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Resumo: Neste trabalho apresenta-se o resultado de uma atividade conduzida no laboratério
do Curso Fundamental de Engenharia do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica - ITA, em que
os alunos conceberam e montaram um sistema de medicdo para a obtencdo do periodo de
oscilacdo de um péndulo simples. Este sistema foi construido com uma plataforma Arduino,
um foto resistor e um diodo emissor de luz. Os resultados obtidos ainda foram comparados
com valores tedricos e com medicdes obtidas por video analise. Os resultados obtidos pelos
estudantes sdo apresentados e discute-se alguns aspectos da proposta.

Palavras-chave: Arduino, Sistema de medi¢do, Laboratorio didatico, Péndulo simples.

1. INTRODUCAO

O uso de novas metodologias no ensino de ciéncias exatas em nivel superior tem sido
uma tendéncia em diversas universidades de reconhecida competéncia. Diversos sé@o 0s
objetivos do uso destas ferramentas (BORGES & ALENCAR, 2014), sendo cada um
adequado para um tipo atividade de ensino (BARBOSA & de MOURA, 2013, p. 49). Por
exemplo, o uso de software de simulacdo, como Mathematica® (WOLFRAM, 2003),
Maxima®, Matlab®, etc., permitem ao aluno visualizar um fenémeno fisico e compreender o
que as solucbes das equacBes estudadas, assim como os graficos construidos a partir das
mesmas, de fato representam. Um outro exemplo de novas ferramentas, de particular interesse
no estudo de Mecanica, é o da video analise com software como o Tracker (BROWN, 2009;
BROWN & COX, 2009 e BROWN, 2012), o qual permite a analise de movimento a partir de
uma filmagem de um dado fenémeno fisico (BEZERRA JR et al, 2012, p.469). Por fim, outra
ferramenta que tem sido bastante utilizada, em particular no desenvolvimento de projetos de
engenharia em cursos de graduacdo (HAUGEN & MOORE Summer 2014 AAPT meeting)
(CALIN et al, 2014, p.157), € a plataforma Arduino http://www.arduino.cc/, que permite a
construgdo de prototipos a um custo relativamente baixo.

Um ambiente em que varias destas ferramentas encontram consonancia e podem ser
utilizados conjuntamente, enriquecendo o aprendizado do aluno, é o ambiente do laboratorio
didatico de Fisica. Tradicionalmente, os experimentos dos laboratorios didaticos sdo
apresentados aos alunos de uma forma em que estes devem seguir um roteiro predeterminado
para a medicdo do fendmeno em estudo. Na maioria das vezes, os desafios advindos da
montagem e execuc¢do da medicdo j& foram destrinchados anteriormente pela equipe de
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professores e técnicos, de modo que o aluno consegue, com relativa facilidade, realizar os
experimentos sem se dar conta das dificuldades que existem na concepg¢do e montagem de um
sistema de medicdo. Muitas vezes, também, o aluno acaba por ter pouco envolvimento com o
experimento em si, priorizando o cumprimento da meta estabelecida pelo roteiro em
detrimento ao entendimento do fendmeno em estudo.

Com o intuito de avaliar como os alunos reagiriam a um contexto diferente do descrito
acima, o corpo docente do Laboratorio de Fisica do curso basico de engenharias do Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) fez uma proposta inédita, até onde é de conhecimento dos
autores, em gue os alunos deveriam conceber e montar um sistema de medicao para, so entéo,
realizar o estudo do fenémeno fisico escolhido. Para isso, 0 uso das novas metodologias
mencionadas anteriormente mostrou-se essencial.

O objetivo deste trabalho é apresentar os resultados obtidos pelos alunos do ITA no
estudo de um péndulo simples, em que os estudantes mediram o periodo de oscilacdo de um
péndulo em pequenas e grandes oscilagfes, utilizando um sistema de medi¢cdo montado com
dispositivos eletronicos e uma placa Arduino. Para validar os resultados obtidos com este
sistema, os alunos compararam os resultados com a medi¢do obtida por outro método
experimental, a video analise, e também compararam com resultados obtidos por simulacao
em software de computacao algébrica. Para atingir o objetivo proposto, na préxima se¢do séo
descritos como o sistema de aquisi¢do de dados foi concebido e montado por um grupo de
alunos. Posteriormente, s&o mostrados os resultados obtidos e a analise de dados conduzida e,
por fim, as conclusoes.

2. ATIVIDADE PROPOSTA AOS ALUNOS

A atividade proposta aos alunos do 2° ano do Curso Fundamental do ITA consistiu no
estudo do periodo de oscilagdo de um péndulo simples em regime de pequenas e grandes
oscilagbes. Os estudantes deveriam fazer as medicGes dos periodos por dois métodos
experimentais distintos e comparar os resultados entre si e com aqueles obtidos por simulagéo
feita no software Wolfram Mathematica®.

No primeiro método de medicdo, o aluno deveria construir um sistema de medicao
usando a plataforma Arduino, a qual consiste, essencialmente, em uma placa eletrdnica com
um microprocessador programavel. Esta placa ainda possui pinos para entrada e saida de
tensdo elétrica, permitindo ao usudrio realizar multiplas tarefas de forma simultanea, de
acordo com a programacdo feita no IDE http://arduino.cc/en/main/software (integrated
development environment, em inglés). A programacdo, baseada em linguagem C, C++
http://playground.arduino.cc/Main/InterfacingWithSoftware, é entdo carregada na placa
Arduino, permitindo que os sistemas acoplados a mesma executem as tarefas programadas.

Na atividade proposta, o estudante utilizou uma placa Arduino UNO em conjunto com
um fotorresistor LDR (light-dependent resistor, em inglés) e um diodo emissor de luz LED
(light-emitting diode, em inglés). Como parte da proposta, a montagem ndo foi sugerida aos
alunos, os quais elaboraram a concepgédo do sistema, montaram-no, testaram-no e por fim
realizaram as medicOes. Para validar as medigdes feitas com este sistema, 0s alunos
compararam 0s seus resultados com aqueles obtidos por um outro método experimental
(descrito a seguir) e com valores esperados teoricamente.

O segundo método de medicdo consistiu na filmagem da oscilacéo e posterior analise
com o software Tracker. Este € um programa que permite o levantamento das funcGes
horérias de posicdo, velocidade e aceleracdo de uma dada trajetoria (tanto em escala linear,
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como em escala angular) a partir da definicdo de um padrdo de imagem definido. Neste
software, 0 usuério também deve fixar os eixos de referéncia e uma escala de medi¢do. Com
estas informacdes, o Tracker é capaz de fazer um rastreio automatico da imagem de
referéncia, construindo tabelas e graficos da posi¢do, velocidade e aceleragdo, simplificando
sobremaneira o trabalho do aluno na aquisicdo de dados. A partir das informac6es levantadas
pelo Tracker, o aluno obteve os periodos de oscilagdo para pequenos e grandes angulos, por
exemplo, pelo levantamento dos intervalos de tempo em que o péndulo atinge maximos ou
minimos consecutivos da trajetéria. Os resultados obtidos e analisados pelos alunos s&o
apresentados na proxima secéao.

3. RESULTADOS OBTIDOS PELOS ALUNOS

3.1.Simulagdes com software Mathematica®
Para auxiliar os estudantes, um arquivo foi montado no software Wolfram
Mathematica® e disponibilizado para que os mesmos pudessem simular as solugdes para
pequenas e grandes oscila¢bes do péndulo.

Figura 1 — Diagrama esquematico do péndulo oscilando em um plano.

Considerando g como sendo o angulo formado entre o fio de comprimento I, que
suspende o corpo pendular de massa m, e a vertical (definida pela direcdo da aceleracdo da
gravidade, de médulo g) - vide “Figura 17, a equagdo de movimento deprezando forgas
dissipativas é dada por:

d’6 g
PrEl + 7 senf =0
1)
Para pequenas oscilagcfes, a aproximacao sené ~ 6 é valida e a equagéo
acima simplifica-se :
d’e g
azt 7770 @

e torna-se a equacao de um movimento harménico simples, cujo periodo T pode ser obtido
analiticamente como sendo:

T =2 |— 3
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O arquivo montado no Mathematica® permitiu aos alunos obter as solugdes das
equacdes “Equacdo (1)” e “Equacdo (2)”, a primeira obtida por solu¢do numérica, e a segunda
obtida por solucdo exata. Para tanto, os parametros do problema (I, g), bem como as
condicdes iniciais (angulo @y e velocidade ©o) da oscilacdo a ser analisada deveriam ser
fixados no arquivo. As solucbes exata e aproximada também podiam ser apresentadas em
forma grafica, de forma que a comparacdo entre as duas ficasse manifesta, evidenciando para
quais angulos a equacédo aproximada ainda poderia ser considerada valida.

Os angulos escolhidos para experimentacdo pelos estudantes foram de 10° e 60°,
angulos dos quais o péndulo era abandonado, com velocidade inicial nula, para oscilar
livremente. O valor de | foi medido com o auxilio de uma escala graduada milimetrada,
fornecendo o valor de (0,4400 + 0,0005) m, enquanto a aceleracdo da gravidade foi tomada
como tendo médulo 9,810 m/s2. A “Figura 2” mostra a superposi¢do das solugdes exata e
numerica obtidas para os angulos iniciais e parametros escolhidos pelos estudantes.

Figura 2 — Solugdes exata — curva em azul — e aproximada — curva em vermelho — para condicoes
iniciais 6,=n/18 ou 10° (esquerda) e 8,=n/3 ou 60° (direita) feitas no software Mathematica. O
tempo (t) é medido em segundos.
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Como verifica-se na “Figura 2”, para 6y =10° (a esquerda), as duas solucdes aparecem
sobrepostas, ndo permitindo identificar-se qualquer diferenca entre as solucGes exata e
aproximada. Para este angulo, a aproximacao da “Equac¢do (2)” pode ser considerada valida.
Para o angulo de 60° (a direita), € explicita a defasagem entre as duas solu¢bes, mostrando
que a aproximagao perde a validade.

Para obter o periodo para oscilagdo com o angulo de 10°, foi utilizada a “Equacdo
(3)”, fornecendo T=(1,331+£0,001) s, onde a incerteza foi avaliada por lei de propagacéo de
incertezas (VUOLO,2014).

J& para a oscilagdo iniciando em 60°, o periodo foi avaliado por uma média dos
intervalos de tempo transcorrido entre valores nulos alternados da solucdo numérica da
“Equacao (1)”. O periodo obtido neste caso foi de T=(1,42+0,01) s, sendo a incerteza avaliada
pelo desvio padrdo dos valores obtidos. De forma resumida:

Tabela 1 -Valores médios e incertezas padrao dos periodos de oscilacdo do péndulo obtidos com o

software Mathematica, Eara én%ulos iniciais de 10° e 60°.

Meédia (s) 1,331 1,42
Incerteza padréo (s) 0,001 0,01
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3.2.Montagem do sistema Arduino/LED/LDR

Com o LDR, um LED e a placa Arduino UNO, os estudantes propuseram uma
montagem em que o LED iluminava diretamente o LDR. Ambos estavam apoiados em um
suporte que permitia ao objeto ou pendular passar entre os dois dispositivos, fazendo com
que a iluminacdo no LDR diminuisse durante alguns instantes (veja “Figura 3”). Ao realizar
leituras no LDR, assim que fosse constatada a diminuigdo da intensidade luminosa (manifesta
por um aumento da tensdo na leitura do LDR), o sistema realizou a leitura do instante de
tempo t desta ocorréncia (por exemplo, utilizando a fungdo micros() do Arduino). Em uma
primeira passagem em frente ao sensor, o péndulo move-se com direcdo e sentido definidos
pelas condigdes iniciais; na segunda passagem, a velocidade possui sentido oposto ao da
leitura anterior; somente na terceira passagem pela frente do sensor é que o péndulo completa
um ciclo de oscilagdo. Isto posto, pelos intervalos de tempo obtidos a partir da diferencas de
leituras de t alternadas (leituras impares ou pares) o grupo de estudante conseguiu avaliar o
valor do periodo de oscilag&o.

Figura 3 — Suporte de montagem para instalacdo do LDR e do LED (esquerda) e principio de
funcionamento do sistema de medigdo (direita), com vista superior do corpo pendular passando em
frente ao conjunto LED/LDR, gerando o sombreamento sentido pelo LDR (na sequéncia: a - instantes
antes do sombreamen‘toq,v b durante 0 sombreamento, ¢ - apos 0 sombreamento).

g carpo
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@ @
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A “Figura 4” ilustra a montagem do circuito feita em uma placa de prototipagem
(breadboard) e com a placa Arduino. O LED, ligado em série a um resistor, é conectado ao
pino digital 10 do Arduino UNO, permanecendo ligado a todo instante. O LDR € ligado em
série a um outro resistor, constituindo um divisor de tensdo. A queda de tensdo entre um dos
terminais do LDR e o terra do sistema é lida na porta analdgica A3 do Arduino. Pode-se notar
ainda a presenca de um display de cristal liquido, LCD (liquid crystal display, em inglés),
conectado a um moédulo 12C (inter-integrated circuit, em inglés). Neste LCD, o valor de
periodo foi apresentado a cada leitura realizada pelo sistema.

Figura 4 — llustracdo esquematica do circuito eletrdnico (esquerda), elaborada com o software
Fritzing (http://fritzing.org/) e circuito montado pelos alunos (direita).
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Arduino UNO LED .
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Resistor/ LCD —>
fritzing

Com o circuito montado, a programacao foi feita no IDE (veja anexo), sendo entdo
carregada no micro controlador com o auxilio de um cabo conectado ao computador. Este
mesmo cabo também foi utilizado para realizar a alimentac&o elétrica do sistema, bem como
realizar a comunicacdo entre a placa Arduino e o computador, a fim de que os periodos
medidos pudessem ser armazenados para posterior tratamento estatistico. Em particular, os
valores foram apresentados no Monitor Serial do Arduino e posteriormente capturados e
gravados para anélise.

Para cada angulo inicial (10° e 60°), foram tomadas 20 leituras de periodo, as quais
foram utilizadas para avaliar a média e o desvio padrao, apresentados na “Tabela 2”:

Tabela 2 -Valores médios e incertezas padrdo dos periodos de oscilagdo do péndulo obtidos com o

sistema Arduino/LED/LDR, iara éniulos iniciais de 10° e 60°.

Média (s) 1,332 1,389
Incerteza padrdo (s) 0,004 0,004

3.3.Resultados de videoandlise

Por fim, os valores de periodo para as oscilagGes para angulos iniciais de 10° e 60°
foram obtidos com o auxilio do software Tracker. Com o auxilio de uma cdmera Nikon
Coolpix P530, foram feitas duas filmagens das oscilacdes de interesse. Com a fixag¢do dos
eixos e definicdo de escala de comprimento feitas de forma conveniente para a andlise do
problema (conforme ilustrado na “Figura 5), foi possivel extrair do software as curvas da
“Figura 6” e dados de posi¢do angular em fungdo do tempo, para os dois angulos de interesse.
Os resultados s@o apresentados em forma gréafica na “Figura 6”.

Figura 5 — Fixag&o dos eixos e da escala de comprlmento no software Tracker.
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Figura 6 — Curvas da posicdo angular em fungdo do tempo obtida com o Tracker para os angulo
iniciais de 10° (a) e 60° (b).
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Os periodos para o angulo inicial de 10° foram obtidos como o intervalo entre dois
vales consecutivos, sendo que a contagem foi iniciada do ponto assinalado por “inicio” na
“Figura 6-a)”. Como no caso do Arduino, 20 dados foram considerados para obter um valor
de média aritmética e desvio padrdo. Procedimento semelhante foi feito para os dados de
angulo inicial de 60°, porém, ao invés de considerar vales consecutivos, tomou-se o intervalo
entre picos sucessivos a partir do ponto “inicio” identificado na “Figura 6-b)”. Os valores
obtidos sdo apresentados na “Tabela 3™

Tabela 3 -Valores médios e incertezas padrao dos periodos de oscilagdo do péndulo obtidos com o

software Tracker, iara éniulos iniciais de 10° e 60°.

Meédia (s) 1,35 1,41
Incerteza padréo (s) 0,03 0,02

3.4.Comparacéo de resultados
Para avaliar os resultados obtidos anteriormente é interessante estipular um critério
objetivo de comparagdo. Em particular, considerem-se as diferencas entre os periodos
ATtr—t = Ttracker - Tteoricor
ATa—t = Tarduino - Tteoricor (4)

ATtr—a = Ttracker - Tarduino:
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que sdo respectivamente as diferencgas entre os periodos obtidos com o Tracker (Ttracker) € O
valor teérico (Tteorico) , €ntre 0s valores do Arduino (Tarduino) € O tedrico, e entre os periodos do
Tracker e o Arduino. Pela lei de propagacéo de incerteza, as quantidades ATt , ATate ATira
possuem incertezas dadas por

Ut = |Ug T UL

;

()

Ug—t = UG+ U,

H

Utr—q =

j

Ug. + ug,

onde Ui, Ua € Ut S0, respectivamente, as incertezas padrao dos periodos obtidos com a video
analise com Tracker, com o sistema Arduino e pelo céalculo tedrico. Os valores de Tiracker ,
Tteorico ; Tarduino , Utr, Ua € Ut s30 os valores apresentados nas “Tabelas 1, 2 e 3”. Podemos
considerar dois resultados como sendo compativeis entre si quando a diferenca entre eles, em
modulo, for menor do que a incerteza desta diferenca. Os resultados pertinentes para as
comparagOes desejadas sdo apresentados a seguir:

Tabela 4 - Valores das diferencas AT entre os periodos obtidos com o Tracker, Arduino e teérico e
respectivas incertezas, para angulos iniciais de 10° e 60°.

10° 0,02 | 0,03 | 0,001 | 0,004 | 0,02 | 0,03
60° 0,03 | 0,02 | -0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,02

Desta forma, verifica-se que para 10° os trés valores (Tracker, Arduino e tedrico) séo
compativeis entre si. Para 60°, verifica-se que o valor obtido com o Tracker é compativel com
o0 valor tedrico, mas o valor obtido com o Arduino ndo é compativel nem com o teorico, nem
com o valor do Tracker.

Como os resultados obtidos com o Arduino possuem incerteza de medicdo muito
menor do que aquela obtida com o Tracker, pode-se concluir que ou o sistema construido com
0 Arduino possui algum erro de natureza sistematica para a medi¢do de periodo para angulo
grande, ou sua incerteza de medicdo esta subdimensionada. A resposta a este problema exige
uma investigacdo mais profunda que foge ao escopo do trabalho atual.

4. CONCLUSOES

A proposta de uma atividade laboratorial onde os alunos desenvolveram um sistema de
aquisicdo de dados para medicdo do periodo de oscilacdo de um péndulo utilizando um LED,
LDR e uma placa Arduino UNO mostrou resultados bastante interessantes.

Inicialmente, os alunos mostraram-se capazes de conceber um sistema de medicao
com o material disponivel, bem como implementa-lo para realizar medi¢des. Em particular, a
necessidade de concepcgdo do sistema exigiu um maior comprometimento com o processo de
medicdo, pois 0s erros observados ao longo do desenvolvimento do sistema eram de
responsabilidade dos proprios estudantes, que por sua vez deveriam procurar formas de
solucionar as dificuldades encontradas.
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Um segundo ponto a se ressaltar € o fato de que o uso do Arduino exigiu dos
estudantes a aplicacdo de conhecimentos obtidos no cursos de computagcdo em uma atividade
pratica/laboratorial. Isso indica que a proposta apresentada aqui ainda permite aos alunos
realizar uma atividade de carater multidisciplinar.

Em terceiro lugar, a validacdo do sistema de medi¢cdo montado com o Arduino (por
comparagdo com outro método experimental e com resultados avaliados teoricamente)
permitiu que os estudantes utilizassem outras duas ferramentas modernas de analise de
sistemas fisicos: simulagdo computacional e video andlise. A comparagédo de resultados serviu
ainda para mostrar que sistemas de medicdo possuem limitacGes e estdo sujeitos a erros. Os
resultados obtidos ainda permitiram concluir que uma boa caracterizacdo de um sistema de
medicdo exige investigacdes detalhadas.
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ARDUINO FOR MEASUREMENT SYSTEMS ASSEMBLY: AN
EXPERIENCE AT ITA'S TEACHING LABORATORY

Abstract: In this work, the results of an activity performed at Aeronautical Institute of
Technology's (ITA) Engineering basic course are presented. This activity demanded from
students the conception and assembly of a measurement system to obtain the oscillation
period of a simple pendulum. This system was assembled with an Arduino board, a light-
dependent resistor and a light-emitting diode. The measurement results were compared with
values of a theoretical prediction and with those obtained with video-analyzes. The results
obtained by students are presented and some aspects of the proposal are discussed.

Key-words: Arduino, Measurement systems, teaching laboratory, simple pendulum.
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