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RESUMO

O estudo da Segunda Lei de Newton, da Dindmica, associado ao experimento da
Maquina de Atwood cria um ambiente onde a interacdo do aluno com dados
cientificos e teoria exerca influéncia significativa na apropriagdo de conceitos fisicos
apresentados em sala de aula. Os conceitos sobre 0 movimento estabelecidos ha
séculos e ensinados nas escolas de Ensino Médio constituem temas constantes de
debates e reflexdes no campo do Ensino, especificamente quando o assunto &
Ciéncia. Pesquisadores defendem a importdncia do laboratério didatico na
construcdo de um ambiente favoravel a aprendizagem por proporcionar a
possibilidade de interagdo entre aluno, fendémeno fisico, dados experimentais (que
fazem parte da linguagem cientifica), teorias fisicas, desenvolvimento matematico e
assim por diante. As tecnologias eletrénicas-digitais presentes em smartphones e
computadores, junto com as ferramentas de transferéncia de dados, constituem uma
realidade que fatalmente seria inserida no processo de ensino. Desse modo, usando
uma mesclagem entre a necessidade de se trabalhar concretamente conceitos
fisicos e a possibilidade de fazer isso por meio de experimentos reais, analisados
com auxilio de tecnologias disponiveis e de facil acesso, foi construida uma Maquina
de Atwood de forma basicamente artesanal para aplicacbes em aulas sobre o
Principio Fundamental da Dinadmica usando a plataforma Arduino, modulo de
comunicacao bluetooth, celular e aplicativos. A ideia é que esse equipamento possa
constituir uma ferramenta funcional e eficiente em alcancar esse objetivo. Ele
mantém a simplicidade de construcdo e operacdo, porém os testes realizados
mostraram consideravel precisdo em realizar medi¢oes de tempo. O equipamento foi
submetido a varias simulagcées de uso tendo os seus resultados analisados, levando
ao aprimoramento do seu funcionamento. O uso da Maquina de Atwood capaz de
gerar dados cientificos propicia uma participacéo dialégica ativa do aluno, permitindo
gque 0 mesmo possa interagir com o equipamento e dele extrair elementos que o
levem a se apropriar da linguagem cientifica, fundamental para a compreenséao das
teorias fisicas.

Palavras-chave: Ensino. Dindmica. Maquina de Atwood. Arduino.



ABSTRACT

The study of Newton's Second Law of Dynamics associated with the Atwood
Machine experiment creates an environment where student interaction with scientific
data and theory exerts a significant influence on the appropriation of physical
concepts presented in classrooms. The concepts of movement established centuries
ago and taught in high schools are constant themes of debates and reflections in the
field of Teaching, specifically when the subject is Science. Researchers defend the
importance of the didactic laboratory in the construction of an environment conducive
to learning by providing the possibility of interaction between student, physical
phenomenon, experimental data (which are part of the scientific language), physical
theories, mathematical development and so on. The electronic-digital technologies
present in smartphones and computers, together with the tools of data transfer,
constitute a reality that would fatally be inserted in the teaching process. Thus, using
a mixture between the need to work concretely on physical concepts and the
possibility of doing this through real experiments, analyzed with the aid of available
and easily accessible technologies, an Atwood Machine was built in a basically
handmade way for applications in classes on the Fundamental Principle of Dynamics
using the Arduino platform, Dbluetooth communication module, mobile and
applications. The idea is that this equipment can be a functional and efficient tool in
achieving this goal. It maintains the simplicity of construction and operation, but the
tests performed showed considerable precision in taking measurements of time. The
equipment was submitted to several simulations of use and its results analyzed,
leading to the improvement of its operation. The use of the Atwood Machine capable
of generating scientific data allows an interactive participation of the student, allowing
him to dialogue with the equipment and extract elements that take him/her to
appropriate scientific language, fundamental to the understanding of physical
theories.

Keywords: Teaching. Dynamics. Atwood Machine. Arduino.
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1 INTRODUGCAO

O dinamismo que caracteriza a sociedade gera discussdes relevantes e
continuas na busca de uma compreensdo da relagdo entre ensinar e aprender. A
busca do “como fazer’ tem induzido reflexdes aprofundadas por pesquisadores
durante séculos. A sociedade atual experimenta a tecnologia de forma muito mais
intensa e interativa se comparada a poucas décadas, onde comunicacao se limitava
a poucas opgoes eletronicas. A expansdao da internet, do acesso a rede, dos
dispositivos moveis conectados, das redes sociais, do acesso disponivel em
qualquer hora e lugar... tudo isso em paralelo a necessidade de se estabelecer a
relacdo ensino-aprendizagem. Fica claro a impossibilidade de lutar contra a
tecnologia mesmo porque nao ha justificativa para esse conflito. Usar o computador,
o0 smartphone, a internet, a eletrbnica e tantos outros recursos disponiveis dentro do
contexto educacional faz parte de uma realidade cada vez mais presente nas

metodologias de ensino atuais.

Claro que a tecnologia nao ira resolver os problemas da educacao, do
ensino, da deficiéncia cognitiva, mas a sua inclusdo pode ser vista como uma
ferramenta, uma contribuicdo, que leve o aluno a interacdo, a percep¢ao, a
discussdo, ao envolvimento com o conhecimento, ao despertar da curiosidade
investigativa. As relacdes fisicas estdo sendo substituidas pelas relagdes virtuais, a
distancia. Nossos jovens estdo inseridos em um contexto que incentiva ferozmente o
uso das redes sociais e a troca do contato fisico pelo virtual. Na escola os
relacionamentos fisicos e virtuais andam juntos. A escola tem o poder de apresentar
ao jovem o valor das duas coisas e o equilibrio entre elas. Nem a exclusdo
tecnoldégica nem a supervalorizacao dela: apenas uma dose equilibrada de cada
uma. Desse modo, uma teoria ligada a um experimento fisico tratado
tecnologicamente constitui uma ferramenta valiosa no processo de aprendizagem. A
possibilidade apresentada ao aluno de usar seu préprio celular para interagir com
um equipamento durante um experimento e extrair resultados € tornado possivel
devido a tecnologia tornada acessivel. Ao mesmo tempo, é possivel contemplar, nao
de forma virtual, mas de forma real um acontecimento, um fenémeno fisico, e
interagir com ele. Muito embora a tecnologia permita que o fenémeno fisico

estudado possa ser simulado em ambientes virtuais, a realizacdo do experimento



recria um ambiente de laboratério real. O mesmo ambiente investigativo que levou,
séculos atras, ao desenvolvimento tedrico que hoje conhecemos e somos capazes
de reproduzir. Um ambiente que, ainda hoje, tem sido o ber¢co de desenvolvimento
tedrico e tecnoldgico. A tecnologia nos permite, com mais facilidade, estudar os
mesmos fenémenos fisicos que foram estudados por grandes fisicos mergulhados
em um contexto limitado em sentido tecnolégico e poder chegar a resultados
surpreendentes, comprovando teorias e dando consisténcia aquilo que se apresenta

como fato cientifico.

1.1. Justificativa

Conceber a Fisica como uma disciplina simplesmente teérica ndo condiz
com os fatos ligados ao seu desenvolvimento. Além da prdpria observacao da
natureza, o homem passou a procurar reproduzir aquilo que ele contemplava em um
ambiente controlado — o laboratério. Fenédmenos observados em laboratério foram
objetos de estudo e pesquisa no desenvolvimento de teorias. Pelo seu historico ndo
parece sensato desvincular as consideragdes tedricas das atividades experimentais.
Quando isso ocorre é percebido o surgimento de uma lacuna, um vazio carente de
ser preenchido. A Fisica se torna algo desprovido de sentido, sem base, sem o “por
qué”. Estabelecer esse modelo onde o laboratério € um componente do processo e
nao apenas um acessoério é o desafio langcado a todos que vislumbram um ensino
eficiente, envolvente, cativante. Obviamente existem muitos fatores que trabalham
contra essas mudancas. Uma extensa lista poderia ser facilmente criada:
Sobrecarga de trabalho, remuneracdo muitas vezes inadequada levando o docente
a segunda atividade remunerada complementar, falta de estrutura no ambiente
escolar com sucateamento da escola publica, desinteresse da escola privada em
direcionar recursos consideraveis na montagem e manutencao de um laboratério,
auséncia de laboratérios de ciéncias e distribuicdo da carga horaria do docente.
Mesmo diante desse quadro existem acdes que podem ser tomadas. Nao é simples
nem facil. Por outro lado, uma atitude inerte ndo levara a mudangas. De acordo com
os PCN’s, um passo fundamental é “substituir a preocupag¢ao central com os

conteudos por uma identificacdo das competéncias que, se imagina, eles terdo



necessidade de adquirir em seu processo de escolaridade média” (PCN+, 2006, p.
61). Entre essas competéncias esta a necessidade de compreenséao e interagcdo com
a teoria na solucéo de problemas, a interpretacao de gréficos e a analise de dados.
Em harmonia com essas metas, podemos dizer que a pratica expositiva atrelada ao
contato com o experimento, ao computador, ao smartphone e a qualquer outra

tecnologia, pode constituir uma ferramenta valiosa no processo.

[...] ao longo dos anos dedicados ao ensino de Fisica temos acreditado, que
grande parte da dificuldade encontrada por esses alunos quanto ao
aprendizado de Fisica se da pela auséncia de laboratérios didaticos, que
servem como instrumentos de verificagdo dos fenémenos fisicos em
complementaridade aos estudos tedricos realizados em sala de aula (Silva
& Leal, 2017, p.2).

Usando como fundamentagdo a teoria piagetiana, Souza e Donangelo
(2012) defendem que o construtivismo seja um modo de pensar mais adequado a
realidade do Ensino de Fisica. Sustentam que o aluno seja protagonista na
construgdo do conhecimento ao interagir com o objeto. O laboratério, visto por esse
prisma, seria um momento no qual se permitiria essa interacdo dependendo,

obviamente, de como as atividades sao realizadas.

1.2. Objetivo

Diante do exposto em relacdo ao quadro geral do Ensino de Fisica no
pais é preciso repensar as metodologias aplicadas, os objetivos pretendidos e
estabelecer metas a serem atingidas. Ferramentas que oferecam suporte sdo bem-
vindas. Este trabalho foi concebido pensando em apresentar uma ferramenta que
possa auxiliar alunos e professores a tratar o conhecimento fisico dentro de uma
abordagem interativa, interessante, mostrando que a ciéncia pode, e deve ser, uma
area de exploracao acessivel a todos. O equipamento descrito aqui foi pensado para
ser de facil constru¢do, manuseio, manutencao, locomog¢ao e acomodagao dentro do
que se pretende tendo em vista a sua aplicacao. Um equipamento com relativo custo
reduzido, comparado aos que sdo encontrados no mercado, tornando possivel a sua

reproducdo de modo que o ambiente possa ser dotado de mais de um exemplar.



Infelizmente a maioria das escolas, principalmente publicas, ndo possuem o
equipamento similar, se possuem costuma se resumir a uma unidade e,
necessitando de manutencdo, o conserto normalmente é realizado por pessoal
treinado. Adiciona-se a isso a dificuldade imposta pelos tramites legais para que o
equipamento seja consertado. Atraves dessa ferramenta o aluno podera obter dados
para formagcéao de argumentos que se relacionem com a Segunda Lei de Newton. A
medida que os dados sado obtidos o aluno podera trabalhar a interpretacdo das
informacgdes recebidas do experimento interligando com as informac¢des que ja
possui ou 0 que se pretende verificar.

1.3. Metodologia

Por meio de uma sequéncia légica, a teoria fisica previamente
apresentada deve ser o0 ponto de partida para uma investigagdo de cunho
experimental. Para isso, € importante esbocar um planejamento onde os objetivos
estejam bem delineados e o0s passos para alcanca-los estejam definidos.
Evidentemente que cada docente, dependendo do contexto da aplicagao do produto,
podera fazer ajustes. Na realidade, eles sdo necessarios uma vez que as
circunstancias variam de uma forma bem peculiar a cada grupo. Nao é
recomendavel uniformizar todas as situagcbes aplicando o mesmissimo tratamento.
Em alguns casos é importante simplificar algumas coisas, em outros € possivel que
sejam excluidas, de modo que os objetivos sejam alcancados e haja fluidez na
realizacdo das atividades. Portanto, o que sera apresentado neste trabalho deve ser
encarado como uma sugestao de atividade. Levando em conta a teoria que se
deseja verificar, delimita-se uma situacao fisica onde as teorias que constituem o
foco do estudo estejam presentes. Aplica-se a teoria na previsdo do comportamento
mecanico do sistema e extrai os possiveis resultados. A partir da reproducédo da
situacdo estudada teoricamente os dados podem ser coletados e analisados,
comparando o resultado apresentado pelo experimento com aquilo que a teoria
prevé e, desse modo, chegar a conclusoes.

O préximo capitulo abre algumas consideracoes e reflexdes pertinentes
em relagdo ao Ensino de Fisica e o Laboratério Didatico Escolar e, em seguida, o



capitulo 3 se direciona a mecéanica da Maquina de Atwood. Sera feita uma analise
cinematica simples, baseada no nivel de aprofundamento do conteudo de Fisica
peculiar ao Ensino Médio, juntamente com uma andlise dinamica. A ideia é
concentrar esforgos em colocar a prova a Segunda Lei de Newton — O principio
Fundamental da Dinamica. O capitulo 4 apresenta sugestdes de construgdo de uma
Maquina de Atwood funcional, para ser usada em aulas tanto no laboratério como na
prépria sala de aula, e que possua caracteristicas que tornem viavel sua construgcéao
e uso. Particularidades importantes, op¢des de materiais e outras informagdes serdo
apresentadas visando otimizar o processo de construgdo do equipamento.

O capitulo 5 traz sugestdes de como o equipamento pode ser usado.
Mantendo o foco principal relacionado com a comprovacao pratica da Segunda Lei
de Newton, algumas opcdes de atividades serdo apresentadas dentro daquilo que o
equipamento pode oferecer em termos de dados. Em trés atividades propostas
foram realizadas medi¢cées como testes para apresentar os resultados que podem
ser obtidos. Os dados foram analisados e os resultados foram disponibilizados para
consulta. No capitulo 6, final, sao feitas algumas consideracdes sobre os resultados
do trabalho.



2 O ENSINO DE FiSICA E O LABORATORIO DIDATICO ESCOLAR

O processo de ensinar e aprender constitui um tema bastante antigo, mas
ainda pertinente. Discussdes sobre concepcgdes relativas ao assunto se estendem
por diversos eixos de pensamentos. Obviamente, ndo € possivel delimitar um modo
de ver o ensino e aprendizagem e afirmar categoricamente que aquele conceito
expressa a verdadeira esséncia do que realmente sdo. Viggiano & Mattos (2009)
fizeram um levantamento sobre visdes, concepgdes e representagdes mentais de
professores. Eles verificaram, apdés uma pesquisa direcionada a professores, 0
quanto ainda permanece presente a relagdo univoca, onde o discente assume um
papel completamente receptivo, absorvendo como uma esponja o conhecimento
(cuja posse esta com o professor) a medida que alguém lhe “passa” a informacéo.
Curiosamente, verificou-se ainda que alguns professores tocam em expressdes
como “reflexao”, “discussao” e “construcao”, termos que indicam um modo de pensar
o ensino de forma diferente, dentro de uma visdo dialdgica (visdo que se contrapde
a ideia de o aluno se posicionar apenas como receptor de informagdo, mas todos
participam ativamente na construcdo do seu préprio conhecimento). Ainda outros, de
acordo com essa mesma pesquisa, apresentaram modos de pensar classificados
pelos pesquisadores como de categoria “duvidosa” uma vez que apresentavam
expressées que caracterizavam um pensamento dialégico e, ao mesmo tempo,
concepgoes univocas. Diante dessas concepcgdes apresentadas a questao é: Como
relacionar o ensino de ciéncias, mais especificamente o ensino de Fisica, as

diversas formas de ver a relagdo ensino-aprendizagem?

Segundo Villani & Nascimento (2003), o conhecimento cientifico
apresentado na escola de Ensino Fundamental e Médio € resultado de um complexo
processo de transposicdo acentuada tanto no seu conteddo como na proépria
linguagem usada. O conhecimento em Fisica possui uma linguagem prépria,
cientifica, presente em manuais universitarios que é bem diferente da linguagem
transposta para o Ensino Fundamental e Médio. Entende-se que, para que haja
aprendizado, é preciso que o aluno se aproprie da linguagem cientifica. Pela
linguagem ¢é possivel estabelecer relagdes entre os elementos que compdéem o
conhecimento cientifico. Nesse contexto, a pratica no laboratério tem se mostrado



uatil em levar o aluno a montar sua argumentacao, ao unir os dados fornecidos pelo
roteiro da pratica, os conhecimentos tedricos sobre o assunto em questao, os
resultados empiricamente fornecidos pelo experimento e a propria carga de
conhecimento ja presente, inclusive o senso comum. Nesse ponto a linguagem
cientifica, que se apresenta em alguns casos apenas como dados recebidos de um
equipamento de laboratério, precisa ser lida e interpretada pelo aluno e interligada

com a teoria cientifica e 0 senso comum.

[...] podemos dizer que o laboratério didatico introduz elementos especificos,
que faciltam o reconhecimento do contexto escolar, e aumentam a
probabilidade e a necessidade dos alunos utilizarem argumentos mais
adequados e completos, cuja estrutura se aproxima mais da estrutura dos
argumentos cientificos, em suas respostas a problemas e questdes

escolares. (Villani & Nascimento, 2003).

Experimentos realizados interligados a conceitos fisicos cujo resultado seja fornecer
dados empiricos dao a oportunidade para o aluno usar esses dados na construcédo
de um argumento, ndo apenas uma opinido baseada em subjetividade, mas que se
baseie em informacbes objetivas e que possa, dentro do contexto escolar
fundamental e médio, corroborar conceitos fisicos que se pretende estudar. Embora
nao se possa afirmar que uma ou outra teoria de ensino e aprendizagem se encaixe
melhor, é possivel ver que em varios momentos do processo, incluindo o laboratério,
seja visualizada a presenca de uma ou outra forma de ver o ensino. No contexto
escolar os alunos estdo em processo de verificacdo da validade de uma teoria.
Desse modo, esse ambiente leva a um ponto no processo que torna inevitavel que o
aluno seja colocado diante de um conhecimento cientifico, 0 que na maioria das
vezes é feito por meio de aulas tradicionais e roteiros de praticas de laboratério. Em
outro momento, na aquisicdo de dados, ocorrem varias interacdes: ora com o
equipamento, ora com outros alunos, ora com o professor. Nesse momento ele pode
questionar a medida realizada, a forma com que o outro realizou a medi¢do, os
possiveis erros cometidos ao medir e buscar a melhor forma de manusear o
equipamento, muitas vezes apds constatar que os dados obtidos ndo se aproximam
dos resultados previsto pela teoria. Esse momento pode ser compreendido como
uma fase em que o processo passa a dialégico, onde todos participam ativamente

na constru¢cdo do conhecimento. O laboratério escolar tem como papel fornecer um



ambiente propicio a apropriacdo de uma linguagem cientifica, sua interpretacao, sua
aplicacédo e, segundo Villani & Nascimento (2003), aumentar “a probabilidade da
ocorréncia de argumentos, cuja estrutura se aproxime bastante da estrutura dos

argumentos cientificos”.



3 O PRINCIPIO FUNDAMENTAL DA DINAMICA E A MAQUINA DE ATWOOD

Conceitos como o de forga sdo fortemente impregnados de concepgdes
baseadas em observacdes. Até hoje as ideias iniciais formadas sobre o tema
possuem tal alicerce. Pensadores como Aristoteles formularam teorias acerca do
movimento que, de certa forma, foram suficientes para explicar por um tempo
consideravel, o movimento dos corpos. No entanto, a teoria construida por ele e
outros se baseou em observacbes de fendmenos que ocorriam em um meio
dissipativo, o que limitou bastante suas conclusées. Curiosamente Aristételes
pensou no movimento como sendo natural, determinado pela composigdo do corpo
e 0 oposto ao natural, chamado de movimento violento. Em todos os casos ele
associou, assim como comumente se faz, o movimento a presenca de um agente,

no caso do movimento violento, a atuagao de forga.

Criticos aos conceitos de Aristoteles passaram a incluir os efeitos do ar no
movimento. Hiparco, um critico de Aristételes, cria em uma forgca impressa que
passava do motor ao movente e, a medida que esse se movia no ar, esse impetus
interno diminuia. Buridan foi ainda mais longe ao afirmar que, dependendo da
quantidade de matéria e da velocidade do corpo, ele receberia maior ou menor
quantidade de impetus fazendo com que seu movimento apresentasse duracdo
diferente. Segundo ele, um pedaco de madeira e um de ferro, de mesmo tamanho,
lancados a mesma velocidade percorreriam distancias diferentes uma vez que o
meio teria que dissipar mais do ferro, por ter mais matéria em relagdo a madeira.
Assim ele relacionou a medida do impetus a quantidade de matéria e velocidade,
algo que posteriormente seria a composicdo da definicAo de momentum na teoria

newtoniana.

Estudiosos do Merton College, em Oxford, apresentaram uma distingao
entre a Cinematica (efeito espago-temporal do movimento) e a Dinamica (causas do
movimento). Definiram velocidade instantdnea levando ao conceito de aceleragao
que viria a ser fundamental na descrigdo newtoniana da forca.
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3.1 Newton e o conceito de forca.

Antes de apresentar sua teoria sobre movimento, Newton apresenta oito
definices’ que constituem a base de sua Dinamica. Entre elas ele define a
Quantidade de Matéria como uma grandeza obtida a partir do seu volume e da sua
densidade e também define a Quantidade de Movimento como a medida obtida a
partir da quantidade de matéria e a velocidade do corpo. Curiosamente, para
Newton, a inércia apresenta-se como uma vis insita, ou uma forga interna a matéria
que atua apenas quando uma forga externa busca mudar o estado do corpo. Para
Newton, existia uma proporcionalidade entre a quantidade de matéria e a forca
inercial e que, para vencer a forga inercial e alterar o estado do corpo, a forga
impressa teria uma relagdo com a quantidade de matéria do corpo. Partindo das
duas definicbes, Newton pode entdo enunciar o que ficou conhecido com A Segunda
Lei de Newton, ou O Principio Fundamental da Dinadmica: “A mudanga de movimento
€ proporcional a forca motora impressa e é produzida na direcdo da linha reta na
qual aquela forga é impressa” (NEVES, 2000).

A partir dessa lei, em 1747, Euler escreveu as equagdes diferenciais que
hoje conhecemos, e que sdo produto da Segunda Lei de Newton. Para corpos com

massa constante as equacodes sao:
mk.jék = Fk

Onde % é a derivada segunda da posicdo em relacdo ao tempo e Fy é a k-ésima

forca aplicada no k-ésimo corpo de massa m.

Professores, livros, apostilas e tantos outros apresentam essas equacgdes
como sendo a Segunda Lei de Newton quando, na realidade, elas ndo foram
escritas por ele, apenas surgiram quase um século depois como resultado de uma
formalizagdo matematica. A funcao x(t) da Cinematica para um corpo que se desloca
em linha reta partindo da posicao inicial xo, com velocidade inicial vo € aceleracao

constante a, ao longo do eixo x, é:

1 para uma abordagem mais detalhada veja “UMA INVESTIGAGAO SOBRE A NATUREZA DO MOVIMENTO ou SOBRE

UMA HISTORIA PARA A NOCAO DO CONCEITO DE FORGA” de Marcos Cesar Danhoni Neves, publicado na Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Vol 22, n. 4, .543, Dezembro, 2000.
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1
x(t) = xg + Vot + Eatz

Substituindo a funcao x(t) na equacéo diferencial:

d2

1
m.ﬁ(xo +v0t+—at2> =F

2

Derivando a primeira vez:
d (vog+at) =F
m.— v at) =
dt~°

Derivando mais uma vez resulta:
m.a=F

A derivada de segunda ordem da funcao x(t) € a aceleracdo a. Assim, a equacao
assume a forma amplamente conhecida e utilizada em livros didaticos de Ensino
Médio e Fundamental. A equacdo F = m.a® é amplamente aplicada nas mais
diversas solucdes de problemas fisicos envolvendo forca em sistemas que aceleram.
Dentre as varias aplicacbes uma, em especial, serd o foco de uma consideracao

mais detalhada: a Maquina de Atwood.
3.2 A Maquina de Atwood.

No final do século XVIII, George Atwood construiu uma maquina que viria
a ser, durante pelo menos dois séculos, o principal instrumento para estudo da
relacdo entre o espaco percorrido por um mével e o tempo para percorré-lo. Sabe-se
que a maquina possui amplos usos no estudo do movimento, principalmente na
Dinamica, por trabalhar com massas, forcas e momento de inércia. Hoje, pode-se
usar a maquina para estudo dos movimentos retilineos uniformemente variados,
determinacao da aceleracdo da gravidade, do momento de inércia de discos e o
estudo do Principio Fundamental da Dindmica ou Segunda Lei de Newton. A

maquina permite verificar a relagédo linear entre a forca impressa no sistema e a

? Como as massas em uma Maquina de Atwood realizam movimento unidimensional serd omitido o
carater vetorial da equagéo.
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aceleracdo por ele adquirida, bem como comparar o resultado de aceleragdo obtida
tanto pela Cinematica quanto pela Dindmica. A Figura 01 mostra um exemplar da
Maquina de Atwood construida em meados de 1788 e que se encontra em exibicao

no Museu de Fisica da Universidade de Coimbra, em Portugal.

Figura 01 — Maquina de Atwood do século XVIII.

Fonte: Museu de Fisica da Universidade de Coimbra disponivel em: http:/museu.fis.uc.pt/5.htm,
capturada em 12 de julho de 2018.

A Figura 01-b apresenta de forma mais perceptivel as partes que
compéem a maquina. O eixo central vertical, de didmetro maior sustenta toda
estrutura onde se encontra na parte superior a roldana principal, por onde passa o
fio que liga as massas. A roldana principal tem seu eixo apoiado sobre duas


http://museu.fis.uc.pt/5.htm
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roldanas secundarias. Dessa forma o eixo nao sofre acao direta de atrito, salvo o
proprio rolamento sobre a roldana. Apenas os eixos das roldanas secundarias
sofrem atrito em seus encaixes, mas compensado pelo torque devido ao proprio
didmetro das mesmas. Essa estrutura funciona como uma espécie de rolamento,
mas com discos que séo inseridos para redugéo dos efeitos do atrito e vazados para
que o momento de inércia nao seja significativo a ponto de inserir erros

consideraveis nas medidas. A Figura 02 mostra a montagem das roldanas.

Figura 02 — Montagem das roldanas secundarias e a roldana
principal ao centro.

Fonte: El Mundo Fisico: Gravedad, Gravitacién, Luz, Calor,
Electricidad, Magnetismo, etc. / A. Guillemin. - Barcelona Montaner

Simon, 1882. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:El mundo f%C3%ADsico,
1882 %22Polea de la m%C3%Aiquina de Atwood%22. (403
1745804).jpg, Capturado em 12 de julho de 2018.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:El_mundo_f%C3%ADsico,_1882_%22Polea_de_la_m%C3%A1quina_de_Atwood%22._(4031745804).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:El_mundo_f%C3%ADsico,_1882_%22Polea_de_la_m%C3%A1quina_de_Atwood%22._(4031745804).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:El_mundo_f%C3%ADsico,_1882_%22Polea_de_la_m%C3%A1quina_de_Atwood%22._(4031745804).jpg
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O tempo é medido através de um relégio de péndulo instalado no proprio
equipamento. Na Figura 01-b é possivel identificar o péndulo, formado por uma
esfera presa por uma haste fina ao relégio, que se encontra fixado na coluna
principal de sustentacdo. A cada segundo o relégio emite um sinal sonoro. A
maquina ainda dispée de réguas graduadas em polegadas e subdividida em
décimos de polegada, com escala variando de zero a 72. Os corpos sao discos de

latdo com 4,4 cm de diametro.

3.3 Analise Mecanica da Maquina de Atwood.

Apé6s a andlise estrutural da Maquina de Atwood, uma analise a luz da
Mecanica sera desenvolvida a partir de agora. Pode-se esquematizar de forma

simplificada, com objetivo didatico, a maquina de acordo com a Figura 03:

Figura 03 - Esquema da
maquina de Atwood.
Polia fixa
[
Fio

ma

Fonte: O proprio autor.
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Isolando a massa m, para estudo e considerando que o fio que une as massas é
inextensivel, pode-se calcular a aceleragdo da massa partindo das seguintes

condigdes:

a) A massa acelera com aceleracéao vertical, para cima (sentido positivo);
b) A posicao inicial & nula (origem do sistema de referéncias);
c) A velocidade inicial € nula (parte do repouso).

A equacgéao da posicao, escrita para o eixo y, vertical, com sentido positivo para cima,
sera:

1 2
Y = Yo+ voyt +5at

Aplicando as condic¢ées, a equacao fica:

Isolando a aceleragéo:

2y

a=t—2

Essa equacao permite calcular a aceleragao do sistema conhecendo ou estipulando
a altura y e medindo o tempo que o corpo leva para chegar até ela.

De forma paralela, a aceleracdo do sistema podera ser obtida a partir
da Dinamica. Considerando que a polia tem uma massa desprezivel em relacao as
massas my € my e que o fio que liga as massas também possui massa muito
pequena e, ainda, desprezando os efeitos do atrito, pode-se aplicar a Segunda Lei
de Newton ao sistema. Para cada massa escreve-se, considerando que m; € maior

que ma.
TT1
my

e

FRl =m1.a (01)

Pl—T1=Tn1.a (02)



16

Onde Py e T sédo peso e tracao do fio aplicados ao corpo de massa my. O peso
pode ser escrito como funcdo da massa e da aceleracdo da gravidade local o que
faz a equacgao 02 tomar a seguinte forma:

ml.g - T1 =my.a (03)

Analisando o corpo de massa ma:

t®

my

'

Como a massa my € menor que a massa my ela ira acelerar para cima, de modo que

FRZ = mz. a (04)

é possivel concluir que T2 é maior que P.. A equacéo para a resultante no corpo fica:
TZ_P2=m2.a (05)

Novamente, escrevendo o peso como funcdo da massa e da aceleracdo da

gravidade local, a equacéo 05 fica:
T, —m,.g =my.a (06)

Considerando a aceleragao dos corpos igual, em médulo, partindo da afirmacao que

o fio que os une é inextensivel. Combinando as equagdes 03 e 06 obtemos:
m.g—T,+T,—my,.g =my.a+my.a (07)

Reagrupando os termos e considerando que as tragbes T1 e T, s&o iguais em
médulo e que, nessas circunstancias, elas se anulam na equagéao, o resultado final
sera:

a = (mq—m3) (08)

"~ (my+my)’
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Através da equacao 08 se obtém o médulo da aceleragdo do sistema conhecendo-
se as massas e a aceleragao da gravidade, obtida a partir do Principio Fundamental
da Dinamica, para a Maquina de Atwood. Como a ideia € realizar medicées, €
importante levar em conta fatores que néo foram considerados ao se chegar a essa
equacao. Admitindo que o sistema esteja sob agao de atrito no eixo da roldana, que
a massa da roldana ndo é insignificante e a massa do fio que liga os corpos também
nao é, torna-se necessaria uma reformulacdo na equacgéao 08. Evidentemente, uma
equacao que € funcdo da forca de atrito e do momento de inércia da roldana,
juntamente com a massa do fio, se tornaria uma equagéo complexa, especialmente
para ser usada em experimento no laboratério escolar de Ensino Médio. No entanto,
com uma solucdo simples, é possivel se chegar a uma equacao simples que se

harmonize com os resultados experimentais.

O sistema precisa se mover de modo que o atrito ndo o desacelere. Uma
solucdo simples seria, no lado de maior massa, inserir uma massa extra para que a
mesma acrescente ao sistema uma forca no mesmo sentido da aceleracdo e que
seja, em modulo, préximo ao médulo da forca de atrito que acelera negativamente o
sistema. Resumindo, uma forca é acrescentada para anular o efeito da for¢a de
atrito, e ndo s6 o efeito da forca de atrito, mas da inércia rotacional da roldana. A
Figura 04 mostra como ficaria o sistema com a massa extra de compensacao € a

representacao vetorial das forcas que atuam no sistema.

Figura 04 — Maquina de Atwood
com massa de compensagao m’.

T
o
Py
TY
A T
mjy T
mo
Piy

Fonte: O proprio autor.
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Diante dessa nova configuracdo é necessario reanalisar o sistema com base na
Segunda Lei de Newton e chegar a uma nova equacgao que permita calcular sua

aceleracao.

Para o corpo my:

AT
Pl_szl.a (09)
mi

m.g—T =my.a (10)

| P

Para a massa de compensagao m’:

tr
.

Tllp’ m.g+T—-T,=m'a (12)

P+T—-T,=ma (11)

E para a massa my:

1
Tz_Pzzmz.a (13)
ma
TZ —My.g =my.a (14)
o

Na polia atua a tragédo T4, a forca de atrito f;; € a tracao T».. A soma dos
torques de cada uma dessas forgas pode ser escrita como:

T — Ty —Tg = l (15)

Tl_T2=1a+Tat (16)

Da equagao 16 conclui-se que ha desigualdade entre Ty e T, uma vez que ambas
produzem torque em relacdo ao centro da roldana com mesmo raio e com valores
diferentes visto que o termo a direita da equacdo ndo se anula. A condigdo para
anular o termo da direita seria massa desprezivel da roldana (I=0) e atrito nulo.
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Somando as equacdes 10, 12 e 14:

m.g—T+m.g+T—-Ti+T,—my.g=my.a+m'.a+m,.a

Reagrupando os termos:
my.g—T+m.g+T—Ty+T, —my.g =(my +m' +my)a
m.g—T,+T,+m;.g—my.g=(my +m' +my)a
m'.g — (Ty —Ty) + (my —my)g = (my + m' + my)a (17)

Na equacdo 17 os termos T4 e T, foram inseridos em um paréntesis. Mas o termo
m’.g né&o foi incluido no agrupamento das massas. Isso é necessario uma vez que 0
termo (T1 — T2) ndo € nulo. Dessa forma o termo m’.g terd como fungao anular esse

termo. Se m’.g for igual a (T — T>) eles se anulam e a equacao ficara:
(my —my)g = (my + m' + my)a (18)

(mq-my)
= _(mimma) (19)
(mq+my+mr)
A equacao 19 é muito semelhante a equagao 08 com a inclusdo da massa m’ no
célculo da massa total do sistema! Portanto, 0 uso da massa de compensacédo se
torna altamente viavel quando comparado a complexidade do mecanismo para

reducdo de atrito. A questao é: Como determinar a massa m’?

A determinagdo de m’ para o experimento é algo relativamente simples,
mas requer cuidados para minimizar erros experimentais. A obtengcédo de m’ € um
processo totalmente experimental. Requer percep¢ao agugada para concluir sobre a
constancia de um movimento e alterar a massa até obter o movimento uniforme.
Usar o proprio crondmetro e o sensor para determinar a constancia do movimento
seria uma opg¢ao ndo recomendada por se tratar de uma aproximagao que facilmente
pode ser alterada por uma simples lubrificacdo do eixo da roldana. Embora se
requeira uma boa aproximagdo, ndo ha necessidade de se levar a tanto. Uma

verificagdo visual da uniformidade do movimento normalmente ja € o suficiente. Vale
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ainda ressaltar que a massa m’ dependera também da massa total do sistema. Isso
acontece por que a medida que a massa total aumenta, mesmo que a diferenca de
massa entre my e m, seja mantida, a forca aplicada pela roldana, que sustenta todo
0 conjunto no seu eixo, serd cada vez maior. O eixo, por sua vez, sustenta o
conjunto aplicando uma for¢ga Normal na roldana que é proporcional ao peso total.
Como o atrito depende diretamente da forgca Normal entdo uma massa total maior ir4
gerar um atrito maior. De acordo com a equacédo 16, o torque da forca de atrito
aumenta (ultimo termo da equacgao) gerando um aumento na diferenga entre T1 e To.
Essa diferenga terd que ser novamente compensada ajustando o valor de m’ para
um valor maior. Esse resultado mostra que cada conjunto de massas tera a sua
prépria massa de compensacao nao sendo possivel usar a mesma massa quando a
massa total do sistema é alterada ou usar a mesma massa em outro equipamento
construido de forma diferente. Trabalhar com a maquina mantendo sua massa
constante resulta em uma simplificacao consideravel visto ndo ser necessario, para

cada experimento, determinar a nova massa m’.

Os resultados obtidos mostram-se coerentes. O sistema acelera e a sua
massa total, de acordo com a dinamica newtoniana, € um parédmetro que tem
relacdo com sua inércia. Como ja mencionado no capitulo 2, uma forga aplicada ao
sistema deve ser diretamente relacionada a sua massa para atuar de modo a vencer
a “forca inercial”. Desse modo a inclusdo da massa m’ & fundamental no calculo da
aceleracao. Todavia, a mesma nao foi incluida no termo onde se calcula a diferenca
de massa. A explicacédo é simples: a diferenca de massa tem relacéo direta com a
forca resultante que atua no sistema. Lembrando que a massa m’ é uma
compensacao e que ela tem como funcdo anular outras interacées entdo para a
resultante atuante no sistema ela ndo aparece visto ter sido anulada por outras

interacoes.

Na sequéncia sera feita uma pormenorizagdo necesséaria acerca da
construcdo do equipamento. Detalhes relevantes serdo considerados no capitulo
seguinte. A concepcao e montagem do equipamento tem importancia significativa no
objetivo desse trabalho. A partir dele e em torno dele se desenvolve uma sequéncia
didatica em busca de um resultado educacional. Portanto serd dada uma atencéo
especial a montagem da Maquina de Atwood usada no projeto.
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4 CONSTRUCAO DA MAQUINA DE ATWOOD

Conforme apresentado no capitulo anterior, a Maquina de Atwood é um
dispositivo de relativa simplicidade e de grande importancia no estudo experimental
das leis que governam as relacoes entre espago-tempo e as concepgdes dindmicas
de forga, massa e momento de inércia. A Figura 05 apresenta um modelo fabricado
manualmente mesclando pecas produzidas artesanalmente com pecas que podem
ser adquiridas em pontos de venda especificos. A direita h4 um esquema

apresentando as partes mecanicas principais além do sensor e eletroima.

Figura 05 — Maquina de Atwood de fabricacao parcialmente artesanal

A[ Sensor

Ay

\

| — // Y \
Eletroima / \

Fonte: O préprio autor.
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No circuito de controle do equipamento estao a plataforma Arduino Nano,
mddulo relé, modulo bluetooth e alguns componentes cujo detalhamento sera feito
posteriormente. Na placa de circuito foi adicionado um botdo para inicio do
experimento. Como o equipamento permite conexdo bluetooth com dispositivos
médveis, o controle do mesmo pode ser feito por um aplicativo terminal. Embora
existam opcdes, o aplicativo Bluetooth Terminal HC-05 foi desenvolvido
especialmente para interagir com o modulo HC-05 e esta disponibilizado para
instalagao, gratuitamente, na loja de aplicativos do sistema Android. Depois de
instalado o aplicativo, realizar o emparelhamento do HC-05 com o dispositivo movel.
Uma vez emparelhados, ao abrir o aplicativo ocorrera a conexao automatica entre
eles. O LED vermelho, presente no proprio médulo, deixara de piscar rapidamente e

passara a piscar em intervalos maiores indicando a conexao.

O funcionamento se da pressionando o botdo INICIAR ou digitando s no
terminal do aplicativo e enviando via bluetooth. O eletroima é acionado e retorna a
tela do aplicativo a mensagem Ligado, estando pronto para prender a massa m, em
sua posicao inicial (ver Figura 05). ApGs prender a massa m, ao eletroima,
pressionando o botdo INICIAR, ou enviando novamente o caractere s, o eletroima
sera desligado iniciando 0 movimento e a contagem do tempo. Como a massa my €
maior que m», 0 sistema adquire aceleracdo de modo que a massa my ird subir
enquanto my ira descer. Quando m, passar pelo fotossensor, a contagem de tempo
para e o Arduino ira enviar para a tela do aplicativo o intervalo de tempo desde o
inicio do movimento até o momento de passagem de m, pelo sensor. Medindo a
distancia Ay, conforme a Figura 05, que corresponde ao deslocamento da massa mo,
e conhecendo o intervalo de tempo, pode-se aplicar a equacao da Cinematica para o
Movimento Retilineo Uniformemente Variado que relaciona deslocamento,
velocidade inicial (que no caso € nula) e tempo para calcular a aceleragdo da massa

my, que é a prépria aceleragédo do sistema.

Nas secOes que seguem sdo dadas algumas orientacbes sobre a
construgdo das partes da maquina. No decorrer da descricao h a preocupagéo em
apresentar a ideia central de cada componente, ficando a escolha do material

alternativo determinado pelas circunstancias ou preferéncias do construtor.
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4.1 — Estrutura de sustentacéo

O primeiro passo para a construcdo do equipamento é idealizar e
executar uma estrutura de sustentacao central. A escolha de materiais € o primeiro
fator a ser levado em conta. A justificativa para esse cuidado se deve ao fato de a
escolha repercutir favoravel ou desfavoravelmente no funcionamento do experimento
ou na otimizagcdo da montagem. O material deve apresentar uma rigidez que
mantenha o equipamento relativamente estavel durante seu funcionamento. Para
isso, tanto a base quanto a haste que sustenta a polia deve ser de material com
pouca torcdo. Para exemplificar, esses poderiam ser feitos de madeira, MDF® ou
metais. Materiais plasticos poderiam ser usados, como tubos de PVC para a haste,

sempre verificando se 0 seu comprimento nao tornaria a haste flexivel.

O segundo passo € realizar o corte da coluna central de sustentacédo de
modo que a sua montagem sobre a base plana seja 0 mais perpendicular possivel a
mesma e que possua rigidez de torcao. A Figura 06 mostra uma haste de madeira ja
cortada com os eixos de referéncia perpendiculares entre si. Na mesma figura é

possivel ver o pino acrescentado para evitar rotagdo da haste.

Figura 06 — Haste com pino e eixos referenciais de
corte.

Pino para evitar rota¢ao da haste

Fonte: O préprio autor

® MDF ¢ a sigla para Medium Density Fiberboard e se refere a um material derivado da madeira
formado por fibras bem finas de madeira aglutinadas com resina e cera prensadas para formar
tabuas.
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Para que a haste fique aproximadamente perpendicular a superficie da base os

€iX0S X € Z € 0s eixos y e z devem ser mutuamente perpendiculares.

A base feita em madeira tem 20 cm de largura com uma profundidade de
15 cm e 1,8 cm de espessura. Como se trata de pinus, essa madeira possui textura
macia facilitando o trabalho de lixamento, corte e moldagem. Dessa forma foi
possivel fazer um sulco na parte inferior para passagem dos fios do eletroima e a
cavidade para receber o conector fémea. A Figura 07 mostra a base com vista
inferior, a distancia do parafuso central até o fundo da peca, o eletroima cravado na
madeira sob pressdo e 0s pés que servem para nivelamento. Esses pés sao
parafusos de fixacdo de componentes seriais de computador reaproveitados. O
eletroima fixo a base tem a funcdo de prender a massa em sua posicao inicial e
soltar a mesma para inicio do movimento. Os pés niveladores permitem ajuste para
evitar que a massa realize um movimento pendular durante o seu movimento de

subida.

Figura 07 — Vista inferior da base e conjunto base-haste-roldana montados.

Parafuso de

onector fémea
para plugue P2

Fonte: O proprio autor
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Ainda na Figura 07, pode-se ver a haste fixada em sua base. Os eixos z e y foram
acrescentados a figura para dar uma ideia de como esses componentes devem ficar
posicionados. Os eixos devem ficar o mais perpendicular possivel entre si. Todos os
furos foram feitos com broca para madeira nas medidas aproximadas dos parafusos
que seriam usados. Para parafusos que precisam de passagem livre pela peca,
como é o caso do que passa pela base e se prende a haste, a passagem pela base
deve ser livre, portanto usa-se broca de didmetro um pouco maior que o parafuso.
No caso onde o parafuso precisa fixar usa-se broca de didametro menor. Assim ele
penetra com certo aperto na madeira garantindo uma fixagdo adequada.

Na parte superior da haste encontra-se fixada a roldana. Esse
componente fundamental do equipamento requer cuidados especiais na sua
construgdo. Antes de entrar nesse campo, primeiro uma descrigdo da parte superior
da haste e fixagdo do eixo da roldana. A Figura 08 mostra uma peca adicional que
faz o elo entre a haste e a roldana. Sua presenca é fundamental para que haja um
espacgo de trabalho evitando que as massas entrem em contato com a haste durante
o movimento. Trata-se da mesma madeira em que foi feita a haste, mas com

comprimento de aproximadamente 5 cm.

Figura 08 — Detalhes do espacador/suporte da roldana

Fonte: O préprio autor
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4.2 — Roldana (polia)

Esse componente importante requer cuidados especiais na sua
construcdo. A escolha da roldana deve ser feita levando em conta o seu didmetro e
o material de construgdo. A usada no equipamento tem aproximadamente 5,25 cm
de diametro, feita em material plastico bem leve e resistente. Foi retirada de
equipamento eletrdnico. Talvez seja o item mais complexo de ser localizado, mas
casas de vendas de componentes eletrénicos nao raro apresentam opgdes. Caso
nao esteja disponivel, visitas em oficinas de eletrénicos podem ser suficientes para
localizar uma que se encaixe no projeto ou mesmo, em Ultima instancia, adquirir em
sites de vendas de produtos para roboética. Existem modelos comerciais, como
mostrado na Figura 09, com valor acessivel caso seja preferida a aquisicdo por
compra.

Figura 09 — Roldana (polia) comercial da marca
Tamiya de 50 mm de diametro

Fonte: https://www.amazon.com/Tamiya-70141-
Pulley-L-Set/dp/B001VZHRVI. Capturado em: 19
jul. 2018.

Identificada uma polia que possa ser usada, o préximo passo é o sistema
de montagem composto pelo seu eixo e sua respectiva bucha. No projeto foi usado
um eixo extraido de um disco rigido de computador. O motor central que gira o


https://www.amazon.com/Tamiya-70141-Pulley-L-Set/dp/B001VZHRVI
https://www.amazon.com/Tamiya-70141-Pulley-L-Set/dp/B001VZHRVI
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disco, apdés desmontagem cuidadosa, apresenta um eixo central que gira com
grande liberdade em uma bucha. Como o eixo coincidentemente encaixou em uma
bucha de latdo retirado de outro componente eletrénico ndo foi preciso usar mais
componentes do motor do disco rigido. Como se trata de uma montagem com
reaproveitamento de pecas, é preciso testar eixos e possiveis buchas até encontrar

um par que se encaixe perfeitamente com pouca folga e deslizamento suave.

Figura 10 — A esquerda, uma bucha e eixo de motor de disco rigido (HD) e, a direita, um braco

leitor de HD montado com rolamento e um eixo central vazado.

Eixo de motor

de HD Rolamento

Bucha Eixo vazado

Fonte: O préprio autor.

Como opgao pode ser incluido o eixo com rolamento do brago do leitor do disco
rigido. Ele possui eixo vazado que permite inserir um parafuso para fixagao da polia.
Se optar pela extracdo do eixo junto com o rolamento da estrutura original o
processo deve ser feito cuidadosamente (ver Figura 10). Deve-se evitar fazer a
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extragdo através de impactos para nao danificar o rolamento. Embora ndo seja
esteticamente uma boa opcdo, a manutencdo do sistema montado seria uma
maneira de evitar correr risco de danificar o rolamento e ainda aproveitar uma peca
gue ja recebe o conjunto rolamento-eixo e que pode ser parafusada a haste. Para
exemplificar, a Figura 11 mostra uma montagem com uma polia pequena. A
estrutura do brago foi mantida sem extrair o rolamento e o eixo. Para melhor
visualizacdo foi presa a uma morsa e colocados pequenos pesos. A fixagdo da
roldana foi feita com um parafuso atravessando o0 eixo e uma porca na outra

extremidade.

Figura 11 — Opcao de montagem da roldana usando a
articulacao do braco leitor de disco rigido de

computador.

Fonte: O préprio autor
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Alguns modelos de eixos nao sao perfurados totalmente de um lado a outro, mas a
maioria deles possui perfuracao parcial com rosca. Desse modo, pode-se fixar a
polia com um parafuso compativel com a rosca do eixo dispensando a aquisicao de
um parafuso longo e porca.

4.3 — Massas

As massas que compdem o0 sistema constituem um aspecto muito
importante na realizacao do experimento. Maiores detalhes sobre sua influéncia nos
resultados serdo considerados na secao 4.7. Cada massa, m; e my, foi concebida
para ser facilmente construida e ajustada conforme a necessidade. A massa my é
formada por dez arruelas de aco inox, com aproximadamente 5,0 gramas cada uma,
montadas em um parafuso e presas por duas porcas. O conjunto tem massa de 60,5
gramas, incluindo 2,0 gramas da massa m’. A massa m,, com 43 gramas, tem
montagem semelhante a massa my, porém, com seis arruelas. Além das arruelas
fixas, quatro arruelas, com aproximadamente 1,0 grama cada uma, foram
adicionadas a massa mp. As arruelas menores sdo responsaveis pela variagdo na
diferenca de massa entre my e my. A Figura 12 mostra os componentes e 0s

conjuntos montados.

Figura 12 - Componentes e massas montadas.

o

&>
_SAp— £Y

Fonte: O proprio autor.
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O lado direito da Figura 12 apresenta os conjuntos montados. A massa my, com 0
acréscimo da massa m’, e a massa my, com as arruelas menores. O fio que liga as
massas é uma linha de algodao N° 10. A terceira porca, adicionada aos dois

conjuntos, servira para fixar as arruelas menores.

4.4 - Copo coletor

O copo coletor € uma estrutura feita para receber o impacto, absorver e
reter a massa que desce acelerada e que se chocaria com a base do equipamento.
Ele foi construido a partir de uma lata de desodorante spray que foi cortada
aproximadamente a uma altura de 6 cm, medido a partir de sua base, e revestida na
borda por uma esponja comum, colada com cola de secagem rapida. A borda serve
para direcionar a massa ao centro do copo e evitar que, ao entrar, a massa seja
lancada para fora pelo amortecedor de esponja. A Figura 13 apresenta uma visao
superior do copo coletor. O amortecedor feito de esponja encontra-se fora do copo

para permitir a visualizacao do parafuso de fixacao.

Figura 13 — Vista superior do copo coletor

passagen
da massa

Fonte: O proéprio autor



31

O corte lateral na esponja que reveste a borda foi feito para que a massa, ao deixar
o eletroima logo a direita do copo (ver Figura 13), ndo colida com a prépria esponja.
Percebe-se, ainda, que o orificio central de passagem da massa possui diametro
semelhante ao didmetro dos discos das massas usadas. Isso permite que a massa
penetre, mas que ela tenha dificuldades para sair apds o impacto. Mas nao deve
impor dificuldades para retirada apés a realizagédo do experimento.

Figura 14 — Lata usada para fabricacao e visao em diagonal do copo. Esponja amortecedora e
parafuso de fixacao.

Fonte: O préprio autor

Existem opgdes de embalagens que podem ser usadas. O recipiente
mostrado na Figura 14 foi escolhido por possuir diametro compativel com as
medidas do equipamento e estar facilmente disponivel no momento. Por se tratar de
um objeto cujo contetdo é expelido por diferenca de pressdo, existem cuidados que
precisam ser tomados ao perfurar sua estrutura. O fato de ter sido descartado como
lixo pode significar que esteja vazio quanto ao produto, mas nao significa que o gas

nao esteja mais sob pressao. Portanto, antes de realizar qualquer corte ou furo no
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corpo da lata, acionar a valvula até que nao haja mais gas comprimido em seu

interior.

4.5 — Sensor

A descrigdo da construgdo do sensor sera subdividida em dois subtemas:
a parte eletrdnica, envolvendo componentes e placa de circuito e a parte fisica,

envolvendo posicionamento e fixagao.

4.5.1 — Eletrénica do sensor

O sensor aqui usado é formado por um par de componentes eletrénicos
onde um deles tem a propriedade de emitir radiagao infravermelha e o outro de
detectar variacao de intensidade de raios infravermelhos. A Figura 15 mostra o par

formado pelo TIL 78 e TIL 32 com encapsulamento transparente.

Figura 15 — TIL78 (fototransistor), a esquerda, e
TIL32 (Infravermelho), a direita, com
encapsulamento transparente.

Fonte: O proprio autor
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Essa variacdo, ou auséncia dela, € prevista por um software ao tomar acdes
previamente programadas. O TIL32 é um LED* emissor de radiagdo infravermelha e
o TIL78 é um transistor cuja corrente elétrica que o percorre depende da intensidade
da radiacao infravermelha incidente sobre ele. Chamamos o TIL78 de fototransistor.
.Ambos séo produzidos a partir de materiais semicondutores e possuem polaridade.
Para identificar os polos dos seus terminais de contato, a capsula possui um “corte”
em sua circunferéncia em um dos lados. Esse detalhe identifica o terminal como
catodo (k) no caso do TIL32 e como coletor (c), no caso do TIL78. A Figura 16
mostra uma ligagdo em série entre uma fonte de tensdo, um resistor, um LED e um
fototransistor. O infravermelho emitido pelo TIL32 esta direcionado para o
fototransistor. Ao receber a radiacdo o0 mesmo conduz corrente elétrica de modo que
o brilho do LED fica intenso. Quando o feixe de infravermelho é interrompido a

luminosidade do LED cai consideravelmente.

Figura 16 — Teste de condutividade do fototransistor.
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Fonte: O proprio autor.

* LED ¢ a sigla para light emitting diode que significa diodo emissor de luz. No caso do TIL32 a
radiacao emitida é infravermelha, invisivel ao olho humano.
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A Figura 16 apresenta duas situacdes: a primeira com o feixe de infravermelho
interrompido por um obstaculo e a segunda com o obstaculo removido e o feixe
incidindo diretamente no fototransistor. No primeiro caso, o LED esta quase que
totalmente apagado, apresentando uma pequena luminosidade decorrente de uma
condugao no fototransistor gerada por uma captagéo de infravermelho do proprio
ambiente. Na mesma figura, com o obstaculo removido, a luminosidade do LED
aumenta significativamente. A incidéncia de infravermelho sobre o fototransistor
aumenta consideravelmente a sua condutividade. Assim, pode-se montar o seguinte

circuito elétrico:

Figura 17 — Circuito divisor de tensao para o sensor infravermelho.

| —_l—
— gnd
sinal (AO)
R
3,3kQ 330 Q
+5 Vce

Fonte: O préprio autor.

No circuito da Figura 17 ha um divisor de tensao (ramo esquerdo) formado pelo
TIL78 (fototransistor) e pelo resistor de 3,3 kQ. Entre os dois (sinal) uma tenséo
variavel entre zero (TIL78 em conducéo total, quando o sensor nao estiver obstruido)
e +5 V (TIL78 em corte, quando o sensor estiver obstruido) sera o sinal enviado ao
microcontrolador e interpretado por ele como 0 momento de encerrar a contagem de
tempo, realizar os célculos programados e retornar os valores. Curiosamente, o

TIL32 tem o lado marcado na capsula com o “corte” indicando o catodo, o polo a ser
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ligado ao terminal negativo da fonte. O TIL78 ¢é ligado de forma invertida, com o lado
que ndo é “cortado” ligado ao negativo. Um esquema produzido em software® de
simulacado de circuitos e placas, mostrado na Figura 18, foi usado para gerar um
gabarito. Esse esquema nao inclui os resistores visto que eles foram alocados na

placa principal.

Figura 18 — Esquema do sensor e sua placa de circuito.
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1-laranja(sinal) ligado ao 3 da placa
2-marron(GND) ligado ao 1 da placa.
3-vermelho(IR) ligado ao 2 da placa
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Fonte: O proprio autor

A placa foi construida a partir de uma placa de fenolite de face simples
(circuito apenas em um lado da placa), perfurador de placa, solda a base de estanho
e ferro de soldagem. As medidas indicadas no esquema servem como parametro,

mas o tamanho das massas usadas deve ser sempre levado em conta. Como uma

® O software utilizado foi o Proteus Design Suite 8.1, desenvolvido pela LabCenter Eletronics Ltda.
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das massas passara entre os componentes, a distancia entre eles deve ser
suficiente para que a passagem ocorra sem risco de colisdo. Para o equipamento
montado nesse trabalho foram usadas massas de didmetro 25 mm e roldana de 52,5
mm de didmetro. De acordo com a medida especificada no esquema, a placa do
sensor deve possuir algo em torno de 58 mm de comprimento com uma largura de
aproximadamente 15 mm. Os componentes sdo inclinados de modo que seus
terminais formardao um angulo de 90 graus com a direcdo de emissao/recepcao de
cada componente. Um exemplo de placa ja montada com os componentes ja
posicionados e fixados pode ser visualizado na Figura 19

Figura 19 — Placa de circuito do sensor.

Fonte: O proprio autor.

As marcas feitas na placa a lapis indicam a ligacdo e o posicionamento correto de
cada componente.

4.5.2 — Posicionamento e fixacao

A obtencdo de dados precisos passa pelo posicionamento correto do
sensor e uma fixagdo adequada. Dois fatores devem ser considerados. Um deles é a
livre movimentacdo das partes méveis do equipamento e o outro fator é a precisao
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de leitura. Sensor mal posicionado pode acarretar colisbes indesejadas entre o
mesmo e as massas caso haja uma pequena oscilacdo pendular a medida que a
massa presa por um fio executa seu movimento de subida e decida. Mal
posicionado, 0 sensor pode deixar de realizar a detecgdo da presenga da massa ou
mesmo fazer uma detecgdo antecipada. As massas sado sustentadas por um
parafuso e porcas, presa a um suporte de cobre. Toda essa estrutura pode ser
detectada pelo sensor e uma leitura indesejada ser feita acrescentando erros ao
resultado. Como esses itens possuem dimensdes relativamente reduzidas ocorre de
eles serem detectados em algumas ocasiées e em outras ndo, tudo dependendo da
oscilacdo pendular da massa no momento em que ela atravessa a regido de
trabalho do sensor. A Figura 20 traca um esquema com a roldana, as massas € 0
posicionamento do sensor € as margens livres para que as massas possam realizar

0 seu movimento sem nenhuma interrupgéo ou contato.

Figura 20 — Espacos para passagem livre das massas.

Distancia entre emissor e

receptor suficiente para
evitar colisdo com a

<> massa

Cuidado para a massa nao
colidir externamente com o
sensor!

Fonte: O préprio autor.

A configuracdo de posicionamento do sensor permite que o0 mesmo fiqgue no espaco

entre as duas massas sem risco de colisdo. Caso o didmetro da roldana ou a
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dimensao das massas faca a distancia entre elas ser muito pequena sera necessario
reposicionar o sensor. Uma alternativa seria ele girar 90 graus no eixo vertical,
conforme ilustra a Figura 21, de modo que nenhum componente ficaria no espaco

entre as massas.

Figura 21 — Reposicionamento de sensor
apo6s uma rotacao de 90 graus.

«->

Fonte: O proéprio autor.

A linha imaginéria que liga o emissor e o receptor € um indicativo do
posicionamento correto do mesmo. A Figura 22 exibe a linha do sensor e onde ela

deve estar posicionada em relagdo a massa.

Figura 22 - Linha imaginaria
entre emissor e receptor.

Fonte: O préprio autor.
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A linha imaginaria tragada na Figura 22 mostra o ponto onde a massa deve passar
para que a leitura seja correta. Caso essa linha esteja no centro da massa entédo
leituras imprecisas serao realizadas, pois 0 suporte de cobre que liga o parafuso a
linha pode ser detectado, em especial no ponto onde a linha & presa por meio de um
nd. Por se tratar de um objeto de pequena dimenséo fisica uma pequena oscilagéo
pendular pode fazer com que, no instante de passagem pelo sensor, o suporte de

cobre esteja interrompendo o feixe ou ndo, gerando a imprecisao na medida.

A fixacdo do sensor pode ser realizada através de um simples suporte de
metal (no caso foi usada uma chapa fina de aluminio) ou parafusada diretamente na
haste. Existe ainda a possibilidade de ela ser deslizante sobre uma calha de metal
para que a sua altura possa ser ajustada, permitindo mais possibilidades de
aplicacao para o equipamento. O protétipo inicial foi concebido com sensor moével,
mas pela complexidade requerida em sua constru¢do e tendo em vista que esse
trabalho visa produzir um equipamento que seja de mais facil reprodugéo, o sensor
aqui deve ser de posicionamento fixo. Embora o suporte usado ainda permita uma
certa movimentacao, recomenda-se fortemente que o mesmo seja definitivamente

fixado por motivos que mais tarde serao justificados.

Figura 23 - Sensor e suporte de fixacdo em aluminio.

Fonte: O proprio autor.
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Na Figura 23 pode-se perceber a presenca de uma mola para que o
suporte envolva a haste sob pressao. Vale ressaltar a importancia de um isolamento
elétrico entre a placa e o suporte. A vista posterior da placa revela o lado condutor
dela junto ao suporte, mas isolado por uma fita adesiva dupla face. Mesmo assim,
recomenda-se aplicar uma lixa fina nos pontos onde o componente foi soldado para
que possiveis pontas nao atravessem a fita e toquem o suporte de aluminio gerando
curto-circuito. Testes realizados com o mesmo sensor mostrado na Figura 19
apresentaram, inicialmente, auséncia de leitura por curto-circuito, no entanto o

problema foi resolvido facilmente pelo procedimento descrito anteriormente.

4.6 — Arduino e a placa de circuito.

O Arduino constitui uma plataforma eletrénica de cédigo aberto muito
apropriada para o desenvolvimento de projetos por possuir custo relativamente
baixo, contar com muitos acessorios modulares projetados especificamente para ele,
tutoriais disponiveis® e uma certa facilidade em seu uso. Ao longo dos anos,
profissionais e amadores nas mais diversas areas tém desenvolvido projetos usando
0 mesmo como cérebro. Professores exploram suas potencialidades na construgcao

de equipamentos de baixo custo, tanto para a area cientifica quanto para a robética’.

4.6.1 — Modelo e especificacoes.

Estdo disponiveis opg¢des de modelos do Arduino, cada um com
caracteristicas peculiares, que tornam possivel realizar a escolha daquele que
melhor se ajusta as necessidades do projeto ou a preferéncia do usuario. Alguns
modelos contam com conexdo de rede. Outros se adaptam bem a projetos de
robotica. Ainda outros, possuem uma quantidade de portas maior, permitindo o

controle de mais circuitos. Existem modelos com maior capacidade de memdria.

® Alguns links de tutoriais foram disponibilizados nas Referéncias.
" Exemplos de projetos educacionais usando Arduino podem ser encontrados nas Referéncias.
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Opcoes para variados tipos de projetos. O modelo escolhido para a montagem da
placa foi o Arduino Nano v3.0 (Figura 24). Algumas propriedades podem ser usadas
como justificativa para a escolha do modelo. O Arduino Nano v3.0 usa 0 mesmo
microprocessador do modelo Arduino Uno, porém com dimensoes fisicas bastante
reduzidas, o que contribui para uma placa bem menor.

Figura 24 — Arduino Nano.

Fonte: http://arduino.cc

Em termos numéricos sdo 68,6 mm de comprimento por 53,3 mm de largura para o
Arduino Uno contra 45 mm de comprimento por 18 mm de largura do Nano (Figura
25).

Figura 25 — Comparativo visual entre Arduino Uno (a
esquerda) e Arduino Nano (a direita).

Fonte: https://br-arduino.org/2014/11/arduino-nano-x-

uno-repetindo-o-programa-do-semaforo-agora-no-
nano.html



http://arduino.cc/
https://br-arduino.org/2014/11/arduino-nano-x-uno-repetindo-o-programa-do-semaforo-agora-no-nano.html
https://br-arduino.org/2014/11/arduino-nano-x-uno-repetindo-o-programa-do-semaforo-agora-no-nano.html
https://br-arduino.org/2014/11/arduino-nano-x-uno-repetindo-o-programa-do-semaforo-agora-no-nano.html
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O modelo Nano nao conta com conector de entrada de alimentacdo DC externa para
plugue P4, disponivel no modelo Uno, mas possui o pino Vin para alimentacao. A
entrada serial do Nano é Mini-usb enquanto a do Uno é usb, sendo ambas do tipo
“b!l.

Quanto as entradas e saidas estédo disponiveis 14 pinos digitais operando
em dois estados logicos, (alto e baixo) com tensdes de zero e +5 Vcc, incluindo 6
pinos que oferecem possibilidade de saida PWM?® e 8 entradas analdgicas com
resolucdo de 10 bits (1024). O Nano conta ainda com pinos Rx e Tx entre os pinos
digitais para troca de informagbes com outros equipamentos, pinos de

reinicializacao, alimentagao externa regulada, e outros.

De acordo com a Tabela 01, a corrente elétrica maxima em cada pino de
entrada/saida é de 40 mA, o que limita o Arduino a ser, basicamente, um controlador
de periféricos. Ainda de acordo com a Tabela 01, a tensdo de saida em todos os
pinos é de +5 V continua e a tensao de alimentacao recomendada pode variar entre

7 volts e 12 volts.

Tabela 01 — Especificacoes técnicas do Arduino Nano

Microcontrolador ATmega328
Arquitetura AVR
Tensao de Operacao 5V
Memdria Flash 32 KB com 2 KB usados para bootloader
SRAM 2 KB
Clock Speed 16 MHz
Entradas Analégicas 8
EEPROM 1 KB
Corrente DC por Pino I/0 40 mA (I/0)
Tensao de Alimentacao 7-12V
Pinos Digitais I/O 22 (com 6 PWM)
PWM OQOutput 6
Dimensao PCB 18 x 45 mm
Peso 7g

Fonte: https://store.arduino.cc/usa/arduino-nano

8 PWM (Pulse Width Modulation) é uma técnica de controlar a largura de um pulso de uma onda
quadrada (digital) controlando, assim, a poténcia transferida. A largura do pulso depende do tempo
em que a porta permanece em nivel légico alto ou baixo.


https://store.arduino.cc/usa/arduino-nano
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O modelo Nano possui pinos em suas portas que permitem que ele seja
facilmente “espetado” em uma breadboard®. Caso seja opcdo a construcdo do
circuito em placas de ensaio, o Arduino Nano é uma placa adequada por ser
pequena e possuir pinos que se encaixam perfeitamente nos furos da breadboard
(Figura 26).

Figura 26 — Arduino Nano encaixado em uma placa de ensaio.

Fonte: O préprio autor.

4.6.2 — Circuito elétrico e sua logistica.

O circuito elétrico tem como finalidade principal determinar o intervalo de
tempo desde o inicio do movimento do sistema até um determinado ponto
predefinido, ou seja, o tempo para a massa percorrer uma determinada distancia.
Tendo o Arduino como nudcleo, o circuito completo pode ser representado
esquematicamente de acordo com a Figura 27.

® Breadboard, placa de ensaio ou matriz de contato sdo placas plasticas com furos interligados por
condutores de forma que componentes eletrénicos possam ser inseridos e facilmente ligados em uma
simulagao real de funcionamento de circuito.
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Figura 27 — Esquema légico do circuito.
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Fonte: O proéprio autor

De acordo com o esquema, 0 processo tem inicio por um comando
externo sobre o Arduino que pode ser originado a partir de um interruptor ou
comando enviado de um terminal via cabo ou conexdo sem fio. Recebido o
comando, o Arduino se comunica com o relé, para acionamento do eletroima, e
envia informacdes (via porta serial e médulo bluetooth) para a tela do terminal. A
partir dai o Arduino aguarda o préximo comando externo, vindo pelos mesmos meios
anteriormente citados, para iniciar o movimento do sistema e a contagem do tempo.
Quando o segundo comando € dado, o Arduino se comunica com o relé desligando
o eletroima, iniciando a contagem do tempo do movimento das massas e monitora a
leitura no sensor. Quando o sensor recebe informacdo de presenca do corpo
(obstrugéo do infravermelho) o sinal € recebido pelo Arduino que realiza os calculos
para encontrar o intervalo de tempo entre os dois eventos (desligamento do
eletroima e passagem pelo sensor de presenca). O resultado do calculo é enviado a

tela do terminal tanto via cabo usb como via conexao sem fio bluetooth.

O circuito é composto por um conector Jack para plugue P4 que servira
como entrada de alimentacdo usando uma bateria de 9 V. Um resistor de 3,3 kQ
sera ligado em série com o fototransistor para formar um divisor de tensao. Um outro
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resistor, de 330 Q, ligado em série com o0 emissor de infravermelho, ira limitar a
corrente elétrica a valores seguros para o Arduino e o emissor infravermelho. Como
0 modulo bluetooth opera nas portas Rx e Tx com tensao de 3,3 V, um trimpot de 10
kQ deve ser inserido como divisor de tensdo na saida Tx do Arduino. Finalmente, um
botdo de pressao (pushbutton) deve ser incluido. A funcéo dele é enviar informacgao
para o Arduino acionar o eletroima, cuja finalidade é prender a massa menor junto a
base do equipamento, e informar ao Arduino que desligue o eletroima para iniciar o

movimento do sistema e inicio da contagem de tempo.

4.6.2.1 - Ligacao sensor e Arduino

As ligacbes dos componentes no Arduino sao simples. O sensor visto na
Figura 19 apresenta trés ligagdes. O gnd ligado ao gnd do Arduino, o +Vcc ligado em
série com um resistor de 330 Q ao pino 5 V e o sinal que é ligado a uma porta
analdgica (A0 a A7) e a um resistor de 3,3 kQ na alimentagao 5 V (ver Figura 28).

Figura 28 - Ligacao entre sensor e Arduino
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Fonte: O proprio autor
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De acordo com o que foi mostrado anteriormente na Figura 17, e agora na Figura 28,
o fototransistor e o resistor de 3,3 kQ formam um divisor de tensédo entre a
alimentacdo de 5 V e o gnd. A variagdo na incidéncia de infravermelho no
fototransistor varia sua condutibilidade e, consequentemente a tensdo no ponto
entre ele e o resistor. Nesse ponto sai a ligagéo para uma das portas analdgicas que
fara a conversdao da tensdao em uma resolucdao de 10 bits (1024). Os limites
superiores e inferiores para a tensdo no ponto € de 5 V (1024) quando o
fototransistor esta em corte e zero quando estiver em conducgéo total. Esses valores
nao sao atingidos pois ele nem estara em condugéo total nem em corte total, mas o
Arduino podera exibir os extremos de leitura para ajustes necessarios. Os resistores
de 330 Q e 3,3 kQ foram dimensionados para que a corrente elétrica em cada porta
e na propria alimentacdo ndo supere os 40 mA maximos para as portas do Arduino.
Alimentar o infravermelho sem o resistor provavelmente ira danificar o préprio

infravermelho e p6r em risco a placa.

4.6.2.2 - Ligacao modulo relé e Arduino

O relé tem como funcdo atuar como interruptor para um circuito cuja
corrente elétrica seja elevada. Como a corrente esperada no circuito do eletroima,
que prende a massa junto a base do equipamento, € préxima dos 50 mA, valor
acima do suportado pelo Arduino, essa corrente ndo poderia ser fornecida pelo
préprio Arduino, cabendo a ele apenas o controle do estado do relé. Existe no
mercado o relé montado em modulo, pronto para ser ligado ao Arduino. O mesmo ja
opera com tensdo de alimentacdo de 5 V continua e possui resisténcia interna
adequada para que a corrente elétrica nao supere o valor maximo suportado. O pino
de entrada (IN) também pode ser ligado diretamente as portas digitais do Arduino
sem a necessidade de resistores limitadores de corrente elétrica. A Figura 29 mostra
0 esquema de ligacao entre o médulo relé, eletroima e Arduino, com a fonte de
alimentacéo externa.
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Figura 29 — Esquema de ligacéo relé, eletroima e Arduino
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Fonte: O proéprio autor

4.6.2.3 - Ligacao modulo bluetooth e Arduino.

Para que o Arduino possa opcionalmente ser controlado e enviar dados
remotamente para dispositivos modveis, € necessario acrescentar um moddulo
bluetooth ao circuito. Disponiveis em lojas fisicas e virtuais, existem dois modelos de
mddulos bluetooth muito comuns: o HC-05 e o HC-06. Ambos podem ser utilizados
no projeto. Sao compativeis com sistemas Android e Windows e emparelham
facilmente com smartphone ou tablet. O inconveniente do médulo é o seu valor,
semelhante ao do préprio Arduino. No entanto, embora ndo constitua uma peca
fundamental para o funcionamento do circuito, ele oferece comodidades que
compensam o investimento. Uma delas é permitir que os smarfphones dos usuarios
sejam parte do equipamento, conectando-se a ele e exercendo controle sobre o
mesmo. O modulo bluetooth usado no projeto € o HC-05. Embora ele seja adequado
ao Arduino, ndo deve ser ligado diretamente as suas portas logicas. Isso porque a
tensdo de operacdo em suas portas de comunicagcdo Tx e Rx — transmissao e
recep¢ao de dados — é de 3,3 V. Desse modo, ha opgéo de uso de um conversor de
nivel légico, de baixo custo, ou ainda pode ser usado um divisor de tensdo para a
conversdo aos 3,3 V desejados. A Figura 30 apresenta o esquema de ligacao

usando conversor légico.
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Figura 30 — Conversor légico entre Arduino e moédulo bluetooth.
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Fonte: https://www.arduinoecia.com.br/2015/11/conversor-de-nivel-logico-33-5v-Arduino.html

Uma vantagem do conversor € o fato de ele estar pronto para o uso, sendo apenas
necessario fazer a correta ligagcdo dos seus pinos. O divisor de tensao necessita a
combinacao de, pelo menos, dois resistores calculados para que a tensao de 5 V
nos pinos de saida do Arduino sejam convertidos para 3,3 V. Uma maneira pratica é
usar um trimpot de 10 kQ com seus extremos ligados ao gnd e a porta Tx do Arduino
e ajustado para que o pino central forneca a tensao desejada na porta Rx do
maodulo.

Uma simulagéo feita em software, mostrada na Figura 31, corresponde ao
circuito divisor de tensdo. Uma fonte de 5 V continua foi inserida simulando a tensao
fornecida pela porta digital em estado alto.


https://www.arduinoecia.com.br/2015/11/conversor-de-nivel-logico-33-5v-Arduino.html
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Figura 31 — Divisor de tensdao em programa de simulacao de circuitos elétricos.
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Fonte: O préprio autor

A tensdo desejada é obtida a medida que o potencidmetro vai sendo ajustado. Um
voltimetro monitora a tensdo. Esse ajuste deve ser feito antes da montagem do
componente na placa. Essa regulagem pode ser feita em uma placa de ensaio
ligando a alimentagdo de 5 V fornecida pelo Arduino e o gnd nos extremos do
trimpot e, com o auxilio de um voltimetro, medir a tens&o entre o terminal central e o
gnd. Girar o trimpot até obter a tensdo desejada. Apds esse procedimento o
componente pode ser fixado a placa de circuito ou ser usado na propria breadboard.

O divisor de tensédo é necessario apenas na ligacao entre o pino Rx do
moddulo e a porta do Arduino programada para ser usada como Tx. O pino Rx do
méddulo opera em 3,3 V. Recebendo sinal de 5 V ele podera ser danificado. O Pino
Tx do médulo envia 3,3 V para a porta do Arduino. Como a porta do Arduino opera

em 5 V ndo ha risco de danos e, mesmo com tensdo menor, ele reconhecera o sinal.
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Apds essa consideracao sobre a tensdo de operacao do médulo bluetooth
e 0S recursos possiveis para fazer a adequacao do mesmo ao Arduino é possivel,
nesse momento, proceder a explanacao de como ligar o periférico.

A placa Arduino possui duas portas identificadas como Rx e Tx. Essas
portas podem ser usadas para ligar o mddulo, sempre lembrando que o Rx recebe
sinal e o Tx envia sinal. Assim, o Tx do Arduino envia sinal para o modulo que, para
receber, deve ter a ligacao feita no seu Rx. Quando o modulo enviar sinal através do
seu Tx o mesmo deve chegar ao Rx do Arduino. Em sintese, o Rx de um liga-se ao
Tx do outro lembrando que o Tx do Arduino se liga ao Rx do médulo através do

divisor de tensdo. A Figura 32 mostra o esquema de ligacao.

Figura 32 — Ligacao entre Arduino e médulo bluetooth.

Fonte: O préprio autor

No esquema, as portas usadas para comunicagao entre o Arduino e o0 modulo sdo
os pinos digitais D3 e D5 configurados para atuarem com Rx e Tx, respectivamente.
A vantagem desse modelo de ligacdo é a possibilidade de poder transferir
programas através da porta usb entre o Arduino e o computador sem a necessidade
de desconectar o modulo bluetooth. As portas Rx e Tx do Arduino estéo ligadas em
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paralelo com a entrada usb. O modulo bluetooth ligado a essas portas causaria
interferéncia em uma transferéncia via usb entre computador e Arduino. Entédo, toda
vez que uma transferéncia fosse necessaria, 0 médulo deveria ser desconectado, o
que geraria um inconveniente para o usuario. Para evitar esse desconforto, foi criado
um pacote para configuracdo chamado “Software Serial” que permite usar qualquer

porta digital como Rx e Tx.

4.6.2.4 - O circuito completo em breadboard

Unindo os circuitos do sensor, relé e bluetooth com a fonte de
alimentacdo e o botdo de acionamento obtém-se o circuito completo, rearranjado

conforme mostra a Figura 33.

Figura 33 - Circuito completo montado em uma breadboard
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Fonte: O proprio autor

Essa seria uma opcéao de montagem para o caso de dificuldades na manipulacéo de
placas de circuito impresso e soldagem de componentes. Essa montagem requer
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jumper'® macho (e fémea para a ligacdo do médulo relé) e fios rigidos finos para
fazer conexdes. O indesejavel nessa opcdo € a possibilidade de ocorrer mau
funcionamento devido a possiveis falhas de contato, ja que os componentes e suas

ligagbes nao sado fixadas por solda, apenas contato sob presséo.

4.6.3 - Circuito em PCB'" (placa de circuito impresso).

Montagem em placas de circuito usando solda a base de estanho
constitui uma construgdo mais resistente e estavel para um equipamento que sera
manuseado por um volume maior de pessoas. Os componentes fixos na placa nao
apresentam falhas de contato com facilidade e os componentes mais sensiveis, e
que possuem uma maior probabilidade de apresentar problemas, podem ser
facilmente substituidos, mesmo em uma placa cujos componentes sejam fixados
com solda. Caso haja possibilidade de trabalho com soldas, a montagem em PCB

constitui uma excelente opgao.

Talvez um grande desafio na confecgdo de placas de circuito seja a
organizagao dos componentes e a definigdo de como seriam seus trilhos condutores.
Realizar essa tarefa manualmente pode ser simples para alguns, mas um verdadeiro
desafio, especialmente para quem nunca a realizou. Nesse aspecto, os programas
de confecgdo de placas de circuito ajudam bastante. Mesmo que ndo se consiga
reproduzir fielmente o esquema por eles gerados, acabam fornecendo um gabarito
que pode ser usado como parametro para uma construcdo manual. Alguns
programas permitem a montagem e simulagdo de funcionamento, bem como a
organizacdo dos componentes de forma automatica, ou manual, em uma placa de
circuito com possibilidade de imprimir, em papel comum, um gabarito que pode ser
usado como base para a confecgdo de uma PCB. Como opgéo, o Proteus'? é um

programa capaz de realizar simulagcées e que permite a impressao do esquema de

1% Jumpers s3o fios condutores cujas extremidades possuem um pino ou uma entrada para fazer
Iigagéo elétrica entre dois pontos na breadboard.

""PCB é uma sigla, em inglés, para Printed Circuit Board (Placa de Circuito Impresso). Sao as placas
onde os componentes eletrénicos séo fixados.

'2 Proteus é um software para criacdo e simulagéo de circuitos eletro-eletrénicos desenvolvido pela
Labcenter Eletronics.
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ligacdo. A Figura 34 mostra a tela do Proteus com o esquema do circuito construido
no préprio programa.

Figura 34 — Esquema do circuito feito no Proteus.
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Fonte: O préprio autor

Os conectores J2 ao J7 sao pontos para soldagem de cabos. Em J2 serdo
soldados, nos pontos 1, 2 e 3, o gnd, a alimentacdo do infravermelho e a
alimentacao do fototransistor. O J3 alimenta o modulo relé com 5 V. O J4 é o ponto
de ligacao do cabo do eletroima. Os pontos J5 e J6 sdo gnd e sinal para 0 modulo
relé e em J7 sao ligados os cabos do modulo bluetooth na ordem de 1 a 4: Rx, Tx,
gnd e 5 V. Os cabos que alimentam o mddulo relé e o médulo bluetooth possuem,

em suas extremidades, conectores para encaixe nos pinos das placas dos modulos.
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Os componentes R1 e R2 sdo os resistores do emissor infravermelho e
fototransistor. O RV2 é o resistor variavel (trimpot) responséavel pela reducdo da
tensdo de saida da porta Tx do Arduino. A placa conta com um botdo de pressao
(pushbutton), identificado como “INICIAR”, e um conector para plugue P4 usado na
alimentacao do circuito (POWER). O conector J1 representa as duas barras que
receberao o Arduino.

Ap6s a esquematizacdao do circuito no programa, 0 mesmo pode ser
usado para criar o esquema de uma PCB de forma automatica ou mesmo de forma
manual. A Figura 35 mostra o resultado final da criagdo do esquema da PCB de

forma manual através do software.

Figura 35 — Esquema de PCB criada no software Proteus.
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Um recurso que o software Proteus oferece € a impressdao em tamanho
real do esquema do circuito para confeccdo da PCB. A Figura 36 mostra o esquema
do circuito impresso para transferir a placa.

Figura 36 — Esquema e placa de circuito
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Fonte: O proéprio autor.

Nota-se que o circuito construido a direita se encontra invertido em
relacdo ao esquema. Isso porque o esquema deve ser impresso invertido ja que ele
representa a visdo de quem olha a placa por baixo, diferente da visdo superior da
placa mostrada na mesma figura. Foram fixados a placa somente os resistores, 0
botdo de pressao, o trimpot, o conector de alimentagéo, duas barras de pinos fémea
e 0s cabos do sensor e eletroima. O relé se encontra fixado com fita dupla face a
placa e conectado aos trés pinos de cobre, em formato de “L”, soldados nos pontos
1, 2 e 3, que correspondem ao NO (normalmente aberto), COM (comum) e NC
(normalmente fechado). O circuito de maior corrente elétrica é formado pelo
eletroima, na base do equipamento, ligado em série com os pinos 1 (NO) e 2 (COM)
e a fonte de alimentacdo. Cabe ao relé, controlado pelo Arduino, fazer o fechamento
do circuito para o estabelecimento da corrente elétrica e funcionamento do

eletroima.

A Figura 37 mostra os pinos de cobre ligados ao relé. Ainda na mesma
figura pode-se ver os cabos verde, laranja e branco conectados ao médulo relé e os
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cabos vermelho, preto, branco e amarelo, com seu conector, para ser plugado ao
médulo bluetooth.

Figura 37 — Pinos em “L” para ligagdo do relé no
circuito de maior corrente elétrica.

Fonte: O préprio autor

Essa construcao permite que o Arduino e componentes periféricos, como
relé e bluetooth, sejam removidos com facilidade caso seja necessario. A barra de
pinos, inicialmente com 16 pinos cada uma, foi cortada para que ela fique apenas
com 15 pinos. Um corte feito cuidadosamente com um estilete removeu um dos
pinos. Além disso, alguns contatos dos pinos foram removidos para facilitar sua
fixacdo na placa. A remogao dos pinos nao utilizados evita o trabalho de se realizar
trinta perfuragdes para encaixe das barras. Com os pinos retirados com auxilio de
um alicate (basta puxar) uma barra ficou com quatro pinos e a outra ficou com cinco
pinos. Assim facilitou consideravelmente a fixagao das barras na placa e a fixagéao
do Arduino nas barras.

No APENDICE C est4 disponibilizado um esquema ja pronto para
impressdo de uma PCB em folha de papel A4, em tamanho real, para servir como



57

gabarito na confeccéo da placa. Os furos podem ser feitos com um perfurador de
placas de circuito, disponivel em lojas de materiais de eletrbnica, ou mesmo com
uma furadeira ou micro retifica usando uma broca de 1 mm. Existem disponiveis no
comércio kits compostos de perfuradores, caneta para marcar os trilhos condutores,
Percloreto Férrico para corrosdo do cobre da placa, riscador para corte e régua de
metal. Com um kit assim foi construida a placa mostrada na Figura 37.

Pelo esquema apresentado usando médulos, barra de pinos e poucos
componentes o circuito se torna de facil montagem. Os cabos soldados a propria
placa contribuem para a simplificagdo e evita mau contato, muito comum as tomadas
onde ha movimentacdo do cabo/fio. Algo a ser lembrado antes da fixagdo do trimpot
é realizar a regulagem ja descrita na subsecao 4.6.2.3. Apés isso ele pode ser fixado
a placa com o cuidado para nao perder o ajuste feito.

Figura 38 - Placa concluida com seus
componentes inseridos.
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Fonte: O préprio autor

A Figura 38 apresenta a placa com todos os seus componentes inseridos. O
Arduino, encaixado na barra de pinos, e 0 médulo bluetooth conectado a sua tomada
e fixado com fita adesiva dupla face. Como apoio, foi colocado um preenchimento de
espuma rigida fixada com fita adesiva dupla face. Todo o conjunto foi fixado a uma
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base de madeira, com medidas ligeiramente maiores que a placa, usando parafusos

encontrados em computadores, usados para fixagcdo de conectores seriais.

Figura 39 — Base para fixacao da placa e conjunto montado.
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A imagem a esquerda, na Figura 39, mostra a base em madeira com o0s
parafusos/porcas extraidos de computador e os parafusos que irdo fixar a placa. Na
mesma figura, a direita, a placa ja perfurada com broca de 2,5 mm e parafusada a
sua base. Pelas dimensdes reduzidas dessa placa nao foi constatada a necessidade
de mais pontos de apoio, mas em construcdes maiores pode ser recomendavel a

instalacao de apoios adicionais.

4.6.4 — Programas do Arduino

Basicamente, foram inscritos dois programas para o Arduino. Um deles
realiza teste no sensor para verificacdo de funcionamento e coleta de dados para
ajuste no programa principal. O outro é o programa principal. E aquele que
efetivamente rodara durante o uso do equipamento. Ele recebera o comando
externo, via bluetooth ou botdo, e ir4 acionar o eletroima onde a massa € presa

enquanto aguarda o segundo comando para iniciar o movimento. Recebendo o
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préximo comando, o eletroima é desligado para iniciar o0 movimento no mesmo
instante em que o tempo comega a ser contado. O sensor entra em estado de leitura
para detectar a passagem da massa que se movimenta em sua direcdao. Ao realizar
a detecgédo da massa (interrupcéo do feixe de infravermelho) o programa calcula o
intervalo de tempo entre os dois eventos (partida do eletroima e chegada ao sensor)
a partir dos instantes de tempo associadas a esses eventos. O valor do intervalo de
tempo calculado é enviado pelas portas seriais, tanto usb como bluetooth, para

serem visualizadas em telas de terminais.

Por fugir do eixo de pesquisa desse trabalho, ndo serdo detalhados os
passos da programagdo. No APENDICE D estao disponibilizados os dois programas
para serem copiados no software'® de compilacdo de programas do Arduino. Esse

software esta disponivel gratuitamente em www.arduino.cc para varios sistemas. Foi

acrescentada a opg¢ao do Arduino Web Editor, que realiza as mesmas tarefas do
software, porém, via internet. Convém apenas alguns comentarios pertinentes
relativos a algumas particularidades do equipamento e do programa que sera
executado.

4.6.4.1 — Software de analise do sensor.

O objetivo desse software € verificar o funcionamento do sensor e coletar
dados de leitura para que o programa principal seja ajustado de acordo com as
condigbes atuais. Antes de qualquer agdo, no menu “Ferramentas” deve ser
selecionado o modelo de Arduino que esta sendo usado, 0 modelo do processador
do Arduino e a porta de comunicagao. A partir dai se pode proceder a interagdo do
Arduino com o compilador. Caso a porta ndo seja selecionada, ou seja selecionada
incorretamente, ap6s a compilagcdo de um programa surgira uma mensagem de erro.
Vale lembrar que as portas usb do pc variam e a conexao bluetooth também possui
nuamero diferente. Sempre que mudar a tomada usb ou conectar via bluetooth, a

porta de comunicacao deve ser conferida e ajustada, caso necessario.

'3 0 software é o Arduino 1.8.5, versao disponivel no periodo de escrita deste trabalho.
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Apos os ajustes devidamente realizados, os procedimentos podem ser
seqguidos. A Figura 40 mostra o programa de teste na tela do compilador do Arduino.
Para facilitar a visualizacao, apenas a regiao do programa foi selecionada.

Figura 40 — Programa de analise do sensor.

testeSensor §

ll #include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial bluetooth(3, 5); //configura as|
unsigned long valor=0; // declara a v

void setup() {
bluetooth.begin (9600) ;
Serial .begin (9600) ;
Serial.flush ()

}

void loop() {
valor=analogRead (A0) ;
Serial.println(valor):;
bluetooth.println(valor);

delay(50); // intervalo de t

}

<«[i

Arduino Nano, ATmega328P em COMS8

Fonte: O préprio autor

A resolugdo das portas analégicas é de 10 bits (2'° = 1024). Se a porta
estiver sob tensdo de 5 V a leitura do Arduino serd de 1024 e sob tensdo de 0 V a
leitura obviamente sera de 0. Assim, a leitura da porta analdgica estara nesse
intervalo. Incidindo infravermelho no fototransistor, ele conduz, levando a uma queda
de tensao no ponto onde a porta esta ligada. A leitura ndo chega a zero no Arduino,
mas atinge valores menores. Dependendo da influéncia de infravermelho externa
esse valor pode subir mesmo inserindo uma capa protetora nos componentes. Com
a interrupgédo do infravermelho, a conducdo reduz significativamente, reduzindo a

queda de tensdo. O ponto atinge valores préximos dos 5 V levando a leitura do
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Arduino proxima a 1024. A Figura 41 mostra um gréfico, apresentado pelo préprio

compilador na opgao “Serial Plotter”, com as leituras para os estados interrompido e

livre.

Figura 41 — Grafico para sensor interrompido e sem interrupgao.

=] tela_testesensor-2 - Visualizador del

Arquivo ¥ Imprimir ¥ Email

Sensor interrompido

1000.0
/

MM“.W’\\/WW“JAM\J

800.0

Sensor sem interrup¢ao | |

700.0 ‘

Fonte: O Préprio autor

O grafico mostra valor um pouco maior que 1000 para o sensor interrompido e valor
entre 600 e 700 para o sensor sem interrupcdo. Dependendo do ambiente o valor
inferior pode sofrer alteragdes consideraveis para menos ou para mais. Incidéncia de
raios solares e exposicao a lampadas com grande emissdo de infravermelho séo
fatores que alteram a leitura. Por isso, é importante no ambiente em que sera

realizada a medigéo, observar o valor minimo com o sensor ndo interrompido para

usar como parametro no programa principal.

4.6.4.2 — Software principal e a transferéncia de dados via bluetooth.

O software principal € aquele que sera utilizado na realizagdo do

experimento e se encontra no APENDICE D. A funcdo dele &, efetivamente,
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controlar o eletroima, contar o tempo e enviar esses dados para a tela do dispositivo.
Por meio do software, o Arduino interage com os componentes a ele ligados.
Embora ndo seja objetivo primario aprofundamentos na programag¢ao, uma visao
geral do funcionamento do programa se faz pertinente. Um programa escrito para o
Arduino tem sua estrutura baseada em duas partes principais: (1) void setup e (2)
loop. O void setup € o momento onde as configuragbes sao realizadas. Nele,
informamos a configuracdo das portas e iniciamos e configuramos pacotes para
méddulos, como o bluetooth, e comunicacao serial. Antes do setup, variaveis podem
ser declaradas e pacotes podem ser incluidos. A Figura 42 mostra a parte do void

setup e as linhas antes dele.

Figura 42 — Parte inicial do programa principal mostrando o void setup.

MaquinaAtwood

#include <SoftwareSerial.h>
Softwareserial bluetooth(3, 5); // portas digitais 3 e 5 serdo Rx

int s; // armazena leitura recebida pela
int x; // informa fase do programa

int y; // informa se o sensor optico foi
int 4; // informa ordem de pressionamentc
int botao; // armazena estado do botao

int sensor; // declara variavel sensor para at
unsigned long tempo; // declara variavel tempo para alt
void setup() { // configuracao de portas e serial
pinMode (8, INPUT_ PULLUP); // porta do botao

pinMode (11, OUTPUT) ; // porta de controle do n
digitalwWrite (11, HIGH); // estado alto = relé des
bluetooth.begin (9600) ; // inicia comunicag¢ao seri
Serial.begin(9600);

i=0; // valor inicial

x=0; // fase inicial

}

< m

Fonte: O proéprio autor.

Como cada linha possui um comentario explicativo, que pode ser
visualizado na integra consultando o programa no APENDICE D, n&o ser4 detalhado
o significado de cada comando. Apenas, de forma objetiva, sdo identificadas as
variaveis declaradas para uso e a inclusdo e configuracdo do “SoftwareSerial” para
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usar as portas digitais 3 e 5 para comunicacao entre o0 médulo bluetooth e o Arduino.
Dentro do setup configuraram-se as portas digitais e iniciou-se a comunicagao

bluetooth e serial.

A segunda parte do programa € o loop. A Figura 43 mostra as linhas
iniciais. Nessa parte, o programa executa repetidas vezes até ser interrompido por
desligamento da fonte de energia ou pressionando o botdo RESET. Apés a leitura
da parte inicial e do setup, ocorre a leitura em ciclo do /loop. Assim, quando a ultima
linha do loop é lida ele retorna para sua primeira linha.

Figura 43 - Inicio do void loop, a parte ciclica do programa.

Y Viaquinaht
Arquive Editar Sketch Ferrame

MaguinaAtwood

void loop () { // parte do programa gue §é
botao=digitalRead(8); // armazena nz
s=bluetooth.read();
if (botao==0 && i==0 || 5 == 's' && i==0){ /! se

i=1; // atribuir wve
if {x==0) { // executa se
®=1; // atribui val
digitalWrite (11, LOW); // porta em L{
bluetooth.printin():; // salta uma ]
bluetooth.println("Ligado"): // imprime "Li
Serial.println():; // salta uma 1
Serial.println("Ligado"}: // imprime "Li
}
else { // executa se
if{z=1){ // executa se
x=0; // atribui wval
digitalWrite (11, HIGH); // sinal HIGE
bluetooth.println ("INICIO"); // imprime
Serial.println("INICIO"}; // imprime no
delay (10} ; // atraso na ¢

Fonte: O proéprio autor.

No corpo do programa foi usado o comando if. Ele estabelece condi¢cbes para a
execucao de determinadas partes do programa ou nao. No primeiro if a variavel i
armazena a informacdo que da ao Arduino condicdes de saber se o processo foi
inicializado ou ndao. Caso mantenha o botao “INICIAR” pressionado, a variavel i ndo

mudara seu valor no final do programa nao permitindo que ele entre novamente no
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mesmo ciclo. Ele precisa ser solto para que o valor 0 (zero) lhe seja atribuido
novamente e a condigdo do primeiro if seja novamente satisfeita. A variavel x
informa ao Arduino se a passagem por dentro do if ocorre para ligar o eletroima ou
desligar e acionar a fungéo para contagem de tempo. E a variavel y com o lago do e
o comando while() faz o Arduino aguardar até que haja leitura indicando obstrucéo
no sensor. O comando millis() € usado para armazenar o valor do tempo e calcular
intervalos. O Serial.print() e bluetooth.print() exibem na tela as informacdes das
portas seriais e bluetooth. Quando tem .printin a impresséo é feita na préxima linha.

O comando do equipamento pode ser feito pelo botao fisico, instalado na
placa, ou pode ser realizado pelo terminal. Antes, deve ser instalado o aplicativo
“Bluetooth Terminal HC-05" (Figura 44) disponivel na loja de aplicativos do sistema
operacional Android. Conectando o computador, via bluetooth, ou o smartphone
(com excecao dos dispositivos da Apple'®, por incompatibilidade de protocolos com
o mdédulo HC-05), basta digitar um comando, que pode ser uma letra, uma palavra,
um numero ou qualquer caractere previamente programado (ao gosto do

programador), que o Arduino executara as tarefas programadas.

Figura 44 — Parte da tela do aplicativo Bluetooth
Terminal HC-05, instalado em smariphone,
exibindo uma medida realizada.

Omm .. 23 T8 .l 73%m 00:34

Bluetooth Terminal HC-05
Connected to HC-05

ASCll

Auto Scroll

ASCI: S

kme—r ASCIl Command Send ASCII

Fonte: O préprio autor.

'* O médulo HC-08 é compativel com dispositivos Apple. Como a maioria dos usudrios possuem
dispositivos Android o modulo usado nesse projeto € o HC-05.
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A Figura 44 mostra a parte superior da tela do aplicativo. Foi omitida a
parte inferior por se tratar apenas do teclado. A primeira linha aparece apds o envio
do comando s. O segundo envio do mesmo comando retorna a mensagem INICIO e
inicia a contagem do tempo. Quando o sensor detecta a passagem da massa o

programa calcula o intervalo de tempo e retorna o valor, exibindo na tela.

4.7 — Testes, resultados e ajustes no equipamento.

Realizagbes de ensaios, onde o equipamento foi colocado em testes de
sequéncias de execucbes de medigbes, sdo necessarios para identificar ajustes
importantes, resisténcia a danos fisicos durante o manuseio, dificuldades na
aquisicao de dados, complexidade ao ajustar parametros (massas) e outras
necessidades. Antes do inicio dos testes, dois ajustes importantes devem ser feitos
no programa para que ele retorne resultados mais precisos. O primeiro deles € o
valor referencial para que o Arduino identifigue a passagem da massa pelo sensor.
Quando ocorre essa passagem o valor de leitura sobe. Pelos resultados dos testes,
se a leitura for 640 sem interrupcéo, entdo qualquer valor acima significa interrupcéao
no sensor. Para que ndo haja interferéncias e acionamentos indevidos é apropriado
que o valor referéncia para detec¢do ndo seja muito préximo do valor minimo. Como
exemplo, para o minimo ja mencionado, um valor de 750 como referéncia seria um
valor seguro para o funcionamento do equipamento. Um efeito por reflexdo ocorre
quando a massa se aproxima do sensor. A sua superficie metalica reflete na direcéo
do fototransistor um infravermelho que, sem a reflexdo, nao incidiria. A intensidade

de infravermelho incidente aumenta e, consequentemente, a leitura diminui.

A Figura 45 exemplifica uma reflexdo de infravermelho na superficie
metalica da massa usada no equipamento. Usando um emissor de infravermelho
(controle remoto de TV) direcionado para a superficie do corpo, os raios sao
visivelmente refletidos e captados pela camera do celular.
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Figura 45 - Infravermelhos sendo refletidos na superficie
metalica polida da massa.

Fonte: O proprio autor.

Por isso, o grafico na Figura 46 apresenta uma leve queda antes de subir
e quando o grafico desce ele desce mais do que o valor final. Destacando uma parte
do grafico onde a interrupgéo é retirada e, em seguida, recolocada, a linha vermelha

foi adicionada como referéncia e as setas indicam as quedas.

Figura 46 - Quedas de tensdo verificadas na
aproximacao e afastamento do corpo metalico.

Fonte: O préprio autor.
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A Figura 47 mostra um esquema representando raios de infravermelho partindo do
emissor em direcao ao receptor. A presenca da superficie refletora direciona raios
dispersos ao receptor aumentando a sua condutividade, proporcionando queda de

tenséo verificada no gréfico.

Figura 47 - Esquema da reflexdao do infravermelho na
direcao do fototransistor.

Emissor Receptor
Reflexao
Massa

Fonte: O préprio autor.

Quando o corpo desobstrui 0 sensor ocorre nova queda de tensao no fototransistor.
Como se trata de uma queda de tensdo, o programa ird ignorar essa leitura. Se
houvesse um pico de tensdo, entdo, esse efeito poderia ser interpretado como
interrupcdo e o sensor ser acionado antes da passagem da massa. Erros de
medidas fatalmente seriam inseridos. Como o efeito ndo gera medidas incertas nao

ha necessidade de buscar remover a capacidade reflexiva da superficie do corpo.

Um segundo ajuste que pode ser feito tem relacdo com a presenca de
campos magnéticos e autoindugdo em duas bobinas — uma no eletroima que prende
a massa em repouso inicial junto a base do equipamento e a outra no relé que
aciona o préprio eletroima. Em ambas, ha um nucleo com material ferromagnético
para intensificar o campo magnético produzido pela corrente elétrica que percorre a
bobina. O relé recebe o comando para desligar o circuito que alimenta o eletroima. O
desligamento desse circuito leva ao inicio do movimento do sistema. Logo apés o
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tempo. Embora a sequéncia leve a uma pequena diferenca de tempo entre o
comando de desligamento e o inicio da contagem do tempo (apenas o tempo que o
processador do Arduino leva para fazer a leitura das linhas de comando) o tempo é
basicamente insignificante. No entanto, o tempo entre o inicio do movimento e o
inicio da efetiva contagem sao diferentes. Quando a tensédo que aciona a bobina do
relé é removida, o campo magnético ainda persiste momentaneamente, por
autoindugéo, além do campo magnético residual no nucleo da bobina, levando a um
atraso no desligamento do eletroima. Como h& um circuito controlador no modulo
que também possui um tempo de resposta, esses tempos somados podem atingir 10
ms'®. Apds esse atraso, o eletroima finalmente é desligado, mas ocorre 0 mesmo
fenébmeno fisico de autoindugdo no préprio eletroima. Assim, o campo magnético
que permanece apds o desligamento da tens&o retardara consideravelmente a
soltura da massa em valores que podem superar os 10 ms. Dessa maneira, surge
um intervalo de tempo indesejavel entre 0 momento em que o Arduino aciona a
fungdo que inicia a contagem do tempo e o momento de inicio do movimento do

sistema, sendo que esses momentos deveriam ser simultaneos.

A linguagem de programacdo usada no Arduino possui uma funcao de
atraso que pausa o programa no momento em que ela € executada. Por meio dela é
possivel determinar o local da pausa e o intervalo de tempo. A unidade de tempo
usada na funcao € o milissegundo. Com essa funcao é possivel inserir uma pausa
entre o momento de acionamento do relé e o inicio da contagem do tempo do
movimento. A Figura 48 mostra a funcdo delay no local onde foi inserida no

programa.

> As especificagbes do mddulo relé apontam um tempo de resposta variando entre 5 ms e 10 ms.
Como exemplo, consultar https://www.filipeflop.com/blog/controle-modulo-rele-arduino/. Acessado em:
10 abr. 2018.
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Figura 48 — Parte do programa “MaquinaAtwood” mostrando o local da fungao delay.

&5 MaquinaAtw vino 1550

‘Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

MaguinaAtwood

Serial.printlin(); // salta uma linha d«
Serial.println("Ligado"):; // imprime "Ligado" 1
}
else { // executa se o if n
if (x==1){ // executa se o led ¢
x=0; // atribui valor 0 a
digitalWrite (11, HIGH) // sinal HIGH no IN
bluetooth.println ("INICIO") ; // imprime no mon:
Serial.println("INICIO"); // imprime no monito
delay(10); // atraso na contagel
tempo=millis ()’ // funcao que inicia
do // lago executado ent
sensor=analogRead (A0) ; // armazena a leitur
if (sensor>750) { // condigao gquando o
tempo=millis()-tempo; // calcula o interva.
bluetooth.printlin() -, // salta uma linh:
bluetooth.print (tempo/1000); // imprime o valo:
bluetooth.print (","); // imprime uma vi

bluetooth.print (tempo%1000); // imprime a part
bluetooth.print (" seg"); // imprime "seg" logo

< | i

Fonte: O proprio autor.

A seta 1, na Figura 48, indica a linha de comando que desliga o relé. Nas proximas
linhas o programa retorna mensagem na tela. Devido aos fatores j& mencionados, o
inicio do movimento do sistema sofre um retardo. Um pouco abaixo, a seta 2 indica o
ponto onde o programa ira pausar, evitando que a linha de comando indicada pela
seta 3 seja lida — a linha que inicia a contagem do tempo do movimento. A funcéo
delay é seguida por um paréntesis onde o valor do tempo de pausa desejado pode
ser inserido, lembrando que a unidade é o milissegundo (milésimo de segundo).
Recorrendo novamente a imagem da Figura 48, est4 programada uma pausa de 10
milésimos de segundo entre o desligamento do eletroima e o inicio da contagem do
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tempo. O valor pode ser ajustado de modo a aproximar o valor experimental do valor
esperado. Uma série de trés experimentos foram realizados como teste para ajuste
da pausa. A primeira medicao foi realizada com uma pausa de 1 ms (um
milissegundo). A Tabela 2 apresenta medidas que foram utilizadas para o calculo da
aceleracdo da gravidade local comparada ao valor teérico de 9,80 m/s®. O erro

relativo foi calculado com base nesse valor.

Tabela 2 — Medicoes de aceleracao da gravidade realizadas com pausa programada de 1
milissegundo.

a .y Mo acelerggéo erro
At Atmsdio Y (M) misd  (g) () da g(]:r?/\gg)ade re@l)vo
Aty 0,681
At, 0,682 0,682 0,50 2,152 62,7 39,0 9,43 3,82
At; 0,682

Fonte: O proéprio autor.

A tabela apresenta trés medigcbes de tempo para o movimento, a partir do repouso,
da massa m» ao percorrer a distancia y do ponto de partida ao sensor. Partindo das
equacoes da Cinematica para o Movimento Retilineo Uniformemente Acelerado, foi
obtido o valor experimental da aceleracao e o valor inserido na tabela. A partir das
massas my e my medidas e a aceleragdo do sistema, pela Segunda Lei de Newton,
calculou-se a aceleracdo da gravidade, cujo valor se encontra na Tabela 2.
Considerando o valor teérico 9,80 m/s® como parametro referencial, o erro
percentual relativo foi de 3,82%. O mesmo procedimento foi repetido mantendo os
mesmos parametros de distancia, massa total e diferengca de massa. No entanto, o
valor do atraso (delay) foi alterado para 5 milissegundos e 10 milissegundos. As
novas medi¢des foram usadas nos calculos e os resultados se encontram na Tabela
3. Recomenda-se sempre fazer os ajustes necessarios para uma melhor eficiéncia
do equipamento. Por se tratar de equipamento de medicdo, ajustes sempre sao
bem-vindos principalmente por se tratar de equipamentos com maior sensibilidade.

Para facilitar a comparagéo, os dados da Tabela 2 foram acrescentados.
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Tabela 3 — Medidas realizadas com valores diferentes de atraso.

A ey Za ™ M gagrvdade rolatvo
e T mish) @ @ T e o)
delay 1 ms
Aty 0,681
At, 0,682 0,682 050 2,152 62,7 39,0 9,43 3,82
At 0,682
delay de 5 ms
Aty 0,674
At, 0,675 0,675 050 2,152 62,7 39,0 9,61 1,91
Aty 0,676
delay de 10 ms
Aty 0,670
At, 0,673 0,672 0,50 2,152 62,7 39,0 9,71 0,94
Aty 0,672

Fonte: O proéprio autor.

Valores proximos a 10 milissegundos de atraso levam o erro relativo
percentual para valores em torno de 1%. O mesmo experimento, sem o atraso, leva
o erro a 4%, o que se pode considerar um valor experimental satisfatério tendo em

vista que se trata de uma Maquina de Atwood.

Estudos sobre a Maquina de Atwood foram realizados por Siqueira,
Almeida e Frejlich (1999) apontando fatores de propagacéao de erros. Segundo esse
estudo, a precisdo na medida das massas e do tempo sao fatores importantes para
o melhoramento dos resultados. Mesmo que seja conseguida uma boa precisao, as
pequenas imprecisdes de cada medida se acumulam. Cada medida de massa gera
uma incerteza. Como o sistema precisa da diferenca das massas, a subtracdo de
duas medidas incertas gerara outra medida imprecisa. Equipamentos que funcionam
usando crondmetros com acionamento manual produzirdo resultados bem mais
imprecisos se comparados a sistemas automatizados. Equipamentos com tamanho
reduzido fazem com que as massas se movam por deslocamentos menores,
inserindo erro na medida. Através desses estudos, algumas conclusdes contribuiram
para a construgdo do equipamento:
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1. Valores muito pequenos para diferenca de massa my e my, aumentam o
erro experimental.

2. Valores muito pequenos para a massa total do sistema aumentam o
erro experimental.

3. A medida do tempo deve ser a mais precisa possivel,

preferencialmente por meio de sistemas automatizados.

Dessa forma, a automatizagdo do tempo com sensor e eletroima, com o recurso da
programacgdo de atraso no inicio da contagem do tempo, tornando simultaneo o
inicio do movimento do sistema e inicio do cronémetro, bem como o uso do sensor
optico para também ser simultdnea a parada da contagem do tempo com a
passagem do corpo pela posicao final, foi uma das metas. O uso de balanca com
precisao de 0,1 grama nas medi¢des das massas também decorre das conclusdes e
o cuidado no posicionamento do sensor para que a altura seja precisamente medida.
Para tanto, o sensor foi, inicialmente, posicionado na parte inferior e a leitura foi feita
com a ideia de se determinar o ponto de referéncia para medir a distancia percorrida
pelo corpo, da base, até o ponto onde o sensor esteja posicionado. Essa distancia
corresponde ao Ay mostrado na Figura 05. A Figura 49 mostra a massa presa ao

eletroima e o0 sensor em um ponto na iminéncia de detectar a presenca da massa.

Figura 49 — Marcacgao da referéncia para determinagao do Ay.

Fonte: O proprio autor.
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Marcada a posicao de referéncia, qualquer outro ponto onde estiver o sensor sobre
a haste de sustentacao tera sua posicdo conhecida medindo sua distancia a partir
da posicao inicial jA& marcada. Embora a medida do deslocamento da massa nao
seja um fator de erro tdo significativo se comparado a outros, uma variagdo de
medida de £ 2 mm pode significar um erro relativo variando de 0,54% até 1,33%.
Siqueira, Almeida e Frejlich (1999) ainda apresentaram, em seu estudo, uma
equacao baseada na teoria da propagacdo de erros que permite avaliar como
otimizar os resultados experimentais fornecendo uma orientacdo sobre onde buscar
o refinamento do experimento. A Figura 50 mostra uma analise mais detalhada da
Maquina de Atwood, considerando a massa da polia (M), as massas de cada lado do

fio (my e my), a massa extra (m), as massas M; e M, e a altura h.

Figura 50 — Esquema da Maquina de Atwood
indicando as massas. A direita, o esquema do
corpo livre com as forgas T’e T.

-
//—‘\_\~ /\
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M:

T

Fonte: Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.
21, N° 1, p. 96, margo, 1999.
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Partindo do esquema mostrado na Figura 50, a equagdo da propagacao de erro,
para o célculo do erro na determinacéo da aceleracao da gravidade, sera:

A [AM4|+|AM, | |AMq |+ |AM, |+|AM /2| Ah |At|
e e Shlau —+2— L (20)

g MZ—M1+m M1+M2+M/2 h M1+M2+M/2 2h
My—-M1+m

A ideia é se concentrar nas massas M1 e My, na altura e no tempo. Analisando a
equacao 20, é possivel perceber que o primeiro termo cresce quando a diferenga de
massa (M2 - My + m) é pequena. O segundo termo cresce quando a massa total do
sistema é pequena e o terceiro e quarto termos crescem quando a altura (h) é
pequena, exigindo precisdo na sua medida (terceiro termo) e na medida do tempo
(quarto termo). Para isso, um sistema com massa total da ordem de 100 g teve uma
distribuicao de tal modo que a diferenca de massa varia entre o minimo de 15ge o
maximo de 25 g. Essa diferenca de massa permitiu obter medidas experimentais
com erros relativos bem abaixo dos 5%. Equipamentos montados inicialmente com
massas totais da ordem de 15 g e diferenca de massa em torno de 1 g apresentaram
erros de medidas muito acima dos 5%, até chegando aos 30%. Experimentos
realizados com a Maquina de Atwood precisam de uma massa total e uma diferencga
de massa consideraveis. Mesmo que a massa total o seja, se a diferenga for

pequena as medidas serao altamente imprecisas.

A preparagado, montagem do equipamento e realizacdo de medi¢des ndo
constituem tarefas complexas. Em testes realizados, foram executadas varias
medic¢des. Para isso, as massas foram alteradas varias vezes e medidas com uso de
uma balanga de precisdo 0.1 grama. Durante os testes 0 manuseio das massas nao
apresentou problemas ou dificuldades de montagem. As medidas realizadas foram
coerentes, dentro de um valor esperado com erros relativos normalmente abaixo dos
5%. Apods refinamentos e ajustes os erros estavam préximos dos 2% ou menos. A
montagem sobre uma base de madeira e uma placa de circuito tornou o circuito
estavel e desprovido de falhas de contato elétrico, 0 que é muito importante. A

conexao entre o Arduino e outros aparelhos foi realizada sem problemas. Tanto no
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computador quanto no smartphone, nao foi verificada nenhuma falha

comprometedora.
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5 ATIVIDADES SUGERIDAS

Basicamente a Maquina de Atwood tem como finalidade a comprovagéao
da Segunda Lei de Newton. As atividades sugeridas para seu uso se direcionam a
esse objetivo muito embora existam possibilidades de abordagens em outros
campos tedricos. Trabalhar os principios da Mecanica envolve analisar o fendmeno
fisico observado e descrevé-lo prevendo resultados ou chegando a eles por
estratégias diferentes. Na maquina, essa estratégia se apresenta por comparagao
entre resultados obtidos através da Cinematica, da analise das relagdes entre
espaco e tempo, e os resultados apresentados pela Dindmica obtidos a partir das
relacdes entre forcas (no caso, 0s pesos) e massas. Enquanto uma balanca de
precisdo pode auxiliar na obtencdo de valores de massa, a obtencao das relagdes
entre tempo e espaco carecem de uma atencdo maior visto ser uma medida que é
realizada com o sistema em movimento, diferente da estatica da medicdo da massa
em uma balanca. Medidas de tempo em espagos curtos apresentam complexidade
maior, exigindo maior sensibilidade e habilidade da parte de quem realiza a medicao
manualmente. Nesse aspecto, o Arduino surge como automatizador do processo,

reduzindo erros gerados pela interferéncia humana.

Como ja considerado, o equipamento abre um leque de possibilidades de
uso. Levando em consideragdo o contexto muitos usos seriam faciimente
descartados dada a sua complexidade de analise, tempo de execucao e outros
fatores. Toda atividade experimental que se pretende realizar deve estrar atrelada e

ser conduzida por fatores como:

1. O objetivo a ser atingido, que tem a ver com o conteudo.
2. As condi¢cdes de aplicacao.

5.1 — Objetivo a ser atingido.

E requisito em todo procedimento que se estabeleca um objetivo a ser
atingido e que este esteja bem delimitado. Um alvo a ser focado leva a objetividade
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que se liga a simplicidade. Antes de tudo, deve-se pensar na questao: onde esse
experimento vai levar? Obviamente que as conclusdes a que chegardo os alunos
que 0 manusearem nao precisam ser necessariamente engessadas. Pensar o
ensino dessa forma € torna-lo doutrinador, coisa questionavel para aqueles que
vislumbram um ensino que leve ao questionamento, a abertura de novas ideias, a
busca de novos caminhos, a quebra de paradigmas e 0 avango no pensamento
humano e cientifico. Mesmo no Ensino Médio, é possivel trabalhar conceitos fisicos
bem alicercados com a liberdade de questionamento que o experimento pode
proporcionar. Problemas em sala de aula que s&o propostos nos livros séo
idealizados de forma a possuir uma solugao dentro de um procedimento que segue
uma sequencia e uma teoria. Seguindo aquele procedimento, ha de se chegar a
solucdo. Atividade experimental permite, mesmo seguindo um procedimento ja
determinado, a possibilidade de apresentar resultados que se aproximem ou nao
dos valores esperados. Nesse prisma, a atividade pode gerar um ambiente de
discussao bastante enriquecedora.

Mesmo com resultados previsiveis, e a0 mesmo tempo inesperados, todo
procedimento deve possuir um direcionamento. Por exemplo, usando a maquina,
pode-se fazer um estudo da relagdo entre a forga resultante no sistema e a
aceleracao adquirida. Como predito pela segunda lei, essa relagdo deve ser linear.
Nesse sentido, ha um resultado esperado e inUmeras situacées que podem ocorrer
durante a sua realizagdo que produzam resultados paralelos passiveis de

consideracoes.

5.2 — Condicoes de aplicacao.

Fatores estruturais falam alto na maneira como a atividade deve ser
realizada. Em alguns casos, existem ambientes propicios para realizacao de
experimento. Algumas unidades escolares possuem laboratérios destinados a esse
fim. Outras possuem salas que poderdo ser usadas e ainda outras nao possuem
espaco algum além da prépria sala de aula. Para cada caso ha uma adaptacao a se
fazer. Quando existem espacos proprios para laboratério, as condicbes para
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realizacdo de um experimento mais bem elaborado sdo maiores. Em sala de aula o
processo deve ser muito mais simplificado. No laboratério, grupos menores podem
ser conduzidos e monitores podem ser escalados para prestar auxilio. Claro que ha
necessidade da presenca de mais de um equipamento. O fator tempo ndo pode ser
desconsiderado. No Ensino Médio, o laboratério normalmente € usado como um
apoio a aula teédrica. Funciona diferente do que ocorre no Ensino Superior, onde o
laboratério constitui uma disciplina ou uma parte da avaliagdo dentro de uma
disciplina. Mesmo que ela seja uma parte da avaliacdo de uma disciplina, no Ensino
Médio ainda persiste o conceito de que o laboratorio € um espaco ludico, onde o
aluno vai para la apenas “ver coisas interessantes”. Diferentemente de quando o
aluno vai a uma sala fazer uma avaliacdo, a ida ao laboratério muitas vezes é
encarada como um passatempo. Dessa forma, o pouco tempo disponivel nao
consegue ser totalmente direcionado ao procedimento. Roteiros longos tendem a
desanimar. Sao dispersantes de atencdo. Procedimentos que se arrastam por
semanas costumam nao ser finalizados. Procedimentos, mesmo que fracionados,

mas curtos e simples fornecem bons resultados do ponto de vista da execugéo.

5.3 — Sugestoes de aplicacoes para o equipamento.

No APENDICE B - PRODUTO EDUCACIONAL estdo disponiveis
sugestbes de procedimento experimental. Um esquema de construcdo de um
equipamento e roteiros praticos para aulas. Adaptagdes podem ser realizadas tendo

em vista os fatores ja mencionados.

5.3.1 - Determinacao da relacao entre forca resultante e aceleracao do sistema.

Uma aplicacdo possivel é a determinagdo da relagdo entre a forga
resultante e a aceleracdo de um sistema de massa constante. Uma série de
medi¢gbes foram realizadas e os resultados foram langados em uma planilha
preparada para receber os dados e realizar alguns célculos. A partir desses dados, a



79

aceleracao do sistema é calculada usando conceitos de Cinematica Escalar. Como o
sistema parte do repouso, o calculo da aceleracdo se torna uma tarefa bastante
simples. Visando minimizar os erros, sugere-se realizar o calculo usando uma média
aritmética de tempo. Quanto mais medicbes forem realizadas, mais o erro sera
diluido. Entretanto, o fator tempo de aula novamente deve ser considerado ao
determinar quantas medidas deverao ser feitas para a obtencéo do valor final.

Como exemplo, realizaram-se cinco medidas de tempo para cada
conjunto de massas. O resultado da aceleracao foi inserido na planilha. Deslocando
um disco de cada vez e realizando as medi¢cdes foram obtidos cinco pares de
valores (Am, At.«q0). A Figura 51 mostra os dados, resultados e graficos na planilha.

Figura 51 — Planilha contendo as medidas realizadas para obtencao
da relacao entre aceleracao do sistema e forca resultante.

média de t| y I m1 | m2 | "t':t’;‘l“ lm1-m2 |acelerag§o| resultante (N)
0,835 605 43 155 1434 0.152
at 0,788 616 42 176 1,609 0172
0,741 05 62.6 1 103.7 19,6 1,819 0192
0.704 63,6 40 216 2,020 0212
0.671 64.7 38.9 23.8 2.222 0.233
R e e [ e [T

0.84 0.793 0.74 0.705 0.671
| 0.835 0.79 0.742 0.705 0.671

Tempo 0.835 0.788 0.74 0.703 0.67
0,831 0,785 0.743 0.701 0.671
0.835 0.786 0.742 0.704 0.671

Médias 0,835 0,788 0.741 0,704 0,671

Grafico Forca x aceleracao

| 2,222,033

v =0,1055
R?=0,9972

x

2,020;0,212

1,819,0,192

Forga Resultante (N)
¢ o © © ©

L 1,609;0472

1,434; 0,15

1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20
aceleragao (m/s?)

Fonte: O proéprio autor.

No APENDICE A encontra-se uma figura da mesma planilha exibindo alguns
comentérios explicativos. A Figura 51 mostra as medic¢des, resultados calculados e o

grafico gerado a partir das colunas “aceleracao” e “ Resultante”. O grafico em azul foi
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obtido solicitando ao software que trace uma linha passando pelos pontos
experimentais. O gréafico, formado por uma reta pontilhada, em vermelho, foi
ajustado, por aproximagcao, pelo proprio software, aos pontos fornecidos pelo
experimento. Visualmente, o grafico real (azul) e o grafico ajustado (vermelho) estao
muito proximos. Curiosamente, o coeficiente angular da reta, correspondente ao
gréafico vermelho, fornece o valor da massa total do sistema, em kg, com um erro de
1,74%. A aproximacgao visual entre o grafico experimental e a reta fornecida pelo
software, bem como a relagédo entre o coeficiente angular da reta e a massa total do

sistema, sao previstos pelo Principio Fundamental da Dindmica.

Devido ao fator tempo, pode-se reproduzir a planilha do APENDICE A e
distribuir nos computadores uma cépia. O uso da planilha reduz significativamente o
tempo usado na realizagdo da pratica. E preferivel que os resultados sejam
apresentados ao final do experimento. Caso haja computadores disponiveis com
planilhas instaladas é interessante a analise imediata dos dados pelos alunos. Na
auséncia do recurso, o processo pode ser simplificado realizando manualmente os
célculos de aceleracao e usar aplicativos disponiveis para smartphones para
plotagem de graficos a partir dos dados. Como exemplo, o Graphical Analysis™
desenvolvido pela Vernier Software & Technology, interpola pontos fornecendo o

gréfico e a funcdo. Na Figura 52, ha uma série de imagens da tela do aplicativo.

Figura 52 — Sequéncia de imagens da tela do aplicativo Graphical Analysis
com os dados na tabela e o grafico gerado.

=3 e 0 .L39%a1505 ||WEE 2EB . d37%a1503 [(WES 2% B .i[)38%&15:10
- [H = | D) semene B == | [iowmaom [ -
.
.
’
- Interpolar

> = > s
T: it
angente p

. .
Ver estatistica
. . s
16 8 20 30 5 LINEAR X

Ver integral

1 X 1 L2 1,159 - 3,203

Aplicar ajuste de curva mx+b
Conjunto de dados 1

X Y Adicionar anotagdo

1 155 1,434
Adicionar uma previsdo

3 5.6 1.81¢ 3 Opcoes de edicao de graficos

4 216 2,020 4 2,020 21,6 o

Modo: Entrada manus &, | Modo Entrada manual 4 Modo: Entrada manual Q
Fonte: O proprio autor.
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Ao iniciar o aplicativo, escolher entrada manual de dados, preencher os valores de x
ey, interpolar e aplicar ajuste de curva. O aplicativo nao é de dificil manuseio. Com
um pouco de pratica ele se torna muito simples. Os dados sao inseridos no aplicativo
via teclado e o icone no centro, & esquerda, abre as opc¢des de interpolacdo. O icone
no canto superior, a direita, exibe o grafico, a tabela ou ambos. O aplicativo ocupa
23,58 Mb de espaco no dispositivo.

5.3.2 — Comparar a aceleracdo do sistema obtida pela Cinematica com a
aceleracao do sistema obtida pela Dinamica.

O segundo procedimento consiste em obter o valor da aceleragdo do
sistema a partir da equacao da Cinematica e comparar com o valor da aceleracéao
obtido pela Segunda Lei de Newton. Considerando a Cineméatica como parametro,
calcular o erro percentual relativo entre as duas aceleragdes obtidas. Otimizando a
descricao, os mesmos dados usados como exemplo no procedimento anterior serao
usados aqui também. Como foram calculadas todas as aceleracbes para todos os
conjuntos de massas, serao realizadas as cinco comparagdes entre os cinco valores
obtidos pela Cinematica, ja presente na tabela, com os cinco valores obtidos pela
Dinamica, calculados a partir dos mesmos dados da tabela, na coluna | modificada
para esse fim.

Figura 53 — Planilha com as aceleracoes obtidas pela Cinematica e Dinamica e o erro
percentual relativo para cada par de valores.

A B C D E F G H I J K L
média massa aceleragao | aceleragao
1 det ‘ y ‘ mi ‘ s ‘ total o Cinematica | Dinamica s
2 | 0,835 60,5 43 15,5 1.434 1,465 2,18 =100"AB S(H6-16)/HE
3 At 0.788 61.6 42 17.6 1,609 1,663 3,38 Calculo do erro
4| 0,741 05 62.6 41 103,7 196 1,819 1,852 1,81 relativo usando a
5 0,704 63.6 40 216 2.020 2,001 1,05 ref;f;:’;?aH;;mngéo
| - 5
6 0,671 64,7 38.9 238 2,222 2,249 \ 1,21 ABS retoma o
7 mddulo da diferenca
8 | medida 1| medida 2 | medida 3 | medida 4 | medida 5 —1/B6A2 entre as colunas D e
9 0,84 0793 | 074 0705 | 0671 Coleulnim acclosagio E
0,835 0,79 0,742 0,705 0,671 i
12 | Tem 0835 | 0.788 0.74 0.703 0.67 doezlusgzgoadp;la e
RO : I i 0 i ci B Equacao da Dindmica
12 | 0831 | 0785 | 0743 | 0701 | 0671 inematica. L T
13 0,835 0,786 0,742 0,704 0,671 sistema.
— a= 2yit? e
14 | Médias | 0,835 0,788 0,741 0,704 0,671 a = g(m1-m2)/(m1+m2)
15|

Fonte: O proprio autor.
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Basicamente, a planilha da Figura 53 é a mesma planilha da Figura 51 com excecéao
das colunas | e J que constituem o calculo da aceleragédo, pela Segunda Lei de
Newton, e o calculo do erro relativo percentual, respectivamente. Nao ha
necessidade de se realizar o calculo para todos os conjuntos de massas afim de
realizar o comparativo. Esse experimento pode ser simplificado para cada grupo
solicitando apenas o calculo para uma diferenga de massa e podendo designar uma
diferenca para cada grupo de modo que cinco grupos diferentes poderao realizar
medidas bem diferentes. Como o objetivo do experimento é a verificagdo da validade
da Segunda Lei de Newton, consideramos a aceleragao obtida pela Cinematica

como referencial para realizar o comparativo de resultados.

5.3.3 — Determinacdo da aceleracao da gravidade.

Uma terceira sugestdo de aplicacdo seria a determinagdo da
aceleracao da gravidade. Embora existam estratégias mais simples e eficientes para
atingir esse resultado, como o péndulo simples, a analise fisica e matematica do
péndulo € mais complexa se comparada a Maquina de Atwood. A Figura 54 mostra a
planilha ajustada para que a coluna | realize o célculo da aceleragdo da gravidade e

a coluna J calcule o erro percentual relativo ao valor obtido na literatura, de 9,8 m/s?.

Figura 54 — Planilha de calculo da aceleracao da gravidade
experimental comparada ao valor teérico.

A B & D E E G H 1 J, K
1 mde::a | m1 ‘ m2 ":::Iﬁ m1-m2 :f:elen?(,:ao [1] ‘ erro %
2 0,835 60,5 43 15.5 1434 9,591 2,13
3 At 0,788 61.6 42 17.6 1,609 9,479 3,27
4 0,741 0,5 62,6 41 1037 19.6 1,619 9,625 1,78
5 | 0,704 63.6 40 216 2,020 9,698 1,04
[3 0,671 64,7 38,9 23.8 2,222 9,683 “\1,19 h
i7:
3 medida 1 [ medida 2 | medida 3 | medida 4 [ medida 5 ‘
9 | 0,84 0,793 0.74 0,705 0.671 Equ:g:: nljzzlg?nsa‘}mi:a
10 0,835 0.79 0,742 0,705 0.671 —2*C2UBEA2 para aceleracio do
11| Tempo 0,835 0.788 0.74 0,703 0.67 | Calcula a aceleragdo do sistema.
12 0,831 0785 0,743 0,701 0.671 sistema pela equagéo g = a(m1+m2)/{m1-m2)
13 0,835 0.786 0,742 0,704 0.671 da Cinematica.
14 | Medias | 0835 0.788 0,741 0,704 0.671
15 a=2yit*
16 =1007(9,8-6)/9,8
17 | Célculo do erro relativo usando a

18 aceleracdo g (9,8 m/s% como
19 referéncia.

Fonte: O proprio autor.
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Os erros relativos entre 1% e 2%, com uma medida se aproximando de
3,3%, indicam uma precisdo consideravel. O tempo gasto na realizacdo do
experimento foi bastante reduzido tornando possivel realizar uma quantidade maior

de medi¢des de tempo.

Em todos os experimentos as tabelas apresentam as medidas de massa
em grama. Como as aceleracdes possuem dimensdo [LT?] qualquer calculo de
aceleracao, obtido através da Equacao 18, seja para determinar a aceleracao a do
sistema, seja para determinar a aceleracdo g da gravidade, podera ser executada
com as massas em qualquer unidade, contanto que seja a mesma para todas. O

(my1—-my) ~ .o ~
termo ————=— n&o possui dimensao.
(mq+my+mr)
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6 CONCLUSAO

A relativa facilidade com que equipamentos podem ser construidos
usando tecnologias que ha bem pouco tempo nao se imaginava estarem disponiveis
por custos financeiros bem reduzidos € uma realidade atual que privilegia os
envolvidos no ensino. Mas, para que essa realidade possa efetivamente ser
concretizada, esforgos sao necessarios. Mesmo se tratando de um equipamento de
facil montagem, pois ndo requer habilidades especiais para isso, 0 tempo para
construi-lo pode se tornar um fator determinante para a sua nao execucao.
Professores sobrecarregados, com cargas horarias extremas, dificilmente
conseguiriam sequer usar 0 equipamento, muito menos, construi-lo eles mesmos.
Mesmo nao sendo possivel construir varias maquinas para uso simultdneo por uma
turma, se apenas um for montado, o sistema podera ser muito bem utilizado em uma
sala de aula. Até mesmo uma simples demonstracdo atrai olhares. Leva a Fisica
puramente conceitual, construida em sala de aula a base essencialmente da
imaginagdo, para uma Fisica mais real, mesmo que a situacdo descrita pela
Maquina de Atwood nado seja observada facilmente em nossa volta. Mas o fato de
um fenémeno descrito em sala de aula, resolvido por meios matematicos, apresentar
um valor que acreditamos ser a descrigdo exata e harmoniosa do acontecimento, ser
comprovado pelo experimento, eleva a concepcado da Fisica pelo préprio aluno a
outro nivel. Teorias, sejam elas quais forem, quando expostas aos testes de
veracidade e devidamente comprovadas, mudam a forma como s&o vistas. Elas
ganham alicerces que antes ndo possuiam. Uma forma de “existéncia prépria”. Nao
“existe” porque o professor disse que era assim, mas porque foi visto por meio de
um experimento que € assim. Um experimento, seja ele apenas demonstrativo, seja
ele uma pratica laboratorial onde o aluno exerca uma participacao ativa, tera sempre

seu valor no ensino.

Partindo do ponto de vista de tornar o processo de aprendizagem
interativo, inclusive trazendo as tecnologias para o ensino, a construgdo de um
equipamento que contribua com o processo de aprendizagem e que possa ser de
simples confeccdo € uma ideia atraente. Maquinas de Atwood estdo disponiveis
para aquisicdo. Comumente, essas maquinas funcionam analisando a rotacado da
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polia e, pela sua aceleracdo angular, tragcam o grafico da velocidade do corpo.
Maquinas assim devem ser analisadas a luz da Cinematica Rotacional. Inicialmente
foi cogitada a ideia de se produzir sensores e um programa que fornecesse a leitura
da frequéncia de rotagdo da polia e convertesse esses dados de modo que
pudessem ser lidos e interpretados. No entanto, se perderia a oportunidade de se
realizar um confronto entre a Cinematica do Movimento Retilineo Uniformemente
Variado e a Segunda Lei de Newton em um corpo que se desloca em uma linha reta.
A andlise do ponto de vista da Cinematica, a priori, seria transferida para a polia, ja
que os sensores estariam nela, se transformando em um estudo da Cinemética
Rotacional, para depois ser relacionada ao movimento retilineo do corpo. Isso levaria
mais tempo e inflaria o conteldo a ser trabalhado por acrescentar outro tdpico.
Mesmo estando os temas relacionados, do ponto de vista didatico, ndo seria
recomendavel devido a mudanga acentuada no conteudo. Manter o sensor no corpo
ajuda a direcionar o foco do estudo as massas.

Os resultados dos testes experimentais foram, em todos os casos, muito
satisfatorios. Embora ndo tenham sido usados na demonstracao das aplicacdes do
equipamento, descritas no capitulo 5, o APENDICE E traz alguns resultados que
foram obtidos nesses testes. Esses resultados conduziram a construcdo do
equipamento, ao identificar fatores que contribuem mais intensamente para erros
nos resultados. Em termos gerais, pode-se afirmar que o equipamento, com base
em varias medidas e testes realizados, é capaz de fornecer medidas confiaveis,
medidas que se harmonizam com os fatos fisicos e com a teoria. Para que o
processo de ensino possa fluir de maneira suave € essencial que as ferramentas
utilizadas, sejam elas quais forem, funcionem a contento, apresentando aquilo que

se espera dentro de uma margem de erro toleravel.

De féacil construcdo e com a contribuicao dos dispositivos méveis, a
Maquina de Atwood, usando a plataforma Arduino, se mostra uma ferramenta
valiosa na apresentacao de fatos concretos que levem os alunos a construirem uma
concepgao sobre o movimento, seja ele do ponto de vista da Cinemética, seja do
ponto de vista da Dinamica, bem alicercada em acontecimentos reproduzidos,
testados e estudados. Vivenciar o processo cientifico com investigacao, estudo,

comparacdo e conclusdo no periodo do Ensino Médio constitui uma experiéncia



86

marcante para o aluno. Uma metodologia que, ao longo dos anos, tem mostrado sua

eficiéncia em trazer os jovens para o mundo fascinante das Ciéncias da Natureza.
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INTRODUCAO

A busca por uma metodologia de ensino que supere as dificuldades que
se apresentam, especialmente no ensino da Fisica, € uma constante na pratica
docente. Reflexdes sobre 0 assunto multiplicam-se na busca do como fazer a fim de
tornar o estudo mais acessivel e atraente a um perfil discente atual inserido em um
mundo repleto de estimulos de toda natureza, principalmente tecnoldgica.
Naturalmente, nos sentimos atraidos a compreender os fendmenos fisicos que nos
cercam, especialmente nos periodos iniciais da jornada escolar. Um olhar critico
sobre nés professores nos ajudara a identificar atividades que, sob o olhar do aluno,
possam realmente conduzir a construgcdo de um bloqueio entre o aprendiz e o
conhecimento fascinante que as Ciéncias, de modo geral, podem nos proporcionar.
Tomando como exemplo a prépria Segunda Lei de Newton (Principio Fundamental
da Dinamica) temos uma teoria apresentada como um fato cientifico, mas, na
vivéncia diaria, nao é facilmente constatada pelo aluno. Desse modo, uma teoria
passa a ser estudada partindo de uma afirmativa que sera constatada por situagdes
hipotéticas.

Este trabalho descreve um equipamento de relativa facilidade de
construcao, dado ao que ele propde realizar, com o objetivo de se tornar uma
ferramenta de suporte para o ensino da Segunda Lei de Newton, o Principio
Fundamental da Dindmica. Ap6s a descricao dos seus componentes, ha sugestdes
de praticas que podem ser realizadas através dos resultados que o equipamento
podera fornecer. O nivel de aprofundamento cabera ao docente definir, usando suas
percepgoes, uma vez que dependera de varios fatores como o préprio objetivo, nivel
cognitivo peculiar a turma, tempo disponivel e contexto da aplicacdo (aula pratica,
disciplina de laboratério ou curso de laboratério). Evidentemente que as técnicas de
construcdo e materiais poderdo ser adaptados ao que se tem disponivel. A
funcionalidade da peca ndo depende da sua estética. Obviamente, por se tratar de
um trabalho feito com maior dedicacédo de tempo, ele apresenta uma aparéncia mais
elaborada e executada. Entretanto, ele pode ser montado de uma forma mais
simplificada preservando o principal: sua funcionalidade. Considerando o movimento
como MRUV (Movimento Retilineo Uniformemente Variado) os resultados obtidos
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pela Cinematica podem ser comparados aos resultados obtidos pela Dinamica. Mas

tudo isso se desenvolve considerando o movimento com aceleragao constante.

A MAQUINA DE ATWOOD

A Maquina de Atwood € um equipamento simples cujo objetivo principal €
o estudo do Principio Fundamental da Dinamica. Ela consiste em duas massas
diferentes ligadas por um fio, de preferéncia com massa muito pequena, passando
por uma polia fixa, de pequena inércia rotacional, que gira livremente em relagéo ao
seu centro. Tais condicbes simplificam a andlise tedrica e devem conduzir a

resultados satisfatérios. A Figura 01 mostra um esquema simples da maquina.

Figura 01 - Esquema da Maquina de
Atwood.

Polia fixa

Fio

Fonte: O préprio autor.

Primeiramente, considera-se g = 9,8 m/s® a aceleracdo da gravidade
local. Supondo que o corpo 1 acelera para baixo, uma analise dindmica do sistema,
usando a Segunda Lei de Newton, conduz a:

AT,

my

FrR=m.a = P{—T{=ms.a;onde Pi=my.g

lp1 my.g—Ty =my.a (01)
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Repetindo a analise para o corpo 2, lembrando que a aceleracao suposta é para
cima, temos:

TTQ

Mo Fr=m.a =T, - P2 =my.a; onde P2= ma.g

lp, T, —my;.g =my.a (02)

Quando combinadas, as equagdes 01 e 02 resultam em:
(my+my)a=(my—my).g+T, — T, (03)

O termo T4 — T, precisa ser anulado uma vez que T4 é diferente de T, devido ao
atrito da polia no seu eixo e o0 momento de inércia da polia. Nesse caso, basta
acrescentar uma massa de compensacao, geralmente pequena. Na Figura 02 é

possivel perceber a presenca da massa extra junto a massa m;.

Figura 02 — Maquina de Atwood com
massa m’ de compensagao.

mo

Fonte: O proprio autor.



Acrescentando a massa m’ ao sistema, a equagéao 03 ficara da seguinte forma:

my+my+mHa=my—my+m)g— (T, —T,)

Retirando m’ do paréntesis do lado direito da equacéo:

(my+my, +mHa=(my —my)g+m'g— (T, —T,)

Fazendo m’g igual ao termo T1 — T, eles se anulam.

(my+my +ma=(m; —my)g+m'g— (T, —T,)

N J
Y

Termos que se anulam

Portanto, a equacao a usar sera:

(my —my)g = (my + m' + my)a

(my —my)

:(m1+m2 +m')’
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O valor de m’ pode ser obtido experimentalmente igualando m; a mz e iniciando um

movimento para baixo, no lado que contem a massa extra, até ocorrer algo préoximo

a um Movimento Retilineo Uniforme.
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Como a massa total do sistema esta sobre o eixo da polia, o peso total do sistema
provocard uma normal aplicada na polia pelo seu eixo. Dessa forma, qualquer
alteracdo na massa total implicara alteracdo no atrito. Por isso, simplifica bastante

trabalhar com sistemas de massas totais constantes, evitando ajustes na massa m’.
CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO

A partir desse momento sera descrita, com alguns detalhes, a construgao
do equipamento usado para o estudo da Maquina de Atwood. Uma parte dos
materiais usados podem ser adaptados de acordo com o que estiver disponivel.
Algumas pecas poderdao ser substituidas por outras de dimensdes aproximadas.
Portanto, o que segue deve ser visto como um parametro orientador. A Figura 03
mostra um equipamento ja montado e alimentado por uma fonte de tensdo. No lado

direito ha um esquema com suas partes principais sem o circuito.

Figura 03 — Equipamento montado e esquema.

.

j/

Massa m1

~ Ay

Eletroima Massa m2

Fonte: O proéprio autor.
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O circuito esta alimentado por uma bateria de 9 V. Um aplicativo
disponivel para sistemas Android, chamado Bluetooth Terminal HC-05'®, deve ser
instalado no smartphone. O emparelhamento entre o smartphone e o médulo
bluetooth ocorre de forma rapida. Estando o bluetooth acionado no dispositivo mével
e o mddulo ligado, basta iniciar o aplicativo que ocorre o emparelhamento. Além
dele, um aplicativo para tratamento de dados e construcdo de gréaficos, como o
Graphical Analysis, deve ser instalado. Um circuito gerenciado por uma placa
Arduino controla as agdes de acordo com o comando. O comando pode ser dado
pressionando um botdo instalado na propria placa de circuito ou digitando no
terminal do aplicativo o caractere “s”. Pressionando a primeira vez o botado INICIAR
ou digitando s no terminal do aplicativo e enviando via bluetooth, o eletroima é
acionado e retorna a tela do aplicativo a mensagem Ligado, estando pronto para
prender a massa my em sua posicao inicial (ver Figura 03). ApGs prender a massa
m> ao eletroima, pressionando o botao INICIAR, ou enviando novamente o caractere
s, 0 eletroima sera desligado iniciando o movimento e a contagem do tempo. Como
a massa my € maior que my, o sistema adquire aceleracdo de modo que a massa mp
ird subir enquanto my ira descer. Quando m; passar pelo fotossensor, a contagem
de tempo para e o Arduino ird enviar para a tela do aplicativo o intervalo de tempo
desde o inicio do movimento até o momento de passagem de m, pelo sensor.
Medindo a distancia Ay, conforme a Figura 03, que corresponde ao deslocamento da
massa my, € conhecendo o intervalo de tempo, pode-se aplicar a equacao da
Cinematica para o Movimento Retilineo Uniformemente Variado que relaciona
deslocamento, velocidade inicial (que no caso é nula) e tempo para calcular a

aceleracao da massa my, que é a propria aceleracao do sistema.

Segue uma descrigdo sobre a montagem desse equipamento:

1 — Base, haste e aparador.

Iniciando com a parte estrutural, o equipamento necessita de uma base
para sustentar toda estrutura, uma haste para fixacao da polia e sensor e um copo
aparador para capturar a massa quando a mesma atingir a base.

16 Disponivel para instalagdo gratuita na loja de aplicativos Google Play.
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A Figura 04-a mostra uma base de madeira que servira como plataforma
para fixacdo da haste de sustentacao mostrada na Figura 04-b.

Figura 04 — Base em madeira com eletroima (a) e
conjunto base-haste de sustentacao ja montado (b).

o
| “‘l \\'. ;

. EETROIMA

R

: \
\

PASSAGEM DO
PARAFUSO FIXADOR
DA HASTE VERTICAL

Fonte: O préprio autor.

Um eletroima foi introduzido para prender inicialmente o sistema e solta-lo
sob o controle do Arduino. Retornando a Figura 03, € possivel ver o equipamento
ligado e pronto para iniciar 0 experimento. A massa que estd na posicao junto a
base estd presa magneticamente ao eletroima. Ao receber o comando de inicio, o
Arduino desliga o eletroima e a massa se desprende, iniciando o movimento. Na
parte inferior da base, mostrada na Figura 05, é visivel a conexao do eletroima e o
parafuso de fixagcdo da haste. Nos cantos foram inseridos parafusos/pés para
nivelamento. As medidas da base sdo 20 cm x 15 cm. A haste tem 2 cm x 2 cm com
80 cm de altura.

Figura 05 — Vista inferior da base.

Fonte: O préprio autor.
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Quando a massa atingir a base é necessario que haja um aparador que
possa amortecer o impacto. Esse aparador pode ser construido a partir de uma lata
de spray de 125 ml (desodorante) cortada aproximadamente ao meio.

Figura 06 — Vista superior do
aparador fixado a base.

Borda revegﬁda com esponj

Parafuso de fixacio
- vista superior-

Fonte: O préprio autor.

A borda deve ser revestida com esponja para que, ao colidir com o fundo do
recipiente, a massa nao seja langada para fora. A esponja na borda evita esse efeito
indesejado. Além disso, o fundo do recipiente deve ser forrado com uma camada de
esponja em torno de 2,5 cm de espessura. Medir exatamente onde a massa ira
atingir e fixar usando um parafuso no seu centro. A Figura 06 apresenta uma visao
superior do copo, sem a esponja de amortecimento interno, com o parafuso, ao

centro, para fixagéo.

Se for usar lata de spray é importante se certificar que ela esteja
despressurizada. Isso pode ser feito acionando sua valvula até que ndo haja mais
saida de gas. Perfurar uma lata, mesmo vazia, pode gerar algum efeito indesejavel
se ainda houver pressdo em seu interior. Outros vasilhames com diametro
compativel também podem ser usados. Latas de refrigerante, copos de plastico ou
qualquer outro recipiente cujas medidas se encaixem no projeto. A Figura 07 mostra
0 copo aparador, feito com lata de spray de desodorante; a borda, feita com esponja

de 1 cm de espessura, aproximadamente, colada com adesivo instantaneo e a
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esponja amortecedora da base, sem colagem, para permitir acesso ao parafuso de
fixacao.

Figura 07 - Componentes do aparador:
Esponja amortecedora de impacto e tubo de
lata de spray com a borda revestida com
esponja. No centro do tubo o parafuso de
fixacao.

Fonte: O préprio autor.

2 — Polia.

Formada por um disco plastico, leve, com 52,5 mm de diametro, e um
pino retirado de motor de disco rigido (HD) com bucha de bronze de equipamento
eletrénico/mecéanico (pode ser usado a estrutura do motor do disco como bucha ou
utilizar os rolamentos do braco que faz a leitura do disco). A polia e sua montagem
constitui uma das partes mais importantes do equipamento. Ela deve girar
livremente, com baixo atrito, e bem centralizada. Para que haja espaco para as
massas nao tocarem a haste foi colocado mais uma peca de madeira (Figura 08-b)
para receber o pino da polia e deixa-la mais distante do suporte. A bucha plastica
(Figura 08-a) foi inserida sob pressao na madeira para receber o eixo da polia,
também sob pressao.
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Figura 08 — Polia e suas partes: Pino e buchas (a); suporte espacador
(b) e parafusos de fixacdo do conjunto (c).

(a) Eixode ||
otor

Bucha de bronze

Fonte: O préprio autor.

3 — Eletroima.

Eletroima é a bobina junto com a estrutura metalica que compde o motor
do reldégio despertador mostrado na Figura 09-a. A estrutura metalica foi cortada
para que apenas a parte que passa por dentro da bobina permanecesse. A Figura
09-b mostra a parte inferior da base com os fios saindo da bobina em diregdo ao
conector. A ligacao elétrica é simples. Cada terminal da bobina esta ligado a um fio e
os dois fios ligados diretamente aos terminais do conector. Para minimizar as
chances de erro e problemas de contato na ligacao é preferivel usar conector mono

e solda em todos os contatos.

Figura 09 — Reldgio contendo eletroima (a) e
sua ligacao ao conector (b)

Fonte: O préprio autor.
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4 — Sensor 6ptico

O sensor é formado por um par emissor de IR (TIL 32) e um receptor
fototransistor (TIL 78) montados em uma placa de circuito de fenolite, de acordo com
0 esquema da Figura 10.

Figura 10 — Estrutura do sensor (a) vista de frente e (b) vista por tras.

(b)

sinal gnd +Vec 3. .

T 32

Fonte: O préprio autor.

Os componentes devem ser soldados a placa e ajustados de tal maneira que fiquem
direcionados um ao outro. O isolamento elétrico deve ser suficiente para que nao
haja curto circuito na placa se seus trilhos condutores entrarem em contato com o
suporte. Lixar as soldas evitara que pontas dos terminais dos componentes

atravessem o isolante e entrem em contato com o suporte metélico.

Antes de definir a distancia do sensor a placa € importante verificar onde
exatamente passara a massa. Um sensor mal posicionado podera realizar medidas
imprecisas. A Figura 11 mostra o que seria um posicionamento correto da massa em
relagédo a linha de leitura do sensor. Se a linha do sensor estiver mais a esquerda o
sensor podera perceber a passagem de estruturas como o préprio né da linha, o
suporte que sustenta o conjunto, o parafuso e a porca. Como as medidas de
distancia sao feitas com base nas anilhas, qualquer leitura que ocorra antes das

anilhas atingirem o nivel do sensor geraria uma imprecisao na medi¢ao.
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Figura 11 — Posicao correta dos componentes.

Fonte: O proprio autor.

Nessa mesma figura € possivel ver o suporte simples de aluminio que sustenta a
estrutura. A placa foi fixada usando fita adesiva dupla face e o suporte enlaca a
haste pressionada por uma mola. No entanto, essa estrutura podera ser parafusada
na haste em uma posicao fixa pré-definida. Caso nao use fita adesiva, ter o cuidado
para inserir um isolante elétrico entre a placa e o suporte metalico para evitar curto-
circuito. E recomendavel que os componentes sejam soldados ap6s esse ajuste de
posicionamento. Atengdo especial a polaridade dos componentes eletrbnicos. As
capsulas dos componentes possuem um dos lados marcados por um corte. Para o
TIL 32 (infravermelho), esse lado indica o terminal que deve ser ligado ao gnd
(negativo). No TIL 78 (fototransistor) ocorre o inverso. O lado que nao possui o corte
(terminal mais longo) deve ser ligado ao gnd (negativo). Caso ocorra inversao de
qualquer componente ndo havera variagdo significativa na leitura do sensor caso
haja obstaculo entre eles. Se isso ocorrer, a polaridade deve ser verificada e o
componente retirado e invertido caso seja necessario. Muitas cameras fotograficas,
inclusive de celular, sdo sensiveis ao IR do TIL 32 fornecendo um teste rapido para o

mesmo.
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A Figura 12 apresenta o esquema de ligacao do emissor (TIL32) e do
receptor (TIL78). Como se trata de componentes com terminais polarizados, a
capsula possui um “corte”, perceptivel com grande facilidade, para identificacdo dos
polos. No emissor, o terminal junto ao “corte” é o negativo (gnd) enquanto no

receptor ocorre o inverso: o lado sem o “corte” é o negativo (gnd).

Figura 12 - Visao superior do infravermelho e fototransistor e o
esquema de ligagdo. As capsulas possuem um dos lados “cortado”
para identificar os terminais.

| _ 1
— gnd
sinal (A0)
Ro R4
3,3 kQ 330 Q
+5 Vce

Fonte: O préprio autor.

Embora parecam iguais em alguns encapsulamentos, o TIL 32 e o TIL 78
apresentam diferencas. A Figura 13 mostra que € possivel diferencar pelas bases

dos terminais ou pelas estruturas internas.
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Figura 13 — TIL 78 (fototransistor) e TIL 32 (IR).

TIL78 TIL32

Base reforgada Base simples

Fonte: O préprio autor.

O TIL 78 tem as bases dos terminais mais reforcadas em relacédo ao TIL
32. O TIL 32 tem sua estrutura interna mais proxima da parte superior da capsula
enquanto o TIL 78 tem sua estrutura interna mais préxima a sua base. Ainda na

Figura 13 é perceptivel o “corte” identificador de terminais no lado esquerdo.

Finalizando essa consideragdo sobre o sensor, a Figura 14 mostra um
cuidado extra para que o0 mesmo nao seja tao largo a ponto de colidir com a massa a
esquerda (que se desloca para baixo). O diametro das massas usadas € de 25 mm
sendo que a distancia entre emissor e receptor € de 40 mm. Por isso o cuidado para
nao exagerar na distancia entre eles a ponto de a massa que passa por fora bater

No sensor.

Figura 14 — Espacos para passagem livre das massas.

Distancia entre
emissor e receptor
suficiente para evitar
colisdo com a massa

Cuidado para a massa
nao colidir externamente
com o sensor!

Fonte: O proéprio autor.
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A Figura 15 mostra o espago entre os componentes do sensor e a massa
entre eles. Percebe-se uma folga consideravelmente segura para evitar colisbes que

produziriam desalinhamento do sensor.

Figura 15 — Vista frontal do sensor com a
massa entre os componentes.

Fonte: O proprio autor.

05 — Massas

Como sugestao podem ser usadas arruelas de ago inox de 25 mm de
didmetro externo com massa de 5 gramas, arruelas menores, com massas de 1
grama, e dois parafusos com porcas para fixagdo. Os componentes dos conjuntos
de massas sao mostrados na Figura 16. A vantagem desse sistema é a
possibilidade de transferir massa de um lado para outro com certa facilidade.
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Figura 16 — Massas e suportes.

Fonte: O proprio autor.

Em um dos conjuntos estd inserida a massa m’ destinada a compensar o atrito e a
inércia da polia. Por se tratar de uma massa obtida por experimento, cada conjunto
de massas e polia tera sua propria massa m’. Nesse caso, a massa ficou em 2
gramas fixada na parte superior do suporte. O conjunto completo possui 103,7
gramas ja incluso a massa m’. Para melhores resultados usar uma diferenga de
massa préxima a 15 gramas, obtida com m;y montado com 10 discos e m, montado
com 6 discos fixos e 4 discos pequenos de 1 grama cada. A Figura 17 mostra os

conjuntos de massas montados em sua configuragao inicial.

Figura 17 — Massas m’, m; e m,.

Fonte: O proéprio autor.
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A massa de compensagao foi feita cortando um eixo trilho de impressora. Polido e
perfurado com uma broca de 1 mm em uma furadeira de bancada, foi passado o
suporte de cobre feito de fio rigido pelo orificio e aplicada solda de estanho. A massa
de compensagdo pode ser feita com anilhas (arruelas), massa plastica epoxi,
pedacos de fios e outros materiais. Ela deve ficar bem fixa para ndo se desprender

nos impactos ao final de movimento.

6 — O Arduino, componentes e circuito.

Existem modelos diferentes do Arduino que podem ser usados no projeto.
Para montagem em placas de circuito o ideal é usar o modelo Nano (Figura 18).

Figura 18 - Arduino Nano (a direita) comparado ao
maodulo bluetooth (a esquerda).

Fonte: O préprio autor.

O Arduino Nano possui dimensdes bem reduzidas em relagdo aos demais
(Uno, Leonardo e Duemilanove). Pode ser montado em uma placa de ensaio’’ (para
quem nédo deseja construir placa de circuito impresso) e ocupa pouco espaco. Ele
possui 1,8 cm de largura por 4,4 cm de comprimento. Ele vem com pinos soldados a
placa (normalmente se adquire com os pinos ja fixos a placa) ou pode ser adquirido
sem os pinos. Nesse projeto recomenda-se a aquisicdo da placa com os pinos ja

' Placa de ensaio, ou breadboard, sdo placas feitas de material plastico, com orificios, onde sao
encaixados os componentes e ligados, para teste de funcionamento, sem a necessidade de solda.
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fixados. Por essas caracteristicas ele & ideal para uso em placas de circuito ou
placas de ensaio. Caso seja mais conveniente a aquisicdo de outro modelo do
Arduino ndao ha nenhuma objecédo ao seu uso. Outros componentes importantes sao
o modulo relé, para o eletroima, e o médulo bluetooth para conexao. O relé é um
acessorio importante para se trabalhar com correntes elétricas mais elevadas (acima
de 40 mA) uma vez que o Arduino n&o deve alimentar circuitos que exijam cargas
nesse nivel. De baixo custo, pode ser facilmente adquirido em lojas virtuais. Por ser
um produto ja pronto facilita a montagem e ligacao no projeto. O moédulo bluetooth
permite estabelecer conexdao com dispositivos moveis (smartphone, tablet e
notebook) tanto para receber como para enviar comandos ao Arduino. Também
disponivel em lojas virtuais. Embora o modulo bluetooth seja fabricado para uso com
Arduino, a tensao de operagédo nos pinos Ry e T sdo de, no maximo, 3,3 V. Sua
alimentacdo pode ser feita com 5 V fornecida pelo Arduino, mas a transmissao de
dados deve ser adequada a tensdo do médulo. Existe no mercado um conversor de
tensdo para ser ligado entre o Arduino e o médulo. Fica como opgao a aquisi¢cdao. No
entanto, um divisor de tens&o pode resolver a questdo. Por isso foi acrescentado um
trimpot de 10 kQ no pino Rx do médulo. A Figura 19 mostra um esquema do circuito.

Figura 19 — Esquema do circuito.
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Fonte: O proprio autor.
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Aqui cabe uma breve explicagao do circuito: J1 sdo duas barras de pinos fémea de
2,54 mm para encaixe do Arduino. J4 é o ponto de ligacao do cabo de duas vias que
vai alimentar o eletroima. Nao se trata de conector e sim de dois pontos de solda de
fios. Em J2 sera ligado o sensor com 1(gnd); 2(+Vcc) e 3(sinal). De J3 (+5 V), J5
(gnd) e J6 (D11 do Arduino) saem a ligacdo da tomada de alimentacao e controle do
modulo relé. De J7 sai a tomada do bluetooth. “Power” € a entrada de alimentagao
para plugue P4. “INICIAR” é um botéo tactil, cujos pinos 1 e 4 séo ligados entre si, e
RV2 & um trimpot de 10 KQ regulado para que o pino do centro forneca 3,3 V em
relagdo ao gnd. R1 é o resistor do infravermelho e tem 330 Q e R2 esta em série
com o fototransistor formando um divisor de tensdo. Ele tem 3,3 KQ. A Figura 20
mostra o esquema para placa de circuito e, ao lado, a placa sem o Arduino e o
bluetooth.

Figura 20 — Esquema de ligacao para placa de circuito.

AAIDINI

Fonte: O proprio autor.

No APENDICE C h& esse esquema disponivel, em tamanho real, para ser usado
como gabarito para as marcagoes dos furos dos componentes e trilhas de ligagdes.
Ele se apresenta invertido em relagdo a placa por ser a visdo de que observa a
placa por baixo. A Figura 21 mostra a placa de circuito completa (a), a base de
madeira (b) e o circuito montado (c).
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Figura 21 - Circuito completo (a); base madeira (b) e circuito montado (c).

Fonte: O préprio autor.

Os parafusos/porcas que prendem a placa na base foram extraidos de

computadores descartados.

Reconhecendo que poucos possuem alguma familiaridade com confeccao
de placas ou mesmo com técnicas de soldagem de componentes, é recomendavel,
nesses casos, a montagem do mesmo circuito usando uma placa de ensaio. Uma
vantagem da placa de circuito impresso € o menor risco a mau funcionamento por
problemas de contato, especialmente por se tratar de equipamento que sera
manuseado. O que poderia ser uma desvantagem — a fixacdo de componentes da
placa — pode ser contornado com o uso de tomadas e barras de pino fémea para o
Arduino que facilitam, caso haja necessidade, a troca de pecas. A Figura 22 mostra
todo esquema de ligacdo para o circuito feito em um software chamado Fritzing'®.
Nele, podemos ilustrar como seria a ligacao desse mesmo circuito, agora montado

em uma placa de ensaio.

'8 Software gratuito que pode ser baixado e instalado no computador.
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Figura 22 — Circuito montado em uma breadboard.
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Fonte: O proéprio autor.

Os resistores possuem valores de 330 Q e 3,3 KQ sendo que o de menor valor esta
a esquerda ligado ao infravermelho. O de maior valor esta ligado ao fototransistor. O
trimpot de 10 KQ atua como divisor de tensédo e deve ser regulado de tal modo que
no terminal do centro tenhamos 3,3 V (em relagdo ao gnd) quando nas extremidades
a tenséo for de 5,0 V. Para isso basta desconectar o fio do pino D5 e ligar ao pino 5
V do Arduino. Desconectar o fio lilds do Rx do bluetooth e ligar ao voltimetro com a
outra ponta de teste do voltimetro ligado ao negativo (gnd). Ligar o Arduino e girar o
trimpot até obter algo préoximo a 3,3 V. Obtido o valor desejado desligar o Arduino e
retomar a ligacdo de acordo com o0 esquema. Esse procedimento serve para ajustar

o trimpot inclusive antes de fixa-lo a uma placa de circuito.

7 — Ajustes no equipamento

"19 & abrir

Primeiramente carregar o Arduino com o programa “testeSensor
o monitor serial disponivel no proprio software de programacao do Arduino.

Lembrando que, para carregar um programa do Arduino, deve-se ligar 0 mesmo por

1% Os dois programas usados nesse trabalho estao disponibilizados em apéndice. Basta copia-los
para o programador do Arduino e transferir via cabo usb.
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meio de um cabo usb ao computador que possui instalado o software do Arduino®

A Figura 23 mostra a tela do programa e as configuracdes que devem ser feitas.

Figura 23 — Tela do programa Arduino para escrita, compilacdao e
transferéncia de programas a placa Arduino.

o o St [Faromentad Ao

Autoformatacao Ctrl+T
Arquivar Sketch
Corrigir codificacdo e recarregar
Monitor serial Ctrl+Shift+M
lude <Softwa S -
s ¢ ] Plotter serial Ctrl+Shift+L | .
SoftwareSerial blu is 3 e S com Rx e Tx, respectivamente.
unsigned long valg WiFil01 Firmware Updater [' e armazena o valor incial zero.

-

void setup() { Placa: "Arduino Nano" 1 »
bluetcoth.begin (94
= " »
2 (2600) Processador: "ATmega328P
ni): Porta ) Portas seriais
Obter informagdes da Placa com7
Coms3
} Programador: "AVRISP mkII"
Gravar Bootloader
...... e() {
valor=analogRead(A0); // put your main code here,
:Seie&ianar laca, processador
delay (30 // J.QZ valo de te’r -_pte uma leitura e a proxima leitura.

e porta serial

Fonte: O proéprio autor.

O software é gratuito e pode ser baixado pelo sitio www.arduino.cc. Escolher qual

plataforma e iniciar o download.

Com o programa ja transferido ao Arduino, o monitor serial devera exibir a
leitura do sensor, atualizando a cada 30 ms. A Figura 24 mostra a tela do “Plotter
Serial’ que € um monitor serial grafico disponivel no software. Nela esta indicado o

grafico com o sensor obstruido e sem a obstrucao.

2 O software é o Arduino 1.8.5, versao disponivel no periodo de escrita deste trabalho.


http://www.arduino.cc/
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Figura 24 — Tela do “Plotter Serial” mostrando o grafico da leitura do sensor com e sem
obstrucao.
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Fonte: O préprio autor.

O valor medido varia entre 650 e 1000. Escolher um valor intermediario (800, por
exemplo) e usar como referéncia no programa “MaquinaAtwood” inserindo na linha
44, conforme ilustra a Figura 25. O programa usara esse valor para identificar a
passagem do objeto naquele ponto e realizar as acdes programadas. Valores muito
préximos do inferior podem tornar o equipamento muito sensivel ao passo que
valores muito proximos do superior podem tornar o equipamento mais lento nas
respostas. Como o fototransistor capta infravermelho do emissor e do proprio
ambiente, em cada local e em diferentes situacdes € recomendavel fazer essa
calibracao. Em locais muito iluminados, inclusive com incidéncia de raios solares, o
valor inferior chegou a ficar proximo de 200. Por isso o cuidado de sempre, ao
preparar 0 equipamento para uso, verificar se o parametro de leitura do sensor e o

parametro inserido no programa sao compativeis.
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Figura 25 — Ajuste no programa “MaquinaAtwood”.

delay(20); // atrasc na contagem do tempo devido a histerese do eletroimd

tempo=millis( // funcao que inicia a contagem de tempo

do{ // lage executadc engquantoc O sensor nac detectar a passagem do

sensor=anzald zd (R0) ; // armazena a leitura do sensor optice na variavel senscr
| if (sensor>£00) { // condigac quando o senscor optico detecta a passagem do cbjetc

tempo=millis()-tempo; // calcula o intervalo de tempo desde o acionamento da fungac |
bluetocoth.println():; // salta uma linha desde a ultima impressac
bluetooth.print (tempo/1000); // imprime ¢ valor inteirc do tempe em segundos
bluetooth.princ(”,"): // imprime uma virgula separadora entre inteiro e decimal
bluetooth.print (tempo$1000); // imprime a parte decimal do tempo
bluetooth.print (" seg"); // imprime "seg™ logo apos o valor do tempo
Serial.println(); // salta uma linha desde a ultima impressac
Serial.print(tempo/1000); // imprime o valor inteiro do tempc em segundos

Fonte: O proéprio autor.

Por ultimo, ajustar o delay (linha 40). Esse ajuste ocorre realizando o experimento e
variando o seu valor até que a precisdo da medida esteja adequada aos valores
esperados (em torno de 5% de erro). O delay tem a fungcédo de gerar um pequeno
atraso entre o desligamento do eletroiméa e o inicio da contagem do tempo. O valor
inserido esta em milissegundos (milésimos de segundo). Concluido o ajuste o

equipamento esta pronto para ser usado.
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PROPOSTA DE ATIVIDADE

O objetivo do equipamento é, primariamente, comprovar a validade da
Segunda Lei de Newton gerando uma formacgdo conceitual alicercada em fatos
experimentais. Para isso, comparamos as medidas realizadas usando a Cinematica
com o resultado previsto pela Segunda Lei de Newton e comparamos os resultados.
Espera-se ndo encontrar discrepancias acima de cinco por cento (5%). Outra
proposta € mostrar a linearidade da relagdo entre a forga resultante em um sistema
de massa constante e sua aceleracao. O roteiro do procedimento trabalha em duas
etapas: (1) Consideracao da Segunda Lei de Newton e sua aplicacdo na Maquina de
Atwood e (2) a realizagdo do procedimento experimental e comparacdo com as

previsdes tedricas.

Primeira etapa: Consideracoes sobre a Segunda Lei de Newton e aplicacao a
Maquina de Atwood.

Nesse momento é importante o docente fazer uma andlise da equagéo Fg =
ma comparando-a com a equacao de uma reta que passa pela origem do sistema:
Y= ax. O foco € mostrar que a relagdo entre a forgca resultante e a aceleragado do
sistema € proporcional e linear. Em seguida, mostrar que a aceleragdo pode ser
obtida tanto pela Cinematica quanto pela Segunda Lei de Newton se forem
conhecidos o tempo, o deslocamento, a aceleracao da gravidade local e as massas.

Segunda etapa: Sugestao de roteiro para a parte pratica

O roteiro a seguir é uma sugestdo de como usar o0 equipamento em uma
abordagem de Dindmica de uma forma simplificada. O foco consiste em dois
aspectos: (1) mostrar que a aceleragcao obtida pela Segunda Lei de Newton e pela
equagdo da Cinematica pode ser considerada igual dentro de uma margem de
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diferenca pequena e, (2) a relacao entre a forga resultante em um sistema de massa
constante e sua aceleragdo € linear. Novamente fica a critério do aplicador do
procedimento determinar se a analise de dados sera feita por meio de software ou
manualmente. O uso de software, principalmente de aplicativos para smartphones
possuem grandes vantagens, por isso sdo fortemente recomendados. Antes da
atividade, os alunos poderdo instalar os aplicativos denominados “Bluetooth
Terminal HC-05" e “Graphical Analysis’, que podem ser adquiridos gratuitamente na
loja de aplicativos da Google para Android. Por meio desses aplicativos o celular,
conectado ao equipamento via bluetooth, sera capaz de receber dados das medidas
realizadas na prépria tela e enviar comando para execuc¢ao da medicao. O aplicativo
para analise de graficos, cuja tela é mostrada na Figura 26, permite inserir pares de

pontos, tracar grafico e ajustar curva.

Figura 26 — Tela dos aplicativos Bluetooth Terminal HC-05 e Graphical Analysis.
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Fonte: O proéprio autor.
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Se o equipamento for controlado pelo botao INICIAR sera possivel visualizar na tela
do aplicativo os valores das medidas de tempo. Ainda pelo aplicativo € possivel
controlar o experimento por ligar o eletroima e iniciar o movimento até que o sensor

capte a passagem da massa, gerando um valor de tempo exibido em sua tela.



INTRODUCAO:

MAQUINA DE ATWOOD

ROTEIRO

119

A Maquina de Atwood € um sistema simples formado por uma polia de massa

muito pequena e com baixo atrito no seu eixo de rotagdo e duas massas diferentes,

presas por um fio de massa muito pequena e inextensivel, que acelera quando ha

diferenca de massas. Esse mecanismo tem como objetivo comprovar a validade da

Segunda Lei de Newton — O Principio Fundamental da Dinamica.

Analisando esse sistema, usando a Cinematica e a Dindmica, obtém-se os

seguintes resultados:

De acordo com a Cinematica:
a 2
Ay = vyt + > t

Como o sistema parte do repouso
temos que Vo= 0:
at?
2
Finalmente, a aceleracdo sera:

__ 27y

= o1

.

sensor
[

Ay

De acordo com a Dindmica:
Fr=m.a

Para esse sistema a forga resultante
¢ a diferenca dos pesos:

P, —P,=m.a
Usando a aceleragdo da gravidade
(g) para calcular os pesos:
myg —myg = (m; +my, +m’).a

_ g.(my—my)
mrorAL

a (02)

Procedimento 01 — Mostrar a relacéo entre forca resultante e aceleragéo.

01 — Ligar o equipamento e conectar via bluetooth ao smartphone. Acionar o botao

“INICIAR” ou digitar “s” no terminal de comandos do aplicativo. Deve ser ouvido um
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“estalo” do acionamento do relé do eletroima. A mensagem “Ligado” aparece no

monitor. O eletroima esté pronto para prender a massa ms.
Com os dados a seguir, preencher a tabela 01.

02 — Medir a massa (em gramas) total do conjunto e as massas my € mo. Preencher
a primeira linha da Tabela 01. Os quatro discos menores (1 grama) devem estar na

massa my para iniciar o procedimento.
Obs: valor de m; nao deve incluir a massa m’.

03 — Realizar cinco medi¢cdes de tempo e fazer a média aritmética. Calcular a
aceleracao usando a equacao (01) prevista pela Cinematica e inserir na Tabela 01.
Preencher a forca resultante em Newton. Repetir o procedimento para as cinco

diferentes massas obtidas transferindo os discos pequenos de um lado a outro.

Completar a Tabela 01.

Tabela 01 — Medidas

my m; my - my Massa total Aceleracao Forca Resultante
® | @ () m+m+m) |  ms (N)*
Medida 1
Medida 2
Medida 3
Medida 4
Medida 5

*obs: Para calcular a forca resultante em Newton basta multiplicar a diferenca de massa, em

gramas, por 9,8 e dividir o resultado por 1000.

04 — Construa um grafico com os dados Aceleracao x Forca Resultante. Podera

usar uma planilha ou qualquer outro software ou app de construcao de graficos.

05 — Comparar o gréfico obtido com os graficos nos livros de fung¢des polinomiais de
grau zero, um, dois e trés respondendo ao questionario:
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1. Qual dos graficos mais se assemelha ao obtido no experimento?

2. Explique como o resultado desse experimento mostra que a

Segunda Lei de Newton foi comprovada.

Procedimento 02 — Comparar os valores de aceleragao obtidos pela Cinematica e

pela Dinamica.

06 — Com a balanca digital com precisdo de 0.1 grama medir a massa total do

sistema e depois medir my € ma.

07 — Ligar o experimento acionando o botao “INICIAR” ou digitando “s” no terminal.

Apds ouvir o “click” do relé, prender a massa my ao eletroima e posicionar o sensor a

0,5 m de altura da massa. Repetir 0 experimento cinco vezes e calcular a média

aritmética dos tempos medidos.

08 — Preencher a tabela 02.

Tabela 02 — Medicoes.

Ay
(m)

1:médio (S)

dcin
(m/s?)

miq - m;

Massa total
(mq + my+m’)

apin(m/s?)

Medidas

0,5

09 — Calcular acin (aceleragao pela Cinemética), usando a equacao 01, e calcular

apin (aceleracdo pela Dindmica) usando a equacao 02.

10 — Preencher a Tabela 03.

Tabela 03 — Comparacao de resultados.

dcin

dpin

|acin = apin|

e

Acin

_ (acin—adin)xloo

(%)
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11 — Analisando os resultados:

1. Por que ha diferenca, se houver, entre as aceleracées obtidas
pelos dois métodos?

2. Podemos usar o método da Dinamica (Lei de Newton) para
calcular corretamente a aceleracao de um sistema? Justifique a

sua resposta.
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CONSIDERACOES

A proposta de pratica experimental deve sempre ser ajustada as
necessidades particulares de cada caso. Os dois procedimentos descritos sao
relativamente longos, o que torna praticamente inviavel serem aplicados no mesmo
dia. Nao apenas fatores como o tempo para realizagcao da pratica, mas, também, o
proprio “tempo do aluno”, ou seja, o tempo que o aluno consegue produzir, limitam a
aplicacéo total. Assim, sugere-se que o procedimento pratico seja dividido em dois

Ou mais momentos.

Outro aspecto a ser visto € o uso do celular para obtencdo dos dados e
controle do equipamento. Apenas a pessoa que irda controlar o equipamento estara
conectada via bluetooth com o Arduino. Uma vez conectado outro nao podera
conectar. Portanto, ao terminar o experimento, o usuario deve desligar o bluetooth
de seu smartphone para permitir que outro colega possa estabelecer a conexao. O
experimento pode ser conduzido pelo terminal do préprio compilador do Arduino via
cabo usb. Vale lembrar que o médulo bluetooth usado ndo é compativel com Iphone
e Ipad por usarem protocolos diferentes. Existem méddulos disponiveis no mercado
que suportam conexdao com os aparelhos citados. Como exemplo temos o médulo
HC-08. Como a grande maioria tem acesso ao sistema Android provavelmente essa

limitagdo do HC-05 néo sera um problema.

O sucesso de um experimento deve-se muito ao tempo dedicado ao ajuste do
equipamento. Portanto, sempre fazer testes antes de aplicar a aula pratica! Cabe ao
professor, com sua experiéncia no manuseio, ajustar o nivelamento, verificar se as
massas se deslocam livres de colisdo, se o eixo da polia esta livre, se a massa de
compensacao do atrito precisa ser ajustada, se o delay entre o desligamento do
eletroimd e a contagem do tempo precisa de ajuste... tudo para evitar que as

medidas sejam extremamente inexatas.
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APENDICE C - PLACA DE CIRCUITO

Gabarito para construcao da placa de circuito. A imagem serve para marcar na placa
0s pontos onde serdo feitas as perfuragdes para fixagdo dos componentes. A
imagem esta invertida em relagdo ao esquema do circuito por se tratar de um
gabarito que deve ser usado sobre a parte do cobre da placa de fenolite. As linhas
escuras intensas sao as ligagdes entre os pontos que devem ser feitas com caneta
marcadora para placas. Apds a corrosao do cobre, as partes pintadas permanecerao
intactas formando as ligagbes do circuito. Uma limpeza com esponja de ac¢o ou lixa
muito fina prepara a superficie para receber as soldas.

AdE=A=

LEI-12-1

n
AAISINI
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APENDICE D - PROGRAMAS

1. Programa para teste do sensor

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial bluetooth(3, 5); /Iconfigura as portas digitais 3 e 5 com Rx e Tx, respectivamente.
unsigned long valor=0; // declara a variavel "valor" e armazena o valor inicial zero.

void setup() {
bluetooth.begin(9600);
Serial.begin(9600);
Serial.flush();

}

void loop() {

valor=analogRead(A0);

Serial.printin(valor);

bluetooth.printin(valor);

delay(30); // intervalo de tempo entre uma leitura e a préxima leitura.
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2. Programa “MaquinaAtwood” para execugao do experimento.

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial bluetooth(3, 5); /[ portas digitais 3 e 5 serdo Rx e Tx para conex&o serial bluetooth

ints; // armazena leitura recebida pela serial

int x; // informa fase do programa

inty; // informa se o sensor optico foi acionado pelo objeto ou ndo

int i; // informa ordem de pressionamento do botédo

int botao; /I armazena estado do botao

int sensor; // declara variavel sensor para armazenar leitura do fotodiodo
unsigned long tempo; // declara variavel tempo para altos valores

void setup() { // configuragdes

pinMode(8, INPUT_PULLUP); // porta do botao

pinMode(11, OUTPUT); // porta de controle do médulo relé

digitalWrite(11, HIGH); // estado alto = relé desligado

bluetooth.begin(9600); // inicia comunicagao serial bluetooth pelas portas 2 e 3.
Serial.begin(9600);

i=0; // valor inicial

x=0; // fase inicial

}

void loop() { /I é executado em ciclos enquanto nao reinicializar o Arduino
botao=digitalRead(8); // armazena na variavel botédo o estado da porta.
s=bluetooth.read();

if(botao==0 && i==0 || s == 's'&& i==0){ /l se o botéao for pressionado pela primeira vez ou

o caractere "s" for enviado pela serial

i=1; /[ atribuir valor 1 a variavel i

if(x==0){ // executa se o LED estiver desligado (x=0)

x=1; /[ atribui valor 1 & variavel mudando para segunda fase.
digitalWrite(11, LOW); // porta em LOW aciona o relé

bluetooth.printin(); // salta uma linha de impresséo
bluetooth.printin("Ligado"); /[ imprime "Ligado" no monitor

Serial.printin(); // salta uma linha de impressao
Serial.printin("Ligado"); /[ imprime "Ligado" no monitor

}

else { /l executa se o if ndo for verdadeiro

if(x==1){ // executa se o LED estiver ligado

x=0; /[ atribui valor 0 a variavel x retornando a fase inicial
digitalWrite(11, HIGH); // sinal HIGH no IN do relé desliga o contato
bluetooth.printin("INICIO"); // imprime no monitor a palavra INICIO
Serial.printin("INICIO"); /[ imprime no monitor a palavra INICIO

delay(20); // atraso na contagem do tempo devido a histerese do eletroima
tempo=millis(); // fungao que inicia a contagem de tempo

dof //'lago executado enquanto o sensor nao detectar a passagem do objeto
sensor=analogRead(A0); // armazena a leitura do sensor optico na variavel sensor
if(sensor>800){ // condigdo quando o sensor optico detecta a passagem do objeto

tempo=millis()-tempo;  // calcula o intervalo entre o acionamento da fun¢éo e a passagem do objeto
pelo sensor optico.

bluetooth.printin(); // salta uma linha desde a Ultima impressao
bluetooth.print(tempo/1000); // imprime o valor inteiro do tempo em segundos
bluetooth.print(","); // imprime uma virgula separadora entre inteiro e decimal
bluetooth.print(tempo%1000); /[ imprime a parte decimal do tempo

bluetooth.print(" seg"); // imprime "seg" logo apés o valor do tempo
Serial.printin(); // salta uma linha desde a ultima impresséao
Serial.print(tempo/1000); // imprime o valor inteiro do tempo em segundos
Serial.print(","); /[ imprime uma virgula separadora entre inteiro e decimal

Serial.print(tempo%1000); /[ imprime a parte decimal do tempo
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Serial.print(" seg"); // imprime "seg" logo apds o valor do tempo

y=1;

}

else{

y=0; // mantem a execug¢ao do lago enquanto a condigao if nao for satisfeita
}while(y==0); // condicdo que mantem no lago enquanto ndo houver obstrugéo do

sensor alterando o valor de y

}
}
}

if(botao==1){ // executa se o botdo nao for pressionado a primeira vez
i=0; /[ atribui valor a variavel i
delay(50); // pausa para releitura da porta digital 6 (botéao)

}
}

OBS: O cédigo do programa a ser copiado se encerra no ultimo colchete. Todas as
explicagdes precedidas por // s&o comentarios explicativos e ndo sao lidos pelo
compilador ao transferir para o Arduino. Portanto, é desnecesséria a cdpia desses

comentdrios para o programa.
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APENDICE E - TABELAS COM RESULTADOS DE TESTES

Testes realizados com delay de 20 ms

t(s) tmEDIA

(s)

y (m)

a
(m/s?)

m; (g)

m2 (g)

g
(m/s?)

Erro
%

MTotal mi-mz

(9) (9)

0,811
0,816
0,819
0,809
0,815
0,808

0,813

0,5

1,513

68,8

49,7

9,55

2,52

120,5 19,1

t(s) tmEDiA

(s)

y (m)

a
(m/s2)

m; (g)

m2 (g)

g
(m/s?)

Erro
%

MTotal mq-mz

(@) (@)

0,769
0,769
0,766
0,77
0,771
0,765

0,768

0,5

1,694

69,8

48,5

9,58

2,29

120,3 21,3

t(s) tmEpia

(s)

y (m)

(m/s2)

ms (9)

m2 (g)

g
(m/s?)

Erro
%

MTotal mq-mz

(9) (9)

0,73
0,733
0,726
0,722
0,726
0,735

0,729

0,5

1,883

70,7

47,5

9,77

0,35

120,2 23,2

t(s) tmEpia

(s)

y (m)

(m/s2)

ms (9)

m2 (g)

g
(m/s?)

Erro
%

MTotal mq-mz

(9) (9)

0,671
0,671

0,674
0,67
0,669
0,672

0,671

0,450

0,5

2,220

72,8

45,5

9,79

0,10

120,3 27,3

t(s) tmepia

(s)

t

y (m)

(m/s2)

mi (9)

m2 (g)

g
(m/s?)

Erro
%

MTotal m4-mz

(9) (9)

0,647
0,647
0,644
0,648
0,648
0,651

0,648

0,419

0,5

2,385

73,82

44,5

9,80

0,04

120,32 29,32

Fonte: O proprio autor

Esses testes apontam a diferenga entre as massas m1 € my como um fator de erro

que deve ser levado em conta na construgdo do experimento e da pratica de
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laboratério. Pequenas diferencas de massas tendem a elevar o erro relativo, como ja

havia sido previsto na equacao 20.

MedicoOes realizadas para os mesmos conjuntos de massas e mesmo

deslocamento.

Erros nas medidas das massas e intervalo de tempo

tmedia 2 a my m g Erro mi+my mi-mz
O 9 Y Y™ ey ) @ msH % (9 (@)
0,756
0,754
g;gg 0,752 0565 05 1,770 688 471 962 1,88 117,9 21,7
0:746
0,753

tmedia 2 a m; mz g Erro  mi+m2 mq-my
e gt Y™ gl 9 @ msh % (9 (9)
0,74
0,759
754
o7es~ 0753 0568 05 1762 687 472 967 1,40 1179 21,5
0,758
0,754

Fonte: O proéprio autor.

Obs:

1 — Variagdo de 1 ms na média do tempo.

2 — Variacao de 0.1 g na medida de cada conjunto de massa levando a uma

variacao na diferenca de massa de 0,2 g.

Diferenca no erro devido a diferenca na média do tempo.

Erro na medida do intervalo de tempo para a mesma medida da massa

tmédia 2 a mq m2 J % mi+Mmz m+-mz
e g Y™ e @9 @ msy B (g (9)
0,756
0,754
g;gg 0,752 0,565 05 1,770 688 47,1 962 1,88 1179 21,7
0,746
0,753

tmédia 2 a mq m2 g . mi+mz mi-m2
e g Y™ e @9 @ sy B (g (9)
0,74
0,759
G7ss~ 0753 0568 05 1762 688 47,0 957 231 1179 217
0,758
0,754

Fonte: O préprio autor.



130

Obs: Para 0 mesmo experimento anterior, supondo mesma diferenca de massa e
mantendo a diferenca de 1 ms na média dos tempos a diferenca de erro na medida
é de 0,43% (2,31% - 1,88%).

Diferenca no erro devido a diferenca na medida das massas.

Erro na medida das massas para o mesmo intervalo de tempo

tmedia a m m g mq+m mi-m
e g T YM g @ (mis) @ (@

Erro %

0,756
0,754
2130753 0568 05 1762 688 47,1 957 231 1179 217
0:746
0,753

mi+mz mi-mz

(@) (@)

t(s) tmedia 2 my mz

a g o
() YM i) @ (@ (msy ETO”%

0,74
0,759
0,754
0755 0,753 0568 05 1,762 687 472 9,66 1,40 1179 215
0,758
0,754
Fonte: O proéprio autor.

Obs: Para a mesma média de tempo, a diferenca de 0,1 g em cada conjunto de
massas gera uma diferenga no erro percentual de 0,91% (2,31% - 1,40%).

Diferenca no erro devido a diferenca na medida das massas.

Erro na medida da massa para o mesmo intervalo de tempo

a mq m2 g mi+mz mi-mz
YM sy (@) (@ (mis) @) (9)

t(s) t“(‘g‘;‘a t?

Erro %

0,756
0,754
o4 0752 0565 05 1,770 688 471 962 18 1179 217
0:746
0,753

mi+mz m+-mz

(9) (@)

t (S) tmedia t2 mi ma

a 9 o,
() YM s @ (@ (msy) EM%

0,74
0,759
0,754
0755 0,752 0,565 05 1,770 687 472 9,71 0,96 117,9 21,5
0,758
0,754
Fonte: O préprio autor.

Obs: Caso a média de tempo usada seja 0,752 s, a diferenca entre os erros sera de
0,92% (1,88% - 0,96%).



Diferenca no erro devido a uma diferenca de 2 mm na medida de y.

Variacédo de 2 mm na medida y

t(s) tmedia £ m, my

a g o,
(s) YmM ) @ (@ (msy) EM%

mi+Mm2

(9)

mqi-m2

(9)

0,756
0,754
g;gg 0,752 0,565 0,5 1,770 68,7 472 971 0,96
0:746
0,753

117.,9

21,5

1 J1E 9, Ermo%

tmé ia a
t(s) Yyt oym e o @ (mis)

mi+Mm2

(9)

mqi-m2

(9)

(s)
0,74
0,759
0,754
0755 0,752 0,565 0,502 1,777 68,7 472 9,74 0,57
0,758
0,754

117,9

21,5

Fonte: O préprio autor.
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Obs: Se a medida do deslocamento y da massa m apresentar variacao de 2 mm o

erro percentual varia em 0,39%.

O valor da diferenga usada no teste é, aproximadamente, a folga do sensor na haste

que faz ele se deslocar verticalmente em uma amplitude de 2 mm.



