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RESUMO

Propomos a constru¢do de um aparato baseado em Arduino para estudar a proje¢do do
movimento circular uniforme (MCU) nos eixos cartesianos. Utilizando um motor de passo
comum controlado por Arduino, o aparato produziu um MCU controlado com uma frequéncia
especifica. A configuragdo de iluminagdo, utilizando lanternas de celulares, produziu a
projecdo do MCU nos eixos x e y e, consequentemente, este aparato didatico propos a
possibilidade de coletar dados da fungdo posi¢cdo-tempo e estudar a fungdo sinusoidal da
posi¢do x e y, da velocidade e da aceleragdo, identificando parametros essenciais como
amplitude, periodo, frequéncia, frequéncia angular e fase. A proje¢do pode ser associada a
um movimento harmonico simples que, por vezes, ndo ¢ compreendido nas aulas de fisica.
Palavras-chave: arduino; MCU; experimento escolar.

ABSTRACT

We propose the construction of an Arduino-based apparatus to study uniform circular motion
(UCM) cartesian axis projection. Using a common step motor Arduino controlled, the
apparatus produced a controlled UCM with a specific frequency. The illumination
configuration using cellphone flashlights produced UCM projection on x and y-axis and
consequentially, this didactic apparatus proposed the possibility of collecting data time
position function and studying x and y position, velocity and acceleration component
sinusoidal time function and identifying parameters essentials such as amplitude, period,
frequency, angular frequency, and phase. The projection can be associated with a single
harmonic motion that sometimes was not understood in the physics classroom.
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1 INTRODUCAO

O projeto de fisica baseado em Arduino tem ficado popular devido a sua facil
acessibilidade e utilizagdo em sistemas simples e complexos. Existem algumas propostas
didaticas que utilizam Arduino para estudar sistemas fisicos como queda livre (Moya, 2018),
movimento harmonico simples (MHS) (Galeriu; Edwards; Esper, 2014), magnetismo (Moya;
Macias, 2024), ondas sonoras (Mendes; Silva; Rebougas, 2023), entre outros, e associam
baixo custo e medi¢des de alta resolucdo em experimentos em sala de aula (Somogyi;
Kelemen; Mingesz, 2022).

O acesso dos alunos a camera do celular ¢ uma realidade, e eles podem gravar
situagdes experimentais que podem ser usadas como ferramenta de analise em aulas de fisica.
Por exemplo, estudar a posicdo cartesiana de um objeto especifico em fungdo do tempo
(Orban et al., 2023), a conservagdo da energia mecanica em movimentos oscilatorios usando
software de analise de video (Bryan, 2010) e movimentos de rotagdo (Cross, 2024).

Neste artigo, propusemos a construcdo e utilizacdo de uma configuragdo experimental
baseada em Arduino para produzir um MCU controldvel e a projecdo especifica de
movimento em x e y. Isso permite que professores e alunos compreendam e visualizem a
correlagdo entre o MCU e as projecdes nos eixos cartesianos. E um aparato experimental de
baixo custo que pode ser usado em aulas de fisica. O aparelho permite que os alunos registrem

0 objeto em movimento e estudar a fungao horaria de posicao cartesiana x € y.

2 REFERENCIAL TEORICO

O movimento circular uniforme (MCU) € um topico importante em salas de aula de
ensino de fisica devido ao fendmeno recorrente da vida cotidiana que pode ser explicado. O

deslocamento angular dependente do tempo 6(t) ¢ descrito por:
0(t) = 6, + wt (D
onde 6 ¢ a posi¢ao angular inicial, 8, = 6(t = 0), o parametro w ¢ a frequéncia angular. e

representa a taxa de variacao do angulo ao longo de tempo. A equacdo de posicdo da projecao

x do UCM, x(t), é



x (t) = Acos(wt + @) (2)

onde A ¢ a amplitude do movimento ou o deslocamento méximo em x ¢ y ¢ ¢ ¢ a fase

constante que representa a posi¢do angular em t = 0 e t€ém o mesmo papel de 6, na equagio

(1).
3 METODOLOGIA

O dispositivo experimental foi projetado para produzir um objeto em movimento de
rotagdo controlada e sua proje¢do especifica da posicdo em x ¢ y ao longo do tempo usando
lanternas de celular para produzir sombras na tela de visualizagdo. O dispositivo ¢ mostrado
na figura 1 e os materiais especificos utilizados: caixa do aparelho fabricada em placa de
poliestireno, papel milimetrado, disco compacto (CD), alfinete, motor de passo 28BYJ-48
com driver ULN2003, Arduino UNO, Visor LCD 16 x 2 com LCM 1602 IIC, dois botdes,
mini placa de prototipagem de 170 pontos, tecla liga/desliga, um suporte para montagem do
CD foi impresso em 3D (Ultimaker, 2014). Os detalhes do circuito ndo s@o mostrados na

figura 1, eles sdo dentro da caixa do equipamento.

Figura 1 — Detalhes do aparato e materiais indicados

16 x 2 Display \ Control Butto

Fonte: Autoria propria (2025).

A Figura 2 mostra detalhes do esquematico do circuito baseado em Arduino nao
mostrado na figura 1. Os cédigos estdo disponiveis no material suplementar online. O par de
botdes controlam a frequéncia de rotacdo do motor de passo; o botdo esquerdo diminui e o

direito aumenta w e o objeto em MCU e sua projecdo de sombra em papel milimetrado.



Usando o botdo liga/desliga permite pausar a execucdo do experimento e controlar o
movimento inicial. Nessa configuracdo, o motor de passo funciona suavemente e sem atrasos

entre passos, quando conectado a uma fonte de energia, em frequéncias abaixo 15 rpm.

Figura 2 — Diagrama de montagem do circuito do Arduino do aparato, no programa Fritzing

fritzing

Fonte: Autoria propria (2025)

O visor LCD mostra o periodo atual do MCU (T), em segundos, e a frequéncia (f),
em unidades de rpm e hertz, respectivamente. O T, f e w s@o os mesmos parametros de
projecao de sombra que executam uma oscilagdo harmonica simples (OHS). Como esperado,

o OHS pode ser explicado como uma projecdo do MCU sobre um eixo.

Figura 3 — A configura¢ao de iluminagdo do aparato, usando dois celulares com

lanterna fixos.

Cell phone flashlight

Fonte: Autoria propria (2025)



O celular da lanterna da configuracdo experimental ¢ apresentado na figura 3. Dois
celulares com lanterna fixos geram as sombras nos €ixos x € y, que correspondem a projecao

do MCU em eixos especificos.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizar a camera do celular para gravar a sombra de um objeto permite que os alunos
coletem dados para construir a tabela de fungdo horéria da posi¢do usando um aplicativo de
celular ou um programa de visualizacdo de video no computador. A Figura 4 mostra o
componente do eixo x da funcao horaria da posi¢do, velocidade e aceleracao, em MCU, das

sombras de dois pinos, com T = 20.0 s, para amplitudes de 5.0 cm (pontos vazios) e 10.0 cm

(pontos preenchidos).

Figura 4 — Posi¢do, velocidade e aceleragdo no eixo x para a sombra de dois pinos,
A=50cmeA=10.0cm
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Fonte: Autoria propria (2025)

A velocidade é obtida usando v,(t;) = x(t; + 1) —x(t;)/(tis1 — t;) € ax(t) ==
w?x(t;), onde os indices i sdo os dados de tempo de interesse e os indices (i + 1) sdo os

dados de tempo seguintes. Este procedimento ¢ matematicamente equivalente ao célculo da



primeira e segunda derivadas da equacdo (2). Os dados foram coletados assistindo as
gravagdes dos experimentos em um celular ou computador, pausando o video a cada segundo
e anotando cada posi¢do e tempo para construir a tabela de dados para a posterior construgao
grafica. Este procedimento também pode ser realizado usando o software de analise de video
Tracker (Brown; Hanson; Christian, [s. d.]).

Os graficos apresentam uma boa representacdo do componente MCU descrito pela
equagao (2), usando w = 2m /T, conforme mostrado nas linhas continuas da figura 4. Os
dados obtidos experimentalmente com nosso aparato apresentam boa correlagdo com o
resultado tedrico (linhas continuas).

Para o estudo da posigéo (y), velocidade (v,) e aceleragio (a,) no eixo y, utilizou-se a
mesma configuracdo da figura 4, porém registrou-se a sombra no eixo y e mantiveram-se as

condigdes iniciais. As fungdes horarias de y, vy, € a, sdo mostradas na figura 5. A linha

continua ¢ teoricamente esperada usando os mesmos valores de w ¢ ¢ = 3m/2 previstos
para o parametro em y nas duas sombras dos pinos no MCU. A Figura 6 apresenta a funcao
horaria da posi¢ao dos dois pinos para periodos de 20.0, 30.0 e 40.0 s. As linhas continuas sao

fung¢des teoricas.

Figura 5 — Posicao, velocidade e aceleragdo no eixo y
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Fonte: Autoria propria (2025)



Figura 6 — Funcao horaria da posi¢do no eixo x de dois pinos, para periodos
de 20.0,30.0¢40.0 s
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso do aparato baseado em Arduino permite um MCU controldvel e a observagao de
seu movimento € componentes uniaxiais. A gravacao de video possibilita a aquisicdo de
dados de posi¢ao temporal e a construgao de graficos da posicdo em funcao do tempo. Assim,
observamos a fun¢do senoidal de cada um dos componentes, bem como a diferenca de fase
entre eles.

O comportamento senoidal do MCU ¢ diretamente relacionado ao MHS, portanto, isso
se apresenta como uma boa introdugdo ao estudo das oscilagdes harmonicas. A constancia de
w no MCU ndo se mantém ao observar a velocidade e a acelera¢do das componentes x e y da
projecao.

Assim, o equipamento se apresenta como uma ferramenta para ser usada em sala de
aula e pode ser construido por professores interessados em usar o Arduino como ferramenta

de ensino em fisica.
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