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Resumo

No ensino de fisica, temos a necessidade de realizar experimentos a fim de
descobrir, comprovar ou facilitar o aprendizado de determinado fenémeno para os
alunos. Devido a falta de praticas experimentais em sala de aula aliado ao baixo
aprofundamento tedrico disponivel nos livros didaticos, encontramos dificuldades
em realizar uma pratica experimental que ajude a compreensao de fenémenos
fisicos.

Com a plataforma Arduino temos a opgao de desenvolver aplicacDes de baxo
custo, nao apenas para o ensino de fisica, assim como, para as demais areas do
conhecimento.

Por ser um micro controlador de placa unica e de cédige aberto e com um extenso
numero de usuarios que disponibilizam seus codigos de forma livre, o Arduinp se -
torna um incrivel instrumento, possibilitando montar um amplo laboratorio didatico
no ensino de fisica.

Abordaremos neste trabalho a utilizacao do Arduino como ferramenta didatica
para o ensino de fisica e a montagem de um experimento para o tema de
conducao de calor.
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1. Introducao

Um dos problemas encontrados no ensino de Fisica é a faita de praticas
experimentais em sala de aula e a superficialidade com gque alguns temas sio
abordados. Alguns assuntos sao abordados com pouca profundidade ou
apresentados em uma secao a parte nos livros didaticos, juntamente com a falta
de experiéncias praticas, tornando o ensino de Fisica ainda mais abstrato do
ponto de vista do aluno. Devido a falta de recursos em sala de aula aliada a pouca
literatura disponivel, fica dificll para o docente ter alternativas para contornar os
problemas na aprendizagem do aluno e ter outros meios de ensino. A partir deste
problema, veremos entdo, como €& possivel relacionar a tecria com a pratica
utilizando uma rica ferramenta de baixo custo que possibilita a abordagem, em

sala de aula, de diversos temas e nao apenas relacionados a Fisica.

O presente trabalho consiste em uma proposta de uma pratica experimental
para ser usada em sala de aula abordando o tema transferéncia de cator utilizando
uma placa micro controladora Arduino. Essa proposta tem em vista o fato de que o
assunto € pouco abordado em livros didaticos e com pouca, ou nenhuma, pratica

experimental no Ensino Médio.

Devido g falta de versatilidade e ao alto custo de equipamentos didaticos
comerciais, a utilizagao da Arduino se mostra uma excelente solugao para falta de

praticas experimentais em sala de aula para diversos temas.



2. A Fisica no Ensino Médio

O ensino de Fisica vem sendo abordado de forma abstrata sem comrelacao
com o cotidiano, dando mais énfase a teoria matematica do que ao conhecimento
fisico e seus conceitos. Devemos levar em consideragao os Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM, 1999), que a matematica &
uma linguagem que busca dar conta de aspectos do real e que & instrumento
formal de expressdo e comunicagdo para diversas ciéncias, sendo assim apenas

um instrumento.

Ainda de acordo com os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio (PCNEM, 1999) o Ensino de Fisica no nivel médio deve desenvolver a
capacidade de investigacao fisica, capacidade de interpretar fatos, fendomenos e
processos naturais levando-os a compreensdo dos avancos tecnologicos do
cotidiano, além de privilegiar a aplicagao da teoria na pratica. O que vemos hoje
no ensino de Fisica & o contrario do que é esperado pelo PCNEM, além de aulas
tedéricas com énfase apenas matematica, nao temos praticas experimentais gue

instigue e possibilite a investigacao de determinado fenémeno pelo aluno.

Na analise de dados de trabalhos publicados entre 1992 e 2001, na Revista
Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica
(CBEF) e na Revista a Fisica na Escola (FnE), Aratjo e Abib (2003), declaram que
a wtilizacdo de atividades experimentais como estratégia de ensino de Fisica tem
sido apontada por professores e alunos como o melhor caminho no ensino de
Fisica, minimizando as dificuldades de aprendizagem e ensino de modo
significativo e consistente. Porém este estudo mostra ainda que essas propostas

estdo longe dos trabalhos realizados na grande maioria das escolas.

Diversos problemas sdo apontados para a falta de praticas experimentais
g¢omo a pouca repercussao de novas propostas curriculares, falta de tempo para a
prafica, além da falta de atividades experimentais. Podemos dizer também que um
dos principais obstaculos para utilizagdo de experimentos no ensino de Fisica,

ainda de acordo com Pena e Filho (2009) s&o, a falta ou caréncia de pesquisas



sobre 0 que os alunos realmente aprendem por meio de expenmenios, 0O
despreparo do professor para trabalhar com praticas experimentais e a falta de

condigoes de trabaiho.

_ Devido a estes fatores que dificultam a utilizacao de praticas experimentais,
o ensino de Fisica fica visivelmente prejudicado, pois perde um importante e
poderoso meio de investigagao e ensino que facilita a aprendizagem do aluno,
possibilitando apenas que métodos tradicionais de ensino, que visam apenas a
teoria matematica e a resolucdo de problemas dos livros didaticos, de serem

aplicadas em aula.

Este trabalho € uma proposta de pratica experimental que vai ao encontro a
Leis de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional (LDB) que visa a compreensao
dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos produtives, relacionando a
teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina (Art. 35. 1IV), e ao PCNEM, pois
ira privilegiar a aplicacao da teoria na pratica, além de promover o

desenvolvimento de habilidades e estimular o surgimento de novas apfidoes.



3. O Arduino

O projeto Arduino iniciou-se em 2005 na cidade de lvrea, ltalia, com o
intuito de criar projetos escolares de baixo custo, com orgcamento menor gque
outros - sistemas de prototipagem que ‘utilizavam outros microcontroladores

disponiveis na época.

O Arduino é uma plataforma de prototipagem projetada com um micro
controlador Aimel AVR de placa unica, de hardware aberto com entradas e saidas
embutidas e um conjunto de soffware para programa-lo com uma linguagem de
programacao propria no qual € essencialmente C/C++. De forma pratica, podemos
dizer que o Arduino € um pequeno computador que permite programar suas
entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes externos conectados a
ele. Sua utilizacao é facil e ideal para a elaboracao e criagao de dispositivos que
permitam a interagao com o ambiente que utilizem como entrada sensores de
temperatura, luz, som, proximidade eic., tendo como saida leds, motores, displays,

autofalantes etc., criando desta forma ilimitadas possibilidades de utilizacao.

Figura 3.1 — Arduino UNO.
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3.1. O hardware

A placa Arduino & composta por um micro controlador Afrmel AVR de 8 bits
e componentes eletrbnicos necessarios para a comunicagao tom O micro
controlador (regulador, cristal ou oscilador - relégio simples que envia pulsos de
tempo em uma frequéncia especificada que permite a operagcdo na velocidade
correta). Modelos antigos do Arduino contam com uma interface serial RS232
enquanto modelos mais novos contam com uma interface USB para conecta-los
diretamente a.um. PC ou Mac. Issd se da devido a substituicdo do chip FTDI pelo
chip Atmega8U2 programado como um conversor USB para serial, além de uma
interface SPI de programacao para substituir o Boofloader. A forma padrao de
como seus conectores estao dispostos permite integrar outros modulos de
expansao a fim de aumentar a capacidade de recursos e comunicagdo. Estas
expansodes sdo conhecidas como shields e possibilitam integrar conexoes de rede,
com e sem fio, GSM, motores, GPS, entre outras funcionalidades adicionais de
forma pratica. Como o hardware do Arduino é de fonte-aberta. qualquer placa

clone € compativel com ele, assim os shields também sao compativeis.

Figura 3.2 — Ethernet Shield. Figura 3.3 — Wifi Shield.
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O chip é pré-programado com um bootloader, istoc €, um gerenciador de
inicializacao, que facilita o carregamento de programas para sua memona flash

integrado, o que dispensa a utilizagdo de um programador externo.

Por ser um software e hardware de fonte aberta, seus esquemas, codigos,
projetos, etc., podem ser utilizados por qualguer pessoa. Assim, existem no
mercado muitas placas clones baseadas no Arduino (freeduino, Seeduino,
Brasuino, Roboduino etc). O nome Arduino nao pode ser atribuido a estes clones,
pois este €& reservado a placa oficial. Como as placas clones sao 100%
compativeis com o Arduino, a utilizagdo dos programas, shiglds etc., também sao

compativeis.

Figura 3.4 — Freeduino. Figura 3.5 — Seeduino.

Existe uma ampla comunidade internacional de utilizadores da placa
Arduino extremamente cooperativa, onde as diversas experiéncias de utilizacdo da
placa assim como seus projetos sdo disponibilizadas de forma livie e gratuita,

contando ainda com um §6rum disponivel em sua pagina oficial www.arduino.cc,

onde podemos obter ajuda dos utilizadores.

O Arduino UNO R3, versdo utilizada neste projeto, utiliza o micro
controlador Atmega328, possui 32Kb em sua meméria flash, sendo 0,5 Kb
wfilizado pelo bootloader, possui 14 entradas/saidas digitais sendo 6 PWM
(modulacao por largura de pulso), 6 entradas anal6gicas, um ressonador ceramico
@e 16 Mhz (prodwuz oscilagbes em uma frequéncia especifica), uma conexao USB
@ia. ser conectado diretamente a um PC), um conector de alimentagao, um



cabecgalho ICSP (pode-se programar o Arduino através do ICSP ignorando o

bootloader) , e um botao de reset.

3.2. O software

O Arduino conta com uma interface IDE (Integrafed Development
Environment) de programacgdo, um software livre, baseado em C/C++, utilizado
para escrever o codigo na linguagem que o Arduino “compreende”. Esta interface
de programacao conta com exemplos de programas prontos que sao um conjunto
de instrugdes passo a passo que sera enviado ao Arduino. Os programas escritos
para Arduino sao conhecidos como skeiches (rascunhos ou esboco). Ainda é
possivel selecionar o tipo de placa Arduino utilizada, gravar um novo bootloader
no microcontrolador para ser reconhecido como outro dispositivo no PC, como
joystick, mouse etc., fazer o carregamento dos skeiches para o Arduino e ter uma
leitura de dados em um monitor serial, onde €& possivel selecionar a saida

desejada.



AnalogReadSerial
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Figura 3.7 — IDE do Arduino.

Podemos ver que a IDE é dividida em partes, o menu principal superior que'
conta com todas as opgdes do programa, abaixo um outro menu conhecido como
toolbar que concentra opgdes para rapida analise, a janela de codigo (Sketch
window) ao centro, onde os codigos sao escritos, e a janela de mensagens na
parte inferior informando as mensagens que o Arduino exibe ao conectar a placa,
realizar upload do codigo ou verifica-1o. Temaos ainda o monitor serial que € uma
ferramenta muito util para depuragao de codigo e que permite obter leituras diretas

enviadas do Arduino, podendo também enwiar dados de volta a ele.
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|YourDuinoStarter Example: DS18EZ0 Tempereture Sensor Reading
|Requesting temperatures using Library ...DONE

{Here are cor szved values

Terperature in £ = 26.31

Terperature in F = 78.36

Requesting temperatures using Idbrary ...DCRE __,'_‘1
|Bere are our saved values <
[Terperature in € = 26.31
{Terperature in F = 73.36

[ e e

Figura 3.6 — Monitor serial de leitura — IDE Arduine.

3.3. Aplicacgoes

Devido a ampla escala de recursos e suporie disponiveis, podemos fazer
uso do Arduino em diversos cenarios gque envolvem a coleta de dados dinamica e
interagao com o ambiente, como exemplo em telécomunicagﬁes, na robotica e no
ensino de Fisica e ciéncias afins. Além da utilizagao do Arduino para este projeto
especifico, podemos fazer usc para outros trabalhos utilizando os sensores de
distancia/proximidade ou aceleréometros no estudo da cinematica, os sensores de
forcalpressao para trabathos com a dindmica, montar pequenos laboratorios de
eletricidade utilizando componentes eletronicos basicos, além de muitas outras

aplicagoes de baixo cusfo no ensino de Fisica que antes eram limitados devido

aos altos custos dos equipamentos.

4. Sensores

Sensores sao dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do
ambiente, que pode ser mecanica, luminosa, cinética etc., permitindo a analise de
uma determinada condicao do ambiente. Podemos classificar um sensor como-
uma forma de transdutor que é o componente que transforma um tipo de energia
em outro, no caso especifico, transformando algum tipo de energia do ambiente

(luz, calor, mecanica) em energia elétrica.
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Sensores analogicos sac baseados em sinais analdgicos, podendo assumir
infinitos valores intermediarios, entre seus limites de operacdo, no seu sinal de

saida ao longo do tempo.

Sensores digitais baseiam-se em valores discretos bem definidos, podendo
ser descritos como alto (High) ou baixo (Low), ou apenas “1” e “0". Tais sensores

utilizam a légica binaria para operar.

Como podemos verificar na figura 4.1 o sinal de um sensor analégico em

vermelho e o sinal de um sensor digital em preto.
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D»-!Juhmd\u{):raog

Figura 4.1 — Sinal Analégico e Digital.

Cada aplicagao requer uma analise para identificar qual o melhor tipo de
sensor a ser utilizado. Para isso, podemos levar em consideragao algumas
caracteristicas importantes como os tipos de saida (Digital/Binaria, Analogica), a
sensibilidade que € a relacdo de quanto o sinal saida varia em relagao ao sinai de
entrada, a faixa (range) que é o intervalo de valores que a grandeza monitorada

‘pode assumir (0 sensor ird responder de acordo com o especificado pelo
fabricante), a tolerancia que é a discrepancia maxima entre o valor real e o valor
medido pelo sensor. No caso dos sensores digitais, a resolugao que €& menor
varia¢3o da grandeza de entrada que ird gerar uma variacdo na saida, & um fator
importante. Para sensores que fornecem as saida em nimero binario, a rescigéo

é dada por 1/(2") em que n é o numero de bits que o sensor trabalha.
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4.1. Sensor de Temperatura

Sensores de temperatura sao amplamen{e utilizados em indistrias,
eietrc‘micos, "veiculo's' e uso doméstico para diversos fins. Tem por sué finalidade
“sentir’ a temperatura e repassar essa informacdo a um dispositivo capaz de
interpreta-la. Existem varios tipos de sensores de temperatura, entre alguns
podemos citar os termistores, que sao resistores termicamente sensiveis; o
termopar, que € constituido por dois metais que geram uma iensao elétrica em
fungao da temperatura; sensores eletrénicos como diodos e transistores; circuitos
integrados como o sensor analdgico LM35 e circuitos integrados inteligentes
digitais, como o DS1820 que incorpora caracteristicas dos circuitos integrados e
conta ainda com parametros programaveis que transformam esse dispositivo em

um transmissor inteligente de temperatura.

Para este projeto, dispomos de dois sensores, o circuito integrado LM35, de
baixo custo, que fornece um sinal analégico e a tensdo de saida & linearmente
proporcional a variagao de temperatura em Celsius. Porém, sua utilizacao &
comprometida devido a grande quantidade de portas analégicas requeridas pelo
micro controlador e por isso, optamos por utilizar o sensor DS18B20 devido a sua

versatilidade.

27-55Vin ¢ Ground

Anaiog vollage out
Igura 4.2 — Sensor LM35.
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O sensor DS18B20 € um sensor digital que' de acordo com seu datasheel, é
capaz de medir a temperatura em graus Celsius, com resolugao configuravel de 9
bits a 12 bits, possuindo uma funcao de alarme programavel para valores abaixo
ou acima de uma temperatura alvo. A comunicacdo é feita pela tecnologia one-
Wire ou 1-Wire, ou seja, necessitando apenas de um pino digital do micro-
controlador para transferir os dados. Opera entre -55°C até +125°C com precisao

de +0.5°C (se estiver operando entre -10°C a +85°C).

Figura 4.3 — Sensor Digital DS18B20.

O DS18B20 possui um numero serial unico de 64 bits de identificacao,
podendo varios DS18B20 funcionar no mesmo barramento 7-Wire, o que permite
conectar diversos sensores em um mesmo microcontrolador e independente da
ordem em que eles se encontrem. Por meio do programa de aquisicac de dados é
possivel obter o nuamero serial de cada sensor e ordena-los de acordo com a

necessidade do projeto.

Neste projeto iremos utilizar cerca de seis sensores DS18B20 conectados
no mesmo barramento, o que impossibilita a utilizacao de qualquer outro tipo de

sensor térmico.

18



TO-82
{DS18B20)

Figura 4.4 — Configuragio dos pinos DS18B20.
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5. Estudo da temperatura e do calor

Nos estudos relacionados a transferéncia de calor, devemos considerar os
conceitos sobre temperatura, calor e dilatagdo como pré-requisitos. Para que
possamos ter um entendimento sobre o fenémeno fisico da condugao térmica nao

basta apenas relatar as equacgoes, devemos entender como ocorre o fendmeno.

Podemos perceber entre dois objetos qual & o mais queﬁte e gual é mais
frio pelo contato com eles. A temperatura € uma grandeza fisica que informa quao
quente ou frio estd um objeto em relagao a algum padr3do, assim, podemos dizer
que um objeto esta com a temperatura mais elevada ou mais baixa que o outro.
Para efetuar a medicao da temperatura, € necessario um medidor apropriado, um
termémetro. Como praticamente todos os objetos se dilatam com a elevacao de
temperatura e se contrai com a diminuicdo de sua temperatura, a maioria dos
termdmetros funcionam por meio da dilatagdo. Com o aumento de temperatura de
um corpo, suas molécuias ou atomos passam a oscilar mais rapidamente, fazendo
com que eles, ao vibrar, se afastem mais da posicao de equilibrio, tendo como

resultado a dilatacao.

Precisamos ter um padrao de medicao de temperatura. A escala kelvin € a
escala termométrica adotada pelo Sistema Internacional e utilizada pelos fisicos.
Para a criagdo de uma escala, precisamos ter um fendmeno térmico reprodutivel.
Usamos os chamados ponfos de temperatura constanie ao qual atribuimos
valores convencionados de temperatura na escala kelvin. Entre os fendmenos
reprodutivese escolhemos, através de acordo internacional, o ponto triplo da agua,
que é a coexisténcia de um equilibrio termodinamico para a agua nos irés estados
da matéria (sdlido, liquido e gasoso). Neste acordo internacional, foi atribuido o
valor de 273,16 K ao ponto triplo da agua a pressao de 0,001 aim. Um kelvin &

assim 1/273,16 da diferenc¢a entre o zero absoluto e a temperatura do ponto triplo.

A escala Celsius é a mais usada no dia-a-dia em quase todos os paises do

mundo. Ainda por convencao internacional, a escala Celsius é definida a partir da

20



escala kelvin através da relagdo T, = Ty — 273,15° em que T, representa a
temperatura em Celsius e Tx a temperatura em kelvin. Podemos ver pela tabela

abaixo a correspondéncia entre as duas escalas termométricas.

Tabela 5.1
Temperatura e ¥ K
Ponto de fusao da agua (1 atm) 0,00 273,15
Ponto de ebuligao da agua (1 atm) 99,975 373,15
Ponto Triplo da Agua 0,01 273,16
Zero Absoluto -273,15 0
Clilsius Kelvin ” E; ﬂ%&
i eocc  §B supericn oo Sol
s000 £
100 | 373 ; gc; E
- 90 - 90 : Euvl.; =5 Y amemc So timpacs =
- 80 L 80 1060
BT ) el L 70 :g‘:; " cherns coonacmics
L 60 - 60 700 ; —
50 5o x e Tl 0 B
L A41] L 40 400 7T mermltic s abuicao
| 30 L 30 o -
20 100 1 Ggus e eisskglo
L 10 ¢ comhumers
T3
5§ 7 dlcool congeiads
E abURCERC do ilie
Teno abeciss
_ 273 Representocdo de clgumas temparotonos notdweis,
desde o 1ero absoluto até o termperaturg de Sol
Figura 5.1 — Escala Celsius e kelvin. Figura 5.2 — Temperaturas notiaveis.

Quando dois corpos de diferentes temperaturas sao postos em contato,
apoés passar determinado tempo eles atingem a mesma temperatura, tal fenomeno
oecorre devido a transferéncia calor e ocorre até os corpos alcangarem o equilibrio
térmico. Assim, o calor é definido como sendo a transferéncia de energia entre
corpos com diferentes temperaturas, do corpo com maior temperatura para o

corpo com menerfemperatura.
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Figura 5.3 — Transferéncia de energia do corpo A para o corpo B.

Da figura 5.1, podemos entender que o corpo A, que possui maior
temperatura, transfere energia para o corpo B, de menor temperatura. Um corpo
nao possui calor e sim energia interna, quanto maior sua temperatura maior sera
sua energia interna. O termo calor deve ser usado para designar a energia em
transito, quando esta é transferida deixa de ser calor. Mesmo sem receber calor a
energia de um corpo pode aumentar se o mesmo receber outras formas de

energia.

O calor pode ser transferido de um corpo para outro por trés meios
diferentes que sao: a condugao, a convecgao e a radiagao. Neste trabalho
estudaremos apenas a transferéncia por meio de conducdo, que € ocasionado

devido a seu contato.

5.1. Conducao térmica

A transferéncia de calor por meio da condugao térmica ocorre atraves de
um meio material, sem que haja movimento do proprio meio, diferentemente da
convecgao que ocorre devido a movimentacdo do proprio fluido. Quando
colocamos uma agulha de metal no fogo e a seguramos, logo ela esquentara e
nao sera possivel segura-la. O calor penetra na extremidade da agulha e logo é
transferida a toda ela. Isto ocorre, pois os atomos da extremidade aquecida
oscilam cada vez mais rapido, colidindo assim com os atomos e elétrons livres.
Este processo continua até que o aumento no movimento seja transmitido a todos

os atomos e o corpo se torme mais quente.
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Figura 5.4 — Conduciio térmica por uma barra (T2 > T;).

Se considerarmos a montagem experimental indicada na Figura 5.4, a

quantidade de calor AQ, que passa por uma secc¢ao qualquer da barra durante em

um intervalo de tempo At & chamado de fluxo de calor @, assim:

g =22 . )

AL
Caso a barra seja envolvida por um isolante térmico, nao permitindo as
trocas de Galor entre ela e o ambiente, verificaremos gue apos determinado

tempo, ela atingird uma situacao que e denominado estado esfacionano.

“Em regime estacionario, o fluxo de calor por
conducao em um material homogéneo € diretamente
proporcional & area da secgdo transversal atravessada e &
diferenca de femperatura entre os extremos e inversamente
proporcional & espessura da camada eonsiderada.”
(Ramalho, 1987). '

Isto ocorre quando a conducao térmica é constante, de mode que apos um
tempo dado, a distribuicdo espacial de temperatura (gradiente) nao se altera mais.
Entende-se por gradiente um vetor cuja intensidade € a taxa de variagcdo espacial
de uma grandeza, e sua direcao e sentido & aquele da maior variégéo da

grandeza no espaco.



Nesse estado, a temperatura em qualquer ponto da barra permmanece
constante e varia linearmente no espaco, ao longo da dire¢céo de transferéncia de
calor. Pela conservacao do calor, verificamos que a quantidade de calor que entra

na barra € a mesma que sai.

Experimentalmente podemos verificar que o fluxo de calor é:

- Diretamente proporcional a area A da seccao reta da barra:
D oA, (5.1)

- Diretamente proporcional a diferenca de temperatura entre os dois mananciais
térmicos:

BT, —T;; (5.3)

- Inversamente proporcional ao comprimento L da barra

1 -
@“G, (5.4)

Assim, temos que:

R—Ty

G=k*xA=x (5.5)

onde k & uma constante gde proporcionalidade caracteristica do meio condutor que
se chama condutividade térmica do material (k > 0). Adicionaremos um sinal
negativo na equacao (5.5) devido ao fato que o calor flui de temperaturas mais

altas para temperaturas mais baixas. Assim a equacao (5.5) fica:

@2._k*g*§?l (5.6)
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A equacgao (5.6) € uma expressado da Lei de Fourier da condu-géo'térmica"
Através da Lei de Fourier, podemos quantificar a fransmissao de calor entre as

duas fontes colocadas nos extremos de uma barra metalica.

No caso em que o material da barra ndo seja uniforme & necessario
gscrever a equagado (5.6) num ponto definido da barra e para isso temos que
considerar a taxa AT/L em termos de limite quando entendemos L como uma
variacao infinitesimal. Se considerarmos um eixo — X de coordenadas ao longo da
barra, cujo sentido € o do fluxo de calor (temperatura mais alta para o de
temperatura mais baixa) podemos escrever a lei de Fourier de uma forma mais

geral.

dar .
O=—kxAx— 5.7

X

Particularmente, se consideramos o sistema da Figura 5.4 em estado
estacionario podemos dizer que:

¢ =@(X) = cte.=> -‘g = b (cte). (5.8)

TZ _Tl
i

T=a+bx=>T=T, — x X (5.9)



6. A Experiéncia

A experiéncia consiste em estudar a transferéncia de calor por conducao
através de uma barra metalica entre duas fontes, uma resfriada a temperatura de

zero grau celsius e a outra aquecida a temperatura de cem graus celsius.

Os equipamentos necessarios estao listados abaixo. Sao simples, faceis de

serem encontrados e de baixo custo.

A - 1 barra de latao (liga metalica de cobre e zinco);

B - 2 recipientes (fonte aquecida e resfriada);

C - 1 aquecedor elétrico portatil, também conhecide como “rabo quente”.
D - 1 termémetro;

E - 6 sensores de femperatura 1- wire digital;

F - 1 matriz de Contatos / 1 Placa Arduino / 1 resistor de 4,7K();

G - 1 computador (desktop, laptop ou netbook);

H — isopor e fita adesiva.
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Abaixo temos uma ilustracdo de como é feita a montagem dos

equipamentos.

Barra metalica com os seis
sensores de temperatura.

Fonte Fonte
aquecida a i DR R e S resfriada a
100 °C. 5,
Matriz de
contatos

—

. P
Arduino.

Figura 6.1 - Tlustracio experiéncia.

A montagem é feita acoplando a barra metalica aos dois recipientes e

deixando 35,

distancia de

0 cm entre elas. Os sensores de temperatura sao colocados a uma

5,0 cm da fonte e de cada sensor. Apos esta etapa conectamos o0s

sensores a matriz de contatos como ilustra a figura 6.2.

| 1 ] I
Arduino GNDé— 47 é;_

DS18820 DS518820 DS18B20

5V PV R S | I e N S O ]

PWM

Figura 6.2 — Esquema de conexiio dos sensores e a placa Arduino.
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A seguir temos a montagem final da experiéncia em operacaa.

Figura 6.3 — A experiéncia: sensores (abaixo do isopor) conectados a0 Arduino.

Em um primeiro momento, apds os equipamentos montados, ligamos a
placa Arduino ao computador e executamos um programa de captura de dados da

porta serial, a fim de verificar as temperaturas lidas pelos sensores.

Ao decorrer do tempo, percebemos que as temperaturas em cada sensor
se altera, se elevando proximo a fonte aquecida e decaindo proximo a fonte
resfriada, e aproximadamente apés 1 hora, ndo ocorre mais alieracao das

temperaturas em cada sensor, chegando entdo a um estado estacionario.

Neste ponto, o sistema alcancou um estado de conducao estacionario apos
um tempo em equilibrio, ou seja, a distribuicdo espacial das temperaturas (o
gradiente de temperatura) na barra metalica ndo mais se altera, permanecendo

constante.
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6.1. Aquisicao e tratamento dos dados.

O sketch do Arduino foi*entruido de tal maneira a enviar as temperaturas
lidas pelos sensores para a porta serial separadas por ponto e virgula e em linha
unica, o que permite a visualizagao em um formato compativel com o programa
MS Excel®, tornando facil a sua manipulagdo. Podemos utilizar também o
Openoffice (gratuito e de codigo aberto) além de oulros programas como o

Origin® (programa para analise de dados e estatistica).

Para a captura de dados da porta serial, utilizamos um programa feito em
linguagem BASIC que pode ser executado dentro de um compilador gratuito
(LibertyBasic v.4.04 — htip://www.libertybasic.com/) facilitando quaisquer

alteragdes em seu codigo. Com ele exportamos os dados para um arquivo em
formato fexto que pode ser lido pelo programa MS Excel de modo simples. Além
deste programa que disponibilizamos o cddigo fonte, podemos utilizar também os
diversos programas de codigo aberto disponibilizados gratuitamente pelo site

htip.#saurceforge.net/. Os programas utilizados para coleta de dados da porta

serial e o sketch do Arduino, estao disponiveis no Apéndice.

Apos ter os dados em uma planilha do Excel, construimos os graficos das
temperaturas pelo tempo, onde conseguiremos visualizar o estado estacionario,
ou seja, em que a temperatura em cada ponto da barra nao se altera com o

decorer do tempo.
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Grafico 6.1 — Temperatura de cada sensor pa barra no decorrer da experiéncia.

Pelo grafico podemos verificar o estado estacionario gque ocorre apos
aproximadamente 50 minutos de experiéncia. A Tabela 1 mosira o tempo

decorrido, a temperatura e a distdncia dos sensores em relagao a fonte resfriada.

Tabela 1
Tempd (h:min:s) Temperaiura ( "Crﬂﬂtﬂfs_tn%ia ( cm—)'
| 00:58:35 —@aEs . 50 '
00:58:35 32,13 10,0
00:58:35 41,69 | 15,0
00:58:35 51,50 e 20,0
00:58:35 62,94 250
00:58:35 75,69 30,0
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De posse das seis temperaturas, faremos um outro grafico das

temperaturas pela distancia em que os sensores se situavam na barra de latao.

& Sensores
Regressao Linear
] —— Regressao Polinomial

Temperaturas °C

-10 T ' T J T r S J X T . 1
5 10 15 20 25 30 35

Disténcia entre os sensores e a barra L (cm)

Grafico 6.2 — Linearidade das Temperaturas.

Podemos verificar que existe uma distribuigao uniforme de temperatura
como deduzimos mais acima. Verificaremos assim que o fluxo de calor tem o

mesmo valor (dentro do erro da experiéncia) em diferentes posi¢coes da barra.

31



7. Comentarios Finais.

Conseguimos realizar uma experiéncia de transferéncia de calor por
condugao utilizando apenas ferramentas de baixo custo. Este projeto mostra como
€ possivel realizar experiéncias em sala de aula, eliminando problemas como a
falta de recursos e compra de equipamentos experimentais. A placa Arduino se
mostra uma incrivel ferramenta no ensino de Fisica, tornando possivel realizar
diversas praticas em sala de aula ou em um laboratério dispondo de pouéos
recursos. Permite ao docente planejar uma atividade fazendo conexdes com
questdes do coftidiano, possibilitando ao aluno pensar sobre o fendmeno, medir,
controlar grandezas, construir graficos, tornando-se assim uma ferramenta
didatica.

Neste trabalho apresentamos uma alternativa a falta de contetido e praticas
experimental para que os professores possam utilizar de uma pratica em sala de
aula ou laboratorio, que segue um pensamento alinhado as Leis de Diretrizes e
Bases da Educagao Nacional (LDB), visando a compreensao dos fundamentos
cientifico-tecnologicos dos processos produtivos, fazendo a relagdo direta da

teoria com a pratica.
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APENDICE A — caédigo fonte “Sketch” Arduino.

//Projeto: transferéncia de calor
#include <OneWire.h>
#include {DailasTempé}':éfure_hk»
//Linha de dados vai para o pino 3
#define ONE_WIRE_BUS 3
/{Prepara uma instancia de oneWire para se comunicar com dispositivos OneWire
/l{nao apenas Cls de temperatura da Maxim/Dallas)
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
//{Passa nossa referencia de oneWire para DallasTemperature
DallasTemperature sensors(&oneWire);
// arrays para armazenar os enderecos dos dispositivos
DeviceAddress Term1, Term2, Term3, Term4, Term5, Term6;
void setup() {
/linicia a porta serial
Serial.begin(96003;
/finicia a biblioteca
sensors.begin();
/flocaliza es dispositivos no barramento
Serial.print("Locating devices...");
Serial.print("Found “);
Serial.print(sensors.getDeviceCount(), DEC);
Serial printin(" devices");
if(!sensors.getAddress(Term1,0))
Serial.printin{"Unable {o find address for Device 0");
if{!sensors_getAddress{Term2,1))
Serial.printin("Unable to find address for Device 1);
if('sensors.getAddress(Terms3,2))
Serial.printin("Unable to find address for Device 2");
if(!sensors.getAddress(Term4,3))
Serial. printin("Unable to find address for Device 3");
if(lsensors.getAddress(Termb5,4))
Serial.printin("Unable to find address for Device 4”);
if('sensors.getAddress{Tems§,5))
Senal.printin{"Unable to find address for Device 8"k
Ifimprime os enderegos para os quatro dispositivos



Serial.print{"Device 0 Address: *);
printAddress(Term1);

Serial printin();

Serial.print("Device 1 Address: ");
printAddress(Term2);

Serial.primtin();

Serial.print("Device 2 Address: ");
printAddress(Term3);

Serial.printin();

Serial.print("Device 3 Address: ");
printAddress(Term4);

Serial.printin();

Serial print("Device 4 Address: ");
printAddress(Termb);

Serial.printin();

Serial.print("Device 5 Address: ");
printAddress(Terme);

Serial printin(); *
}
//Fungdo para imprimir o endereco de um dispositivo
void printAddress(DeviceAddress deviceAddress)
{ for(int i=0; i<8; i++) {

/fpreenche o enderego com zeros, se necessario

if(deviceAddressli] < 16) Serial.print("0");

Serial.print(deviceAddress[i], HEX);
}

!
void loop() {

/lchama sensor.requestTemperature() para emitir uma solicitagao de temperatura
/lglobal a todos os dispositivos no barramento
sensors.request Temperatures();
/f imprime as informagdes do dispositivo
float T1 = sensors.getTempC(Term1);
Serial.print(T1);
Serial.print(" ; *);
float T6 = sensors.getTempC(Term6);
Serial print{T6);
Serial.prnt("; ")
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float T2 = sensors.getTempC(Term2);
Serial.print(T2);
Serial_print(" ; ");
float T4 = sensors.getTempC(Term4);
Serial.print(T4);
Serial.print(" ; ");
float T3 = sensors.getTempC(Term3);
Serial.print(T3);
Serial.print("; ");
float T5 = sensors.getTempC(Term5);
Serial.print(T5);
Serial.printin(};
delay(5000);
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APENDICE B — Cédigo fonte do programa de captura de dados da porta

serial.

‘Lé_Serial.bas - Versao 1.0
‘Este programa tem por finalidade ler a porta serial e armazenar as leituras
‘num arquivo de texto, leserial.txt, aramzenado no diretorio raiz C:\Vocé pode mudar
'essa escolha: veja abaixo.
'‘Adaptado por Helio Salim de Amorim em 09/04/2009.
'Notes:
‘#comm is the handle for our comm port (nds estamos usando a com4. Mude isto se a pfaca
' Arduino nac estiver em com4).
‘#window is the handle for our window
‘#window te is the handle for our texteditor. To display on-screen, we print to this
‘#window.gb is the handle for our graphicbox. This cbject is outside the borders of

' our window so that it is hidden, and this is where we get the user keystrokes

'‘Also, we use lof(#comm) to find out how many characters are waiting to be read from
the com port, and we read those characters using the input$() function.

nomainwin

WindowWidth = 600

WindowHeight = 600

texteditor #window te, 0, 0, 591, 454 'The handle for our texteditor is #window te

graphicbox #window.gb, 800, 1, 10, 10

open "Temperatura" for window as #window "The handle for our window is #window
print #window.gb, “when characterlnput [getChar]" 'When the user presses a key go to
[getChar]

print #window, "1rapciﬁse [quit]* “When the user closes our terminal window, go to [quit]
print #window te, "lautoresize™; 'Tell the texteditor to resize with the terminal window
print #window, "font courier_new 8";

‘Set the size of the communications buffer to 16K

Com = 8192 * 2

'‘Abre a porta de comunicago 16. It's handle is #comm.

‘Se for necessario trocar a porta serial, isto é feito na prdxima linha

VVamos usar a COM16, onde se encontra a arduino.
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open "COM4:9600,n,8,1,ds0,cs0,rs" for random as #comm
open "c:\temp\leserial.txt" for output as #f 'se quiser, trogue aqui a opgao c:\leserial bid
prompt *Informe o nome do operador”; opera$
print #f, "Operador;";opera$
print #f, "DATA:";date$()
print #, "Hora:";time%()
if opera$=""then [loop]
i=0
[loop]
This is where our program spends most of its time after a successful CONNECT
"h‘ we want to capture keystrokes from our graphicbox, then it always needs
‘to have the input focus. The next line ensures thati it always does.
print #window.gb, "setfocus"
t$ = input$(#comm, lof(#comm)) 'Get com port data
if t$ <> "™ then print #window.te, t$; ‘Display com port data
print #f, t$;
scan ‘Check for input events
c$ = Inkey$
if len(c$) = 1 then goto [quit]
goto [loop]
[getChar]
"‘Whenever the user presses a key, we go here to process it.
'c$ = Inkey$
'Send the character to the com port only if it is not a special keycode
'if len(c$) = 1 then print #fcomm, ¢3;
‘goto [loop]
[quit]
close #window
close #comm
close #f

end
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