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PREFACIO

Durante as ultimas décadas, no Brasil se tem conseguido avancos
significativos em relacdo a alfabetizacdo cientifica, em especial na area do
Ensino de Fisica, nos diversos niveis de ensino, entretanto continua
pendente o desafio de melhorar a qualidade da Educacdo em Ciéncias.
Buscando superar tal desafio a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF)
implementou o Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF) que se constitui em um programa nacional de pos-
graduacdo de carater profissional, voltado a professores de ensino médio e
fundamental com énfase principal em aspectos de contetidos na Area de
Fisica, resultando em uma acdo que engloba diferentes capacidades
apresentadas por diversas Institui¢coes de Ensino Superior (IES) distribuidas
em todas as regioes do Pais.

O objetivo do MNPEF é capacitar em nivel de mestrado uma fracao muito
grande de professores da Educacao Basica quanto ao dominio de conteudos
de Fisica e de técnicas atuais de ensino para aplicacao em sala de aula como,
por exemplo, estratégias que utilizam recursos de midia eletronica,
tecnologicos e/ou computacionais para motivacdo, informacao,
experimentacao e demonstragoes de diferentes fenomenos fisicos.

A abrangéncia do MNPEF é nacional e universal, ou seja, esta presente em
todas as regioes do Pais, sejam elas localizadas em capitais ou estejam
afastadas dos grandes centros. Fica entao clara a necessidade da colaboracao
de recursos humanos com formacao adequada localizados em diferentes IES.
Para tanto, o MNPEF esta organizado em Polos Regionais, hospedados por
alguma IES, onde ocorrerem as orientacoes das dissertacoes e sao
ministradas as disciplinas do curriculo.

A Universidade Estadual de Ponta Grossa, por meio de um grupo de
professores do Departamento de Fisica, faz parte do MNPEF desde o ano de
2014 tendo nesse periodo proporcionado a oportunidade de
aperfeicoamento para quarenta e cinco professores de Fisica da Educacao
Basica, sendo que desses quinze ja concluiram o programa tornando-se
Mestres em Ensino de Fisica.

A Série Produtos Educacionais em Ensino de Fisica, que ora
apresentamos, consta de varios volumes que correspondem aos produtos



educacionais derivados dos projetos de dissertacao de mestrado defendidos.
Alguns desses volumes sao constituidos de mais de um tomo.

Com essa série o MNPEF - Polo 35 - UEPG, nao somente busca entregar
materiais instrucionais para o Ensino de Fisica para professores e
estudantes, mas também pretende disponibilizar informacao que contribua
para a identificacao de fatores associados ao Ensino de Fisica a partir da
proposicdo, execucdo, reflexdo e analise de temas e de metodologias que
possibilitem a compreensao do processo de ensino e aprendizagem, pelas
vias do ensino e da pesquisa, resultado da formacdo de docentes-
pesquisadores.

A série é resultado de atividade reflexiva, critica e inovadora aplicada
diretamente a atuacdo profissional do docente, na producio de
conhecimento diretamente associado a prospeccao de problemas e solucoes
para o ensino-aprendizagem dos conhecimentos em Fisica, apresentando
estudos e pesquisas que se propéem com suporte tebrico para que os
profissionais da educagio tenham condic¢Ges de inovar sua pratica em termos
de compreensao e aplicacao da ciéncia.

A intencdo é que a Série Produtos Educacionais em Ensino de Fisica
ofereca referéncias de propostas de Ensino de Fisica coerentes com as
estruturas de pensamento exigidas pela ciéncia e pela tecnologia, pelo
exemplo de suas insercoes na realidade educacional, ao mesmo tempo que
mostrem como se pode dar tratamento adequado a interdependéncia de
conteidos para a formacdo de visdo das interconexdes dos contetidos da
Fisica.

Prof. Dr. Jeremias Borges da Silva

Prof. Dr. André Mauricio Brinatti

Prof. Dr. André Vitor Chaves de Andrade
Prof. Dr. Silvio Luiz Rutz Da Silva

Organizadores
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Capitulo 1: Introducéo

Os estudos de Planck sobre a radiacdo de corpo negro foram fundamentais
para o surgimento da mecanica quantica no inicio do século XX a partir do estudo da
Radiacao de Corpo Negro. O Cubo de Leslie € uma aproximacdo de um corpo negro,
pois toda radiacdo nele incidente, pelas faces internas, é absorvida. Este trabalho
apresenta um roteiro para a automatizacédo de experimentos com um Cubo de Leslie
tradicional e um Cubo de Leslie modificado.

A partir da realizacdo deste experimento € possivel levantar questbes acerca
da emissividade de corpos pintados de preto e branco, contribui¢cdo da radiacao visivel
do espectro eletromagnético no aquecimento do Cubo, equilibrio térmico e radiacédo
de corpo negro.

Mostra-se, a seguir, as etapas para a elaboracdo dos cubos de Leslie
tradicional e modificado, as etapas de programacao, bem como os possiveis erros que
0 microprocessador e 0 sensor de temperatura do kit Lego NXT Mindstorms (utilizado
como instrumento de coleta de dados) pode apresentar na execucdo do experimento.
Ao final deste texto, apresenta-se uma proposta metodolégica para que outros

professores possam utilizar em sala de aula no Ensino Médio.



Capitulo 2: Radiacdo Térmica

Neste capitulo, aborda-se os fundamentos dos fenbmenos investigados no
Produto Didatico deste Projeto, que se constitui em um Cubo de Leslie modificado,
bem como aqueles que serviram para seu desenvolvimento e caracterizagdo. Os
conceitos gerais de radiacdo eletromagnética e, em especial, de radiacado térmica
serdo discutidos com base na sua interagdo com superficies e o subsequente
aumento de temperatura e emissao de radiacdo na faixa do infravermelho. Destaca-
se que o conhecimento da emissividade dos materiais foi imprescindivel para os testes

de qualidade do produto, ainda na fase de sua construcéao.

1.1 Radiacéao Térmica

Todo corpo com temperatura diferente de zero absoluto emite radiacao.
Quanto maior a sua temperatura, maior sera essa taxa de emissdo, por iSso a
chamamos de Radiacdo Térmica. O equilibrio térmico dos corpos esta relacionado a
taxa de radiacdo que um corpo absorve e com a taxa de radiacdo que ele emite.
Quando essas taxas sdo iguais, dizemos que o corpo estad em equilibrio térmico
(NUSSENZVEIG, 1998).

Ao contrario de outros processos de transferéncia de calor como a conducéo
e a conveccao, a radiacdo térmica ndo necessita de um meio material para sua
propagacdo. A energia transferida depende da diferenga entre as temperaturas
elevadas a quarta poténcia (como sera discutido adiante). Assim, para temperaturas
maiores, essa taxa de transferéncia de energia é mais elevada (BETZ, 2016).

De modo simples, pode-se afirmar que a radiacdo térmica se origina da
aceleracéo das cargas elétricas no interior dos corpos. Em solidos, a temperatura esta
relacionada a vibracdes de atomos em suas posi¢cdes na estrutura cristalina do
material. Os fotons emitidos ou absorvidos tém energia igual as diferencas de energia
nas transicdes entre estados permitidos de vibracdo, previstos pela Mecanica
Quantica. Essas transi¢cdes séo do tipo dipolo elétrico, e a aceleracdo dessas cargas
se relaciona a emissao de radiacao térmica (TIPLER e LLEWELLYN, 2010).
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O termo radiacdo é designado para processos de transferéncia de energia
através de ondas eletromagnéticas e é utilizada como sinbnimo para o termo onda
eletromagnética. Por exemplo, pode-se afirmar que uma lampada incandescente
emite radiacdo eletromagnética e, com a mesma palavra, pode-se afirmar que a
transferéncia de energia ocorre por radiacao (LABVIRUTAL, 2016).

O descobrimento da existéncia de ondas eletromagnéticas € um capitulo
muito interessante da histdria do conhecimento. No trabalho seminal de J. C. Mawxell
na segunda metade do século XIX, ndo apenas se descobriu que a luz € um fenébmeno
eletromagnético, mas que que outras formas de ondas eletromagnéticas deveriam
existir. Anos mais tarde, em 1887, estimulado por tais previsdes, H. Hertz demostrou
experimentalmente a existéncia dessas ondas, produzindo ondas de radio. A utilidade
tecnoldgica desse fendmeno foi prontamente vislumbrada. Até o final do século XIX a
transmissdo de voz via radio jA havia se desenvolvido consideravelmente. As
tecnologias subsequentes, que dispensam apresentacgoes, transformaram o estilo e a
qualidade de vida da civilizagdo no século XX (GRUPO DE ENSINO DE FiSICA,
2016).

Gracas aos avancos cientificos nas primeiras décadas do século XX, sabe-se
gue as diferentes “radiagdes” que podem ser percebidas sdo manifestacdes do
mesmo fendmeno eletromagnético, diferenciadas pelo comprimento de onda. E usual
dividir o espectro eletromagnético (Figura 1) em faixas com comprimentos de onda e
frequéncias definidas a cada tipo de onda eletromagnética. Pode-se situar também a
radiacdo térmica no intervalo que compreende 10' um a 10? um para o comprimento
de onda (LABVIRUTAL, 2016).
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Figura 49. Espectro da radiagdo eletromagnética
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Fonte: Disponivel em:
<http://labvirtual.eq.uc.pt/siteJoomla/index.php?option=com_content&task=view&id=248&Itemid=422>

Observa-se que a radiacao visivel esta dentro do intervalo do comprimento de
onda da radiacdo térmica, ou seja, é possivel atribuir uma temperatura para essa faixa
de espectro. Em 1800, o astronomo William Herschel mediu a temperatura
correspondente a cada cor do espectro, com auxilio de termdmetros e um prisma,
percebendo que a temperatura aumentava a medida que o termdmetro se aproximava
do vermelho e até mesmo depois na regido escura. Essa regido € correspondente a
radiacao infravermelha (MICHA, 2011).

A radiacdo térmica tem grande relevancia no estudo introdutorio da Fisica
Moderna. O espectro da radiacdo emitida por um sélido aquecido, como é o caso de
uma barra de metal incandescente, varia com a sua temperatura. A radiacao visivel,
situada em geral no apice do espectro continuo, passa de uma cor avermelhada e vai
se tornando mais esbranquicada a medida que a temperatura se eleva, ou seja, o
ponto de maximo migra para comprimentos de onda menores e a frequéncia para
valores maiores com o aumento da temperatura do corpo solido (TIPLLER e
LLEWELLYN, 2010).

No inicio do século XX, a incompatibilidade entre os resultados previstos pela
Fisica Classica e aqueles obtidos experimentalmente em laboratdrio para corpos
aquecidos estimulou a busca de novas teorias, as quais levaram ao conceito

primordial de quantizacao de energia, como sera discutido a seguir.


http://labvirtual.eq.uc.pt/siteJoomla/index.php?option=com_content&amp;task=view&amp;id=248&amp;Itemid=422
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1.2. Corpo Negro

E comum associar um corpo negro a um corpo pintado de cor preta que
absorve toda luz incidente sobre ele. Esta definicdo € uma aproximacao, pois 0 corpo
negro é, por definicdo, um corpo que absorve toda radiacdo nele incidente, ou seja,
toda a faixa do espectro eletromagnético, e que nao € capaz de refletir essa radiacao
(MEDEIROS, 2010). Todavia, € interessante que um exemplo real para tal situacéo é
a fuligem (ou negro de fumo, que é carvdo amorfo), encontrada em chaminés
(HEWITT, 2002).

Considerando-se um pequeno orificio em uma cavidade (Figura 1.2), a
radiacdo que nele entra dificilmente sairhd. Assim € possivel considerar uma
concavidade com um orificio como sendo um corpo negro, pois toda radiacao nele
incidente serd absorvida. Um absorvedor eficiente é também bom emissor de
radiagdo, conceito proveniente da Lei de Kirchhoff que diz respeito ao equilibrio
térmico (BAHIANA, 2016). Assim, quando aquecida, a cavidade emite energia
radiante em um espectro (ou seja, uma distribuicdo de intensidades em funcao da

frequéncia da radiagéo) tipico de um corpo negro.

Figura 50. Modelo de corpo negro.

Fonte: BAHIANA (2016).

Desse modo, no estudo das radiagdes, considera-se o problema do irradiador
ideal por meio do estudo do absorvedor ideal. Em teoria, essa radiagdo entra pelo

orificio e permanece aprisionada, sofrendo infinitas reflexdes dentro da cavidade.
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No equilibrio térmico, a emissao de radiagcdo e € igual a absor¢cédo a (NOVO,

2014).
e=a (1.1
Ou ainda:
£_1
“ (1.2)

Considerando-se dois corpos em equilibrio térmico entre si, sendo um deles
um irradiador ideal — corpo negro (1), e outro néo ideal (2), tem-se:
1 g
=——=1
Gy

iy

(1.3)
Tratando-se de um corpo negro (1), sua absorcdo € maior se comparada ao

outro corpo que nao é negro (2).

a; = a;
(1.4)

E também:

(1.5)

Ou seja, corpos negros sao melhores absorvedores e emissores de radiacéo.
A absortividade a é igual a 1 (a = 1) e sua refletividade r para um corpo negro é nula
(r =0), dai sua denominacéo (BAHIANA, 2016).

Rayleigh e Jeans desenvolveram, em 1877, a teoria da radiacdo de corpo

negro com base nos avancos da Fisica no século XIX, em especial a teoria atbmica,

o eletromagnetismo de Maxwell, a estatistica de Maxwell-Boltzmann e os
experimentos em espectroscopia de Kirchhoff e Bunsen (NUSSENZVEIG, 1998).

A Figura 1.3 representa a distribuicdo espectral da radiacdo térmica prevista
na teoria Classica, de Rayleigh-Jeans, e aquela obtida experimentalmente,

correlacionando a intensidade (I) em funcdo da frequéncia (v).

Figura 51. Distribuicdo espectral da intensidade de radia¢é@o térmica | em funcéo da frequéncia v.
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Fonte: NUSSENZVEIG, 1998.

O modelo de Rayleigh e Jeans previa que a poténcia irradiada pelo corpo
negro depende do quadrado da frequéncia da radiacao, representado na Figura 1.3
como a curva prevista pela Fisica Classica. Assim, embora o resultado concorde bem
com frequéncias baixas, para frequéncias altas a equacao obtida com base na teoria
Classica sugeria que a intensidade de energia emitida seria infinita. Esse efeito é
chamado de “Catastrofe Ultravioleta”, pois o ponto de divergéncia esta nessa faixa do
espectro eletromagnético (NUSSENZVEIG, 1998).

Com o objetivo de sanar a incompatibilidade entre a teoria Classica e 0s
resultados experimentais, em 1900 Max Planck apresentou um modelo sobre a
emissdo de energia por um corpo negro, no qual introduziu a ideia de quantizacéo de
energia. De acordo com a proposta de Planck, a emisséo de radiacado nao poderia ser
considerada continua, mas como se ocorresse em quantidades definidas de
absorcdo/emissao instantanea, ou pacotes de energia, denominados de quanta
(TIPLLER e LLEWELLYN, 2010).

Essa energia emitida em pacotes € diretamente proporcional a frequéncia da
radiacao v:

E=hv (1.6)

Onde h=6,63x10-34/.s é a constante de proporcionalidade encontrada por
Planck, e que leva seu nome.

Planck prop6s a seguinte equacao para a emissao espectral do corpo negro
(TIPLLER e LLEWELLYN, 2010):

(1.7)

Onde | ¢ é a velocidade da luz e k € a constante de Boltzmann. Esta equacao,
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conhecida como equacao de Planck da Emitancia Espectral, pertmite calcular a
contribuicdo no espectro emitido a temperatura T para qualquer comprimento de onda
A. Nota-se que a emitancia espectral € maior para corpos mais quentes, para qualquer

comprimento de onda.

O valor de maxima emisséo ocorre quando a derivada da Equacéo 2.7 em

relacdo a A for igual a O:
% = 0; Amax =;
(1.8)

Essa solucéo ja havia sido empiricamente proposta por Wien, em 1893, e w =
2,9.10°m.K é chamada de constante de Wien (TIPLLER e LLEWELLYN, 2010). A
equacdo de Planck se ajusta adequadamente aos resultados experimentais
mostrados na Figura 1.3, embora, inicialmente, ele tenha considerado que a
guantizacdo era meramente um “artificio inconveniente”. Em 1905, A. Einstein
demostrou que a quantizacdo da radiacao visivel é o fenbmeno que explica o efeito
fotoelétrico (MEDEIROS, 2010).

A solucéo encontrada por Planck tornou-se um marco divisério entre a Fisica
Classica e a Fisica Moderna. A constante de Planck esta presente nos mais diversos
fenbmenos microscopicos, desde as equacdes que descrevem a arquitetura de
ndcleos, atomos e moléculas, até o incipiente campo da quantizacdo nos fenbmenos
biolégicos.

Para se obter a emisséo total de um corpo, soma-se as emitancias em todos
comprimentos de onda, tomando a integral correspondente a area abaixo da curva de

distribuicdo espectral:

I = f I, di
- (1.9)

A solucéo da equacéo (1.9) é conhecida como lei de Stefan-Boltzmann, que,
guando aplicada ao corpo negro, fornece a intensidade total de energia da radiacao

emitida | em funcdo da temperatura da cavidade T.

I =oT®
(12.10)
Onde g = 5,6704 X 10~8 W/m2K4 € a constante de Stefan-Boltzmann. Sendo
| a poténcia irradiada P por unidade de area A, a equacao de Stefan-Boltzmann pode

ser escrita como.
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P = geAT*
(1.11)

Onde ¢ € a emissividade, que € igual a unidade para o corpo negro. Outros
objetos irradiam mais lentamente, de modo que 0 < & < 1. Nesses casos, a emissao
de radiacao térmica depende de outros fatores tais como a cor e a composi¢cdo da
superficie, embora ela ndo dependa da temperatura (TIPLLER e LLEWELLYN, 2010).
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Capitulo 2: Construcéo dos Cubos de Leslie

Para a realizacdo dos experimentos, deverdo ser construidos dois cubos de
Leslie, sendo um Cubo de Leslie tradicional (Figuras 4 e 5) e outro modificado com
suas faces internas pintadas de branco e preto alternadamente (conforme esquema
representado pela Figura 6). Os cubos metalicos foram construidos em aluminio com
espessura de 2 mm e receberam tampas elaboradas com o mesmo material, para se
evitar perdas de calor por conveccdo, bem como um suporte de madeira para

acomodar o microprocessador NXT e 0s sensores de temperatura.

Figura 52. Cubo de Leslie tradicional com detalhe para as faces fosca e preta.

Projeto e confeccgdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

Figura 53. Cubo de Leslie tradicional com detalhe para as faces polida e branca.
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Projeto e confecgdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

Figura 54. Vista superior do Cubo de Leslie Modificado. As cores branca, preta, amarela e cinza
representam as faces branca, preta, a lampada incandescente disposta no centro e o interior do Cubo
Metalico, respectivamente.

Fonte: o autor

As bases dos cubos foram construidas em madeira com formato circular (Figura
7) para o encaixe no bocal da lampada incandescente, preso a base do conjunto
construida em madeira (Figura 8). Um fio condutor foi ligado ao bocal para alimentar
a lampada incandescente.
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Figura 55. Detalhe da base do cubo metdlico: Base feita em madeira com formato circular para o
encaixe no bocal da lampada.

Projeto e confeccdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza.

Figura 56. Base em madeira para a lampada, o cubo metélico, o NXT e os sensores de temperatura.

Projeto e confecgdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

As Figuras 9 a 10 mostram, respectivamente, um dos cubos metalicos em sua
base, com e sem a tampa de aluminio e o posicionamento do NXT e dois sensores de
temperatura acoplados para a medida simultdnea da temperatura de faces paralelas.
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Figura 57. Cubo metélico posicionado na base de madeira.

Projeto e confeccgdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

Figura 58. Cubo metélico posicionado na base de madeira.

Projeto e confeccgéo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza
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Figura 59. NXT e sensores de temperatura posicionados na base de madeira.

Projeto e confeccdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

A montagem dos sensores de temperatura no NXT (Figura 11) se deu por meio
de duas barras de 11 unidades Lego® (sistema de medida proprio da marca), dois

conectores e um adaptador, mostrados na Figura 12.

Figura 60. Materiais utilizados para a acoplar um dos sensores ao NXT e posicionar paralelamente a
uma das faces do cubo metélico.

Projeto e confecgdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza

Por fim, a Figura 13 mostra a vista lateral do conjunto com a base, cubo

metélico, NXT e sensores. Nota-se que com as pecas do kit Lego permite a regulagem
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de altura do NXT para que o sensor de temperatura fique posicionado

aproximadamente a metade da altura do cubo metalico.

Figura 61. Vista lateral do conjunto.

Projeto e confeccdo: o autor. Fotografia: G. B. de Souza
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Capitulo 3: Programacéao do Experimento

Neste capitulo serdo apresentados alguns detalhes sobre a programacao do
experimento, alguns resultados para os Cubos de Leslie tradicional e modificado,
possiveis fontes de erros técnicos para o kit de Robdtica Educacional Lego NXT
Mindstorms e fontes de erros técnicos para a escolha da lampada incandescente do

conjunto experimental.

3.1 Acesso ao software Lego NXT 2.0 Data Logging

A automatizacdo do experimento é possivel por meio do software Lego NXT

2.0 Data Logging (a versdo comercial pode ser adquirida na internet gratuitamente

pelo link <http://www.lego.com/en-us/mindstorms/downloads>). O usuario ird acessar

este software a partir do software NXT 2.0 Programming (Figura 14).

Figura 62. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Programming.
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Precisa de ajuda?
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funcdes. Para mais ajuda clique no link "Mais ajuda”.

Mais ajuda »

Fonte: o autor.

Ao selecionar a opcdo Log de Dados (Figura 15), que aparece sob a opcéo

“Arquivos”, acessa-se 0 software Lego NXT 2.0 Data Logging (Figura 16). Com este


http://www.lego.com/en-us/mindstorms/downloads
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software é possivel programar os sensores através das portas 1, 2, 3 e 4, indicadas

na Figura 17, para a entrada de dados.

Figura 63. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Programming — Alternar para Log de Dados do
NXT.

[E Programagso do LEGO MINDSTORMS Education NXT

Arquivo Editar Ferramentas Ajuda

TR -
[Alternar para Log de Dados do NXT Tnido
< MIMESTHARMS Robot Educator

@

\ Inicio
\ \ Come o= pox Acpil o il P picla ks oace bisice Paleta comum

Y >

@

Q'J

Visao geral do soffware Pl completa

Uma répida visio do | 1
Programa LEGO MINDSTORMS Education NXT

==
’y -
D : : ;
[ P = +] Data Loggin
= ‘ ogging

L »

@@ Selecionar:
St e P )
e (& Auto-falante Sensor Ultrassdnico

J [semocmet  [ESY| > @ Sensor de Toque Monitor

 Sensor de Luz [ Lampada
= Abrir Programa Recente
(A= @ Motor [ Sensor de Som
= LJ le22 @ Todos Sensor de Temperatura

z z 3

Precisa de ajuda? 21
Mova o cursor acima de um objeto para ler sobre suas ol
funcBes. Para mais ajuda clique no link "Mais ajuda".

Mais sjuda »

Fonte: o autor.
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Figura 64. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Data Logging.
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Fonte: o autor.

O Lego NXT 2.0 Data Logging permite o controle de experimentos a partir do
tempo de duragéo (Figura 17), medido em minutos ou segundos, taxa de coleta de
amostras que se pode configurar em 5 Hz (cinco amostras por segundo) ou cinco

segundos entre cada amostra (Figura 18), e o tipo do sensor utilizado (Figura 19).

Figura 65. Configurag&o do tempo do experimento em minutos ou segundos.
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Fonte: o autor.
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Figura 66. Configuragdo do nimero de amostras ou tempo entre o nimero de amostras.
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Fonte: o autor.

Figura 67. Opc¢Oes de sensores para a programagao de experimentos.
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Fonte: o autor.

Como resultado, o software gera uma curva dos dados provenientes dos
sensores em funcdo do tempo programado. O exemplo da Figura 20 apresenta a
programagcéao simultanea de quatro sensores de temperatura, operando nos limites de
— 20 °C a 120 °C em fungdo de um tempo aleatério de 2000 segundos. E importante
notar que o sensor de temperatura pode ser calibrado nas escalas Celsius e
Fahrenheit, medindo temperaturas nos intervalos de -20 °C a 120 °C e -4 °F a 248.



Figura 68. Grafico gerado pelo software Lego NXT 2.0 Data Logging.
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3.2 Resultados do experimento com os Cubos Metalicos

Os resultados obtidos para os cubos de Leslie tradicional e modificado podem
ser visualizados nas Figuras 21 a 24. E interessante notar que as diferencas de
temperatura para o cubo de Leslie tradicional (Figuras 21 e 22) sdo muito pequenas e
podem ser associadas a erros de leitura e ao contato do sensor de temperatura na
face, enquanto que para o Cubo de Leslie modificado (Figuras 23 e 24) as diferencas
de temperatura sdo bem maiores devido a contribuicdo visivel do espectro
eletromagnético.

Figura 69. Tela de trabalho do software NTX 2.0 Data Logging, mostrando a curva de temperatura
(°C) em funcéo do tempo (s) para as faces branca e preta do Cubo de Leslie tradicional.
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Fonte: o autor.
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Figura 70. Tela de trabalho do software NTX 2.0 Data Logging, mostrando as curvas de temperatura

(°C) em funcao do tempo (s) para as faces polida e fosca do Cubo de Leslie tradicional.
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Fonte: o autor.
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Figura 71. Tela de trabalho do software NTX 2.0 Data Logging, mostrando as curvas de aguecimento
das faces Branca (interna) — Branca (externa), linha azul e Preta (interna) — Branca (externa) linha
amarela do Cubo de Leslie modificado.

EeE| o & 0 5 R L OIS |FE@

110 | 110+

<insarir titulo=

04| 10= Iniciar: 600,00 Final: 900,00

Mome

Fonte: o autor.



31

Figura 72. Tela de trabalho do software NTX 2.0 Data Logging, mostrando as curvas de aquecimento
das faces Branca (interna) — Preta (externa), linha azul e Preta (interna) — Preta (externa) linha
amarela, para o cubo de Leslie modificado.
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Fonte: o autor.

Pode-se observar que a diferenca de temperatura € maior nas faces que séo
pintadas de preto internamente (Figura 24) em relacdo as faces pintadas de branco
internamente (Figura 23). Isso se deve ao fato de que a cor preta retém a radiacdo em
toda a faixa do espectro visivel, enquanto que a face branca reflete esses
comprimentos de onda. Sabendo-se que um bom absorvedor € um bom emissor, a

temperatura das faces pretas € superior a das faces brancas.
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3.3 Possiveis Erros Técnicos

3.3.1 Erros natransferéncia de dados para o NXT

Muitas vezes, ao se programar 0 experimento utilizando este software, os
dados néo sdo transferidos ao microprocessador NXT devido a sua limitacdo de
memoria. Podemos acessar a memaoria do NXT conectado ao computador pela tela
de trabalho do software Lego NXT 2.0 Programming na opcéo “Janela do NXT” (Figura
25).

Figura 73. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Programming — Opc¢ao “Janela do NXT” para
acesso a memoria.
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Uma nova janela abrird (Figura 26) mostrando os niveis de memoria do NXT

J)

disponiveis e opcbes como “baixar’, “memoria” e “apagar’.

Figura 74. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Programming — Niveis de memaria do NXT.
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Selecionando a opc¢éo “apague tudo” (Figura 27), uma nova caixa de diadlogo
sera aberta, clicando na opcao “ok” o usudario ird apagar todos os dados presentes no
microprocessador NXT. Assim, serd possivel corrigir o erro e enviar a programacao
do experimento para que a leitura de dados dos Cubos de Leslie tradicional ou

modificado inicie.

Figura 75. Caixa de didlogo — apagando todos os dados presentes no NXT.
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E importante salientar que muitas vezes o microprocessador deve ser reiniciado
desligando-o e religando-o0 para que ele receba a programacdo realizada pelo

software Lego NXT 2.0 Data Logging.

3.3.2 Erro na coleta de dados devido a limitacdes do sensor de
temperatura

Para que os sensores de temperatura funcionem de maneira adequada,
recomenda-se a utilizacdo de lampadas incandescentes de poténcia até 60 Watts,
pois a temperatura dos cubos ficara dentro do limite de — 20 °C a 120 °C que o sensor
pode registrar. Lampadas incandescentes com poténcia de 100 Watts podem
ultrapassar o valor de 120 °C, gerando um grafico como o apresentado abaixo pela
Figura 28.

Figura 76. Tela de trabalho do software Lego NXT 2.0 Data Logging, com os resultados obtidos para
0 Cubo de Leslie tradicional com lampada de 100 W. As medidas foram realizadas nas faces branca
e preta do Cubo.
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E possivel notar na figura acima que o sensor deixa de funcionar corretamente
depois do tempo de 1600 segundos, pois a temperatura ultrapassa o valor de 120 °C.
Assim nao é possivel visualizar a faixa que a face do cubo entra em equilibrio térmico,

pois as curvas sao truncadas no valor maximo permitido
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Capitulo 4: aplicacao em sala de aula.

4.1 Radiacao de Corpo Negro

Recomenda-se utilizar os Cubos de Leslie tradicional e modificado
simultaneamente em sala de aula para a comparacédo e analise dos resultados com
os alunos. O Cubo de Leslie tradicional apresenta temperaturas iguais para cada face,
enquanto que o Cubo de Leslie modificado gera gréficos com temperaturas diferentes
para cada face, pintadas interna e externamente de branco e preto, de forma
alternada. Isso se deve a contribuicdo da faixa visivel do espectro eletromagnético.

E interessante que as equipes ndo saibam que um dos Cubos de Leslie é
modificado, tendo as faces pintadas internamente, para que mais discussdes possam
surgir devido a divergéncia dos resultados para cada conjunto experimental. As
equipes de trabalho podem ainda utilizar um pirdmetro (termémetro infravermelho)

para acompanhar a evolucéo da temperatura das faces dos cubos metalicos.

4.2 Materiais utilizados

e Cubo de Leslie tradicional;
e Cubo de Leslie modificado;
e 4 sensores de temperatura;
e 2 NXT;

e Pirdmetro de infravermelho;

e Barras e conectores Lego.
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4.3 Aula 01: Montagem do conjunto experimental e programacdes

O professor devera orientar os alunos a seguirem 0s passos de montagem e
programacéao apresentados nos Capitulos 1 e 2 deste material. Um questionario pode
ser aplicado para a introducéo dos conceitos que serdo abordados apés o término da
atividade.

4.3.1 Questionario inicial

Neste questionario, vocé ir4 responder as questbes para fins de investigacéo inicial
do seu conhecimento. Ao final dessa atividade, vocé responderd& a um novo
guestionario para verificar seu avanco e aprendizagem enquanto ao conteudo

abordado nas aulas de Fisica.

1 - Qual a diferenca entre Calor e Temperatura?

2 — Quais séo os tipos de Transferéncia de Calor que observamos neste
experimento? Faca uma sintese a partir dos conhecimentos que ja adquiriu ao longo
dessa Oficina de Aprendizagem.

3 — Como vocé pode explicar a diferenca de temperatura de corpos pintados de
Branco e Preto? Elas tém diferenca? Se sim, por que isso ocorre?

4 - Existe relagédo entre a temperatura e o tipo de radiagéao emitida pela fonte de
calor? Qual?
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4.4 Aula 02: experimentacéo e analise dos resultados

Na segunda aula, os alunos realizardo o experimento e em seguida, fardo o
registro dos resultados respondendo outro questionario final a aplicacdo deste
experimento. O professor devera fazer a analise dos resultados junto com os alunos
comparando os graficos obtidos com o Cubo de Leslie tradicional e modificado.

Assuntos como a Radiacdo de Corpo Negro poderdo ser introduzidos a partir
dos resultados para o Cubo de Leslie tradicional e a contribui¢do visivel do espectro
eletromagnético com os resultados do Cubo de Leslie modificado. Equilibrio térmico e
emissividade poderéo ser tratados analisando os resultados quando as curvas dos
graficos ficam constantes. A seguir apresenta-se uma proposta de questionario final

da atividade.

4.4.1 Questionario Final

Agora vocé ira registrar os graficos obtidos durante a experimentacdo e
respondera algumas questdes relacionadas ao desenvolvimento da atividade.
1 - Desenhe os gréficos da temperatura em relacdo ao tempo observados no

experimento dos cubos metélicos.

Cubo de Leslie tradicional Cubo de Leslie modificado

2 - Explique a diferenca dos graficos obtidos com o experimento. Os resultados foram

iguais? Porque?
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3 - Por que objetos expostos ao sol, ou muito préximos a uma lampada
incandescente, se aquecem? O aquecimento do objeto serd igual se a lampada for

fluorescente ou de Led, com a mesma poténcia (mesmo valor em watts)?

4 - Considerando as formas de transferéncia de calor discutidas no inicio do bimestre,
relacione-as ao experimento realizado com os cubos apontando onde cada tipo de

transferéncia ocorre.

5 - Se aquecer uma barra de metal no fogo, o que acontece com ela? E se aquecer

muito, como nas siderargicas?

6 - Se duas chapas de metal, uma branca e uma preta, forem expostas ao Sol, vocé
sentira a mesma sensacdo ao toca-las? E se vocé medir sua temperatura, 0 que

espera acontecer?

7 - Corpos pintados de cor preta, em geral apresentam temperaturas maiores que 0s

pintados de cores brancas. Porque isso ocorre?
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8 — Qual a definicdo de corpo negro? Podemos associar este conjunto experimental

a este tipo de corpo?
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