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Resumo

Ao modelar um corpo radiante como um conjunto de osciladores
harmonicos, o fisico Max Planck, em 1900, fez a hipotese de que os
osciladores das substdncias podem ter apenas um conjunto discreto de
energia e, no processo de interacdo com o campo de radiagdo, pode

mudar sua energia em por¢oes iguais a hv. A constante de Planck h é
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uma das constantes fundamentais da fisica, juntamente com outras
como, por exemplo, a carga e a massa do elétron, a velocidade da luz e a
constante de Boltzmann. Como mostra o subsequente desenvolvimento
da fisica quantica, todos os momentos mecdnicos dos atomos, moléculas,
elétrons e nucleos sdo expressos em unidades de h. Além disso, a
constante de Planck entra numa série de relagoes que desempenham um
papel fundamental na fisica qudntica e que determinam os estados
discretos das microparticulas, a dualidade onda-particula de suas
propriedades. No presente artigo, propoe-se determinar a constante de
Planck através do estudo das curvas caracteristicas de LASER's de
semicondutor, obtidas com o auxilio de uma maquete experimental
automatizada que contém uma placa Arduino ligada a um circuito
eletronico com tais dispositivos eletronicos. A maquete experimental é
constituida pelas seguintes partes: banco Optico com suportes; régua
com zero central, onde se projetam o mdximo principal e mdaximos
secundarios do espectro da luz emitida pelo LASER, obtidos com o
auxilio de uma rede de difra¢do unidimensional com periodo conhecido;
apontador LASER de semicondutor, placa Arduino Uno com circuito
eletronico que se comunica com o computador via USB; computador. A
plataforma Arduino para equipamentos técnicos é recomendada para o
processo educacional. Tendo em conta a facilidade de programacgdo e a
sua capacidade de estudar processos fisicos em tempo real, propoe-se
utilizar placas Arduino na moderniza¢do de laboratorios didaticos de
Fisica Geral automatizados manipulados remotamente.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Laboratorio Remoto; Plataforma

Arduino.

Abstract

By modeling a radiant body as a set of harmonic oscillators, the
physicist Max Planck in 1900 hypothesized that the oscillators of
substances may have only a discrete set of energy, and in the process of
interaction with the radiation field, can change its energy in portions
equal to hv. Planck's constant h is one of the fundamental constants of
physics, along with others such as the charge and mass of the electron,
the speed of light, and the Boltzmann constant. As the subsequent
development of quantum physics shows, all mechanical moments of
atoms, molecules, electrons, and nuclei are expressed in units of h. In
addition, Planck's constant enters into a series of relations that play a
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fundamental role in quantum physics and that determine the discrete
states of the micro particles, the wave-particle duality of their properties.
In this paper, it is proposed to determine Planck's constant by studying
the characteristic curves of semiconductor LASERs obtained with the aid
of an automated experimental model containing an Arduino board
connected to an electronic circuit with these electronic devices. The
experimental model consists of the following parts: optical bench with
supports, ruler with zero centered, where the main maximum and
secondary maximums of the spectrum of the light emitted by the
electronic devices obtained with the aid of the diffraction network are
projected; one-dimensional diffraction grating with known period;
LASER pointer semiconductor; Arduino Uno board with electronic
circuit that communicates with the computer via USB; computer. The
Arduino platform for technical equipment is recommended for the
educational process. Taking into account the ease of programming and
its ability to study physical processes in real time, it is proposed to use
Arduino boards in the modernization of automated general physics
didactic laboratories manipulated remotely.

Keywords: Physics Teaching, Remote Laboratory; Arduino Platform.

I. Introducao

Aspectos historicos do surgimento dos conceitos quanticos na fisica, relacionados
com a analise teorica das leis da radia¢do térmica, podem ser encontrados nos manuais de
fisica das areas cientifico-técnicas (BUTIKOV, 1986; EISBERG; RESNICK, 2005;
SAVELEV, 1989; SHIPOLSKY, 1974; SIVUKIN, 2008). Como se sabe, inicialmente, esses
conceitos foram relacionados com as propriedades da matéria e ndo com os campos de
radiacdo eletromagnética. Ao modelar um corpo radiante como um conjunto de osciladores
harmonicos, o fisico Max Planck fez a hipotese de que os osciladores das substancias podem
ter apenas um conjunto discreto de energia € =nhv (n=1,2,3,...) e, no processo de
interacdo com o campo de radiagdo, pode mudar sua energia em porg¢des iguais a hv. A
constante h ¢ uma constante fisica fundamental que foi introduzida por ele para descrever a
lei da distribui¢do de energia no espectro de um corpo absolutamente negro e que, mais tarde,
recebeu o seu nome. Max Planck, no ano de 1900, obteve a seguinte formula para a densidade
de energia p(v) no intervalo dv na frequénciav, du(v) = p(v)d(v):

pv) = (222) {T} ()
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onde, h ¢ a constante de Planck, k é a constante de Boltzmann. Frequentemente, se usa a
. h
constante de Planck reduzida em que h = py

A constante de Planck ¢ uma das constantes fundamentais da fisica, juntamente com
outras como, por exemplo, a carga e a massa do elétron, a velocidade da luz e a constante de
Boltzmann. Como mostra o subsequente desenvolvimento da fisica quantica, todos os
momentos mecanicos dos atomos, moléculas, elétrons e nicleos sdo expressos em unidades
de h. Além disso, a constante de Planck entra numa série de relagcdes que desempenham um
papel fundamental na fisica quantica e que determinam os estados discretos das
microparticulas, a dualidade onda-particula, ou seja, uma propriedade da natureza, em que,
sob uma condi¢dao, objetos materiais microscopicos podem exibir propriedades de ondas
classicas e, sob outras condic¢des, propriedades de particulas classicas (FOCK, 1957). Ao
estender as propriedades quanticas dos osciladores das substancias aos osciladores de campo
eletromagnético, pode-se afirmar que a energia do oscilador de radiagdo toma valores
permitidos de € = nhv. O oscilador de radiacdo pode, cada vez, adquirir ou perder energia de
somente um gquantum, ou seja, a quantidade Ae = hv. Se o oscilador for excitado até o
enésimo estado quantico, tem a energia € = nhv (estritamente, temos que & = nhv + hv)
que pode perder em nestagios. Entdo, do ponto de vista energético, pode-se dizer que existem
n quase-particulas, cada uma com energia hv. Essas particulas sdo chamadas f6tons particulas
eletricamente neutras, portadoras de interagdo eletromagnética, que possuem um quantum de
energia do campo eletromagnético. As principais propriedades do foton sdo: 1) E uma
particula do campo eletromagnético; 2) Move-se a velocidade da luz; 3) Existe somente em
movimento; 4) E impossivel parar um foton, ele se move a uma velocidade igual & velocidade
da luz ou ndo existe. Das leis da eletrodinamica classica segue que o campo de radiagdo
também possui momento linear P, juntamente com a energia €. Estas grandezas podem ser
determinadas pelas equag¢des de Maxwell. Tendo em conta que numa onda luminosa, no
vacuo, os vetores E ¢ H sdo mutuamente perpendiculares e iguais em modulo, pode-se
encontrar a ligacdo entre energia e momento linear:

p=-7. )

onde 71 ¢ a dire¢do de propagac¢io da onda.

Uma das conclusdes fundamentais da teoria da relatividade ¢ a ligacdo entre a
energia e a massa relativistica: € = mc?. Dessa ligagdo se obtém a massa relativistica do
foton, m (a massa de repouso do féton m, = 0):

_ hv

m=-=. 3)

C2
A constante de Planck determina um conjunto amplo de fendmenos fisicos do
micromundo. Entretanto, pode-se destacar os seguintes métodos de determinacao da constante
de Planck:
e Através das leis do movimento térmico (CAVALCANTE; HAAG, 2005);
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e Através da balanca de Watt, instrumento utilizado para redefinir o quilograma;

e Através dos espectros de raio-X;

e Através dos dados do efeito fotoelétrico externo (OLIVEIRA et al., 2020)

No presente artigo, propde-se determinar a constante de Planck através do estudo da
curva caracteristica de um LASER de semicondutor obtida com o auxilio de uma maquete
experimental automatizada que contém uma placa Arduino ligada a um circuito eletronico.
Sdo conhecidos diversos cursos introdutérios ao estudo da plataforma Arduino e suas
aplicagdes em equipamentos técnicos para o processo educacional (NUNES, 2017;
RADIONOV, 2011). Devido a facilidade de programagao e a sua capacidade de estudar
processos fisicos em tempo real, queremos utilizar placas Arduino na modernizagdo de
laboratérios didaticos automatizados manipulados remotamente (OLIVEIRA et al., 2018).
Devido as suas caracteristicas técnicas e ao fato de que para o estudo da dependéncia corrente
X tensdo do dispositivo eletrdnico nomeado acima ndo ha exigéncia de velocidade, vamos
utilizar as placas Arduino Uno e Nano. Placas Arduino mais potentes sdo aplicaveis para
resolver problemas técnicos complexos associados ao desenvolvimento de grandes projetos e

sua automacao integrada.

I1. Determinacao da constante de Planck com o auxilio de uma maquete experimental
automatizada

No presente trabalho, para a determinagdo da constante de Planck, utiliza-se a
maquete experimental descrita na Fig. 1. Com esse objetivo, a maquete contém um circuito
eletronico ligado a plataforma Arduino para a obtengdo da curva caracteristica da dependéncia
I (mA) XV (volt) de um LASER de diodo semicondutor. Para a comunicagdo entre o
computador e o Arduino, foi instalado a Macro PLX-DAQ no software Excel, o que permite a
obtengao e elaboracdo dos resultados do experimento em tempo real.

A magquete experimental ¢ constituida pelas seguintes partes: 1) régua com zero
central, na qual se projetam o maximo principal e maximos secundarios obtidos com o auxilio
da rede de difracao; 2) rede de difragdo unidimensional com periodo conhecido; 3) apontador
LASER de semicondutor; 4) placa Arduino Uno com circuito eletrénico que se comunica com
o computador via USB; 5) computador.

A rede de difragdo unidimensional é composta por transparéncias paralelas para
segoes de luz da mesma largura, que estdo localizadas no mesmo plano. As dareas
transparentes sdo separadas por lacunas opacas. Com a ajuda dessas redes, sdo feitas
observagoes na luz transmitida. O padrdo de difragdo na rede ¢ o resultado da interferéncia
mutua de ondas provenientes de todas as fendas.

832 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 37, n. 2, p. 828-848, ago. 2020.



1 - Suporte d.
2 - Suporte dar

3 - Suporte do

4 - Arduino _ :

5 - Computador ; 2 ‘ | | Curva

{ == Caracteristica

Maximos Secundarios

Fig. 1 — Maquete experimental para a determinag¢do da constante de Planck.

I1.1 Esquema o6ptico da maquete experimental

O esquema Optico da maquete experimental, dado na Fig. 2, mostra a posi¢do do
maximo central e de dois maximos secunddrios do padrdo de difracio de um LASER de
semicondutor (apontador LASER).

Redede 7 ;. %
difracio N

Y1

— kg
! |
3]
LASER b
. 0 - Posicao do maximo principal ! ] 2

S Pnsl.qio do prlmeirn maximo secundario
. 2 - Posigao do segundo maximo secundario

Fig. 2 — Esquema optico da maquete experimental.

I1.2 Obtencao da formula de calculo da constante de Planck

Utilizando o conceito de energia como medida quantitativa das diferentes formas de
movimento da matéria, podemos igualar as expressdes quantitativas classica e quantica da
energia:
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eU, = hv, 4)

onde e ¢ a carga do elétron, U, € o potencial que determina o limiar da radiagdo LASER, h ¢
a constante de Planck e v ¢ a frequéncia linear da emissao LASER. Logo, obtemos:

h =20 (5)

v

A expressdo da frequéncia linear tem a seguinte forma:

v=":, 6)

onde c ¢ a velocidade da luz no vacuo.

Com o auxilio de uma rede de difragdo com periodo conhecido, pode-se determinar o
comprimento de onda da luz incidente medindo-se um dos angulos de difragdo, que contém o
maximo principal e um dos maximos secundarios das linhas espectrais. A formula de célculo
¢ a condicdo de formacdo dos maximos secundarios:

dsenfy,

dsenf,, = mA, ouseja, A = ,m=1,2,3,.. (7

A partir de (4) e (5), obtemos:

h = erdsenem’ (8)

mc

onde d ¢ a constante de rede e m ¢é a ordem de difragao.

De acordo com o esquema Optico apresentado na Fig. 2, a tangente do dngulo 6,, ¢
calculada pela formula tg6,, = mi O wvalor do éangulo 6,, ¢ dado pela formula:
0, = arctgmi, onde y,, ¢ a distancia medida, através da régua, desde a ordem zero de
difragdo (méaximo principal) até a ordem de difra¢do escolhida (méximo secundario) e x ¢ a
distancia entre a rede de difracdo e o ponto de luz criado na régua pelo raio do LASER em
ordem zero de difracao.

I11. Estudo da dependéncia corrente/tensio de um LASER de semicondutor utilizando o
Arduino

I11.1 Plataforma Arduino — Informacdes gerais

Sdo conhecidos diversos microprocessadores ¢ plataformas utilizados para a
implementac¢do do gerenciamento de processos fisicos aplicados aos sistemas de computagao
microprocessados. A plataforma Arduino oferece uma série de vantagens em relacdo a outros
dispositivos devido ao seu ambiente de programacdo simples e claro, pregos baixos € uma
infinidade de placas de expansdo. As placas do Arduino sdo construidas com base nos
microprocessadores Atmel, bem como elementos de comunicagdo para programacio e
integragdo com outros circuitos.
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I11.2 O Arduino Uno

O Arduino Uno ¢ um controlador construido com base no processador ATmega 328.
A plataforma possui 14 entradas/saidas digitais (6 das quais podem ser utilizadas como
PWM), 6 entradas analogicas, gerador de quartzo de 16 MHz, conexao USB, conexao de
alimentagdo, conexdo ICSP e botdo reset. Para o seu funcionamento é necessario fazer a
conexao da plataforma ao computador através do cabo USB ou alimenta-la com a ajuda de um
adaptador AC/DC ou bateria. A Fig. 3 mostra a pinagem do Arduino Uno R3 e outros

detalhes de hardware da placa (NASIR, 2017).

Voltage  USB Programming
Power Supply Input Regulator Port
(7v-12v) 16 MHz

Crystal

RESET
ATMegal6
(Handles the programming
of the main MCU)

PC5 (ADC5/5CL)
PC4 (ADCA/SDA)
ADC Reference
GND

13 - PB5 (SCK)
12— PB4 (MISO)
11— PB3 (MOSI)
10 - PB2 (55)
9-PB1 (0C1)
8—PBO (ICP)

Main MCU Chip
ATmega328P

ONINGHY  urn

Power Supply Input voltage
is also available on Vin pin

oy

7-PD7 (AIN1)
: 6 PD6 (AIND)
PC5 (ADC5/SCL) — AO|H P 5-PD5 (T1)
PCA (ADCA/SDA] — AL 4—PDA (T0)
PC3 (ADC3) - A2 el 3—PD3 (INT1)
PC2 (ADC2) - A3 e =k 2—PD2 (INTO)
> 1-PD1 (TXD)
PCO (ADCO) - AS|W . “e 3 0-PDO (RXD)

In Circuit Serial Programming +5V ON
header (ICSP) for the main indicator LED
chip (mega328) =

lecr

r —
- -l Wi e

Ly
W 1R

Fig. 3 —Visdo geral da placa Arduino Uno (Introduction to Arduino UNO (uses AVR
ATmega328)(NASIR, 2017).

IV. Circuito eletronico para a medicido da dependéncia corrente X tensio de um
dispositivo eletronico

Inicialmente, vamos analisar o esquema do circuito de medicdo dado na Fig. 4. A

tensdo de alimentacdo ¢ dada em Ent.1 e Ent.2 e, como resultado, deve ser construido o
grafico da dependéncia da corrente através do dispositivo eletronico versus tensdo nele:

Ip X Up, 9)

ou seja,
1
(Usaida 3 — Usaida 2) R_1 X (Usaida 1 = Usqida 3)~ (10)
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Ent. 1] Saida 1

Dispositivo eletrénico

Saida 3

R - Resisténcia 6hmica

Saida 2

Ent. 2

Fig. 4 — Esquema do circuito de medi¢do da dependéncia corrente X tensdo.

Entretanto, o circuito dado na Fig. 4 ndo pode ser ligado diretamente ao Arduino. Ele
nao possui um Circuito Conversor Digital para Analdgico (CDA). Para realizar as medi¢des,
o circuito de medi¢do ¢ ampliado para que, no circuito resultante, os sinais de entrada possam
ser formados por PWM + LPF (Modulagdo da largura de pulso + RC Filtro passa—baixa),
como mostra o esquema dado na se¢do V, Fig. 7, ou usando um potencidmetro digital/CDA
externo. A seguir, sdo analisados, brevemente, PWM e o Filtro RC passa-baixa e passa alta.

IV.1 PWM

PWM ¢ a operacdo de aquisicdo de um valor analdgico varidvel através de
dispositivos digitais. Eles sdo utilizados para produzir pulsos retangulares - um sinal que
muda constantemente entre os valores maximo e minimo. Este sinal simula uma tensdo entre
o valor maximo (5 V) e o minimo (0 V), alterando a duragdo do tempo de ativacdo de 5 V em
relagdo a inclusdo de 0 V. A duragdo do valor maximo ¢ chamada de largura de pulso. Para
obter diferentes valores analdgicos, a largura de pulso ¢ alterada. Com uma mudanca
suficientemente rapida de periodos ligado-desligado (on-off), um sinal constante entre 0 € 5 V
pode ser aplicado ao laser, controlando assim a intensidade da luz emitida pelo mesmo.

Ciclo de trabalho de 0%% - analogWrite(0)

o | | I | | I
Ov

Ciclo de trabalho de 25%% - analogWrite(64)

S5v
Ov
Ciclo de trabalho de 50% -analogWrite(127)
Sv
Ov
Ciclo de trabalho de 75% - analogWrite(191)

ol L1111l

iclo de trabalho de 100% - analogWrite(255)

1 l 1 ? l

Fig. 5 — Modulagao por largura do pulso.
No grafico da modulacao por largura do pulso (Fig. 5), as linhas azuis marcam
periodos de tempo (T) permanentes. Como o periodo ¢ inversamente proporcional a

frequéncia, entdo, se a frequéncia de PWM for 500 Hz, as linhas azuis marcardo intervalos
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com duracdo de 2 milissegundos cada. Chamar a fungdo analogWrite () com uma escala de O -
255 significa que o valor de analogWrite (255) corresponderd a um ciclo de trabalho de 100%
(5V permanente ligado), logo, por exemplo, o valor de analogWrite (127) serd 50% do ciclo
de trabalho.

Normalmente, a amplificagdo da emissdo laser é regulada com modulagdo por
largura de pulso (PWM). No entanto, para a obtencdo da curva I XV, realmente, precisamos
aplicar uma tensdo analdgica constante e corrente no dispositivo eletronico. Isso pode ser feito
filtrando-se a saida PWM com um filtro resistor—capacitor de baixa passagem.

IV.2 Filtros RC - Filtro passa-baixa e filtro passa-alta

Os filtros sdo circuitos eletronicos que deixam passar uma determinada banda de
frequéncia sem atenuacdo e suprimem todas as outras frequéncias. A frequéncia na qual a
supressao comeca ¢ chamada de frequéncia de corte f.

O mais simples entre os filtros ¢ o filtro RC. O principio de sua operagdo baseia-se
no fato de que a medida que a frequéncia muda, a reatancia do capacitor muda inversamente
proporcional a frequéncia, enquanto a resisténcia do resistor permanece inalterada. No
diagrama da Figura 6a, um capacitor ¢ conectado em série com um resistor. Quando um sinal
de baixa frequéncia ¢ alimentado a entrada de tal filtro, a reatancia do capacitor C serd muito
maior que a resisténcia do resistor R. Como resultado, a queda de tensdo V. no capacitor sera
grande e no resistor Vz pequena. Ao aplicar um sinal de alta frequéncia a entrada deste filtro,
a imagem serd invertida: V. serd pequeno e V sera grande.

C R
. c =V —_  — }—
Sinal de entrada _L
L R I Vi Entrada Rl:l Saida Entrada C ]. Saida
(e i — O =
Fig. 6b Fig. 6¢

Fig.6a

Fig. 6a, 6b, 6¢c — Filtros RC.

Se, agora, apresentarmos este esquema, como na Fig. 6¢, onde a queda de tensao
através do capacitor ¢ uma saida, entdo os componentes de baixa frequéncia prevalecerdao no
sinal de saida, e os componentes de alta frequéncia serdo bastante atenuados. Em outras
palavras, temos um filtro passa-baixa. Por outro lado, se a tensdo de saida ¢ obtida no resistor
(Fig. 6b), entdo obtemos um filtro passa-alta. Os valores de R e C determinam a frequéncia de
corte do filtro.
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V. Esquema de circuito eletronico com a utilizacao da saida analégica PWM + LPF para
o estudo do dispositivo eletronico LASER de semicondutor com o Arduino

Para a obtengdo da curva caracteristica do dispositivo eletronico em estudo, foi
tomado esquema de circuito eletronico mostrado na Fig. 7.

D6 (PWM) » +
1 APONTADOR
i A0 LASER
2200 pF ==
Al R
47 Q)

Fig. 7 — Esquema para medicdo de [ X V (NUNES, 2017).

Os componentes eletronicos utilizados foram:
- 1 capacitor eletrolitico de 2200 uF;

- 1 resistor de 47 Ohm;

- 1 apontador LASER.

VI. A automatiza¢ao do experimento

V1.1 O hardware

A medicdo da curva caracteristica I X V de um LASER de semicondutor para a
determinagdo da constante de Planck foi realizada de acordo com o esquema eletronico dado
na Fig. 7. Esse componente eletronico tem sido utilizado no estudo dos fendmenos da luz
coerente ¢ em experimentos de Optica ondulatoria dos Laboratorios Didaticos de Optica.
Como se sabe, a coeréncia ¢ um dos conceitos mais importantes de Optica e significa a
capacidade da luz para exibir fendmenos de interferéncia. A luz é chamada coerente quando
ha uma relagdo de fase fixa entre a intensidade do campo eletromagnético em diferentes
pontos no espago ou em momentos diferentes. O espectro da difracdo do feixe luminoso
emitido pelo LASER ao incidir na rede de difracdo pode ser observado, diretamente, num
anteparo (régua) ou com o auxilio de uma Web-camera instalada na maquete (Fig. 1) sem a
necessidade de escurecer o ambiente.

A montagem do circuito eletronico ¢ dada na Fig. 8. O LASER encontra-se ligado
em série com o resistor limitador de corrente. No caso deste experimento, o LASER utilizado
foi retirado de um apontador laser que j& possui um resistor de 63 ohms instalado.
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O terminal negativo (—) do capacitor e um dos terminais do resistor encontram-se
conectados ao terminal de referéncia da placa Arduino (GND). J4 os terminais positivos (+)
do LASER e do capacitor sao conectados ao pino D6 da placa Arduino. Deve-se salientar que
este pino, D6, foi configurado por software para operar como uma saida PWM (Pulse Width
Modulation). Como o sinal PWM fornece uma onda de corrente/tensao pulsada, foi necessario
converté-la numa saida analdgica linear. Para tanto, foi utilizado um capacitor, cuja fungdo
principal ¢ atuar como filtro. Desta forma, ¢ possivel produzir um sinal de corrente/tensdo
analogico com regulagdo efetuada via software. Finalmente, o terminal negativo do LASER ¢
conectado ao outro terminal do resistor limitador de corrente.

Para encontrar a corrente e tensdo presentes no LASER foi adotada a seguinte
metodologia:

¢ A entrada anal6gica A; do Arduino ¢ utilizada para medir a tensdo sobre o resistor,
enquanto a entrada analdgica A, utilizada para medi¢ao da tensdo total do circuito, ou seja, a
tensdo fornecida pela saida PWM no pino D6. Assim, ¢ possivel determinar a tensdo sobre o
LASER subtraindo da tensdo obtida na entrada A, aquela encontrada na entrada A;. Logo:
Viaser = (Ag — A)V.

e Para obtengdo do valor da corrente no LASER, foi utilizada a tensdo obtida na
entrada A,, pois com ela é possivel calcular a corrente que percorre o resistor utilizando a lei

de Ohm. Como este resistor encontra-se ligado em série com o LASER, a sua corrente ¢ a
Va1
630

¢ Finalmente, utilizando uma interface que permite a comunica¢ao do Arduino com o

mesma do resistor. A expressao utilizada para o célculo ¢é: I =

software Excel o grafico da curva corrente X tensdo do LASER pode ser obtida no Excel.

Fig. 8 — Montagem do circuito eletrénico ligado ao Arduino Uno.

VII. A comunicac¢io do Arduino com o computador

Queremos transferir dados das medi¢cdes do Arduino para o Excel, um editor de
planilhas da Microsoft que possui ferramentas de calculo e construgao de graficos.
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VII.1 Procedimentos necessarios para transferir dados das medi¢oes do Arduino para o
Excel

1 — Escrever o programa para o Arduino (sketch) para transferir os dados das
medigdes para o Excel;

2 — Instalar um programa, uma Macro PLX-DAQ, no computador, que vai permitir
que o Excel receba os dados do Arduino.

VII.2 O programa para o Arduino

Abaixo ¢ dado o programa para o Arduino em conformidade com o esquema
eletronico escolhido.
/*
Levantamento da curva de tensdo x Corrente de um LASER
Experimento utilizado para determinagéo da constante de Planck.
*/
char Letra [] = {'A','B",'C', 'D', 'E'};
intopcao, i, j, linhas, colunas=0, Npontos = 50;
float PAO, PA1, VOLT, CORR, DV;

floatResSerieLaser = 63; // Valor da resisténcia em série com o LASER

#define LED 13
#define PWMPin 6

void setup()
{
Serial.printin("LABEL,Corrente(mA),Tensao(V)");
Serial.begin(9600);
pinMode(LED, OUTPUT);
pinMode(PWMPin, OUTPUT);
analogReference(DEFAULT);
analogWrite(PWMPin, 0); //Seta tensdo inicial em 0 Volts
H
voidloop()
{

//O usuario escolhe a opgdo no Excel
if (Serial.available() > 0)

{
opcao = Serial.read(); /Leitura da op¢ao do usuario
H
switch (opcao)

{

case 'A":
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linhas = 1;
Serial.printin("RESETROW");
digital Write(LED, HIGH); //Liga o Led indicativo do Arduino
for (inti=5;1<=245;i=1+3)
{
analogWrite(PWMPin, i); //Defini¢do da taxa do PWM
delay(100); //Tempo de estabilizagdo do sinal
// Faz uma média de Npontos do sinal capturado
PAO=0;
for (j = 0; j <Npontos; j++)
{
delay(2);
PAO = PAO + analogRead(0); //Leitura da porta A0 do arduino
H
PAO = PAO / Npontos; // Valor médio de Npontos medidos (FILTRO)
// Faz uma média de Npontos do sinal capturado (Filtro)
PA1 =0;
for (j = 0; j <Npontos; j++)
{
delay(2);
PA1 =PA1 + analogRead(1); //Leitura da porta Al do arduino
H
PA1 =PA1 / Npontos;// Valor médio de Npontos medidos (FILTRO)
DV = (PAO - PA1); // Tensao sobre o LASER em bits
CORR = (5000 * PA1/1023) /ResSerieLaser; /Corrente LASER em Ampere
VOLT = (5.0 * DV / 1023); //Tensdao no LASER em Volts
linhas = linhas + 1; //Incrementa o contador de colunas do Excel
// Transfere a informagao de tensao do Arduino para o Excel
Serial.print("CELL,SET,");
Serial.print (Letra [colunas]);
Serial.print (linhas);
Serial.print(",");
Serial.println (VOLT, 4); /4 casas decimais
// Transfere a informagao de corrente do Arduino para o Excel
Serial.print("CELL,SET,");
Serial.print (Letra [colunas + 1]);
Serial.print (linhas);
Serial.print(",");
Serial.println (CORR, 5); //5 casas decimais
delay(50);
H
digital Write(LED, LOW); //Apaga o LED indicativo do Arduino
opcao = 100; // Cria um valor de op¢do invalido
break;
case 'B"
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Serial.printin("RESETROW");
digital Write(LED, HIGH);
for (inti = 0; i< 55; i++)

{
Serial.print("DATA,");
Serial.print(0);
Serial.print(",");
Serial.println(0);
delay(50);

H

linhas = 1; //Contador de linhas

colunas = 0; //Contador de colunas
Serial.printin("RESETROW");

digital Write(LED, LOW); //Apaga o LED indicativo do Arduino
opcao = 100; // Cria um valor de opgdo invalido

break;

default:

delay(1);

}
i

VIII. Apresentacio dos resultados das medi¢oes

VIII.1 A regressao linear

Para a obtencdo da tensdo limiar U, da emissdo de radiacdo LASER, torna-se
necessario aplicar o método dos minimos quadrados para ajustar a contribui¢do da parte quase
retilinea das medi¢des no grafico através da regressao linear. O ajuste da curva obtida ¢ dado
pela funcdo y = ax + b, equacdo da reta (variagdo linear). Omitindo-se os calculos
matematicos, as expressdes para o pardmetro a e para o parametro b procurados tém as
seguintes formas:

nzxiy,» _Z-xizyi 1 n n
= l:1n l:1n = > b:_(zyi_azxi). (12)
nyxl = (X x)’ e
inl im1

O valor do erro médio quadratico da aproximagdo examinada também pode ser

a

obtido com o auxilio da teoria dos erros de medig¢do das grandezas fisicas (OLIVEIRA, 2018).
Entretanto, utilizamos as ferramentas de célculo e construcdo de graficos do Excel na
elaboragdo dos resultados. Foram realizadas medi¢des da dependéncia I (mA) X V(v) do
dispositivo eletronico: Apontador LASER de semicondutor e, com o auxilio do Excel, foi
obtida a curva caracteristica do referido dispositivo, mostrada abaixo.
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VIII.2 Graficos da curva caracteristica obtida com o Excel

A solucao utilizada para comunicagao da plataforma Arduino com o software Excel
foi a ferramenta Parallax Data Acquisition tool (PLX-DAQ). Esta ferramenta de software ¢
uma add-in gratuita que pode ser agregada ao Microsoft Excel. Com ela, ¢ possivel
estabelecer uma comunicagao serial bidirecional do Computador com um Microcontrolador.

O PLX-DAQ recebe e organiza os dados enviados pelo microcontrolador em linhas e
colunas dentro de uma planilha Excel, tudo isto em tempo real. Depois de instalado, o PLX-
DAQ pode receber varias customizagdes. Na Fig. 9 ¢ apresentada a customizagao efetuada e
utilizada neste trabalho.
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Fig. 9 — Configuragdo utilizada no PLX-DAQ.

Para ativar o PLX-DAQ basta pressionar as teclas Ctrl + Q na planilha Excel. Como
pode ser notado no cédigo do programa instalado no Arduino, somente dois botdes foram
necessarios para este experimento. O botdo denominado “Coletar Curva”, o qual ¢
responsavel por enviar o caractere “A” para o Arduino. No Arduino, uma vez que este
caractere ¢ recebido, ele ¢ armazenado na variavel intitulada opcdo. Desta forma, o fluxo de
codigo toma a decisao de coletar os dados de corrente e tensdo do laser, enviando-os para a
planilha Excel. Esta rotina ¢ parcialmente apresentada na Fig. 10. Caso o botdo denominado
“Zerar Planilha” seja selecionado no PLX-DAQ, o caractere “B” serd enviado para o Arduino.
E, assim, todos os dados da planilha serdo apagados. Um trecho da rotina de codigo do
programa instalado no microcontrolador da plataforma Arduino que executa esta operagao ¢
apresentado na Fig. 11.
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//0 usuario escolhe a opgd3oc no Excel
if (Serial.availabkle() > 0)
{
opcac = Serial.read(); //Leitura da opg¢dc do usuario
}
switch (opcao)
{

case
linhas = 1;

Serial.println ("RESETROW") ;

digitalWrite (LED, HIGH); //Liga o Led indicativo do Arduino
for (int i = 5; i <= 245; i = i + 3)
{

analogWrite (PWMPin, i); //Definig¢3c da taxa do PWM

Fig. 10— Codigo para escolha da captura de dados e envio para a planilha Excel.

case 'B':
Serial.println ("RESETROW") ;
digitalWrite (LED, HIGH);
for (int 1 = 0; i < 55; 1i++)
{

Serial.print ("DATA, ")
Serial.print (0} ;
Serial.print(™,™};

Serial.println {0} ;

delay (50) ;
}
linhas = 1; //Contador de linhas
colunas = 0; //Contador de colunas

Fig. 11 — Cédigo para escolha da remogdo dos dados da planilha Excel.

De forma simplificada, o processo de obtengdo da curva Corrente versus Tensdo no
LASER se da da seguinte maneira: uma vez que a opgao “Coletar Curva” for escolhida, o
Arduino iniciara o processo de aumentar passo a passo o comprimento do pulso PWM, e
consequentemente a tensdo de alimentagdo do circuito no qual o LASER encontra-se
interligado.

Os valores analdgicos de tensdo sobre o LASER e resistor sdo obtidos. Para
minimizar ruidos caracteristicos da conversdo analdgico digital, foi implementado um filtro
digital passa baixa utilizando a operagdao de média. Os dados de corrente e tensao do LASER,
depois de tratados, sdo enviados para a planilha Excel.

O gréfico da curva caracteristica Corrente X Tensdo ¢ entdo plotado em tempo real.
Os dados resultantes desta operagdo estdo apresentados na Fig. 12. Na Fig. 13 encontram-se a
curva caracteristica do LASER e a regressao linear.
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Fig. 12 — Curva caracteristica do LASER — 1 X V.

Y =80,61U - 154,52 - Equacdo obtida

da variacdo linear.
U, =1,9039V - Tensdo limiar da radiacdo
Dados LASER.
Capturados
0,0 0,5 1,0 1,5 2,5
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Fig. 13— Curva caracteristica do LASER — I (mA) X V(volt) e regressdo linear.

VIIL.3 A determinacio do valor da constante de Planck
O célculo da constante de Planck ¢ realizado com o auxilio da expressdo (8) obtida

na secao II

2:

eUydsenb,,
mc ’

h =

Com o auxilio das ferramentas de calculo do software Excel foram obtidos os

seguintes resultados:
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Tabela 1 — Resultados obtidos com o auxilio das ferramentas de calculo do Excel.

Denominagao Representagao Valor Unidade
Tensao limiar de radiagdo U, 1,904 Volt
Periodo da rede de difracao d 1x107° m
Valor do angulo de difragao Ipsm=1 0,706 rad
Velocidade da luz c 3,00 x 108 mye
Constante de Planck (valor

h 6,626 x 10734 ].s
tabelado)
Constante de Planck (valor B (6,594 + 0,004240) Js
estimado) x 10734
Erro relativo percentual Erro relativo % 0,483 %
Carga do elétron e —1,602 x 1071° C
Coeficiente angular da reta A 80,61
Coeficiente linear da reta B —154,52

O calculo do angulo de difracdo 8; = 0,706 rad foi realizado de acordo com os
valores medidos, durante o experimento, de y; = 14,4 cm, distancia desde o maximo
principal até o primeiro maximo secundario, e de x = 16,9 cm, distancia desde a rede de
difracdo até o maximo principal, em conformidade com a expressao 8; = arctg %

Observando-se os resultados contidos na Tabela 1, pode-se ver que o valor estimado
encontrado para a constante de Planck h' = (6,594 + 0,004240) x 1073%]. s, 0 que implica
em um erro relativo percentual de 0,0643%.

IX. Consideracdes finais

Para determinacao da constante de Planck foi construida uma maquete experimental
automatizada (Fig. 1) constituida pelos seguintes componentes: 1) régua com zero central, na
qual se projetam o maximo principal e maximos secundarios obtidos com o auxilio da rede de
difracdo; 2) rede de difracdo unidimensional com periodo conhecido; 3) apontador LASER de
semicondutor; placa Arduino Uno com circuito eletronico que se comunica com O
computador via USB; 4) computador. Como se sabe, diversos microprocessadores e
plataformas tém sido utilizados para a implementagdo do gerenciamento de processos fisicos
aplicados aos sistemas de computagdo microprocessados. Entretanto, verifica-se o
crescimento do uso da plataforma Arduino no processo educacional por oferecer uma série de
vantagens em relacdo a outros dispositivos devido ao seu ambiente de programagdo simples e
claro, precos baixos e uma infinidade de placas de expansao. Nesse sentido, a nossa atengao
tem sido voltada para os novos modelos educacionais de interacdo entre teoria e pratica
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surgidos em funcdo da difusdo e do avango das Novas Tecnologias da Informagdo e
Comunicagao — NTIC’s. Assim, a maquete experimental automatizada para a determinagao da
constante de Planck teve os sistemas eletronico e de software que controlam a maquete
atualizados.

A principal mudanga no sistema de controle ¢ a interface de comunicagdo com o
computador, onde essa nova comunicagdo ¢ baseada no protocolo USB. Esse novo sistema ¢
baseado no microcontrolador ATMEL328 (Atmel, 2015) por meio da plataforma Arduinoz. E
importante observar que essa plataforma ¢ um projeto de circuito de codigo aberto, baseado
em microcontrolador da industria Atmel. Uma placa fisica em codigo aberto baseada em um
circuito de entradas e saidas simples. A mesma ja possui conversor analogico/digital. Assim, ¢
possivel gerenciar o controle da maquete automatizada usando a interface USB do
computador, por meio de um dispositivo de baixo custo. A escolha do LASER de
semicondutor no experimento para a determinacdo da constante de Planck ¢ interessante pela
sua importancia como aparelho da optoeletronica. Esse componente eletronico tem sido
utilizado no estudo dos fendmenos da luz coerente em experimentos de 6ptica ondulatoria dos
Laboratorios Didaticos de Optica. Como se sabe, a coeréncia ¢ um dos conceitos mais
importantes de Optica ondulatéria e significa a capacidade da luz para exibir fendmenos de
interferéncia. Neste sentido, a plataforma Arduino, pode ser utilizada tanto na automatizagao
de outros experimentos de fisica moderna (por exemplo, o estudo do espectro de radiacio do
LASER, o estudo do diagrama direcional da sua radiacdo, etc.), como também na
automatizacao de experimentos didaticos tradicionais, relacionados com os fendmenos de
interferéncia e difragdo, onde o LASER de semicondutor encontra aplicagao.

A experiéncia de ensino na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB)
mostra que a automatizagao dos laboratérios de Fisica Geral em desenvolvimento nessa IES
pode resolver um problema central do Curso de Licenciatura em Fisica, modalidade a
distancia, a realizacdo de aulas praticas laboratoriais de Fisica Geral com experimentos que
podem ser manipulados a distancia via Internet.
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