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Apresentacao

Este material foi desenvolvido tendo como base o trabalho de pesquisa do Mestrado
Profissional em Educacdo e Docéncia (PROMESTRE), da Faculdade de Educacdo da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMGQG), cujo titulo da dissertagdo ¢ “Aprendizagem
ativa em aulas de fisica: o uso do Arduino em experimentos de Termodinamica”. A pesquisa
foi um estudo de caso realizado em uma escola da rede pablica estadual em Belo Horizonte

no ano de 2018. Participaram da pesquisa estudantes da segunda série do Ensino Médio.

Em nosso trabalho de pesquisa desenvolvemos e testamos algumas atividades de ensino nas
quais experimentos didaticos sdo utilizados como ferramentas para responder perguntas. Para
realizar os experimentos utilizamos o Arduino para criar uma interface eletronica que permite
conectar sensores de temperatura e pressao ao computador, possibilitando a visualizagéo,
manipulacdo e armazenamento dos dados das medicbes. Esses recursos foram associados
para criar situagbes em que os estudantes tenham a oportunidade de efetuarem medidas,
representa-las, analisa-las, discuti-las, e assim refletir sobre o que estd acontecendo, de
maneira que possam se sentir mais atuantes em relacdo ao conhecimento e ao contetdo da
disciplina. Nas atividades foram tratados temas pertinentes a Termodindmica, relacionados
aos conceitos de calor, temperatura e a 1* Lei da Termodinamica. Os resultados mostraram
que as atividades tiveram efeitos positivos sobre o engajamento e aprendizagem dos
estudantes, sendo que foram observados claros indicios de apropriagdo da linguagem

cientifica.

Dessa forma, nas proximas secfes vamos apresentar as cinco atividades de ensino que
elaboramos e aplicamos em sala de aula, acompanhadas de sugestdes e comentarios, com 0
intuito de compartilhar nossa experiéncia. Os roteiros das atividades passaram por algumas
modificagdes a medida que foram aplicados em sala de aula, sempre com a intencdo de
estimular a curiosidade, o engajamento e a reflexdo dos estudantes em relacdo aos temas
tratados. No entanto, eles sdo apenas sugestdes, e de forma alguma representam um padrdo
rigido a ser seguido, de maneira que os professores tém total liberdade para modifica-los da
forma que acharem melhor. No texto dos roteiros optamos por manter a numeracdo das
figuras independentes da numeracdo do texto deste produto, com o intuito de facilitar o uso

por parte dos professores que decidirem emprega-los sem modificacdes.



Para realizar os experimentos foram utilizados sensores de temperatura e pressdo conectados
ao computador, permitindo visualizar os dados na forma de graficos e armazena-los em
arquivos, o que também possibilita utiliza-los posteriormente para fazer analises e discussoes.
Para conectar os sensores ao computador construimos uma interface eletronica, que funciona
como um dispositivo para troca de informacgdes entre os sensores e o computador. Essa
interface foi construida utilizando uma placa eletronica conhecida como Arduino. Nas secdes
seguintes forneceremos mais detalhes sobre todos esses recursos e como usa-los para realizar

seus proprios experimentos em sala de aula.



1 Introducéo

Acreditamos que todo professor de Fisica (e das outras disciplinas relacionadas as Ciéncias
Naturais) sabe como pode ser um desafio manter os estudantes empenhados nas atividades em
sala de aula. Além disso, enfrentamos outros problemas que prejudicam o foco dos estudantes
durante as aulas. Por exemplo, as dificuldades que eles enfrentam para lidar com modelos
cientificos com os quais tém pouca familiaridade, sobretudo aqueles que envolvem
comportamento de sistemas em nivel microscopico. Além disso, os estudantes trazem consigo
concepcdes sobre como o mundo funciona que muitas vezes ndo estdo em consonancia com
as teorias cientificas estabelecidas. Temos visto que o modelo tradicional de ensino, com
exposicdo de definicGes e equacBes seguidas por exercicios, tem se mostrado ineficaz para
promover o entendimento de conceitos e 0 engajamento dos estudantes com a aprendizagem

em ciéncias.

Diante dessa realidade, propomos um conjunto de atividades que tem como objetivos
pedagdgicos criar um ambiente de aprendizagem ativa. Ao consultar a literatura especializada
no Ensino de Ciéncias encontramos trabalhos de pesquisa que sugerem que um ambiente de
aprendizagem ativa pode ser mais favoravel ao engajamento dos estudantes do que um

ambiente tradicional.
Séo caracteristicas de um ambiente de aprendizagem ativa:
e Os estudantes estdo empenhados em algo mais do que apenas assistir;

e Menos énfase € dada em transmissdo da informacdo e mais em desenvolver as

habilidades dos estudantes;

e Os estudantes sdo envolvidos em atividades de pensamento de ordem superior tais

como analise, sintese e avaliacao;

e Os estudantes estdo engajados em atividades como leitura, discussdo em grupos,

escrita.

Para implementar um ambiente em sala de aula com essas caracteristicas desenvolvemos
atividades nas quais os estudantes utilizam experimentos para responder perguntas, de

forma a estimular discussdes em grupo e reflexdes sobre o tema estudado. Além disso, as



atividades foram planejadas para permitir aos estudantes confrontar suas concepcdes sobre

os fendmenos com resultados observados a partir dos experimentos.

As atividades seguem a dindmica que é esquematizada na Figura 1. Inicialmente o
professor apresenta o problema que sera tratado para os estudantes e eles realizam uma
primeira discussdo. Em seguida, sdo propostas questdes nas quais os estudantes precisam
fazer previsdes sobre o comportamento do sistema. Depois os alunos realizam o
experimento com o objetivo de confrontar suas previsdes com os resultados experimentais.
A elaboracdo das previsbes por parte dos alunos é importante para evidenciar as
diferencas entre suas concepcdes e os resultados do experimento. A dinamica dessas

atividades esta esquematizada na Figura 1.

Figura 1 — Representacdo esquematica da dindmica das atividades

/ Estudantes Estudantes fazem\
Professor discutema situagdo previsdes sobreo
Apresaniag I::> propostae os |:> comportamento do
problema fendmenosfisicosa Sistarmatlcico
ela relacionados
Discusséo Estudantes realizam
Reflexao <::l experimento,
medidas

K Diferencas /

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os experimentos podem ser realizados no laboratorio, caso exista esse espaco na escola,
ou em sala de aula. Para proporcionar os recursos para realizar as medicdes, visualizar 0s
resultados graficamente e possibilitar discussdes sobre os dados obtidos, construimos uma
interface eletrénica utilizando o Arduino que permite conectar sensores de temperatura e
pressdo ao computador. Além disso, desenvolvemos um software (ou aplicativo) para

exibir os dados das medicGes de forma grafica no computador.

Os materiais necessarios para montar a interface eletronica e os sensores utilizados para
realizar os experimentos propostos sédo facilmente encontrados no mercado brasileiro e

possuem precos bem acessiveis.



Nas proximas segBes vamos apresentar 0s roteiros experimentais, descrever o
funcionamento dos sensores e interface eletrénica, assim como apresentar 0 passo a passo

de como montar sua propria interface.
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2 Roteiros e comentarios

Desenvolvemos cinco atividades, sendo que, em quatro delas os contetidos abordados estéo
relacionadas aos conceitos de calor, temperatura e a 12 Lei da Termodindmica. Em uma das
atividades o tema abordado diz respeito as transformacbes da energia mecéanica durante o
lancamento horizontal de uma bolinha. Essa atividade que abordou um tema da Mecéanica foi
desenvolvida no contexto de um projeto piloto que realizamos na fase inicial da pesquisa,
como primeira fase de ajuste da metodologia aqui proposta. O tema foi escolhido devido a sua
pertinéncia em relacdo ao programa que estava sendo seguido pelas turmas nas quais a
pesquisa foi realizada, com consentimento e participacdo da professora. Para realizar essa
atividade utilizamos um sensor de movimento do tipo ultrassénico para medir a velocidade

horizontal da bolinha depois do langamento.

Os resultados e as discussdes decorrentes da aplicacdo dessas atividades em sala de aula estéo
mais detalhados na dissertacdo que produzimos, intitulada “Aprendizagem ativa em aulas de

fisica: 0 uso do Arduino em experimentos de Termodinamica”.

2.1 Atividade 1 — Transformacdes de energia no lancamento de uma bolinha
Os objetivos dessa atividade sao:

e Promover uma discussdo sobre a relacdo entre a altura com que a bolinha é abandonada do
repouso e sua velocidade final;

e Fazer previsbes sobre efeito de variacdo da massa da bolinha na velocidade final
alcancada, seguida de discussdo e interpretacdo dos resultados;

e Introduzir nogdes sobre como obter informacdes do grafico posicao x tempo.

2.1.1 Comentarios

Nessa atividade os alunos vdo estudar o movimento de duas bolinhas descendo livremente

sobre uma rampa inclinada.

Normalmente os estudantes acreditam que a bolinha mais pesada terd um alcance menor do
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que a bolinha mais leve. E importante dar espaco para que eles expressem suas ideias sobre 0
tema. Eles ficam muito surpresos quando verificam que ambas caem na mesma posi¢do. No
entanto, para obter esse resultado € importante deixar a rampa com uma inclinacdo de no
maximo 15°. Em inclina¢cdes maiores a influéncia do atrito entre a bolinha e a rampa pode
prejudicar os resultados. Uma dica importante € pedir para os alunos desenharem o contorno
das bolinhas na folha de papel carbono que marca a posicdo delas, pois a marca que as
bolinhas deixam na folha é pequena e desenhar o contorno ajuda a ter uma no¢do melhor da

posicao delas.

Outro ponto importante para a realizacdo da atividade € utilizar bolinhas com massas bem
diferentes. Em nosso caso utilizamos bolinhas de plastico com massa de 7 g (Sete gramas) e

bolinhas de agco com massa de 70 g (setenta gramas).

Essa atividade esta dividida em duas partes, sendo que cada parte pode demandar de uma a

duas aulas de 50 minutos para serem realizadas.

Além das discussdes propostas, acreditamos que a atividade pode fomentar outras discussdes,

como por exemplo:

e O que o sensor de movimento faz para medir a posicao dos objetos?

e Quais as semelhancas entre 0 movimento das bolinhas no plano inclinado e o
movimento de queda vertical perante acdo livre da gravidade? E quais as diferencas
entre eles?

e Como podemos utilizar a medida do alcance das bolinhas para estimar o valor da
altura da rampa de onde elas foram abandonadas?



12

2.1.2 Roteiro: Transformagdes de energia no langcamento de uma bolinha

Objetivos

e Verificar a relacdo entre a energia potencial e energia cinética de um objeto descendo

livremente sobre uma rampa inclinada.

Introducéo

Nesta atividade vocé investigara o0 movimento de alguns objetos descendo livremente sobre
um plano inclinado. Para realizar este estudo vocé contard com a ajuda de um sensor de
movimento (radar ultrassénico) conectado ao computador. Este sensor € capaz de determinar
a posicdao de um objeto por meio do uso de ondas sonoras. Além disso, também sera
necessario utilizar uma trena para fazer algumas medidas de distancia e uma balanca para

medir a massa dos objetos.

Um conceito importante para este estudo € o conceito de energia. Partindo da ideia de energia
como algo que se conserva nas transformacoes e que tem a propriedade de realizar trabalho,
vamos investigar como a energia potencial de uma bolinha é transformada em energia cinética

a medida gue ela desce uma rampa inclinada.

Parte 1: Objetos se movendo sobre uma rampa inclinada

A proposta desta investigacdo é aprender como avaliar a transformacéo de energia potencial

em energia cinética de um objeto que desce livremente sobre uma rampa inclinada.

Questdo 1-1: O que podemos dizer sobre a velocidade dos objetos a medida que eles descem
a rampa? Ela aumenta? Permanece constante? Objetos com massas diferentes descem mais

rapido? Escreva o que vocé pensa sobre essas questoes.
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Materiais necessarios:

e Trena

e Rampa

e Suporte para a rampa

e Balanca

e Bolinhas de plastico e metal

e Fita crepe (pedagos)

e Folhas de papel em branco tamanho A4
e Folha de papel carbono tamanho A4
e Réguade 15cm

e Massinha de modelar

e Computador

e Interface

e Sensor de movimento

Atividade 1-1: Lancando a bolinha de pléstico horizontalmente e medindo o seu alcance

1. Utilizando uma montagem semelhante a que estd esquematizada na Figura 1, solte a
bolinha de plastico do topo da rampa e procure observar em qual ponto ela toca
primeiro no chdo. Nessa posi¢cdo cole no chdo uma folha de papel em branco
juntamente com uma folha de papel carbono. A folha de carbono deve ficar em cima

da folha em branco.

/ Bolinha
Rampa
Altura /

| = Trajetoria da bolinha antes
' de tocar o chéo

i
i

Figura 1 — Esquema da montagem experimental.
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2. Utilizando a trena meca a distancia entre o ponto em que a bolinha caiu no chéo e a
borda da bancada de onde a bolinha foi lancada. Este € o seu alcance. Faca uma tabela
contendo as medidas do alcance da bolinha e a altura da qual ela foi solta. Uma dica:

meca a altura em relacdo ao tampo da bancada.

Tabela 1

Altura (cm) | Alcance (cm)

Questdo 1-2: Experimente e descreva os resultados: o que ocorre com o alcance da

bolinha de borracha se vocé solta-la de alturas diferentes?

Questdo 1-3: Como vocé poderia explicar os resultados obtidos em termos de energia?

Como a altura e o alcance estao relacionados?

Questdo 1-4: Se soltarmos uma bolinha de aco (que é bem mais pesada do que a de
borracha) de uma altura igual a altura da qual a bolinha de plastico foi solta, ela atingira
um alcance maior, igual ou menor do que o alcance atingido pela bolinha de plastico?

Justifique sua previsao.
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3. Escolha uma altura fixa na rampa para soltar as bolinhas de plastico e a¢o (anote o
valor na tabela 2). Solte as bolinhas de plastico e aco dessa altura que vocés
escolheram e meca o alcance com uma trena (procure fazer mais de um langamento
para cada bolinha). Anote as medidas na tabela 2. Antes de fazer os lancamentos meca

as massas das bolinhas com uma balanca.

Tabela 2
Material da bolinha Massa da bolinha (g) Alcance (cm) | Altura (cm)

Plastico

Aco

Questdo 1-5: Os resultados das medic¢des coincidiram com 0s que Vocés haviam previsto?
Caso ndo, tente explicar o motivo da diferenca. Pergunte aos colegas de outros grupos se

os resultados que eles obtiveram foram parecidos com 0s do seu grupo.

Questdo 1-6: Coloque um pote com massa de modelar no local onde as bolinhas atingem
o0 solo. Repita os lancamentos das bolinhas de uma mesma altura e compare a deformacéo
gue produzem na argila em cada caso. Qual delas atinge o solo com maior energia?

Explique os resultados.
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Parte 2: Energia potencial e energia cinética

Nessa etapa da atividade vocés utilizardo um sensor de movimento para determinar a

velocidade final dos objetos depois de terminarem de descer a rampa.

Questdo 2-1: Considerando que nosso objetivo é calcular a energia cinética dos objetos
quando estes chegam ao final da rampa, porque a medida da velocidade final é importante?
Questdo 2-2: Como podemos saber o valor da energia potencial dos objetos na posicédo de

lancamento? Quais informac6es sdo necessarias?

Atividade 2-1: Avaliando a energia cinética dos objetos

Utilizando uma montagem semelhante a que esta esquematizada na Figura 2, solte
a bolinha de pléastico do topo da rampa e registre os graficos de posi¢cdo x tempo
do movimento. A partir dos graficos obtenha a velocidade da bolinha quando esta

chega ao final da rampa. Discuta com seus colegas como fazer isso.

/ Esfera
Computador _ | _ @ Vetor velocidade final
o W
7, </Sensor de movimento

Cabo conectando o

Figura 2 — Representacdo esquematica da montagem experimental.

|:| Altura
=
N\
e
\"‘ Sensor ao
computador
DU DE NI Piso do laboratério /sala . *.". "Lt Lt
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2. Faca varios lancamentos com bolinhas de materiais diferentes e anote as medidas
obtidas na Tabela 3. Calcule a energia potencial da bolinha no ponto de
lancamento e a energia cinética da bolinha quando esta chega ao final da rampa.
Para os lancamentos, escolhemos uma altura de 5 cm e depois repetimos com uma
altura duas vezes maior (10 cm) e quatro vezes maior (20 cm). O mesmo
procedimento é feito com cada uma das 2 bolinhas para comparar resultados.

Tabela 3
. Massa V. final E. Potencial E. Cinética Alcance
Material Altura(m
(K) ™1 (i) %) &) (m)

Ago 0,05
0,10
0,20
Plastico 0,05
0,10
0,20

Questéao 2-3

a) Quais relacdes podemos estabelecer entre as energias potencial e cinética de um
mesmo objeto? Existem perdas de energia no sistema bolinha + rampa + ambiente?
Caso existam perdas, faca uma estimativa de sua ordem de grandeza. Para resolver
essa questdo discuta com os colegas do seu grupo e de outros grupos também,

compare 0s resultados.

b) A massa da bolinha tem alguma influéncia sobre o valor da velocidade final?

¢) A massa da bolinha tem alguma influéncia sobre o valor da energia cinética ao final da
rampa?

Considerac0es finais: Relate resumidamente o que vocé realizou nessa atividade. O que vocé
acredita ter sido o mais importante? Quais as dificuldades encontradas? Aconteceu algo que te

surpreendeu? O que foi e por qué?
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2.2 Atividade 2 — Simulagdo computacional do modelo cinético dos gases
Os principais objetivos dessa atividade séo:

e Proporcionar aos estudantes a possibilidade de se familiarizarem com o uso de
computadores para realizacdo de tarefas de cunho educacional;

e Disponibilizar ambiente com representacdes dindmicas de um gas confinado em um
recipiente, de modo que os estudantes fossem desafiados a interpretar e prever o
comportamento do sistema diante de mudancas;

e Introduzir a nocdo de que um sistema fisico pode ser representado por um modelo
para estudar o seu comportamento em um ambiente computacional,

e Fornecer aos estudantes oportunidades para o entendimento conceitual da

temperatura de acordo com o modelo cinético molecular dos gases.

2.2.1 Comentarios

Nesta atividade os alunos vdo estudar o modelo cinético molecular para um gas ideal
utilizando o computador para simular o comportamento desse gas, no que diz respeito ao
movimento de suas moléculas e como esse movimento esta relacionado a sua temperatura e

pressao.

A simulacdo computacional utilizada para a realizacdo dessa atividade estad disponivel na
internet, na pagina eletronica da Universidade do Colorado (Estados Unidos) e faz parte de
um projeto conhecido como “PhET Simula¢des Interativas em Ciéncias e Matematica”. O
projeto PhET foi fundado em 2002 e cria simulagfes interativas gratuitas de matemaética e
ciéncias. As simulacdes PhET baseiam-se em pesquisas em educacdo, publicadas na pagina
eletrbnica do projeto. As simulagdes, traduzidas em varios idiomas, envolvem os alunos por
meio de um ambiente grafico, permitindo alto grau de interatividade com o usuario. O titulo
da simulagdo que empregamos ¢ “Propriedade dos Gases”, e nela hd uma animagdo grafica
representando uma camara vazia, na qual particulas podem ser adicionadas ou retiradas. O
aluno pode variar o volume total do recipiente, assim como aquecé-lo ou resfria-lo,
colocando-0 em contato com fogo ou gelo. Também é possivel variar a energia cinética de
translagdo das particulas inseridas. Nesse recipiente representado na simulacdo estdo

conectados medidores de pressdo e temperatura, cujos valores variam de acordo com as
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modificacOes realizadas pelo usuario.

Uma vez acessada a pagina eletronica do projeto PhET basta baixar o arquivo da simulagéo e
executad-lo no computador. Para que tudo funcione ndo € necessério o uso de internet, de
forma que, no caso da escola sem conexdo, o professor pode levar o arquivo da simulacdo em
um cartdo de memoria (pen-drive), por exemplo, e copia-lo para os computadores da escola.
O Unico requisito para que a simulacdo funcione no computador € ter o Java Runtime
Enviroment (JRE) instalado. Esse programa pode ser baixado gratuitamente da péagina
eletronica da Oracle e estd disponivel para os sistemas operacionais Windows, Linux e
MacOS.

Uma das discussdes suscitadas por essa atividade diz respeito a relacdo entre o nimero de
particulas que compBem o0 gas e sua temperatura. Normalmente os estudantes pensam que
quanto maior o nimero de particulas, maior a temperatura do gas, sem levarem em conta que
a temperatura esta relacionada a energia cinética média de translagdo das particulas. Ou seja,
a temperatura € uma grandeza estatistica, uma medida do estado térmico de um sistema, e ndo

de cada componente que faz parte deste sistema.

Figura 2 - Tela da simulacdo computacional.

4, Propriedades dos Gases (3.15) (B e

Arquivo  Ajuda

pardmetro constante

volume pressi a)

temperatura @ nenhu

s na cdmara

espécie pesada 0 b)

espécie leve h3
gravidade
J

0 muita
Ferramentas e Opgdes

ferramentas de medidas >>

| opgdes avangadas >>

Auda!

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/gas-properties

Legenda: a) Controle para selecdo de pardmetros que podem ser mantidos constantes; b)
Controle para insercao de particulas; c) Controle para aquecimento ou resfriamento; d) Selegdo
de espécie leve ou pesada da "bomba de gas"; e) Alavanca da "bomba de gas" para insercédo de
uma quantidade grande de particulas; f) Medidor de pressdo; g) Medidor de temperatura; h)
Controle para variar o volume do recipiente; i) Tampa para fechar ou abrir o recipiente.
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A Figura 2 mostra a tela do programa que realiza a simulacdo. Clicando no botdo “opgdes
avangadas” € possivel modificar a energia cinética de translacdo das particulas que serdo
inseridas no recipiente. Com isso também procuramos trabalhar o conceito de energia cinética
de translacdo média ao inserir particulas com valores diferentes de energia, observando seu

efeito sobre a temperatura indicada pelo termometro.

Nessa atividade os estudantes utilizaram os controles para inser¢do de particulas e para
aquecer/resfriar a camara. E acompanharam as modificacdes nos medidores de temperatura (0
conceito de pressdo ndo foi trabalhado nessa atividade). Porém, é importante notar que essa

simulacdo pode ser utilizada para trabalhar outros conceitos, tais como:

e Presséo;
e Expansdo térmica;

e Transformacdes isobarica e isotérmica.

A experiéncia que tivemos indica que uma aula de 50 minutos seja suficiente para a realizacdo

dessa atividade, o0 que pode variar dependendo das condi¢fes e ambiente escolar.
Endereco eletrénico do Projeto PhET:

https://phet.colorado.edu/pt BR/

Endereco eletronico da simulagdo “Propriedades dos gases”:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/gas-properties

Secdo na pagina eletronica do projeto PhET com orientagdes para professores (em inglés):

https://phet.colorado.edu/en/teaching-resources

Outras simula¢Ges PhET de Termodinamica:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/category/physics/heat-and-thermodynamics

Endereco eletronico da Oracle para baixar o JRE:

https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jre8-downloads-2133155.html



https://phet.colorado.edu/pt_BR/
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/gas-properties
https://phet.colorado.edu/en/teaching-resources
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/category/physics/heat-and-thermodynamics
https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jre8-downloads-2133155.html
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2.2.2 Roteiro: Simulagdo computacional do modelo cinético molecular dos gases

Objetivos

e Familiarizacdo com ambientes computacionais;
e Introducdo ao conceito de temperatura de acordo com o modelo fisico para calor e

matéria.

Introducéo

Nesta atividade vocé utilizard um programa de computador para simular o movimento de

moléculas confinadas em um recipiente (cdmara). No procedimento de simulacdo sdo

utilizadas regras matematicas para imitar o funcionamento de processos do mundo real, ou
seja, sdo utilizados modelos para se estudar o comportamento de sistemas reais. Porém, é

importante salientar que a simulacdo também tem suas limitacGes.

Sabemos que todo corpo (ou substancia) é resultado do arranjo de moléculas ou atomos. A
temperatura representa a medida do grau de agitacdo térmica média das particulas que

compdem uma substéncia.

Para responder as questdes propostas o livro didatico pode ser consultado.

1. Abra o arquivo da simulagdo e maximize a tela. Identifique o medidor de presséo
(mandmetro), o medidor de temperatura (termdmetro). Explore os controles para variar o

volume do recipiente e inserir particulas.

2. No campo gas na camara, clique no controle numérico e insira 4 particulas (espécie leve).

Qual o valor indicado pelo termmetro agora?

3. O que vocé acha que ocorrera com a temperatura mostrada pelo termémetro se inserirmos

mais particulas na cdmara? Discuta com seus colegas e justifique sua resposta.

4. Va até a opcdo gas na camara e insira mais particulas (especie leve) até completarem 20
ou mais. O valor indicado pelo termbémetro esta de acordo com sua resposta do item 3? Se ndo

estiver de acordo, tente explicar.

5. a) O que vocé acha que aconteceria com 0 movimento das particulas se fosse fornecida

energia ao sistema?
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b) E com a temperatura?

c) Existe uma relacdo entre 0 movimento das particulas e a temperatura do sistema?

6. Adicione energia ao sistema. O que aconteceu com 0 movimento das particulas e com a
temperatura do sistema? Foi de acordo com sua previsdao? Caso ndo, justifique o que vocé

acha que realmente aconteceu.

7. Descreva 0 movimento das particulas na camara:

a) Todas tém a mesma velocidade?

b) O movimento é ordenado, ou seja, as particulas seguem uma trajetéria bem definida?

c) As particulas colidem entre si?

d) O que acontece com o médulo da velocidade de uma particula quando ela colide com

outra mais lenta?

e) O que acontece com 0 maddulo da velocidade de uma particula quando ela colide com as

paredes da camara?
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2.3 Atividade 3 — Expansao térmica de um géas
Os principais objetivos dessa atividade séo:

e Proporcionar aos estudantes a possibilidade de se familiarizarem com a interface de
aquisicao de dados;
e Introduzir o processo de medigédo de temperatura;

e Introduzir a nogdo de que um gas pode realizar trabalho.

2.3.1 Comentéarios

Nessa atividade os estudantes terdo a oportunidade de observar o fendmeno da expanséo
térmica de um gas, utilizar um sensor para realizacdo de medidas de temperatura e debater

sobre 0s conceitos pertinentes ao tema, tais como calor e equilibrio térmico.

O arranjo experimental utilizado para realizacdo dessa atividade € mostrado
esquematicamente na Figura 3, e tem como principais componentes:

e Uma seringa de vidro de 10 ml;

Um bal&o de erlenmeyer de 50 ml;
e Um ebulidor;

e Um sensor de temperatura;

e Uma interface (um Arduino);

e Um computador.

Figura 3 — Representacdo esquematica do arranjo experimental utilizado na Atividade 3,
sobre expansao térmica de um gas.

Seringa de vidro Sensor de temperatura

Cabo para conexdo do sensor de

()= :-jl; - ) temperatura a interface

Computador

Cabo para conexdo da
interface ao computador /__/
; Interface ; P am ]

Fonte: JACKSON; LAWS, 2016, p. 95, adaptado pelos autores.

e foferfr
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Nesse arranjo € importante que a seringa utilizada seja de vidro, pois assim o atrito entre o
émbolo e o corpo da seringa é baixo o suficiente para permitir que o émbolo se desloque
livremente quando o baldo de erlenmeyer for colocado em contato com a agua aquecida.
Outro detalhe importante é que o volume do erlenmeyer ndo deve ser muito maior do que o da
seringa, sendo o valor ideal da razéo entre o volume da seringa e o volume do erlenmeyer
igual a aproximadamente 1/3. Realizamos testes com erlenmeyer de 25 ml e 50 ml e seringa
de 10 ml e os resultados foram satisfatérios. Iniciamos a montagem utilizando uma lata de

refrigerante e abandonamos esta op¢ao por seu maior volume.

O fendbmeno da expansdo térmica de um gas tem um apelo visual muito forte, e alguns
estudantes ndo esperam que o0 émbolo da seringa se deslogue quando o ar € aquecido. De
forma que essa atividade tem excelente potencial para fomentar boas discussdes sobre

diversos conceitos relacionados ao fendbmeno, tais como:

e Calor;

e Equilibrio térmico;

e Temperatura;

e Volume;

e Presséo;

e Agitacdo térmica;

e Trabalho realizado por um gas;
e Dilatacdo;

e 12| eida Termodindmica.

Em relagdo ao tempo necessério para fazer a atividade em sala de aula, é possivel realiza-la
em uma aula de 50 minutos, mas dependendo das discussdes que surgirem esse tempo pode

ser estendido para no maximo duas aulas.

Mais detalhes sobre o sensor, a interface eletronica e o Arduino serdo apresentados nas sec¢des

subsequentes.
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2.3.2 Roteiro: Expanséo térmica de um gas

Objetivos

o Familiarizagdo com o ambiente do laboratorio;

o Familiarizagcdo com a interface de aquisicao de dados;
o Introducdo ao processo de medicao de temperatura;

o Interpretacdo cinética da expansdo térmica de um gas.
Introducéo

Nessa atividade experimental vocé investigara o que acontece com o volume de um gas (ar)
guando variamos a sua temperatura. Utilizaremos uma seringa de vidro de 10 ml de volume
e um baldo de erlenmeyer de 50 ml de volume. Também utilizaremos um sensor de
temperatura conectado ao computador por meio de uma interface, o que permitira a

visualizacdo das medidas de temperatura na tela do computador.

Procedimentos Experimentais

O experimento utilizara a montagem mostrada na Figura 1. A Figura 2 mostra o béquer e 0

erlenmeyer.
(e rf: ; K [
;—J)
Figura 1 — Montagem experimental. Figura 2 — Vidrarias utilizadas em laboratorio: Béquer (a esquerda) e

Baldo de Erlenmeyer (a direita).
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Questdo 1) Qual o valor da temperatura do ar?

Questdo 2) Colocando o sensor de temperatura na agua, qual o valor medido? Dica: o sensor
leva um tempo para “estabilizar” na temperatura correta. Portanto, ¢ necessario esperar até

que o valor indicado fique constante.

Com o auxilio do professor ou monitor utilize um ebulidor para aquecer a &gua de um béquer
até a temperatura de aproximadamente 70°C. Mantenha o sensor de temperatura dentro do

béquer enquanto a 4gua € aquecida. Acompanhe no computador a evolucéo da temperatura.

ATENCAO! SEJA CUIDADOSO! A AGUA NESTA TEMPERATURA PODE
CAUSAR QUEIMADURAS GRAVES. EVITE BRINCADEIRAS E CONVERSAS
QUE POSSAM DESVIAR A SUA ATENCAO DURANTE ESTE PROCEDIMENTO.

Questdo 3) Antes de fazer o experimento, responda as questdes:

a) Existe ar dentro do erlenmeyer?

b) O que vocé acha que acontecera com o sistema erlenmeyer + seringa se colocarmos

o erlenmeyer na agua que foi aquecida?
c) Ao ser aquecido, 0 que acontece com o ar que esta no erlenmeyer?
d) O que vocé acha que acontecera na seringa?

Procedimento 1) Coloque o erlenmeyer dentro do béquer com agua aquecida e observe o

comportamento do sistema.

Questéo 4) Depois de fazer o procedimento 1, responda:

a) O que vocé observou?

b) Qual sua explicacdo para o0 que aconteceu?
¢) O que acontece com a pressdo do sistema?

d) Desenhe o que vocé acha que acontece com o ar dentro do erlenmeyer e da seringa.
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Questdo 5) O que vocé acha que acontecera se colocarmos o erlenmeyer em um béquer com

agua que ndo foi aquecida? Explique o seu raciocinio.

Procedimento 2) Cologue o erlenmeyer no béquer com agua que nao foi aquecida e observe a

seringa.

Questdo 6) Apos fazer o procedimento 2, responda:

a) O que vocé observou?

b) Qual sua explicagdo para o que aconteceu?

Questdo 7) Ao final desta atividade quais perguntas vocé gostaria de fazer para o seu

professor? Quais davidas vocé tem e gostaria de discutir com o professor?
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2.4 Atividade 4 — Termdmetro de géas
Os principais objetivos dessa atividade séo:

e Mostrar aos estudantes a possibilidade de utilizar o computador como ferramenta para
fazer graficos;

e Introduzir o processo de analise de dados numéricos no computador;

e Estabelecer uma relacdo entre a temperatura de um gas e o seu volume a pressao

constante.

2.4.1 Comentarios

Nessa quarta atividade s&o utilizados os mesmos materiais da atividade anterior, porém agora
a atencdo esta voltada para explorar a relacdo qualitativa e quantitativa entre a temperatura e
volume do gas. Ao final da aula ou na aula seguinte, o professor podera expandir o
entendimento dos estudantes sobre termOmetros e mostrar aos alunos que o que fizeram na

atividade foi a calibracdo de um termémetro a gas.

Entdo os estudantes v@o anotar alguns pares de valores de temperatura e do volume
correspondente de gas na seringa, e depois vao utilizar um programa de computador

especifico para fazer o grafico Temperatura x Volume.

O programa utilizado para fazer o grafico e as analises foi 0 SciDAVis, que é um programa
gratuito de cddigo aberto e especifico para criacdo de graficos e analise de dados, e esta

disponivel para instalacdo em ambientes Windows, Linux e MacOs.

Apos de alguns testes verificamos que entre 5 e 10 pares de valores (temperatura, volume) sdo
suficientes para obter resultados interessantes. A Figura 4 mostra um grafico feito com os
dados obtidos de um grupo de alunos durante a realizacdo dessa atividade. Em nossa

experiéncia, uma aula de 50 minutos foi suficiente para a realizagdo dessa atividade.

Uma vez que os estudantes tenham terminado de fazer as medidas e o gréfico esteja pronto, o
professor pode orienta-los a utilizar o programa para calcular qual a reta que melhor se ajusta
aos dados que eles coletaram. Para fazer esse ajuste no programa, basta clicar, em sequéncia,
nos menus: Analysis = Quick Fit - Fit Linear. Com esse experimento & possivel obter o

valor do coeficiente de dilatacdo térmica do ar em concordancia razoavel com o valor de
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referéncia. Por exemplo, se calcularmos o coeficiente de dilatagdo com os dados da Figura 4

(obtidos por um dos grupos de estudantes) o valor obtido estd em concordancia com o valor
de referéncia’ em 95%.

Uma Gltima observacdo: deixamos para a aula seguinte a discussao sobre 0 que acontece com
a pressdo do gas durante a expansao livre. Na introducédo do roteiro, afirmamos que se trata de
uma expansao a pressdo constante (isobarica) mas nao justificamos tal afirmativa. Sabemos
que os estudantes tém dificuldade em compreender isso, afinal, atribuem a expansao do géas a
um aumento de pressdo do gas ao ser aquecido. Esse aumento de pressdo ocorre de fato, mas
ela torna a cair quando o volume do gas aumenta. Assim, a pressao do gas sofre pequenas
variacdes, mas em situacGes de equilibrio ela se iguala a pressao externa (pressdo atmosférica
mais pressdo do peso do émbolo da seringa).

Figura 4 — Gréfico produzido por alunos utilizando o programa SciDAVis.
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© 007 £
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Volume da seringa (ml)

Fonte: Dados da pesquisa.

Com essa atividade é possivel levantar discuss@es interessantes sobre:

e Funcionamento de um termometro;
e Processos de calibragdo de instrumentos de medida;

e Propriedades de relagdes lineares;

! Coeficiente de expans3o térmica de um gas ideal a = (ﬁ)K'1 =0,00366K™.



e Como obter informacdes de um grafico;
e Dilataco térmica;
e Coeficiente de dilatagdo térmica de um gas;

e Escalas de temperatura.
Endereco eletronico para baixar o programa SciDAuvis:

http://scidavis.sourceforge.net/

Tutorial mostrando como fazer graficos com o SciDAVis:

http://lilith.fisica.ufmg.br/~lab1/Tutorial SciDAVis fim.pdf

Manual completo do SciDAVis (em inglés):

https://highperformancecoder.qgithub.io/scidavis-handbook/

30


http://scidavis.sourceforge.net/
http://lilith.fisica.ufmg.br/~lab1/Tutorial_SciDAVis_fim.pdf
https://highperformancecoder.github.io/scidavis-handbook/
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2.4.2 Roteiro: Termdmetro de gas

Objetivos

« Introduzir o processo de analise de dados no computador;
e Estabelecer uma relacdo entre a temperatura (T) de um gas e o seu volume (V),

sob pressdo constante.

Introducéo

Na atividade experimental anterior vocé observou que um gas ao ser aquecido aumenta o
seu volume. Agora vocé investigard como a temperatura e o volume de um gas estao

relacionados matematicamente. Para realizar essa tarefa vocé utilizard o computador e um

programa especifico para analise dados.

Procedimentos Experimentais

Procedimento 1) Desenhe uma tabela com uma coluna para temperatura, uma coluna para

o volume da seringa e outra para o volume total, de forma parecida com o mostrado abaixo.

Temperatura (°C) | Volume da seringa (ml) | Volume total (ml)

Procedimento 2) Coloque aproximadamente 600 ml de a&gua em cada um dos dois béqueres.
Em seguida, com o auxilio do professor ou monitor, aqueca a agua de um dos béqueres com o
ebulidor até a temperatura de aproximadamente 40°C. (Dica: desligue o ebulidor antes da
temperatura chegar em 40°C, pois depois de desligar o ebulidor a temperatura da dgua ainda

sobe um pouquinho.)

ATENCAO! SEJA CUIDADOSO! A AGUA NESTA TEMPERATURA PODE
CAUSAR QUEIMADURAS GRAVES. EVITE BRINCADEIRAS E CONVERSAS
QUE POSSAM DESVIAR A SUA ATENCAO DURANTE ESTE PROCEDIMENTO.

Procedimento 3) Coloque o erlenmeyer dentro do béquer com &gua aquecida. Aguarde o
émbolo da seringa se deslocar. Anote o valor do volume da seringa e da temperatura na tabela

que vocé desenhou.
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Procedimento 4) Aqueca a agua novamente até aproximadamente 50° C e repita 0
procedimento 5. Refaca esses procedimentos até obter 5 pares de medidas de temperatura e

volume.

Questao 1) Depois de realizar o procedimento 6, responda:

a) Ao analisar a tabela com os valores de temperatura e volume, vocé acha que existe
alguma relacdo matematica entre essas duas grandezas?

b) Por qué?

Questdo 2) Desenhe um esboc¢o de como vocé acha que seria o grafico Temperatura x volume
total.

Procedimento 3) No computador abra o programa SciDavis. Digite os valores de temperatura
e volume total na tabela e peca ajuda ao professor ou monitor para fazer o grafico

temperatura x volume total.

Questao 4) Apos fazer o procedimento 6, responda:
a) O grafico obtido é parecido com o que vocé esbogou na questao 9?

b) A relacdo entre temperatura e volume total é linear?

Desafio!

a) A partir do grafico Temperatura x Volume total encontre a expressdo matematica

que relaciona temperatura e volume.

b) Suponhamos que o erlenmeyer seja colocado em um béquer com &gua com
temperatura desconhecida. A partir da leitura do volume de ar deslocado na seringa é
possivel determinar a temperatura da agua?

c¢) Como?
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2.5 Atividade 5 — Maquinas térmicas
Os principais objetivos dessa atividade séo:

e Verificar experimentalmente o processo de expansdo a pressdo constante (isobarica)
de um gaés;

e Evidenciar a realizacdo de trabalho que acompanha a expansdo de um gas a pressdo
constante;

e Discutir a conversao de parte da energia térmica cedida ao gas em trabalho mecénico;

e Introduzir nog¢Bes sobre o funcionamento de uma maquina térmica simples.

2.5.1 Comentéarios

Na quinta e ultima atividade é utilizada a mesma montagem das duas atividades anteriores
com algumas alteragBes. Entre a seringa de vidro e o erlenmeyer é acrescentado um sensor de
pressdo, sobre o émbolo da seringa € colocado um peso (utilizamos um peso de 90 g) e
acrescentamos um béquer contento uma mistura de dgua e gelo. A Figura 5 mostra de forma

esquematica essas modificacdes.

Figura 5 — Representacdo esquematica do posicionamento do sensor de pressdo e do peso.

U — Peso

N =_ iI

\
i

U
~ Sensor de pressdo

Fonte: JACKSON; LAWS, 2016, p. 99, adaptado pelos autores.
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O uso da mistura de dgua e gelo ¢ importante para garantir que o peso seja “levantado” pela
maquina térmica. Além disso, a &gua do outro béquer deve estar com temperatura em torno de
60°C.

Apesar de ser uma atividade bem parecida com as duas atividades anteriores, ainda € possivel
realizar discuss@es interessantes sobre o processo de conversdo da energia térmica em energia
mecénica e as implica¢fes disso para o funcionamento das maquinas térmicas. Além disso,
introduzimos aqui medidas de pressdo do gas durante a expansdo, 0 que permite uma
retomada do modelo cinético molecular para explicar como a pressdo de um gas varia com
aumentos de temperatura e de volume. A Figura 6 mostra 0 comportamento da pressdo do gas,
medida por um dos grupos na realizacdo da atividade. Note-se que o0 sensor mede, na verdade,
a diferenca de presséo entre o interior do sistema e o0 ambiente, de forma que o valor 0 kPa
(zero kilopascal) significa que a pressdo do sistema é igual a pressdo do ambiente. Além disso,
é interessante atentar para o fato de que no inicio da expansdo do gas ha um aumento no valor
da pressdo do gas, que corresponde a forca necessaria para levantar o peso do émbolo da
seringa.

Figura 6 — Medida da pressdo do gas durante o aumento da temperatura, realizada durante a
atividade sobre maquinas térmicas

Experimento 5 - Maquinas Térmicas
Pressao do gas dentro do sistema x Temperatura do gas
T L T % T L T X

0,75 & @ ® & B e 606000 0w _
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0,25 —

0,00 @ —

Pressao do gas dentro do sistema (kPa)

T T v T T T T
20 40 60 80 100

Temperatura do gas (°C)

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao final da aula ou nas aulas seguintes, o professor podera introduzir o funcionamento de
maquinas térmicas, fazendo conexdes da operacdo de maquinas térmicas com o experimento

realizado. Essas conexdes ndo sdo triviais e, a principio, os estudantes ndo a reconhecem. O
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professor deve mostrar que maquinas térmicas (como motores a vapor ou motores de
combustdo interna) operam em ciclos e que a montagem apresenta apenas o ciclo de expansao,
em que o gas aquecido se expande. Além disso, a ultima questdo do roteiro pode ser retomada

pelo professor ao discutir com os estudantes o rendimento de maquinas térmicas.

Em relacdo ao tempo necessario para os estudantes completarem a atividade, no contexto da

experiéncia relatada vimos que uma aula de 50 minutos é suficiente.

Esse arranjo experimental pode ser utilizado, com pequenas modificacGes, para trabalhar
outros processos termodinadmicos, tais como transformacdes isotérmicas e isovolumétricas.
Nossa sugestdo é que no caso de transformacBes isovolumétricas a seringa de vidro seja
substituida por uma seringa convencional de plastico, pois o ar no interior da seringa de vidro

escapa facilmente com o aumento da pressdo interna.

Caso o professor ndo disponha de um laboratério em sua escola acreditamos que todas as
atividades aqui apresentadas podem ser utilizadas em uma sala de aula convencional como

demonstragéo.
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2.5.2 Roteiro: Maquinas térmicas

Objetivos

o Verificar experimentalmente 0 processo de expansdo a pressao constante
(isobarica) de um gés;

« Introduzir nogdes sobre o funcionamento de uma maquina térmica simples.

Introducéo

Nas atividades experimentais anteriores vocé pode observar que um gés, ao ser aquecido,
aumenta o seu volume. Muitas questdes surgiram a respeito do que acontece com a pressao
do gés durante o processo de expansdo. Nessa atividade vocé poderd aprofundar nessas

questdes.

Outro conceito que serad explorado nesta atividade diz respeito ao trabalho realizado por um
gas. Ao se expandir o gas pode realizar trabalho, essa propriedade é fundamental para o
funcionamento das Maquinas Térmicas. Em uma maquina térmica a energia térmica €
convertida em trabalho mecanico. Exemplos de uso dessa tecnologia sdo 0s motores a

combustdo utilizados em automéveis, caminhdes, 6nibus e avides.

Procedimentos Experimentais

Nessa atividade utilizaremos a montagem experimental que esta esquematizada na Figura 1.

Figura 1 — Montagem experimental.

Sensor de
pressao
. Nessa montagem um béquer
B lal'
conterd agua gelada enquanto o
/—E outro conterd agua quente!
-
\—/

Questdo 1) Descreva 0 que vocé ACHA que acontecera com o sistema Seringa +

Mangueira + Erlenmeyer quando o Erlenmeyer é colocado no béquer com agua gelada e
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depois € transferido para o béquer com agua quente.
Questdo 2) O que vocé ACHA que acontece com pressao do sistema Seringa +
Mangueira + Erlenmeyer quando o Erlenmeyer é colocado no Béquer com agua gelada e

depois é transferido para o béquer com agua quente?

Questdo3) O que vocé ACHA que acontecera se colocarmos uma massa de
aproximadamente 90 g sobre o pistdo da seringa e repetirmos o procedimento de colocar o

erlenmeyer na agua gelada e depois na dgua quente?

Depois de terminar de responder a questdo 3 chame o professor para coletar os dados de

pressao e temperatura durante a expansao do gas.

Questdo 4 a) O que vocé observou em relacdo ao valor da pressdo do sistema durante a

expansao do gas? b) Podemos dizer que o gas realizou trabalho? c) Por qué?

Questdo 5) Para a realizacao de trabalho é necessario energia. No caso do sistema Seringa +

Mangueira + Erlenmeyer quais sdo as fontes de energia?

Como vocé faria para investigar se existe uma relacdo entre as temperaturas das aguas dos

béqueres e a quantidade de trabalho realizado pela seringa?
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3 Como utilizar a interface eletronica

Para enviar as informacOes dos sensores de temperatura e pressdo para 0 computador é
necessario utilizar uma interface eletrénica, de forma que ela funciona como um dispositivo
de troca de informagdes. A conexdo entre a interface e o computador é feita por meio de um
cabo USB. Além da interface desenvolvemos um programa (aplicativo) que precisa ser
executado no computador para gerenciar a comunicacdo entre os dispositivos e exibir 0s

dados na tela no monitor. Esse programa funciona em ambiente Windows 7.

Na parte frontal da interface ha quatro conectores circulares aos quais os sensores devem ser
conectados. De acordo a representacdo esquematica mostrada na Figura 7 o sensor de
temperatura deve ser conectado ao conector 1 ou 2, o sensor de pressao deve ser conectado ao
conector 3 e o sensor de posicdo ao conector 4. A conexdo para o computador (via cabo USB)
fica no lado oposto ao lado das conexdes dos sensores e 0 cabo utilizado € o0 mesmo que é

usado para conectar impressoras.

Figura 7 — Representacdo esquematica da interface vista de frente.

ORORONO

Fonte: Elaborado pelos autores.

Legenda: Conectores 1 e 2: sensor de temperatura.
Conector 3: sensor de pressdo. Conector 4: sensor de
posicéo.

A alimentacdo da interface ¢ feita pelo computador, por meio da conexdo USB, de forma que
ndo sdo necessarias fontes externas. Além disso, recomendamos que 0S Sensores Ssejam
conectados a interface antes de conectar o cabo USB ao computador. Uma vez que tudo esteja
conectado o proximo passo é iniciar o programa de aquisi¢do de dados, clicando em seu icone

na “Area de trabalho”.
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Ao ser inicializado, o programa exibira a tela mostrada na Figura 8. No campo “Experimento”
selecione o experimento que deseja realizar e clique no botdo “Iniciar” para comecar as
medicoes. No campo “Porta” ¢ necessario selecionar a “porta” a qual a interface foi conectada.
Quando a interface é conectada ao computador, no canto inferior direito da “Area de trabalho”

é exibida uma mensagem informando qual a “porta” que a interface (Arduino) esta conectada.

Figura 8 — Tela inicial do programa de aquisi¢éo de dados

43 Principal_seleciona_experimentos

Faf UF#72G
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Selecione o experimento e
II clique em Iniciar
para comecar as medigoes!

Iniciar

Porta ‘Experimento H
» COM19 - i Expansédo Térmica

4 Termémetro de Gas

Maquinas Térmicas

Langamento Bolinha

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao selecionar uma das opgoes “Expansdo Térmica” ou “TermOmetro de Gas” e clicar em
“Iniciar” sera apresentada a tela mostrada na Figura 9. Nessa tela é possivel acompanhar o
valor da temperatura no indicador “Temperatura” e o tempo transcorrido no indicador
“Tempo”. O grafico mostra a evolugdo da temperatura medida pelo sensor em funcdo do
tempo transcorrido. O botdo “PARAR” encerra as medidas e “SALVAR” salva as medidas

em um arquivo de texto. Para fechar a tela € so clicar no “X”, no canto superior direito.

Figura 9 — Tela do programa de aquisicdo de dados para 0s
experimentos “Expansdo térmica” ¢ “Termdmetro de gas”
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Ao selecionar a op¢do “Maquinas Térmicas” e clicar em “Iniciar” serd apresentada a tela
mostrada na Figura 10. Os indicadores nessa tela sdo parecidos com os da tela da opcéo
mostrada anteriormente, acrescidos do indicador numérico de pressdo. Também ha um
indicador de pressdo no estilo de um mandmetro classico. O grafico mostra a evolucdo da
pressdo em fungdo do tempo transcorrido. Para encerrar as medidas clique em “PARAR”, ¢
em “SALVAR?” para salvar as medidas em um arquivo de texto. Para fechar a janela clique no
“X” no canto superior direito. A Figura 11 mostra a tela utilizada no experimento da

Atividade 1, transformacdes de energia no lancamento de uma bolinha.

Figura 10 — Tela do programa para o experimento “Maquinas térmicas”

B B T Y 1 ——=

Temperatura °C Pressao (kPa) Tempo (s)

0,00 0 0,006 panan 1 Su I

Tempo ()
[Tempo (o) 8] Plotd & el KT} -l
[presio 49 8120174 cows &

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 11 — Tela do programa de aquisicao de dados para o experimento da Atividade 1
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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As Figuras 12 e 13 mostram fotografias da interface eletrénica e dos sensores,

respectivamente.

Figura 12 — Fotografia da interface eletronica

Fonte: Os autores.

Figura 13 — Fotografia dos sensores de temperatura (esquerda) e pressao

Fonte: Os autores.

4 Como montar sua propria interface eletrénica

Nesta secdo vamos tratar da montagem da interface eletronica que foi desenvolvida e utilizada
em nosso trabalho de pesquisa. Consideramos que ela é uma ferramenta importante para o
professor aplicar a proposta pedagdgica que apresentamos, desenvolvemos e aplicamos em
sala de aula durante a realizacdo de nosso trabalho de pesquisa. Sugerimos a leitura da

dissertacao “Aprendizagem ativa em aulas de Fisica: o uso do Arduino em experimentos de
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Termodindmica” para saber em mais detalhes sobre as caracteristicas, a fundamentagéo
tedrica e os resultados que obtivemos ao aplicar essa metodologia de ensino. No entanto, é
importante ressaltar que utilizar a interface, os sensores e 0 computador em sala de aula, por si

s0, ndo implica na obtencdo de um maior engajamento dos estudantes em relacéo a disciplina.

No estudo de caso que desenvolvemos o uso desses recursos tecnologicos: interface, sensores
e computadores em sala de aula, tiveram um efeito positivo sobre a motivacdo e
aprendizagem dos estudantes. Além disso, nessa abordagem os estudantes realizaram
atividades em pequenos grupos, o que incentivou a discussdo e a reflex&o sobre os fendmenos
estudados, subsidiados pela orientacdo do professor no sentido de alcancar os objetivos
propostos por cada atividade. Assim, queremos frisar que, apesar de esses recursos
tecnoldgicos serem uma poderosa ferramenta que o professor tem a sua disposicdo, é
importante também que eles sejam utilizados em conjunto com uma orientacdo pedagdgica
apropriada para que os efeitos sobre a motivacdo e aprendizagem dos estudantes sejam

favoraveis.

4.1 Visao Geral

Dentro da proposta pedagogica apresentada em nossa pesquisa a realizacdo de medicdes de
grandezas fisicas desempenha um papel importante. Para tornar esse processo exequivel e
viavel, tanto tecnicamente quanto financeiramente, desenvolvemos um prot6tipo que permite
realizar medidas de temperatura, pressao e distancia de forma que seus valores possam ser

armazenados e visualizados em um computador.

Esse prototipo é composto por trés partes:
e Sensores;
e Interface eletronica;

e Programa de aquisi¢do de dados.

A parte responsavel por realizar a medicdo propriamente dita sdo os sensores. De modo geral
e simplificado, um sensor eletrdnico é um dispositivo que detecta uma determinada
propriedade fisica ou quimica e fornece, como resposta, um sinal elétrico proporcional ao seu
valor. Por exemplo, um sensor de temperatura é um dispositivo que, em contato com um

objeto ou substancia, fornece um sinal elétrico cuja amplitude é proporcional a temperatura
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desse objeto ou substancia. Existem diversos tipos de sensores para propriedades fisicas
diferentes. Vamos falar de forma mais detalhada sobre eles nas se¢Ges subsequentes.

A interface eletronica tem a funcéo de processar os sinais elétricos provindos dos sensores e
transmitir mensagens para 0 computador contento os valores das medidas realizadas por eles.
Esse processo de troca de informacdes entre interface e computador € necessario porque 0S
sinais elétricos fornecidos pelos sensores ndo tém as caracteristicas necessarias para serem
reconhecidos pelos computadores, além disso, existem varias regras para conexdo e
intercdmbio de informagdes com o0s computadores que ndo podem ser realizadas pelos

Sensores.

Uma vez que seja estabelecida a conexdo com o computador e os dados das medicdes estejam
sendo enviados, o programa de aquisicdo de dados é o responsavel por coordenar a troca de
mensagens entre o computador e interface, além de controlar e gerenciar a exibi¢do das
medidas e gerar os graficos na tela do computador. A Figura 14 mostra de forma esquematica

essa organizacao.

Figura 14 — Representacao esquematica do protétipo desenvolvido e suas diferentes partes

Sensor

Propriedades
Fenomeno :> Mensuraveis :> Interface <::>
‘ “‘ 10011

Fonte: Elaborado pelos autores.

Portanto, dentro dessa organizacdo, a interface precisa de recursos que permitam que ela seja

capaz de:

¢ Reconhecer os sinais provenientes dos sensores;
e Converter e processar esses sinais (realizacdo de operagdes Idgicas e matematicas);
e Converter os sinais em mensagens compativeis com protocolos de comunicacgéo;

e Comunicar com o computador (enviar e receber mensagens).

Para ser capaz de executar essas funcbes a interface precisa de recursos dos quais um

computador também dispde, tais como unidades de entrada e saida, unidade logica e
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aritmética e memoria. Além disso, a interface precisa de meios para converter os sinais dos
sensores em sinais adequados para 0 seu processamento, 0 que normalmente um computador
ndo ¢ apto a fazer. Dessa forma, para implementar a interface eletronica de forma a atender a
todos esses requisitos, acrescidos de um custo baixo e de ser facilmente acessivel
comercialmente, optamos por utilizar o Arduino. Ele é o componente principal para montar a
interface eletrbnica, e atende a todos as condi¢des necessarias para desempenhar as funcdes

de ler, converter, processar e transmitir as medidas dos sensores para 0 computador.

4.2 O que é 0 Arduino?

Se vocé pesquisar na internet sobre o Arduino vai encontrar varias definigdes. Algumas véo
dizer que é o nome de uma empresa e outras vdo dizer que Arduino é “uma plataforma
eletrénica de cddigo aberto baseada em hardware e software faceis de usar”. Todas essas
definicbes estdo corretas. Em linguagem simples podemos dizer que o Arduino é um
computador que pode ser facilmente programado para executar tarefas especificas tais como
ascender uma lampada, um diodo, acionar um motor e ler o sinal de sensores. Além disso, 0
Arduino é um produto que pode ser adquirido facilmente no comércio a um custo

relativamente baixo (da ordem de algumas dezenas de reais).

Um dos objetivos do Arduino é fornecer um meio facil de realizar projetos que envolvam
eletrbnica sem que a pessoa precise ter uma formacao especifica na area. O primeiro Arduino,
lancado no ano de 2005, foi desenvolvido pelo professor italiano Massimo Banzi e
colaboradores. Hoje existem varios modelos de Arduino, com recursos diferentes para atender
a uma variedade de projetos. Os principais recursos sdo: velocidade de processamento
(relacionada com o numero de instrucbes de programa que podem ser executadas por
segundo), quantidade de memdria, consumo de energia, nimero de sensores que podem ser
conectados, quantidade de dispositivos que podem ser controlados e unidades para
comunicacdo pela internet. Na pagina eletronica da empresa que desenvolve o Arduino ha
mais informacdes sobre o projeto, além de detalhes técnicos sobre cada modelo. O endereco

da pagina principal é:

https://www.arduino.cc/

Um quadro comparativo de todos os modelos de Arduino esta disponivel em:

https://www.arduino.cc/en/products/compare
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A Figura 15 mostra alguns modelos. As fotos foram retiradas da pagina eletronica oficial.

Atualmente existem aproximadamente 22 modelos disponiveis.

Figura 15 — Alguns modelos de Arduino

ARDUINO MKR ZERO

Fonte: https://www.arduino.cc.

Para entender melhor as especificacdes vamos analisar o Arduino UNO, que foi o modelo que
utilizamos para desenvolver a Interface Eletronica. Na Tabela 1 estdo listadas algumas

especifica¢bes do Arduino UNO, e na Figura 16 é mostrada uma fotografia.



Tabela 1 — Algumas especifica¢fes do Arduino UNO

Parametro Especificacao Comentario

Tenséo de operacéo 5V Pode ser fornecida pela porta USB

Pinos de Entrada/Saida 14 Utilizados para ler teclas, acionar
chaves, ascender lampadas ou motores

Entradas Analdgicas 6 Entradas usadas para sensores

Corrente por pino de E/S 20 mA Corrente em cada pino

Memoria de Programa 32 KB O programa pode ter até 16.384
instrucoes

Memoria RAM 2 KB Memo©ria usada para conter variaveis

Velocidade do processador 16 MHz 16 milhdes de instrucdes por segundo

Comprimento 6,9 cm

Largura 5,3cm

Peso 259

Fonte: https://www.arduino.cc, tradugéo nossa.

Figura 16 — Fotografia do Arduino Uno e algumas conexdes
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Entrada/Saida

Fonte: https://www.arduino.cc, adaptado pelos autores.
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Cada pino de entrada/saida (E/S) pode funcionar como entrada ou saida, e a tensdo de
operacdo indica a amplitude dos sinais elétricos nesses pinos, que nesse caso € igual a 5 volts.
Essas conexdes de entrada e saida normalmente séo utilizadas para acionar lampadas (saida)
ou para ler botdes (entrada). Também podem ser utilizadas para acionar motores. No caso do
Arduino UNO séo 14 pinos com essa fungdo. Além disso, cada um desses pinos € capaz de
fornecer ou drenar uma corrente de 20 mA. O que significa que se vocé for acionar um diodo

em um desses pinos, por exemplo, a corrente ndo pode ultrapassar o valor de 20 mA.

O modelo UNO também possui seis entradas analdgicas, o que significa que podemos
conectar até seis sensores analdgicos simultaneamente. Na secdo 4.2 vamos detalhar como

conectar um sensor ao Arduino.

De forma bem simplificada e sucinta podemos dizer que um programa € um conjunto de
instru¢bes que o computador deve realizar em sequéncia. Assim, o Arduino UNO possui 32
KB (quilobyte) de memoria de programa, ou seja, um programa para o Arduino Uno, pode
conter até 16.384 instrucdes. Além disso, podem ser executadas 16 milhdes de instrucdes por

segundo.

Durante a execucdo de um programa normalmente sdo realizadas operacdes matematicas e
l6gicas, e essas operacOes envolvem variaveis. A memdria RAM é a memoria na qual essas
variaveis sdo armazenadas durante a execu¢do do programa. O Arduino Uno possui 2 KB de
memoria RAM.

Dessa forma, as principais caracteristicas que vao variar de um modelo de Arduino para outro
dizem respeito, principalmente, a extensdo desses parametros, por exemplo, o Arduino

MEGA possui 54 pinos de E/S e 16 entradas para sensores.

Todos esses recursos que foram mencionados até agora dizem respeito ao hardware do
Arduino. No entanto, ele também possui importantes recursos de software que tém impacto

direto sobre o desenvolvimento de projetos que utilizam essa plataforma.

Para programar qualquer computador é necessario escrever um programa (cédigo fonte) em
uma determinada linguagem de programacao. A linguagem de programacao contém uma serie
de palavras-chave que representam instrucdes especificas que o computador deve executar.
Além das palavras-chave a linguagem de programacao possui algumas regras de uso dessas
palavras-chave de maneira a formar a¢fes que o computador deve realizar. Entdo, no caso do

Arduino também existe uma linguagem de programacéo para elaborar as instrucées que ele
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deve executar. Assim, outro beneficio de se utilizar o Arduino é que essa linguagem é simples

de usar, comparada com a de outros sistemas semelhantes.

O Arduino também conta com um Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE, Integrated
Development Environment, em inglés). A IDE é um programa que funciona como um editor
de texto para elaboracdo do codigo fonte com as instrugdes de programa gque o Arduino deve
executar. Ela também permite verificar a existéncia de erros no cddigo, decorrentes do uso
incorreto das palavras-chave ou das regras da linguagem de programacédo. Esse ambiente de
desenvolvimento também tem a funcgéo de transferir o programa que foi digitado no editor de

texto para a memoria de programa do Arduino.

4.2.1 Como funciona?
O processo de programacdo do Arduino pode ser dividido em duas etapas:

e Elaborar o codigo fonte contendo o conjunto de instrucdes de programa que seréo
executadas;

e Transferir as instrucdes para a placa (hardware) do Arduino.

A elaboracdo do codigo fonte e 0 processo de transferéncia do programa para o Arduino sdo
feitos por meio do Ambiente de Desenvolvimento Integrado, que é mostrado na Figura 17.
Esse Ambiente é um programa que deve ser instalado no computador e pode ser baixado

gratuitamente da pagina eletrdnica do Arduino. O endereco para baixar o instalador é:

https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Uma vez que o codigo esteja pronto basta clicar em “Verificar” para que a IDE verifique o
codigo e em “Transferir” para iniciar a transferéncia para a placa, que deve estar conectada ao
computador por meio de um cabo USB antes de iniciar o processo de transferéncia do cadigo.
Outra funcionalidade interessante na IDE ¢ o “Monitor Serial”. Clicando nele é aberta uma
janela que permite monitorar o envio e recebimento de mensagens pela porta USB. A Figura
18 mostra essa conexdo de forma esquematica. Uma vez que a transferéncia tenha sido

concluida o Arduino estara programado.


https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Figura 17 — Ambiente de desenvolvimento do codigo fonte para o Arduino
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Fonte: Os autores.

Figura 18 — Conexéo do Arduino ao computador para transferéncia do cédigo fonte
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Fonte: Os autores.
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4.2.2 Linguagem de programacao

Nesta secdo vamos tratar de alguns topicos relacionados a linguagem de programacdo do
Arduino, porém ndo é nossa intengdo fazer uma cobertura extensa sobre o assunto. Além
disso, na pagina eletrdnica do Arduino existe uma extensa documentacdo em portugués sobre

essa linguagem.

Para programar o Arduino é necessario codificar as instru¢es do programa em sua linguagem
de programacdo. A linguagem utilizada para programar o Arduino é baseada na linguagem de
programacdo C++. De forma sucinta, a linguagem de programacédo do Arduino é formada por
palavras-chave, operadores I6gicos e aritméticos e regras de sintaxe para combinar esses

elementos. Alguns exemplos de palavras-chave sao:

int if void
char for return
float while switch

As palavras-chave int, char e float sdo utilizadas para especificar o tipo de dado de uma
variavel. Isto é, para definir uma variavel numérica X, é necessario declarar qual o tipo de
namero sera armazenado nela. Suponhamos que a variavel x receberd nimeros inteiros. Entdo

ela deve ser declarada da seguinte forma:
int x;

Além disso, cada linha de instrugdo deve ser encerrada com o sinal “;” (ponto-e-virgula). Para
declarar uma variavel numérica que armazenard numeros reais deve-se utilizar a palavra-
chave float. Quando a variavel for armazenar um caractere ndo numérico a palavra-chave

char deve ser utilizada.

Além das palavras-chave, a linguagem de programacdo também e composta por operadores
l6gicos e aritméticos. Eles séo utilizados para definir instrucbes nas quais operacgdes

aritméticas ou logicas devem ser realizadas. Sdo exemplos de operadores aritméticos:
Adicéo (+) Subtragéo (-) Multiplicagéo (*) Diviséo(/)

Para efetuar a soma de duas variaveis, por exemplo, X e y, e atribuir o resultado a uma terceira

variavel z, poderiamos utilizar a seguinte linha de cédigo:
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z =X +y;

Em um programa, aléem de operacOes aritméticas, pode ser necessario realizar operagdes
I6gicas e de comparacdo. Para realizar essas operacOes existem operadores relacionais e
I6gicos. Em operagdes aritméticas o resultado da operacdo serd sempre um nimero. No caso
de operagdes de comparagdo ou logicas o resultado é sempre um valor “verdadeiro” ou
“falso”. Na linguagem de programacdo do Arduino um valor verdadeiro é representado pelo
nimero 1 (um) e um valor falso é representado pelo ndmero O (zero). Os operadores

relacionais disponiveis sdo:
== (igualdade) I= (diferente) > (maior) < (menor)
>= (maior ou igual) <= (menor ou igual)

Para exemplificar como eles sdo utilizados e quais os resultados das operacGes, suponhamos a

seguinte linha de cddigo:
X = a > b;

Nesse caso, se a variavel a for maior do que a varidvel b, entdo sera atribuido a variavel x o
valor 1 que corresponde a “verdadeiro”. Se a for menor do que b, entdo a variavel x recebera
o valor 0 (zero) que corresponde a “falso”. Vale chamar a atencao para o fato de que, quando
queremos comparar se duas variaveis sdo iguais, utilizamos o operador relacional de
igualdade “==" (dois sinais de igual), mas se queremos atribuir um valor a uma variavel entéo

[IT==2)

devemos utilizar o operador de atribuigao

Além das palavras-chave e dos operadores também existem estruturas que sdo muito
importantes em qualquer linguagem de programacdo. Essas estruturas séo as fungdes. Uma
funcdo em programacdo nada mais é do que um pedago de codigo fonte que pode ser
reutilizado em pontos diferentes do programa principal. Elas sdo importantes, pois permitem
reaproveitar instru¢fes que sdo executadas repetidas vezes dentro do cédigo principal e assim
economizar memoria e tornar o codigo mais facil de ser entendido. O uso de fun¢des também
permite aproveitar codigos que foram desenvolvidos por outras pessoas, 0 que favorece o
trabalho colaborativo e possibilita poupar tempo no desenvolvimento do programa. Para
exemplificar melhor como funcionam as funcfes dentre de um cddigo, considere o seguinte

pedaco de codigo:
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float a;
float raiz;

a =4.0;

Sw N

raiz = sqrt (a);

Nas linhas 1 e 2 é feita a declaracéo (criacdo) das varidveis numéricas a e raiz. Na linha 3 é
feita a atribuicdo do valor 4 a variavel a. Ao passo que na linha 4 é utilizada a funcao sqrt
para calcular a raiz quadrada da variavel a. Entdo o valor retornado pela funcéo sqrt (que é o
resultado do célculo da raiz quadrada de 4) € atribuido a varidvel raiz. O nimero que se
deseja calcular a raiz quadrada é o argumento da funcdo sqrt. Portanto, foi utilizada uma
funcdo, cujo cddigo ndo foi escrito por nos, para executar uma operacdo em nosso codigo
fonte. A determinacgéo de quais sdo o0s argumentos que uma funcéo recebe e qual o seu retorno
dependem de sua implementacdo, por isso é importante, antes de utilizar qualquer funcdo,
consultar sua documentacdo. Existem fungdes que ndo recebem nenhum argumento e ha
aquelas que ndo retornam nada (funcbes do tipo void). Também é possivel criarmos nossas

préprias funcdes.

4.2.3 Alguns exemplos

Nesta secdo vamos apresentar alguns exemplos para demonstrar como utilizar as palavras-

chave, operadores e fungdes para elaborar programas funcionais para o Arduino.

4.2.3.1 Exemplo 1

Na placa do Arduino UNO tem um pequeno LED (do inglés Light Emitting Diode, diodo
emissor de luz, em traducdo livre) conectado ao pino 13 (pino de E/S). Nesse primeiro
exemplo vamos escrever um codigo fonte simples que fard com que esse LED fique piscando

com uma frequéncia de um hertz.
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1 //Exemplo 1 - Pisca-pisca com LED
2 int led = 13;

3

4 void setup () {

5 pinMode (led, OUTPUT) ;

6 }

7 void loop () {

8 digitalWrite (led, HIGH);
9 delay (500);

10 digitalWrite (led, LOW);
11 delay (500) ;

12 }

Vamos analisar o codigo desse exemplo linha por linha. Na primeira linha foram utilizados os
simbolos “//” (duas barras). Toda vez que as duas barras forem utilizadas o Ambiente ira
ignorar essa linha. Isso é util para inserir comentarios e assim documentar o codigo. Na
segunda linha é declarada uma variavel numérica do tipo inteira, na mesma linha também é

feita uma operacdo de atribuicdo, atribuindo o valor 13 a variavel “led”.

Na linha 4 ¢ feita a declaragdo da fungdo “setup( )”. As fung¢des sempre vém acompanhadas
de dois parénteses “( )”. Em todos os programas para Arduino é obrigatorio a declaragdo da
funcgéo setup( ) e da funcéo loop( ). O simbolo “{” define o inicio de um bloco de instru¢des
de uma fungdo e o simbolo “}” define o final de seu bloco de instrugdes. A fungdo setup é
executada somente uma vez, quando o Arduino é ligado. Ja a funcdo loop é executada
infinitamente. Na linguagem de programacdo do Arduino as instrucdes de programa sdo
executadas em sequéncia, linha por linha. Quando é executada a Ultima instrugdo da funcéo
loop (que nesse caso é a linha 20) a sequéncia de execucdo do programa € desviada para a
primeira instru¢do da fungdo loop (linha 8) reiniciando a sequéncia. A palavra-chave void

antes da funcéo indica que a fungdo ndo retorna nenhum valor.

Continuando com nossa analise, dentro da funcéo setup existe apenas uma instrucdo (linha 5).
Essa instrucdo € na verdade outra fungdo, pinMode. Essa funcdo tem a finalidade de dizer
para 0 Arduino se um determinado pino sera uma entrada ou saida. Como nesse caso

gueremos acender o LED, entdo esse pino deve ser configurado como saida, uma vez que a
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corrente elétrica deve “sair” do pino. Por isso os argumentos da fungdo pinMode foram (led,
OUTPUT), de forma que o primeiro argumento € o nimero do pino e o segundo argumento
define se o pino sera entrada ou saida: INPUT para entrada e OUTPUT para saida.
Lembrando que na linha 2 atribuimos o valor 13 a variavel led, de forma que a linha
pinMode (led, OUTPUT) é o mesmo que pinMode (13, OUTPUT), ou seja, essa linha
configura o pino 13 da placa do Arduino como uma saida.

Na linha 7 é feita a declaracdo da funcéo loop. Como essa fungdo ndo retorna nenhum valor,
antes do nome da funcéo precisamos usar a palavra-chave void. Na linha 8 temos a chamada
de outra funcdo, digitalWrite(led, HIGH). Essa funcdo tem o propdsito de ligar o LED
conectado ao pino 13 do Arduino, enviando uma tensdo elétrica de 5 volts para esse pino (que

foi configurado como saida na linha 5 do cddigo).

Na linha 9 é utilizada a funcdo delay. Essa funcdo faz com que o Arduino espere por um
intervalo de tempo igual ao valor em seu argumento multiplicado por 1 ms (um milisegundo)
antes de executar a proxima linha de instrucdo. Nesse exemplo o tempo de espera para ir para
a proxima instrucédo foi de 500 ms. Na linha 10 a funcédo digitalWrite é utilizada novamente,
porém agora ela faz com que o LED seja desligado (LOW). A proxima instrucdo é
delay(500), que novamente produz um atraso de 500 ms antes que o programa seja desviado
para a primeira instrucdo dentro da funcdo loop (linha 8), que tem a funcédo de acender o LED

novamente, e assim repetindo o ciclo, continuamente, de acender e apagar o LED.

O mais interessante nesse exemplo é a praticidade introduzida pelo uso das funcGes. No caso
da linguagem de programacdo do Arduino ha uma série de funcBes prontas que realizam
diversas tarefas, que vao desde agdes simples como ligar um pino ou gerar um atraso, até
processos mais complexos como transmitir uma mensagem pela porta USB ou enviar um e-
mail pela internet. Em programacdo, um arquivo contendo um conjunto de funcées é chamado

de biblioteca de fungdes.
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4.2.3.2 Exemplo 2

Neste exemplo vamos escrever um codigo em que o Arduino vai interagir com o computador

[Pt

de forma que ele piscara o LED da placa caso a tecla “g” seja pressionada no teclado.

1 //Exemplo 2 - Comandando o LED via teclado

2

3 int led = 13;

4 char tecla; //cria variavel do tipo caractere
5

6 void setup () {

7 pinMode (led, OUTPUT) ; // pino 13 como saida

8 Serial.begin (9600) ; // inicializa a porta USB

9 }

10

11 void loop () {

12 if (Serial.available()>0) {

13 tecla = Serial.read();

14

15 }

16

17 switch (tecla) {

18 case 'g':

19 digitalWrite (led,HIGH) ; // liga o LED
20 delay (1000) ; // espera 1000ms
21 digitalWrite (led, LOW) ; // desliga o LED
22 Serial.println("Pisca o LED verde"); // envia mens.
23 break;

24

25 default:

26 Serial.println ("Nenhum comando valido recebido");

27 } // fim switch

28

29 delay (1000) ; // espera 1000ms

30 tecla = 0; // reinicia o valor de tecla
31 } //fim do loop e retorna para o inicio do loop

VVamos analisar algumas linhas do codigo fonte do Exemplo 2. A linha 4 cria uma variavel do
tipo caractere de nome “tecla” char tecla. Na linha 8 € utilizada uma funcéo para inicializar a
comunicacdo com o computador por meio da porta USB, Serial.begin(9600). O parametro
passado para essa funcdo (o valor 9600) especifica a velocidade de transmissdo dos dados,
9600 bits por segundo.

Na linha 12 ¢ feita uma combinacdo de instrucdes, por meio da palavra-chave if, e a funcéo
Serial.available( ). A fungdo Serial.available tem a finalidade de informar se alguma
mensagem foi recebida na porta USB. Quando uma mensagem € recebida pelo Arduino, ela
retorna o valor do numero de bytes presentes na porta. A instru¢do de decisdo if( ) permite
desviar a sequéncia de execucdo do programa, caso a expressao entre 0s parénteses seja

verdadeira. Isto é, na expressdo if (Serial.available( ) > 0), se algum byte chegar na porta
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USB o resultado da expressao entre parénteses € verdadeiro, entdo o bloco de cddigo entre
chaves logo apo6s o if serd executado. Caso ndo tenha chegado nenhum byte o resultado da
expressao entre parénteses é falso, logo o bloco de cddigo entre as chaves apos o if ndo sera
executado e a sequéncia de execucdo do programa seguira para a proxima instrucdo na linha
17. No caso de algum byte ser recebido pela porta USB, o valor desse byte sera transferido

para a variavel tecla, por meio da funcéo Serial.read().

A instrucdo na linha 17 é switch(tecla), outra instrucdo de decisdo. Se o valor da variével
tecla for igual ao valor especificado depois da palavra case, entdo o Arduino executara as
instrucdes seguintes até encontrar a palavra-chave break. Ou seja, se a variavel tecla for igual
ao carater “g”, entao o LED sera ligado pela execugdo da fungdo digitalWrite(LED, HIGH).
Em seguida seré feita uma pausa de um segundo e depois sera enviada a mensagem “Pisca o
led verde” para o computador por meio da funcdo Serial.println(“Pisca o led verde”).
Depois dessa instrucdo o ciclo se reinicia e o programa € desviado para a primeira instrucédo

da funcéo loop linha 12.

Dessa forma, ao executar esse programa o Arduino fica verificando (ciclicamente) se chegou
alguma mensagem (byte) na porta USB. Se chegar alguma mensagem, ele vai comparar se 0

[{P=i] [YP=t]

valor da mensagem ¢ igual a letra “g”, ou seja, ele verificara se a tecla “g” foi pressionada no
teclado. Se a tecla pressionada corresponde a tecla “g”, entdo o LED da placa do Arduino
(que esta conectado ao pino 13) sera ligado pelo periodo de um segundo e, passado esse
tempo, o LED seré desligado. Depois disso, sera enviada uma mensagem para o computador
dizendo o seguinte: “Pisca o led verde”. Por outro lado, se nenhuma tecla for pressionada ou

se a tecla pressionada ndo for a tecla “g”, entdo o Arduino enviara a seguinte mensagem para

o computador: “Nenhum comando valido recebido”.

Para ilustrar melhor a regra de utilizacdo do comando de deciséo if, considere as Figuras 19 e
20. Na Figura 19 apresentamos a estrutura geral da instrucédo de deciséo if. Se a expressao de
teste entre parénteses for verdadeira, entdo as instrucfes dentro do bloco de cddigo do if seréo
executadas. O bloco de codigo ¢ delimitado pelas chaves “{ }”. No entanto, se a expressao de
teste for falsa, as instrucdes dentro do bloco ndo serdo executadas e o programa principal
executard a instrugdo seguinte ao if. A Figura 20 mostra um exemplo do uso da instrucéo if

para calcular o modulo de um namero.
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Figura 19 — Estrutura geral da instrucéo if

if (expressédo de teste ){ «&——inicio do bloco

instrucdo; éf’/,,bloco de cdédigo
instrucédo;

} < fim do bloco

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 20 — Exemplo de uso da instrucdo if para calcular o modulo de um ndmero

if (x < 0){

c = - X;

}

c = Xy

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nesse pedaco de programa a varidvel c recebe o valor do médulo da varidvel x. Se a variavel
x for menor do que 0 (zero), entdo a expressdo de teste serd verdadeira e o bloco de codigo
sera executado. O valor do modulo de x sera igual a (- x). Se, por outro lado, a variavel x for
positiva, a expressao de teste sera falsa e o bloco ndo sera executado, entdo o seu valor ja é
igual ao seu modulo e o programa ird para a préxima instrucdo depois do if e simplesmente

copia o seu valor para a variavel c.

A outra instrucdo de deciséo que foi utilizada no exemplo 2 foi switch. A Figura 21 ilustra a
sua forma geral de uso. No caso dessa instrucdo, o valor da variavel ou constante dentro dos
parénteses € comparado com o valor da constante em cada caso, definido pela palavra case.
Se o valor da constante entre parénteses for igual a constantel, por exemplo, o programa sera
desviado para o bloco de codigo logo abaixo desse caso. Os blocos de cddigo podem ter
quaisquer quantidade de instrugdes. A sequéncia de execucdo do bloco sO é interrompida
guando a palavra-chave break é encontrada. Opcionalmente pode ser definido um caso
default, que sera executado caso a variavel, ou constante, entre parénteses ndo seja igual a

nenhum caso.
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Figura 21 — Estrutura geral da instrucdo switch

switch(variavel ou constante ) {<€—inicio switch

case constantel:

instrucéo; bloco de cédigo
&

break;

case constante2:
instrucéo;

break;

} fim switch

<&—

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com esses dois exemplos, esperamos fornecer apenas uma nogdo sobre 0 processo de
programacdo do Arduino. Para saber mais sobre a linguagem de programacdo consulte 0s
materiais indicados na se¢do 6. Outra fonte de informacao é a pagina oficial do Arduino, onde

esta disponivel a documentacdo de referéncia da linguagem Arduino em portugués:

https://www.arduino.cc/reference/pt/

No Ambiente de desenvolvimento também € possivel encontrar varios exemplos de cddigos
prontos, que podem servir de direcdo para aprofundar os conhecimentos sobre a linguagem e

para o desenvolvimento de seus préprios projetos.

4.3 Sensores

Em sentido amplo, sensor € um dispositivo que ao receber um estimulo fisico emite uma
resposta, de maneira que existe uma relacdo quantitativa entre o estimulo e a resposta. Por
exemplo, um termdmetro de mercdrio € um tipo de sensor de temperatura, pois 0 mercurio
dilata o seu volume quando é estimulado pela temperatura. Além disso, é possivel relacionar

quantitativamente a temperatura e o volume ocupado pelo mercurio.

No caso dos sensores eletronicos, a resposta ao estimulo fisico envolve a mudanca de alguma
propriedade elétrica do sensor, tal como, condutividade, capacitancia ou indutancia. Assim,
normalmente, os sensores eletrbnicos sdo construidos de modo que a resposta ao estimulo
fisico seja traduzida em um sinal elétrico, cuja amplitude esteja relacionada quantitativamente

ao estimulo ou grandeza fisica objeto da medigé&o.


https://www.arduino.cc/reference/pt/
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Duas caracteristicas importantes de um sensor séo a linearidade e a faixa de medicdo. A
linearidade diz respeito ao grau de proporcionalidade da relacéo entre estimulo e resposta do
sensor. Quanto maior a linearidade de um sensor, mais facil é relacionar matematicamente o

estimulo e a resposta.

A faixa de medicéo diz respeito ao intervalo de variacdo da grandeza fisica detectada em que
0 sensor pode trabalhar sem prejudicar o seu funcionamento ou a sua linearidade. Existem
outras caracteristicas dos sensores que também sdo relevantes, mas que consideramos ndo ser

necessario aborda-las nesse texto.

Existem varios modelos de sensores disponiveis comercialmente para medir diferentes
grandezas fisicas, tais como, temperatura, pressao, distancia, luminosidade, vazdo, umidade,
intensidade sonora, entre outras. Em nosso trabalho de pesquisa desenvolvemos atividades de
ensino nas quais foram utilizados sensores de temperatura, pressdo e distancia conectados a
interface eletronica. Diante disso, vamos descrever nas proximas secdes 0S sensores que

utilizamos.

4.3.1 Sensor de temperatura

Para realizar as medidas de temperatura utilizamos o sensor de modelo DS18B20, que € um
sensor de temperatura absoluta feito de material semicondutor. O DS1820B é encontrado
comercialmente montado em encapsulamento de aco inox que permite imergir 0 sensor na
agua, o0 que o tornou uma escolha interessante para 0s nossos objetivos. Além disso, a faixa de
medicdo desse sensor vai de -55°C até +125°C, o que é adequado para as medicdes que

realizamos em sala de aula.

Outra caracteristica desse modelo de sensor é que ele possui circuitos eletrénicos integrados
que facilitam o processo de leitura de seu sinal e possibilita conectar varios sensores a uma
mesma entrada da interface eletrdnica, 0 que pode ser vantajoso para futuras ampliacdes de
Seu uso em outros experimentos didaticos. O fabricante desse sensor também desenvolveu e
disponibilizou de forma gratuita e livre uma biblioteca de fungGes compativeis com a
linguagem de programagéo do Arduino, o que favorece o desenvolvimento de programas
nessa linguagem. A Figura 22 mostra uma imagem do sensor DS18B20 com o

encapsulamento de ago inox.
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Figura 22 — Sensor de temperatura modelo DS18B20 em encapsulamento de aco inox

Fonte: Os autores.

O DS18B20 precisa ser alimentado com uma tensdo elétrica que pode variar entre 3,0V e
5,5V, 0 que possibilita conecta-lo diretamente ao Arduino. O sensor possui trés fios, sendo
que dois deles sdo para a alimentacdo e o terceiro é para leitura dos dados de temperatura.
Para conectar o sensor ao Arduino é necessario apenas um resistor de 4,7K€Q, que deve ser
ligado entre a alimentacéo e o pino de dados do sensor. Os detalhes para a montagem desse

sensor na interface eletrénica serdo apresentados nas se¢des seguintes.
O manual do sensor DS18B20 pode ser acessado no endereco eletronico:

https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf

Nesse manual estdo disponiveis todas as especificaces do sensor de forma detalhada.

4.3.2 Sensor de pressao

As medidas de pressdo foram realizadas com o sensor de modelo MPX5700DP, que € feito de
material semicondutor e destinado a uma série de aplicacfes. Sua faixa de medi¢do vai de 0
até 700kPa (quilopascal), e para funcionar ele precisa de uma tensdo de alimentacdo que pode
variar de 4,75 a 5,25V. A medicdo da pressao é feita em modo diferencial, ou seja, a pressao
que ele indica em sua saida é resultado da diferenga entre as pressfes de duas entradas. A
Figura 23 mostra uma representacdo esquematica do sensor. O resultado da medicdo da
pressdo é a diferenca entre as pressdes nos pontos P1 e P2, ou seja, Pp = P1 — P2.


https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf
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Figura 23 — Representacdo esquematica do sensor de pressdo MPX5700DP

Pino 1 \Terminais para
conexoes elétricas

Fonte: Manual do sensor, adaptado pelos autores.

Também estdo disponiveis modelos desse mesmo sensor que trabalham em modo absoluto,
porém consideramos que o modelo que funciona em modo diferencial é mais adequado para
nossas aplicacfes, pois para descontar o valor da pressdo atmosférica dos resultados basta
deixar a entrada P2 do sensor em contato com o ambiente, evitando assim, a necessidade de

descontar esse valor por meio de uma operagdo matemaética na programagéao.

Esse sensor pode ser conectado diretamente ao Arduino, sendo necessarias trés conexdes
elétricas: duas para alimentacdo (nos terminais 5V e GND do Arduino) e uma com o sinal da
medida propriamente dita (no terminal A0 do Arduino). Para diminuir a interferéncia de
ruidos no sinal de saida do sensor 0 manual recomenda que seja conectado um capacitor

ceramico de 470pF (picofarad). A Figura 24 mostra uma fotografia do sensor de presséo.

Figura 24 — Sensor de pressdo MPX5700DP

Fonte: https://www.digikey.com.
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O manual do sensor MPX5700DP pode ser acessado no endereco eletronico:

https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/MPX5700.pdf

De acordo com o manual a relagdo entre a pressdo (estimulo) e a tensdo de saida do sensor

(resposta) é dada pela expresséo:
Veaiaa = Vs * (0,0012858 - P + 0,004)

Sendo Vsaida @ tensdo de saida do sensor e Vs a tensdo de alimentacdo e P a diferenca de
pressdo medida pelo sensor. No manual do sensor estdo disponiveis mais detalhes técnicos

sobre seu funcionamento.

4.3.3 Sensor de distancia

O sensor utilizado para medir a distancia no experimento da bolinha descendo a rampa foi o
HC-SRO04. Este sensor utiliza ondas sonoras para medir a distancia de objetos proximos. A
faixa de medicdo dele estd entre 2 e 400 cm. Para medir a distancia de um objeto o sensor
envia por meio de um transmissor uma sequéncia de oito ondas sonoras com frequéncia de 40
kHz (ultrassom), e mede o intervalo de tempo que essas ondas levam para serem detectadas
por um receptor. A partir do valor desse intervalo de tempo e da velocidade do som no ar é
calculada a distancia do objeto que refletiu as ondas. A Figura 25 mostra uma fotografia do
sensor HC-SR04.

Figura 25 — Sensor HC-SR04

T2 g
A BT (S
WG
rER

Transmissor Receptor

Terminais para conexoes elétricas.

Fonte: https://www.adafruit.com .


https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/MPX5700.pdf

63

O HC-SR04 precisa de uma tensdo de alimentagdo de 5V, que é conectado nos pinos Vcc (+)
e Gnd (-). Para iniciar a medida é necessario aplicar um sinal em forma de pulso no pino
Trigger do sensor. O tempo que as ondas sonoras levam para ir até o obstaculo e voltar é
fornecido pelo pino Echo. Logo, para medir o tempo que 0 som leva para percorrer a distancia
entre o sensor e 0 obstaculo é necessario medir a duragdo do pulso fornecido no terminal Echo.
A partir desse valor a distancia é calculada, via programacao, pelo Arduino. Esse sensor pode
ser conectado diretamente ao Arduino, sendo que o pino Vcc do sensor deve ser conectado ao
pino 5V do Arduino. O pino Gnd do sensor deve ser conectado ao pino GND do Arduino, e 0s
pinos Trigg e Echo do sensor dever ser conectados aos pinos 4 e 5 do Arduino,

respectivamente.
O manual com a documentacao do sensor HC-SR04 esta disponivel no endereco eletronico:

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSR04.pdf

No manual ha a recomendacgdo de aguardar um intervalo minimo de 50 us (microssegundo)

entre duas medidas de distancia.

4.4 Montagem da interface eletronica

Nas secdes anteriores vimos que o Arduino é comercializado como uma placa eletrénica, na
qual os componentes estdo expostos, de forma que utiliza-lo em experimentos na sala de aula
pode causar algum dano a seus circuitos. Entdo, com a finalidade de proteger a placa e tornar
pratica a conexdo dos sensores, montamos 0 Arduino e 0S conectores para 0S Sensores em
uma caixa plastica. O sensor de distancia também foi montado em uma caixa semelhante, pois

ele também é comercializado na forma de uma placa com seus circuitos expostos.

A caixa utilizada para montagem da interface eletrénica pode ser obtida comercialmente e o
seu modelo € PB-209. A Figura 26 mostra uma fotografia das caixas modelo PB-209 e PB-

107, essa ultima é utilizada para montagem do sensor de distancia.


https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSR04.pdf
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Figura 26 — Caixa modelo PB-209 a esquerda e modelo PB-107 a direita

Fonte: http://www.patola.com.br.

Essas caixas podem ser perfuradas facilmente, pois sdo feitas de plastico. Na caixa da

interface é necessario fazer seis furos:

e 4 para 0s conectores dos sensores;
e 1 para o conector USB;

e 1 para o conector da alimentacdo externa do Arduino (opcional).

Na caixa do sensor de distancia € necessario fazer trés furos:

e 1 para o emissor;
e 1 para o receptor;

e 1 para o conector do sensor.

Na interface foram utilizados dois conectores circulares de cinco pinos para 0s sensores de
temperatura, um conector circular de trés pinos para o sensor de pressdo e um conector
circular de cinco pinos para o sensor de distancia. Os conectores podem ser do tipo “plug” ou
“jack”, e um se encaixa no outro. Nas caixas da interface e do sensor de distancia foram
montados o0s plugs e nos cabos foram montados os jacks. Na Figura 27 sdo mostrados 0s dois

tipos de conectores.



65

Figura 27 — Conectores circulares de cinco pinos. A esquerda conectores plug e jack
encaixados. Ao centro conector do tipo jack. A esquerda conector do tipo plug

Fonte: Os autores.

Antes de fixar os conectores na caixa € preciso fazer os furos. Além disso, 0s conectores
possuem uma parte que é rosqueada, entdo para fixa-los na caixa € necessario apenas passar o

conector pelo furo e rosquear a porca.

Uma vez que o0s conectores estejam todos afixados nas caixas, 0 proximo passo € fixar a placa
do Arduino. Isso pode ser feito por meio de suportes espacadores de plastico de 3 mm. Eles
sdo encaixados na placa por meio de um furo. Entdo é preciso fazer cinco furos na parte
inferior da caixa para passar os espacadores. A placa do Arduino ja vem com os furos, de
forma que, uma vez que os espacadores tenham sido encaixados nos furos feitos na caixa, o
passo seguinte € encaixar a placa nos espacadores. A Figura 28 mostra dois desses suportes
espacadores.

Figura 28 — Suportes espacadores de plastico utilizados para fixar o Arduino na caixa plastica

Fonte: Os autores

Depois de fixar os conectores e 0 Arduino na caixa de plastico, a Gltima etapa é soldar os fios
nos conectores. Para fazer a conexdo dos terminais na placa do Arduino com os conectores

utilizamos fios do tipo “jumper” com terminais do tipo plug. A vantagem desse tipo de fio €
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que os plugs se encaixam nos terminais do Arduino e nos terminais dos conectores circulares,

facilitando a montagem. A Figura 29 mostra alguns desses fios.

Figura 29 — Fios jumper

Fonte: https://www.sparkfun.com.

Para conectar os sensores de temperatura, pressdo e distancia a interface eletrénica é preciso
solda-los aos conectores tipo jack. Feito isso eles estardo prontos para serem conectados a
interface. O sensor de temperatura € comercializado com cabo, 0 que ndo acontece com 0s
sensores de pressdo e distancia. Utilizamos cabos blindados de bitola 26 AWG com seis vias

nos sensores de presséo e distancia.

O sensor de temperatura possui trés fios, dois deles séo para alimentacéo do sensor: vermelho

(+) e preto (-). O fio amarelo é para transmissdo de dados.
No caso do sensor de pressdo e necessario soldar trés fios a ele. Os sinais de cada pino séo:

e Pino 1: Dados
e Pino 2: GND ()

e Pino 3: Alimentacgdo (+)

O pino 1 no sensor de pressao € identificado por um pequeno corte feito no terminal. A Figura
30 mostra o sensor de pressdao depois da soldagem dos fios. Para proteger os terminais

podemos utilizar fita isolante ou tubo protetor termorretratil.
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Figura 30 — Sensor de presséo depois da soldagem dos fios

Fonte: Os autores.

Processo semelhante é feito com o sensor de distancia, porém ele deve ser montado em uma
caixa. As Figuras 31 e 32 mostram o sensor de distancia depois do processo de soldagem e

fixac&do na caixa pléstica.

Figura 31 — Sensor de distancia depois da soldagem

3
i

Fonte: Os autores.

Figura 32 — Sensor de distancia montado na caixa

Fonte: Os autores.
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Para auxiliar a ligagdo dos fios aos conectores e ao Arduino as conexdes foram
esquematizadas na Figura 33. Lembrando que entre os pino 2 e 5 do conector do sensor de
temperatura deve ser colocado um resistor de 4,7 K€ e entre os pinos 1 e 3 do conector do

sensor de pressdo deve ser colocado um capacitor de 470 pF.

Figura 33 — Conexdes elétricas entre os conectores dos sensores e 0s terminais do Arduino

Temperatura Pressao Distancia
3 4 H b
3, 8 |
® 6)
vV V \4 4 vV
3 GND 5V A0 5 4
Arduino

Fonte: Elaborado pelos autores.

As Figuras 34, 35, 36 e 37 mostram a interface eletrdnica e os sensores de temperatura,
pressdo e distancia depois de concluidas as montagens. A listagem completa de todos os
materiais necessarios para montar a interface eletronica e os sensores esta disponivel no
Apéndice A. O cddigo fonte do programa que precisa ser gravado no Arduino estd no
Apéndice B. O programa de aquisicdo de dados necessario para visualizagdo grafica das
medicdes sera disponibilizado no enderego eletrénico do PROMESTRE — FaE, juntamente

com este material.



Figura 34 — Interface eletrnica

Fonte: Os autores.

Figura 35 — Interface eletrénica, vista do conector USB e alimentagdo externa

Fonte: Os autores.
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Figura 36 — Interface eletrénica com sensor de distancia conectado

Fonte: Os autores.

Figura 37 — Sensores de temperatura (esquerda), pressao e distancia (acima)

Fonte: Os autores.
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5 Precisa de ajuda?

Para obter ajuda sobre o funcionamento do Arduino e sua linguagem de programacao visite a

secdo playground da pagina eletrénica do Arduino:

http://playground.arduino.cc/

Para obter informacGes sobre a linguagem de programa e as varias funcées disponiveis visite:

https://www.arduino.cc/reference/pt/

Para ver e se inspirar em projetos desenvolvidos por outras pessoas visite:

https://create.arduino.cc/projecthub

Caso tenha davidas sobre a montagem da interface eletrénica nos envie um e-mail:

Julio César de Souza

juliongc4486@agmail.com

Orlando Gomes de Aguiar Janior

orlando@fae.ufmaq.br



http://playground.arduino.cc/
https://www.arduino.cc/reference/pt/
https://create.arduino.cc/projecthub
mailto:juliongc4486@gmail.com
mailto:orlando@fae.ufmg.br
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Apéndice A — Lista de materiais

Interface eletrénica

e 1 Caixa plastica modelo PB-209

e 1 Arduino UNO

e 3 Conectores circulares de 5 pinos (plug)

e 1 Conector circular de 3 pinos (plug)

e | Resistor de 4,7 KQ

e 1 Capacitor de 470pF

e 5 Suportes espacadores de plastico de 3 mm
e 20 Fios jumper plug-plug

Sensor de temperatura

e 1 Sensor modelo DS18B20 com encapsulamento em ago inox
e 1 Conector circular de 5 vias (jack)
e 80 cm de cabo bitola 26 AWG de 6 vias

Sensor de pressao

e 1 Sensor MPX5700DP

e 1 Conector circular de 3 vias (jack)

e 80 cm de cabo bitola 26 AWG de 6 vias

e 5cm de tubo protetor termorretratil de 20 mm

Sensor de distancia

e 1 Sensor HC-SR04

e 1 Caixa plastica modelo PB-107

e 2 Conectores circulares de 5 vias (jack)

e 1 Conector circular de 5 vias (plug)

e 80 cm de cabo bitola 26 AWG de 6 vias

e 4 Fios jumper plug-plug

e 4 Parafusos rosca auto-atarraxante cabeca chata Philips 14 mm x 2,5 mm
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Apéndice B - Cddigo fonte do programa para a interface
eletrbénica

/* Universidade Federal de Minas Gerais

* Faculdade de Educacédo (FAE)

* Mestrado Profissional em Educacé&o e Docencia

* Este cddigo fonte faz parte do Produto Educacional desenvolvido
* no trabalho de pesquisa intitulado:

* "Aprendizagem ativa em aulas de Fisica:o uso do Arduino em
* experimentos de Termodindmica"

*

*

*

*

* Placa: Arduino UNO

* Autor: Julio César de Souza

*

Ultima atualizacdo: 04/04/2019

e-mail: juliongc4486@gmail.com
*************************************************************************/

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include <Ultrasonic.h>

#define ONE WIRE BUS 3
#define trigger 4
#define echo 5

#define t pressao 1

OneWire oneWire (ONE WIRE BUS) ;
DallasTemperature sensors (&oneWire) ;
Ultrasonic ultrasonic(trigger, echo);

/**************************************************************************

Declaracgédo de variaveis globais

**************************************************************************/

int acumula=0;

int sensorValue;

int i;

float sensorTensao;

float pressao;

float k = 0.0351906; //constante de offset obtida via calibracao o valor default do
datasheet é 0.04

char rxchar = 0;
float temperatura =0;

/**************************************************************************

Funcdo de configuracédo setup

Esta fungdo é executada somente uma vez quando o Arduino é inicializado
khhkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhAkhrhkhkhkhkhhhkkhkhkhrhhkhkhhhhhkhhrhkhhkhrhhkhkdhhrhkkhhkhrhhkkhhhrrhkkhhkrhkkhkkhkhhhkhkhhkxkhxk*k */

void setup () {
Serial.begin(9600) ;
sensors.begin () ;
}//fim setup

/***************************************************************************

Fungdo principal

****************************************************************************/

void loop () {
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if (Serial.available()>0) {
rxchar = Serial.read();
Serial.flush () ;

}//fim if

switch (rxchar) {

case 't': //Para ler os dados da temperatura envie a letra t (1 sensor)
letemperatura (0) ; //Efetua leitura da temperatura e envia para USB

break;

case 'p': //Para ler os dados da pressdo envie a letra p

lepressao (10); //Efetua leitura da pressao e envia para USB

break;

case '1l': //Para ler os dados da disténcia envie a letra 1
ledistancia(); //Efetua leitura da distédncia e envia para USB

break;

case 'h': //Para ler os dados do tempo transcorrido envie a letra h
letempoatual () ; //Efetua leitura do tempo transcorrido e envia para USB
break;

case 'y': //Para ler os dados da temperatura envie a letra y (2 sensores)
letemperatura (1) ; //Efetua leitura da temperatura e envia para USB

break;

default:

//Serial.println ("Nenhum comando valido recebido");

}//fim switch

rxchar=0;
//delay (10) ;
}//fim loop

/*************************************************************************

Fim da funcdo principal

**************************************************************************/

/**********************************************************************************
*kkkkkkkk*k

* Declaracgdo de funcde utilizadas pelo cdéddigo principal

*
khkkhkkhkkhkkhkhkhhkhhkhhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkxk

**********/

void letemperatura (int indice) {
sensors.requestTemperatures () ;
//delay (100);

Serial.print ("T");

Serial.print (indice);
Serial.print(":");

Serial.print

sensors.getTempCByIndex (indice)) ;
}//fim letemperaura ()
void lepressao (int filtro) {

acumula=0;
for (i=0;i<=filtro;i++){ //calcula uma media para diminuir as flutuacoes da



//saida
sensorValue = analogRead (AO0) ;
delay (t pressao);
acumula+=sensorValue;
} //fim for

sensorValue=acumula/ (filtro+1) ;

sensorTensao = sensorValue* (5.0/1023);
pressao = (sensorTensao-5.0*%k)/(5.0%0.0012858);//saida em kPascal
Serial.print("p:");

Serial.println (pressao, 6);
//delay (100) ;
} //fim lepressao ()

void ledistancia () {
float cmMsec;

long microsec = ultrasonic.timing();
cmMsec = ultrasonic.convert (microsec,Ultrasonic: :CM);
Serial.print ("D:");

Serial.println (cmMsec) ;
//delay (10) ;

}//fim ledistancia

void letempoatual () {
unsigned long tempo;
tempo = millis{();
Serial.print("ta:");
Serial.println (tempo) ;

}//fim letempoatual



