atomos que compdem
a matéria, com 0s campos eletromagnéticos presentes em todos os lugares, a responsavel pelo
aumento da temperatura dos corpos. Existem corpos reais claros, opacos, escuros e cinzentos, existe
também um modelo de corpo ideal para fins de estudo, que ¢ denominado de corpo negro, o qual
sera tratado mais adiante. Quando a radiagdo eletromagnética incide sobre um corpo real, parte
dessa radiacdo ¢ absorvida e parte é refletida, o percentual de absor¢do e reflexdo depende das
caracteristicas do corpo, os corpos de cores mais claras refletem a maior parte da radiacao incidente
sobre ele, enquanto os corpos de cores mais escuras absorvem a maior parte da radiagdo
eletromagnética incidente.

A radiagdo absorvida pelo corpo aumenta a energia cinética dos atomos que o
compdem fazendo-os vibrar mais intensamente aumentando a temperatura do corpo, pois essa
depende da energia cinética dos 4tomos conforme explica Tipler e Llewellyn (2014, p. 77), “Como
a temperatura de um corpo é determinada pela energia cinética média dos atomos, a absor¢do da
radiagdo faz a temperatura do corpo aumentar.”, portanto quanto maior for a incidéncia da radia¢ao
eletromagnética sobre um corpo qualquer, maior sera a temperatura desse corpo, até que o mesmo
atinja o equilibrio térmico com a fonte de radiacdo ou mude o seu estado fisico.

E devido a essa propriedade que os objetos tém de refletir a radiagio eletromagnética
que o ser humano consegue vé-los, “A temperaturas usuais a maior parte dos corpos é visivel para
nos, nao pela luz que emitem, mas pela luz que refletem. Se nenhuma luz incidir sobre eles, ndao os
podemos ver.” (EISBERG e RESNICK 1979, p. 20), ora, a radiagdo eletromagnética também pode

ser chamada de luz, assim como pode ser chamada também de infravermelho, ultravioleta, micro-
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ondas ou ainda raios X, a diferenca entre uma e outra ¢ a sua frequéncia, portanto a luz que ¢
refletida pelos objetos ¢ também radiagdo eletromagnética.

Hé uma relacao entre a frequéncia da radiagdo eletromagnética emitida por um corpo
qualquer, a sua composi¢do, cor € a temperatura em que esse corpo se encontra, quando se coloca
um objeto metdlico ou um pedago carvao no fogo, conforme a sua temperatura aumenta, este passa
a emitir radiacdo eletromagnética em uma determinada frequéncia para uma temperatura especifica,
essa radiacao eletromagnética ¢ a radiacdo térmica emitida pelo corpo quente e sua frequéncia esta
relacionada com a composi¢do e a temperatura do corpo, sendo assim, sejam dois determinados
corpos de composi¢des diferentes em uma mesma temperatura, cada corpo vai emitir radiagdo
térmica em uma frequéncia diferente e as luzes vistas nessa situagdo terdo tonalidades diferentes
para cada corpo.

Considere-se um unico corpo em temperaturas baixas, o corpo emite radiacao
térmica em frequéncias muito baixas e comprimentos de ondas maiores que aqueles que estdo
dentro do espectro de luz visivel pelo ser humano, conforme a temperatura do corpo aumenta, a
quantidade de energia emitida também aumenta, assim como a frequéncia do espectro da radiacao
emitida também aumenta e o corpo passa a emitir radiacdo dentro do espectro visivel, ai ja se pode
ver uma cor avermelhada surgindo do objeto, conforme a temperatura aumenta, hd uma variagdo no
espectro das cores visiveis no objeto, indo do vermelho a um branco azulado em altas temperaturas,

1sso pode ser observado na figura abaixo.

Figura 2 - A tonalidade da radiag¢do emitida depende da temperatura.

A Figura 2 mostra objetos metalicos em diferentes temperaturas emitindo radiacao

térmica em intervalos de frequéncias diferentes em fun¢do da temperatura em que cada objeto se
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encontra, (evidenciado pelas diferentes tonalidades da radiacdo emitida), esses espectros de
radiagdo em particular se encontram em um intervalo de frequéncia para a luz visivel que esta entre
4,0 x 10" Hz ¢ 7,5 x 10" Hz, mas os corpos também emitem essa radiacdo em intervalos de
frequéncia que ndo se encontram nesse intervalo.

Todo corpo real ao mesmo tempo reflete e absorve energia por meio da radiagdo
eletromagnética. Da poténcia total de radiacdo que incide por unidade de area sobre um objeto real
opaco em uma determinada frequéncia v e temperatura 7, parte dessa radiacdo ¢ absorvida pelo

corpo e parte € refletida, essas quantidades obedecem a igualdade abaixo.

pr(v) + o, (v)=1, (7)

Onde de acordo com Brehm e Mullin (1989, p. 75), pr(v) € ar(v) sdo respectivamente a reflectancia
espectral e a absorbancia espectral da energia total incidente que pode ser refletida ou absorvida
pelo corpo, diz o texto, “A emergia incidente pode ser refletida ou absorvida, e assim duas
quantidades incidentes separadas sdo especificadas para uma frequéncia v e temperatura T, a
reflectancia espectral p.(T) e a absorbdncia espectral a,(T).”.

Como foi dito acima, todo corpo real absorve e reflete a radiag@o incidente sobre ele,
mas existe para fins de estudo uma idealizacdo de um corpo ideal que absorve toda a radiagdo
incidente, “Um corpo que absorve toda a radiagdo incidente é chamado de corpo negro
ideal. ”(TIPLER e LLEWELLYN 2014, p. 78), ou seja, existe um modelo tedrico de um corpo
perfeito cuja absorbancia a,(7) = 1. Esse corpo hipoteticamente absorveria toda a radia¢do que
incidisse sobre ele, o corpo negro ¢ um modelo idealizado pelos fisicos com o intuito de estudar o
comportamento dos outros corpos, tendo como padrdo o comportamento desse modelo de corpo
ideal, portanto um corpo ideal que absorve toda a radiagdo incidente, s6 existe teoricamente, no
mundo real todo corpo absorve e reflete radiagdo.

Um exemplo de corpo negro utilizado em experiéncias de laboratorios consiste de
um corpo qualquer oco todo fechado, que tenha um minusculo orificio que € a Unica ligacdo da
cavidade interior do objeto com o ambiente exterior, dessa forma, a radiagdo exterior que entra pelo
orificio, tem uma chance infima de sair pelo mesmo lugar antes que seja totalmente absorvida pelas
paredes do corpo, sendo assim, a radiacdo que entra ¢ refletida inimeras vezes nas paredes do
corpo, enquanto as reflexdes acontecem, parte dessa energia ¢ absorvida pelas paredes do corpo, até
que apos sucessivas reflexdes a energia ¢ totalmente absorvida pelas paredes do objeto, elevando

assim a sua temperatura, esse tipo de corpo ¢ ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Tipo de corpo negro ideal utilizado em laboratorios que consiste em uma cavidade ligada ao
exterior por um minusculo orificio.

O corpo ilustrado na Figura 3 é o exemplo classico de um corpo negro idealizado
pelos cientistas para estudar a radiacdo contida na cavidade, a radiagdo que ¢ absorvida pelas
paredes do corpo apos sucessivas reflexdes, faz com que a temperatura 7 das paredes aumentem e
estas também passem a emitir radia¢do térmica que vai preencher o interior do objeto (cavidade),
essa radiacdo vinda do interior da cavidade vai atravessar o orificio, como toda a radiagdo incidente
no exterior do orificio foi absorvida, o orificio se comporta como se fosse a superficie de um corpo
negro, o qual absorve toda a radiagao que incide sobre ele, dessa forma a radiacdo que sai pelo
orificio tem o espectro da radiacdo de um corpo negro assim como também a radiag@o existente no

interior da cavidade, como pode ser visto em Eisberg e Resnick.

[...] Portanto este atua como um emissor de radia¢do térmica. Como ele deve ter as
propriedades da superficie de um corpo negro, a radiagdo emitida por ele deve ter um
espectro de corpo negro; mas como o orificio esta simplesmente nos dando uma amostra
da radiagdo existente dentro da cavidade, ¢ claro que a radiagdo presente dentro dela deve
também ter um espectro de corpo negro. (EISBERG e RESNICK 1979, p. 23)

Como foi dito anteriormente, a frequéncia do espectro da radiacdo emitida por um
corpo comum depende da temperatura e da composicdo do corpo. No entanto todo corpo negro
emite um espectro de radiagdo com frequéncia igual para uma mesma temperatura, independente da
sua composicao, “No entanto a experiéncia nos mostra que hda um tipo de corpo quente que emite
espectros térmicos de carater universal. Esses corpos sdo chamados corpos negros,
[...] (EISBERG e RESNICK 1979, p. 23). Essa distribuicdo da radia¢do espectral de um corpo
negro para uma mesma temperatura dentro de um intervalo de frequéncia /v, v + dv/, chama-se

radiancia espectral Rr(v) dv e ¢ definida como sendo a poténcia da radiagdao emitida por unidade de
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area dentro de um determinado intervalo de frequéncia. Essa quantidade também pode ser expressa
em fun¢do do comprimento de onda A como R#A) d A que ¢ a radiancia espectral em fungdo do
comprimento de onda dentro de um intervalo de comprimento de onda /A, A+dA ].

A potencia total da energia irradiada por um corpo negro em uma determinada
temperatura para todas as frequéncias, ¢ obtida integrando-se de zero ao infinito a radidncia
espectral Rr(v) dv, dessa forma a area abaixo da curva serd a potencia total irradiada pelo corpo
negro por unidade de drea para uma temperatura especifica, também conhecida como radiancia Rr

dada pelas Equagdes 8 ou 9:
Ry=[, Ry (v)av: ®)

R,=[ R (M)d . ©)

As curvas obtidas com a Equac¢do 8 para trés temperaturas diferentes /000 K, 1500 K
e 2000 K estao representadas na Figura 4 , onde observa-se que a radidncia cresce muito rapido para
cada temperatura ¢ com o aumento da frequéncia, chega a um maximo para uma determinada
frequéncia e depois decresce também muito rapidamente conforme a frequéncia aumenta, observa-
se ainda que as frequéncias onde a emissdo de radiagdo, a radidncia ¢ maxima, cresce linearmente
com cada temperatura, fato esse constatado pelo deslocamento para a direita das cristas das curvas

no grafico conforme a temperatura aumenta.

R, (wm’ . Hz)

Figura 4 - Curvas da radiancia em fungdo da frequéncia para T = 1000 K, 1500 K e 2000 K.
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Pode-se dizer que a integragcdo da Equagdo 8 em todos os comprimentos de onda ¢
igual Ry = oT’ que é chamada Lei de Stefan-Boltzmann a ser discutida mais a frente nesse
documento. Observa-se pela Lei de Stefan-Boltzmann que a poténcia por unidade de area da energia
emitida por um corpo negro Rz, s6 depende da sua temperatura e que Ry representa a rapidez com
que o corpo negro irradia a energia. De acordo com Tipler e Llewellyn (2014, p. 78): “Observe,
também que R representa a rapidez com a qual o corpo emite energia.”, isso significa que se a
temperatura do corpo for incrementada por um fator n, a quantidade de energia emitida pelo corpo
em um mesmo intervalo de tempo sera acrescentado de n’, ou seja, a “rapidez” com que o corpo
emitird energia sera incrementada em uma poténcia de 4.

Um fato importante a ser observado ¢ que para todo corpo, seja ele negro ou ndo, no
equilibrio, a energia total incidente ¢ igual a energia total emitida pelo corpo, caso contrario, a
temperatura do corpo iria ao infinito. Para um corpo comum, ndo negro, essa quantidade total
incidente ¢ dada pela Equagdo 7, onde da quantidade total incidente parte ¢ refletida e parte
absorvida, sendo assim, a emissdo total de radiacdo desse corpo no equilibrio também ¢ igual a
quantidade total de radiacdo incidente, s6 que, da radiacao total emitida pelo corpo, parte ¢ emitida
por reflexao e o restante por emissao.

Para um corpo negro onde toda a radia¢do incidente ¢ absorvida, a quantidade total
da radiacdo incidente dada pela Equagdo 7 se resume a absorbancia ar (v) = I, como todo bom
absorvedor ¢ também um bom emissor segundo Brehm e Mullin (1989, p. 75): “Este irradiador
ideal é também um emissor perfeito e é chamado de corpo negro.”, no equilibrio, a taxa de emissdo
de energia por unidade de area por unidade de tempo, ou radidncia para um corpo negro, ¢ igual a
taxa com que essa energia incidente ¢ absorvida pelo corpo, ou seja, a “rapidez” com que a energia

entra ¢ a mesma “rapidez” com que a energia sai.

2.4 ALEIDE STEFAN-BOLTZMANN

“Em 1879 Josef Stefan, descobriu uma rela¢do empirica entre a poténcia por
unidade de area irradiada por um corpo negro e a temperatura” (TIPLER e LLEWELLYN 2014, p.
78). Essa afirmagdo acima descreve um resultado imaginado pela primeira vez por Stefan daquilo
que viria a ser uma lei, a mesma ficou conhecida como Lei de Stefan e foi anunciada em forma de

uma equacao empirica:

R,=oT". (10)
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Ludwig Boltzmann cinco anos mais tarde em 1884, usando as leis da termodindmica
classica demonstra teoricamente que a afirmagdo de Stefan estd correta, de acordo com Brehm e
Mullin (1989, p. 76), apenas para o caso de um corpo negro: “Em 1884 Boltzmann provou
teoricamente essas conjecturas, mas unicamente no caso de um corpo negro.”. Ainda segundo
esses mesmos autores, Boltzmann expressou sua equagdo como se fosse o resultado da Equagdo 8,
que dé a poténcia irradiada por unidade de area por um corpo negro em fun¢do da frequéncia por
meio de uma integral. Com isso, a lei de Stefan-Boltzmann foi expressa de acordo com a Equacao

11.

R,=[ R, (v)dv=0T" (1)

“Com o = 567 x 10° W/ m’ x K’ como o valor da constante de Stefan-
Boltzmann.”(BREHM e MULLIN 1989. p. 76). Como foi dito, essa lei ficou conhecida mais tarde

por Lei de Stefan-Boltzmann e expressa conforme a Equacao 10.

2.5 ALEI DO DESLOCAMENTO DE WIEN

A lei do deslocamento de Wien relaciona a radiancia maxima emitida por um corpo
negro a um determinado comprimento de onda ou a uma frequéncia especifica para uma
determinada temperatura. Sendo que, esse comprimento de onda que representa o ponto onde a
emissdo de energia térmica, ou radidncia ¢ maxima em uma temperatura especifica, ¢ inversamente
proporcional a temperatura e a frequéncia, pois como se sabe, quanto maior for a frequéncia, menor

serd o comprimento de onda. Essas relagdes sdo de acordo com a equagdo abaixo:

AN oc— ou v, ol (12)

max T max

onde 4. € 0o comprimento de onda para o qual a radidncia ¢ maxima para uma temperatura
especifica. Isso implica dizer que, quanto maior for a temperatura, o comprimento de onda para o
qual a radiancia ¢ maxima serd menor e se desloca para a esquerda, como ¢ mostrado na Figura 5.
Tal fato ¢ uma consequéncia direta do que € observado na Figura 4, quando a temperatura 7 cresce,
a frequéncia v,. onde a radidncia ¢ maxima também cresce e o comprimento de onda A, diminui.
Observa-se que dizer que “a radiancia € maxima”, ndo implica dizer necessariamente que a luz que

¢ visivel ¢ mais brilhante, ou mesmo que ha luz visivel, mas que a taxa de emissdo de energia ¢
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maxima para esse comprimento de onda e para essa temperatura, ou para essa frequéncia e
temperatura, se a temperatura onde a radidncia for maxima, ou seja, for alta o suficiente para se ter
uma frequéncia dentro da faixa de luz visivel, ai sim, poderd ser vista a luz nas mais variadas

frequéncias, ou, dito de outra forma, nos mais variados comprimentos de onda.

A

- 2000 °K

R ()

|
|
|
|
|
11500 °K

Figura 5 - Relagdo entre o comprimento de onda onde a radiancia ¢ maxima e a temperatura (Lei do
deslocamento de Wien).

A Equagdo 13 ¢ a Lei do deslocamento de Wien em homenagem ao fisico alemao
Wilhelm Jan Wien (1864-1928)' que obteve esse resultado pela primeira vez, “/...] foi obtido pela
primeira vez por Wien em 1893 (TIPLER e LLEWELLYN 2014, p. 78).

Mo T = constante =2,898 10 m- K , (13)
onde 2,898 x 10° m K é chamada de constante de Wien.

2.6 EMISSIVIDADE ¢ DE UM CORPO REAL

Sabe-se das discussdes anteriores que a radiacdo ¢ a energia emitida pela matéria
como consequéncia dos “saltos” dos elétrons de uma oOrbita de maior energia para uma de energia

menor com uma subsequente emissao de um foton. Toda matéria € constituida de atomos ou

1 - Wilhelm Jan Wien (1864-1928) Fisico alemao que recebeu o prémio nobel de fisica de 1911 por suas
descobertas com relagdo as leis da radiagdo térmica.
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moléculas cada uma contendo diferentes quantidades de elétrons que podem realizar esses “saltos’.
A abundancia de elétrons presentes em um corpo esta relacionado a qualidade desse corpo como um
emissor de radiacdo, como afirma Incropera (2008, p. 6): “Independentemente da forma da
matéria, a emissdo pode ser atribuida a mudangas nas configuragoes eletronicas dos atomos ou
moléculas que constituem a matéria”. Nessa sec¢do sera definida uma quantidade que compara o
poder de emissdo de uma superficie real com um corpo negro, essa quantidade ¢ a emissividade da
superficie que define a qualidade da superficie como um emissor de radiagao.

Foi dito anteriormente que pela lei de Stefan-Boltzmann, a potencia da energia por
unidade de 4rea emitida por um corpo negro s6 depende da sua temperatura. Para um objeto real,
essa poténcia, ou rapidez com que a energia ¢ emitida depende da temperatura e também de outros

fatores, como a composi¢do e a cor, conforme explica Tipler e Llewellyn (2014):

Os objetos que ndo sdo corpos negros, irradiam energia por unidade de drea com uma
rapidez menor que um corpo negro a mesma temperatura, o valor exato depende de outros
fatores aléem da temperatura, como a cor e a composic¢do da superficie. O efeito global de
todos esses fatores é representado por um parametro denominado emissividade, [...]
(TIPLER e LLEWELLYN 2014, p. 78).

Pode-se concluir com o que foi dito acima, que um corpo real nunca vai emitir
radiagdo com a poténcia de um corpo negro, mesmo porque um corpo negro ¢ uma idealizagdo para
fins de estudo, um corpo negro ideal possui emissividade ¢ com valor igual a um, ¢ = /, sendo que
para um corpo totalmente refletor o valor da emissividade ¢ zero, ¢ = 0, e portanto, os valores da
emissividade para todos os corpos esta entre zero e um, 0 <& < /. No entanto existem corpos reais
que se comportam aproximadamente como um corpo negro com emissividade constante em todos
os comprimentos de onda e com valores proximos ao de um corpo negro, ¢ = I, esses sao chamados
de corpos cinzentos. Um exemplo de corpo cinzento ¢ um filamento de tungsténio de uma lampada
incandescente, igual a que foi usada em nosso aparato experimental.

Portanto a emissividade & ¢ um fator que ird indicar o quanto um corpo real ¢ bom ou
mal emissor de radiagdo em comparagcdo ao corpo negro ideal (¢ = 1), e que ao contrario da
emissividade do corpo negro, a emissividade de um corpo real ndo ¢é constante, “ela varia com a
temperatura, comprimento de onda e com a dire¢do das radiagoes emitidas”(CENGEL 2009, p.
680). Também em Cengel (2009) s3o definidas varios tipos de emissividades que levam em
consideragdo alguns fatores que influenciam na emissao de radiacao por superficies reais, sao elas:

» A emissividade espectral direcional ¢4, que ¢ definida como sendo “/...] a razdo entre a

intensidade da radiagdo emitida pela superficie em um determinado comprimento de onda
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em uma determinada dire¢do e a intensidade da radiacdo emitida por um corpo negro a

mesma temperatura no mesmo comprimento de onda.”(CENGEL 2009, p. 680), dada por:

Ls(M,0,¢,T)
IX,CN(}\"T)

Sx,eo\:e:(l):T): (14)

» A emissividade total direcional &y que é “definida de forma semelhante, usando intensidades
totais (intensidades integradas em todos os comprimentos de onda)”(CENGEL 2009, p.
680), escrita como:

I5(0,¢,7)
Iey(T)

eo(0,¢9,7)= (15)

» A emissividade espectral hemisférica ou apenas emissividade espectral ¢, que ¢ a

emissividade da superficie em todas as dire¢des dada pela equagdo a seguir:

R, (A, T)
Ry oy (A, T)’

e (M, T)= (16)

onde a radiancia espectral Rr(4, T), (tanto para o corpo negro quanto para o objeto real), ¢ dada pela

distribuicdo de Planck, vista na Equagdo 17.

_2mnhc 1
R, (M, T)= . P (17)

A Equacdo 16 diz que a emissividade de uma superficie em um mesmo comprimento
de onda varia com a temperatura. Visto que, segundo Cengel (2009 p. 681): “/...] a distribui¢do
espectral das radiagoes emitidas (e, portanto, a quantidade de radia¢do emitida em um
determinado comprimento de onda) muda com a temperatura”. Dito de outra forma, as quantidades
de radiacdo térmica emitidas em um mesmo comprimento de onda, mas em temperaturas distintas
sdo diferentes.

» A emissividade hemisférica total ou emissividade média ¢, que: “é definida em termos da
energia de radiagdo emitida em todos os comprimentos de onda em todas as

direcées "(CENGEL 2009, p. 681). E dada como pode ser vista na Equagéo 18.
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e(T)=—1—"_. (18)

Levando-se em conta a defini¢do da radidncia dada pela Equagdo 9 e a defini¢cdo da
emissividade espectral dada pela Equacao 16 e, sabendo-se ainda que a integragao da Equacao 17
em todos os comprimentos de onda da a lei de Stefan-Boltzmann, Equacao 10, a emissividade

média, Equacdo 18 pode ser entdo expressa da seguinte forma:

J e . T)Ryey(n. T)d

- (19)
O

28(T)=

Uma maneira de se calcular a emissividade espectral de um objeto real € comparar a
sua radiancia espectral real medida com o auxilio de uma ferramenta especifica para este fim, com a
radiancia espectral padrdo emitida por um corpo negro que ¢ uma idealizagdo util que pode ser
empregada como um padrdo para medir a emissividade espectral de um objeto real. Em uma
tradugao livre do que dizem Brehm e Mullin (1989, p. 75): “Nos podemos usar essa quantidade
ficticia fundamental para definir a emissividade espectral.”. A quantidade ficticia fundamental a
que os autores se referem ¢ a radiancia espectral de um corpo negro expressa por Rzen(4,1), que
também ¢ obtida com a Equacdo 17 em um determinado comprimento de onda. A radidncia de um
corpo real ¢ Ry (4,T), a emissividade espectral pode ser calculada pela Equagao 16.

A Equagao 16 mede a qualidade do objeto real como emissor de radia¢do térmica em
torno de um comprimento de onda 4, ou seja, mede a eficiéncia de emissdo radiativa de um objeto
real para determinados comprimentos de onda e para uma temperatura especifica. Como afirma
ainda Brehm e Mullin (1989, p. 76), se referindo a uma razao equivalente a Equacao 16: “Esta
razdo fornece entdo uma medida da eficiéncia de irradiagdo para um objeto real [...] “, essa
medida ¢ diferente para objetos diferentes como dito anteriormente, ja que essa medida depende de
fatores geométricos como o tamanho da superficie e das propriedades dos materiais com que os

objetos foram construidos e do acabamento das suas superficies.
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3 O APARATO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera apresentado o nosso aparato experimental, seu funcionamento,
sua construcao e esquemas de ligacdao. Sera enfatizado nesse capitulo, o funcionamento deste
aparato experimental, sua finalidade, os programas desenvolvidos para serem usados com o mesmo

e cada parte que compde 0 nosso aparato experimental.

3.1 ONOSSO APARATO EXPERIMENTAL

Com o intuito de auxiliar os professores do ensino médio e de cursos de graduacgao,
fornecendo-lhes uma ferramenta com capacidade de facilitar o seu trabalho de transmissao dos
conceitos de emissdo e absorcdo de radiacdo aos seus alunos, seja em sala de aula ou em um
laboratério de fisica basica, desenvolvemos um aparato experimental, que visa a introducdo de
forma “visual”, aos conceitos de propagacgao de calor, radiacdo de corpo negro, emissao e absor¢ao
de energia térmica por radiagdo entre outros conceitos de fenomenos relevantes no ensino de fisica.

As Figuras 6 e 7 ilustram esquematicamente esse aparato experimental.

Lampada incandescente

Fonte de
tensao 220 V

Caixa com
Multimetro na as placas
funcao voltimetro

Alicate
amperimetro

Termopares

Placa

Arduino
+ Computador

Figura 6 - Aparato experimental desenvolvido.
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res |
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Figura 7 - Esquema de ligagcdo dos componentes do aparato experimental.

A Figura 6 mostra um desenho do aparato experimental, contendo seus componentes

e suas conexdes, observa-se que o aparato experimental ¢ composto por:

» Uma caixa de madeira de dimensdes, largura 20 cm, comprimento 20 cm e altura 21 cm;

>
>

Duas placas de aluminio, (358 cm?) pintadas, uma de branco e outra de preto;

Uma lampada incandescente, que € a fonte de radiagdo térmica;

Dois sensores termopares tipo K (com faixa de trabalho de 0-600 °C, sensibilidade de 0,1 °C
e modelo WRX-31(K)), trabalhando em conjunto com um moddulo adaptador MAX31855
para Arduino. Esees termopares sdo responsaveis pela coleta das medi¢cdes de temperaturas
nas placas e por envia-las para o Arduino Uno. Esses termopares sdo transdutores, quando
ha uma variagdo de temperatura em seus terminais, ¢ gerada uma diferenga de potencial
proporcional a variagdo da temperatura, como ilustra a Figura 8(a);

Uma placa Arduino uno (com microcontrolador Atmega328), responsavel por captar os
dados de temperatura dos termopares e envid-los ao computador, como mostra a Figura

8(b) ;
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(b)

Figura 8 - (a) Termopar tipo K modelo WRX(31) com modulo adaptador MAX31855 para Arduino, (b) placa
Arduino Uno com microcontrolador Atmega 328, utilizado para aquisi¢do de dados em tempo real no

YV V V VY

experimento.

Um computador para captar os dados do Arduino e gerar os graficos;

Um multimetro digital para mensurar a diferenca de potencial na lampada;

Um interruptor para ligar e desligar a lampada;

Um alicate amperimetro para mensurar a corrente alternada na lampada. E importante dizer
que tentou-se usar um multimetro digital comum mas nao deu certo por causa da corrente
que ¢ alternada. Portanto, optou-se usar o alicate amperimetro que ¢ o instrumento adequado
para medir esse tipo de corrente;

O esquema de ligagdo dos componentes ¢ mostrado na Figura 7. Como pode ser visto

nessa figura, as ligagdes dos dois blocos sdo independentes, ou seja, o circuito de ligacdo da

lampada na rede elétrica ndo interfere no circuito que liga os termopares ao Arduino e nem este ao

computador.

A montagem do aparato experimental ¢ simples, no sentido de ndo exigir por parte de

seu construtor qualquer habilidade especial. Além disso, todos os materiais sdo de facil aquisigdo,

ou seja, podem ser encontrados com facilidade em lojas de comércios locais ou em sites na internet.

A Figura 9 mostra todos os elementos necessarios para montagem do aparato experimental e o

mesmo em funcionamento.
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Figura 9 - Materiais para a montagem do aparato experimental e o aparato experimental em

funcionamento.

O aparato experimental ilustrado nas Figuras 6 e 7 tem o seu funcionamento da

seguinte forma:

L

ii.

1il.

a caixa de madeira funciona como um isolante térmico da ldmpada incandescente com o
meio ambiente e esta ligada em uma fonte de tensdo monitorada pelo voltimetro Vimpadas
ajustado para uma tensdo de ~220 V e sua corrente de consumo /mpae € monitorada pelo
alicate amperimetro. Essa configuragdo ¢ usada para obtermos de forma dindmica, a
poténcia real dissipada na lampada incandescente Plisipada, assim pela lei de Ohm podemos

fazer:

— 20
P dissipada — Vldmpada I lampada 20)

gradualmente, com a lampada ligada, a temperatura no interior da caixa de madeira
aumenta. Em seguida, monitoramos, nos intervalos de tempos fixos A4¢, as temperaturas nas
placas metalicas, 7» para a preta e T3 para a branca, pelos termopares instalados nelas e
conectados a um microcontrolador Arduino programado para transmitir as informagdes de
tempo e temperatura para a porta serial de um computador.

desenvolvemos um software, em linguagem Python, para coletar os dados advindos da porta
serial. esses dados sdo entdo tratados em tempo real num monitor e em graficos dindmicos

de temperatura versus tempo conforme ilustra a Figura 10.
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Figura 10 - Obtengdo de dados de temperatura versus tempo e confecgdo das curvas do
aquecimento das duas placas em tempo real pelo programa em Python.

iv. as medidas de temperaturas sao tomadas até considerarmos que o sistema dentro da caixa
encontra-se em equilibrio térmico, ou seja, as temperaturas medidas nas placas tem
variagOes despreziveis ao longo do tempo.

v. no instante que consideramos o equilibrio térmico, a lampada ¢ desligada e a partir dai
podemos observar o resfriamento no interior da caixa. Tanto a curva de aquecimento, ¢
posteriormente, a de resfriamento sdo consideradas no experimento para demonstrar
principios fisicos importantes, como por exemplo, a capacidade térmica e leis de

aquecimento/resfriamento de Newton, como ilustra a Figura 11.

7 o @ W @ ™ experimento 3

Figura 11 - O programa em Python mostrando a tabela e as curvas das variagoes de temperatura nas duas
placas, ja proximo ao final do experimento.
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Como demonstrado nas Figuras 10 e 11, com a realizagdo do experimento dentro da
sala de aula, o professor pode projetar a tela do seu computador com o auxilio de um equipamento
multimidia. Assim, o aluno podera “ver” e diferenciar os comportamentos fisicos de
aquecimento/resfriamento das placas branca e preta devidos a capacidade térmica de cada uma,
diagnosticar cada uma das situagdes, por exemplo, de absorcdo/emissdo de energia, situagdo de
equilibrio térmico.

Nao ¢ necessario que o professor seja um programador especialista em Python ou em
Arduino, os codigos usados com o aparato experimental podem ser consultados no APENDICE B e
APENDICE C deste trabalho.

Para automacdo via o Arduino Uno com o adaptador MAX31855 (para os
termopares), foi utilizada a interface Arduino IDE com sua linguagem propria em conjunto com a
biblioteca de fungdes MAX6675 para o adaptador MAX31855. Os softwares usados para
comunicagdo via porta serial, armazenamento dos dados e levantamento do gréafico das
temperaturas versus tempo foi desenvolvido em linguagem de programagao Python. Gostariamos de
ressaltar que todos as bibliotecas de coédigos e softwares utilizados em nosso trabalho sdo de
dominio publico e distribuidos via Licenga Publica Geral (GNU General Public License). Assim, os
podemos usar como desejarmos sem problemas de “copyright”.

Utilizamos esses softwares em plataforma Linux/Ubuntu, mas os mesmos estdo
também disponiveis em diversas outras plataformas como o Windows e MacOs. O ANEXO A desse
trabalho e também o APENDICE D, sdo os tutoriais que ensinam como instalar os sofiwares
necessarios para o funcionamento do experimento. O APENDICE E ensina a instalar e usar o
instalador de pacotes Python pip no Linux e Windows.

Com o uso desse aparato experimental em sala de aula ou em um laboratorio basico
de fisica, espera-se que além de introduzir “visualmente” o conceito de radiacdo de corpo negro,
sejam também introduzidos outros conceitos por meio da obtencdo de dados na realizacdo do
experimento, entre esses, a observagdo da capacidade térmica dos corpos ¢ a lei do resfriamento de
Newton.

Em nivel de ensino superior podemos também, fazendo pequenas modificagdes
experimentais, observar de forma empirica a lei de Stefan-Boltzmann e alguns conceitos basicos de

radiag@0 no corpo negro.
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4 RESULTADOS OBTIDOS E COMENTARIOS

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos experimentalmente com a
realizagdo dos experimentos. Esses resultados serdo comparados com os resultados tedricos
previstos no capitulo 2 a fim de verificar a adequagdo ou nao, do nosso aparato experimental como
uma ferramenta auxiliar no ensino de fisica, tanto em salas de aula quanto em laboratorios de fisica
basica. A adequacao do aparato experimental se dara com a coeréncia dos resultados experimentais

com os resultados teodricos.

4.1 CALOR, CAPACIDADE TERMICA, CALOR ESPECIFICO E SUA RELACAO COM O
APARATO EXPERIMENTAL

As placas de aluminio usadas no aparato experimental ilustrado na Figura 6, teriam
teoricamente o calor especifico, segundo Young e Freedman (2003, p. 115), no valor de ¢ = 910 J /
Kg . K, mas como as mesmas foram pintadas com cores diferentes tiveram suas propriedades
alteradas e consequentemente também o valor de seu calor especifico, que agora é desconhecido.
Sabe-se empiricamente que o valor do calor especifico ¢ para a placa pintada de preto ¢ menor que
o calor especifico da placa pintada de branco, visto que a placa preta sofre uma variacdo de
temperatura maior para uma mesma quantidade de calor fornecida pela lampada incandescente em
ambas as placas.

Com os resultados obtidos acima, julga-se portanto o aparato experimental em
questdo, adequado para o ensino em sala de aula ou em laboratorios de ensino de fisica, dos
conceitos expostos acima referentes a transferéncia de calor, quantidade de calor, capacidade
térmica, calor especifico e mecanismos de transferéncia de calor.

Poderia ser proposto teoricamente aos alunos em sala de aula, um experimento para a
determinagdo dos novos valores de calor especificos das placas, usando o aparato experimental.
Sendo que, para isso seria necessario conhecer o valor da quantidade de calor fornecida pela
lampada incandescente em um mesmo intervalo de variacdo de temperatura A7. Para conseguir esse
valor experimentalmente, substituir-se-ia as placas pintadas por placas de aluminio sem pintura,
cujo valor do calor especifico ¢ conhecido e assim saber-se-ia a quantidade de calor fornecida pela
lampada incandescente para uma mesma variagao de temperatura A7 Esse valor seria substituido na
Equacao 3 para a obtenc¢ao dos novos valores de calor especifico.

O que ha de errado com o experimento proposto acima? O referido experimento nao

forneceria os novos valores de calor especifico das placas, mas sim os valores ja conhecidos, ou
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seja, o experimento proposto acima resultaria nos valores de calor especifico do aluminio, ja que os
valores usados para o calculo seriam os mesmos fornecidos pelo experimento com as placas sem
pintura, a mesma quantidade de calor O e a mesma variagao de temperatura A7 E se a quantidade
de calor usada fosse calculada de forma diferente? Por exemplo, a quantidade de calor poderia ser
calculada usando a poténcia fornecida pela lampada como sendo a quantidade de calor fornecida
por unidade de tempo (J/s). Mesmo assim o resultado ndo seria verdade, pois a quantidade total de
calor que as placas absorvem nao € so calor vindo direto da lampada sobre as placas, mas ¢ também
calor refletido pelas paredes da caixa, ¢ também o calor devido as correntes de convecg¢ao do ar
aquecido dentro da caixa, e, no caso da placa preta, além dos casos anteriores, absorve também o
calor refletido pela placa branca, que absorve uma parte do calor que incide sobre ela e reflete a
outra. Portanto, ndo se pode determinar experimentalmente a quantidade de calor absorvida por
cada placa e consequentemente nao se pode determinar os novos valores de calor especifico delas
usando o nosso aparato experimental e o experimento proposto.

A discussdo anterior ¢ para enfatizar que, apesar do equipamento experimental ser
adequado para ser usado como uma ferramenta de ensino de fisica, ele tem algumas limitacdes, €
que essas limitagdes também devem ser usadas como ferramentas de ensino, elaborando situagdes
em que o aluno seja incentivado a pensar, o que de uma forma ou de outra favorece o

desenvolvimento dos processos cognitivos e a apreensdo do conteudo.

4.2 NOSSO EXPERIMENTO E A LEI DO RESFRIAMENTO DE NEWTON.

Com o nosso aparato experimental podemos ter duas situacdo em relagdo as placas
metalicas inseridas na caixa:

1. Podemos iniciar o experimento com temperatura inicial do meio externo
(temperatura ambiente, por de volta de 24 °C), com o fechamento da caixa e a lampada
incandescente ligada, temos um aquecimento interno das placas e assim podemos estudar este
aumento de temperatura até o instante em que considerarmos as variagdes temporais das
temperaturas nas placas despreziveis. Ou seja, as temperaturas das placas estdo em estado
estacionarios.

2. Apos o aquecimento das placas, pelo simples fato de desligarmos a lampada,
podemos continuar as medidas de temperatura e observar o resfriamento das placas ao longo do
tempo. Podemos estudar este resfriamento térmico até um novo estado estaciondrio, ou seja, o
instante em que considerarmos que as variagdes temporais da temperaturas mais uma vez sejam

despreziveis.
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Com a lei do resfriamento de Newton também ¢ possivel verificar processos de
aquecimento. A lei chama-se “Lei do resfriamento” por razdes historicas, pois Newton a formulou
quando estudava o resfriamento de corpos. Usando os dados coletados com o nosso aparato
experimental para o aquecimento das placas, foram construidas tabelas e graficos com o intuito de
estudar o comportamento das curvas de aquecimento com o auxilio da Equacdo 6. As tabelas

construidas com os dados iniciais e finais do aquecimento podem ser consultadas abaixo.

Tabela do aquecimento das placas
Tempo (min) Temp 1 (°C) Temp 2 (°C) |Tempo (min) Temp 1 (°C) Temp 2 (°C)

0 26,5 26,5 11 39 33,25

1 26,25 26,25 12 39,75 34

2 27 26,75 13 40 34,25

3 28,75 27,25 14 41 35

4 30 28 15 42 35,5

5 32 28,75 16 42,5 36,25

6 33 30 17 43 36,75

7 34,25 30,5 18 43,75 37,5

8 36 31 19 44,5 38

9 37 32,25 20 44,5 38

10 38 32,5 21 45,5 38,75

Tabela 1 - Dados do comego do aquecimento das placas de 0 a 21 min.
Tabela do aquecimento das placas
Tempo (min) Temp 1 (°C) Temp 2 (°C) [Tempo (min) Temp 1 (°C) Temp 2 (°C)

91 55,25 49 102 55,5 49
92 55,75 49 103 55,75 49
93 55,25 48,75 104 55,5 48,75
94 55,75 49 105 55,75 48,5
95 55,75 48,75 106 55,75 49
96 55,75 49,25 107 55,75 49
97 56 48,5 108 55,75 48
98 55,75 48,5 109 55 48,5
99 56 48,75 110 55 48,75
100 56 48,75 111 55,5 49,25
101 55,25 48,75 112 55,75 49

Tabela 2 - Dados do final do aquecimento das placas de 91 a 112 min.

Optou-se por exibir apenas parte dos dados obtidos com o experimento como Vvisto
nas Tabelas 1 e 2, pois a quantidade de dados coletada foi muito grande e ocuparia muito espaco
neste documento sem necessidade. Com esses dados experimentais foi construido um grafico com
as curvas do aquecimento das placas com o objetivo de estudar o comportamento da transferéncia

de energia térmica da lampada incandescente para as placas, como ilustra a Figura 12.
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Curvas dos aquecimentos das placas
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Figura 12 - Curvas de aquecimento das placas referentes as Tabelas 1 e 2.

O grafico da Figura 12 mostra as curvas de aquecimento das placas a partir da

temperatura ambiente, quando a ldmpada incandescente ¢ ligada em ¢ = 0 min até o momento em

que as placas individualmente estabilizam suas temperaturas, em ¢ = //2 min € o sistema como um

todo entra em equilibrio térmico. Ou seja, a quantidade de energia térmica fornecida pela lampada ¢

igual a quantidade de energia térmica dissipada pelo sistema.

Semelhante ao caso anterior, para o estudo do resfriamento do sistema usando a lei

do resfriamento de Newton, foram selecionados apenas os dados referentes a queda das

temperaturas dos dados colhidos a partir da realizagdo do experimento. Ou seja, as temperaturas das

placas comegam a cair assim que a fonte de calor, a lampada incandescente ¢ desligada, alguns

desses dados estdo expostos nas tabelas abaixo.

Tabela da queda das temperaturas das placas

Tempo (min) | Temp 1 (°C) Temp 2 (°C) Tempo (min) Temp 1 (°C) Temp 2 (°C)
1 55,75 49 11 45 43
2 56 49 12 44,25 43,25
3 56,25 49 13 43,5 42,25
4 55,25 48,5 14 42,75 41,5
5 53,75 48 15 41,75 41
6 51,5 47,25 16 40,75 40,5
7 50 46 17 40 40,25
8 48,75 45 18 39,75 39,25
9 47 44,5 19 39 38,75
10 46,25 43,75 20 38,75 39

Tabela 3 - Dados do inicio da queda das temperaturas de 1 a 20 min.
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Tabela da queda das temperaturas das placas
Tempo (min) Temp 1 (°C) Temp 2 (°C) [Tempo (min) Temp 1 (°C) Temp 2 (°C)
106 26,25 26,75 116 26 26,25
107 26,25 26,75 117 26 26,75
108 26,25 26,25 118 25,75 26,25
109 26,25 26,25 119 25,5 26,75
110 26 26,75 120 25,75 26,25
111 26 27 121 26 26,25
112 25,75 26,25 122 26,25 26,25
113 26,25 27 123 25,5 26,75
114 26 27,25 124 25,75 26,25
115 26 27 125 26 26,75

Tabela 4 - Dados do final da queda das temperaturas de 105 a 125 min.

Com os dados coletados, foi construido um grafico apenas das curvas de queda das

temperaturas afim de estudar o comportamento das curvas dos resfriamentos das placas, esse

grafico pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 - Curva da queda das temperaturas das placas no tempo referentes aos dados das Tabelas 3 e 4.

Na figura 13, os pontos em preto representam as variacdes das temperaturas no

tempo da placa de cor preta, enquanto que os pontos em vermelho representam as variacdes de

temperaturas no tempo da placa de cor branca, dai j& se nota que a temperatura da placa de cor preta

cai mais rapido que a temperatura da outra placa num mesmo intervalo de tempo.

Afim de verificar se os dados coletados experimentalmente se comportam como o

previsto teoricamente, realizou-se um ajuste da funcdo aos pontos experimentais utilizando a

Equagdo 6. Como o esperado teoricamente, as curvas tedricas se ajustaram muito bem aos pontos

experimentais, confirmando que a lei do resfriamento de Newton também ¢ valida para processos
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de aquecimento e que além disso, 0 nosso aparato experimental ¢ adequado para estuda-lo. O ajuste

feito ¢ mostrado na figura 14.

Curvas dos aquecimentos das placas
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Figura 14 - Curvas de ajustes aos pontos experimentais do aquecimento das placas.

Assim como na situacao de aquecimento, realizou-se um ajuste da fungdo aos pontos

experimentais expostos no grafico da Figura 13, fazendo uso da Equagdo 6, com esse ajuste,

observa-se que o aparato experimental ¢ adequado para o estudo da referida lei em salas de aula e

em laboratorios de fisica basica. O resultado dos ajustes feitos pode ser observado na figura 15.

Curvas dos resfriamentos das placas
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Figura 15 - Ajuste usando a lei do resfriamento de newton para o resfriamento das placas.

A observacdo dos graficos nas Figuras 14 e 15 demonstra claramente que as curvas

dos ajustes obtidos com a Equagdo 6, se ajustam muito bem aos dados obtidos com a realizagdo do
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experimento para os dois casos, o aquecimento e o resfriamento, confirmando a nossa observagao
inicial de que os pontos experimentais correspondem a lei do resfriamento de Newton e que a
referida lei ¢ também valida para estudar tanto o aquecimento quanto o resfriamento. Além disso,
pode-se ainda perceber que as constantes de proporcionalidade obtidas com os ajustes sdo diferentes
para as duas placas, sendo que a constante de proporcionalidade da placa preta kp ¢ maior que a
respectiva constante da placa branca kg, como esperado teoricamente para as duas situagoes.

Como dito acima, era esperado que as constantes de proporcionalidade das placas
tivessem valores diferentes, apesar de que ambas sdo de aluminio e teoricamente teriam as mesmas
propriedades térmicas, mas ambas foram pintadas com cores diferentes e esse fato, como foi dito no
topico referente a capacidade térmica dos objetos, altera suas propriedades, entre elas, o valor do
calor especifico das placas, como foi visto teoricamente, a constante de proporcionalidade &
depende também da capacidade térmica dos materiais assim, quanto maior for a capacidade térmica
das placas, menor serd o valor de &, confirmando mais uma vez o que ¢ previsto pela teoria e que o
uso do aparato experimental ¢ adequado para o ensino e estudo de alguns fendmenos fisicos
referentes a transferéncia de calor e especificamente nesse caso, ao estudo e ensino dos conceitos

referentes a transferéncia de energia térmica (calor) usando a lei do resfriamento de Newton.

43 ARADIACAO DE CORPO NEGRO E O NOSSO APARATO EXPERIMENTAL

Um corpo negro ou quase negro, pode ser representado por qualquer corpo coberto
com uma camada de pigmento preto, tal como o ferro coberto de fuligem, um pedaco de carvao ou
uma placa de aluminio pintada de preto. Esse € o caso de uma das placas usadas em nosso aparato
experimental, que teoricamente absorveria toda a radiagdo térmica incidente sobre ela fornecida
pela lampada incandescente, o que resultaria em um aumento de temperatura grande em um
intervalo pequeno de tempo, enquanto a outra placa de cor branca refletindo uma quantidade maior
da radiacdo incidente teria um aumento de temperatura menor no mesmo intervalo de tempo,
denotando assim que a energia absorvida por ela foi menor que a energia absorvida pela placa preta.

Um dos objetivos do nosso trabalho com esse aparato experimental ¢ a introdugao
dos conceitos referentes a radiacdo de corpo negro em salas de aula e laboratorios de fisica basica.
Esses conceitos sdo considerados de dificil entendimento por parte dos alunos necessitando que o
professor use de certos artificios para que o aluno consiga “ver” o fendomeno acontecendo. Um
desses “artificios” usados pelos professores seriam experimentos, sendo esse o principal objetivo

desse trabalho, fornecer ao professor de fisica uma ferramenta eficaz, seja qualitativamente ou
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quantitativamente, para introdug¢do, ou ilustragdo, de alguns conceitos fisicos por meio de
experimentos em sala de aula, entre eles o conceito de radiagdo de corpo negro.

O aparato experimental foi elaborado para que o aluno consiga “ver” por meio de
graficos e tabelas em tempo real, o aquecimento e resfriamento das placas dentro da caixa e assim
conseguir entender com o auxilio do professor, alguns conceitos referentes aos corpos negros. Para
isso, foram introduzidas duas placas metalicas pintadas com cores diferentes dentro de uma caixa
totalmente fechada, onde ¢ ligada uma lampada incandescente que fornece energia térmicas as
placas, estas absorvem a radiagdo incidente e alteram as suas temperaturas, essas temperaturas sao
entdo captadas pelos dois termopares em contato com as placas e enviadas ao computador. O que

foi descrito acima ¢ ilustrado na Figura 16 que ndo mostra a lampada incandescente.

reta

Placa

Termopares

Figura 16 - llustragdo do interior da caixa, contendo as duas placas e os termopares, a l[dmpada ndo é vista
na figura.

A constru¢do do grafico e das tabelas referentes ao fendmeno de aquecimento e
resfriamento das placas, acontece em tempo real, na tela do computador, a qual € projetada na sala
pelo equipamento multimidia, possibilitando ao professor explicar aos alunos os fundamentos
tedricos que regem tais fenomenos enquanto estes acontecem. A Figura 17 abaixo mostra a tela do

computador enquanto o experimento ¢ realizado.
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Figura 17 - Tela do computador mostrando em tempo real a construgdo dos graficos e tabelas durante a
realizacdo do experimento.

O gréfico gerado no experimento junto com as tabelas, sdo salvos automaticamente
no computador pelo software desenvolvido em Python cujo cddigo estd presente no apéndice . Com
isso o professor pode posteriormente analisa-lo passo a passo junto com os alunos, reforgando assim
o aprendizado dos conceitos referentes ao fendmeno. Um dos graficos gerados com o aparato

experimental pelo programa em Python pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 - Grdfico do experimento gerado e salvo no computador pelo programa escrito em Python.

Tudo o que foi exposto acima ¢ na intencdo de descrever de forma sequencial a
utilizacdo do aparato experimental em uma sala de aula. O grafico exposto na Figura 18 tem a

intencao de mostrar que o programa em Python (apesar de que ainda pode ser melhorado),cumpre
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bem a sua tarefa como um gerenciador dos dados obtidos com o experimento. Desa forma,
considera-se que o aparato experimental se constitui em uma ferramenta importante para o ensino

de fisica, tanto no ensino médio quanto em cursos de graduagdo em fisica.

4.4 OUTROS CONCEITOS RELEVANTES DE CORPO NEGRO E A SUA RELACAO COM O
APARATO EXPERIMENTAL

Ha a possibilidade de se estudar mais alguns conceitos de corpo negro em sala ou
laboratorios de fisica basica com o auxilio do aparato experimental e fazendo-se poucas
modificagdes do mesmo, entre eles:

» Alei de Stefan-Boltzmann.
» O conceito de emissividade.

» A Lei do deslocamento de Wien.

Para o estudo dos conceitos citados, foram retiradas as placas da caixa, porque havia
0 objetivo obter, dentro da caixa, um ambiente homogéneo que pudesse representar um corpo negro,
visto que no equilibrio do sistema com as placas, haveria uma ndo-homogeneidade da radiacdo
devido as taxas de absor¢des e emissoes diferentes nas duas placas. Por esse motivo resolveu-se
retira-las, deixando sé as paredes de madeira da caixa, o que possibilitaria uma emissdo de radiagdo
uniforme pelas paredes da caixa no equilibrio térmico. Serdo analisados e relacionados com o
aparato experimental, os conceitos acima citados, um por vez e comecando pela Lei de Stefan-

Boltzmann.

4.4.1 O aparato experimental e a constante de Stefan-Boltzmann

Além de verificar a possibilidade de que o nosso aparato experimental possa ser
usado como uma ferramenta eficiente no ensino de fisica em salas de aula e laboratérios de fisica
basica, permitindo ao aluno “ver” o fenomeno enquanto esse acontece, facilitando assim o trabalho
do professor dessa disciplina, outro grande objetivo nosso com esse trabalho, sempre foi verificar a
coeréncia dos dados colhidos através do mesmo, com o que ¢ descrito pelo arcabougo tedrico visto
nos referenciais que foram usadas nesse trabalho. Uma dessas medidas conhecidas ¢ a constante de
Stefan-Boltzmann que como visto acima tem um valor conhecido ¢ = 5,67 x 10°* W/ m’ x K*. O
objetivo aqui € conseguir uma boa verificacdo experimental desta constante g, claro que com uma

margem de erro imposta pela aquisicao dos dados experimentais.
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Com o intuito de conseguir experimentalmente a constante de Stefan-Boltzmann,
como ja foi explicado, retirou-se as placas do aparato e realizou-se mais uma vez o experimento na
intencao de se obter as temperaturas das paredes de madeira da caixa com o sistema em equilibrio,
dessa vez as duas temperaturas coletadas pelo sofiware seguem praticamente juntas durante todo o
tempo da realizagdo do experimento, como pode ser observado no grafico gerado pelo programa em

Python e salvo no computador, o qual ¢ mostrado na Figura 19.

a2 Curvas das temperaturas
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Figura 19 - Grafico gerado pelo programa em Python mostrando as curvas das temperaturas das paredes
da caixa.

As temperaturas médias das paredes no equilibrio, ou seja, no momento em que a
lampada foi desligada era 7 = 47,75 °C. Para a realizagdo do calculo da constante de Stefan-

Boltzmann, foi utilizada a Equacdo 10 com a radiancia Ry = P/4 como visto na Equacdo 21.

P 4
—=0T 21
y , (21)

onde explicitando-se ¢ temos

£=0T4 = 0= P

A AT

chegando a equagdo que fornece o valor da constante de Stefan-Boltzmann, que é:
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_ P
CTATY =

onde 4 ¢ a area de uma esfera imaginaria, com centro na lampada e raio R que ¢ a distancia do
centro da lampada a parede da caixa. Pois como se sabe, a radiagdo emitida por uma fonte emissora
se propaga radialmente em todas as direcdes como se fosse uma esfera. Sabe-se que a energia
irradiada por um corpo, € proporcional a area da superficie que emite a radiacdo e sabe-se também
que a quantidade da energia irradiada que chega a uma determinada superficie decai com o
quadrado da distancia entre a fonte emissora e a superficie receptora, porque um raio maior
significa uma esfera maior e consequentemente uma area da esfera também maior, como a area
emissora continua do mesmo tamanho, a quantidade de energia irradiada continua a mesma e tem
que ser distribuida por toda a 4rea receptora que tem um aumento do seu tamanho proporcional ao
aumento da distAncia entre a mesma ¢ a fonte emissora elevado ao quadrado 4 « R’, por esse
motivo diz-se que a energia decai com o quadrado da distAncia U « 1/R’. Essa situagdo ¢ ilustrada

na Figura 20.

0

- AxR?
2}/ A 2R?
P
R fwsR

4R
A= 4R’

Figura 20 - A energia irradiada que chega a uma area qualquer, decai com o quadrado da distancia entre a
fonte emissora e a superficie.

De acordo com o que foi discutido acima, se imaginou dentro da caixa a radiagdo
emitida pela ldmpada se espalhando como se fosse uma esfera de radiacdo com centro na lampada

conforme ¢ ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - Energia se propagando de forma esférica dentro da caixa.

onde a area da esfera ¢ 4 = 47R’°, o raio da esfera que € a distincia entre a lAmpada e as paredes é R
= 7,55 x 107 m, com a temperatura das paredes naquele momento iguais a 7 = 315 K, esses valores
foram substituidos na Equagdo 22 e achou-se para o valor experimental da constante de Stefan-

Boltzmann:

0=569x10 °W/im K" (23)

Como pode ser visto na Equagdo 23, o erro foi da ordem de 107, esse resultado
confirma definitivamente que, considerando as limitagdes de nosso aparato experimental, 0 mesmo
se mostrou adequado para ser usado como uma ferramenta de ensino de fisica, pois todos os

resultados obtidos foram coerentes, dentro da margem de erro com os conceitos aqui discutidos.
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4.4.2 O aparato experimental e a lei do deslocamento de Wien

O aparato experimental pode ser usado pelo professor para relacionar as temperaturas
contidas nas tabelas que sdo geradas pelo programa Python, com as frequéncias onde a emissao de
radiagdo pelas placas ou pelas paredes da caixa ¢ maxima. Pode explicar aos alunos o porque ndo se
pode ver a emissao de luz pelas placas ou paredes da caixa para tais temperaturas, justificando que
as mesmas sdo muito baixas para que as frequéncias da radiagdo emitida estejam dentro do intervalo
de frequéncia da luz visivel. Também pode-se usar as temperaturas fornecidas pelo experimento
para fazer com que os alunos calculem o comprimento de onda ... € a frequéncia v,. onde a
emissao de radiacdo do aparato experimental ¢ maxima, usando a Lei do deslocamento de Wien que
¢ dada pela Equacao 13.

Com o auxilio dessa lei o professor pode fazer com que o aluno relacione a
temperatura com o comprimento de onda A,. € com a frequéncia v,. onde a emissdo de radiacdo
por unidade area e por unidade de tempo ¢ maxima, usando-se a velocidade da luz no véacuo para

fazer essa relacao, como pode ser visto na Equacao 24.

c=vh=>vV _kL (24)

max
max

Das temperaturas experimentais fornecidas pelo nosso equipamento experimental,
usou-se trés delas para exemplificar o que foi proposto acima, calcular os comprimentos de onda e
as frequéncias para os quais a emissdo de radiacdo por unidade de area para as paredes da caixa ¢é
maxima. Utilizou-se um valor de temperatura do inicio do aquecimento, um segundo valor entre as
duas temperaturas extremas para o aquecimento € um ultimo valor para o momento em que o
sistema se encontrava em equilibrio térmico. Usou-se para fins de calculo a Equagdo 13 para o
comprimento de onda e a Equacdo 24 para relacionar os comprimentos de onda com as suas

respectivas frequéncias. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 5.

Lei do deslocamento de Wien
Temperatura (°C) A, (m) Vinax (HZ)
25,50 9,71E-06 3,09E+13
35,50 9,39E-06 3,19E+13
41,75 9,21E-06 3,26E+13

Tabela 5 - Calculo do comprimento de onda e frequéncia para algumas temperaturas obtidas
experimentalmente.
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A Tabela 5 mostra os calculos dos comprimentos de onda e das frequéncias
equivalentes para trés temperaturas obtidas com a realizacdo de um dos nossos experimentos, onde
as placas do aparato experimental foram retiradas afim de se obter um sistema homogéneo. O
objetivo foi observar mais uma vez a coeréncia de nossos resultados experimentais com o esperado
teoricamente. Nota-se que para as temperaturas analisadas onde a emissdo de radiagdo ¢ maxima,
que essa radiacdo ¢ emitida em frequéncias e comprimentos de onda cujos valores se encontram
fora do intervalo de valores de frequéncias e comprimentos de onda tedricos para a luz visivel,
cujos intervalos sdo 4,0x 10" Hz e 7,5 x 10" Hz para a frequéncia e 4,0 x 107" m e 7,5 x 10”7m para
o comprimento de onda, estando os valores da Tabela 5 na regido de emissao do infravermelho.

Os resultados mostrados na Tabela 5 poderiam ser usados por um professor em suas
aulas de fisica, para mostrar ao aluno a relagdo do comprimento de onda com a frequéncia da luz
que o mesmo pode ver, da relacdo entre a temperatura, a frequéncia € a cor que se ver para um
corpo em determinada temperatura e ainda poderia mostrar ao aluno que sabendo-se a frequéncia da
radiagdo emitida por um corpo, € possivel calcular a sua temperatura, favorecendo assim todo um
processo de aquisi¢dao cognitiva sobre os fendmenos relacionados acima.

Os resultados obtidos com o uso do nosso equipamento experimental, comparados
com o que ¢ descrito pelo referencial teorico, confirma mais uma vez a sua potencialidade como
uma ferramenta de ensino de fisica, que pode e deve ser usada, ndo s6 em nivel basico, mas também
em cursos de graduacdo, auxiliando o professor no seu trabalho docente e ao aluno em seus

processos internos de apreensao dos contetidos discutidos em sala de aula.

4.4.3 Nosso aparato experimental e o calculo da emissividade € para um corpo real

Como dito no capitulo 2 ndo existe um corpo negro real, mas existem corpos que se
comportam aproximadamente como um corpo negro, entre eles os corpos cinzas. Com 0 nosso
aparato experimental ¢ usada uma lampada incandescente que possui um filamento de tungsténio
que ¢ classificado como sendo um corpo cinza, ou seja, tem um comportamento de emissdo de
radiacdo proximo ao de um corpo negro emitindo uma taxa constante de radiacdo para todos os
comprimentos de onda. Com isso, ¢ possivel com os dados obtidos experimentalmente e com o
auxilio da Equagdo 18, calcular a emissividade média das paredes da caixa, da 1ampada e das placas
usadas nos experimentos para determinadas temperaturas. Visto que o céalculo da emissividade
espectral dada pela Equacdo 16 ndo pode ser realizado, pois depende de dados que ndo sdo
fornecidos pelo aparato experimental, como por exemplo, a radiancia espectral e o respectivo

comprimento de onda.
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Para fazer uso da Equagdo 18 é necessario conhecer as radidncias das superficies e
do corpo negro nas proximidades das mesmas, a radiancia do corpo negro ¢ dada pela intensidade
da energia fornecida pela lampada (o corpo negro) nas proximidades da superficie, Ryey = Iev =
Pcy/Acy, onde Acy € a area de uma esfera imaginaria de energia emitida pelo corpo negro que se
encontra a uma distancia R das superficies.

Sabe-se que todos os corpos emitem e absorvem radiacdo, as superficies usadas com
0 aparato experimental também emitem e absorvem radiagdo que obedece as mesmas leis que
regem a radiacdo de um corpo negro. Por isso, ¢ correto afirmar que a radiacdo emitida pelas
superficies também chegam a superficie da lampada e também podem ser expressas como a
intensidade da energia nas proximidades da lampada como Rzs = Is = Pg/As, assim a Equagao 18

pode ser reescrita como:

p.(7)

AS

CR(T) () P (T)
Rl s v I o v R Ayt

como as superficies imaginarias de energia As € Acy t€m 0 mesmo raio, consequentemente tém o

mesmo tamanho, elas se cancelam na equagao, dessa forma a emissividade total sera dada por:

Py (T)

(1= 5, T)

(25)

onde Pse Pcy sdo as poténcias das superficies e do corpo negro respectivamente e que podem ser

calculadas pela Equagao 26:

P=c AT" (26)

A Equacao 26 ¢ a poténcia dada pela lei de Stefan-Boltzmann, esta equagao afirma
que a poténcia da radiagdo emitida por uma superficie ¢ diretamente proporcional a area da
superficie emissora.

Para calcular a poténcia real da lampada utilizando a Equagdo 26, serd necessario

calcular a temperatura de seu filamento. Existem alguns métodos para se calcular a temperatura de
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um filamento de uma lampada, o que foi escolhido nesse trabalho usa a lei de Stefan-Boltzmann.
Por isso, para calcular a temperatura do filamento de tungsténio da lampada, (o nosso “corpo
negro”), imaginou-se o filamento como sendo uma sequéncia de esferas de raios R. Pois, como se
sabe, a radiacdo emitida por uma fonte se propaga de forma esférica, cada pequena esfera que
compode o filamento ¢ uma fonte individual de radiacdo, as emissdes ocorrem a partir do centro de
cada esfera que se encontram a uma mesma temperatura, pois todas as esferas imaginarias sdo parte

de um mesmo corpo, o filamento como um todo, conforme pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 - Filamento visto como uma sequéncia de pequenas esferas.

Calcular a temperatura do filamento, significa querer saber essa temperatura logo
acima da superficie da esfera. Considerando que todas as esferas vistas na Figura 22 se encontram a
mesma temperatura, pode-se dessa forma tomar somente uma esfera e calcular a sua temperatura,
que se obtém a temperatura de todo o filamento, ja que a esfera analisada ¢ uma amostra do
filamento. A Figura 23 ilustra uma esfera tomada dentre as esferas vistas na Figura 22, a area que se
pretende calcular a temperatura ¢ um pouquinho acima da sua superficie, exatamente na fronteira

entre a esfera e o vacuo.



Figura 23 - Esfera que representa uma amostra das esferas do filamento.
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Na Figura 23, 4 é a 4rea de uma esfera imaginaria de raio R, dada por 4 = 4zR’, pois,

como se sabe da discussdo anterior quando foi analisada a lei de Stefan-Boltzmann, a radiagao

emitida por uma fonte emissora se propaga radialmente em todas as dire¢des como se fosse uma

esfera e que a energia recebida por uma superficie qualquer a uma distancia R da fonte decai com o

quadrado dessa distancia a partir do centro da fonte emissora.

Para saber a largura do filamento e assim conseguir o didmetro da esfera imaginaria,

usou-se um software de analise de video de cddigo aberto chamado Tracker, onde foi utilizada uma

foto do filamento e o programa ja informou o raio de uma pequena esfera imaginaria da largura do

mesmo. O raio encontrado foi R = 6,86 x 10* m. A Figura 24 mostra a medida do raio da esfera

imagindria sobre o filamento no Tracker.
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Figura 24 - Medida do raio da esfera imaginaria no filamento da ldmpada usando o Tracker.
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Partindo da Lei de Stefan-Boltzmann dada pela Equag¢do 21 onde foram feitas

manipulagdes algébricas...

F —ort 5 r'=—2

£:0T4 e - 2
A 41 R 4R o

chegou-se a equacao 27, que foi usada para calcular a temperatura do filamento.

T:f/%. 27)
41t RO

Substituindo-se na Equagdo 27 os valores, 4 = 4xR’, com R = 6,86 x 107 m, a
poténcia da lampada calculada com os dados obtidos experimentalmente P = 40 W e a constante de
Stefan-Boltzmann que é conhecida como ¢ = 5,67 x 10° W/ m2 x K, calculou-se a temperatura do
filamento de tungsténio da lampada usada no aparato experimental, onde foi encontrado o valor 7 =
3,3x10°K.

Fez-se uso da Equacdo 25 onde admitiu-se o corpo negro como sendo o filamento da
lampada, a poténcia do corpo negro ¢ entdo a poténcia real dissipada pela lampada, Pcy = 40W.
Utilizou-se a Equacdo 26 para os calculos das poténcias das energias emitidas pelas superficies Ps,
por fim calculou-se as emissividades experimentais das superficies e da lampada, os resultados

obtidos podem ser visualizados na Tabela 6.

Emissividade para todos 0s comprimentos de onda em uma temperatura
Superficie P, (W) P (W) €
Placa Preta 40 22,7 0,568

Placa Branca 40 20,9 0,523
Paredes 40 19,1 0,477
Lampada 40 39,8 0,994

Tabela 6 - Calculo das emissividades experimentais das placas, paredes e da lampada.

Nao se pode afirmar com exatiddo que os valores encontrados experimentalmente
sdo exatos, visto que foi usada como padrdo a poténcia dissipada pelo filamento que como foi dito
antes, ndo ¢ um corpo negro. No entanto, observando a Tabela 6, nota-se que os valores

encontrados sdao coerentes com a teoria, no caso das placas, onde o valor da emissividade
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encontrado para a placa preta ¢ maior que o encontrado para a placa branca e, mais uma vez, deduz-
se empiricamente que a madeira emite radiacdo com uma poténcia menor que a poténcia das placas.
Tal fato decorre de que as mesmas demoraram mais para chegar ao equilibrio durante a realizagao
do experimento e que a temperatura de equilibrio foi menor que as temperaturas das duas placas. A
emissividade experimental da ldmpada vista na Tabela 6 confirma a nossa expectativa de que a
mesma se comporta como um corpo negro, pois o valor encontrado ¢ aproximadamente 1, por esse
motivo pode-se dizer que as medidas conseguidas com os dados obtidos com o aparato
experimental sdo coerentes com a teoria, confirmando mais uma vez o mesmo pode ser usado como

uma ferramenta de ensino de fisica.

4.5 RESUMO DE ATIVIDADES

Na Tabela 7, mostra-se um resumo de alguns conceitos fisicos referentes ao calor e a
radiacdo de corpo negro que podem ser ilustrados ou estudados em sala de aula ou em um
laboratorio de fisica basica com o auxilio de nosso aparato experimental, que foram abordados neste

trabalho.

CONCEITOS QUE PODES SER ESTUDADOS OU ILUSTRADOS COM O APARATO
EXPERIMENTAL.

A capacidade térmica e o calor especifico foram
relacionados com as diferentes cores das placas e
diferentes velocidades de aquecimentos delas
para um mesmo intervalo de tempo.

CAPACIDADE TERMICA

Os métodos de transferéncias de calor também
TRANSFERENCIA DE CALOR foram estudados enfatizando-se as diferentes
troca de calor dentro da caixa.

A lei do resfriamento de Newton foi estudada
com base nas curvas de aquecimento e
resfriamento das placas. Tendo como confirmagéo
LEI DO RESFRIAMENTO DE NEWTON da sua coeréncia com os dados experimentais, o
ajuste da funcdo aos pontos experimentais feitos
com o auxilio de um software de analise de

dados.

RADIACAO DE CORPO NEGRO A radiagdo de corpo negro foi estudada
qualitativamente, observando-se as curvas de
aquecimento e resfriamento das placas dentro da
caixa. Outros conceitos de radiagdo de corpo




negro também foram estudados quantitativamente
por meio de dados coletados experimentalmente,
tais como: Lei de Stefan-Boltzmann, Lei do
deslocamento de Wien e a emissividade de corpos
reais.

Tabela 7 - Resumo das atividades desenvolvidas com o aparato experimenta neste trabalho.
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5 CONCLUSOES

Desde o comecgo desse trabalho, buscou-se demonstrar a adequagao de nosso aparato
experimental como uma ferramenta adequada ao ensino de fisica em salas de aula e laboratorios de
fisica basica, seja em nivel médio ou superior, com a finalidade de fornecer uma ferramenta util aos
professores dessa disciplina, para que os mesmos ao usa-la possam enriquecer as suas aulas de
fisica, fornecendo aos alunos um instrumento capaz de mostrar visualmente ¢ em tempo real, os
conceitos referentes ao calor, sua transferéncia, propagagdo e também alguns conceitos referentes a
radiagdo de corpos negros, auxiliando os alunos na sua compreensdo sem que OS MesMos
necessitem de um nivel de abstragao bem desenvolvido para compreendé-los.

Verificou-se experimentalmente ao longo desse trabalho, conceitos relevantes ao
estudo dos fendmenos fisicos referentes ao calor, métodos de transferéncia, conducgdo, convecg¢ao e
radiagdo. Falou-se também de conceitos como quantidade de calor, capacidade térmica, calor
especifico e deu-se uma atengao especial ao estudo da radiacao de corpos negros. Desse tema foram
estudados alguns conceitos como a lei de Stefan-Boltzmann, inclusive com a obtengdo experimental
da constante de Stefan-Boltzmann com um valor muito préximo do valor conhecido, estudou-se
também a lei do deslocamento de Wien com obtencdo experimental dos comprimentos de onda
onde a emissdao de energia emitida pelas superficies era maxima e por fim, foi estudado o conceito
de emissividade, que ¢ a comparacao de um corpo real como emissor de radiacdo em relagdo a um
corpo negro € mais uma vez obteve-se as medidas experimentais dos conceitos estudados, nesse
caso a emissividade das superficies usadas com o aparato experimental e que também mais uma vez
foram coerentes com as previsoes tedrica.

Viu-se por meio deste trabalho, o potencial da utilizagdo do Arduino na elaboragao de
ferramentas de automacdo de coleta de dados experimentais, visto que o mesmo utiliza uma
linguagem de programagdo simples que pode ser usada para implementar varias tarefas e da
variedade de componentes de coleta de dados que podem ser usados com o Arduino, a
potencialidade de utilizagdo do mesmo pode ser multiplicada principalmente quando usada em
conjunto com outras linguagens de programacgdo como o Python por exemplo, conforme foi usada
em nosso trabalho, o Python como foi visto ¢ uma linguagem de programacao poderosa e de codigo
aberto podendo ser usada sem nenhuma restrigao.

A comprovacao da adequagao do nosso aparato experimental como uma ferramenta
util no ensino de fisica fica assim comprovada, através da coeréncia dos dados coletados

experimentalmente com a carga conceitual abordada no decorrer desse trabalho, além do fato de que
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a utilizacdo do aparato experimental em sala de aula pode favorecer os processos cognitivos dos
alunos na apreensdo dos conceitos referentes aos temas discutidos nesse trabalho e facilitar o

trabalho do professor na introducdo desses conceitos.

5.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

Como sugestao de trabalhos futuros, ha a possibilidade de se estudar as variagdes nas
capacidades térmicas, color especifico e emissividades das placas para diferentes pigmentos. Ou
seja, varias placas de aluminio seriam pintadas com cores diferentes e, uma de cada vez,
introduzidas na caixa (onde ja tem uma placa de aluminio sem pintura). No passo seguinte seriam
realizados os experimento com as duas placas dentro da caixa, uma placa pintada e a placa sem
pintura, onde seriam analisadas as curvas de aquecimento e resfriamento de cada experimento afim

de estudar os conceitos acima enumerados para diferentes cores.
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ANEXO A - INSTALANDO O PYTHON NO WINDOWS

Para instalar o Python em Windows, baixe o instalador do site oficial. Dé
preferéncia ao Python 3.x, ja que a versdo 2.x ¢ mantida por compatibilidade com codigos antigos
e sera descontinuada em 2020.

Rode o instalador baixado para instalar o python no sistema e¢ ao finalizar a
instalagdo siga os passos para adicionar o python no path do sistema, ou ignore esta etapa caso a
versdo do instalador que vocé baixou possua a opc¢ao de configurar o path para voceé.

Adicionando o Python no path

Para que vocé consiga rodar o Python pela linha de comando ¢ necessario adicioné-lo
no path do sistema que pode ser feito seguindo os passos a seguir:

A System =

@ - ‘& ) Control Panel » System and Security » System v ¢ Search Control

Control Panel Home System Properties

) Computer Name | Hardware | Advanced | System Protection | Remote
“ Device Manager

_'. Remote settings You must be logged on as an Administrator to make most ofthese changes.

. Performance
System protection
Visual effects, processor scheduling, memary usage, and virtual memory

Advanced system settings

Settings...
Variable name: Patl
Variable value: |5‘,rstem C:\Python34;C:\Python34\Scripts; | Setlings...
7
information
New... Edit... Delete Settings. ..

System variables - -
Environment Variables...

Variable Value ~
NUMBER_OF_PR... 8
05 Windowes NT
- Cancel Apply
Path C:\ProgramData\Oracle\Java\javapath;... I =
See a PATHEXT .COM;.EXE;.BAT;.CMD;.VBS;.VBE;.JS; ...,

Actior

i cattinmc

Abra o painel de controle e navegue até as configuragdes de sistema
Selecione as configuragdes avancadas do sistema
Clique em variaveis de ambiente

Procure nas variaveis do sistema pela variavel Path
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Clique em editar

Verifique se os valores C:\Python34 e C:\Python34\Scripts existem no campo
de valor da variavel, caso nao exista adicione ao final dos valores separando cada valor
com ;. O Python34 neste exemplo é referente a pasta onde o Python foi instalado no seu
sistema, este valor pode ser diferente caso esteja instalando outra versao do Python por
exemplo se for a versao 2.7 o valor sera Python27. Verifique o destino da sua instalagao e
substitua por este valor.

Clique em OK

Instalando o pip

Para que vocé consiga instalar os pacotes do Python é necessario que vocé
tenha o pip instalado no sistema. Este procedimento funciona com Python 2.7.9 ou
versdes superiores e Python 3.x.

Clique com o botao direito no icone do Windows e selecione executar:

Search I

Run

Shut down or sign out L
Desktop

Digite cmd e clique em ok:

= Run | <]

= Type the name of a program, folder, document, or
. Internet resource, and Windows will open it for you.

Open: g

Ok Cancel Browse...

Na linha de comando rode Python -m ensurepip:

o CAWINDOWS\system32\cmd.exe

C:\Users\Natlpython -m ensurepip

Ignoring indexes: https://pypi.python.org/simple/

Requirement already satisfied (use --upgrade to upgrade): setuptools in c:\pytho
n34\lib\site-packages

Requirement already satisfied (use --upgrade to upgrade): pip in c:\python3i\lib
\site-packages
Cleaning up. ..

Se o comando retornar dizendo que os requisitos ja estdo satisfeitos rode

python -m ensurepip --upgrade:



| CAWINDOWS\system32\cmd.exe -

Microsoft Windows [Uersion €.3.9600]
(c) 2013 Microsoft Corporation. All rights reserved.

C:\Users\Natipython -m ensurepip --upgrade

Ighoring indeXes: RtLps://pypl.pythen.org/simple/

Requirement already up-to-date: setuptoels in c¢:\python3id\lib\site-packages
Requirement already up-to-date: pip in e¢:\python3i\lib\site-packages
Cleaning up. ..
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APENDICE A - RESOLUCAO DA EQUACAO DIFERENCIAL QUE MODELA A LEI DO
RESFRIAMENTO DE NEWTON

RESOLUCAO DA EDO QUE MODELA A LEI DO RESFRIAMENTO DE NEWTON
Seja a equagdo diferencial que modela a lei do resfriamento de Newton dada pela

equacao 3.
A equacdo 5 se trata de uma EDO separdvel de primeira ordem, essa equagdo

diferencial pode ser resolvida pelo método da separagdo de varidveis.

Z—{:—k(T—Ta) = dT=—k(T—-T,)dt
dT
— = —k dt.
T(r-1,) .

Integrando os dois lados da equacdo 28...

I(TiTTa):f_kdt - I(TiTTa):_kfdt - TG =k,

In[(T-T,)]=—kt+C,—C,
A subtragcdo de uma constante por outra continua sendo uma constante, assim...
C,—C,=C,
substituindo...
In[(T-T,)]=—kt+C, = (T—T,)=e **©
Usando as propriedades dos logaritmos...

—kt+C —kt C . C
e = e . e™=C

A exponencial de uma constante também ¢ uma constante, agora pode-se substituir

na equagao para achar a solugao.

T-T,=C-e". (29)

Sendo que T ¢ a temperatura do corpo em um tempo ¢ qualquer, chega-se a fungao

que ¢ a solucdo da equagdo 5.
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T(t)=T,+Ce™™. (30)

Em ¢ = 0, a temperatura inicial do corpo ¢ T, ou seja, 7(0) = T,, substituindo esse
valor na equacao 30, pode-se achar o valor da constante C.
T(t)=T,=T,+Ce™ = T,=T +Ce*’ .. e°=1 =T, =T +C =T,~T,=C

Substituindo a constante C pelo seu valor na equagdo 30, acha-se a solugdo da

equagao diferencial que modela a lei do resfriamento de Newton (equacgdo 5) dada pela equagao 6,
para um tempo ¢ qualquer, sendo 7} a temperatura inicial do sistema.

A equacdo 6 ¢ a equacdo que rege a lei do resfriamento de Newton, essa equagao so ¢
valida em casos em que a temperatura do corpo ndo ¢ muito diferente da temperatura do ambiente
que o cerca. Quando a temperatura do corpo ¢ muito alta em relacdo a temperatura do ambiente, a

radiagdo térmica passa a ser importante e deve ser levada em consideragcdo, nesse caso, a lei do

resfriamento de Newton assume uma forma generalizada.

dT 4 4
E:_k(TO_Ta)_k’(TO_Ta)' (31)
A equacado 31 s6 pode ser resolvida numericamente por meio de um computador.

A constante de proporcionalidade & em um tempo ¢ qualquer pode ser calculada

usando-se a equacdo 6 e fazendo-se algumas manipulagdes algébricas.

T(t)=T +(T,~T)e™ = T(t)-T,=(T,~T,)e ™ (TT(E)__ngzekt
(t)-T,
In
=_kt=In M k= ( O_Ta) —klen T(t)—Ta
(TO_Ta) t (To_Ta)

A constante k serd o médulo da equacio...



(32)
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APENDICE B — CODIGO EM PYTHON USADO PARA A CAPTACAO DOS DADOS
RECEBIDOS ATRAVES DA PORTA SERIAL DO COMPUTADOR

#Programa em python que pega os dados da placa Arduino via serial e plota os dados
em tempo real, gravando uma tabela de dados e um #grafico em disco

#Autor: José Roberto de Jesus Silva

#Supervisao: Prof. Dr. Jodo Francisco Liberato de Freitas

#Dezembro de 2017

#Para que o programa rode, ¢ necessario que esteja instalado no computador o

Python 3 ou maior, com os modulos pyserial, python3-tk, python3-matplotlib e python3-numpy

#-*-coding: utf-8 -*- #usado para garantir que nao havera erro de codificagdo de

caracteres

import matplotlib.pyplot as plt #lmportacdo do modulo matplotlib necessério para
plotar os graficos

import numpy as np #importacdo do modulo numpy necessario para operacdes com
vetores € matrizes

import time #Importagdo do modulo time, necessario para criar os temporizadores

import serial #importacdo do modulo serial necessario para ler a porta serial

tempo = []

leitural =[] #Declaragdo das listas que receberdo os dados vindos da serial do
Arduino

leitura2 =[]

fig, ax = plt.subplots() #cria a janela onde sera plotado o grafico

ser = serial.Serial('/dev/tty ACMO0',9600) #abre porta serial tty ACMO

time.sleep(3) #Tempo Para esperar a conexao com a serial

LB R, |

Arquivo = open('Tabela.dat', 'w') #Cria um arquivo para escrita chamado 'Tabela.dat'
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while True: #loop para ler a serial, "True' ¢ sempre verdadeiro, para parar o loop
implementa-se a excegdo 'try: e except KeyboardInterrupt:'
try:
while (ser.inWaiting()==0): #caso ndo haja dados na serial sai do loop

pass

dadoslinha = ser.readline().decode("utf-8") #Ler o que vem da serial em uma linha
Arquivo.write(dadoslinha) #Escreve o que vem da serial no arquivo
dados = dadoslinha.split("\t") #Separa os valores que vem da serial e estdo

separados por "\t' e os coloca na lista 'dados'

T = float(dados[0])

Temp1 = float(dados[1])#Converte os valores separados em dados para float € os
armazena em cada varidvel

Temp2 = float(dados[2])

print (T,Temp1,Temp2)#Imprime os valores no terminal

leitural.append(Temp]1)
leitura2.append(Temp2)#Adiciona os valores as listas que serdo plotadas

tempo.append(T)

ax.clear() #Serve para limpar os eixos
ax.plot(tempo,leitural,"r") #plota os dados da lista 'tempo' e 'leitural' na cor
vermelha
ax.plot(tempo,leitura2,"b") #plota os dados da lista 'tempo' e 'leitura2' na cor azul

plt.pause(.000001)#Pausa para atualizagdo da figura (grafico)

except KeyboardInterrupt: #Interrompe o programa com a combinagao "ctrl + C"

break #Sai do loop

Arquivo.close()#Fecha o arquivo

ser.close()#Fecha a conexao com a serial

Arquivo = open('Tabela.dat', 'r')y#Abre o arquivo para leitura
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tempoG = []
leitural G =[] #Declaragdo das listas que receberdao os dados vindos da leitura do
arquivo

leitura2G =[]

for line in Arquivo:#Lago para leitura linha por linha do arquivo
try:#Tratamneto de erro, porque depois que ler a ultima linha o for retornard uma

lista vazia o que produzird um erro de conversao

line = line.strip()#Retira o "\n' da linha lida
Linha = line.split("\t")#Separa cada valor que esta tabulado por "\t'
TG = float(Linha[0])
TemplG = float(Linha[1])#Atribui cada valor a sua varidavel convertendo a
string para um float, aqui seria gerado o erro de conversao mencionado acima
Temp2G = float(Linha[2])
tempoG.append(TG)
leitural G.append(Temp1G)#Nessa etapa cada valor ¢ adicionado a sua
respectiva lista
leitura2G.append(Temp2G)
except:
break#Aqui Sai do loop quando o erro de conversdo for detectado

Arquivo.close()#Fecha o arquivo

plt.plot (tempoG,leitural G,'r' , label = 'Placa preta')#Plota os valores da placa preta

no tempo

plt.plot(tempoG,leitura2G,'d',label= 'Placa branca')#plota os valores da placa branca
no tempo

plt.title ("Curvas das temperaturas")#Titulo do grafico

plt.xlabel("Tempo (min)")#Legenda do eixo 'x'

plt.ylabel("Temperaturas das placas (°C)")#Lengenda do eixo 'y’

pltlegend(loc = 'upper left')#Coloca as legendas das curvas no canto superior
esquerdo

plt.savefig("Grafico.jpg")#Salva o grafico no arquivo com o nome 'Grafico.jpg'



plt.show()#Mostra o grafico
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APENDICE C - CODIGO USADO PELA PLACA ARDUINO PARA A CAPTACAO E O
ENVIO DOS DADOS ATRAVES DA PORTA SERIAL DO COMPUTADOR

// Programa adaptado de um exemplo da biblioteca max6675

/I Disponivel —em: www.ladyada.net/learn/sensors/thermocouple ou em

https://github.com/adafruit/MAX6675-library

Sensores

tempo

termopares

// Por: José Roberto de Jesus Silva
// Supervisdo: Prof. Dr.Jodo Francisco Liberato de Freitas

// Dezembro de 2017

#include "max6675.h" // Inclusdo da biblioteca responsavel pelo funcionamento dos

#define DELAY 60000 //Definindo um tempo para ser usado no delay e na variavel

float Tempo = 0;//Varivel para enviar o tempo para a serial

int thermoDO = 11;

int thermoCS = 12;// Variaveis para ativar os pinos usados pelos termopares
int thermoCLK = 13;

int thermoDO2 = §;

int thermoCS2 = 9;

int thermoCLK?2 = 10;

MAX6675 termopar(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);// Cria os objetos dos

MAX6675 termopar2(thermoCLK2, thermoCS2, thermoDO2);

int vecPin = 3;//Para alimentar o segundo termopar

int gndPin = 2;//Terra do segundo termopar

void setup() {

Serial.begin(9600);

// Ativa os pinos 2 e 3 como terra e 5V respectivamente

pinMode(vccPin, OUTPUT); digital Write(vecPin, HIGH);
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pinMode(gndPin, OUTPUT); digital Write(gndPin, LOW);

delay(500); // Espera a estabiliza¢dao do chip MAX por meio segundo
}

void loop() {

float temperatura; // Cria as variaveis que receberdo as leituras
float temperatura2;
temperatura = termopar.readCelsius();

temperatura2 = termopar2.readCelsius();// Lé as temperaturas e as armazena nas

variaveis

Serial.print(Tempo);

Serial.print("\t");

Serial.print(temperatura); // Imprime tempo e temperaturas na serial separadas por
tabulagao

Serial.print("\t");

Serial.printIn(temperatura2);

Tempo += (DELAY/1000)/60.0;//A cada loop o tempo acrescido de 60 segundos ou
60/60 min

delay(DELAY); // Tempo para repeti¢ao e impressao de cada leitura
}
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APENDICE D —- TUTORIAL BASICO DE INSTALACAO E USO DO PYTHON NO
WINDOWS E NO LINUX PARA RODAR O CODIGO PYTHON

instalando o python no windows e no linux
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wpython.org/down ndo
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Figura 1 — Baixando o Python para Windows

Escolha opcao 86 ou 64 bits conforme a sua arquitetura, eu escolhi a op¢ao x86 64,

depois va no diretorio onde baixou o arquivo e clique duas vezes sobre ele.
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Figura 2 — Instalagdo do Python

Na caixa que se abre marque também a opg¢ao “add python 3.6 to path” para nao ter

que fazer o processo depois.
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Clique em “install now” e o instalador instalara todos os componentes do python na
sua maquina inclusive a idle que ¢ a interface do Python e o pip, necessario para instalar os médulos
que serdo usados nos codigos.

Para abrir digite na caixa de pesquisa “python” que aparece as opgoes. Escolha “Idle

Python” e sera aberta a interface de linha de comando do Python

el Debug Options Window _Help

v ® | Pesquisar Arquivos de Ivaneid... 0

o Rede v
Sitens 1

ite

ﬂ O Dioite i peie

Figura 3 — Executando o programa pela interface grafica

Vocé pode também usar o cmd para iniciar o python, digite na caixa de pesquisa do

Windows “cmd” e escolha “prompt de comando”
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Figura 4 — Executando o Python pelo prompt de comandos do Windows
Quando abrir digite no prompt “python” e o Pyhton sera carregado semelhante foi

carregado no Idle, s6 que agora no prompt “janela preta”
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Figura 5 — Execuc¢do do Python no prompt de comandos do Windows

Para instalar e usar o Python no Linux, basta usar o apt-get, para quem usa o Ubuntu
e seus derivados, para quem usa outras distros Linux, procure por tutoriais na internet para a distro
adequada, a seguir sera dada uma sequéncia de comandos que devera ser digitada no terminal do
seu Linux:

sudo apt-get install python3 — Para instalar uma versao do Python maior que 3.

sudo apt-get install python3-pip — Caso o pip ndo seja instalado com o python.

sudo apt-get install idle-python3.5 — Para instalar a interface grafica do Python,
note que € preciso especificar a versao do Python, caso contrario dd um erro de comando, para saber
a versdo do Python digite no terminal:

python3 —version

Para executar o Python, digite no terminal:

python3

Para rodar um codigo Python no Linux ou no Windows, abra o terminal ou o prompt
de comandos, navegue até a pasta que contém o cddigo com o comando “cd “endereco do
diretorio”, para ver o que ha na pasta digite Is no Linux ou dir no Windows, em seguida para rodar
o codigo digite:

python “nome do arquivo.py” - prompt do Windows

python3 “nome do arquivo.py” - terminal do Linux

Esse pequeno tutorial ¢ baseado na minha experiéncia de usuario dos dois sistemas e

em pesquisas ao longo dos anos pela internet.
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APENDICE E — TUTORIAL BASICO DE USO DO PIP PARA INSTALACAO DOS

MODULOS NECESSARIOS PARA RODAR O CODIGO PYTHON

instalando e usando pip com python 3

Esse tutorial ¢ uma adaptacdao e uma traducao livre do guia do usuério do PIP

disponivel no site oficial do pip na internet.

O pip ja estard instalado se vocé estiver usando o Python 2.7.9 ou o Python 3.4 ou

uma versao maior baixado diretamente do site oficial do Python em https://www.python.org/ ou se

vocé estiver trabalhando em um Ambiente Virtual criado por virtualenv ou pyvenv. Apenas

certifique-se de atualizar o pip.

comando:

3.5)

Para atualizar o pip no Windows abra o prompt de comandos do Windows e digite:
python -m pip install --upgrade pip

Para atualizar o pip no Linux abra o terminal e digite:

pip install --upgrade pip

Para verificar se o pip ja estd instalado no seu Linux, digite no terminal:

pip --version

Para verificar se o pip ja estd instalado no seu Windows, digite no prompt de

pip --version
A saida em ambos os casos deve ser algo assim:

pip 18.0 from /home/’seu usudrio”/.local/lib/python3.5/site-packages/pip (python

se voce estiver usando a versao 3.5 do Python.

Para instalar os médulos Python através do pip, os comando sdo semelhantes tanto

para Windows quanto para Linux, bastando apenas adicionar o numero ‘3’ na frente do “pip” no

Linux, instalaremos os seguintes mddulos:

pyserial, matplotlib e numpy

No Linux, digite no terminal, um comando por vez.

pip3 install pyserial

pip3 install matplotlib

pip3 install numpy

No Windows, digite no prompt de comandos (cmd), um comando por vez.
pip install pyserial

pip install matplotlib
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pip install numpy

Em ambos os casos, o pip ird baixar os pacotes do repositério e instald-los no

Tanto no Windows quanto no Linux, os pacotes instalados podem ser listados com o

pip list — Windows

pip3 list — Linux

Para desinstalar um maddulo via pip digite:
pip uninstall “nome do modulo”

Este ¢ um tutorial basico de uso do pip, caso queira aprender mais, visite o link:

https://pip.pypa.io/en/stable/user guide/



	1 INTRODUÇÃO
	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1 CAPACIDADE TÉRMICA DOS CORPOS
	2.2 LEI DO RESFRIAMENTO DE NEWTON
	2.3 RADIAÇÃO DE CORPO NEGRO
	2.4 A LEI DE STEFAN-BOLTZMANN
	2.5 A LEI DO DESLOCAMENTO DE WIEN
	2.6 EMISSIVIDADE ε DE UM CORPO REAL

	3 O APARATO EXPERIMENTAL
	3.1 O NOSSO APARATO EXPERIMENTAL

	4 RESULTADOS OBTIDOS E COMENTÁRIOS
	4.1 CALOR, CAPACIDADE TÉRMICA, CALOR ESPECÍFICO E SUA RELAÇÃO COM O APARATO EXPERIMENTAL
	4.2 NOSSO EXPERIMENTO E A LEI DO RESFRIAMENTO DE NEWTON.
	4.3 A RADIAÇÃO DE CORPO NEGRO E O NOSSO APARATO EXPERIMENTAL
	4.4 OUTROS CONCEITOS RELEVANTES DE CORPO NEGRO E A SUA RELAÇÃO COM O APARATO EXPERIMENTAL
	4.4.1 O aparato experimental e a constante de Stefan-Boltzmann
	4.4.2 O aparato experimental e a lei do deslocamento de Wien
	4.4.3 Nosso aparato experimental e o cálculo da emissividade ε para um corpo real

	4.5 RESUMO DE ATIVIDADES

	5 CONCLUSÕES
	5.1 PERSPECTIVAS FUTURAS


