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Resumo

Visando procurar alternativas mais econOmicas para a falta de equipamento adequado e
atualizado dentro dos laboratérios docentes e nas salas de aulas da disciplina de Fisica,
principalmente por causa dos altos custos de aquisicdo desses materiais, foi desenvolvido um
projeto de transformagdo e adequagdo de uma instalagdo experimental simples, que ja existia
no laboratério de Fisica do Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia (ICET), da Universidade
Federal do Amazonas. A instalacdo era utilizada para o estudo da queda livre dos corpos e
determinagdo da aceleracdo da gravidade, através da medi¢do dos tempos de queda, mas ja
apresentava falhas no funcionamento de seu cronometro digital. Toda a parte eletronica do
aparelho original; consistente numa fonte estabilizada, um crondémetro digital de dois canais e
dois sensores fotoelétricos; foi completamente substituida por uma placa Arduino, dois
sensores fotoelétricos compativeis com a nova fonte de alimentacdo e um programa de
computacdo que permite a realizacdo de captura automatizada de dados e que o valor da
aceleracdo da gravidade seja determinado de maneira direta. O passo a passo para a utilizacdo
da instalacdo na realizagdo do experimento, os detalhes do circuito implementado e o codigo
de programagdo desenvolvido sdo disponibilizados neste documento, com o objetivo de
auxiliar alunos e professores de Fisica interessados em reproduzir esta iniciativa nas suas
respectivas universidades.
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ARDUINO AS A MULTIFUNCTIONAL TOOL FOR EXPERIMENTATION IN
PHYSICS TEACHING

Abstract

Aiming to look for more economical alternatives to the lack of adequate and updated
equipment within teaching laboratories and Physics classrooms, mainly due to the high
acquisition costs of these materials, this project was developed to transform and adapt a
simple experimental installation, which already existed in the Physics laboratory at ICET
(Institute of Exact Sciences and Technology) at the Federal University of Amazonas. The
installation was used to study the free fall of bodies to determine the acceleration of gravity,
by measuring the falling times, but its electronic timer was not working properly anymore.
The entire electronic part of the original device; consisting of a stabilized source, a
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two-channel digital timer and two photoelectric sensors; was completely replaced by an
Arduino board, two photoelectric sensors compatible with the new power supply and a
computer program that allows automated data capture and the value of the acceleration of
gravity to be directly determined. The step-by-step instructions to carry out the experiment,
the details of the implemented circuit and the programming code developed are made
available in this document, with the aim of helping Physics students and teachers interested in
reproducing this initiative at their respective universities.

Keywords: Physics Teaching, Arduino, Education, Experiment.

ARDUINO COMO HERRAMIENTA MULTIFUNCIONAL PARA LA
EXPERIMENTACION EN LA ENSENANZA DE LA FiSICA

Resumen

Con el objetivo de buscar alternativas mas econdémicas a la falta de equipamiento adecuado y
actualizado en los laboratorios de ensefianza y aulas de Fisica, debido principalmente a los
altos costos de adquisicion de estos materiales, se desarrolld este proyecto para transformar y
adaptar una sencilla instalacion experimental, que ya existia en el laboratorio de Fisica del
ICET (Instituto de Ciencias Exactas y Tecnologia) de la Universidad Federal de Amazonas.
La instalacion servia para estudiar la caida libre de los cuerpos y determinar la aceleracion de
la gravedad, midiendo los tiempos de caida, pero ya presentaba errores en el funcionamiento
de su temporizador electronico. Toda la parte electronica del dispositivo original; consistente
en una fuente estabilizada, un cronometro de dos canales con dos sensores fotoeléctricos; fue
sustituida completamente por una placa Arduino, dos sensores fotoeléctricos compatibles con
la nueva fuente de alimentacién y un programa de computaciéon que permite la captura
automatizada de datos y que el valor de la aceleracion de la gravedad sea determinado de
forma directa. El paso a paso del uso de la instalacion para realizar el experimento, los
detalles del circuito implementado y el cddigo de programacion desarrollado se ponen a
disposicion en este documento, con el objetivo de ayudar a los estudiantes y profesores de
Fisica interesados en reproducir esta iniciativa en sus respectivas universidades.

Palabras-clave: Ensefianza de Fisica, Arduino, Educacion, Experimento.

Introducio

O presente artigo descreve a adaptagdo de uma instalagdo experimental para
determinar a aceleragdo da gravidade de forma automatizada usando a Plataforma Arduino.

A realizacdo desta tarefa aconteceu no marco de um projeto desenvolvido por
estudantes do curso de Licenciatura em Ciéncias: Matematica e Fisica, dentro do Programa
Atividade Curricular de Extensdo (PACE) da UFAM. O projeto consistiu na elaboracdo de
apostilas didaticas para o ensino da Fisica, tanto no Ensino Médio quanto no Ensino Superior,

com o objetivo de auxiliar alunos e professores dessa area, na tdo procurada e sempre
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pretendida, porém, dificil de conseguir, aprendizagem significativa, como indicado pela

pesquisadora Moreira, M. P. C e colaboradores (Moreira et al., 2018).

Dos Santos (2022) argumenta em sua dissertagcdo, sobre as atividades experimentais

que:

As atividades experimentais em sala de aula, tem por objetivo dinamizar a
apresentagdo dos contetidos, bem como, tornar as aulas mais atrativas e possibilitar
ao aluno formar uma ponte entre o conhecimento teérico e simular com material de
baixo custo com vista ao alcancar uma aprendizagem significativa dos conceitos
trabalhados.

O incentivo para utilizar o Arduino veio de varios fatos: o primeiro deles € por ser
esta plataforma de baixo custo, de codigo aberto, de relativamente facil compreensdo e ser
muito versatil quanto a sua adaptacdo para diferentes tipos de instalagdes e para o estudo de
variados fenomenos (Santos, 2014, p. 13), (Moreira et al., 2018, p. 727); outro fato € que as
instalagdes existentes para o estudo do fenomeno da queda livre nos laboratorios do ICET
foram compradas hd mais de dez anos e os seus crondmetros digitais estdo apresentando
falhas continuas, o que esta prejudicando o trabalho docente dentro desses laboratdrios.
Pode-se agregar que essas instalagdes tém preco aproximado de R$ 3.000,00 (Trés mil reais)
no mercado brasileiro; entanto que um Arduino, junto com 0s acessOrios necessarios para
automatizar uma instalagdo ja existente, tem um custo atual aproximado de R$200,00
(duzentos reais). Talvez o fator mais importante esteja relacionado com o seu carater
motivador para os estudantes, pois o Arduino, além de ser utilizado para fins experimentais na
area de Fisica, possui multiplas funcionalidades relacionadas com o dia a dia dos alunos, por
exemplo quando ele ¢ usado conjuntamente com sensores de aproximagdo em sistemas de
alarme, sensores de luz em sistemas automatizados de iluminacdo predial etc. e daqui a
importancia de utilizar a tecnologia para fins educacionais, como ¢ amplamente comentado
por pesquisadores da area da educacao como Martinazzo (2014), Moura (2019) e Fernando
(2017), em relaga@o ao uso das novas tecnologias.

Em rela¢do ao Ensino de Fisica (Martinazzo, 2014, p. 24), o Arduino possui grande
aplicabilidade, pois € capaz de ler, por meio de sinais elétricos, qualquer fendomeno fisico,
entre eles estdo: aceleragdo, movimento uniformemente variado, oscila¢do, resfriamento,
evaporagdo e queda dos corpos. Assim como a tecnologia vem se transformando e mudando a

cada dia, a Educagdo também estd se moldando, um desses exemplos ¢ o ensino da Fisica
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utilizando o Arduino. Entdo, segundo Moura (2019, p. 270) e Fernando (2017, p. 1), ndo se
pode considerar algo “novo” levar a tecnologia para as salas de aula com intuito de facilitar o
entendimento dos assuntos abordados nas disciplinas, sejam elas exatas ou ndo, a necessidade
tornou-se precisa, uma vez que a maioria dos docentes optam por ndo trabalhar mais com
métodos tradicionalistas e essas outras op¢des sdo fundamentais para garantir que a educagao

também avance.

Segundo Martinazzo (2014, p. 22)

Muitas pesquisas em ensino de Ciéncias, genericamente expressando, e em
particular no ensino de Fisica, t€ém sido feitas com o intuito de incorporar cada vez
mais a tecnologia ¢ a informag¢do em metodologias para tornar o ambiente escolar
mais contextualizado e atrativo para o aluno. A internet ¢ uma fonte quase
inesgotavel de informagoes, tanto para o professor quanto para o aluno.

E fundamental, repassar para esses alunos que a Fisica ndo se resume apenas as
formulas, definigcdes e célculos, ela pode ser abrangente, ter contato com o mundo transversal
e a partir dele ser ensinada com certa facilidade para aqueles que possuem interesse no seu
mundo e, “com a tecnologia isso se torna ainda mais possivel, pois a geragdo dos alunos ¢é

mais conectada com as tecnologias que vem se transformando” (Menezes, 2009, p. 34).

O Experimento de queda livre

Durante a “queda livre” um objeto cai com um tipo de movimento que em
determinadas condigdes experimentais, nas quais o atrito com o ar possa ser considerado
como desprezivel; pode ser considerado como um Movimento Uniformemente Variado
(MRUYV), com aceleracdo constante igual a aceleracdo da gravidade, comumente representada
com a letra g e, para todos os fins praticos, considera-se o valor g = 9,8 m/s*, mas o valor de g
varia ligeiramente com a latitude e com a altitude, ou seja, de lugar para lugar (Halliday,
2000, p. 45).

No projeto foram aproveitadas varias partes de uma instalacdo original comprada da
empresa AZEHEB vérios anos atrés, cuja imagem pode ser vista na Figura 1. Nessa instalacdo
o eletroima serve para manter uma esfera de ago presa até o inicio do processo de medicao.

Nessa instalagdo o eletroima serve para manter uma esfera de ago presa até o inicio
do processo de medicdo. A instalacdo possui; além da parte fisica, consistente num suporte
universal com bracadeiras e uma sacola; um sistema eletronico formado por uma fonte de
alimentacdo de 12 volts, um cronometro digital, sensores que detectam a passagem de um

corpo e um interruptor, todos acoplados de forma que ao abrir o circuito elétrico que alimenta
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o eletroima3, inicia-se a medi¢do do tempo com o cronometro digital. A partir da coleta dos

dados de tempo, os alunos determinam o valor da gravidade.

Figura 1: Instalagio experimental original para o estudo da
queda livre.
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' * Sensor 1

wt— Sensor 2

/ Crondémetro digital
Interruptor
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Fonte: AZEHEB (2013).

No desenho experimental, usam-se as equacdes do MRUV (eq. (1) e eq. (2)) para
relacionar as distancias percorridas pelo corpo em queda livre, com os tempos gastos até esse

corpo (uma esfera de ago) passar pelos sensores 1 e 2 respectivamente, indicados na Figura 1.

1 2
€
1 2
y, =y, tvt, + 549t 2).

Estas equagdes podem ser simplificadas ao fazer uma boa selecdo do sistema de
coordenadas usado como referencial. Tomando como ponto de referéncia inicial a posi¢cdo em

que a esfera esta conectada com o eletroima (Figura 1), atribui-se a posi¢do inicial (y O)o

92



R I ; ( : e' I v Arduino como ferramenta multifuncional para experimento de

5 Ensino da Fisica. Samily Monteiro Nunes, Geovania dos Santos de
REVISTA DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA L4

Campos e Fernando Fulgencio Leon Avila.

valor zero, ou seja, Y, = 0 e selecionando o eixo como positivo com sentido para baixo,

consegue-se que todos os termos das equagdes anteriores fiquem com sinal positivo
(Ramalho, 2011, p. 78). Por outro lado, como a esfera inicialmente se encontra em repouso,

antes de ser aberta a chave do eletroima que libera a esfera, a velocidade inicial (v 0) iguala-se
a zero, isto &, v, = 0

E muito importante destacar que ndo ¢é possivel medir com boa precisdo os tempos
decorridos durante o deslocamento da esfera desde o eletroimd até o sensor 1, isto é, o
intervalo de tempo t;, pois quando o circuito que alimenta o eletroima ¢ aberto a esfera nao ¢
liberada instantaneamente pelo eletroima, por causa de magnetismo remanente, mas o
cronometro inicia a contagem do tempo a partir do momento em que o circuito do eletroima ¢é
aberto, introduzindo uma fonte de erro, de tipo sistematico, apreciavel nos resultados das
medi¢des. Desta forma, as equagdes (1) e (2) ndo podem ser aplicadas diretamente, mas existe

uma alternativa para contornar esse problema. Ja que o intervalo de tempo entre as passagens

da esfera frente aos sensores 1 € 2 (t2 - t1) é independente desta fonte de erro, a alternativa
consiste em obter uma expressao que relacione o valor da gravidade com a diferencga entre t2 e

ti. A seguir, se explica esse procedimento.

Considerando Yy = 0e¢ v, = 0 nas equagdes (1) e (2) obtém-se:

1 t2—>t2—2y1—>t— 2y,
Y1 =794 1~ g 1 g
1 t2—>t2—2y2—>t— 2y,
Y, =794 27 g 2 g

Assim:

2y 2y 2
E=6L-4=YN 92 N gl_'t: \'7(\/3]2_‘\/3’1)_>
Jg = 26y, y)

t

Elevando a ultima equacao ao quadrado, tem-se:

2y, [y’
g = ) 3)
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Desta forma, através da equagdo (3) (Piasse, 2019, p. 113), pode encontrar-se um

valor da gravidade que nao estd afetado pelo erro sistematico relacionado com o tempo de
retardo introduzido na liberacdo da esfera pelo eletroima, pois ela permite relacionar o

intervalo t = t, - t;, que pode ser medido com boa precisdo, com as distancias y; € y,, que

também podem ser medidas com precisdo aceitdvel de maneira direta na instalacao.

A Plataforma Arduino

A Plataforma Arduino estd composta por uma placa Arduino (Figura 2) que ¢ um
microcontrolador com hardware de Codigo aberto e uma linguagem de programagao padrao,
onde podem ser programadas interacdes de entrada e saida entre dispositivos/componentes
externos de forma analdgica e digital, tornando assim os projetos muito personalizaveis
(Ferdinando, 2023, p. 14).

A plataforma Arduino tem uma grande vantagem em relagdo a outras plataformas,
pois a simplicidade de utilizagdo permite que pessoas sem um conhecimento técnico anterior
consigam aprender a esséncia da plataforma relativamente rapido. Para a criagdo dos
programas, nomeados de Sketchs em inglés, € utilizado o ambiente de programacao integrado
do Arduino, conhecido como Integrated Development Environment (IDE) pelas suas siglas
em inglés, que utiliza uma linguagem baseada em C++ que ¢ projetada para ter a codificacio
o mais simples possivel (Chavier, 2013, p. 4). Uma IDE ¢ um ambiente de desenvolvimento
integrado, onde o desenvolvedor tem a possibilidade de construir seus cédigos, depurar e

executar 0s mesmos.

Figura 2: Foto mostrando uma placa Arduino UNO

Fonte: Electrogeek (2024).

Esta placa pode ser alimentada por uma fonte de corrente continua de até 12 volts, ou
através de uma conexao USB diretamente com um computador. Quando a placa ¢ alimentada,

ela serve também como uma fonte, fornecendo tensdo de 5 Volts num dos seus pinos e 3,3
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Volts em outro dos pinos, assim como outros trés pinos com tensdo de referéncia, ou terra,
com tensdo “tedrica” de zero volts, com o termo correspondente em inglés Ground (GND)
frequentemente usado (Castro, 2016, p.27). Neste experimento a placa Arduino ¢ alimentada
via USB por um computador.

O material exposto esta distribuido da seguinte forma: Titulo; Resumo, comentando
pontos essenciais como objetivo e aportes do projeto desenvolvido; uma secao introdutdria
para fundamentar epistemologicamente o assunto abordado, tanto desde o ponto de vista
didatico quanto desde o ponto de vista da Fisica e da eletronica computacional; uma se¢ao
dedicada a descri¢do dos elementos substituidos e dos elementos aproveitados, no processo de
automagdo da instalagdo experimental; outra secao explica a montagem detalhada do circuito;
e as ultimas se¢des mostram uma lista dos materiais necessarios € o procedimento

experimental, junto com o Cddigo de programacao para a IDE do Arduino.

2. Partes aproveitadas e partes substituidas na instala¢ao original

Da instalacdo original, mostrada na Figura 1, foram aproveitadas todas as partes
mecanicas além do eletroima, o interruptor e alguns dos cabos de conex@o. Os sensores nao
puderam ser aproveitados porque os parametros de tensdo e corrente que eles precisam para
funcionar (fornecidos pela fonte original de 12 volts) ndo podem ser fornecidos pela Placa
Arduino. O crondémetro digital de dois canais foi substituido por um sistema de aquisi¢cao
automatica de dados, usando a Placa Arduino ¢ um computador.

Os sensores da instalagdo original foram substituidos por dois pares emissor-receptor
mais modernos e menos consumidores de energia, comprados com o financiamento do

projeto.

Figura 3: Imagem de uma par emissor-receptor

LED emissor -— _ﬂr . Fototransistor

Fonte: Smartkits (2023).

Basicamente, “o par” funciona da seguinte maneira: quando o fototransistor ¢

iluminado pela radiacdo infravermelha (IR) que emite o Diodo Emissor de Luz (LED), ele
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funciona como um condutor de corrente entre seus dois terminais e, quando ndo recebe essa

radiacdo, o fototransistor, interrompe a passagem da corrente.
2. Montagem do circuito

O circuito geral, contendo dois circuitos basicos, ¢ mostrado na Figura 4. Cada
circuito basico contendo um par emissor-receptor corresponde a um sensor fotoelétrico para a
dete¢do da passagem do objeto em queda. Os dois resistores, R1 e R2, limitam a intensidade
da corrente que circula pelos dois circuitos basicos, para proteger os dispositivos eletronicos.
Neste caso os dois resistores identificados como R1 sdao de 330 ohms e os identificados como

R2 s3o de 10 quiloohms.

Figura 4. Esquema geral do circuito montado no projeto.

5V (Arduino)
— & ——(2)—
LED emissor m
(N N~
— R — \2) A1
LED emissor @
L R —(a)— B

=== Fotodiodo

Pino digital 04

Fonte: Autores (2024).

Os circulos pequenos, contendo os niimeros 1, 2 e 3, na Figura 4, indicam os pontos
do circuito onde sdo acoplados os conectores dos pares emissor e receptor, especificamente os
polos do conector “fémea” (circulos pequenos contendo os niimeros 1, 2 e 3) que aparece na

imagem (b) da Figura 6.
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Nesta montagem foram utilizados os plugs (conectores machos) da instalagdo
original, entanto que os conectores “fémeas”, para esses plugs, foram comprados para nao
afetar o crondmetro que acompanha a instalagdo original. Os plugs e conectores fémeas

utilizados sdo estereofonicos (Ver Fig. 5 e 6 respectivamente), porque cada par

emissor-receptor precisa de trés contatos, como se mostra na Figura 4.

Figura 5. Plug (conector macho) estéreo, mostrando os trés contatos, ou polos.

4= Contato 3 (positivo para o fototransistor)

= Contato 2 (positivo para o0 LED)

4= Contato 1 (GND)

Fonte: CGTrader (2024).

Figura 6. Conector “Fémea” Estéreo. (a) parte frontal do conector, (b) parte traseira. Em (b)
cada polo tem um niimero ao lado, sendo que o nimero 1 ¢ para a conexao a terra, o 2 ¢ para o LED

emissor ¢ o 3 para o fototransistor.

(a) (b)

Fonte: Cirilo Cabos (2024), com adaptacdes feitas pelos autores.

O circuito da Figura 4, conjuntamente com o cddigo criado na IDE do Arduino,
mostrado na Se¢do “Codigo de Programacdo”, permite fazer as medigdes dos intervalos de
tempo necessarios para o calculo da aceleracdo da gravidade. O circuito foi fisicamente
montado numa placa e colocado, junto com a placa Arduino, e os encaixes fémeas, dentro de
um compartimento de plastico como se mostra na Figura 7 (a). Esse compartimento plastico
consiste em uma caixinha organizadora, com uma tampa que abre e fecha mediante
dobradicas e possui uma fechadura de pressdo, de modo que o que estad no seu interior pode

ser acessado com facilidade, ao tempo que esta tudo bem protegido contra possiveis danos
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externos, como manipulagdo errada ou batidas. Para maior seguranga, os conectores “fémeas”
foram parafusados no corpo do compartimento plastico, 0 que permite encaixar, ¢ tirar, 0s
conectores “machos” sempre que seja necessario, sem danificar os componentes dentro do
compartimento. A Figura 7 (b) mostra a instalacio completa para a realizacdo do
experimento. O cabo OTG, de cor azul, se conecta ao porto USB do computador, permitindo a
alimentagdo da placa Arduino e a transferéncia de dados entre essa placa e o computador. O

eletroima se alimenta com um carregador de celular.

Figura 7- a) Foto mostrando o compartimento plastico com os componentes no seu interior: Arduino,
circuito e conectores “fémeas” b) Foto da instalagdo final para a realizacdo do experimento.

(a) (b)

Fonte: Autores (2024).

Os materiais utilizados e o procedimento experimental se indicam nas duas se¢des

seguintes.
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3. Materiais utilizados

A) Uma placa Arduino UNO,

B) Um cabo OTG e varios jumpers,

C) Uma placa para montagem de componentes eletronicos, ou elétricos, dois resistores de
330 Q e dois resistores de 10 kQ,

D) Dois pares emissor-receptor,

E) Dois conectores machos e dois conectores fémeas, todos de tipo estéreo,

F) Um compartimento de pléstico para acomodar os elementos do circuito,

G) Um carregador de celular com um interruptor,

H) Esferas de aco de varios diametros e uma sacola para receber as esferas em queda,

I) Suporte da Instalagao original, com as bragadeiras para os sensores e o eletroima.

4. Procedimento experimental

Para evitar erros durante a realizagdo indicam-se alguns cuidados a tomarem, como a
medicdo cuidadosa das distancias entre a posicdo do eletroima e a posicdo dos pares
emissor-receptor, bem como o diametro da esfera que estd sendo usada. O coddigo de
programacado criado comega a contagem do tempo quando a parte inferior da esfera em queda,
interrompe a passagem da radiacdo IR entre o emissor e o receptor e ndo quando o centro da
esfera esteja entre o emissor e o receptor, como indicado pelo fabricante na versdo basica
original deste experimento. E muito importante tomar em consideragio esta observagio
durante o procedimento experimental. A seguir, enumeram-se os passos a seguir durante o
experimento (Amorim, 2010, p.67).

1. Conectar o cabo OTG a um porto USB do computador;

2. Iniciar a IDE do a Arduino e abrir o cddigo de programacao para a queda livre;

3. Medir o diametro da esfera que vai ser usada no experimento. Podem ser varias
esferas;

4. Medir as distancias desde o eletroima até os sensores 1 € 2;

5. Subtrair o diametro da esfera, que vai ser usada no experimento, das distancias
medidas no passo anterior e anotar esses dois resultados, em milimetros, para
inseri-los manualmente quando o programa os pedir;

6. Ligar o eletroima. Pode ser usado um carregador de celular para energizar o eletroima;
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7. Na IDE do Arduino, ja no computador, definir: a placa (board) que esta sendo usada
(Arduino UNO) e o Porto Serial (Este porto vai depender do porto USB usado);

8. Carregar o programa na Placa Arduino;

9. Abrir o Monitor Serial para ver o programa “correndo”. Nesse instante, o programa
pede os dados medidos e calculados no passo 5;

10. Depois de inserir os dados no passo anterior, pressionar a tecla “Enter”. O programa
continua e calcula diretamente o valor da aceleracdo da gravidade, que aparece no
Monitor Serial da IDE do Arduino.

Utilizando como base o cddigo disponivel no artigo “Proposta Didatica Arduino para
o ensino do conceito de gravidade a alunos com e sem deficiéncia intelectual” (ADMIRAL et

al., 2020, p. 42), foi desenvolvido, para a realizacdo do experimento ora descrito, o seguinte

codigo:

5. Codigo de programacio.

int sensorSUP = 02;
int sensorINF = 04;
int 1=0;

float yi;

float y2;

float ylsqrt;

float y2sqrt;

float valyl;

float valy2;

float difalturas;
float difaltquadrad;
float tempoquad;
float gravidade;
float entrada[2];

unsigned long startTime;

unsigned long stopTime;
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void setup () {
Serial.begin(19200);

pinMode (sensorSUP, INPUT);
pinMode (sensorINF, INPUT);
Serial.println(" ");

}
void loop(){

//************ Inser\e Valor‘es medidos ********************//

if (1 == 9){

Serial.print("Digite os valores medidos em milimetros (separe os
valores por virgula) e presione a tecla enter ");

for (int 1 =0 ; i <=2 ; i++)

{

while (Serial.available () == 9)

{}

entrada [i] = Serial.parseFloat ();
}

yl=entrada[@0];

y2=entrada[1];

Serial.println(" ");

Serial.println("Os valores medidos foram:");
Serial.println(yl);

Serial.println(y2);

Serial.println("Pronto para medir o valor da acelera¢ao da gravidade,
deixando cair a esfera");

Serial.println(" ");

1=1;

}

if (digitalRead(sensorSUP) == HIGH && digitalRead(sensorINF)
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== LOW)

{

startTime = millis();

}

if (digitalRead(sensorSUP) == LOW && digitalRead(sensorINF
) == HIGH)

{

stopTime = (millis() - startTime);

Serial.print("Tempo de queda = ");

Serial.print(stopTime);

Serial.print(" milisegundos");

Serial.println(" ");

valyl = y1/1000; // Associa o valor introduzido para a coordenada yl a
variavel valyl, ja em metros

valy2 = y2/1000;

ylsgrt = sqrt(valyl); // Calcula a raiz quadrada de y1

y2sqrt = sqrt(valy2);

difalturas = y2sqrt - ylsqrt; // Diferenca das raizes das alturas

difaltquadrad = difalturas * difalturas; // Diferenca das raizes das
alturas elevada ao quadrado

tempoquad = float(stopTime * stopTime); // Quadrado do tempo de queda
float ((2.0 * difaltquadrad) / tempoquad);

gravidade

gravidade = gravidade * pow(10.0, 6);

Serial.println("™ ");
Serial.print("Gravidade = ");
Serial.print(gravidade);
Serial.print(" m/s2");
Serial.println(" ");

delay(100);

Serial.print("Pronto para proéxima medida");
Serial.println(" ");

1=0;

}

}
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Consideracoes finais

O projeto de transformagdo de uma instalagdo experimental, aproveitando sua parte
fisica e substituindo sua parte eletronica por um circuito elaborado no ICET, que permite a
utilizagdo da Plataforma Arduino com suas correspondentes vantagens, como a possibilidade
de realizagdo de captura automatizada de dados, foi muito bem-sucedido. A instalacao
transformada foi apresentada para publicos variados, com a participacdo de alunos e
professores de Fisica da rede estadual de ensino, como parte conclusiva de um projeto de
extensao universitaria e no marco da Semana Nacional da Ciéncia e da Tecnologia de 2023,
sendo sempre muito bem avaliada.

Finalmente, em relagdo a transformacao realizada pode-se concluir que:

e A nova instalagdo, por incluir técnicas atuais de processamento de informagao,
aumenta a motivacdo de alunos e professores para o ensino e a aprendizagem da
Fisica,

e A transformacao realizada possibilita uma reducgdo apreciavel de custos no processo de
atualizagcdo do equipamento dos laboratorios de Fisica,

e A transformagdo de instalagdes deste tipo nos laboratorios de Fisica; como péndulos,

planos inclinados, trilhos de ar e outros similares; ¢ relativamente facil de realizar.
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