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Resumo

A aquisigdo e a andlise automaticas de dados em experimentos didaticos, com o uso
de ferramentas como o Arduino e planilhas eletronicas, tém sido cada vez mais
exploradas em diferentes areas do ensino de fisica. Essa abordagem permite ana-
lises experimentais quantitativas com precisao, facilita a visualizacdo e a andlise
dos dados, desenvolve habilidades de resolugdo de problemas e familiariza os alu-
nos com tecnologias acessiveis. Neste trabalho, aplicamos essas ferramentas a um
experimento de movimento uniformemente acelerado, no qual foi analisado o
movimento de uma esfera de aco descendo e rolando sobre um trilho de aluminio
inclinado. Para a obtencdo e andlise dos dados, foram utilizados uma placa Arduino
Uno, o streamer de dados do Microsoft Excel e sete sensores HW-201. Os sensores
foram fixados ao trilho e conectados ao Arduino, permitindo a detecgdo da passa-
gem da esfera e registrando os instantes de tempo em que isso ocorreu. A inte-
gracdo do Excel com o Arduino possibilitou a monitoragdo e a visualizacdo em
tempo real dos dados, além da criacdo de tabelas e graficos dindmicos para uma
andlise mais detalhada dos resultados.

1. Introducao blemas de maneira pratica e en-
volvente.

integracdo de tecnologias O uso de microcontroladores
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no ambiente de aprendiza-

gem tem se tornado uma
prioridade  cres-
cente na instru-
mentacdo para o
ensino, visando
preparar os estu-
dantes para um

O uso de microcontroladores
possibilita a construcdo de
experimentos interativos e
personalizados de maneira de

acessivel

vem se tornando cada vez mais fre-
quente no ensino de fisica, devido
as diversas van-
tagens que ofere-
cem. Eles possibi-
litam a construcao
experimentos
interativos e per-

mundo cada vez

mais digital e conectado [1]. Nesse
contexto, 0s microcontroladores
tém despontado como ferramentas
promissoras, capazes de estimular
a criatividade, o pensamento com-
putacional e a resolu¢do de pro-
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sonalizados de
maneira acessivel, permitindo que
os alunos participem ativamente
do processo de criacdo e desenvol-
vimento dos experimentos. Além
disso, o uso de microcontroladores
permite a coleta e a andlise de da-
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dos em tempo real, o que possibilita uma interatividade
com o experimento e maior precisdo na obtencdo de
resultados. Segundo Platt [1], um microcontrolador é:

Um chip que funciona como um computador. Vocé
escreve um programa composto de instrucdes que o
microcontrolador possa entender e entdo as copia
para alguma memoria no chip. (...) Um microcontrola-
dor é versatil e potente, mas ele é mais adequado em
algumas situactes que em outras. Ele é ideal para apli-
car operacdes logicas do tipo ‘se isto acontecer faca
aquilo, mas se aquilo outro acontecer faca outra coisa’.

O Arduino é um exemplo de plataforma eletronica
de codigo aberto. Ele consiste em uma placa de circuito
contendo um chip microcontrolador, podendo este ser
de diferentes empresas, de modo que existem Varios
tipos de placas no mercado [1]. Trata-se de uma ferra-
menta versatil e acessivel, que permite a integracdo de
sensores para realizar medigdes e controlar dispo-
sitivos. Quando aplicado ao ensino de fisica, o uso do
Arduino possibilita a construcdo de experimentos de
baixo custo que permitam a coleta e analise de dados
automatizada, sendo cada vez mais comum encontrar
experimentos didaticos de fisica que utilizam essa fer-
ramenta [2, 3].

Uma nova ferramenta que vem ganhando cada vez
mais espago no ensino de fisica é o streamer de dados,
uma funcionalidade da planilha ele-
tronica Excel, um software desenvol-
vido pela Microsoft que faz parte do
pacote Office 365 [4]. O streamer de
dados do Excel proporciona uma
abordagem inovadora e interativa
para a coleta e a andlise de dados em

A integracédo entre o Arduino
e o streamer de dados do
Excel transforma os
experimentos diddticos,
proporcionando coleta
automatizada e andlise de
dados em tempo real

dados do Excel em experimentos didaticos. O uso des-
sas ferramentas tem ocorrido nas mais diversas areas
do ensino de fisica, como cinematica [5, 6], calorimetria
[7, 8], oscilacdes e ondas [9, 10] e circuitos elétricos [11],
0 que demonstra o potencial dessas tecnologias.

Neste trabalho, apresentamos uma aplica¢do do
Arduino junto ao Streamer de Dados do Excel para o
estudo de um experimento de movimento uniforme-
mente acelerado, no qual analisamos 0 movimento de
uma esfera de ago descendo e rolando sobre um trilho
de aluminio inclinado.

2. Conexdes, programa e montagem do
experimento

Neste trabalho, utilizamos a placa Arduino Uno e o
Excel, versdo Microsoft 365. Além disso, a montagem
do experimento é composta pelos itens mostrados na
Fig. 1, que sdo: uma esfera de aco de 18 mm de diame-
tro, um trilho de aluminio de 2 m de comprimento, 7
sensores HW-201 e um buzzer de 5 V. Também usamos
um suporte de laboratério para suspender o trilho,
alguns prendedores de plastico e fita adesiva para fixar
0s sensores ao trilho, fios e uma placa protoboard para
realizar as conexdes entre 0s sensores e 0 Arduino.

O sensor HW-201 é um maddulo eletronico que uti-
liza radiacdo de comprimento de onda no infra-
vermelho para detectar obstaculos a
sua frente. Ele ¢ normalmente utili-
zado em robos seguidores de linha e
outros projetos de robdtica que pre-
cisam realizar a deteccdo de objetos
ou determinar a velocidade de rotagdo
de motores [12]. O sensor funciona
emitindo um sinal infravermelho e

experimentos didaticos. Ao combinar
as funcionalidades do Excel com sen-
sores, microcontroladores e dispositivos de medigdo
em geral, professores e alunos podem explorar con-
ceitos fisicos de maneira pratica e envolvente. Com
essa ferramenta, é possivel registrar medidas como
temperatura, pressao, aceleracdo e outras grandezas
fisicas relevantes de maneira precisa e praticamente
em tempo real. Embora seja possivel copiar os dados e
as informacdes do serial monitor do Arduino e cola-los
em uma planilha do Excel, ao se utilizar o streamer de
dados, todo o processo de coleta torna-se mais simples
e automatizado. Além disso, os recursos de visualiza-
cdo de dados do Excel, como graficos e tabelas dinami-
cas, podem auxiliar na interpretacdo dos resultados e
na identificacdo de padrdes.

A coleta e a andlise automaticas de dados em expe-
rimentos de fisica com foco educacional é uma meto-
dologia que vem ganhando destaque nos ultimos anos.
Com o uso de sensores, é possivel medir grandezas fisi-
cas e visualizar seus resultados por meio de graficos.
Particularmente, novos trabalhos tém surgido na area
de ensino de fisica utilizando o Arduino e o streamer de

240157-2

Aquisicdo automatica de dados com Arduino e Excel em um trilho inclinado

detectando a reflexdo desse sinal em

objetos proximos. Ele possui um LED
emissor e um receptor (fototransistor) que detecta a
reflexdo do sinal. Quando o sinal é refletido de volta
para o sensor, ele é convertido em um sinal elétrico
que pode ser lido por um microcontrolador, como o
Arduino. O HW-201 conta ainda com um circuito inte-

\ Trilho de
N\ aluminio

Buzzer
5V

Esfera
de aco

Sensor
HW-201

Figura 1 - Alguns dos materiais usados no experimento, tais
como: esfera de aco, trilho de aluminio, sensores HW-201 e
um buzzer 5 V.
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grado LM393, que é um comparador de ten-
sdo que facilita sua conexdo com o Arduino
[13]. O moédulo pode ser alimentado com
uma fonte de 3-5 V DC e possui uma dis-
tancia de deteccdo que pode variar de 2 a
30 cm, dependendo do ajuste de sensibili-
dade [12].

O buzzer ativo 5V é um componente ele-
tronico que possui um circuito oscilador
embutido que, quando opera sob uma ten-
sdo de 5 V de corrente continua, emite um
sinal sonoro de frequéncia unica. Costuma
ser utilizado em projetos eletrénicos de
alarmes, sistemas de sinalizacdo, impres-
soras, projetos de robdtica etc. [14]. Uma
maneira de conectar o buzzer ativo 5V ao

Arduino

Sensores

Figura 3 - Diagrama de conexdes dos sensores e do buzzer ao Arduino. Todos

Arduino € ligando o pino positivo e 0 Pino o sensores HW-201 séo conectados em paralelo aos pinos de 5 V e GND do
negativo ao pino digital e ao pino GND do Arduino; além disso, o pino OUT de cada sensor é conectado a um pino digi-

Arduino, respectivamente.

O esquema da montagem do experi- Arduino.
mento é apresentado na Fig. 2. O trilho de
aluminio ficou com uma das extremidades apoiada na
superficie da mesa, enquanto o corpo do trilho foi sus-
penso pelo suporte, de modo que o angulo de inclina-
cdo podia ser ajustado simplesmente movimentando-
se o suporte. O dngulo de inclinagéo foi determinado a
partir do comprimento do trilho e da altura a que um
dos seus lados foi suspenso, o que forneceu uma incer-
teza de +0,1°. Os sensores HW-201 foram fixados ao
trilho com prendedores de plastico e fita adesiva, sendo
colocados a mesma distancia um do outro (30,0 cm +
0,5 cm) e em uma posicdo tal que a esfera, ao rolar pelo
trilho, passasse a frente do sensor, de modo que ele
pudesse detectar sua passagem.

O diagrama das conexdes dos sensores HW-201
com o Arduino é apresentado na Fig. 3. Nesse experi-
mento, foram utilizados 7 sensores, sendo que cada um
teve seu pino VCC ligado ao pino de 5V do Arduino e o
pino GND ligado ao GND do Arduino. Para outras apli-
cagdes, a quantidade de sensores pode ser alterada,
dependendo da necessidade do experimentador. Os

Esfera de ago Suporte

| T

Sensores HW-201

Trilho de
aluminio

Figura 2 - Esquema da montagem do experimento. O trilho de
aluminio foi elevado por um suporte e a esfera de aco desce
pelo trilho passando a frente dos sensores HW-201, que
detectam sua passagem.
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tal. O Buzzer Ativo 5V é conectado ao GND e a uma das entradas digitais do

pinos de saida (OUT) dos sensores foram conectados
aos pinos digitais, do pino 3 ao pino 9 do Arduino. As
pernas positiva e negativa do buzzer foram conectadas,
respectivamente, a entrada digital 2 e ao GND do Ardu-
ino, que, por sua vez, foi conectado a um notebook com
0 pacote Office 365 instalado.

Apos todos os sensores serem colocados em suas
posicdes e as conexdes terem sido realizadas de manei-
ra adequada, é possivel iniciar a coleta de dados. Com o
Arduino conectado ao notebook e com a porta serial e a
placa corretas selecionadas no IDE (integrated develop-
ment environment - ambiente de desenvolvimento inte-
grado) do Arduino, o passo seguinte é carregar o
programa (ver Apéndice) na placa Arduino.

O algoritmo funciona da seguinte maneira: toda
vez que a esfera metdlica passa na frente de um dos
sensores, o0 buzzer emite um sinal sonoro e o instante
de tempo em que isso ocorreu € registrado pelo Ardui-
no, usando a funcdo micros(), que registra o instante de
tempo em microssegundos. Esses tempos sdo divididos
por 1000, para que o tempo seja transformado em mili-
ssegundos, e sdo impressos usando a funcdo printin().
Quando a esfera passa pelo segundo sensor, ou por
qualquer outro sensor, 0 mesmo processo acontece: o
buzzer emite um som e o instante de tempo é registra-
do. A emissdo do som pelo buzzer tem apenas fins dida-
ticos, para mostrar que o sensor detectou a passagem
da esfera, ndo interferindo na medida realizada.

E importante destacar que existe um tempo mini-
mo entre uma detec¢do e outra devido ao delay de
100 ms no programa. Esse intervalo de tempo é neces-
sario para que o programa nao interprete a passagem
por um mesmo sensor como sendo duas passagens.
Dessa maneira, a esfera ndo pode estar muito lenta, de
modo que a passagem por um sensor demore mais que
100 ms (0 que ocasionaria duas medidas de tempo em
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um mesmo sensor), nem pode estar muito rapida, de
modo que a passagem por dois sensores consecutivos
demore menos que 100 ms (situagdo na qual o tempo
de um dos sensores ndo seria registrado). Nos testes
realizados, foram feitas medidas cujos angulos de incli-
nac¢do do trilho variaram de 3,0° a 20,0°, e em nenhu-
ma das medidas houve problemas com o delay do pro-
grama. Para dngulos maiores ou menores que esses,
caso surja algum problema desse tipo, basta apenas
ajustar o tempo de delay no programa, de acordo com a
necessidade do experimentador.

Com o Arduino conectado e com o programa carre-
gado, é necessario conecta-lo ao Excel. Para isso, sele-
cionamos a aba do Excel streamer de dados e clicamos
em “Conectar um Dispositivo”, onde de imediato ja
aparece a opcdo de selecionar a placa Arduino vincu-
lada ao notebook. Quando a conexdo acontece, quatro
novas planilhas sdo criadas automaticamente. Essas
planilhas servem para fazer a comunicagdo de entrada
ou saida de dados com o Arduino e também para con-
figurar essa entrada ou saida. Apds a conexdo ser con-
cluida, clica-se em “Data de Inicio” e a captura de dados
se inicia. As medidas de tempo realizadas pelo Arduino
sdo entdo enviadas para o Excel e automaticamente
comecam a preencher a nova planilha chamada
“Dados em”, como mostrado na Fig. 4.

A B @ D E F
1| Dados Em (De Arduino Uno (COM11))

3 | Dados Atuais

4 TIME CH1 CH2 CH3 CH4 CH5
5 | 17:28:09,22 2352959

6 | Dados Historicos

7 TIME CH1 CH2 CH3 CH4 CH5
8 | 17:28:09,22 2352959

9 | 17:28:08,88 2352623

10| 17:28:0850 2352237

11| 17:28:08,06 2351803

12| 172280752 2351269

13| 17:28:06,85 2350598

14 | 17:28:05,44 2349179

15| 17:28:0534 2349079

16| 17:28:05,24 2348978

17 | 17:28:05,13 2348878

18| 17:28:0504 2348777

19 | 17:28:04,93 2348677

20| 17:28:04,83
21| 17:28:04,73
2| 17:28:04,63

2348577
2348476
2348376

Planilhat

Dadosem  Saida de dados

Configuracées

Os dados enviados para o Excel sdo aqueles que sdo
impressos no Arduino com a fungéo printin(). No caso
da Fig. 4, sdo mostrados a coluna TIME, com os instan-
tes de tempo registrados pelo Excel, e mais 10 canais de
entrada de dados, de modo que é possivel imprimir o
valor de até 10 variaveis, sendo que os instantes de
tempo medidos em milissegundos sdo impressos no
canal 1 (canal CH1, na coluna B, linhas 8 a 22). Esses
valores de tempo do Arduino comecam a ser contabili-
zados a partir do momento em que 0 programa € car-
regado na placa, ou, se ja estiver carregado previamen-
te, 0 tempo comega a contar a partir do momento em
que a placa é conectada ao notebook.

O numero de canais e o numero de linhas de dados
podem ser editados na planilha “Configuragdes”. Cada
vez que a esfera passa por um dos sensores, um novo
dado de tempo é enviado para o Excel, que atualiza a
célula B5 e as células B8 a B22. Com essa configuragéao,
portanto, podemos visualizar os dados referentes a
captura de 15 valores de tempo, a partir dos quais, para
novas medidas, os tempos mais antigos sao descartados
e ndo aparecem mais na planilha. Como na nossa apli-
cacdo utilizamos apenas 7 sensores de deteccdo, anali-
samos apenas o0s 7 instantes de tempo medidos mais
recentes.

A Fig. 5 apresenta o experimento montado.

G H J K L
CHé CH7 CH8 CH9 CH10
a
CHé CH7 CH8 CH9 CH10

« Mais recente

Manifesto + 4 CEE——

Figura 4 - Planilha de entrada de dados do Excel ja preenchida com valores medidos.
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Figura 5 - Montagem do experimento. Sete sensores HW-201, fixados no trilho de aluminio inclinado, foram conectados a uma
protoboard e ao Arduino, que por sua vez foi conectado a um computador com o Microsoft Office 365 instalado. A planilha do

Excel pode ser projetada para uma melhor visualiza¢do dos dados.

3. Analise dos resultados

Soltando-se a esfera da extremidade mais elevada
do trilho, ela percorrerd uma distancia de 15,0+ 0,5 cm
até o primeiro sensor. Nesse experimento, conside-
ramos a posicdo do primeiro sensor como a posicdo
inicial $p=0,0+0,5 cm, de modo que 0s outros sen-
sores estavam nas posi¢cdes §;=30,0+0,5 cm,
S$5=60,0£0,5 cm; $3=90,0%£0,5 cm,
S4=120,0£0,5 cm, S5=150,0+0,5 cm e
S¢=180,0+0,5 cm. As incertezas das posi¢des dos sen-
sores foram estimadas com base nas fixa¢des dos sen-
sores, que podiam ter uma variacdo de =+0,5 cm.
Quando a esfera passa pelo primeiro sensor, este regis-
tra o instante de tempo ¢, €, ao passar pelos outros sen-
sores, sdo registrados os respectivos instantes de tempo
ti, t, ..., ts. De acordo com a Fig. 4, portanto, esses
instantes de tempo, contados a partir da conexdo do
Arduino, seriam iguais aos valores das células
fp =B14=2349179 ms =39, 153 min, f; = B13 =2350598 ms = 39, 177 min,
..., ts=B8=2352959 ms=239,216 min. POr mmotivos didaticos,
optamos por utilizar ndo os valores dos tempos das
células, mas sim os intervalos em segundos
At = (t; — tp)/1000, de modo que o tempo inicial usado é
Aty = (ty—tr)/1000=0,000 s, € 0S outros tempos sdo
Aty = (t) — t)/1000, ..., Ate=(ts—lp)/1000. Assim, para
um angulo de inclina¢do 6=8,0°, foram obtidos os
seguintes resultados mostrados na Tabela 1.

Esses valores foram impressos em outra planilha
do Excel, onde a andlise de dados em tempo real foi
realizada. Assim, a partir dos dados da Tabela 1, o Excel
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realiza automaticamente os calculos de velocidade e de
aceleracdo do movimento, bem como os graficos de
posicéo e velocidade em fungéo do tempo.

Para obter uma melhor visualiza¢do da relacdo
entre posi¢do e tempo, criamos um grafico de disperséo
com linha de tendéncia polinomial de ordem 2, usando
os dados de posicdo S em metros e At em segundos da
Tabela 1. O resultado é mostrado na Fig. 6, juntamente
com os dados obtidos para outros trés angulos.

Pelo ajuste das curvas dos graficos da Fig. 6, pode-
mos observar que uma linha de tendéncia quadratica
entre a posicdo e o tempo se ajusta muito bem aos da-
dos medidos, 0 que é 0 esperado para um movimento
com aceleracdo constante. Se compararmos as curvas
dos ajustes quadraticos que aparecem na Fig. 6 com a
func¢do do movimento com aceleracdo constante , dada
pela Eq. (1),

Tabela 1: Valores de posicdo, tempo e tempo ao quadrado
obtidos para um angulo 6 =38, 0°.

s(m) At (S) At (s?)
0,00 0,000 0,000
0,30 0,607 0,368
0,60 0,947 0,897
0,90 1,217 1,481
1,20 1,441 2,076
1,50 1,648 2,716
1,80 1,829 3,345
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Figura 6 - Graficos da posigdo em funcdo do tempo para o movimento da esfera rolando pelo trilho inclinado em diferentes

angulos.

1
S(t) = So + Vot + Eatz. (1)
Para os dados da Tabela 1, por exemplo, é possivel determi-
nar para o angulo = 8,0° que sy =0,00 m, vy =0,2557 m/s e
a=0,7964 m/s>. Assim, a funcdo da posicdo para este
movimento é:

s(t) =0,2557t +0,3982t%. (2)

Analisando a relacdo entre as aceleragdes e 0os angulos
de inclinagdo do trilho conforme os graficos apresenta-
dos na Fig. 6, podemos ver, como esperado, que para
angulos maiores as aceleractes também sdo maiores,
assim como as velocidades iniciais da esfera ao passar
pelo primeiro sensor.

O R? (coeficiente de determinacédo) é uma medida
estatistica utilizada para avaliar a qualidade de ajuste
de um modelo de regressdo aos dados observados. No
contexto de um grafico feito no Excel, o R? é uma medi-
da de qudo bem uma linha de tendéncia se ajusta aos
pontos da curva. O R? varia entre 0 e 1, sendo que
quanto mais préximo de 1 for o valor do R?, melhor o
ajuste do modelo aos dados. No caso dos resultados de
nosso experimento que estdo sendo mostrados nos gra-
ficos da Fig. 6, R? = 1 para todos os a&ngulos, o que indica
um bom ajuste quadratico da curva.
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Podemos ver que a velocidade vy no primeiro sen-
sor é diferente de zero em todos 0s casos, pois ao passar
pela posicdo em que o primeiro sensor foi colocado a
esfera ja estd se movimentando. Uma vez tendo deter-
minado a velocidade inicial e a acelera¢do, podemos
fazer um grafico da velocidade em funcdo do tempo,
utilizando os dados extraidos da Eq. (2) e considerando
que, para o movimento uniformemente acelerado,

V(t) =vo + at. (3)

A Fig. 7 apresenta os graficos da velocidade em
funcdo do tempo para os mesmos quatro angulos apre-
sentados na Fig. 6.

Mantendo a mesma escala nos eixos horizontal e
vertical, é possivel visualizar que o grafico com a reta
de maior inclinacdo é, como esperado, 0 que tem a
maior aceleracdo e o que possui 0 maior angulo de
inclinacdo do trilho em relagdo ao eixo horizontal.

O ponto diferencial de nosso experimento é que
tanto os dados da Tabela 1 quanto os graficos das
Figs. 6 e 7 sdo atualizados em tempo real e de maneira
automatica, conforme a esfera vai passando pelos sen-
sores. Para que isso ocorra, basta vincular um grafico
de dispersdo com linha de tendéncia no Excel aos
dados de posicdo obtidos da maneira discutida no ini-
cio desta secdo. Fazendo-se isso, o grafico da Fig. 6 sera
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6= 38,0° 6~=10,6°
3,0 3.0
2,01 2,0 1
v=0,7964At + 0,2557 v=1,053Ar+0,2971
1,0 1 1,0
2 00 . : . 0,0 ; ; :
é 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
[}
=]
<
=
2 6~1438° 0=19,2°
§ 3,0 3,0
v=1,4674At+ 0,3526 v=1,8915A¢ + 0,4019
2,04 2,0 4
1,0 4 1,0
0,0 0,0 | | .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Tempo (s)
Figura 7 - Graficos da velocidade a partir dos dados obtidos da aceleracdo e velocidade inicial.
A B (@ D E F G H 1 J M N o P Q R S i
1| s(m) At(s) AP
2 1,800 1,636 2,676
3 1,500 1,477 2182 Posigdo (m) x Tempo (s) Velocidade (m/s) x Tempo (s)
4 1,200 1,295 1,677 2,000 25
5 0,900 1,096 1,201 1,800 y=0,51 112xZ +0,2629x °
6 0,600 0,855 0,731 R%=1 i
7 0,300 0,551 0,304 1,600 % y=1,0223x +0,2629
g _ 0,000 0,000 0,000 1400
9 1,200 o
1y 1,000 ’
11 ".'
12 s(t) =A +Bt+C 9400 =
3 A | B [ ¢ 9,600 el
14 051115 | 0,262895 | 0 0400
.
15 0200 L
16| am/s?) | vo(m/s) 0000 @ .
17 1,0223 | 0,262895 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
18
19 v(m/s)
20 1,9353696
21 1,7728247
22 1,586767
23 1,3833303
2 1,1369572
25 08261795
2 0,2628949

Figura 8 - Planilha com a andlise em tempo real dos dados obtidos no experimento.

gerado automaticamente a medida que 0s sensores
detectarem a esfera. A partir desse grafico, sera possi-
vel visualizar o ajuste quadratico da linha de tendén-
cia, de modo a obter a Eq. (2). No entanto, para criar o
grafico da velocidade correspondente é necessario
extrair, também automaticamente, os dados de aceler-
acdo e velocidade inicial da esfera. Esses dados ndo
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podem ser extraidos de maneira automatizada do gra-
fico de dispersdo, mas € possivel utilizar uma das fun-
cBes do Excel para isso.

Nas versdes mais recentes do Microsoft Excel, a
funcdo PROJ.LIN é utilizada para realizar uma regres-
sdo linear e prever valores futuros com base em uma
série de dados existente. Essa funcdo usa os valores
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conhecidos de x e y para calcular a inclinagdo (coefi-
ciente angular) e a interceptacdo (coeficiente linear) da
linha de regressdo, usando o método dos minimos
quadrados [16]. Em seguida, ela utiliza esses coefi-
cientes para estimar o valor de y correspondente ao
novo valor de x. Assim, como a posicdo é uma funcdo
quadratica do tempo, do tipo

s(t) = At* + Bt +C, (4)

é possivel determinar os coeficientes A, B e C usando
PRO]J.LIN. Nesse caso, os valores do eixo y corre-
spondem aos valores das posi¢oes dos sensores; entdo,
para se usar a fungéo deve-se definir os valores y como
os dados da coluna de posicao. Ja no caso dos valores X,
uma vez que a relacdo entre y e x é
quadrética, deve-se definir como valo-
res de x duas colunas: a coluna com 0s
dados do tempo e a coluna com esses
tempos elevados ao quadrado. Por
exemplo, estando os dados da posicao
nas células A2:A8," os dados de instan-
tes de tempo nas células B2:B8 e esses

A combinagéo do Arduino
com o Excel demonstra ser
uma abordagem promissora
no ensino de Fisica, unindo
precisdo, interatividade e
preparo para os desafios de
um mundo tecnolégico

tura e a andlise dos dados em tempo real para uma
determinada medida.

Portanto, toda vez que a esfera passar por um sen-
sor, um novo instante de tempo é medido e substitui o
valor de tempo mais antigo da planilha. Essa alteracdo
gera também uma varia¢do nos coeficientes da curva
ajustada e nos graficos produzidos. Os valores corretos
dos coeficientes e os graficos finalizados so6 sdo gerados
quando a esfera tiver passado pelos sete sensores.

4. Consideracodes finais

Os microcontroladores, em especial o Arduino, tém
se destacado como ferramentas promissoras no ensino
de fisica devido a sua versatilidade, baixo custo e facil
acesso. Eles possibilitam que professores criem experi-
mentos mais interativos e personaliza-
dos, mais adequados as suas necessi-
dades e as de seus estudantes. O
streamer de dados do Excel, por sua
vez, apresenta-se como outro impor-
tante instrumento no ensino experi-
mental de fisica, proporcionando uma
abordagem inovadora e interativa

tempos elevados ao quadrado nas

células C2:C8, podemos fazer uma re-

gressdo com PROJ.LIN e descobrir os valores dos coefi-
cientes. Nesse exemplo, deve-se digitar o seguinte
codigo em uma célula vazia:

=PROJ.LIN(A2 : A8;B2 : C8;FALSO)

O termo “FALSO” deve ser colocado para explicitar que
a curva deve interceptar os eixos no tempo zero e na
posicdo zero, ou seja, estamos definindo que a con-
tagem do movimento se iniciou quando a esfera pas-
sou pelo primeiro sensor na posicdo Sp=0m e no
instante f, =0 s, de modo que o coeficiente C devera ser
zero. Caso ndo se queira definir isso, basta substituir
“FALSO” por “VERDADEIRO” e 0 Excel calculara o valor
de C que melhor se ajusta aos dados.

Assim, os valores dos coeficientes da fun¢do quad-
ratica sdo calculados de maneira automatica. Isso sig-
nifica que, ao se fazerem novas medidas, os valores da
coluna de tempo e da coluna de tempo elevado ao
quadrado vdo se atualizando, o que também gera ime-
diatamente uma atualiza¢do na regressdo da curva e
nos coeficientes calculados. Como esses coeficientes
estdo relacionados a aceleracdo a e a velocidade inicial
Vo, esses valores também mudam automaticamente,
assim como os graficos de posicdo em fungéo do tempo
e de velocidade em funcdo do tempo. A Fig. 8 mostra
como ficou a planilha do Excel e os graficos com a cap-

Nota

para a coleta e a andlise de dados.
Combinado com sensores, microcon-
troladores e dispositivos de medicdo, ele permite a
visualiza¢do e a andlise dos dados em tempo real, eli-
minando a necessidade de anota¢des manuais e facili-
tando a interpretacdo dos resultados por meio de grafi-
cos e tabelas dindmicas.

Neste artigo, exploramos a aplica¢do do Arduino
em conjunto com o streamer de dados do Excel em um
experimento de fisica, especificamente no estudo do
movimento uniformemente acelerado de uma esfera
em um trilho inclinado. Demonstramos que por meio
da integracdo entre essas duas ferramentas é possivel
obter resultados precisos, visualizar os dados imediata-
mente e realizar analises mais detalhadas dos fenome-
nos fisicos estudados.

Consideramos que a utilizacdo do Arduino em con-
junto com o Excel para aquisi¢do e analise automatica
de dados é uma abordagem promissora no ensino de
fisica, pois proporciona uma experiéncia pratica e
envolvente para os alunos, o que pode permitir uma
melhor compreensdo dos conceitos fisicos estudados.
Essa integracdo tecnoldgica contribui para o desenvol-
vimento de habilidades essenciais e prepara 0s estu-
dantes para enfrentar os desafios de um mundo cada
vez mais tecnoldgico e digital.

Recebido em: 15 de Novembro de 2023
Aceito em: 2 de Agosto de 2024

1A referéncia “A2:A8” indica um intervalo de células que comega na coluna A, na linha 2, e vai até a coluna A, na linha 8.
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