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Neste trabalho apresentamos o desenvolvimento de um conjunto diddtico para a simulagdo do efeito estufa,
intensificagdo do efeito estufa e estudo da influéncia das mudangas nas coberturas da Terra na temperatura média
do ambiente. A ideia se originou perante a escassez de experimentos capazes de demonstrar os fendmenos fisicos
presente no estudo destes temas, que sdo importantes tanto do ponto de vista cientifico, quanto do senso comum.
O equipamento construido consiste em dois ambientes inertes delimitados por ctpulas de vidro e no interior deles
séo instalados sensores de temperatura e pressiao controlados pelo Arduino. Ambas as ctipulas sdo irradiadas por
ondas eletromagnéticas de mesma intensidade e as curvas de temperatura em fung¢do do tempo sdo apresentadas
simultaneamente na tela do computador pelo software Arduino (IDE). Um dos ambientes estd conectado a um
cilindro de gas, que tem a fungdo de aumentar a concentragdo de diéxido de carbono no ar. Outra demonstragdo
apresentada é a variagdo do albedo com a mudanga da cobertura da superficie na temperatura média do meio.
Concluimos que este equipamento é uma importante ferramenta experimental para assessorar os professores de
Fisica no estudo de diversos topicos, tornando as suas aulas atrativas e interativas.

Palavras-chaves: Efeito estufa, aquecimento global, conjunto didético, Arduino, diéxido de carbono.

In this work we present the development of a didactic set for the simulation of the greenhouse effect,
intensification of the greenhouse effect and study of the influence of changes in the Earth’s cover on the average
temperature of the environment. The idea originated in the face of the scarcity of experiments capable of
demonstrating the physical phenomena present in the study of these themes, which are important both from a
scientific point of view and from common sense. The built equipment consists of two inert environments delimited
by glass domes and inside them are installed temperature and pressure sensors controlled by Arduino. Both domes
are irradiated by electromagnetic waves of the same intensity and the temperature curves as a function of time
are presented simultaneously on the computer screen by the Arduino (IDE) software. One of the environments
is connected to a gas cylinder, which has the function of increasing the concentration of carbon dioxide in the
air. Another demonstration presented is the variation of albedo with the change in surface coverage at the mean
temperature of the medium. We conclude that this equipment is an important experimental tool to assist physics
teachers in the study of various topics, making their classes attractive and interactive.

Keywords: Greenhouse effect, global warming, didactic set, Arduino, carbon dioxide.

1. Introducao

A atmosfera é uma camada composta por uma mistura
de diversos gases e materiais particulados (aerossdis)
que envolvem a Terra [I]. Esses gases sdo essenciais
a manutencdo da vida no planeta, uma vez que sao
relativamente transparentes a radiacao solar e absorvem
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a maior parte da radiacdo emitida pela superficie do
planeta aquecida. Esta absorcdo faz com que a su-
perficie terrestre tenha uma temperatura média maior
do que poderia ocorrer caso nao existisse a atmos-
fera. Tal fendmeno é conhecido como Efeito Estufa [2].
Os principais gases de Efeito Estufa sdo o vapor
d’4gua, clorofluorcarbono (CFC), ozdnio (O3), metano
(CHy), ¢xido nitroso (N20O) e o diéxido de carbono

(COz) M.
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Figura 1: Imagem do equipamento desenvolvido. Parte superior onde s3o instaladas os protobords com os sensores de pressdo
e temperatura dentro de dois ambientes delimitados por ciipulas de vidro, as quais s3o irradiadas por lampadas incandescentes
e as curvas das temperaturas sdo apresentadas no computador. A direita, parte interna onde ficam alojados o cilindro de gés, o

mandmetro e o Arduino.

O Efeito Estufa é o responsavel por manter a Terra
em uma temperatura adequada a manutencao da vida.
Todavia, a intensificacdo das atividades humanas, ocor-
rida sobretudo apods a Revolucao Industrial, fez aumen-
tar a concentracao na atmosfera de gases antrépicos de
efeito estufa, principalmente CO, e CHy, dessa forma,
acentuado o Efeito Estufa, por consequéncia, elevando
a temperatura média do planeta e ocasionando diversas
mudangas climéticas [3].

Outro pardmetro estudado é a refletividade da su-
perficie (albedo) com as mudangas da cobertura da
Terra, entre elas a substituicdo de areas vegetadas por
asfaltos e concretos, que pode afetar seriamente o clima
devido as alteragoes nas caracteristicas biofisicas do solo
e no ciclo de carbono. Essas variagoes do albedo, afetam
o balanco de energia entre a superficie e a atmosfera im-
pactando na temperatura do ar, estabilidade atmosférica
e na precipitacao [4] [5].

Do ponto de vista didatico, o tema aquecimento
global é obrigatério em todas as disciplinas. Contudo,
a Fisica estd intrinsicamente permeada nos fendmenos
responsaveis por tais mudangas, portanto ela deve ser o
ponto de partida do estudo. Tépicos como ondas eletro-
magnéticas, termometria, termodinamica e fenémenos
de transporte podem ser facilmente contextualizados
e trabalhados de forma integrada com o supracitado
tema.

Todavia, mesmo o tema aquecimento global estar
constantemente exposto na midia, ele é abstrato e pouco
atrativo ao estudo. Neste contexto, propomos realizar
as atividades experimentais utilizando o simulador de
Efeito Estufa e intensificacao do Efeito Estufa pela
presenca de COs e absor¢ao da luz em relagdo as cores
da superficie utilizando o Arduino.

2. O Protétipo

O equipamento construido é formado por dois ambientes
inertes limitados por ctupulas de vidro sobre uma ban-
cada moével. No interior de cada ambiente foi instalado
uma placa de protoboard e nelas foram conectados os
sensores de pressao e temperatura, ambas as placas sao
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ligadas ao Arduino e este ao computador. Foi utilizado o
sensor DTH22 que mede temperaturas no range de — 40
a 80°C, com precisdo de +£0,5°C [@], o sensor de pressao
utilizado foi o BMP180, que afere numa faixa de 300 hPa
a 1100 hPa com precisdo de +1 hPa [7], cuja a fungdo foi
unicamente verificar que a inser¢cao de CO5 nao altera
a pressao do ambiente e o seu uso nio é obrigatorio.
Foram utilizadas lampadas incandescentes como fonte
de radiacao eletromagnética incidente sobre as cupulas.
A calibrag@o do equipamento foi realizada por meio de
uma medida comparativa entre os dois ambientes com
ambos nas mesmas condic¢des, dessa forma validando o
funcionamento do equipamento. A Figura [I] ilustra o
protoétipo desenvolvido.

Em um dos ambientes foi feito uma ligagdo por meio
de tubos de cobre a um cilindro de gas, que na ocasiao
foi utilizado o diéxido de carbono (COz). No entanto, na
falta desse componente, uma opcao é realizar a queima
de um palito de fésforo dentro do ambiente. A Figura
ilustra esses componentes alocados na parte inferior das
cupulas do protdtipo. Nesta figura também pode ser
observado o Arduino e os fios de ligagdo que véo até os
protoboards. A Figura [2] ilustra o diagrama do circuito
eletronico desenvolvido para monitorar a pressao e a
temperatura interna nos dois ambientes.

Como o objetivo deste artigo é apresentar o equi-
pamento e os resultados obtidos, os leitores que se
interessarem por maiores detalhes da construgdo deste
equipamento apresentado neste trabalho poderdo encon-
trar uma descrigdo completa nas referéncias [8] [9].

3. Resultados e Discussoes

Todas as medidas foram realizadas em laboratério com a
temperatura ambiente em torno dos 25°C. Na Figura
sao apresentadas as curvas de aquecimento em fungao do
tempo para os dois ambientes, um com a ctpula de vidro
e o outro sem a cupula, conforme pode ser observado no
inserte da figura.

A cupula de vidro é utilizada para evitar trocas de
calor por conveccao, permitir a passagem da radiacao
e intensificar o aquecimento causado pela absorcao da
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Figura 2: Diagrama do circuito eletrénico de aquisicdo de dados
experimentais do simulador de efeito estufa, aquecimento global
e mudanca da cobertura da superficie da Terra. O Arduino
fica instalado no compartimento inferior e ligado as protoboards
posicionadas no interior das cipulas.
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Figura 3: Curva da variagdo da temperatura no tempo dos
dois ambientes (um com e o outro sem a clpula de vidro)
monitorados pelos sensores do Arduino sob radiagdo eletro-
magnética, simulando o efeito estufa. O inserte na figura ilustra
a configuracdo do equipamento na realizacdo do experimento.
As barras verticais representam o erro associado ao sensor de
temperatura.

radiagdo infravermelha interna e, assim, produzir um
bolsao térmico no interior do ambiente.

Nesta parte do experimento é ilustrado a importancia
do efeito estufa para tornar o Planeta Terra habitavel.
A temperatura maxima no ambiente que simula a atmos-
fera foi de 31,8°C, enquanto no outro sem a ciipula de
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Figura 4: Curva da variagdo da temperatura no tempo dos dois
ambientes monitorados pelos sensores do Arduino sob radia¢do
eletromagnética, simulando o aquecimento global. O inserte
na figura ilustra a configuracdo do equipamento na realizag3o
do experimento. No ambiente da esquerda foi aumentado a
concentracdo de CO2. As barras verticais representam o erro
associado ao sensor de temperatura.

vidro o pico foi de 28,9°C. Somado a isto, observa-se no
grafico que o ambiente delimitado pelo vidro apresentou
um ganho maior de energia térmica desde o inicio da
incidéncia da radiacdo e, quando a radiacao foi desligada,
ambas as curvas de resfriamento apresentaram coeficien-
tes de decaimentos aproximados, entretanto, o ambiente
sem a cupula retornou ao estdgio térmico inicial apds
20 minutos, regressando a temperatura de 26°C, ja o
outro ambiente reteve parte do calor, apresentando uma
temperatura de 28°C ao final do mesmo periodo.

A Figura [4] apresenta as curvas de aquecimento para
os dois ambientes delimitados pelas ctupulas de vidro,
porém, em um deles foi aumentado a concentracao do gas
COg4, para demonstrar a intensificacao do efeito estufa
decorrentes do acréscimo do volume dos gases do efeito
estufa na atmosfera terrestre.

A intensificagdo da concentracdo do didxido de car-
bono implicou em um aumento médio da temperatura
do ambiente em aproximadamente 2°C. Para validar este
resultado, foi monitorado nos dois ambientes a pressao
interna durante a realizagdo das medidas e, as duas
medidas ficaram proximas de 1 atm, este evento cor-
robora com a evidéncia que o aumento da temperatura
foi decorrente somente da inser¢cdo do COs em um dos
ambientes.

Um outro esbog¢o que o protétipo permite realizar,
é o da absor¢do da luz em relagdo as cores. Nesta
aplicacao, o experimento permite utilizar diferentes cores
para simular, por exemplo, o asfalto preto e a vegetagao
verde. A Figura [f ilustra o resultado para diferentes
cores de cobertura e o inserte desta figura demonstra a
configuracdo do equipamento na realizagao da medida.

Este resultado demonstra a contribuicao da cobertura
da superficie na temperatura média do meio. A cor preta
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Figura 5: Curva da variacdo da temperatura no tempo dos dois
ambientes monitorados pelos sensores do Arduino sob radiagido
eletromagnética, simulando a mudanga da superficie da Terra.
O inserte na figura ilustra a configuracdo do equipamento na
realizagdo do experimento. Em um dos ambientes foi utilizado
uma cobertura preta e no outro uma verde. As barras verticais
representam o erro associado ao sensor de temperatura.

apresentou um ganho de energia térmica maior do que
a verde, demonstrando que nas cidades as partes de
concreto expostos colaboram para elevar a temperatura
enquanto as cores mais claras contribuem menos neste
processo.

4. Conclusao

Neste trabalho apresentamos a utilizacdo de um
protétipo capaz de simular o Efeito Estufa, a intensi-
ficagdo do Efeito Estufa pelo aumento da concentracio
de COs na atmosfera e impacto da mudanca da cober-
tura da Terra na temperatura do meio. Os resultados
experimentais representaram qualitativamente bem os
fenémenos em estudo. Ja sob o ponto de vista didatico,
o experimento mostrou potencial para substanciar o
estudo de diversos fenémenos, os trabalhando de forma
integrada com os topicos de fisica aplicados a situagdes-
problema do cotidiano. Também ha de se ressaltar a
interface amigavel do conjunto experimental, permitindo
a sua facil utilizacdo pelo educador em sala de aula.

A relevancia do tema, uma vez que o efeito estufa é
imprescindivel & manutencao da vida no Planeta Terra,
e ao mesmo tempo, a necessidade de conscientizacdo a
respeito do iminente perigo no processo de intensificacéo
do Efeito Estufa e da mudanca das areas vegetais por
areas urbanas, por si s0, justifica a importancia do
trabalho.
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