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1. Obijetivos
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Construir um experimento para o estudo

propagag¢do de calor em barras metdlicas
ando o Arduino e sensores de temperatura.

Sdo utilizadas duas barras metdlicas, uma
> aluminio (Al) e outra de cobre (Cu) que serdo
juecidas simultaneamente por uma mesma fonte
> calor. A temperatura em trés diferentes pontos
e cada barra serd monitorada por sensores de
mperatura, permitindo obter o gréfico de
quecimento e de resfriamento de cada uma das

arras nesses trés pontos.

Os dados originados pelo Arduino serdo
ansmitidos em tempo real para a planilha
letrénica Excel, permitindo que seja observada a
lindmica de aquecimento das barras a medida
de aquece pelas
extremidades. Apds as barras jd@ aquecidas, a

dindmica de resfriamento poderd ser observada

que a fonte calor as

desligando-se a fonte de calor, deixando que as
barras fiquem sujeitas apenas as trocas de calor
com o ambiente.

Apdés montado, o experimento fem
duragdo de aproximadamente 40 minutos, sendo

20 minutos para cada etapa.

2. Regquisitos

Para desenvolver este experimento, os
estudantes j&@ devem ter estudado:

Termometria: conhecimento de escalas
termométricas e medidas de temperatura.
Calorimetria: propagac¢do de calor por
condugdio, radiagdo e convecgdo. Trocas de
calor e equilibrio térmico.

3. Materiais

1 Arduino.
6 sensores de temperatura LM35.
2 barras chatas (se¢éio  transversal

retangular) de metal (Al e Cu).

1 lémpada alégena de 70W.

1 receptdculo para ldmpada devidamente
cabeado para ligagdo a uma tomada.
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ESTUDANDO A PROPAGAGCAO DE CALOR EM METAIS

# 1 balde plastico de aproximadamente 3L.

# 1 recipiente metdlico (lata de leite em p¢,
por exemplo).

#" Cabos para conexdo.

4. Montagem experimental
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Primeiramente, é
barras metdlicas de aluminio e de cobre conforme

necessdrio fixar as

indicado na figura 1. Nessa ilustragcéio sdo usados
dois conectores do tipo prensa cabos fixados ao
fundo de um balde de pldstico. Nas barras sdo
colocados, nas alturas indicadas por X, Y e Z, seis
sensores de temperatura (um par de sensores em
cada altura indicada) que devem ser conectados
ao Arduino conforme exemplificado na figura 2.

A ladmpada deve ser montada dentro do
recipiente metdlico de modo que sobre espago
para acomodar as extremidades das barras
metdlicas. A posicdo da ldmpada deve ser tal que
as barras fiquem em posicdes diametralmente
opostas e a uma mesma distdncia da ldmpada.
Com isso, a absor¢do de calor pelas extremidades
inferiores das barras serd mais eficiente e
uniforme. As partes externas das barras serdo

aquecidas por condugéio térmica.
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Figura 1: Representagéo esquemdtica da montagem
experimental mostrando a disposi¢éio das duas barras
metdlicas em relagdo a ldmpada que as aquecerd.



admpada, ja dentro do recipiente metdlico, deve
acomodada no centro do balde colocado de
beca para baixo, evitando o contato com a
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pada aquecida.

A figura 2 mostra a conexdo de um sensor
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35 ao Arduino bem como uma ampliagéo (4
eita) mostrando a configuragdo dos pinos do
35. O pino 1 do LM35 deve ser conectado &
rta VCC (+5V) do Arduino, o pino 2 a porta AO
o pino 3 ao GND. Os pinos 2 dos demais
nsores devem ser conectados ds portas
alégicas restantes (A1 a A5).
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Figura 2: llustracéo das conexdes do sensor de
temperatura LM53 (mostrado em destaque a direita)
ao Arduino.

5. Conexdo com o Excel

Para que seja possivel observar em tempo
real a construgdo dos grdficos de aquecimento e
resfriamento no Excel, utilizaremos a ferramenta
gratuita PLX-DAC. Para isso, é necessdrio acessar
a pdgina da Parallax através do link
https: //www.parallax.com/package /plx-dag/,

PLX-DAC-ALL.zip e
descompactd-lo. Em seguida, descompacte o

baixar o arquivo

arquivo PLX-DAC.zip e instale o arquivo
plx_daqg_install.exe. Feito isso, descompacte a
pasta plx-dag-release2b.zip e abra o arquivo
PLX-DAQ_R2 do Excel.

Seguidos os passos anteriores, o Excel
estard pronto para a aquisicdo automdtica de
dados através da porta serial na qual o Arduino
estd conectado.

Para que os dados sejam lidos no formato
correto pelo Excel, é necessdrio uma pequena
implementag¢do no cédigo do Arduino. O cédigo
ompleto é apresentado no quadro ao final deste
aterial.
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6. Sugestoes de aplicagdo e avaliagéo

O experimento pode ser aplicado junto a
turmas do ensino médio, permitindo o
desenvolvimento da habilidade de construir
dispositivos térmicos e fazer previsoes
relacionadas a agdes sustentdveis que envolvam
questdes de temperatura e outras varidveis
termodinémicas.

A montagem do sistema pode ser
feita junto com os estudantes, permitindo o
desenvolvimento das habilidades relacionadas &
criagdo, teste e aplicagdo de protdtipos que
envolvam sensores de temperatura com a
respectiva coleta e andlise dos dados.

A atividade também pode ser
aplicada no contexto do estudo de propriedades
de materiais, permitindo que os estudantes
compreendam a propriedade fisica da
condutividade térmica em diferentes metais, por
exemplo, permitindo analisar as diferentes
possibilidades de aplicagdes tecnolégicas de cada
um deles.
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const int S1 = A@, S2 = Al, LABEL = 1;

float aux = 10, t = 0.9, Templ = 0.0, Temp2 =
0.0, , Temp3 = 0.0, Temp4 = 0.0, Temp5 = 0.0,
Temp6 = 0.0;

)
—
=
O
=
H
aa)
<
—

void setup()

Serial.begin(19200);
Serial.println("CLEARDATA");
Serial.println("LABEL,Hora,t,Templ, Temp2,
Temp3,Temp4, Temp5,Temp6");
}

void loop()

Templ = 100*analogRead(S1) * 5 / 1023;
Temp2 = 100*analogRead(S2) * 5 / 1023;
Temp3 = 100*analogRead(S3) * 5 / 1023;
Temp4 = 100*analogRead(S4) * 5 / 1023;
Temp5 = 100*analogRead(S5) * 5 / 1023;
Temp6 = 100*analogRead(S6) * 5 / 1023;

Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.print(t * 5);
Serial.print(", ");
Serial.print(Templ);
Serial.print(", ");
Serial.print(Temp2);
Serial.print(", ");
Serial.print(Temp3);
Serial.print(", ");
Serial.print(Temp4);
Serial.print(", ");
Serial.print(Temp5);
Serial.print(", ");
Serial.print(Temp6);
Serial.println(", ");
Serial.println("ROW, SET");
t++;

delay(5000);

Cédigo para o Arduino

//Defini¢do de algumas varidveis.

//Configura¢des iniciais.

//Limpa os dados.
//Escreve o cabe¢alho (header) da tabela.

//Loop principal.

//Leitura do valor das seis portas e
conversao para temperatura. O sensor LM35
apresenta tensao de saida linear igual a
lemv/°C, dai a multiplicac¢do por 16@0.

//Impressdo serial dos resultados de cada
sensor. Isso é necessario para que o
Excel, ao ler a porta serial, reconhega
cada um dos dados coletados e crie as
colunas.

//Delay de 5 segundos (tempo entre duas
leituras consecutivas dos sensores LM35).

7. Informagdes adicionais

Esta proposta
desenvolvida no contexto do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)!. Mais

informagdes e resultados do experimento podem

experimental  foi

ser obtidos na dissertacdo de mestrado? de
Jefferson Buonafina Pinheiro Junior desenvolvida,
defendida e aprovada junto ao MNPEF [1].

f Programa de Mestrado em Ensino de Fisica coordenado
pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF). O campus Sorocaba
da Universidade Federal de S3o Carlos (UFSCar) sedia o polo
de nimero 42.
https://repositorio.ufscar.br/handle/ufscar/15546.
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[1] Jefferson Buonafina Pinheiro Junior,

"Experimentos com o Arduino no ensino de
Fisica: estudando conceitos cientificos da
Termologia," Universidade Federal de Sdo
Carlos - UFSCar, Sorocaba-SP, Dissertacao de
Mestrado 2022.




