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Resumo: O presente artigo demonstra o desenvolvimento rdeprotétipo que calcula e
analisa o0 movimento de um corpo que passa por bm de acrilico equipado com sensores
infravermelhos. A informagéo do experimento € pssada e transmitida através de uma
plataforma Arduino para um computador que possuisaftware desenvolvido pelo grupo,
que é responsavel por exibir as informacdes e gepaficos que descrevem diversas
caracteristicas do movimento do projétil. Para tantutilizou-se a linguagem de
programacao LabVIEW. Com isso, propde-se estudsrederacao da gravidade, pois, como
o tubo estéa disposto de forma ortogonal em relag@plano do solo, constata-se uma queda
livre. Nesse tipo de movimento, idealmente, séropoagravitacional age sobre o corpo,
fazendo com que ele adquira a aceleracdo da graddandependente de suas dimensdes
fisicas. Todavia, na realidade, outras forcas atusmmovimento, como a for¢a de arrasto do
ar e possiveis atritos de colisbes com as paredetuloo. Assim, o projeto visa facilitar o
entendimento das leis fisicas envolvidas no estladoinematica por parte dos alunos que
estdo iniciando seus estudos na area, seja no mhéio ou superior, confirmando na
pratica, o que a teoria exposta no estudo da quiedademonstrou.
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1. INTRODUCAO

Na ciéncia e engenharia, a medi¢cdo € essencialsgatar parametros necessarios no
estudo e comparacdo dos diversos fendbmenos fistm®. isso, diversas tecnologias séo
desenvolvidas com o intuito de medir as grandezemladmentais envolvidas em um
experimento (HALLIDAY et al, 2008).

Dentre tantos outros aspectos do mundo ao nosseo, @anovimento dos corpos € um
dos objetos de estudo da fisica. Tudo estd em neowon Mesmo objetos aparentemente
estacionarios para um observador local, estdo emmmato, se for tomado como referencial
outro planeta, por exemplo (HALLIDA¥t al, 2008).

Deste modo,0 estudo da cineméatica € um dos primédmcos abordados nos diversos
cursos de fisica porque ajuda o aluno a comecafietir sobre a relacéo existente entre as
grandezas fundamentais como, distancia e tempm, ééentendimento de conceitos como
taxa de variagcdo, ou "rapidez" com a qual deterdunéendémeno ocorre, bem como
diferencas entre grandezas escalares e vetoriais.

Este artigo esta dividido deste modo. Na Secam agéesentados 0s principais conceitos
envolvidos no projeto. Na Secdo 3 é apresentadélaulo da estimativa de aceleracéo e
velocidade de um projétil. Nas Secbes 4 e 5 sdesaptados o prototipo e o algoritmo
elaborado para o estudo do Movimento Retilineoddmiémente Variado (MRUV). Por fim,
nas SecbOes 6 e 7 sdo apresentados os resultaddssobtas consideracdes finais deste
trabalho, respectivamente.

2.  PRINCIPAIS CONCEITOS ENVOLVIDOS NO PROJETO

De maneira genérica, 0 movimento de um objeto gedentendido como uma mudanca
continua em sua posicdo em algum plano de refexé@ciipo de movimento ora abordado é
o classificado como de translacdo. Utilizamos o eflmde particula, no qual desprezamos, a
priori, as dimensoes fisicas do objeto em an&liseo se ele fosse uma particula (SERWAY
& JEWETT JR, 2013).

2.1 Posicao

Quando se deseja determinar a localizacdo de um algidto, é necessario estabelecer
um ponto de referéncia, denominado origem, a padetiqual se tracam as coordenadas que
indicam as respectivas distancias do objeto a pes& inicial. Além disso, € possivel
simplificar a analise experimental ao se levar emsideracdo apenas dimensdes, cujas
coordenadas variam com o tempo. Deste modo, emnmeotos retilineos, ao invés do uso
das trés dimens0fes espaciais, a analise podergdifisada com o uso de um Unico eixo que
enquadre a distancia percorrida no movimento (SER\AEWETT JR, 2013).

2.2 Tempo

Antigamente, a unidade padrédo de tempo era o diar,sque basicamente era
estabelecido quando das apari¢des sucessivas ,ddis@ dia. Esta definicdo baseia-se no
movimento de rotacdo do planeta Terra e serviu ake lpara a atual unidade padréo
internacional para o tempo, que é o segundo. Umnsiegpode ser entendido como 1/86400
de um dia, ou ainda de maneira mais precisa, %39.770 vezes o periodo de vibracdo da
radiacdo do 4tomo de césio-133 (SERWAY & JEWETT2IH3).
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2.3. Velocidade

No mapeamento do movimento de um corpo ao longondeplano bem definido, €
importante levar como referéncia outra variaveakermpo. Com graficos que contém esse tipo
de informacéao, é possivel avaliar a rapidez corna g corpo se move, no espaco ao longo
do tempo.

Nesse contexto, utiliza-se o conceito da velocidaddia, que € definida como a razao
entre a distancia percorrida por um corpo e o tequgoele levou para percorré-la, de acordo
com a Equacéo (1) (HALLIDAet al, 2008).

Xf — X

Um = tr— t; (1)

no qualx; é a posicao inicial do objeto (em metros), e a posicao final dele (em metros),
ambas ao longo de um eixQ que representa um movimento retilineo unidimeradioO
tempot; € o tempo do inicio do movimento (em segundos)tg @ o tempo do final do
movimento (em segundos), sendo o tempo uma grander@secamente escalar, sempre
representada por uma Unica dimensao.

Dessa forma, a velocidade média ndo fornece aidalbe instantanea do corpo em um
dado ponto no movimento, mas sim, um valor méditm & outra forma, ela é o coeficiente
angular da reta que passa por dois pontos em umayda posicaa em relacdo ao tempo
Nesse caso, a velocidade é uma grandeza vetoossuimdo direcdo e sentido. Caso seja
necessaria a avaliacdo do deslocamento efetivbdetam corpo, em relacdo ao tempo que
levou no movimento, usa-se a velocidade escalaianéde deixa de ser uma grandeza
vetorial e passa a ser uma grandeza escalar detgpae sinal algébrico (HALLIDAYet al,
2008).

Para que a real velocidade de um corpo, em um madeento, seja determinada, utiliza-
se a velocidade instantédnea, no qual é calculdohite quando a variagdo do tempo tende a
zero, através da Equacéo (2) (HALLIDAgY al, 2008).

Ax dx
v= Al%r—{lo At dt @)

Deste modo, para determinar a velocidade instaatascula-se a derivada da funcéo
x(t) em relacdo ao tempoque se deseja inspecionar. Assim, tem-se o ceefecangular da
reta que tange a curva do grafico da posicielo tempa em um ponto qualquer, no qual
este coeficiente € uma grandeza vetorial. Analogtan@ode-se falar em velocidade escalar
instantanea, quando se refere a distancia totabpeta dividida por um tempo que tende a
zero (HALLIDAY et al 2008).

2.4. Aceleracéo

A aceleracdo pode ser definida como variacdo dacizlde no tempo. A aceleracdo
médiaa,,.q, de uma particula, para movimentos ao longo de o em um intervalo de
tempoAt é dada pela Equacéo (3) (HALLIDA&f al, 2008).
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Amed = t, —t; - At (3)

Na Equacao (3)y, € a velocidade do corpo no instante de tempe v, é a velocidade
do corpo no instante de tempo

Tomando o limite daa,,.; quandoAt tende a zero (Equacdo (4)), a aceleracéo
instantanea € obtida, ou apenas aceleracdo aceleracdo instantdnea em um determinado
instante de tempo pode ser entendida como a taxa com a qual a delbeivaria nesse
instante de tempo. No Sistema Internacional (Sl), a unidade da aaef® é o metro por
segundo ao quadrado, m/s2 (HALLIDAY et al, 2008;38UNZVEIG, H. M., 2002).

_ i Av  dv
= AT @t

(4)

2.5. Movimento Retilineo Uniformemente Variado (NRUV)

O Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRU¥)um movimento no qual a
aceleracdo é constante, ou, aproximadamente ctms@omo consequéncia, tem-se que a
velocidade varia uniformemente, ou seja, linearm@ALLIDAY et al, 2008).

Um exemplo de MRUV é 0 movimento de um corpo praxeo solo quando o corpo &
abandonado no vacuo ou quando se considera desr@zésisténcia do ar ao movimento de
gueda. Esse movimento € chamado de queda livaeekeracdo de um corpo em queda livre
€ denominada aceleracao da gravidade e indicaddgbedlg. O valor de g varia linearmente
com a latitude e com a altitude. Na altura do nileemar e em latitudes de 45°, o valode
aproximadamente 9,8m/s?2 (HALLIDA¥t al, 2008).

A Equacéo (5) determina a posi¢gide um corpo em queda livre:

S:SO+v0t+ath (5)

no qual,S, é a posi¢ao inicial do objeto em relacdo a origlensistemay, € a velocidade
inicial do objeto ex é a aceleracdo do objeto. No projeto, o valoragdesacao do corpo de
prova foi encontrado achando-se a funcao espazi®lRUV que rege o movimento de queda
do corpo. Pode ser observada na Equacéo (5), gaemoda aceleracdo € uma das constantes
gue multiplica o termo polinomial de maior grau.sBe modo, uma vez que essa funcao seja
encontrada, também sera encontrado o valor darac&tedo corpo.

3. ESTIMATIVAS DA ACELERACAO E VELOCIDADE DE UM PROJETIL

A funcao a ser encontrada se trata de uma funcadrafica cujo grafico € uma parébola,
no qual sdo necessarios trés pontos para deterestarfuncdo. Como a funcdo desejada
possui o formato da Equacao (5), ela é reescritzguacao (6).

s=mt’+ nt+p (6)
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E necessaria a determinacdo das constamtest e p, que estdo relacionadas,
respectivamente, a aceleraca), @ velocidadey) e a posicao inicialsy), da Equacao (5).
As constantes et sdo, respectivamente, a posicao e o tempo, naquaheira é conhecida,
devido a posicao de cada par de sensores.

Sejam 0s ponto, (s ,to), P1 (s1, t1) €P; (s,, t;) conhecidos. Os valores deet, sdo
encontrados a partir da contagem do tempo, em aquep® em queda leva para passar pelo
conjunto de trés sensores. Os valoresdea;e s, sado fixos. O valor de, € a posicdo do
primeiro sensor, a ele atribuida a origem do siafgmossuindo desta forma o valor zero,
como tambént,, que é o tempo inicial. A constardgpossui o valor da distancia entre o
sensor 1 e 0 sensor 2, e a constanf@ossui 0 valor da distancia ente o0 sensor 1 @s0s8.

Com os ponto®,, P, e P, conhecidos, um sistema de trés equacdes é moftigdacao
(7)), no qual sdo encontrados os valores dos ¢eefésa, b ec.

So=mti + nty+ p
S;=mt?+ nt; + p (7)
S, =mt;+ nt, + p

Comos, e t, possuem o valor zero, a constagmttambém possui o valor zero, no qual o
sistema da Equacéao (7) se resume desta forma @& (8.

52 = mt% + ntz

Resolvendo o sistema pela regra de Cramer, osegaltem e n sdo estimados pelas
Equacoes (9) e (10).

Sity — t15;

m= 2 12 )

t2t, — tit2

t2S, — S, t2
n= t2t, — t,t> (10)
142 1%2

O célculo da aceleracao do corpo é realizado ardaéquacao (11), que é uma relacéo
entre as Equacdes de (5) e (7):

a=2m= 2 (—Sltz_tlsz)

t2t,— tit2

(11)

A velocidade do corpo é estimada através do us@&gaacdes (6) e (10), para os pontos
P, ePp,.

4. PROTOTIPO ELABORADO

No prototipo elaborado para analisar o Movimentaf@memente Variado (MUV), o
corpo de prova no qual serdo avaliados as carstites do MUV, é solto manualmente
através de um tubo de acrilico que € indicado pu seta verde na Figura 1a.
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(@) )
Figura 1 — Protétipo para caracterizacdo do MUYPfat6tipo visto de cima. (b) Vista
frontal do tubo de acrilico formando 90° com o pldo solo.

Ao longo do tubo, encontram-se trés pares de semsoifravermelhos, indicados pelas
setas vermelhas, nas Figuras la e 1b, denominaglutsors1l, sensor 2 e sensor 3
respectivamente de cima para baixo. Os sensoreegamnsaveis por detectar a passagem do
corpo a medida que ele adquire velocidade proveniga aceleracdo gravitacional, e realiza
0 movimento uniformemente variado através do eigdical imaginario interno ao tubo.
Além disto, na Figura 1b encontra-se um suportmadeira que € responsavel por garantir a
inclinacdo de 90°, entre o tubo de acrilico e ;m@ldo solo. Este suporte também esta
adaptado para posicionar o tubo em diferentes gdausiclinacdo, porém, isto ndo sera
abordado neste projeto.

Na Figura 2, no diagrama ilustrativo do protétipbserva-se o projétil a ser solto, logo
acima do tubo de acrilico. Como esse corpo de pgomaaco, sua passagem por cada par de
sensores, ao longo do tubo, causa o blogueio do sifravermelho entre 0o emissor e o
receptor, em cada par.

Nesse caso, 0s receptores tém um funcionamentogan@ uma chave. Quando o
receptor esta recebendo luz infravermelha, um $bgido de nivel alto (+5 V) é enviado ao
Arduino (MCROBERTS, 2011), em especifico neste gimj a placa Arduino Uno, que
realiza a aquisicdo de dados do protétipo. Quandorpo bloqueia a passagem do feixe de
luz infravermelha, em um dos pares de sensorest@ucatrajeto, o receptor envia um sinal
l6gico baixo (0 V). Dessa forma, conforme a ind&ago diagrama da Figura 2, sempre que
0 corpo passa por um par de sensores, a informdedsua passagem é registrada pelo
Arduino.
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Figura 2 - Diagrama Fisico do Projeto.

Apbs a captura dos trés valores de tempo, o Arduiresponsavel por encaminhar
informacbes geradas pelo experim, via USB ao computadorcom o programa
supervisorioelaborado em LabVIEW, para que os devidos céalcs#jam executados e
graficos pertinetes ao movimento sejam gerac

5. ALGORITMO IMPLEMENTADO

O algoritmo de funcionamento deste projeto segeeqaéncia légica mostrada na Fig
3, consistindoprimeirament, na aquisicdo de dados dos sensores usando o Ardistes
dados consistem nosmpos gastos pelo projétil para percorrer 0s espagie 0S Sensore
Uma vez adquiridosestes valores, o Arduino envia esta inform, via USB, para o
programa supervisério em LabVIEW instalado em umpmatadol

Conforme a Figura 3, ao receber a leitura dos tempoprograma no LabVIE\

converte a informacéo para um formato adequaddcalod aritméticos para entdo realizal
calculos necessério a obtencédo das velocidadesaeatieracdo citados antemente. Apos
isto, sdo feitas interpolacbes numéricas para gerggraficos que por fim sdo exibidos
uma interface.

5.1. Arduino

A plataforma de desenvolvimenArduino é dito uma plataforma de computacao fis
no qual sistemas digitais ligados aos sensores ataadores sdo capazes de medir varii
no ambiente fisico, realizar calculos numéricostomar decisées légicas no ambie
computacional gerando was variaveis no ambiente fis (ARAUJOet al,, 2012).
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Figura 3 — Fluxograma do algoritmo utilizado.

Neste projeto, o Arduino realiza o registro dospgemde trajeto do projétil. Para tanto,
utilizou-se ohardware de interrupcdo externa da placa, que é respongévetapturar as
alteracdes de estado légico dos sensores uniformerdespostos no tubo de acrilico. Para a
contabilizacdo do tempo decorrido, utilizou-se klibieca StopWatch que contém classes
com métodos para isso.

Sempre que o projétil corta o feixe de luz infravelho em algum dos pares de sensores,
a interrupcao externa é acionada, o Arduino cagiusmpo do crondmetro e atribui o valor
em microssegundos decorridos, em uma das trévemri@servadas para guardar os tempos.

Quando os trés valores de tempo do experimentcaamirados, o Arduino utiliza a
comunicacao serial, via USB, para envia-los no &omnde umarray de strings para o
computador, executandosoftwareem LabVIEW desenvolvido. Todos os demais calculos
sdo executados no computador.

5.2. LabVIEW

O LabVIEW é uma linguagem de programacao graficaltienivel, desenvolvida pela
National Instruments (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012Nela, existem centenas de
fungBes incorporadas para entrada e saida, cognénddise e apresentacdo de dados, sendo
um dos motivos para a escolha do desenvolvimentatdeace Homem-Maquina (IHM) do
projeto proposto. Os sensores sédo conectados amnAre este ao computador pela USB, no
gual o usuario em um computador tem acesso a |kl agresenta os graficos do espaco, da
velocidade e da aceleragao, em relagao ao tempon@erpo.
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O programa recebe do Arduino umsiazing, com os valores de tempo lidos na passagem
do projétil por cada par de sensores. Entdo, arde8 funcbes especificas patang, o
LabVIEW transforma esse texto em warray com trés elementos referentes ao corte de
tensdo dos sensores infravermelhos. Desta formsaabdo-se nas distancias fixas entre cada
par de sensores, juntamente com os dados dos temppsograma faz a interpolacao
numérica para gerar os graficos ilustrados na IKkb s6 é possivel pelo fato de, utilizando-
se da interpolacéo, serem necessarios apenasaas para se formar uma reta sem erros e,
analogamente, para se formar uma parabola sem s&osnecessarios apenas trés pontos
(CHAPRA & CANALE, 2008). Os trés pontos (espacaonp®) sao utilizados para gerar um
gréfico do espaco em funcéo do tempo, e os doisesbe velocidade calculados sdo usados
para exibir um grafico da velocidade em fungaoeshopto.

6. RESULTADOS OBTIDOS

As caracteristicas de um corpo em queda livre, gmeafico, do estudo do movimento
retilineo uniformemente variado (MRUV) podem sesualizadas nos graficos exibidos na
IHM, ilustrados na Figura 4. Observa-se que o goafio espaco em funcdo do tempo € uma
parabola, da velocidade em funcéo do tempo € utaaoen coeficiente angular diferente de
zero, e o grafico da aceleracdo em funcdo do tetpama reta horizontal de valor
aproximadamente constante, que condiz com o olikeneateoria sobre MRUV.
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Figura 4 — IHM do programa elaborado em LabVIEW.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Os graficos obtidos ao final do experimento, atsadle aquisicdo de dados realizada pelo
Arduino, e pelo processamento da informacéo atrdeesabVIEW, foram suficientes para
cumprir o propdsito deste projeto.
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O estudo de outras variaveis como, 0 atrito com ® a variacdo da forca da gravidade
com a variagado da distancia em relagdo ao centrdeda, pode ser realizado a fim de
melhorar o projeto e seus resultados. Porém, ndmeéessarios para a compreensao do
fendmeno MRUV em estudo, apenas resultariam em mgadana amplitude da aceleracéo,
sem alterar a esséncia do movimento.

Existe a possibilidade de se expandir o experimpata diferentes graus de inclinagao, a
fim de explorar o atrito entre corpos (o de prova ®ibo) e o seu efeito na queda de um
objeto. O suporte mostrado na Figura 1b ja se déracpronto para isto, podendo posicionar o
tubo em diferentes inclinacdes. Além disso, o pipddelaborado mostrou uma forma de
participacdo dos alunos na elaboragcdo de kits ididdde baixo custo para o IFPB, em
comparacao aos kits comerciais, em seu uso nas @eildsica.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao IFPB pelo apoio na el@modi projeto e no envio do artigo
ao Cobenge 2014, e ao Ministério da Educacéo (Mpa#2), financiamento do grupo PET de
Engenharia Elétrica do IFPB.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARAUJO, I. B. Q.et al. Desenvolvimento de um prototipo de automacao aleesidencial
utilizando a plataforma de prototipagem eletroricduino. Anais: XL Congresso Brasileiro
de Educacédo em Engenharia, Cobenge. Belem, UFHER, 20

CHAPRA, S. C.; CANALE, R. P. Métodos numéricos pangenharia, 52 Edicdo. Sdo Paulo:
McGraw-Hill, 2008.

HALLIDAY, D. et al. Fundamentos de fisica, volume I: mecénica, 8¢&adiRio de Janeiro,
LTC, 2008.

MCROBERTS, MArduino basico. Sao Paulo: Novatec, 2011.
NATIONAL INSTRUMENTS. LabVIEW core 1 course manuAlgosto de 2012.

NUSSENZVEIG, H. M. Curso de fisica basica, volume Mecénica, 42 Edi¢cdo. S&o Paulo:
Blucher, 2002.

SERWAY, R. A.; JEWETT JR, J. W. Physics for scist#tiand engineers with modern
physics, 9th Edition. Cengage Learning, 2013.



16 a 19 de setembro | Juiz de Fora - MG

DIDACTIC PROTOTYPE FOR PROOF OF THE CHARACTERISTICS
OF UNIFORMLY ACCELERATED RECTILINEAR MOTION

Abstract: This article demonstrates the development of agbype which calculates and
analyzes the motion of a body that passes throughaylic tube equipped with infrared
sensors. The experiment information is processedt@msmitted via an Arduino platform to
a computer that has a software developed by thamrwhich is responsible for displaying
information and generating graphs that describeimas characteristics of the motion of the
projectile. To accomplish this we used the LabVIg\@gramming language. With this, it is
proposed to study the acceleration of gravity, lnseaas the tube is arranged orthogonally
relative to the ground plane, there is a free f#il.this type of movement, ideally, only the
gravitational field acts on the body, causing it &@quire the acceleration of gravity,
regardless of their physical dimensions. Howewveneality, other forces act on the motion
such as the drag force of the air friction and pat& collisions with the walls of the tube.
Thus, the project aims to facilitate the understagdof the physical laws involved in the
study of kinematics by students who are beginniagy tstudies in the field, be it in high
school or university level, confirming, in practiehat the theory exposed in the study of free
fall demonstrated .

Keywords: Physics, Kinematics, Arduino, Sensors, LabVIEW.



