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Resumo

Em um trabalho anterior, apresentado no SNEF de 2005, mostramos que diversos
modelos de crondmetros digitais possuem uma distribuicdo de frequéncia de ocorréncia de
digitos bastante irregular [Z. O. Guimaraes-Filho et al., Os cronbmetros digitais e seus
digitos “preferidos”, SNEF 2005]. No entanto, naquele trabalho ndo foi determinada a
consequéncia sobre a incerteza e sobre um eventual erro sistematico cometido em
medicbes com esses crondmetros. Para investigar essas questdes, fizemos um estudo com
aquisicdo automatica de dados usando uma placa ARDUINO para acionar o cronémetro em
intervalos de tempo pré-determinados e uma Webcam para registrar o display ao final da
cronometragem. As imagens foram processadas de forma automatica usando um programa
na linguagem Matlab, o que possibilitou realizar mais de 32 mil medi¢des de intervalos de
tempo distribuidos de forma aleat6ria entre 0,5 s e 2,5 s. Os resultados obtidos confirmaram
as observacgfes anteriores de que 40% dos digitos centesimais nunca sdo mostrados e que
dentre os digitos possiveis de serem obtidos ha uma clara relagéo de preferéncia e rejeicdo
entre digitos adjacentes que pode chegar a um fator 7. Os resultados também mostraram
que este efeito ndo implica em um erro sistematico no valor do intervalo de tempo medido e
que a incerteza aleat6ria em cada medi¢cdo devida unicamente a esses efeitos é de 1,3 cs
gue é muito menor que a incerteza devida ao acionamento humano do cronémetro (cerca de
5 cs). Finalmente, é apresentado um modelo para o funcionamento do cronémetro que
explica todas as caracteristicas observadas.

Palavras-chave: Crondmetros digitais, Laboratérios Didaticos, ARDUINO.
Introducao

Crondmetros digitais sdo muito utilizados em laboratérios didaticos de Fisica
por causa do seu baixo custo e razoavel simplicidade de uso. Além disso, devido ao
papel do operador no acionamento do cronémetro, seu uso possibilita salientar a
importancia do cuidado experimental durante a coleta de dados, um conteudo
fundamental nas etapas iniciais da formacao de profissionais de ciéncias naturais.

Porém, um estudo anterior revelou um problema presente em diversos
modelos desses crondmetros, que € a irregularidade da distribuicdo na frequéncia
de ocorréncia dos digitos dos centésimos de segundo, havendo diversos digitos que
nunca eram obtidos (GUIMARAES, 2005). Embora a existéncia dos digitos
preferidos e rejeitados tenha sido bem caracterizada no estudo anterior, seu efeito
sobre a incerteza e o0 erro sistematico cometido em medicbes com esses
crondmetros nao foi determinado. Assim, o presente trabalho apresenta um estudo
com aquisi¢do automética de dados usando uma placa ARDUINO (ARDUINO, 2005)
para acionar o cronémetro em intervalos de tempo conhecidos e, assim, investigar o
efeito dos digitos preferidos sobre os resultados de medicdes.
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Descricdo do experimento

A coleta automética dos tempos do crondmetro possibilita reduzir as
flutuacOes estatisticas causadas pelo observador e permite que seja adquirida uma
grande quantidade de dados. Neste trabalho, foi utilizado o arranjo experimental da
Figura 1 para adquirir os tempos do cronémetro de forma automatica. O arranjo
experimental consiste de um computador, de uma camera digital (Webcam), de uma
plataforma eletrénica contendo um microcontrolador (ARDUINO UNO), e de um
circuito eletronico contendo 4 resistores de 10 kQ e 2 transistores NPN (BC337).

Neste arranjo, os botdes do cronémetro foram interligados de tal forma que o
pino 9 do ARDUINO ¢ utilizado para iniciar e parar a contagem de tempo (botédo
“START/STOP” do cronémetro), e o pino 13 é utilizado para zerar o display do
cronémetro (botdo “LAP/CLEAR”). A plataforma ARDUINO é conectada ao
computador através da porta USB. Neste computador, ha um codigo escrito em
Matlab (MathWorks Inc., Natick, MA, EUA) para controlar o ARDUINO e adquirir as
imagens do display do cronémetro pela Webcam.

Computador Webcam  Cronometro

Comum

= e Ry 10 kQ
1 k BC337

Botio LAP/CLEAR
Botio START/STOP

. 10 kQ
ARDUINO UNO

Figura 1: Arranjo experimental utilizado na coleta automética dos tempos do crondémetro e
exemplos de modelos de cronbmetros que exibem o mesmo comportamento.

Foi adotado o0 seguinte procedimento para adquirir os tempos do
crondmetro: inicialmente um programa desenvolvido em Matlab sorteia um tempo
aleatorio multiplo de 0,001 s, com distribuigdo uniforme entre 0,500 s e 2,500 s, e 0
envia ao ARDUINO, que inicia e interrompe a contagem do crondmetro. Apds
interromper a contagem, o Matlab aciona a Webcam para obter uma foto do display
do cronbmetro e a salva em disco, para posterior processamento. Entdo, o Matlab
envia uma instrucdo para que o ARDUINO zere o crondmetro e o ciclo € reiniciado.
O programa escrito em ARDUINO para controlar o crondmetro digital esta listado no
Apéndice.
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ApoOs utilizar o aparato da Figura 1 para controlar o crondmetro e adquirir
diversas fotos do display do crondmetro, é necessario identificar o nimero mostrado
no display. Para isso, foi escrito um novo programa em Matlab para abrir as imagens
e identificar o numero do display. As fotos do display foram adquiridas em escala de
tons de cinza e possuem uma resolucdo de 800 x 600 pixels. Em Matlab, uma
imagem em tons de cinza € representada por uma matriz de onde cada elemento é
um namero inteiro, que pode variar de 0 a 255. O nimero de cada elemento da
matriz indica o nivel de cinza de cada pixel, sendo que o 0 corresponde a cor preta,
e 0 255 a cor branca. Uma foto tipica do display é apresentada na Figura 2.

Y

Figura 2: Foto do display adquirida pela Webcam. Os pontos indicados em vermelho séo
utilizados na identificagcdo automéatica dos numeros do display.

Para identificar o numero mostrado no display, sdo analisados os niveis de
cinza de diversos segmentos do display. Os pixels analisados estéo indicados na cor
vermelha na Figura 2. Conhecendo-se o nivel de cinza de cada segmento € possivel
saber se 0 segmento estava ligado ou desligado, permitindo identificar o namero
mostrado no display. Na primeira etapa foram adquiridos 32 181 valores de tempo
usando esse procedimento.

Resultados das medi¢cdes automatizadas

A Figura 3 apresenta o histograma dos valores apresentados no display do
crondbmetro para intervalos de tempo entre 1,00 s e 2,00 s. Observa-se a auséncia
de resultados com diversos digitos: em particular, ha intervalos de dois digitos
(=2 cs) sem ocorréncias ao lado do (1,00; 1,25; 1,50; 1,75 e 2,00) s. Nota-se nessa
figura um padrao de preferéncias e rejeicdes que se repete a cada 25 cs.
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Figura 3: Histograma dos valores dos intervalos de tempo entre 1,00 se 2,00 s
apresentados no display do crondmetro. Cada canal do histograma corresponde a 0,01 s.
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Para salientar a existéncia dessa periodicidade no intervalo de repeticao
desse efeito, a Figura 4 apresenta o histograma dos dados medidos em termos do
resto da divisdo do intervalo de tempo apresentado no display do cronometro por
25 cs, que € o ciclo de repeticdo do efeito da preferéncia dos digitos. As barras de
erro indicam a incerteza estatistica no numero de ocorréncias em cada canal. Nota-
se que além de ndo haver qualquer ocorréncia em 40% dos canais do histograma (1,
2, 5,8, 11, 14, 17, 20, 23 e 24) cs, ainda ha uma clara estrutura na razdo entre o
namero de ocorréncias de canais adjacentes de digitos “permitidos”.

4500 | | | | | | | | | | | | |

4000 =

3500 =

3000 =

Ocorréncias
) L)
o [
o [=)
o o

1500 =

1000 =

500 =

0 L
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Resto da divisao do intervalo de tempo apresentado por 25¢s (cs)

Figura 4: Histograma do resto da divisdo dos intervalos de tempo apresentados no display
por 25 cs. As barras de erro representam a incerteza estatistica no numero de ocorréncias.

A relacdo de preferéncia entre os digitos adjacentes de cada um dos oito
conjuntos de digitos “permitidos” (0; 3x4; 6x7; 9x10; 12x13; 15x16; 18x19; 21x22)
tem uma clara estrutura, embora o numero de dados de cada conjunto seja similar
(cerca de 4 mil dados, pois sdo ~32 mil dados distribuidos em oito conjuntos). De
fato, a frequéncia do primeiro dos digitos de cada um desses conjuntos (0, 3, 6, 9,
12, 15, 18, 21) diminui em cerca de 500 eventos ao passo que a frequéncia do outro
digito aumenta na mesma quantidade. Esses 500 eventos correspondem a 1/8 dos
cerca de 4 mil eventos de cada par. A existéncia desses oito conjuntos de digitos
“‘permitidos” a cada 25cs sugere a existéncia de algum efeito digital com
periodicidade de 3,125 cs (=25 cs/8).

Essas caracteristicas nos levam a questionar a acuracia dos intervalos de
tempo medidos com esses crondmetros. Para investigar esse ponto, 0s erros
cometidos em cada cronometragem foram determinados pela diferenca entre o
tempo mostrado no display e o intervalo de tempo gerado pelo ARDUINO.

A Figura 5 mostra o histograma dos erros nas 32 181 medic¢des. Nota-se que
a distribuicdo dos erros é simétrica ao redor do zero, indicando a inexisténcia de erro
sistematico residual. A incerteza de cada medi¢do devida apenas ao cronémetro é
dada pela dispersédo dos erros (HELENE, 1991), c=1,3 cs, e € muito menor que o
tempo tipico de reacdo humana para acionar o cronémetro (cerca de 5 cs). Convém
destacar que embora a distribuicdo dos erros seja aproximadamente gaussiana, 0
pequeno desacordo entre os dados e a gaussiana € estatisticamente significativo (a
curtose é K = 2,53+0,03).
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Figura 5: Histograma dos erros nos intervalos de tempo apresentados no display do
crondmetro (diferenga entre o valor medido e o valor real). A média é (0,003+£0,007) cs e 0
desvio-padréo (1,333+0,005) cs. As barras indicam as incertezas estatisticas no nimero de

ocorréncias e a curva tracejada em vermelho é uma gaussiana para comparagao.

Um modelo para o funcionamento do cronémetro

Um modelo simples para explicar os resultados experimentais das
Figuras 3 e 4 foi apresentado em (GUIMARAES, 2005). Esse modelo considerava
que o contador de pulsos do cronémetro ficava ativo durante toda a aquisicdo, mas
gue o display era atualizado a cada 3,125 cs (=1/32 Hz). Essa taxa de atualizacéo
pode ser obtida por divisdo binaria a partir da frequéncia fundamental de cristais de
qguartzo usados em cronémetros digitais (GUST, 2009), que € de 32 768 Hz
(=2" Hz). O modelo também considerava que a fracdo do centésimo de segundo
nao era zerada no inicio da cronometragem, implicando na existéncia de um residuo
inicial aleatério, com distribuicdo uniforme entre 0 e 1 cs, que seria adicionado a

cada tempo medido.

O modelo de 2005 conseguia descrever todas as observacdes experimentais
obtidas naquele trabalho: os digitos “proibidos”, as relac6es de preferéncia entre os
digitos permitidos e a repeticdo do efeito a cada 25 cs, como observada nos dados
experimentais das Figuras 3 e 4. Porém, esse modelo previa que o tempo medido
deveria ser preferencialmente menor que o tempo real, pois 0 maior valor possivel
para o residuo inicial seria de 1 cs, enquanto o maior atraso que se pode cometer ao
interromper a aquisicdo antes do display ser atualizado seria de 3,125 cs. No
entanto, essa assimetria ndo € observada nos resultados experimentais obtidos
nesse trabalho: o histograma da Figura 5 indica que a distribuicdo dos erros é
simétrica, com os tempos medidos podendo ser quase 4 cs diferentes dos reais.

Outra inconsisténcia com as previsdes do modelo de 2005 foi observada ao
medimos dez intervalos de tempo em sequéncia sem zerar a memoria: o erro médio
de 250 repeticdes foi (-0,16+0,27) cs com desvio-padrdo de 4,2 cs (=1,33710 cs),
indicando que o valor mostrado quando o STOP é acionado coincide com o valor
armazenado na memoria e que medi¢des sucessivas sao independentes.

Para explicar essas observacbes experimentais elaboramos um novo
modelo para o funcionamento do crondometro baseado no fato de que a unidade
basica de tempo é um ciclo de 128 Hz (=2’ Hz, obtido pela divisdo dos ciclos do
cristal de quartzo por 256 = 2%) e considerando que a duracdo das aquisicbes seja
multipla de 3,125 cs (equivalente a frequéncia de 32 Hz = 1/4 de 128 Hz).
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Uma simulacdo computacional baseada nessas hipéteses reproduz todas as
caracteristicas observadas nos dados experimentais, como pode ser visto na
Figura 6. Além disso, a distribuicdo de erros obtida na simulacdo [Figura 6(c)] tem a
mesma dispersdo e 0 mesmo pequeno desacordo em relacdo a gaussiana que a
observada nos dados experimentais [Figura 5] (a curtose é K = 2,496+0,003).
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Figura 6: Histogramas equivalentes aos das Figuras 3, 4 e 5, porém para 3 200 000 dados

simulados com o0 modelo proposto neste trabalho para o funcionamento do cronémetro.

A hip6tese de que a unidade basica de tempo do crondmetro tenha
frequéncia de 128 Hz (~0,78 cs) implica que os centésimos de segundo séo
construidos contando-se apenas uma parte desses ciclos. De fato, uma forma de se
obter o tempo médio de 1 cs a partir de pulsos da frequéncia basica de 128 Hz é
ignorar um pulso a cada 4, exceto um pulso a cada 32. Dessa forma, séo
contabilizados 128-32+4 = 100 pulsos a cada segundo, em uma sequéncia do tipo
“1110.1110.1110.1110.1110.1110.1110.1111. ...”, que se repete a cada 25 cs. Essa
l6gica aparentemente complicada é facil de implementar usando divisores binarios e
portas l6gicas, componentes basicos de circuitos digitais (TOCCI, 2011).

Combinando-se as hipoteses da unidade basica de tempo de 128 Hz e de
que as aquisicbes iniciam e terminam na primeira ocorréncia simultanea do
acionamento do botdo com a mudanca de estado de um pulso de 32 Hz* é possivel
compreender a existéncia dos digitos “proibidos” e “preferidos”, a simetria na
distribuicdo do erro das medicbes e o fato da amplitude do erro cometido poder
chegar a quase 4 cs (que correspondem a 4 pulsos, e nao a 4 cs de fato).

* Contadores digitais identificam a mudanca de estado de pulsos (borda de subida ou de descida).
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Os digitos “proibidos” decorrem do fato de que a cada 4 ciclos da frequéncia
bésica somente podem ser contados 3 ou 4 pulsos, fazendo com que o os digitos 1
e 2 nunca sejam obtidos. Ja em uma aquisicdo com a préoxima duracdo possivel (8
ciclos), podem ser contados ou 6 ou 7 pulsos, implicando que o digito 5 nunca sera
obtido. A relacdo de preferéncia entre os digitos adjacentes € deduzida da mesma
forma: em uma aquisicdo com duracdo de 4 ciclos, a chance de contar 4 pulsos €
apenas 1/8, pois precisa corresponder a ocorréncia da subsequéncia “1111”, ao
passo que em 7/8 das vezes ocorre a subsequéncia “1110”, onde 3 pulsos sao
contabilizados e, portanto, o 03 cs ocorre 7 vezes mais que o 04 cs. De maneira
similar, em uma aquisicdo com duracdo de 8 ciclos para que se conte 7 pulsos é
preciso ocorrer as subsequéncias “1110.1111” ou “1111.1110”, que sé acontecem
em 1/4 (=2/8) dos casos; nos outros casos sédo contados 6 pulsos (“1110.1110%).

Para verificar essas hipéteses, diversos testes adicionais foram realizados®.
A existéncia de um padrdo de aceitacado dos pulsos que se repete a cada 25 cs foi
confirmada em testes que mostram que o cronémetro nunca erra quando o intervalo
de tempo € multiplo de 25 cs (0,25 s, 0,50 s, 0,75 s ...). Observamos que iSso ocorre
até mesmo em grandes intervalos de tempo, como 25 minutos (150 000 cs).

Outro teste que fizemos foi controlar a duragéo do tempo em que o botdo era
mantido acionado (nas medi¢cdes anteriores esse tempo foi 5 cs), uma vez que a
hip6tese da exigéncia da ocorréncia simultdnea do sinal do botdo com um sinal
interno que acontece a cada 3,125 cs implica na possibilidade do cronémetro ignorar
acionamentos curtos do botdo. A probabilidade de que um acionamento com
duracéo ot inferior a 3,125 cs coincida com o sinal interno é dada por 6t /3,125 cs, 0
que implica que para 6t=1,6 cs a probabilidade de que o acionamento seja
reconhecido é 51,2%. De fato, em 5000 tentativas com o6t=1,6cs foram
observados 2 531 acionamentos reconhecidos (50,6%). Da mesma forma, para
ot =0,8 cs o0 modelo prevé 25,6% e obtivemos 1226 acionamentos reconhecidos
(24,5%). Para o6t=0,4cs, a probabilidade prevista € 12,8% e medimos 620
acionamentos reconhecidos (12,4%).

Finalmente, observamos que quando o botdo LAP é usado para parar a
atualizacao do display, os mesmos efeitos acontecem, porém, deslocados de 2 cs
(ou seja, os digitos “proibidos” do resto da divisdo por 25 cs passam a ser 0, 1, 3, 4,
7, 10, 13, 16, 19 e 22). Além disso, a distribuicdo dos erros cometidos ndo € mais
simétrica em relacdo ao zero, mas centrada em 2cs, implicado em um erro
sistematico residual. Isso provavelmente acontece porque a interrupcdo da
atualizacdo da tela verifica a ocorréncia da mudanca de estado do pulso de 32 Hz no
sentido oposto (borda de subida por borda de descida ou vice-versa) ao que é
considerado para comecar e parar a cronometragem.

Conclusao

Todos o0s equipamentos digitais precisam converter sinais analdgicos
continuos em sinais discretos. Nos equipamentos sofisticados se procura reduzir os
efeitos da descontinuidade introduzida nessa conversdo, mas em algum nivel esses
efeitos inevitavelmente continuam existindo. No caso dos cronémetros digitais
simples, estudados nesse trabalho, os efeitos da conversao dos intervalos de tempo

S Esses testes foram feitos com um ARDUINO DUE, pois o clock do ARDUINO UNO ¢ feito com
um oscilador ceramico (variacao de até 0,5%), ao passo que o DUE usa um cristal de quartzo (variacdo de ppm).
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continuos em pulsos contaveis sdo bastante evidentes: apesar da resolucdo nominal
do cronémetro ser de 1 cs, cerca de 40% dos digitos centesimais nunca séo obtidos
e ha uma clara relacao de preferéncia e rejeicao entre os digitos restantes.

Apesar da existéncia dos digitos preferidos e proibidos parecer estranho a
primeira vista, esse efeito ndo produz erro sistematico residual nos resultados das
medi¢gbes com o crondmetro, nem aumenta de maneira significativa a incerteza das
cronometragens, pois a incerteza associada a esse efeito (~1,3 ¢s) € muito menor
que a incerteza do acionamento manual do cronémetro (~5 cs). Além disso, com o
conhecimento das caracteristicas desse efeito, é possivel saber que histogramas
com larguras de canal inferiores a 3 cs podem ser muito distorcidos. Outra
informacé&o pratica que se pode extrair desse trabalho é sobre evitar o uso do botéo
LAP para parar o crondmetro, pois isso provoca um erro sisteméatico residual de 2 cs.
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Apéndice - Codigo do programa do ARDUINO para controle do crondmetro

// variaveis globais
const int botaol = 9; // botao START/STOP
const int botao2 = 13; // botao LAP/CLEAR

else if (tempo>50) {
//inicia e interrompe o cronometro
digitalwrite(botaol, HIGH);

String inputString = ""; delay(50);
boolean stringComplete = false; digita1Write(botaol, LOW) ;
delay(tempo-50);

// cConfiguracao: executado so uma vez
void setup ) {

Serial.begin(9600);

pinMode (botaol,OUTPUT);

digitalwrite(botaol, HIGH);
delay(50);
digitalwrite(botaol, LOW);
Serial.printin("fim");

pinMode (botao2,0UTPUT) ; }
inputString = "";
stringComplete = false;
// Codigo principal: executado em loop }
void Toop O { }

// le a serial ate a string ser completa

if (stringComplete) {

long tempo = inputString.toInt();

if (tempo==0) {
//zera o cronometro
digitalwrite(botao2, HIGH);
delay(100);
di?ita1Write(bota02, Low) ;
delay(100);
Serial.println("zerado");

// Evento - porta serial
void serialeEvent() {
while (Serial.available()) {
char inChar = (char)serial.read();
if (inChar == '"\n') {
stringComplete = true;
} else {
inputString += incChar;
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