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RESUMO

A Fisica experimental, essencial para a compreensdo de eventos fisicos, envolve a inducao
controlada de fenomenos para validar teorias ou obter dados praticos. Nesse contexto,
apresenta-se uma caréncia de instrumentos acessiveis e precisos em escolas publicas,
especialmente para experimentos que demandam medi¢do de tempo, como a queda livre. O
presente trabalho "Kit Experimental de Fisica com Arduino" tem como objetivo desenvolver
um kit de baixo custo para a Fisica experimental, com énfase em experimentos educacionais
que utilizam a plataforma Arduino Uno. A metodologia adotada envolveu uma revisdao
bibliografica sobre experimentacdo no ensino de Fisica e o uso do Arduino, seguida pela
construcdo do kit utilizando componentes eletronicos simples e programagao em C++. O kit foi
testado em um experimento de queda livre, demonstrando resultados precisos na medi¢ao da
aceleracdo gravitacional. O projeto destaca-se pela significativa economia em relagdo a
equipamentos profissionais, além de promover uma abordagem pratica e interativa ao ensino
da Fisica, permitindo que os alunos vivenciem os conceitos teoricos por meio da
experimentacao.

Palavras-chave: Fisica experimental; Arduino; Queda livre; Kit educacional; Aceleragdo
gravitacional.



ABSTRACT

Experimental Physics, essential for understanding physical events, involves the controlled
induction of phenomena to validate theories or obtain practical data. In this context, there is a
noticeable lack of accessible and precise instruments in public schools, especially for
experiments requiring time measurements, such as free fall. This study, titled "Experimental
Physics Kit with Arduino," aims to develop a low-cost kit for experimental Physics, with a
focus on educational experiments using the Arduino Uno platform. The methodology involved
a literature review on experimentation in Physics education and the use of Arduino, followed
by the construction of the kit using simple electronic components and programming in C++.
The kit was tested through a free-fall experiment, demonstrating precise results in measuring
gravitational acceleration. The project stands out for its significant cost savings compared to
professional equipment, while promoting a practical and interactive approach to Physics
education, enabling students to experience theoretical concepts through experimentation.

Keywords: Experimental physics; Arduino; Free fall; Educational kit; Gravitational
acceleration.
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1. INTRODUCAO

No campo da Fisica, de acordo com Helene (1991), ciéncias experimentais e trabalhos
de aplicagdo técnica, sempre estdo envolvidos com resultados de medidas, as quais expressam
o valor de determinadas grandezas, e o que se espera dessas medidas ¢ a confirmacdo de

alguma teoria ou auxilio no desenvolvimento de um trabalho tecnologico.

Nesse contexto, segundo o Laboratorio de Fisica da Universidade Estadual Paulista
(UNESP) (s.d), a Fisica experimental consiste em fazer experimentos, induzindo fenomenos
em condicdes controladas, e que possam ser repetidas. Contudo, no meio educacional, a falta
de recursos financeiros e de instrumentos especializados, presentes em grande parte das
instituicdes publicas de ensino fundamental e médio, geram resultados que nem sempre sao
precisos, o que ¢ um problema recorrente em experimentos que envolvem medicao de tempo,

por exemplo.

A inspiracdo para esse Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) originou-se da demanda
de instrumentos precisos e de baixo custo para a experimentacdo em laboratério apresentada
pelo coorientador desse trabalho, docente do ensino de Fisica na Etec Darcy Pereira de Moraes,
juntamente com o desenvolvimento prévio de pesquisas e projetos utilizando a plataforma
Arduino. Portanto, surgiu o desejo de aplicar os conhecimentos adquiridos ao criar um kit de

baixo custo para o ensino de Fisica em institui¢des de ensino basico.

Desse modo, surge a seguinte problematica de pesquisa: Como desenvolver um Kit

experimental de baixo custo com Arduino?

Diante disso, esse Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) tem como objetivo:

desenvolver um kit experimental de baixo custo para o ensino de Fisica usando Arduino.



2. METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido a partir de uma metodologia dividida em trés etapas: I)
revisdo bibliogréfica, II) desenvolvimento do kit usando Arduino e III) avaliagdo de eficicia e

usabilidade a partir de experimentos de queda livre.

A primeira etapa foi realizada a partir da pesquisa de artigos relacionados a temas como,
Fisica experimental de baixo custo, ¢ 0 uso do Arduino em experimentos de queda livre e
movimento dos corpos, seguida da andlise e leitura exploratoria dos artigos ¢ delimitagdo das
principais contribui¢des a respeito do uso do Arduino em métodos de experimenta¢ao no meio

da Fisica educacional.

A segunda etapa foi composta pela selecdo dos componentes eletronicos essenciais que
integram o kit. Além disso, fora desenvolvido um aparato experimental com um medidor de
tempo utilizando a plataforma Arduino e a linguagem de programacdo C++ para coleta e

processamento de dados.

A terceira etapa consistiu na aplicagdo do medidor de tempo através de experimentos
de queda livre, explorando as leis fundamentais da cinemadtica por meio da aceleragdo
gravitacional. Ao fim do experimento foi realizada uma andlise dos dados obtidos em

comparagdo com as previsoes teoricas € medigdes oficiais disponiveis.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No embasamento tedrico desta monografia, o estudo bibliografico teve sua origem em
investigagdes académicas centradas na Fisica experimental e na aplicacdo da tecnologia
Arduino para a concep¢do de um kit especifico. O ponto de partida para esta pesquisa foi o
repositorio Google Académico. A busca por informagdes foi conduzida com a utilizacdo dos
seguintes descritores combinados com o filtro de “pesquisar paginas em portugués”, seguem os

resultados da pesquisa:
e Descritor 1: “kit experimental com Arduino para o ensino de Fisica”.
e Resultados para o descritor 1: 54 artigos encontrados.
e Descritor 2: “medida de g com a placa Arduino”.

e Resultados para o descritor 2: 34 artigos encontrados.

b

e Descritor 3: “kit experimental com Arduino para o ensino de queda livre”.
e Resultados para o descritor 3: 9 artigos encontrados.

e Descritor 4: “trilho de ar e a placa Arduino”.

e Resultados para o descritor 4: 5 artigos encontrados.

Os artigos encontrados pelo descritor 1, envolviam o ensino de Fisica de forma geral,
além de revisdes sistemadticas a respeito de artigos sobre o tema. Portanto, os descritores
seguintes filtraram as buscas para os experimentos propostos pelo coorientador do trabalho, e
foram obtidos artigos e revisoes considerando o uso do Arduino nos experimentos citados, que

apresentam distintas solugdes possiveis a mesma problematica.

Ap6s andlise e selecdo dos artigos, foram delimitadas as contribui¢des mais relevantes

perante a proposta do TCC, e tomados como referéncia os artigos que serdo analisados a seguir:

A pesquisa de Cordova e Tort (2016), teve como proposta desenvolver um modo
simples de medir a aceleracdo da gravidade g no laboratorio de Fisica do ensino médio e de
Fisica basica no ensino universitario utilizando um microcontrolador da familia Arduino. Na
medi¢do realizada, o Arduino registra o instante da liberagcdo e do impacto, logo, medindo o
tempo da queda. O valor ¢ entdo registrado possibilitando o célculo da forca g. O arranjo
experimental utilizado apresenta o custo total — sem contar o computador — de cerca de R$ 60,

cumprindo o objetivo de criar um kit experimental de baixo custo. Os resultados experimentais



apresentam um erro relativo de 0,1% em comparativo com o valor local de g medido pelo

Observatoério Nacional, Rio de Janeiro.

Castilho, Oliveira e Dutra (2020) optaram por uma abordagem diferente, ao realizar uma
atividade comparativa entre dois aparatos experimentais de queda livre, desenvolvida durante
as aulas de Fisica em uma turma de primeira série do ensino médio. Os estudantes foram
divididos em dois grupos: o primeiro grupo realizou a atividade com o equipamento comercial,
e o segundo grupo utilizou a solugdo com o Arduino. Neste experimento, o Arduino cumpriu
um papel semelhante ao realizar a medi¢ao do tempo de queda, porém utilizando um sistema
de sensoriamento infravermelho em trés fases, onde o microprocessador registra as interrupgoes
no fluxo luminoso causadas pelo objeto em queda livre e calcula o tempo total de queda. Com
a exploragdo dos dados obtidos, concluiu-se que as atividades experimentais que utilizam a
ferramenta possibilitam a coleta de dados com boa qualidade, inferindo que o Arduino pode ser
utilizado nas aulas experimentais de Fisica para favorecer significativamente a aprendizagem

dos estudantes.

A dissertagdo de Cavalcanti (2016) utiliza a placa Arduino para realizar a aquisi¢ao de
dados na andlise do movimento moével em um trilho de ar de baixo custo. O prototipo
desenvolvido usa sensores LDR conectados ao microprocessador com a finalidade de fazer a
marcacao temporal do movimento do carrinho sobre o trilho de ar. Depois disso, o experimento
foi testado no ensino de Movimento Retilineo Uniforme (MRU), e Movimento Retilineo
Uniformemente Variado (MRUV). As constatagdes finais determinaram que a abordagem
proporcionou aos alunos uma interagao entre a tecnologia e a ciéncia, modificando o constante

desinteresse com relacao ao estudo da cinematica.

Os trabalhos examinados apresentam solugdes com medic¢des precisas do ponto de vista
fisico, e que sdo bem-sucedidas em aumentar o engajamento dos alunos durante as aulas com o
uso de experimentacdo pratica, mesmo com equipamentos de baixo custo. Porém, nenhum dos

artigos analisados demonstram um kit aplicavel a mais de um experimento.



4. REFERENCIAL TEORICO
4.1. Experimentacio no ensino de Fisica

Referindo-se a Fisica experimental, definem-se os conceitos e praticas que envolvem
experimentos sobre determinado assunto no ramo da Fisica, induzindo fenomenos em
determinadas condigdes. Nesse contexto, atividades experimentais visam aplicar a teoria na
resolugdo de problemas e dar significado a aprendizagem da Ciéncia (Zanon; Freitas, 2007).
Sendo assim, as atividades experimentais quantitativas podem enriquecer o aprendizado,
adotando uma postura mais flexivel, que proporciona a incorporagdo de outros elementos e
metodologias no ensino tradicional (Aratjo, 2003). Em suma, a Fisica experimental
desempenha um papel crucial no estudo de areas abstratas da Fisica, como a cinemadtica e a
dinamica, contribuindo para a explora¢ao de fendmenos mais complexos, incentivando o

interesse dos educandos pelo meio cientifico.
4.1.1. Cinematica e dinAmica

Segundo Palandi (2010) a cinemadtica possui o objetivo de descrever como se
processam os movimentos, isto €, estabelecer, num dado referencial, as posi¢des que os corpos
ocupam ao longo do tempo e suas respectivas velocidades, independentemente das causas
desses movimentos. Em outras palavras, a cinematica procura estabelecer formas geométricas
das trajetorias dos corpos no espaco, sejam elas retas ou curvas, e os intervalos de tempo levados

para percorrer todos os segmentos desses trajetos.

Segmentando as ideias de Palandi (2010), a dindmica busca entender as causas dos
movimentos. Dado um conjunto de corpos interagindo uns com os outros, cabe a dindmica
apresentar as forgcas que atuam sobre cada um deles, relacionar a resultante dessas forgas e

entender o movimento correspondente no referencial considerado.

Esses enfoques, quando aplicados experimentalmente, permitem aos alunos nao apenas
reforgar os conceitos tedricos da cinematica e da dindmica, mas também os principios fisicos

em atividade, promovendo uma aprendizagem mais significativa e promissora.
4.1.2. Queda Livre

De acordo com Evora (2006) o movimento de queda dos corpos é analisado e discutido
desde o século IV a.C. por Aristételes, reforcando que os corpos sempre se deslocavam em
busca do seu lugar natural. Mais tarde, o cientista italiano Galileu Galilei (1564 - 1642) realizou

experiéncias para tentar entender o movimento de queda dos corpos.



Ap6s a aplicagdo do método experimental, Galileu concluiu que se um corpo pesado e
um corpo leve forem abandonados de uma mesma altura, eles cairdo juntos, chegando ao
mesmo tempo no chao (Porto, 2008). Esse efeito, porém, s6 pode ser observado em situagdes
em que a resisténcia do ar € nula, ou pequena o suficiente para ser menosprezada, ¢ esse

movimento, a queda de um corpo sem resisténcia do ar, ¢ determinado como queda livre.

O experimento da queda livre tem o intuito de medir o tempo em que um objeto cai de
uma determinada altura. Ao efetuar a repeticdo do experimento com diferentes alturas, ¢
possivel analisar como o tempo de queda varia, calculando a aceleragdo do objeto em queda
livre, e assim, designar um valor para a aceleracio gravitacional (g). Esse valor ¢ constante e
independe do corpo afetado. Como a velocidade inicial ¢ nula, o célculo de g ¢ feito com a

seguinte equagao:

g=2y/t

Sendo y a altura da qual o objeto foi abandonado, e ¢ a duragdo da queda em segundos.
O principal empecilho encontrado nesse experimento esta na dificuldade em medir # com
precisdo, devido a rapidez com que a queda livre acontece. Por isso, ¢ maximizada a

necessidade de utilizar instrumentos de medigao precisos.
4.1.3. Trilho de ar

Com o recurso didatico para o ensino da Fisica experimental trilho de ar, ¢ possivel
simular colisdes entre objetos e estudar como a quantidade de movimento € conservada durante
o processo. O trilho de ar possibilita o estudo do movimento de objetos sob a influéncia de uma
forca constante, permitindo exploragdo entre forga, massa e aceleragao, ja que minimiza o atrito

entre um objeto e uma superficie (Cavalcanti, 2016).

As caracteristicas apresentadas pelo aparato experimental, permitem a observagao
pratica de conceitos essencialmente exigidos em vestibulares publicos e privados. Segundo
Azeheb (s.d), alguns exemplos de tematicas exploradas com esse experimento sao: Referencial,
Posi¢do Inicial e Final; Movimento Retilineo Uniforme (MRU) e Movimento Retilineo
Uniformemente Variado (MRUV); Leis de Newton; Conservacdo da Energia Mecéanica;
Impulso e Quantidade de Movimento; Conserva¢ao da Quantidade de Movimento Linear;

Choque Eléstico e Choque Inelastico.



4.2. O uso do Arduino
4.2.1. O Arduino

Segundo o Grupo de Robotica da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
(UFMS, 2012), o Arduino UNO surgiu em 2005, na Italia, onde o professor Massimo Banzi e
o pesquisador David Cuartielles optaram por criar a sua propria placa programavel, com o
intuito de ensinar robdtica aos seus alunos, devido a falta de placas eficientes e acessiveis no
mercado da época. Com o desenvolvimento do hardware feito por Massimo e Cuartielles, David
Mellis, um de seus alunos, apoiou e ajudou na criagdo do software do Arduino, implementando

a linguagem de programagdo C++.

Conforme Martinazzo et al. (2014), o Arduino ¢ uma plataforma de microcontrolador
de codigo aberto, que permite gerenciar sistemas de dispositivos pela aquisicao de dados de
sensores de entrada e saida, possibilitando a visualizag¢ao grafica em tempo real, edigdes em seu

codigo fonte e facil upload e leitura de seu arquivo.

A conectividade com este microcontrolador pode ser atribuida aos smartphones, por
bluetooth ou rede wireless, ou a op¢do de compartilhamento fisico, com os computadores com

o cabo USB (Santos, 2021).

O Arduino se torna uma ferramenta ainda mais conveniente e acessivel considerando
sua Politica de Codigo Aberto. De acordo com Dansi (2022), ndo ha necessidade de uma licenga
paga para o software, consequentemente gerando uma comunidade contribuinte para o
crescimento da plataforma em uso, tornando-a mais efetiva e aprimorada. Ademais, segundo
Simdes (2018), a troca de experiéncias, projetos, perspectivas e bibliotecas de programagao € o
vigoroso ponto de implementacdo de uma abrangente e unida comunidade, sendo de

plataformas oficiais ou ndo, essa colaboracdo ¢ atrativa aos usuarios da tecnologia.
4.2.2. Uso no meio educacional

A utilizagdo do Arduino na programac¢do e na robotica, tem avangado no meio
educacional. De acordo com Perez et al. (2013), além do ensino de robotica, o Arduino tem
sido utilizado para inicializar projetos complexos, controlando sistemas de entrada e saida de

dados, e formulando circuitos microcontrolados.

Considerando o meio do ensino de Fisica, segundo Cavalcante, Tavolaro e Molisani
(2011), o Arduino esta se tornando um elemento fundamental para a Fisica experimental. A

praticidade exposta em seus resultados, com a diversidade de bibliotecas disponiveis,



proporciona informagdes mais precisas e concisas, obtidas através de sensores. Na visualizacao
de dados alcancados, podem ser utilizadas as proprias portas digitais e analdgicas do Arduino,
podendo assim, fornecer graficamente os resultados de experimentos em tempo real, ¢ a
prototipagem no ambito fisico experimental, integrando o Arduino como uma pega-chave na

gestdo de experimentos fisicos.
4.2.3. O Arduino aplicado aos experimentos

No experimento de queda livre, seguindo as ideias de Santos (2021), o Arduino servira
como base fundamental e tecnologica para que a propria programacao do sistema experimental
ocorra, ¢ os resultados sejam explicitos de forma precisa e clara, utilizando seus sensores fisicos
por meio das portas digitais e analdgicas, por isso é recomendado uso do microcontrolador no

experimento.

Martinazzo et al. (2014) infere que “[...] E possivel ler dados de qualquer fendmeno
fisico detectdvel por sensores, ou seja, basicamente ¢ um sistema que 1€ sinais elétricos em

sensores expostos ao ambiente a partir de suas portas digitais e analogicas.”

Vantajosamente, a placa Arduino ¢ capaz de ser extremamente precisa em seus
resultados de medig¢do de tempo, conforme alegado por Cordova e Tort (2016), sua precisao
de milissegundos a microssegundos, garante resultados perfeitamente satisfatorios em

laboratorios de Fisica.

E de grande importancia que o uso do Arduino seja uma opgao integralmente relevante,
com seu or¢amento considerado moderado a baixo, possuindo diversos outros componentes de
facil acesso financeiro em seu kit, como protoboard, resistores e fios. Além de garantir um uso
acessivel com suas vantagens de custo, resultados e usabilidade. Seu uso implementado em
aprendizagem, garante entdo uma visualizacdo experimental em tempo real e o ensino sobre

programacao, robotica e Fisica aplicada no contexto didatico.



5. DESENVOLVIMENTO

Apo6s uma analise sistematica de equipamentos experimentais comerciais, o kit medidor
de tempo foi montado e aplicado no experimento de queda livre para teste de eficacia. Contudo,
vale destacar que os itens selecionados podem ser utilizados na realizacdo de ambos os

experimentos com pequenas adaptagdes estruturais.
5.1. Analise de equipamentos profissionais

Foi realizada uma analise do site Azeheb - Laboratérios Educacionais, especializado
em equipamentos para laboratérios de Fisica. O site possui uma ampla descricio dos
equipamentos em questio, dos estudos aos quais sdo destinados e sua composicao detalhada,
com especificagdes de todos os itens do kit, especificagdes técnicas e requisitos de software
minimos. A busca realizada consistiu em: Queda Livre e¢ Trilho de Ar, sendo cles,

equipamentos distintos.
5.1.1. Azeheb - Laboratérios Educacionais (Queda livre)

Os resultados da busca “Queda Livre” retornaram uma descri¢do e fotos do equipamento

como a encontrada na Figura 1, além dos materiais que compde o kit (Vide Tabela 1).

Figura 1 - Equipamento experimental Queda livre da Azeheb.

Fonte: AZEHEB. Queda livre (5 sensores). Disponivel em: https://azeheb.com.br/queda-livre-415.html. Acesso
em: 26 de abril de 2024.



Tabela 1 — Materiais usados na composicao do equipamento Queda Livre

Versao Versao Descricio
2 Sensores 5 Sensores ¢
01 01 Tripé grgnde com sapatas
niveladoras
01 01 Cronometro digital
multifungdes AZB-30 USB
01 01 Fonte chaveada DC 12V/2A
Perfil metalico para fixacao
01 01 L
dos sensores e acessorios
01 01 Eletroima com dois bornes e
haste de fixagao
Esferas de aco: @20mm e
02 02 ?25mm
Sensores fotoelétricos PGS-
02 05 D10
02 05 Cabos de ligagao para os
sensores
01 01 Cabo de 11g2,1§:a~0 para
eletroima
01 01 Saco coletor de esferas
01 01 Suporte para saco coletor de
esferas
07 07 Manipulo M6x16
05 05 Porcas especiais para fixagao
dos sensores
01 01 Régua metélica com 10
aberturas de 10mm
Haste com pino para fixar
01 01 .
régua com 10 aberturas
01 01 Prumo magnético

Fonte: adaptado de AZEHEB. Queda livre (5 sensores). Disponivel em: https://azeheb.com.br/queda-livre-
415.html. Acesso em: 26 de abril de 2024.

O kit ¢ destinado ao estudo de queda livre, aceleragdo da gravidade e a conservagdo da
energia mecanica. Neste equipamento, uma esfera ¢ lancada e o tempo de queda pode ser
medido a partir do crondmetro e dos sensores fotoelétricos. Também ¢ utilizada uma régua
raiada com intervalos definidos e regulares para medir 10 tempos de uma vez. Seu preco neste

site € de R$4.115,00.



5.1.2. Azeheb - Laboratorios Educacionais (Trilho de Ar)

Os resultados da busca “Trilho de Ar” retornaram uma descric¢ao e fotos do equipamento

como a encontrada na Figura 2, além dos materiais que compde o kit (Vide Tabela 2).

Figura 2 - Equipamento experimental Trilho de Ar Linear da Azeheb.

Fonte: AZEHEB. Trilho de Ar Linear (5 sensores). Disponivel em: https://azeheb.com.br/trilho-de-ar-linear-

155.html. Acesso em: 26 de abril de 2024.

Tabela 2 — Materiais usados na composic¢do do equipamento Trilho de Ar Linear

Quantidade Material
Carrinhos para trilho, cor preta, com dois pinos para suporte
02 de massas;
05 Sensores fotoelétricos;
05 Cabos para sensores;
05 Cabos para sensores;
05 Manipulos para fixa¢do dos sensores M6x16;
01 Knob metélico para sensor;
Multicrondmetro digital com tratamento e rolagem de dados
com 5 entradas para sensores fotoelétricos e resolucao de 6
digitos (0,000001s), display LCD 16x2 com backlight,
o1 memoria para armazenamento das medidas, carenagem de

metal, painel de controle de policarbonato com teclas tipo
tactil, alimentagao 12V/2A, saida com tensao variavel com
plug P4 para conexao do eletroima/bobina, conexdo USB para
transmissao de dados;




01 Cabo de ligacdo (banana / P4) para eletroima
01 Eletroima de disparo e reten¢do com bornes e haste
02 Barreiras para colisdo

Régua de aluminio com 10 aberturas para medicao de 10
01 tempos;
01 Y de final de curso com fixador U para elastico disparador;
o1 Y de final de curso com rolde;rtlrailtziada rolamentada de baixo
01 Carretel de linha n°10;
01 Fixador de eletroimd com manipulo;
01 Fixador em U para choque
01 Gancho suporte para massas aferidas com gancho;
02 Massas aferidas acoplavel 50g com furo central de @5mm
02 Massas aferidas acoplavel 10g com furo central de @5Smm
04 Massas aferidas acoplavel 20g com furo central de @5mm
01 Haste para carrinho para ativacdo de sensor
03 Porcas borboletas
08 Manipulos de latdo 13mm
04 Arruelas lisas
01 Mola para MHS

03

Elasticos circulares




01 Adaptador para mola para MHS

02 Pino para carrinho com gancho

01 Pino para carrinho com pitao

01 Pino para carrinho com agulha

01 Pino para carrinho com massa aderente

01 Pino para carrinho com fixador para eletroima

01 Fixador metalico de sensor fotoelétrico para roldana raiada

Unidade de fluxo de ar, 110V, poténcia de 800W, com
01 controle eletronico, baixo ruido, chave, filtro e conexao
rapida de saida

01 Cabo de forga tripolar 1,5m

01 Mangueira aspirador de 2m x @1,5"

Trilho de ar linear com 1200mm de comprimento. Compostopor
tubo de aluminio quadrado de 50x50mm com furagdes para
saida do ar, montado em base triangular com sistema
de cavidades retilineas com parafusos corredigos para fixagao

01 dos sensores e régua embutida no trilho de apoio para ajuste
preciso dos sensores. O trilho ¢ apoiado sobre dois suportes
de metal com sapatas niveladoras, sendo umduplo e outro
simples.
01 Manual de montagens e experimentos

Fonte: Adaptado de AZEHEB. Trilho de Ar Linear (5 sensores). Disponivel em: https://azeheb.com.br/trilho-
de-ar-linear-155.html. Acesso em: 26 de abril de 2024.

O kit Trilho de Ar Linear ¢ destinado aos estudos relacionados a cinematica e dinamica.
O funcionamento desse equipamento se baseia no uso de um gerador de fluxo de ar ligado a sua
estrutura por uma mangueira, essencial para prover um jato de ar continuo. Seu prego neste site

¢ de R§9.949,00.



Os conjuntos em questdo apresentam uma série de paralelos que denotam uma abordagem
comum em experimentagdo cientifica. Ambos apresentam uma diversidade de sensores, cabos
de conexdo, manipuladores e réguas metalicas para uma medi¢ao precisa. Esses instrumentos
fornecem uma gama de componentes complementares, como eletroimas, carrinhos e pesos
padronizados, acompanhados por manuais detalhados de montagem e condugdo de
experimentos. A principal diferenca do projeto proposto para os kits profissionais esta
relacionada a acessibilidade. Os instrumentos presentes no site Azeheb possuem valores
elevados, sendo assim, financeiramente invidveis para grande parte das institui¢des de ensino
publico. Dessa forma, o projeto proposto mantém as ideias de estudo presentes nos instrumentos

analisados, com um grande diferencial, o baixo custo.
5.2. Confeccao do projeto
5.2.1. Kit Eletronico

Conforme mencionado anteriormente, o Arduino serd a peca principal do projeto,
seguido por uma série de outros materiais selecionados para o kit medidor de tempo

referenciados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela de componentes do Kit Eletronico

QTDE PECA PRECO UNIDADE (2024)
4 METROS Cabo CAT-5 RS 5,00
4 LEDs Infravermelhos R$ 0,70
4 Receptores Infravermelhos R$ 0,70
4 Resistores de 10k ohm R$ 0,12
5 Resistores de 330 ohm R$ 0,12
3 Resistores de 1k ohm R$ 0,04
1 Arduino UNO R$ 30,00
1 Buzzer Ativo R$ 6,00
1 LED Amarelo R$ 0,70
1 TX RX Moédulo HC-05 R$ 27,00
1 Protoboard R$ 9,40
Kit (20 uni.) Jumpers macho/macho RS 5,60
1 Cabo para Impressora USB 2.0 RS 8,00
TOTAL: 113,50 REAIS

Fonte: Autoria Propria (2024)




No esquema abaixo (Veja figura 3), pode-se observar o esquema feito nas plataformas

Tinkercad e Canva da montagem do circuito a partir desses materiais:

Figura 3 — Esquema inicial do circuito eletrdnico
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Fonte: Autoria Propria (2024)

5.2.2. Adaptacgoes

Durante o desenvolvimento do projeto, foram adicionados os seguintes materiais no

aparato experimental (Veja tabela 4), para aumentar a eficécia e precisao.

Tabela 4 — Tabela de materiais eletronicos adicionais

QTDE PECA PRECO UNIDADE (2024)
1 Eletroima R$ 35,00
1 Bolinha de Ago R$ 0,50
1 Relé R$ 9,00
TOTAL:  R$ 44,50 REAIS

Fonte: Autoria Propria (2024)




Com essas alteragdes o esquema feito nas plataformas Tinkercad e Canva foi

modificado da seguinte maneira para incluir os componentes adicionados:

Figura 4 — Esquema do circuito eletrénico adaptado
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:

Fonte: Autoria Propria (2024)

Na Figura 5, pode-se observar o Kit Eletronico ja pronto e aplicado no aparato

experimental.

Figura 5 — Kit Eletronico aplicado ao aparato experimental construido

Fonte: Autoria Propria (2024)



O codigo criado para o projeto e utilizado no Arduino foi hospedado na plataforma

online de hospedagem de codigo Github, e pode ser acessado no link a seguir:

https://github.com/BetoneraCromada/keffa. As Figuras de 6 a 9 apresentam prints do codigo

comentado para consulta.

Figura 6 — Blocos de co6digo comentado 1

KEFFA - QUEDA LIVRE

fine pontoDeCorteDoSensor 580

#define pinoRele 5

unsigned long int tempos[5] = {};
const int pinos[] = {A8, A1, A2, A3};

bool estadoRele =

void mostrarTodosOsTempos();
d resetar();
d mostrarTodosOsValores();
d registrarTempo(int i);
terminou();

oid setup() {
Serial.begin(" 0) ;

int tamanhoPinos = sizeof(pinos) / sizeof(pinos[0]);
for (int i = 0; i < tamanhoPinos; i++) {
pinMode(pinos[i], INPUT);

}

pinMode (pinoRele, OUTPUT);

Fonte: Autoria Propria (2024)


https://github.com/BetoneraCromada/keffa

Figura 7 — Blocos de co6digo comentado 2

KEFFA - QUEDA LIVRE

void Lloop() {

if (Serial.available()) {
char caractere = Serial.read();

switch (caractere) {

case 'a':
mostrarTodosOsTempos();
break;

case 'r':
resetar();
break;

case 'd':
mostrarTodosOsValores();
break;

case 's':

estadoRele = false;
Serial.println("Comecando em...");

delay(100);
Serial.println("3...");
delay(500);
Serial.println("2..");
delay(500);
Serial.println("1");
delay (500
Serial.println("Experimento iniciado! HEHEHEHE");
estadoRele = true;
tempos[0] = millis();
break;

Fonte: Autoria Propria (2024)



Figura 8 — Blocos de co6digo comentado 3

KEFFA - QUEDA LIVRE

if (estadoRele) {
digitalWrite(pinoRele, HIGH);

int tamanhoPinos = sizeof(pinos) / sizeof(pinos[B]);
for (int 1 = ©; i < tamanhoPinos; i++) {
int valorLidoDoSensor = analogRead(pinos[i]);
if (valorLidoDoSensor > pontoDeCorteDoSensor) {
registrarTempo(i); t
}
3
else {
digitalWrite(pinoRele, LOW);

void mostrarTodosOsValores() {
for (int 1 = 0; 1 <= 4; i++) {
int valorLidoDoSensor = analogRead(pinos[i]);
ial.print("Sensor: " + (String)i);
Serial.println(" -> " + (String)valorLidoDoSensor);

(int 4 = 0; 1 <= 4; it+) {
Serial.println(tempos[il);

Fonte: Autoria Propria (2024)



Figura 9 — Blocos de codigo comentado 4

KEFFA - QUEDA LIVRE

void resetar() {
estadoRele = false
for (int i = ©; = 4; i++) o
tempos[i] = 0;
}
Se

erial.println("Experimento resetado!");

void registrarTempo(int i) {

if (tempos[i - 1] != 0 && tempos[i] == 0 && i != 8) {
Serial.println("0 sensor" + (String)i + "acabou de medir!");
tempos[i + 1] = millis() - tempos[0];

Gl

terminou();

void terminou() {
estadoRele = false;
mostrarTodosO0sTempos();

resetar();
Serial.println("Experimento finalizado!");

¥

Fonte: Autoria Propria (2024)



Além disso, um modelo de Inteligéncia Artificial (IA) foi treinado para dialogar de
forma eficiente sobre o tema da monografia, conforme demonstrado na Figura 10, a partir de
uma técnica chamada fine-tuning. Essa abordagem consiste em transferir o aprendizado, onde
os pardmetros de um modelo pré-treinado sdo ajustados com novos dados. O link da IA

treinada pode ser acessado em: https://chatgpt.com/g/g-GXrf39tU4-keffa-tcc-by-alphanox?2.

Figura 10 — Exemplo de Funcionamento da IA treinada

D @  Keffa - TCC by ALPHANOX & compartinar ()

@ ChatGPT
013! Me fale como funciona o KIT.
@ Ketta - TCC by ALPHAN..

28 Explorar GPTs

e . Gabriel: O kit que desenvolvemos & uma solugio pratica & de baio custo para experimentos de

Kit Experimental de Fisica Fisica, espedficamente para o estudo de queda livre. O coragdo do sistema é uma placa Arduino
UNO que atua como controlador e processador dos dados do experimento. Utilizamos sensores

20 dias srterores infravermelhos que detectam a passagem de um objeto em queda (uma bolinha de ago) em pontos

TCC Kit Queda Livre especificos do trajeto. Cada sensor registra o momento em que a bolinha passa, permitindo calcular

o tempo &, por consequéncia, a aceleragio gravitacional local.
Fisica Experimental & Seus Conce

Esse kit possui uma estrutura de PVC, facil de montar e adaptar. ideal para que escolas com menos
fECUrsos possam criar seus Proprios experimentos. A estrutura com PVC & componentes simples de
eletrénica, como LEDs infravermelhos e resistores, toma o projeto econdmico e acessivel, em

comparagio com equipamentos tradicionais de fisica, que podem custar milhares de reais.

Caio: E vale destacar que nossa escolha pelo Arduino foi estratégica. Ele & acessivel, de cédige
aberto e j& possui diversas bibliotecas que facilitam a programacao e a integragao dos sensores.

Além disso, permite a conectividade via Bluetaath, o que nos possibilitou coletar os dados de forma
prética e sem necessidade de fios, usando um aplicative no celular para monitorar os resultados em

tempo real

Esse kit ndo s6 torna o aprendizado mais interativo, mas também atende uma necessidade urgente

nas escolas: fornecer recursos educativos de qualidade com custo reduzido.

Fazer upgrade da plano
@ Pg ol

Fonte: Autoria Propria (2024)


https://chatgpt.com/g/g-GXrf39tU4-keffa-tcc-by-alphanox2

5.2.3. Estrutura

Durante a confecc¢do inicial, foram utilizadas uma série de materiais responsaveis por
estruturar o projeto. E importante mencionar que o foco deste TCC ¢é a criagio de um Kit
Eletronico que pode ser utilizado para o experimento de queda livre ou trilho de ar. A estrutura
¢ adaptavel aos materiais disponiveis e ao experimento escolhido pelo docente. Nesse
trabalho, o experimento de queda livre foi selecionado para comprovar a eficacia do medidor
de tempo. Os custos da estrutura ndo fazem parte do Kit, ja que ela € versatil e deve ser adaptada

de acordo com as circunstancias de cada escola, inclusive com materiais reciclaveis.

Este projeto busca cumprir com um dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) propostos pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU). O ODS 4 - Educagdo de
Qualidade, no topico 4.7 prevé que:

“Até 2030, garantir que todos os alunos adquiram conhecimentos e
habilidades necessarias para promover o desenvolvimento sustentavel, inclusive,
entre outros, por meio da educagdo para o desenvolvimento sustentavel e estilos de
vida sustentaveis [...]” (Na¢des Unidas Brasil, s.d).

Seguindo essa logica, optou-se por usar Policloreto de Vinila, popularmente conhecido
como PVC para a confecgao estrutural do projeto. Segundo Da Silva (2021), o PVC apresenta
caracteristicas inovadoras, ao fornecer possiveis solugdes para problemas e desafios

encontrados.

Uma lista dos materiais utilizados na constru¢do da estrutura pode ser encontrada na
Tabela 5, a tabela também contém os valores pagos em Itapetininga-SP, 2024. Para

visualiza¢do da montagem, juntamente com um detalhamento da estrutura vide Figura 11.



Tabela 5 — Tabela dos materiais usados para a estrutura feita com PVC 3/4

QTDE PECA PRECO UNIDADE (2024)

12 Caps RS 1,25
2 Joelhos 45 graus RS 1,60
6 TEE R$ 1,00
11 Joelhos de 90 graus R$ 0,75
4 Cruzetas R$ 10,00
4

METROS Cano PVC R$ 4,00

TOTAL: RS 88,45 REAIS

Fonte: Autoria Propria (2024)

Figura 11 — Esquema estrutural do projeto

LEGENDA ESTRUTURA:
1- CAPS

2 - Joelhos 45 graus

3-Tee

4 - Joelhos de 90 graus

5 - Cruzetas

10 - Cano PVC ARDUINO

LEGENDA ELETRONICA:
6 - Eletroima

7 - Bolinha de Aco

8 - ARDUINO E COMPONENTES

CABO ARDUINO
«=»

Necessario:

Fonte de carregador (Eletroima) o £

Cabo para Arduino ‘
FONTE

Fonte: Autoria Propria (2024)




Portanto, o custo total do projeto foi de R$ 246,45. Em um breve comparativo com o
valor cobrado pelo equipamento de Queda Livre da Azeheb, observamos uma diferenca de
R$ 3.868,55 em relacdo ao equipamento profissional, representando uma economia de

aproximadamente 93,6%.



6. PRATICA EXPERIMENTAL
6.1. Queda livre

Para determinar a precisdo e eficiéncia do Kit desenvolvido no trabalho, no dia 18 de
outubro de 2024, foi realizado o experimento de queda livre com o objetivo de determinar a

aceleragdo gravitacional local por meio da queda livre de uma esfera de aco.
6.1.1. Descricdo do experimento

Nesta experiéncia, o objeto ¢ uma bolinha de aco, podendo ser substituida por qualquer
esfera de tamanho pequeno a médio (que seja de metal), que cai entre emissores e receptores
(par de sensores) infravermelhos sem toca-los. Para isso, conforme demonstrado na Figura 12,
ha quatro pares de sensores, cada em uma posicao, conectados ao Arduino, que por sua vez
registram o tempo em que a bolinha passa por cada checkpoint até sua posicao final. A acdo foi

repetida 10 vezes e os dados coletados.

Figura 12— Pares de sensores

KIT EXPERIMENTAL DE FiSICA COM ARDUINO

PAR DE SENSOR 1

PAR DE SENSOR 2

PAR DE SENSOR 3

PAR DE SENSOR 4

Fonte: Autoria Propria (2024)



Para obter os dados e manipular o experimento, foi utilizado o aplicativo Serial
Bluetooth Terminal, que permite a comunica¢do em tempo real com o monitor serial do
Arduino a partir da tecnologia bluetooth. O aplicativo para smartphone pode ser encontrado no
seguinte link na loja Google Play para o sistema operacional Android:

https://play.google.com/store/apps/details?id=de.kai_morich.serial bluetooth terminal.

O experimento realizado no aparato experimental desenvolvido neste trabalho foi
registrado em video, conforme destacado na Figura 13, e pode ser encontrado no link a seguir:

https://youtu.be/Nsn8dYjbxQ8?si=iwe4SphSZ1HV3agL .

Figura 13 — Serial Bluetooth Terminal e sua exibi¢cdo e Queda Livre

Fonte: Autoria Propria (2024)


https://youtu.be/Nsn8dYjbxQ8?si=iwe4SphSZ1HV3agL

6.1.2. Resultados adquiridos

Os dados recolhidos pelos sensores podem ser encontrados na tabela abaixo:

Tabela 6 — Dados obtidos no experimento de queda livre (18 de Outubro de 2024)

Med. t(s) g (m/s?) Med. t(s) g (m/s?)
1 324 9,525 6 320 9,765
2 323 9,585 7 322 9,652
3 320 9,765 8 322 9,652
4 325 9,469 9 321 9,708
5 323 9,585 10 323 9,585

Fonte: Autoria Propria (2024)

Para calcular o valor final para a aceleragdo gravitacional nos experimentos, foi
replicado o método utilizado por Cordova e Tort (2016), a partir do erro padrdo da média

determinado pela seguinte expressdo, sendo n o numero de medigdes realizadas:

_ 0g;

Jn

)




A incerteza individual foi calculada a partir da expressao:

5 S
g = 5

O resultado ¢é dg; = 0, 148 m/s? para todas as dez medidas individuais. O valor médio

de gi €9,6291 m/s2 e o erro padrdao da média ¢ 0,046 m/s% logo o experimento nos da:

ey = 9,02£0,04m / 5°

6.1.3. Analise de acuracia

A fim de depurar a precisdo da medida adquirida de g, além do valor definido como
constante de 9,8m/s?, universalmente ensinado durante o ensino médio, torna-se necessaria a
busca de um valor mais preciso ja que o vetor acelera¢do da gravidade varia em modulo, dire¢ao
e sentido (Lopes, 2009). Portanto, grandezas como a distancia com relagdo ao nivel do mar
(altitude) de um ponto e sua distancia em relagdo ao equador (latitude) devem ser consideradas

ao definir um valor preciso para g teoricamente.

Nesse viés, o site SensorsOne oferece uma ferramenta para realizar o calculo de g local
considerando as variaveis de latitude e altitude (Vide Figura 14). Para isso, foram utilizadas as
coordenadas da Etec Darcy Pereira de Moraes, em Itapetininga-SP, Brasil, obtidas através da
ferramenta Google Earth, que determina a latitude local como -23.627363 e a altitude como
705 metros acima do nivel do mar. A partir desses valores, a ferramenta “Local Gravity
Simulator” descreve g como 9.78645 m/s®.. Verificacdo online pode ser feita no site:

https://www.sensorsone.com/local- gravity-calculator/.



https://www.sensorsone.com/local-gravity-calculator/
https://www.sensorsone.com/local-gravity-calculator/

Figura 14 — Tela de SensorsOne

[ 0 S emgerse N D 4]
(© SensorsONE

Local Gravity Caloulator Tooks

Calculats Local Gravity

Related Tools

Canteens

User Guide

Fonte: Autoria Propria (2024)

Para fins de comparagdo, podemos considerar o valor aproximado g, ., =9,78m/s?

de, obtendo-se um desvio percentual relativo g, =9,62£0,04m /s> com de:

9,78 -9,62]

x100=1,6%

9

Conclui-se entdo que a partir do valor obtido pelo experimento desenvolvido de o kit
Gep =92,6210,04m/s*>  medidor de tempo apresenta uma precisdo excelente, com margem

de erro percentual de 1,6%.



7 CONSIDERACOES FINAIS

A Fisica experimental consiste no estudo de conceitos e praticas por meio da realizacao
de experimentos, nos quais fendmenos sao induzidos sob condigdes controladas. Essa disciplina
desempenha um papel essencial na investigagdo de diversas areas da Fisica, promovendo a
analise detalhada de fendmenos complexos e contribuindo significativamente para a ampliacao

do conhecimento cientifico.

No contexto educacional, o Arduino tem se destacado como uma ferramenta em
ascensdo para o ensino de robdtica e programacao, consolidando-se como um recurso oportuno
na Fisica experimental. Sua versatilidade e capacidade de interagdo com diferentes sensores e
dispositivos permitem a realizacdo de experimentos praticos, contribuindo de forma
significativa para a compreensdo de conceitos fisicos e o desenvolvimento de habilidades

tecnoldgicas.

O objetivo do projeto em questdo foi alcangado com resultados satisfatorios,
demonstrando a eficacia do kit desenvolvido com o Arduino. No experimento de queda livre, o
sistema proporcionou uma precisdo adequada, apresentando margens de erro minimas em
comparagao aos valores tedricos da acelera¢do da gravidade. Comparado com os equipamentos
profissionais, o kit proposto oferece uma economia substancial, tornando-se uma alternativa
vidvel para escolas publicas e outras instituicdes educacionais que buscam incorporar a

experimentacdo cientifica em seus curriculos.

Por fim, esse Trabalho de Conclusao de Curso cumpriu seu objetivo de desenvolver um
kit acessivel e funcional para o ensino de Fisica, refor¢ando a importancia de incorporar
tecnologias de baixo custo no ambiente educacional. Além disso, promove-se uma maior
integracdo entre teoria e pratica, facilitando a compreensdo dos alunos por meio de atividades
experimentais. Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se expandir o uso desse kit
para outros experimentos de Fisica, como o trilho de ar linear, e explorar sua aplicagdo em

disciplinas correlatas.
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