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Resumo

Neste artigo apresentaremos a placa Raspberry Pi como soluc¢do de baixo
custo para um laboratorio portdtil com multiplas aplicacoes, podendo ser
utilizado tanto no ensino bdsico quanto no ensino superior. Utilizaremos
a placa com um LDR (Light Dependent Resistor) para medir o periodo de
um péndulo e obter a aceleracdo da gravidade. Apesar de simples, o ex-
perimento possui excelente acordo com valor encontrado na literatura,

diferindo em apenas 0,07 %.

Palavras-chave: Raspberry Pi; Péndulo; Laboratorio Portdtil; Acelera-
cdo da Gravidade.

Abstract

In this article we will present the Raspberry Pi board as a low cost solution
to a portable laboratory with multiple applications that can be used in

basic education and in higher education. We will use the board with a
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LDR (Light Dependent Resistor) for measuring the period of a pendulum
and obtain the gravitational acceleration. Although simple, the experiment
has excellent agreement with the value found in the literature, differing by
only 0.07%.

Keywords: Raspberry Pi; Pendulum,; Portable Laboratory; Gravitational
Acceleration.

I. Introducao

E inquestiondvel a importancia do laboratério didatico no processo de ensino e apren-
dizagem, tanto no ensino basico quanto no ensino superior. Algumas universidades contam com
laboratdrios equipados com kits da Pasco, da Phywe e da Cidepe, mas, infelizmente, nem todas
possuem meios de adquiri-los, ou ainda, de repor componentes quando estes sofrem avarias ou
se tornam obsoletos. No ensino bésico a realidade é ainda mais dificil, poucas escolas contam
com um laboratério diddtico minimamente equipado, inviabilizando ao professor associar a te-
oria com a prética. Neste sentido, a partir da década de 90 tivemos diversos trabalhos propondo
a utilizacao do PC, através de sua porta paralela, para aquisi¢ao de dados, sendo utilizado como
termOmetro, gerador de onda quadrada (FAGUNDES, 1995), e outras aplicacdes (SOUSA,
1998). Na literatura recente podemos encontrar trabalhos que se utilizam de uma outra ferra-
menta muito valiosa, o microcontrolador Arduino, que além do baixo custo possui uma grande
comunidade de usudrios com vasto material para consulta disponivel, tornando sua utilizacao
acessivel para todos. Podemos encontrar sua utiliza¢io associado a sensores para diversos es-
tudos, como a medi¢do da aceleracdo da gravidade através da queda livre de um corpo (COR-
DOVA, 2016), estudo de oscilacdes e transferéncia de calor (SOUZA, 2011), estudo de carga
e descarga em capacitor (CAVALCANTE, 2011), e outros.

No presente trabalho, apresentamos o Raspberry Pi (UPTON, 2013), um computador
completo do tamanho de um smartphone que custa cerca de 35 US$ e, quando associado a
simples sensores, pode se tornar uma excelente op¢ao para um laboratério portatil completo de
baixo custo. A placa, lancada inicialmente em 2012 pela Raspberry Pi Foundation, ja se en-
contra em sua terceira versio, que conta com um processador ARM de quatro nicleos (seme-
lhante aos processadores de smartphone), memoria RAM de 1 GB e armazenamento em cartao
MicroSDHC. Seu consumo € baixo, apenas 800 mA, e seu sistema operacional principal € o
Raspbian, um sistema operacional de cddigo aberto baseado em Debian. A placa Raspberry Pi
(Fig. 1) tem vasta aplicacdo educacional no Reino Unido, e a Fundacdo tem investido em pro-
gramas de treinamento para que professores possam utilizar a placa em suas escolas. Recente-
mente a Agéncia Espacial do Reino Unido promoveu uma competi¢do chamada Astro Pi, onde
alunos da escola primdria e secunddria elaboraram programas que realizaram experimentos €
medidas diversas em placas Raspberry Pi a bordo da Estacdo Espacial Internacional, em missdo
liderada pelo astronauta Tim Peake.
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O que permite a placa esta gama de aplicagdes € seu conector GPIO (General purpose
input-output), em destaque na Fig. 1, onde podem ser conectados diversos sensores de baixo
custo para aquisi¢do de dados, assim como no Arduino. A vantagem do Raspberry Pi em rela-
¢do ao Arduino € que ele j4 € um computador completo, bastando conecti-lo a um monitor (ou
TV, ou projetor) via HDMI ou video composto, a um teclado e mouse para utiliza-lo, enquanto
0 Arduino € apenas um microcontrolador, ou seja, para sua utilizacao € preciso adicionalmente
um computador. Em salas de aula com data show, basta conectar o Raspberry Pi a0 mesmo e
realizar as experiéncias em tempo real com os alunos acompanhando os resultados na projecao.

Para demonstrar a utilizacio da placa realizamos um estudo com o péndulo, utilizando-
o para o cdlculo da aceleracdo da gravidade. O Raspberry Pi é utilizado com um LDR para obter
o periodo do péndulo de maneira indireta. O circuito utilizado € simples, assim como o pro-
grama escrito em linguagem python (MENEZES, 2014), disponivel no apéndice A.

Fig. 1— Placa Raspberry Pi e o circuito utilizado. No destaque o conector GPIO.

Na literatura recente podemos encontrar diversas aplicagdes do Raspberry Pi, como
sua utilizacdo na elaboracdo de um sistema de baixo custo para andlise de dgua (CHAN-
DRAPPA, 2017), ferramenta acessivel para modernizagcdo dos cursos de engenharia elétrica na
Africa (MAINA, 2016), na construcao de um sistema moderno de monitoramento de tempera-
tura para laboratérios diddticos (NATARAJAN, 2017), e também como dispositivo de strea-
ming em astronomia (MAULANA, 2016).
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I1. O péndulo simples

A andlise do péndulo simples pode ser encontrada em diversos livros didaticos no es-
tudo do oscilador harmdnico (NUSSENZVEIG, 2002). O periodo do péndulo, na aproximagdo

de pequenas oscilacdes, é dado por
L
Ty = 21 \E ()

no qual L. é o comprimento do péndulo e g a aceleracdo da gravidade local. Uma equagdo exata
para o péndulo, em qualquer dngulo, pode ser escrita na forma

21 L
T T *

sendo agm(a, b) uma funcio conhecida como média aritmética-geométrica, e consiste em re-
alizar iteracdes onde 0s novos passos sdo as médias geométrica e aritmética dos passos anteri-
ores. As iteragdes sdo continuamente realizadas até que se obtenha convergéncia. Um estudo
detalhado sobre esta solucdo exata para o péndulo pode ser encontrado em Carvalhaes (2008).
A definicao de “pequenas oscilacdes”, onde a Eq. (1) ¢ valida, ¢ um pouco obscura. Alguns
autores consideram oscilagdes onde o erro introduzido pela aproximacao seja inferior a 1%,
sendo assim podemos utilizar a Eq. (1) até um angulo maximo de aproximadamente 23° (AG-
GARWAL, 2005). Livros didaticos de nivel superior afirmam apenas que a equagdo € valida
para “pequenas oscilagdes”, mas sem definir um limite. Nussenszveig (2002) atenta que para
um angulo de 10° o erro relativo introduzido € de 0,5%, ja Halliday (2009) aponta que para um
angulo de 5° o erro relativo é de 0,1%, no entanto nenhum dos dois estipula 10° ou 5° como
limite para as “pequenas oscilagdes” onde € valido utilizar a Eq. (1).

Na abordagem do péndulo simples a resisténcia com o ar ndo € considerada e nem o
atrito entre o fio e o suporte. Na andlise de nosso péndulo, utilizaremos a abordagem do péndulo
simples, pelo fato das forcas dissipativas neste experimento ndo apresentarem influéncia con-
sideravel que inviabilize ou introduza um erro expressivo.

I11. Arranjo experimental

O arranjo experimental é composto por duas partes, sendo a primeira o péndulo e a
segunda o instrumento de medi¢do, que discutiremos em seguida. A placa Raspberry Pi utili-
zada foi a ultima lancgada, versdo 3, modelo B. No entanto, o experimento pode ser realizado
perfeitamente com qualquer uma das versdes anteriores. Apresentamos também uma se¢do com
0 passo a passo para configurar a placa e rodar o programa.

II1.1 Péndulo

A montagem do péndulo foi realizada com utilizacdo de materiais de simples aquisi-
¢do, que podem ser encontrados facilmente em casa. Sdo eles: um suporte (foi utilizado um
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suporte acrilico de um pé€ndulo decorativo), um palito de churrasco, fita adesiva, linha de cos-
tura, agulha, bolinha “pula-pula” e um transferidor de papel. O péndulo montado pode ser visto
na Fig. 2a.

Fig. 2 — Montagem do péndulo a esquerda (a) e sensor LDR a direita (b).

III.2 LDR e circuito utilizado

O LDR € um resistor com resisténcia variavel dependente da luz incidente, desta ma-
neira pode ser utilizado para medir indiretamente a luminosidade de um ambiente em escala
arbitrdria ou em lux, caso seja feita a conversdo adequada. E de baixissimo custo e pode ser
facilmente adquirido. Seu funcionamento ocorre da seguinte forma: constréi-se um circuito
com o LDR e um capacitor em série, ou seja, um circuito RC, e entdo liga-se o circuito a placa
Raspberry Pi. Realizam-se entdo continuamente ciclos onde o capacitor é totalmente descarre-
gado e carregado até que a voltagem percorrida seja de 1,4 V — voltagem onde o pino digital de
entrada do Raspberry Pi “compreende” que o estado do sinal enviado ¢ “HIGH” —, cada ciclo
com duragdo que varia entre 10 e 200ms — constante de tempo do circuito, obtida pelo produto
da resisténcia do LDR com a capacitancia do capacitor. Durante o carregamento o programa
cronometra o tempo de carga 1,,, que por ser diretamente proporcional ao produto da resisténcia
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pela capacitincia € uma medida indireta da resisténcia momentanea do LDR e também da lu-
minosidade sobre ele. O cddigo utilizado imprime entdo num arquivo os valores T, € o corres-
pondente tempo da medicdo, t,. Em nosso arranjo € colocado diretamente sobre o LDR um
feixe direto de luz (foi utilizada uma lanterna de smartphone) e entre o feixe e o LDR estd a
posicdo de minima altura do péndulo, associada a 8 = 0. Cada vez que o péndulo passar por
esta posicdo o LDR ficara “escuro”, e teremos um ponto de maximo em t,,, enquanto nos outros
momentos o LDR ficara “claro”, com um valor menor para t,,. O periodo do péndulo T,, serd o
tempo transcorrido entre 3 maximos consecutivos, ou seja, T, = typny1 — typn—1. O capacitor
utilizado no experimento € um capacitor ceramico com capacitancia de 1uF, e a resisténcia do
LDR utilizado varia de aproximadamente 10kQ no “claro” a 200kQ no “escuro”. Como o 7,, é
diretamente proporcional a resisténcia do circuito RC, a medicdo desta grandeza serd cerca de
10x maior no “escuro” do que no “claro”. E importante notar que a resisténcia do LDR nunca
chegard a 200kQ, visto que este valor estd associado ao LDR numa situacio de total auséncia
de luz. Uma andlise detalhada do circuito RC pode ser encontrada em diversos livros didéticos
(NUSSENZVEIG, 2002). Devido a grande comunidade de usudrios do Raspberry Pi € possivel
obter cddigos prontos com facilidade nos foruns de discussdo da placa em grupos do facebook
(como o grupo Raspberry Pi Brasil) e em algumas paginas (ROBOZERA, 2017; RASPBERRY
PI FOUNDATION, 2017; PIMY LIFE UP, 2017).

O circuito utilizado é bastante simples, e pode ser visto na Figura 1 e esquematica-
mente na Fig. 3. Uma ponta do LDR € ligada ao pino de 3,3 V da Raspberry Pi, e a outra ponta
a um fio que leva a um pino de leitura da placa, no caso o GPIO18. Neste mesmo GPIO18 é
ligado o positivo do capacitor, enquanto o negativo € ligado ao GROUND da placa. Caso numa
reproducdo seja utilizado outro pino diferente do GPIO18 € necessario modificar o c6digo pre-
sente no apéndice A.

GPIO18
GROUND 'l I"‘
C

Fig. 3 — Esquema do circuito utilizado.
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IT1.3 Configurando a Placa

Para utilizar o Raspberry Pi o primeiro passo € ir na pagina oficial da fabricante (ras-
pberrypi.org) e na secdo downloads baixar o NOOBS. Apds ser baixado, descompacte os ar-
quivos e transfira-os para um cartdo micro SD de no minimo 8 GB previamente formatado. Caso
seu computador ndo tenha um leitor de cartdes SD utilize um adaptador USB. Feito isso, intro-
duza o cartdo no Raspberry Pi, conecte mouse, teclado e um monitor e ligue-o na tomada.
Salientamos que este pequeno tutorial foi escrito utilizando a versao 2.4.0 do NOOBS, e pode
sofrer alteracdes para versdes posteriores.

Ao ligar aparecerd uma tela de instalacdo, selecione "Raspbian with PIXEL" e aperte
"install", o processo dura entre 10 e 15 minutos, e apds o término aperte "ok" e aguarde a inici-
alizacdo do sistema. Iniciado o sistema, a primeira coisa a se fazer € conectar a internet para
instalar alguns pacotes necessdrios, entdo plugue um cabo de rede diretamente na placa ou
acesse uma rede wifi através do segundo icone no canto superior direito. Em seguida abra o
Terminal clicando no quarto icone no canto superior esquerdo. Digite os seguintes comandos,
sudo apt-get update (tecle enter e aguarde)
sudo apt-get install python-dev (aperte enter e aguarde, digite y quando necessdrio)
sudo apt-get install python-rpi.gpio (aperte enter e aguarde)

Agora, digite este comando para criar o arquivo onde colocaremos nosso programa,
sudo nano LDR.py (tecle enter)

Escreva na tela que abrird o c6digo que esta no apéndice A, ao fim aperte os botdes
ctrl e X juntamente para fechar, aperte y para salvar e aperte enter. Um caminho mais fécil €
copiar diretamente para seu Raspberry Pi o programa através de nosso github utilizando o co-
mando,

git clone https://github.com/thiagoca3/LDR/ (tecle enter e espere)
cd ./LDR (tecle enter)

Agora, com o programa em seu Raspberry Pi e o circuito corretamente montado, dé o
comando

sudo python LDR.py (tecle enter)

O programa entdo comegard a rodar e mostrar os valores do LDR na tela seguido pelo
tempo correspondente. Faca testes deixando o LDR em luz e sombra e verd que o valor mos-
trado na tela varia. Para encerrar o programa aperte juntos os botdes ctrl e c. Todos os dados
(leitura do LDR e tempo da medicdo) estardo sendo salvos no arquivo results.txt que estara no
desktop, caso tenha criado o arquivo, ou na pasta LDR, caso tenha baixado de nosso github.
Clique no terceiro icone superior do lado esquerdo para abrir o gerenciador de arquivos € visu-
alizar seus resultados no arquivo.
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IV. Resultados experimentais

Manipulando a Eq. (2) podemos obter facilmente uma expressao para a aceleragio da
gravidade, dada por

2
L 2

==——F—] . 3
9 T2 (agm(l,cos(g/z))> @)
Na experiéncia realizada, utilizamos L = 0,293 m, e consideramos apenas as cinco
primeiras medidas de periodo realizadas, calculando o periodo médio T, j4 que as seguintes nio
corresponderiam mais ao dngulo inicial. Realizamos medidas para os angulos 8 = 10°, 20°,

30°, 40° e 50°. Uma discussao acerca das incertezas pode ser encontrada no apéndice B.
Na Tabela 1 temos os valores obtidos de T e g para cada angulo, assim como suas

respectivas incertezas.

Tabela 1: Valor médio do periodo T obtido considerando as 5 primeiras medi¢des em cada
angulo e a aceleragdo da gravidade calculada.

0 (graus) |T(s) g (m/s?)
10° [ 1,09 + 0,01 | 9,77 £ 0,05
20° | 1,10 0,01 | 9,71 + 0,05
30°] 1,10 £ 0,01 | 9,89 + 0,06
40° | 1,12 +0,01 | 9,81 £ 0,06
50° | 1,15 + 0,01 | 8,75 + 0,07

Podemos notar que o valor obtido para g em 50° estd bem abaixo dos valores obtidos
em outros angulos. Devido a simplicidade do aparato experimental, oscilacdes nesta faixa aca-
baram por causar um mal funcionamento, com oscilagdes muito irregulares. No entanto, o valor
do periodo ndo estd muito além do valor esperado para o mesmo utilizando um g obtido na
literatura (SOUSA, 2010) para a cidade do Rio de Janeiro (Tt 500 = 1,141 s). Se tomarmos a
média de nossos quatro melhores valores de g teremos o seguinte g, obtido pelo experimento,

“4)

e se compararmos com o g obtido na literatura, com as devidas aproximacdes e conversdes para

Gexp = 9,79 £ 0,03 m/SZ,

efeito de comparacdo, teremos o seguinte desvio percentual relativo,

|g—guel _ 19,795-9,788|
g 9,795

~ 0,07%, 5)

que representa um excelente acordo para um experimento realizado com tamanha simplicidade.
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V. Conclusoes

Apresentamos a placa Raspberry Pi como uma opg¢ao de baixo custo para a elaboragcao
de um laboratdrio portétil. Para comprovar a aplicabilidade realizamos a andlise do péndulo
simples obtendo o valor da acelerac¢do da gravidade em excelente acordo com valor encontrado
na literatura. O material utilizado € de baixissimo custo, somando ndo mais que R$10. A placa
e 0s acessOrios necessarios para sua utilizacao (fonte, cartdo SD e case) podem ser adquiridos
em paginas de importa¢ao, a um valor nao superior a R$200. Desta forma, com um gasto de no
maximo R$300, é possivel obter a placa, acessorios e uma gama enorme de sensores, elementos
de circuito e outros dispositivos que possibilitam a realizacdo de uma diversidade de experi-
mentos relacionados as diversas areas da Fisica. Para importacdao recomendamos as lojas Ge-
arbest, modmypi, banggood e aliexpress — o tempo de importacdo varia de 30 a 45 dias e o
produto pode ser taxado, em valores que variam de 30 a 50 reais. Caso prefira comprar o pro-
duto ja no Brasil ele estd a venda em algumas lojas virtuais de eletronicos. O melhor preco pode
ser encontrado em vendedores do Mercado Livre, onde apenas a placa tem custo médio de
R$200, e com acessérios pode chegar a cerca de R$300.

As possibilidades de aprendizado ndo se resumem somente as experiéncias em si, mas
também no estudo dos sensores e na montagem do circuito. No experimento apresentado é
possivel abordar ndo s6 o estudo do oscilador harménico através do péndulo, como também o
estudo de circuitos, através da montagem do circuito utilizado e também do funcionamento do
LDR. O mesmo experimento pode ainda ser realizado de diversas maneiras, como por exemplo
utilizando um sensor ultrassdnico para detectar a passagem da massa do péndulo ou um sensor
de infravermelho, permitindo ao professor realizar um estudo com os alunos dos pros e contras
de cada maneira de realizar o experimento e da limitacdo de cada uma. Também é possivel
realizar a medicao de g por outros métodos, como por exemplo pelo estudo da queda de um
corpo, € da mesma forma o professor pode analisar com os alunos as vantagens e desvantagens
dos diferentes métodos. O Raspberry Pi apresenta uma vantagem de custo em relacdo a utiliza-
cdo do Arduino pelo fato deste necessitar adicionalmente de um computador, enquanto que o
Raspberry Pi ja é um computador, necessitando apenas de um teclado e um monitor para utili-
zagao.

Almejamos desenvolver material didatico completo para que interessados em geral
possam utilizar o Raspberry Pi como ferramenta de ensino, sem necessidade de conhecimento
prévio acerca de programacao ou montagem de circuitos. Também pretendemos promover cur-
sos de extensdo no Instituto de Aplicacdo Fernando Rodrigues da Silveira (CAp/UERJ) para
treinamento do publico em geral na utilizacdo da placa.
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Apéndice A: cédigo em python utilizado

#!/usr/bin/env python

import time
import RPi.GPIO as GPIO, time, os

DEBUG =1
GPIO.setmode(GP1IO.BCM)
luz=0

tempo =0

start_time = time.time()

def RCtime (RCpin):
reading = 0
GPIO.setup(RCpin, GPIO.OUT)
GPIO.output(RCpin, GPIO.LOW)
time.sleep(0.01)
GPIO.setup(RCpin, GPIO.IN)
while (GPIO.input(RCpin) == GPIO.LOW):

reading +=1

return reading

while True:
f = open('Results.txt', 'a’)
luz = RCtime(18)
tempo = time.time()
print (\t' + str(luz) + '\t' + str(tempo) + "\n")
f.write(\t' + str(luz) + "\t' + str(tempo) + \n')
f.close()

Apéndice B: incerteza padrao em g

Segundo Vuolo (1996), dada uma grandeza w(x,y, z, ... ), onde as grandezas experi-
mentais X, Y, z, ... possuem incertezas padroes independentes entre si gy, Oy, Og) respectiva-

mente, a incerteza padrdo em w serd dada por,

() e () i+ ()
w=\ox) T \ay) VT \57) % (B.1)
Sendo assim, para a aceleracao da gravidade obtida através da Eq. (3) temos a seguinte
incerteza padrao,
dg 2 dg 2 dg 2
2 _ (22 2 < 2 -~ 2
% =(51) o+ (57) o+ (g) % (B2)
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Realizando as derivadas parciais temos entao,
2

112 2172 Lsin(%/,)
2 _pal{ = 2 o 2 2
g =k (’I_‘Z) it (7_'3) or ¥ (Tzagm(l,cos(g/z)) 0 (B.3)
sendo
)= 21
agm(1, cos(g/z)) . (B.4)

Os valores das incertezas padrdao do comprimento do péndulo (L), do periodo médio

computado (T) e do angulo (0), sdo respectivamente:

o, = 0,001m, o7 = UT/\/E = 0,002s e gg = 0,009 rad.

A incerteza padrdo para o periodo € a metade do tempo de cada ciclo realizado pelo
programa, conforme discutido na secao III.2, e estamos utilizando um periodo médio dos cinco

primeiros periodos obtidos (n = 5).
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