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Estudando a fisica do carrinho

Hor Wheels:

Proposta de experimento
de baixo custo
utilizando sensores
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Resumo

Um problema bem conhecido da dindmica é o problema de um carro realizando
um loop. Muitos conceitos importantes sdo abordados nesse problema, como, por
exemplo, for¢a centripeta, forca normal e conservacdo da energia. No presente tra-
balho, apresentamos uma proposta de experimento de baixo custo para a realiza-
cdo de aulas praticas, desde o nivel da educagdo basica até o ensino superior.
Utilizando uma placa Arduino UNO, em conjunto com dois pares de fototransistores
e emissores infravermelhos, conseguimos obter uma velocidade inicial para o car-
rinho de 435 cmy/s. O intervalo de tempo que o carrinho levou para percorrer a dis-
tancia entre os sensores (15,0 cm) foi trés vezes mais rapido que um piscar de olhos.
A presente proposta experimental, articulada com metodologias ativas, permite tra-
balhar, além dos conceitos da dinamica, aspectos qualitativos de eletronica e pro-
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gramagcao, bem como as dimensdes socioemocionais e a autonomia estudantil.

1. Introducao

m um curso introdutério de

fisica, apds estudar os con-

ceitos de cinematica, ini-
cilam-se os estudos de dinamica. Na
dinamica, o estudante aprende, por
exemplo, sobre as leis de Newton,
movimento circular e conservacao
da energia. No estudo sobre o movi-
mento circular, duas situagdes-pro-
blema sdo bem conhecidas: o loop-
ing de montanha-russa e o globo da
morte (Fig. 1).

Como podemos observar na
Fig. 1, a forca normal F;, (aqui e nas
demais varidveis utilizamos o ne-
grito para representar uma gran-
deza vetorial) precisa ser diferente

de zero para que o0 movimento
possa ser completado. Essa condi-
cdo é garantida desde que o corpo
tenha uma velocidade apropriada.
O vetor P representa a forca peso
dos corpos. Essas duas situacoes-
problema permitem trabalhar, de
forma contextualizada, conceitos
importantes da fisica, como, por
exemplo: equilibrio de forgas, for-
ca normal, forca centripeta, forca
centrifuga, aceleracdo centripeta e
conservacdo de energia. No pre-
sente trabalho, propomos um
experimento de baixo custo similar
as situacdes representadas na
Fig. 1. O experimento consiste em
um carrinho disparado por uma
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Figura 1 - (a): Loop numa montanha-russa, e (b) Globo da morte. Fonte: Ref. [1].

mola, percorrendo uma pista na forma de um loop e,
com o auxilio da tecnologia, calculamos a velocidade
de disparo. A utiliza¢do da tecnologia, no presente caso:
Arduino [2], permite que o estudante aprenda con-
ceitos fundamentais de programacao, eletronica e fun-
cionamento de dispositivos eletronicos, além de
automacdo. Com o valor da velocidade de disparo, foi
possivel calcular a constante eldstica da mola, energia
cinética, forca centripeta e forga normal.

Propostas experimentais de baixo custo e facil
montagem tém se mostrado alternativas atrativas em
situacdes de auséncia de infraestrutura (laboratérios e
equipamentos) e também de os professores enfren-
tarem alta carga hordria de aulas, sobrando pouco
tempo para a preparacdo das aulas [3-8]. Além disso,
segundo a literatura [4, 5, 8], propostas experimentais,
associadas a alguma metodologia ativa, como, por
exemplo: Arco de Maguerez, os trés momentos pedago-
gicos, ou ensino por investigacdo, tendem a tornar a
aprendizagem mais descontraida e significativa e tam-
bém permitem trabalhar as dimensdes socioemocio-
nais e cognitivas e a autonomia dos estudantes. A
seguir, apresentaremos 0s materiais e métodos, 0sS
resultados e discussdes e as consideracdes finais.

2. Materiais e Métodos

A Fig. 2 mostra a proposta experimental em deta-
lhes. O custo total do experimento e 0s materiais utili-
zados sdo detalhados na Tabela 1.

O custo total da montagem ficou em R$ 231,00.
Todos materiais podem ser comprados em lojas vir-
tuais.

No experimento, um carrinho é disparado por duas
molas (ao abrir o disparador, foram encontradas duas
molas), que sdo comprimidas cada uma em 5 cm. Antes
do disparo, o carrinho possui uma energia potencial
elastica, que é transformada em energia cinética (apos
o disparo) conforme a Eq. (1).

kx2  mv?
ERR (1)

Para calcular a energia cinética do carrinho, realiza-

mos a medida da sua massa, que foi de (17,5 +0,5) g, e
adaptamos ao experimento um sensor para medir a
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Figura 2 - Detalhes da proposta experimental.

Tabela 1: Relacdo dos materiais utilizados e os corresponden-
tes valores de referéncia em Reais.

Materiais Pregol(em
Reais)

2 Leds Emissor Infravermelho (IR) 5 mm. 11,50

2 Fototransistores (infravermelho 5 mm 2,00

940 nm)

1 Arduino UNO 88,00

2 resistores de 220 Q 0,9

2 resistores de 150 0,80

10 Jumpers de ligacao 23,00

4 Placas de ensaios eletronicos (Protoboard) de 26,00

170 pontos

Pista com carrinho Race looping Double. 68,5

Marca: Samba Toys

Fita adesiva para caixas 9,5

Valor total 231,00

velocidade. O sensor foi desenvolvido por Admiral e
cols. [7] para medicdo experimental da gravidade e foi
adaptado para este trabalho. O sensor é constituido por
dois emissores infravermelhos (EI) brancos de 5 mm e
dois receptores infravermelhos (RI) pretos de 5 mm. O
El emite uma radiacdo na faixa do infravermelho
(comprimento de onda de 940 nm), invisivel para os
olhos humanos; porém, com o auxilio de uma camera,
¢ possivel visualizar a emissdo de luz, que apresenta
tonalidade violeta quando visualizada através da ca-
mera, conforme a Fig. 3.
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Figura 3 - Fotografia tirada do EI utilizando uma camara de
smartphone. A fotografia foi tirada em um ambiente de baixa
luminosidade para melhor visualiza¢do da tonalidade violeta.

O RI é um fototransistor, um tipo de transistor que
possui dois terminais: emissor (E) e coletor (C). Sua base
(B) é polarizada por luz infravermelha. Quando sua
base é polarizada, o fototransistor é
ativado e passa a conduzir corrente
elétrica do coletor para o emissor, con-
forme mostrado na Fig. 4.

Na Ref. [10], hd uma sugestdo de
video no YouTube explicando o fun-
cionamento do emissor e receptor in-
fravermelho.

Como pode ser observado na
Fig. 1, os dois pares (EI e RI) foram co-
locados a uma distancia de 15 cm um

Propostas experimentais,
associadas a alguma
metodologia ativa, tendem a
tornar a aprendizagem mais
descontraida, significativa e
também permitem trabalhar
as dimensoées
socioemocionais, cognitivas
e a autonomia dos
estudantes

zando a velocidade média do carrinho durante o
percurso. A eletrdnica dos sensores é mostrada na
Fig. 5.

Os LEDs azuis representam o0s emissores infra-
vermelhos, para os quais foram utilizados resistores de
220 Q. Conforme pode ser observado na Fig. 5, as cone-
xB8es sdo bem simples, bastando ligar os terminais
negativos (terminais mais curtos) dos LEDs no GND do
Arduino e os terminais positivos (terminais mais
longos) em série com os resistores, no 5 V. do Arduino.
Os “LEDs” vermelhos sdo os receptores infravermelhos
e estdo ligados aos resistores de 150 kQ. A conexdo
também é bem simples: basta ligar os terminais mais
curtos (fio preto e emissor) no GND do Arduino e os
terminais mais longos (coletores) antes das resisténcias
(fios azul e verde), nos pinos analdgicos A0 e Al,
respectivamente. Finalize ligando os resistores de
150 kQ no pino de 5V do Arduino.

No Quadro 1 (ver apéndice) encontra-se 0 pro-
grama carregado no Arduino para o funcionamento do
SEnsor.

O Arduino exibe o sinal dos sensores em Dbits.
Assim, quando o RI estd recebendo sinal, a leitura feita
no Arduino, sem obstaculos entre os sensores, fica
entre cerca de 200 a 400 bits. Esse valor é mostrado
antes de se iniciar a rotina do programa (comandos
exibidos entre as linhas 14 e 17 do Quadro 1). A leitura
dependera do alinhamento entre o EI e o RI; quanto
melhor o alinhamento entre o El e 0
RI, mais proxima de 200 bits ficard a
leitura do RI. Assim, a ldgica da pro-
gramacdo segue o seguinte fluxo:
quando o carrinho passa pelo pri-
meiro par (EI e RI), ocorre a inter-
rupcdo do EI e a leitura do RI assume
valores superiores a 900 bits. Nesse
momento, 0 tempo correspondente
desde o inicio da execucdo do pro-
grama fica armazenado na variavel

do outro. O Arduino foi programado

para medir o tempo de passagem do carrinho entre os
dois sensores. Com o valor do tempo e a distancia per-
corrida (15 cm), calculamos a energia cinética utili-

C
B Sentido da corrente:
gt o do coletor para o
/ -1~ emissor
Polarizagdo da
base realizada '
por luz

infravermelha E

Figura 4 - Simbolo do fototransistor em um circuito elétrico.
Fonte: adaptado da Ref. [9].
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startTime por meio da func¢do millis()
do Arduino. A fun¢do millis() do Arduino mede o
tempo de execucdo do programa de forma ininter-
rupta. Quando o carrinho passa pelo segundo par EI e
RI, a leitura do RI fica superior a 900 bits, e 0 tempo
percorrido no espago entre os sensores € obtido pela
diferenca dos tempos da funcdo millis (naquele
instante) pela varivel startTime. Com o tempo, obte-
mos a velocidade média por meio da férmula
v = 15 cm/tempo.”

Com o valor da velocidade, determinamos a ener-
gia cinética inicial (antes do loop). Na Fig. 6, mostramos
as forgas presentes no ponto mais alto da trajetoria, o
sentido da forca normal e a velocidade inicial V, além
do sentido da forga elastica F, no momento do disparo.

Utilizando o principio da conservacdo de energia,
podemos determinar a velocidade no ponto mais alto
da trajetoria por meio da Eq. (2)
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Figura 6 - Balango de energia e andlise das forcas no experi-
mento.

2 2
% — mvzalto +mgh (2)
Isolando a Eqg. (2) para vy, temos a Eq. (3)
Vaito = 4/ (v2—2gh). (3)

Em que vay, € a velocidade no topo do 100102 (ponto mais
alto da trajetoria), g é a gravidade (9,8 m/s’) e h é o dia-
metro do loop, que é (20 + 0,05) cm. Utilizando o con-
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ceito de forca centripeta, podemos equilibrar as forgas,
conforme a Eq. (4)

F.=P+Fy. (4)
Uma pratica comum durante as aulas € assumir Fy = 0,
para descobrir a velocidade minima (Vi) que 0 carro
precisa ter para completar o loop. Colocando essa con-
dicdo, encontramos a seguinte expressao para o modu-
lo da velocidade minima

Vmin = v/ gR~

Considerando R = 0,1 m, encontramos aproximada-
mente Vp,;,, = 100 cm/s. No presente trabalho, aborda-
mos um valor diferente de zero para a Fy, uma vez que
o carrinho completa o loop com “folga”, com veloci-
dade bem maior que o minimo de 100 cm/s. A partir da
Eq. (4), podemos encontrar a seguinte expressdo para o
modulo de Fy

()

Vélto

A seguir, apresentamos os resultados e discussdes do

experimento.

3. Resultados e Discussoes

Na Tabela 2, temos os dados obtidos para 10 medi-
das realizadas. Note que o valor médio da velocidade
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Tabela 2: Medidas realizadas das velocidades, dos tempos e a
média correspondente de dez testes realizados.

Medidas Velocidades (cm/s) Tempo (s)
Medida 1 441,18 0,034
Medida 2 441,18 0,034
Medida 3 441,18 0,034
Medida 4 441,18 0,034
Medida 5 441,18 0,034
Medida 6 441,18 0,034
Medida 7 428,57 0,035
Medida 8 428,57 0,035
Medida 9 428,57 0,035
Medida 10 428,57 0,035
Média 435 0,035

foi de 435 cm/s, um valor cerca de quatro vezes maior
que o minimo tedrico (100 cm/s) necessario para que o
carrinho complete o loop. Note também que o tempo
médio que o carrinho levou para percorrer os 15 cm foi
de 35 milésimos de segundo. Considerando que um
piscar de olhos dura, em média, um décimo de segundo
(0,1 s) [11], a presente medida (0,035 s) foi cerca de trés
vezes menor.

Considerando também o fato de que o tempo médio
de reacdo humana é de cerca de 0,3 s [12], podemos
inferir que ndo seria possivel realizar essa medida sem
0 auxilio do Arduino ou de outra tecnologia equivalen-
te. No video, podemos perceber que a velocidade do
disparo ¢ bem alta, impossibilitando uma medida dire-
ta por meio de crondmetros operados
manualmente, por exemplo.

Analisando a Tabela 2, podemos
perceber que o prototipo experimental
apresenta medidas consistentes, dado
que o desvio padrdo dos valores de
velocidade é 6 = 6,5 cm/s. Essa medida
de dispersdo representa, aproximada-
mente, apenas 1,5% do valor médio da
medida. Esses dados indicam que,

Como sugestéo, o professor
poderia sugerir alguns
videos sobre sensores e
Arduino para os estudantes
estudarem em casa, a fim de
que possam posteriormente
discutir duvidas e comple
mentar aspectos conceituais
e aplicacées na sala de aula

loop) e as Egs. (1) a (4), calculamos a constante elastica
da mola (k), a velocidade no ponto mais alto da traje-
téria (vano), a forca centripeta no ponto mais alto da
trajetdria e a forca normal (Fy,) (ver Tabela 3).

Como sugestdo de aplicacdo da presente proposta
experimental, o professor poderia utilizar a pro-
blematizacdo, por exemplo, por meio do Arco de Ma-
guerez [5, 8], e também poderia empregar outra meto-
dologia ativa, como a sala de aula invertida [13], para
estruturar uma sequéncia didatica visando trabalhar o
experimento com os estudantes. O professor pode, por
exemplo, sugerir alguns videos sobre sensores e Ardu-
ino para os estudantes estudarem em casa, a fim de
que possam posteriormente discutir duvidas e comple-
mentar aspectos conceituais e aplicagdes na aula. Dessa
maneira, poderia ser trabalhada a execug¢do do experi-
mento, realizacdo das medidas e aprendizagem dos
conceitos e aplicagdes relacionadas a dindmica do ex-
perimento. Além disso, de forma complementar, seria
possivel aprimorar a compreensao da eletronica envol-
vida na construcdo do sensor, que inclui a aprendiza-
gem qualitativa de circuitos, programacdo e fisica
moderna.

4. Consideracdes finais

No presente artigo, apresentamos um experimento
de baixo custo para a aprendizagem de conceitos e
aplicagdes envolvidos em um problema bem conheci-
do dos estudos da dindmica: o carrinho realizando um
loop circular. A montagem ¢é consti-
tuida basicamente por uma pista, car-
rinho e um sensor, construido com
dois pares de emissor e receptor infra-
vermelho, além do Arduino. A propos-
ta permite a aprendizagem de con-
ceitos e aplicacdes tais como: forca
normal, forca centripeta, forca peso,
forga eldstica, trabalho e conservacdo
de energia. A velocidade inicial de dis-

mesmo com uma montagem simples,
0 experimento apresenta bons resulta-
dos e uma boa reprodutibilidade dos dados para pro-
positos didaticos.

Utilizando o valor médio da velocidade inicial (v),
os dados experimentais (massa do carrinho e raio do

Tabela 3: Valores encontrados das grandezas fisicas a partir
do valor encontrado pelo sensor para a velocidade inicial de
disparo.

- Valores
Grandezas fisicas obtidos
Constante elastica (N/m) 64
Velocidade no ponto mais alto da trajetdria 3,87
(m/s)
Forca centripeta no ponto mais alto da traje- 3,2
toria (N)
For¢a normal (N) 3,1
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paro medida no experimento foi de
(435 + 6,5) cm/s, medida em um inter-
valo de tempo de 0,035 s, tempo que ndo poderia ser
medido sem o auxilio da tecnologia. Estruturando a
presente atividade pratica com a utilizacdo de metodo-
logias ativas, o professor também poderia trabalhar a
aprendizagem da eletrénica envolvida no experimen-
to, além de outros aspectos importantes, por meio de
atividades em grupo, como a dimensdo socioemocio-
nal, e a autonomia estudantil, por meio de atividades
individuais. Outro ponto a favor da utilizagdo e aplica-
cdo da presente proposta é o fato de se tratar de um
tema relativamente facil, trabalhado de forma roti-
neira na educacdo basica e superior, além de ser de fa-
cil contextualizagdo. Por fim, como todo o procedimen-
to de montagem, funcionamento e coleta de dados foi
explicado ao longo do trabalho, existe ainda a possibili-
dade de utilizar esse material para adaptar o sistema
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de coleta de dados a qua]quer outro tipO de movi- A fotografia da abertura deste artigo pertence a Alexandre Alves,
mento, como por exemplo, a queda livre. Aumentando- e foi ganhadora do concurso Hot Wheels/Quatro Rodas em 2009.
se o numero de pares de fototransistores, podemos
estudar com mais detalhes diversos tipos de mo-

vimentos, auxiliando o ensino da cinematica nas aulas Recebido em: 28 de Junho de 2023
de fisica. Aceito em: 23 de Maio de 2024
Notas

174 esté incluso o valor do frete nos precos de cada item. Como sé foram encontrados Kits, somamos o valor do kit e o frete e dividimos pela
quantidade correspondente, para saber o valor unitario.
Estamos utilizando o nome LEDs apenas pelo fato de os emissores e receptores infravermelhos, utilizados no presente trabalho, se par-
ecerem com um Led, entretanto, sdo dispositivos diferentes.
3 . 7 . z . . s

Uma vez que a velocidade é praticamente constante durante os 15 cm de percurso, o cdlculo da velocidade de disparo, pela formula da velo-
cidade média, é uma aproximagao confiavel.
“Link para o video: https://youtu.be/w0_WTV42ARQ?si=kSXRv8226vvqvKyD.
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Apéndice

Quadro 1: Programa utilizado no presente sensor: Fonte: adaptado a partir da Ref. [7].

const int primeirosensor = 0; //PINO ANALOGICO UTILIZADO PELO FOTOTRANSISTOR
const int segundosensor = 1; //PINO ANALOGICO UTILIZADO PELO FOTOTRANSISTOR
int estadodedisparo;

unsigned long startTime;

float tempo=0;

float t=0;

float velocidade=0;

void setup () {

Serial.begin (9600) ;

pinMode (primeirosensor, INPUT); //DEFINE O PINO COMO ENTRADA
pinMode (segundosensor, INPUT); //DEFINE O PINO COMO ENTRADA
estadodedisparo =1;

Serial.print (analogRead (primeirosensor)) ;

Serial.print (" ");

Serial.print (analogRead (segundosensor)) ;
Serial.print (" ");
Serial.println("Pronto para disparar");
Serial.println("™ ");

}

void loop ()

{

if (analogRead (primeirosensor) >800 && analogRead (segundosensor) <500 &&
estadodedisparo == 1)

{

startTime = millis();

Serial.print("Inicio do disparo\n");
Serial.print ("Carro em movimento ...\n");
estadodedisparo = 0;

}

if (analogRead (primeirosensor) <500 && analogRead (segundosensor)>800)
{

estadodedisparo = 1;

tempo = millis()-startTime ;

t=tempo/1000;

velocidade = 15/t;

Serial.print (" velocidade: ");

Serial.print (velocidade);

Serial.print ("cm/s\n");

Serial.print (" tempo: ");
Serial.print(t,3);

Serial.print ("s\n");

delay (10000) ;

Serial.println("pronto para novo disparo");
}

}
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