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Neste trabalho desenvolvemos uma forma de
calibrar um instrumento capaz de medir a
temperatura de lampadas incandescentes com
base na radia¢do emitida por elas usando como
detector o LDR (Light Dependent Resistance).
No processo de calibragao usamos a fungao de
Planck, a emissividade do tungsténio e fungao
que descreve o comportamento do LDR com o
comprimento de onda da luz que incide sobre
ele. Além da construgdo e da calibragdo do ins-
trumento, buscamos usar a programacdo do
Arduino como agente motivador para o enten-
dimento de conceitos fisicos e matematicos en-
volvidos no processo.
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Introducéio

ara Cavalcante e cols. [1], 0 com-
putador vem sendo utilizado
como um agente transformador no
processo de ensino aprendizagem de fisica,
especialmente pelo fato de esse ser uma
importante ferramenta cognitiva, que a
passos curtos vem ocupando 0s espagos
educacionais como instrumento de labora-
tério, seja pela falta de formagdo docente,
seja pela dificuldade em adquirir interfaces
e programas de aquisi¢do. Nesse sentido,
¢ notdrio que o computador é um compo-
nente fundamental de um sistema de
aquisi¢do de dados baseado numa placa
microcontrolada, que, aglutinado com
modelagem computacional, torna a aula
um local mais dindmico de aprendizagem
significativa. A utiliza¢do da placa micro-
controlada (Arduino) nos laboratérios
didaticos de fisica tem sido uma alterna-
tiva na construgdo de instrumentos de
medidas com um custo baixo para as ati-
vidades praticas laboratoriais. Além dessa
vantagem, elencamo-na como uma pode-
rosa ferramenta de motivagdo para os alu-
nos, uma vez que o
codigo ¢ livre, permi-
tindo programar o
microcontrolador que
compde a placa e
observar os efeitos
decorrentes dessa
acdo. Portanto, seu
uso pode ser interme-
diado pelo professor

o computador é um componente
fundamental de um sistema de
aquisicdo de dados baseado
numa placa microcontrolada,
que, aglutinado com mode-
lagem computacional, torna a
aula um local mais dindmico de
aprendizagem significativa

mento de tungsténio que compde a 1am-
pada incandescente, precisamos de um
dispositivo que tenha a propriedade de
variar a resisténcia elétrica em fung¢do do
fluxo de radiagdo incidente. Para esse fim,
temos, gracas ao desenvolvimento da
tecnologia, dispositivos como fotodiodos
e fototransistores. Neste trabalho, opta-
mos por utilizar o LDR (Light Dependent
Resistor) como detector de radiagdo. Esse
projeto de construir um instrumento de
baixo custo com o Arduino para medir a
temperatura de lampadas incandescentes
tem como expectativa que todo esse pro-
cesso de construgdo e calibracdo permita
que o estudante possa dar significado a
conceitos fisicos e matematicos envolvidos
para se atingir o objetivo proposto. £ nas
dificuldades encontradas no processo de
construgdo e calibragdo que o estudante
percebe a necessidade de uma ferramenta
matematica ou de um conceito fisico para
poder contornar certos obstaculos. Por-
tanto, de modo a proporcionar essa expe-
riéncia ao aluno € que delineamos a cadeia
de raciocinios descrita nas seg¢des deste
trabalho para habilitar o Arduino a medir
a temperatura de lam-
padas incandescentes.
E preciso salientar que
se o objetivo fosse
apenas medir a tem-
peratura, bastaria co-
letar os dados desta e
da tensdo sobre um
sensor que responda a
variacdo do fluxo lu-

como uma porta de acesso ao desenvol-
vimento de conceitos basicos de fisica nas
suas diversas dreas, pois para que o micro-
controlador possa executar os procedi-
mentos escritos em seu codigo fonte é
necessario ter conhecimentos das equagdes
que descrevem o fendmeno fisico em estu-
do.

Para desenvolvermos um instrumen-
to que possa medir a temperatura do fila-

minoso e fazer uma regressao (linear ou
ndo linear) e implementar a funcdo ajus-
tada no cédigo fonte do Arduino. Entre-
tanto, enfatizamos que o objetivo € mui-
to mais didatico do que fenomenoldgico.

Fun¢éio de Planck para a
radiacéio de corpo negro

Todo corpo que possua uma tempe-
ratura diferente de zero Kelvin emite ra-
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diagdo térmica. Do ponto de vista mais
geral, os detalhes do espectro eletromag-
nético da radiagdo térmica emitida por um
corpo depende de alguma forma da com-
posicdo deste, como € salientado por
Eiseberg e Resnick [2]. Por outro lado, exis-
te um corpo que emite espectros térmicos
de cardter universal. A esse corpo damos
o nome de corpo negro. A distribuicdo es-
pectral de poténcia emitida por unidade
de 4rea e de angulo sélido para um corpo
negro € descrita pela fun¢do de Planck
conforme De Witt e Nutter [3]:

¢ 2h
A’ (EhfkT,/A —]) '

em quec~2,998 x10° m/s, h = 6,626 x
10** m*kg/s, k = 1,381 x 10 m*kg/s’K,
A e T sdo, respectivamente, a velocidade
da luz, a constante de Planck, a constante
de Boltzman, o comprimento de onda e a
temperatura do corpo negro. O espectro
da intensidade da energia irradiada pelo
corpo depende do comprimento de onda e
da temperatura que a emite (Fig. 1). Per-
ceba que para cada temperatura temos um
valor maximo para a irradiancia e que esse
valor se desloca para a esquerda na diregao
de comprimentos de onda menores. Esse
deslocamento ¢ conhecido como desloca-
mento de Wien.

F(hT)= (1)

Light dependent resistor (LDR)

O LDR ou fotorresisténcia ¢ um dis-
positivo semicondutor cuja resisténcia
elétrica é funcao do fluxo luminoso inci-
dente sobre sua superficie. O material
semicondutor mais utilizado nesse dispo-
sitivo € o sulfeto de cadmio e o seleneto de
cadmio. Com o aumento do fluxo lumi-
noso incidente sobre sua superficie, sua
resisténcia diminui e quando esse fluxo ¢é
pequeno, sua resisténcia aumenta. Atual-
mente, podemos encontrar no mercado
LDRs cujos valores nominais da resisténcia
variam da ordem de 100 Q a 1 MQ. O
LDR usado neste trabalho possui limites
de 400 Qa 1 MQ, de acordo com as especi-
ficagdes do seu fabricante. A equagdo que
descreve como a resisténcia elétrica do LDR
varia com o fluxo luminoso incidente ¢:

R=AI" (2)

onde I € a irradiancia sobre o LDR e A ¢ B
sd0 os pardmetros que estimaremos a par-
tir de uma regressao ndo linear. Por outro
lado, a irradiancia sobre o LDR esta defini-
da dentro de um angulo sélido » = mr/d,
em que r ¢ o raio do detector e d sua dis-
tdncia da fonte de luz. Dessa forma, a
Eq. (2) pode ser reescrita:

R=Aw"I" (3)

E imprescindivel destacar que a sensi-
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Figura 1: Distribui¢do espectral da radiancia para um corpo negro em diferentes tempe-

raturas.

bilidade do LDR ndo ¢ igual para todos os
comprimentos de onda do espectro da ra-
diacdo que incide sobre ele. Esse dispositivo
foi projetado para ter maior sensibilidade
na regido do visivel, mas mesmo nessa
regido sua sensibilidade tem uma depen-
déncia muito forte do comprimento de
onda. O filamento de tungsténio irradiara
em todos os comprimentos de onda, se-
guindo, aproximadamente, a func¢do de
distribui¢do de Planck. A informagdo so-
bre a resposta do LDR aos diferentes com-
primentos de onda do espectro visivel pode

100%

ser obtida no datasheet fornecido pelo
fabricante, indicado na se¢do de enderegos.
A Fig. 2 ilustra o comportamento da
resposta espectral do LDR.

AFig. 3 mostra o esquema do circuito
elétrico auxiliar a montagem experimen-
tal para a leitura. Perceba que a sensibili-
dade do LDR ¢ maior na regido dos com-
primentos de onda compreendidos entre
540 nm e 560 nm. Por isso, para a esti-
mativa da curva de calibra¢do do instru-
mento proposto, deve-se levar em consi-
deragdo a resposta espectral.
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Figura 2: Curva da resposta espectral do LDR.
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Figura 3: Esquema do circuito de detecgdo.

O circuito elétrico usado para a leitura
da radiagdo proveniente da lampada
incandescente ¢ alimentado pela prépria
placa do Arduino e ¢ composto por um
LDR e um resistor de 400 kQ, cujo valor
foi escolhido de modo a compensar o au-
mento da resisténcia do LDR, produzido
pelo fato de as medidas terem sido reali-
zadas em ambiente sem luminosidade.
Como esses componentes estdo conecta-
dos em série, a diferenga de potencial sera
dividida entre eles. Portanto, a resisténcia
R deve estar na mesma ordem de grandeza
da resisténcia do LDR.

O Arduino, por meio da porta anal6-
gica, realiza a leitura da tensdo sobre o
resistor R em série com o LDR. A partir
da lei das tensdes de Kirchhoff obtemos a
resisténcia do LDR em fung¢do da tensdo
sobre a resisténcia R:

_ (5-V.)R

LDR
VR

R (4)

Ao centralizarmos o LDR com a fonte
de luz, teremos o valor da sua resisténcia
por meio da Eq. (4), que serd escrita no
codigo-fonte do Arduino. Apds estimar-
mos os pardmetros da Eq. (2), que apre-
sentaremos mais adiante, substituimos o
valor da resisténcia nessa equacao e obte-
mos o valor da irradiancia sobre o LDR. £
importante lembrar que todo processo de
medigdo ¢ afetado por incertezas. Assim,
¢ preciso estimar as incertezas nas medidas
de R, , que sdo realizadas indiretamente
pelo Arduino. Porém, como nao foi pos-
sivel obter informagdes sobre as incertezas
nas medidas de tensdo do Arduino, con-
tornamos o problema tomando as medi-
das da tensdo sobre a resisténcia R forne-
cidas pelo Arduino e calculamos o desvio-
padrdo do valor médio dessas medidas o .
Considerando que o valor da resisténcia R
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¢ isenta de incertezas, podemos escrever a
incerteza na medida de R, aplicando a
regra de propagagdo de incertezas [4 -5]:

aIzLDR )2 8RLDR :
= R — + B
GRL[}N \/[ OR Og aVR GIK (5)

1 ) 25R*)
GRLW:AVR J(S_VR) G§+[ VRZ JG‘;k (6)

Como o valor de R, , serd usado para
o calculo de outras grandezas, o uso da
Eq. (6) sera necessaria mais adiante.

Medida indireta da temperatura
do filumento de tungsténio

O primeiro passo para a construgao
do nosso instrumento de medida de tem-
peratura por meio da radiacdo ¢ medirmos
a temperatura do filamento de tungsténio
pelo denominado “método indireto”, des-
crito com detalhes no trabalho de Desai e
cols. [6]. Esse método consiste em medir
a temperatura do filamento através da re-
sisténcia elétrica que este apresenta quan-
do submetido a uma diferenca de potencial
(DDP). Como ¢é de conhecimento, a resis-
téncia do filamento possui uma forte
dependéncia com a variagdo da tempera-
tura. A equag¢do empirica obtida por
Forsythe e Worthing [7] € a que tomamos
como base para estimar a temperatura do
filamento a partir das medidas de resis-
téncia elétrica.

Ré
T=T,— (7)
"R,

em que & € igual a (1/1,20) ¢ T, R, sdo
respectivamente a temperatura e a resis-
téncia elétrica do filamento quando sub-
metido a uma dada DDP e T,, R, sdo a
temperatura ambiente e a resisténcia
elétrica nessa temperatura. Deve-se ter
muito cuidado na medida de R , pois pode-
se tentar, erroneamente, medi-la com um
multimetro. Tal procedimento nao ¢
aconselhavel porque a bateria interna do
multimetro fornecerd uma corrente elé-
trica ao filamento e possivelmente havera
um pequeno aquecimento do filamento,
causando uma mudanga na sua resistén-
cia, conforme Cavalcante [8]. Para estimar
a resisténcia na temperatura ambiente,
montamos um circuito elétrico em série,
constituido por um resistor de 10 kQ e
uma ldmpada com filamento de tungsté-
nio. Variamos a tensao de modo a fornecer
uma pequena corrente ao circuito, que
fluird pelos componentes com mesmo
valor nominal, entdo medimos a DDP
sobre a lampada. A partir de uma regres-

sdo linear com os dados coletados de resis-
téncia e corrente, tomamos o limite em
que a corrente seja nula, de modo que o
coeficiente linear da reta de ajuste seja o
valor da resisténcia na temperatura am-
biente R . Com os valores de T, e R, po-
demos estimar a temperatura do filamen-
to. Para obter o valor de R, submetemos a
lampada a diferentes valores de tensdo e
medimos a corrente que flui por ela. A
partir da definigdo de resisténcia

R=—, (8)
i
conseguimos estimar indiretamente a
resisténcia R e substituimos seu valor na
Eq. (7). A incerteza da medida indireta da
resisténcia ¢ dada por:

NV

1, ,
G :I(GL:+VZG{ (9)

Dessa forma, temos que a incerteza
na medida da temperatura com base na
Eq. (7) € dada por:

3 2 p)

R 2 23] Or Gy

o, =|— | ol +&T; | —>+-2&
T (RJ n+e D[R5 Rz] (10)

em que Oy, Oy, Oy s30, respectivamente,
as incertezas nas medidas da temperatura
ambiente, da resisténcia do filamento
nessa temperatura e da resisténcia do
filamento para determinados valores de
tensdo e corrente.

Resultados e discussoes

Calibragéo do instfrumenfo

Todo instrumento para desempenhar
de modo efetivo seu papel, sendo mate-
maticamente verificavel e fisicamente pos-
sivel, precisa ser calibrado. Para calibrar o
nosso instrumento vamos usar a Eq. (11)
para calcular a irradiancia sobre o detec-
tor:

1= [F0 fogeida, (11)

em que F(A), f(A) e &(A) sdo, respectiva-
mente, a funcdo de Planck, a fun¢do que
descreve a resposta do detector ao com-
primento de onda e a emissividade do
tungsténio.

A fungdo e(\) € necessdria porque o
filamento de tungsténio ndo é um corpo
negro perfeito. Desse modo, temos que a
emissividade em fung¢do do comprimento
de onda é:

el = 0,571 -2,32.10°%

12
+3,28.10'%2 (12)

A fungdo f(A) descreve como o nosso
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detector (LDR) responde aos comprimen-
tos de onda que compdem a radiagdo que
incide sobre ele. Consultamos a ficha de
dados do LDR, mas ndo obtivemos infor-
magdo sobre a mesma, apenas um grafico
que descreve a sua resposta em funcdo do
comprimento de onda mostrado na Fig. 2.
Tomamos os valores expostos na Fig. 2 e
fazemos uma interpolagdo por spline
usando o programa Maple 14 e obtemos
o ajuste representado na Fig. 4.

Para cada par de pontos no grafico
acima, o método de interpolagdo spline nos
fornecera um polindmio que se ajuste a
eles. Selecionando o intervalo de compri-
mento de onda em que o LDR opera € pos-
sivel programar o software para calcular
a integral dentro desse intervalo.

A partir da Eq. (7) coletamos os dados
da temperatura do filamento. A Tabela 1
mostra a magnitude das incertezas na
medida indireta da temperatura.

E importante destacar que nao cole-
tamos uma quantidade consideravel de
dados devido ao efeito de reflexdo que as
paredes do laboratério proporcionavam.
Assim, a lampada ndo foi acionada a
poténcias mais altas, com intensidades
luminosas mais altas, para evitar efeitos
de espalhamento da luz no laboratério,
que acabariam por dar uma contribuicao
como luz incidente sobre o LDR.

Figura 5: Fotografia mostrando o instrumento sendo calibrado.

podemos realizar a integragdo da Eq. (11)
que nos fornecerd a irradiancia do fila-
mento. Com o LDR desconectado do cir-
cuito, medimos sua resisténcia com um
multimetro para determinada irradiancia.
A partir dos dados de irradiancia e resis-
téncia podemos estimar os coeficientes da

Tabela 1: Medidas das temperaturas do
filamento e suas incertezas.

: _ T, (10° K) 5, (10°K)
A Fig. 5 mostra o processo de cali-
il ; . 1,20577 0,059
bra¢do do instrumento. Variamos a tensao
A ) . 1,27828 0,058
da lampada até um valor em que seu bri-
- R . : 1,34318 0,057
lho ndo fosse muito intenso devido a evi-
~ o 1,39448 0,057
tar a reflexdo pelas paredes do laboratério.
e 1,44749 0,05
Substituindo os valores de tempera- 154208 0056
tura da Tabela 1 na fun¢do de Planck, . :
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0.8 4
0.7 4
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Figura 4: Ajuste por interpolacdo spline.
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Eq. (2). A fungdo ajustada ¢ dada pela
Eq. (13) e o gréfico do ajuste pela Fig. 6.

R =1469,43.17°°% (13)

Com base nesses valores de irradidncia
e temperatura, podemos obter a funcao
que descreve como a temperatura varia
com a irradiancia. O grafico apresentado
na Fig. 7 mostra a curva de dispersdo da
temperatura em func¢do da irradidncia.

Usando o método de regressdao ndo
linear e estimando os coeficientes para o
seguinte tipo de funcdo:

TH=a.1’ (14)

T()=1233,21.1% (15)

Com base nas Eqgs. (4), (2) e (14) te-
mos,

(16)

p_o [GvrR]"
A

que ¢ a expressao que serd escrita no codi-
go-fonte do Arduino para medirmos a
temperatura. A partir da Eq. (16) e usando
aregra de propagacao de incerteza, temos
que a incerteza associada a medida da
temperatura pelo o Arduino é:

12
1 150 c; | oo
c.,. = Vr + R 4 -0
T 2 2 2 2
B (57VR) Vi R ©

of |i(5—VR)RTB_‘ (17)
WP AT TR
o’ Vi

Como discutido na se¢do anterior, a
porta analdgica do Arduino faz a leitura
da tensdo sobre o resistor em série com o
LDR e determinard a resisténcia deste pela
Eq. (4). Com os valores numéricos dos
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Figura 7: Grafico de dispersdo para os dados de temperatura e irradiancia.

coeficientes das fungdes ajustadas, pode-
mos implementar as Eqgs. (16) e (17) no
codigo-fonte do Arduino. Para aferir nos-
so instrumento podemos realizar dois
procedimentos: medir a temperatura da
lampada calibrada, submetendo-a a valo-
res que ndo foram coletados para a cali-
bragdo, e medir a temperatura de uma ou-
tra lampada incandescente. Os valores da
temperatura da lampada calibradora e de
outra lampada calculados por meio da

Fisica na Escola, v. 16, n. 2, 2018

Eq. (7) e os resultados das medigdes estao
expostos nas Tabelas 2-5.

Perceba que os valores medidos pelo
instrumento, em conjunto com sua incer-
teza, estdo dentro do intervalo definido
pela incerteza dos valores previstos. Consi-
derando que a Eq. (7) € a que nos forneceu
a base para a calibragdo do instrumento,
frente aos valores previstos pela mesma,
podemos dizer que o instrumento possui
uma boa exatiddo.

T T T T T

T L] T
0.002 0.003 0.004 0.005

I(Wm=sr'l)

Figura 8: Ajuste ndo linear para a temperatura em fungdo da

Tabela 2: Temperaturas previstas e suas
respectivas incertezas para a lampada
calibradora.

T, (10° K) 5, (10°K)
1,25394 0,041
1,31522 0,040
1,36574 0,040
1,41509 0,040
1,53031 0,039
1,60250 0,039

Tabela 3: Temperaturas medidas e suas
respectivas incertezas para a lampada
calibradora.

T, (10°K) 5, (10°K)
1,26313 0,052
1,34337 0,052
1,44660 0,054
1,50622 0,054
1,55182 0,053
1,61790 0,053

Tabela 4: Temperaturas previstas e suas
respectivas incertezas para a lampada ndo
calibradora.

T, (10° K) 5, (10°K)
1,25178 0,0068
1,34104 0,0073
1,45155 0,0081
1,51349 0,0088
1,55485 0,0093
1,61609 0,011
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Tabela 5: Temperaturas medidas e suas
respectivas incertezas para a lampada nao
calibradora.

T, (10° K) 5, (10°K)
1,23146 0,0065
1,30876 0,0073
1,36546 0,0078
1,42387 0,0084
1,53586 0,010
1,60101 0,012

Consideracoes finais

Como enfatizamos no inicio deste tra-
balho, poderiamos ter calibrado o instru-
mento apenas tomando os valores de tem-
peratura e a leitura de tensao do Arduino.
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