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Apresentamos neste trabalho diferentes modos de operar o Arduino para funcionar como uma interface alter-
nativa na aquisi¢ao e automagado de dados em atividades experimentais de fisica via porta USB do computador.
Selecionamos como exemplo de aplicagdo o estudo de carga e descarga de um capacitor. As etapas de interagao
com o Arduino passam pelo processo de construgio do circuito, coleta e armazenagem de dados em formato txt
e visualizagdo gréafica em tempo real através da linguagem Processing. Para cada etapa apresentamos propostas
didéticas de utilizacdo, todos os cédigos fontes necesséarios para a interagdo com o Arduino, além de links para
acesso a tutoriais que possibilitam a reprodugao deste e outros experimentos.

Palavras-chave: Arduino, processing, aquisicdo de dados.

In this paper we present different ways of operating the Arduino to work as an alternative interface for the
automation of data acquisition in physics experiments through the computer’s USB port. Selected as an example
of applying the study of charging and discharging a capacitor. The steps of interaction with the Arduino go
through the process of building the circuit, collecting and storing data in txt format and graphic display in real
time over the language Processing. For each step we present proposals for didactic use, all source code necessary
to interact with the Arduino, and links to access tutorials that provide playback of this and other experiments.

Keywords: Arduino, processing, acquisition of data.

1. Introducao

E inegavel que o computador é uma importante ferra-
menta cognitiva [1], isto é, permite ao estudante de-
senvolver habilidades, interiorizar conhecimentos e or-
ganiza-los de modo a construir uma interpretagao do
mundo que o cerca. Podemos exemplificar sua interati-
vidade mediante problemas-jogo, tais como os applets,
onde o estudante modifica parametros e verifica os re-
sultados obtidos, e dessa forma o computador é uma
ferramenta que permite organizar e sistematizar in-
formagdes [2,3]. Segundo Barroso [3] estes objetos edu-
cacionais podem ser utilizados tanto presencialmente
quanto a distancia.

Outro exemplo é a modelagem computacional. O
software Modellus [4,5] permite que o estudante inves-
tigue um fenémeno construindo uma animacao a par-
tir de objetos abstratos da matemética, como equacoes,
fungoes, vetores e relagoes geométricas de um dado mo-
delo de fenémeno fisico. Ao construir seu préprio mo-
delo e as formas de representd-lo o estudante torna-se
um agente da construgao do conhecimento, interpre-
tando e internalizando a linguagem simbdlica, tao im-
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portante na fisica.

A utilizagdo do computador como agente transfor-
mador no ensino de fisica o ensino e aprendizagem da
fisica, buscando diminuir esta distancia tecnolégica en-
tre a escola e o estudante tem sido incansavelmente re-
latada também como instrumento de laboratério [6-17]
em que computadores sao conectados a sensores permi-
tindo fazer experimentos que dificilmente seriam reali-
zados com os instrumentos usuais de um laboratério de
ensino, podendo apresentar os resultados quase imedi-
atamente.

A introducdo da metodologia experimental de
aquisicao de dados por computador representa a pos-
sibilidade real de uso das técnicas de andlise estatistica
de dados experimentais estudadas no curso de fisica e
engenharias do primeiro periodo da graduacao. Além
da melhoria da precisao dos resultados, a redugao no
tempo de coleta de dados e a rapida representagao dos
mesmos em forma de graficos, permitem criar no labo-
ratério de fisica um ambiente de construcao do conhe-
cimento fisico. O estudante pode observar o fenémeno,
predizer o resultado, isto é, formular hipdteses, rapida-
mente comparar os resultados obtidos com os previstos
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pelo modelo tedrico, explicar possiveis diferengas en-
tre o previsto e o observado e ainda, reformular suas
hipdteses, fazer ajustes experimentais e testd-las nova-
mente. O dinamismo desse processo provoca a curio-
sidade e maior interesse dos estudantes ja que a aula
de laboratorio torna-se desafiadora: as antigas justifi-
cativas encontradas nas conclusoes dos relatérios nao
sdo mais aceitas. Justificativas para um resultado ruim
tais como: “foram obtidos poucos dados” ou, “o instru-
mento de medida nao estava devidamente calibrado”,
sequer podem ser cogitadas.

Contudo, apesar das suas potencialidades, o compu-
tador ainda é pouco utilizado em laboratérios de fisica,
quer pela falta de informagao dos professores sobre os
recursos oferecidos, quer pela dificuldade em adquirir
interfaces e programas de aquisi¢ao [7], devido ao ele-
vado custo e também por serem sistemas fechados que
impossibilitam um estudo mais detalhado de suas ca-
racteristicas e modificagoes que permitam adaptagoes
para outros experimentos.

Ao analisar as tultimas publicacoes em revistas de
ensino de fisica nacionais, relacionadas & aquisicao de
dados via computador, notamos algumas tendéncias to-
das elas buscando desenvolver sistemas de aquisi¢ao de
dados de baixo custo e totalmente livres.

Algumas delas [7-13] utilizam-se fotossensores e mi-
crofones conectados diretamente na entrada de micro-
fone do PC, de modo que impulsos provenientes corres-
pondentes & coleta de dados sao lidos através de versoes
shareware ou freeware de programas de analise sonora
disponiveis na Internet.

Nesses softwares, os impulsos sao traduzidos em in-
tensidade medida em decibéis em fungao do tempo de
modo que os intervalos de tempo de passagem de ob-
jetos interrompendo a luz incidente nos fotossensores
podem ser medidos diretamente na tela do microcom-
putador o que permite estudar tanto caracteristicas ci-
nematicas, tais como velocidade e aceleragao de obje-
tos, quanto obter informacgoes sobre a quantidade de
movimento. Por outro lado, informacoes associadas as
intensidades dos impulsos, como por exemplo, medidas
de temperatura, pressao, intensidade de luz, etc., nao
podem ser avaliadas, inviabilizando um grande ntimero
de experimentos.

Numa outra tendéncia [14-17], estes sensores podem
ser conectados as portas serial, paralela e USB do mi-
crocomputador, dependendo do que se pretende medir
e do aparato experimental, se a medida é analégica ou
digital. O principal motivo para se usar esta porta para
coleta de dados em um laboratério didatico é a segu-
ranga e facilidade com que podemos conectar senso-
res, que devem ter como caracteristica a variagao da
resisténcia em fungao da grandeza fisica que se pre-
tende medir. Os softwares necessarios para a coleta
e andlise de dados, estdo disponiveis na Internet (sha-
reware ou freeware), porém, exigem que o usudrio do-
mine linguagem de programacao. Alguns exemplos sao
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linguagens de programagao como Pascal, VisualBasic,
Delphi, C++, LOGO e planilhas eletronicas. Além das
dificuldades com a programacao, o usuario precisa cons-
truir o circuito de aquisigao [17].

Nesta linha, mas minimizando as dificuldades com
a construcao do circuito e programacao, a placa Ar-
duino vem sendo utilizada com muito sucesso [18,19].
A plataforma para o desenvolvimento dos programas de
controle esté disponivel na Internet e existem diferen-
tes versoes do circuito no mercado nacional por pregos
acessiveis quando comparados as interfaces disponibili-
zadas no mercado por empresas como CIDEPE, Pasco
Scientific e Phywe [20-22], por exemplo.

Neste trabalho mostramos mais uma aplicacao do
Arduino num experimento de fisica: carga e descarga
de capacitores. Apresentamos desde o acoplamento do
circuito RC a placa, os codigos de programagao desen-
volvidos para esta aquisigao especifica até o tratamento
de dados além disso mostramos como proceder a visu-
alizacao dos resultados em tempo real.

1.1. A interface Arduino

O Arduino [23] é uma plataforma que foi construida
para promover a interacao fisica entre o ambiente e o
computador utilizando dispositivos eletronicos de forma
simples e baseada em softwares e hardwares livres.

Resumidamente, a plataforma consiste em uma
placa de circuitos com entradas e saidas para um micro-
controlador AVR, um ambiente de desenvolvimento e o
bootloader que ja vem gravado no microcontrolador [24].

,

O microcontrolador é constituido de um micro-
processador, memoria e periféricos de entrada/saida e
pode ser programado para fungoes especificas, como,
por exemplo, o controle de maquinas e diferentes au-
tomacoes.

Existem outras plataformas construidas para mi-
crocontroladores, mas o Arduino tem se destacado no
cenario mundial pela facilidade de programagao, versa-
tilidade e baixo custo [25]. Mesmo para os que desejam
interagoes de alto nivel, o Arduino tem atendido as ex-
pectativas.

Uma das versdes mais difundidas [26] do um Ar-
duino é a Duemilanove (Fig. 1) que apresenta 6 por-
tas analdgicas e permitem a medida de tensoes exter-
nas, sendo possivel receber informagoes de uma série de
sensores como medidores de temperatura, pressao, umi-
dade, distancia, sensores de gases, fototransistores, etc.
Existem, também, 14 portas digitais, onde é possivel
ler e escrever dois estados, 0/1 ou HIGH/LOW, per-
mitindo, por exemplo, manter um LED ligado ou desli-
gado. Quando necessario algumas dessas portas digitais
podem ser configuradas para atuarem como portas de
saida analdgicas, através de modulacao por largura de
pulso ou Pulse- Width Modulation (PWM).



Fisica com Arduino para iniciantes

Portas digitais

Entrada USB . (m—TX ﬁrdumq

r‘.,_“ Duemilano Botéo de reset

Microcontrolador

UUU.arauLno.cc
Entrada para fonte de s 9 aa 08 1'45. U
4

3 = S POUER
alimentag 4o externa ‘ G M5V Gnd Vin @1

Entrada de tensdo Ponas analdgicas

Figura 1 - Placa Arduino com especificagoes de entradas e saidas.

2. Proposta experimental

A proposta experimental consiste em estudar a carga
e descarga em capacitores. Para isso se faz necessario
uma revisao dos conceitos bésicos envolvidos neste es-
tudo.

Um capacitor ou condensador é um dispositivo
eletronico capaz de armazenar energia elétrica. Tal ar-
mazenamento se da em decorréncia da existéncia de um
dielétrico que separa as suas placas condutoras. O pri-
meiro capacitor, conhecido como garrafa de Leyden, foi
inventado no século XVIII, de modo independente, pe-
los cientistas; Ewald Georg Van Kleist (aleméo) e pelo
holandés Pieter Van Musschenbroek (Leyden). A sua
invencao foi de fundamental importancia no estudo de
fenomenos em eletrostatica, pois permitia armazenar
grandes quantidades de carga em um recipiente de pe-
quenas dimensoes.

A Fig. 2 mostra diferentes tipos de capacitores dis-
poniveis
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Figura 2 - Diferentes tipos de capacitores com di-
ferentes  dielétricos e formas geométricas. Fonte:
pttp://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/s/56/]
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Definimos capacitancia de um capacitor por uma
grandeza que relaciona a quantidade de carga arma-
zenada e a diferenga de potencial propiciada nos seu
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terminais, ou seja

Q
C= v (1)

Assim percebe-se que quanto maior o valor de capa-
citancia maior serd a sua capacidade de armazenamento
de carga.

A Fig. 3 mostra um esquema para o estudo da carga
em um capacitor. Na posi¢ao 1 a chave K comutadora
possibilita carregar o capacitor através do circuito RC
série e quando na posicao 2 o capacitor é descarregado
instantaneamente.

Figura 3 - Circuito RC serie. A chave K ligada em 1 possibilita
carregar o capacitor. Ao conectarmos K na posicdo 2 descarre-
gamos o capacitor.

Considere agora o seguinte procedimento; inicial-
mente conectamos a chave K na posicao 2 de modo a
descarregar por completo o capacitor C e em seguida
conectamos na posicao 1. No instante em que a chave
comutadora K for ligada em 1, o capacitor comeca a
ser carregado através da corrente i, que circula pela re-
sisténcia R, com a fonte previamente ajustada a um
valor de tensao nominal E.

Considerando V¢ a tenséo (ou ddp) no capacitor e
Vg a diferenga de potencial observada nos terminais do
resistor temos pela lei de Kirchoff que

Ve + Vg = E. (2)

Substituindo-se V¢ de acordo com a Eq. (1) temos
que

% ViR =E. (3)
Como i = % temos
q , dq
4+ X2R=F 4
ot , (4)
ou ainda
dg E ¢
dt R RC’ (5)

Para resolver a equacao diferencial de 1% ordem,
vamos separar as varidveis deixando de um lado da
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equagao os termos que dependem de carga q e os termos
dependentes do tempo ¢ do outro lado da equagao

dqg EC q
dt ~ RC RC’ (6)
dq 1
FC—a ~ 7o (7)

A resolucao desta equagao é dada por

q(t) = EC(1 — /7). (8)

A grandeza EC corresponde a carga total (Q) que
pode ser armazenada no capacitor. Assim teremos

q(t) =Q(1—e /1Y)

q
- ——g—————————-
Q=CE
0632CE f———N¥
TR |
|
|
|
1
[0 RC

(@
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Para encontrar o valor da corrente elétrica, basta di-
ferenciar a expressao acima uma vez que i = %. Desta
forma teremos

i(t) = Ze-1/mo
R

A constante RC é definida como constante de tempo
do circuito o) e corresponde ao tempo necessario para
a corrente no circuito reduzir a 1/e do seu valor inicial
(E/R).

A medida que a corrente no circuito se reduz a carga
no capacitor aumenta e transcorrido o tempo RC esta
carga atinge 63,2% do seu valor total EC. A Fig. 4 re-
presenta a carga no capacitor aumentando com o tempo
enquanto a corrente no circuito cai exponencialmente.

0,368 E/IR

Figura 4 - A figura mostra & esquerda o grafico da carga em funcdo do tempo em um capacitor para um circuito RC serie e & direita o

gréfico de corrente em fungdo do tempo no mesmo circuito.

Utilizando a mesma linha de raciocinio, na descarga
do capacitor, chegaremos a uma expressao exponencial
para o decréscimo da sua carga com a constante RC.

Algumas aplicagoes importantes em circuitos, de-
correntes deste processo de carga e descarga de capaci-
tores sao os filtros capacitivos conhecidos como passa-
alta e passa-baixa.

E fécil perceber que:

e Os capacitores devem ser dispositivos que nao per-
mitem a passagem de componentes continua de corrente
elétrica, ja que a corrente destes circuitos é utilizada
para carrega-los.

e Se submetermos um capacitor a um sinal alter-
nado a resposta de tensao nos seus terminais sera tanto
maior quanto menor for a freqiiéncia do sinal aplicado
e para sinais de alta freqiiéncia o sinal obtido nos ter-
minais do capacitor serd menor.

Na Fig. ba temos a indicagao de um filtro passa-
baixa em que o sinal de saida é obtido nos terminais do
capacitor. Ja para um filtro passa-alta o sinal deve ser
obtido nos terminais do resistor como indica a Fig. 5b.

Vout

Figura 5 - Em (a) temos um filtro passa-baixa em que o sinal de
saida é observado nos terminais do capacitor. Em (b) temos um
filtro passa-alta em que o sinal de saida é observado nos terminais
do resistor.

2.1. Estudo da carga com o Arduino em um
circuito convencional

O objetivo deste experimento é mostrar como podemos
incorporar o Arduino em montagens tradicionalmente
utilizadas nos laboratorios didéticos.

A Fig. 6 mostra um arranjo experimental simples
em que um capacitor e uma resisténcia estao associados
em série utilizando como fonte de alimentagao a tensao
de saida +5 V na placa do Arduino. A tensdo obtida
nos terminais do capacitor em funcéo do tempo foi ana-
lisada através da entrada analégica 0 do Arduino. Neste
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primeiro experimento associamos uma chave externa
K, conectada aos terminais do capacitor, cuja funcao
é descarregar totalmente o capacitor. Ao desligarmos a
chave K o capacitor inicia sua carga e, sua tensao cresce
exponencialmente com o tempo. A Fig. 7 mostra um
esquema elétrico deste circuito.

Figura 6 - Montagem para o estudo da carga com chaveamento
externo.
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Figura 7 - Diagrama elétrico do circuito utilizado.

O cdédigo fonte utilizado para esta aquisi¢ao no
Apéndice 1.

A Fig. 8 mostra aquisi¢des com diferentes valores
de delay fixados. Consideramos que a obtencao destes
graficos, pode ser uma dentre outras tarefas propostas
em sala de aula visando verificar a influencia de dife-
rentes valores de delay nos resultados obtidos.

Para a determinacao da constante RC é também
recomenddvel estudar como a corrente em um circuito
RC evolui com o tempo no processo de carga de um
capacitor. Para isso basta um pequeno ajuste na pro-
gramacao introduzindo o calculo desta corrente (valor
da tensao obtida no resistor e dividido pela resisténcia
associada ao circuito). O cédigo fonte utilizado para
esta aquisicao estd disponivel no Apéndice 2.

A Fig. 9 mostra os resultados obtidos em escala
logaritmica para a corrente no circuito com diferentes
delays.
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Figura 8 - Gréfico obtido para a carga em um circuito RC série
com diferentes valores de delays fixados e com R = 1,5 k2 e
C = 470 pF (Gréficos construidos na versédo freeware do soft-
ware SciDavis disponivel para download em
Eourceforge . met/index html).
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Figura 9 - Graficos In (I) vs. tempo para o circuito RC série
obtido para diferentes valores de delays, com R = 1,5 kQ e
C =470 uF.

Os valores para a constante RC com respecti-
vas incertezas foram: (0,692+0,021); (0,682+0,023) e
(0,680+0,024) para os delays de 10, 50 e 100 ms res-
pectivamente.

Observa-se que estes valores diferem essencialmente
na incerteza associada a inclinagao de cada uma destas
retas, reduzindo com a diminuicao do tempo de delay.
Este é um estudo bastante interessante que pode ser
realizado e debatido em sala de aula, contribuindo no
aprendizado em anélise estatistica e contribuicao de er-
ros em medidas fisicas.

2.2. Automacgao do experimento de carga e
descarga

Para o estudo em um tnico experimento da carga e
descarga em um capacitor devemos utilizar duas chaves
externas A Fig. 10 mostra um esquema adotado para
esta medida com o Arduino e duas chaves externas.
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Figura 10 - Carga e descarga em um capacitor com chaves ex-
ternas. A chave S3 conecta o resistor em +5 V e possibilita a
carga do capacitor. Desligando a chave S3 e ligando a chave S1
conectamos o resistor em GND e possibilitamos a descarga do
capacitor.

Esta montagem apesar de vidvel representa um risco
consideravel para a entrada USB do PC e da placa Ar-
duino, tendo em vista que qualquer descuido do ope-
rador pode colocar o circuito em curto (conectando si-
multaneamente as duas chaves). Para viabilizar este
estudo vamos recorrer a outros recursos que o Arduino
pode oferecer que corresponde a possibilidade de enviar-
mos comandos através das portas digitais. Isso significa
que estas portas podem se comportar como portas de
entrada ou saida de sinais, o que abre um leque ines-
gotavel de possibilidades de automagao em experimen-
tos. Sendo assim vamos utilizar uma de suas portas
digitais como saida, comandada através de software.

Para a elaboragao do programa vamos utilizar a
fungao digitalWrite () que escreve uma informacao di-
gital, ou seja, 0 (LOW) ou 1 (HIGH). O resistor serd
conectado em uma porta digital que vai funcionar como
uma chave comutadora. Em um dado instante de
tempo estard no estado alto (HIGH) promovendo a
carga do capacitor e depois de um dado intervalo de
tempo ird para o estado baixo (LOW), possibilitando
a descarga. Este chaveamento deve ocorrer em um in-
tervalo de tempo controlado pelo operador. A Fig. 11
mostra o esquema do circuito utilizado e o Apéndice
3 fornecemos. O cédigo fonte para este experimento é
dado no Apéndice 3

A Fig. 12 mostra diferentes intervalos fixados para
a carga e descarga automatica.

A Fig. 10 mostra a influencia do tempo de cha-
veamento nas medidas realizadas. Nota-se, como es-
perado, que para tempos maiores temos uma melhor
visualizagao do processo de carga e descarga. No nosso
entender esta pode ser mais uma atividade experimen-
tal proposta em sala, bastante interessante, pois pos-
sibilita ao estudante maior dominio da tecnologia e do
sistema de medida utilizado.

Cavalcante et al.
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Figura 11 - Resistor conectado a porta digital 13 que deverd alter-
nar o seu estado em intervalos de tempo determinados de modo
que em estado alto o capacitor serd carregado e em estado baixo
descarregado.
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Figura 12 - Fixamos tempos de chaveamento em 2 e 4 s para uma
constante RC igual a 4,7 s.

Outras atividades podem ser propostas aos estudan-
tes tais como;

e Inserir na programacao um chaveamento total-
mente automatizado, ou seja, realizado a partir da lei-
tura do valor de tensao da porta analégica. Em outras
palavras, “se o valor lido de tensao lido no capacitor for
maior ou igual a 95% do valor de pico (5,0 V) transite
a chave para o estado baixo e neste caso, a descarga
se inicia. Este processo permanece até que o valor lido
seja menor ou igual a 0,05% do valor total”.

e Transformar o Arduino em um “capacimetro” [27],
em que a capacitancia pode ser obtida através da me-
dida da constante de tempo e do valor da resisténcia
utilizada no circuito.

2.3. Graficos em tempo real

Muitas vezes é importante visualizar os dados em tempo
real em um determinado experimento. Neste item
vamos apresentar de que maneira podemos visuali-
zar graficos representativos da grandeza estudada utili-
zando Processing.

O Processing é uma linguagem/ambiente de cédigo
aberto que possibilita programar imagens, animagoes
ou interacoes.
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Foi desenvolvido inicialmente para ensinar os funda-
mentos da programagao de computadores dentro de um
contexto visual, e hoje milhares de estudantes e profis-
sionais de todo o mundo a utilizam, em prototipagem e
producgao. Assim como o Arduino, apresenta uma vasta
biblioteca que possibilita inimeras aplicagoes.

H4 uma comunicacao muito simples que acopla
0 Arduino ao Processing, permitindo, por exemplo,
a construgao de jogos e animagoes interativas dentro
de um contexto fisico, ou seja, buscando informagoes
através de sensores.

Para a observagao de dados em tempo real, com ape-
nas a instalagao de algumas bibliotecas e alguns exem-
plos podemos observar os sinais de saida das portas
digitais e analdgicas do Arduino. Caso tenha interesse
em saber como conseguir as visualizagoes graficas em
tempo real, acesse o tutorial que elaboramos disponivel
na Ref. [28].

A Fig. 13 mostra os graficos obtidos para a captura
simultanea de dois circuitos RC com diferentes constan-
tes de tempo, utilizando o SimpleSerial ArduinoScope.
As portas observadas sao as analégicas 0 e 1 , as de-
mais foram mantidas em GND.

Analogica 0
RC=4,7s

"~ Analogica1

\_ RC=0,7s
{

4

—

Figura 13 - Grafico em tempo real utilizando o ArduinoScope com
o Processing.

Outra possibilidade é a visualizagao em uma me-
lhor resolugao utilizando o Osciloscopio Zoom. Neste
caso podemos visualizar uma tnica saida por vez. As
Figs. 14 e 15 mostram os gréaficos do valor de corrente
elétrica no circuito na carga do capacitor, observados
para diferentes constantes RC.

0 205 - -~

Figura 14 - Corrente elétrica versus tempo na carga do capacitor
para uma constante de tempo RC = 4,7 s.

Apéndice 1

int pinocapacitor = 0; //pino que esta ligado o capacitor
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Figura 15 - Corrente elétrica versus tempo na carga do capacitor
para uma constante de tempo RC = 0,7 s.

3. Consideracoes finais

Neste trabalho mostramos um exemplo de aquisicao e
automacao de dados utilizando a plataforma Arduino.
A carga e descarga de um circuito RC série foi reali-
zada através de dois procedimentos: coleta de dados
num circuito convencional, isto é, os circuitos diddticos
de carga e descarga de capacitores podem ser acoplados
ao Arduino e num circuito automatizado. Os cddigos
de programagao sao bastante simples e com peque-
nas modificagbes mostramos como podemos transitar
de uma aplicacdo em que o Arduino se comporta ape-
nas como uma interface de aquisicdo de dados, para
uma aplicacao em que utilizamos um chavemanto au-
tomatico, explorando, portanto as potencialidades que
um micro-controlador pode oferecer.

Mostramos também que é possivel observar os re-
sultados em tempo real através de graficos utilizando
o Processing. Percebemos que nao ha a necessidade de
grandes conhecimentos em eletronica para efetuar as
conexoes do circuito RC com o Arduino e que a dispo-
nibilidade de bibliotecas e cddigos de programagao, fa-
cilita consideravelmente a utilizagao da plataforma em
experimentos didaticos.

A possibilidade de escrever e ler em portas digitais
do Arduino abre uma infinidade de aplicagoes para a ex-
perimentacao em fisica e consideramos que sua insercao
em sala de aula representa um passo importante para
uma maior apropriagao da tecnologia na construcao do
conhecimento.

Toda a plataforma Arduino, tanto em software,
quanto em hardware, é open-source, o que facilita muito
o seu uso e disseminagao. Ou seja, existe um ntmero
infinddvel de bibliotecas e tutoriais disponiveis na web
para muitas aplicacoes.

Esses fatores nos permitem enfatizar a simplicidade
do uso da plataforma Arduino como aquisi¢ao e au-
tomacao de dados, aliado ao custo relativamente baixo
e bons resultados apresentados, contribuindo significa-
tivamente para tornar o laboratério didatico de fisica
um ambiente de investigacao.

(porta analogica 0)
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int valorLido = 0; //valor lido na entrada analogica

float tensaocapacitor = 0; //tensaocapacitor valor convertido para volts
unsigned long time;

void setup() {

Serial.begin(9600); //Inicializa comunicagfo Serial numa taxa de 9600 bps

}

void loop() {

time = millis(); // base de tempo para a coleta

valorLido = analogRead(pinocapacitor);

// leitura da porta analiogica em que o capacitor esta conectado

tensaocapacitor = (valorLido * 0.0048876); // 5V / 1023 = 0.0048876 (precis&o do A/D)
Serial.println(tensaocapacitor);//imprime o valor da tensfo do capacitor em linha
Serial.print(time); // imprime o tempo em linha

Serial.print("\t"); // imprime o tempo em tabela

delay(100); //espera 100 milisegundos para fazer nova leitura

}

Apéndice 2

int pinocapacitor = 0; //pino que estd ligado o capacitor (porta analogica 0)
int valorLido = 0; //valor lido na entrada analogica

float tensaocapacitor = 0; //tensaocapacitor valor convertido para volts
float valorI=0; // corrente I valor em mA

#define valorresistor 1.5 ; // valor do resistor em Kohms

unsigned long time;

void setup() {
Serial.begin(9600); //Inicializa comunicagio Serial numa taxa de 9600 bps

}

void loop() {
valorLido = analogRead(pinocapacitor);
// leitura da porta analégica em que o capacitor estd conectado
tensaocapacitor = (valorLido * 0.0048876); // 5V / 1023 = 0.0048876 (precis&o do A/D)
valorI=(5.0-tensaocapacitor)/valorresistor ;
// calcula a corrente elétrica no circuito em mA
time = millis(); // base de tempo para a coleta
Serial.println(time); // imprime o tempo em linha
Serial.print(tensaocapacitor) ;
Serial.print("\t"); //imprime o valor da tensdo do capacitor em tabela
Serial.print(valorI);
Serial.print ("\t");

delay(100); //espera 100 milisegundos para fazer nova leitura

Apéndice 3
/* Carga e descarga em um capacitor usando a fung&o BlinkWithoutDelay */
const int resistorPin = 13; // define o pino em que o resistor serd conectado

// Variaveis que serfo utilizadas

int estadoresistor = LOW; // estado inicial do pino do resistor

long previousMillis = 0; //armazena o instante em que o estado do pino do resistor mudou
int pinocapacitor = 0; //pino que esta ligado o capacitor (porta analogica 0)

int valorLido = 0; //valor lido na entrada analogica

float tensaocapacitor = 0; //tensaocapacitor valor convertido para volts

long interval = 20000; // intervalo de tempo em milisegundos em que o estado do pino do resistor
// ira mudar de estado ou seja, em alto, carrega o capacitor
// e em baixo descarrega.

unsigned long time;

void setup() {

pinMode (resistorPin, OUTPUT); // define o modo de funcionamento da saida digital
// ligada ao resistor, modo saida.

Cavalcante et al.
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Serial.begin(9600); //Inicializa comunicagio Serial numa taxa de 9600 bps

}

void loop()

{

valorLido = analogRead(pinocapacitor); // leitura do pino analogico do capacitor
tensaocapacitor = (valorLido * 0.0048876); // 5V / 1023 = 0.0048876 (precisdo do A/D)
time=(millis()); // base de tempo de coleta de dados

Serial.println(time); //imprime o valor de tempo em linha

Serial.print (tensaocapacitor);//imprime o valor da tensao do capacitor
Serial.print("\t"); //imprime o valor da tensao do capacitor em tabela

delay(100); // define o intervalo de tempo para a coleta de dados

if (time - previousMillis > interval) {
// salva o ultimo instante em que o pino do resistor mudou de estado
previousMillis = time;

// se o pino estiver em alto mude para baixo e vice-versa
if (estadoresistor == LOW)

estadoresistor = HIGH;

else

estadoresistor = LOW;

//escreva na porta digital em que o resistor estd ligado o estado do resistor
digitalWrite(resistorPin, estadoresistor);

}
}
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