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RESUMO

O estudo da Fisica é muitas vezes considerado complexo e tedioso por alunos do
ensino médio devido a alta carga tedrica e o distanciamento da pratica. Por outro lado,
a realizagao de experimentos €, em alguns casos, inviavel devido a falta de estrutura
dos laboratérios das escolas, sobretudo por conta do alto custo envolvido na aquisicao
dos equipamentos requeridos em praticas tradicionais. Em contrapartida, vem
ganhando forga o uso da plataforma Arduino para a criagdo de equipamentos de baixo
custo, capazes de substituir os modelos comercias, especialmente na area
educacional. Tendo em mente a necessidade de auxiliar na realizagdo de
experimentos praticos em laboratorios didaticos e as possibilidades geradas pela
plataforma Arduino, este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de um
equipamento de baixo custo para a realizagao de experimentos didaticos envolvendo
as ondas estacionarias harménicas utilizando como base o kit de robdtica
disponibilizado para varias escolas do estado do Parana por meio do governo
estadual. Com a adi¢cao de apenas um componente ao kit, foi possivel construir um
equipamento capaz de demonstrar os diversos parametros fisicos relacionados as
ondas bem como os efeitos de suas alteragdes e da vibracdo harmdnica sobre a
corda. A bancada foi utilizada de forma pratica por um docente que relatou resultados
positivos em relagao aos fatores de atencgao e interesse dos alunos.

Palavras-chave: Arduino; ensino de fisica; baixo custo; equipamento educacional.



ABSTRACT

The study of Physics is often considered complex and tedious by high school students
due to the high theoretical load and the distance from practice. On the other hand,
carrying out experiments is often unfeasible due to the lack of structure in schools'
laboratories, mainly due to the high cost involved in acquiring the equipment required
in traditional practices. On the other hand, the use of the Arduino platform has been
gaining strength for the creation of low-cost equipment capable of replacing
commercial models, especially in the educational area. Bearing in mind the need to
assist in carrying out practical experiments in didactic laboratories and the possibilities
generated by the Arduino platform, this work aimed to develop a low cost equipment
for carrying out didactic experiments involving harmonic standing waves using as a
basis the robotics kit made available to several schools in the state of Parana through
the state government. With the addition of just one component to the kit, it was possible
to build equipment capable of demonstrating the various physical parameters related
to waves as well as the effects of their alterations and harmonic vibration on the string.
The bench was used in a practical way by a teacher who reported positive results in
relation to the factors of attention and interest of students

Keywords: Arduino; physics teaching; low coast; educational equipment.
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1 INTRODUCAO

A fisica € uma ciéncia que implica em igual medida em atividades teodricas e
experimentais, sendo que seu ensino deve apresentar ambos 0s componentes
(GONZALEZ-LAPREA, 2021). Além disso, a realizagdo de experimentos didaticos que
demonstrem a relagao entre teoria e pratica € capaz de despertar a curiosidade dos
alunos acerca de um determinado tema (PEREIRA et al, 2021). No entanto, € comum
a nao realizacdo ou adaptacao simplificada de diversos experimentos devido ao alto
custo dos equipamentos envolvidos (PEREIRA et al, 2021). Neste sentido, o Arduino
tem se mostrado como uma solugdo para o desenvolvimento e aplicacdo de
experimentos didaticos com uma reducéo significativa dos custos (Soares et al, 2021).

O Arduino pode ser definido como uma ferramenta de prototipagem eletrénica
de software livre capaz de controlar componentes eletrénicos diversos através de uma
interface computacional (DIAS et al, 2021). Dentre as vantagens do Arduino, pode-se
citar o fato de que, por se tratar de um software livre, existe uma vasta comunidade
que compartilha cédigos e diagramas de circuitos bem como a possibilidade de utiliza-
lo em sistemas embarcados (ALMEIDA, 2021).

Ao se analisar periddicos voltados para fins didaticos, € possivel encontrar
uma vasta gama de aplicagdes do Arduino, como mostrado pelos trabalhos de Soares
et al (2021) que desenvolveram um experimento para demonstragcado da polaridade
magnética, Almeida (2021) e Pereira et al (2021) que desenvolveram sistemas
diferentes para estudos de oscilagcbes em um péndulo, Varanis, SILVA E MEIRELES
(2018) que realizaram experimentos de vibracdo mecanica com varios graus de
liberdade, Cardoso e ZANNIN (2019) que apresenta uma proposta de experimento

para analisar variaveis de estado de gases, além de diversos outros trabalhos.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo projetar e implementar uma bancada didatica

utilizando a plataforma Arduino para praticas de laboratério com ondas harménicas.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos deste trabalho foram:

e Desenvolver um experimento de baixo custo facilmente replicavel por qualquer
professor da area afim de enriquecer as experiéncias praticas oferecidas pelos
colégios;

e Testar o funcionamento do sistema bem como sua confiabilidade pelo periodo
de uma hora aula;

e Testar a facilidade de montagem e uso do sistema por terceiros;

e Testar a aplicabilidade em outros colégios estaduais.

e Apresentar a plataforma Arduino e demonstrar sua importdncia como
instrumento didatico;

e Apresentar a importancia da correlagao entre teoria e pratica no ensino de fisica

para o ensino medio;

1.3 JUSTIFICATIVA

Dado o alto custo envolvido em diversos experimentos de fisica basica, em
especial no que diz respeito a aparelhagem necessaria para sua realizacao, € natural
que diversas instituicdes de ensino, em especial as publicas, ndo consigam obter
recursos para que 0os mesmos possam ser realizados.

Visando contribuir para a resolugdao desta situagcdo, este trabalho foi
desenvolvido junto a um docente da rede publica do Parana com o objetivo de
desenvolver um experimento baseado em matérias disponiveis no colégio.

No ano de 2020, através do Projeto Robética Parana criado pelo governo
estadual, o colégio no qual o docente leciona recebeu um total de 9 kits de robdtica,
0s quais contém um microcontrolador Arduino além de diversos componentes
eletrénicos e tém o objetivo de serem usados para aulas de programacao e robdtica.

Além dos projetos de robdtica sugeridos pelo governo estadual, os kits
Arduino também permitem a elaboragao de diversas ferramentas didaticas, dentre

elas as bancadas ou instrumentos necessarios para os mais variados experimentos.
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Desta forma, para elevar a qualidade do ensino como um todo, € de suma
importancia o desenvolvimento de alternativas mais acessiveis e que aproveitem de

forma mais eficiente os recursos disponiveis em cada instituigéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdao serdo apresentados os conceitos tedricos necessarios a
compreensao do trabalho desenvolvido, incluindo as definicbes relacionadas a

plataforma Arduino e a fisica em si.

2.1 Ensino de Fisica

Quando se trata do ensino de fisica, existe o consenso entre os educadores
de que as atividades tedricas e praticas devem caminhar lado a lado, como é
apresentado no trabalho de Pereira e Silva (2021). Além disso, Gonzalez-Laprea
(2021) ressalta que a maioria dos curriculos de fisica a nivel mundial incluem ao
menos algumas se¢des de praticas em laboratorio seja para ter contato direto com os
fendmenos estudados na teoria, seja para aprender técnicas e métodos de medigao.

No entanto, no contexto do ensino de fisica para ensino médio no Brasil, é
comum que nao ocorram praticas em laboratério devido a precariedade ou falta de
equipamentos adequados (SOUZA JUNIOR et al, 2020).

Neste sentido, a proposta de utilizagdo do Arduino no ensino de fisica tem
sido vista com uma frequéncia cada vez maior nos periddicos especializados
(ALMEIDA, 2021).

2.2 Arduino

O Arduino pode ser definido como uma plataforma open souce que utiliza em
sua maioria microcontroladores da familia Atmel AVR, emprega linguagem de
programacao baseada em C/C++, que pode ser escrita em ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) também open source. Existem diversos modelos de
placas Arduino no mercado que, apesar de apresentarem caracteristicas diferentes,
compartilham circuitos semelhantes cujo principal componente € um microcontrolador
(SOUZA JUNIOR et al, 2020).

Segundo Souza Junior et al (2020), um microcontrolador pode ser entendido
como um computador de chip Unico, que apresenta todos os componentes
necessarios para seu funcionamento encapsulados em um circuito integrado. Ele
também ressalta que, para o correto funcionamento do microcontrolador sao

necessarios circuitos eletrénicos auxiliares para fungdes como a regulagem de tenséo,
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sendo a compactagdo de todos estes elementos em uma unica placa uma das
principais vantagens do Arduino. E importante ressaltar que um microcontrolador é
destinado a tarefas simples de leitura de dados e controle, ndo sendo capaz de realizar

atividades que necessitem de grande poder de processamento nem de gerir interfaces

graficas.

Figura 1 — Principais componentes do Arduino.
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Fonte: Autoria Prépria (2022).

A figura 1 apresenta os principais componentes da versdo Uno da placa, onde
A é o botao de reset cuja funcao é reiniciar o funcionamento do equipamento a partir
do inicio do cédigo salvo em sua memodria, B é a entrada USB para comunicagao com
um computador, C € uma entrada de energia, D engloba todas as portas digitais, E
representa as portas analdgicas, enquanto F e G apresentam as portas necessarias

para a energizagao dos componentes controlados pelo Arduino.

2.2.1 Aplicagdes Educacionais do Arduino

Segundo Soares et al (2021), o uso educacional do Arduino tem viabilizado a
realizacdo de grande quantidade de experimentos devido a redugdo de custos
possibilitada por ele. Neste sentido, serdo apresentados alguns trabalhos realizados
com finalidade educacional nas mais variadas areas.

No campo da ¢tica, Pereira et al (2021) desenvolveu um luximetro utilizando

o fotodetector TSL237s-LF e a plataforma Arduino com o objetivo de substituir
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equipamentos comerciais disponiveis no laboratério didatico de Fisica Experimental
IV do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Parana e que se encontram
no fim de sua vida util. O artigo detalha os métodos de construgcado do aparelho bem
como valores obtidos, apresentando um equipamento de baixo custo capaz de realizar
medidas com o mesmo grau de precisdo que o modelo comercial PASCO® 0OS-8020.

Por sua vez, o trabalho de Lima, Marson e Santos (2021) consistiu no
desenvolvimento de uma microbalanga de cristal de quartzo para uso em laboratérios
didaticos de fisica moderna. Este equipamento € utilizado para a determinagao da
densidade de liquidos através da vibragdo de um cristal de quartzo em contato com o
mesmo. O resultado apresentado € um equipamento com algumas limitagdes, como
a sensibilidade a variagdes na rede elétrica e uma certa complexidade em sua correta
montagem, mas com a acuracia necessaria as aplicagdes didaticas e com um custo
total cerca de 28 vezes menor do que o apresentado pelo equipamento comercial mais
acessivel.

Ja o experimento apresentado por Anderson et al (2021) utiliza dois ambientes
inertes limitados por cupulas de vidro e equipados com um conjunto de sensores de
temperatura e pressdao controlados por um Arduino. Tal equipamento permite
demonstrar o proprio efeito estufa, a intensificagdo do mesmo pela variagdo na
concentracdo de gas carbbnico e o impacto da mudanca de cobertura sobre a
temperatura média do meio, com os dados dos sensores sendo coletados
apresentados de forma grafica.

O trabalho desenvolvido por Dionisio e Spalding (2017) apresenta um sistema
capaz de medir a corrente elétrica e sua variacdo em funcéo do tempo, apresentando
um grafico da chamada forma de onda da corrente elétrica, e posteriormente utiliza
estes dados para a reconstrugcado do sinal de corrente original através do método da
Transformada Discreta de Fourier. O equipamento desenvolvido tem por objetivo ser
utilizado em laboratérios didaticos para o ensino médio, em especial para estudo de
corrente elétrica alternada, sendo capaz de substituir um osciloscépio comercial.

Herceg (2020), por sua vez, apresenta 3 experimentos que utilizam métodos
numeéricos integrados as medicdes realizadas pelo Arduino para solugdes de
problemas reais, como a pressédo da agua ao longo de um tubo, a energia consumida
por um circuito e o carregamento de um capacitor. Tais experimentos foram bem
recebidos pelos alunos ao apresentarem de forma pratica ndo s6 os métodos

numéricos, como também os fendbmenos envolvidos.
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2.2.2 Outras Aplicagdes do Arduino

Além das aplicagdes puramente didaticas, o Arduino tem ganhado destaque
com outras aplicagdes. De acordo com Azua-Barrén et al (2017), apesar da existéncia
de diversos sistemas comerciais, a maior parte deles ndo é acessivel a estudantes,
pesquisadores e produtores, criando a necessidade de se desenvolverem sistemas
de baixo custo. A seguir serao apresentados alguns exemplos de aplicagbes neste
sentido.

Carvalho et al (2021) realizaram um trabalho com o objetivo de estudar a
influéncia de diferentes tipos de substrato e de volume de agua no crescimento inicial
de trés espécies arboreas da Mata Atlantica. Neste experimento, um sistema de
irrigacdo automatizada controlado por Arduino forneceu as diferentes mudas 4
volumes diferentes de agua, resultando em um impacto significativo nos estagios
iniciais de crescimento.

O trabalho de Fuentes et al (2014) apresenta um sistema de baixo custo
baseado em Arduino capaz de ler o desempenho e temperatura de painéis solares
bem como a condic¢ao climatica do local em que estes se encontram. Tal equipamento
passou por um periodo de testes de 6 meses exposto ao clima do sul da Espanha e
apresenta um desempenho equivalente aos sensores comerciais e atende a todos os
requisitos estabelecidos pela Comissdo Eletrénica Internacional para este tipo de
aplicagao.

Por sua vez, Betemps, Barbieri e Verran (2021) desenvolveram um torcimetro
digital utilizando um encoder magnético e uma placa Arduino Mega. Os testes de
torcao com corpos de prova tubulares de aluminio mostraram que o sistema apresenta
boa acuracia, além de outras vantagens como medi¢ado do angulo de torgcdo sem
contato, linearidade, faixa de medicéo ilimitada, tamanho reduzido e baixo custo de
confeccédo, resultando em um equipamento com capacidade de substituir modelos
comerciais em diversas aplicagdes.

Frente as dificuldades relacionadas aos custos e integragdo de diferentes
sistemas comerciais, Ali, Zanzinger e Debose (2016) desenvolvera, o sistema
chamado Open Source Building Science Sensors (OSBSS) que utiliza uma placa
Arduino para controlar um conjunto de sensores que realizam as mais variadas
medi¢cdes como temperatura do ar e de superficies, umidade relativa, ocupagao

humana, intensidade da luminosidade, concentracdo de carbono, pressédo entre
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outros. O resultado apresentado apés uma semana de testes rodando lado a lado com
0S equivalentes comerciais € uma acuracia extremamente alta, chegando a uma
correlacdo de mais de 0,98 para os sensores de luz e de 0,99 para sensores de
temperatura e umidade relativa.

O trabalho de Soares et al (2021) apresenta um titulador que utiliza uma placa
Arduino para controlar, através de valvulas, o fluxo dos compostos quimicos que séo
injetados em uma camara reacional. Tal processo utiliza uma solugao padrao afim de
obter a titulacdo de uma substancia. O sistema construido apresenta um nivel de
correlagdo acima de 0,999 em relagdo ao mesmo procedimento feito de forma
tradicional, permitindo um nivel de automagao no processo sem os altos custos de
sistemas comerciais.

Por fim, Bachega, Vieira e Michels (2020) apresentaram um sistema capaz de
coletar e armazenar dados de temperatura em diversas aplicacbes académicas e
industriais. O aparato desenvolvido mostrou-se capaz de coletar um grande volume
de dados ao longo de experimentos com até trés meses de duragdo com grande

precisao.

2.3 Ondas Estacionarias e Harmonicas

Segundo Cavalcanti et al (2013), ondas estacionarias podem ser definidas
como ondas de mesma amplitude e comprimento de onda, mas com velocidades
opostas. Quando tais ondas sao geradas em cordas presas em dois pontos fixos, 0s
comprimentos de ondas possiveis sdo obtidos da relagéo (1):

1= 2
n
Onde:
A = comprimento de onda (m);
[ = comprimento da corda (m);

n = numero do harménico (adimensional).

Ondas deste tipo sdo chamadas de estacionarias harménicas. O valor de n
representa o numero de nds presente na onda estacionaria, sendo que desta forma

uma mesma onda pode possuir n harmdnicos.
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Tendo em maos o numero do harmdnico e o comprimento da onda, podemos

definir sua frequéncia através da equacao (2):

~
[l

S
N

Onde:
f = frequéncia (Hz);
v = velocidade (m/s);

A = comprimento de onda (m).

A velocidade da onda em uma corda é dada pela relagao (3):

v= |- @)

Onde:
v = velocidade da onda (m/s);
T = tensao na corda (N);

u = densidade da corda (kg/m3).

Desta forma, podemos definir as propriedades das ondas estacionarias e
harménicas.

De acordo com Pereira et al (2021), os experimentos realizados para obtengao
de tais dados sdo baseados na medi¢cao do periodo e da amplitude do sistema com
os instrumentos régua e crondmetro. Embora esse tipo de estudo seja eficiente para
verificar o comportamento periddico do movimento, ndo consegue explicitar o
comportamento senoidal esperado para o grafico da posi¢ao em fungéo do tempo,
devido a dificuldade na medicdo simultdnea destas duas grandezas utilizando os
instrumentos mencionados.

Dentro deste contexto, este trabalho busca utilizar a plataforma Arduino para
a criacdo de uma bancada didatica de baixo custo para o estudo das ondas
estacionarias harmoénicas utilizando-se dos kits distribuidos pelo governo estadual do

Parana.
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3 METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido com base no kit de robdtica disponibilizado aos
colégios estaduais pelo governo do Parana, sendo a placa Arduino e os componentes
eletrdnicos parte do kit, a exce¢do apenas do alto falante, obtido a partir de uma caixa
de som, e do modulo PWM, adquirido na internet, seguindo a ideia de
desenvolvimento de um equipamento facilmente replicavel em qualquer colégio da
rede publica.

A lista completa de componentes do kit pode ser encontrada no Anexo 1.

3.1 Ideia Inicial

Nesta secéo sera apresentada a ideia inicial do projeto bem como os pontos

positivos e negativos encontrados durante sua execugao.

3.1.1 Lista de Componentes

Nesta secdo serdo listados os componentes do projeto e a fungéo exercida
por cada um no sistema.
Lista de Componentes:

e Arduino: como discutido na segao anterior, o Arduino é uma ferramenta de
prototipagem que pode ser utilizada para os mais diversos fins. Neste caso, o
Arduino foi utilizado para controlar a frequéncia emitida pelo alto-falante a fim
de induzir a vibracdo do barbante em frequéncias harménicas.

e Alto-falante: tem por fungao gerar a vibragcao transmitida ao barbante.

e Barbante: preso aos suportes e fica sob a acao das massas aferidas em uma
extremidade (de forma a se manter tensionado) e da haste ligada ao alto-
falante do outro (de forma a receber a vibragao).

¢ Dois suportes universais: os suportes sao utilizados para sustentar as garras
utilizadas para manter o barbante posicionado e tencionado.

o Haste: a haste é presa ao alto-falante e vibra na mesma frequéncia que ele,
transmitindo o movimento ao barbante.

e Computador: utiliza-se um computador para envio de comandos ao Arduino
durante o experimento com o intuito de altera-lo e apresentar a maior gama

possivel de combinagdes de frequéncia e tensao na corda.
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e Conjunto de massas aferidas: utilizadas para induzir a tensdo desejada no
barbante para que a frequéncia harménica possa ser calculada.

e Duas garras: utilizadas para fixagao do barbante.

e Fonte 9V: utilizada para alimentar o Arduino. E necessaria devido & limitagéo

de corrente quando o microcontrolador € alimentado através da porta USB.

3.1.2 Circuito Elétrico

O unico componente que necessitou de um circuito eletrénico para seu
funcionamento foi o alto-falante. Para este experimento, foi utilizado o circuito mais
simples, onde o positivo do alto-falante é ligado diretamente ao pino de controle do

Arduino e o negativo ligado ao pino GND, como apresentado na figura 2.

Figura 2 - Circuito Eletronico Inicial.

biis

Fonte: Autoria Prépria (2022).

Desta forma, o controle da frequéncia do alto-falante é realizado diretamente
pelo Arduino, sendo exatamente aquela programada para uma determinada massa,
resultando no harménico desejado. E importante ressaltar a necessidade do uso de
resistores entre 0 0s componentes para evitar sobrecargas e 0os consequentes danos
ao microcontrolador.

E possivel a implementagéo de um potencidmetro entre os componentes para
controlar a frequéncia gerada. No entanto, para fins didaticos, foi definido que o
controle direto proporcionado pelo circuito mais simples € mais interessante, pois
permite que o aluno acompanhe e tente prever a frequéncia utilizada a partir do

equacionamento basico para as ondas, aproximando teoria e pratica.
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3.1.3 Montagem

A montagem foi realizada da seguinte forma: os suportes universais foram
posicionados a uma distancia de cerca de 50 centimetros. A distdncia € necessaria
para permitir que haja um trecho significativo do barbante sob agdo da vibragao
resultando em uma melhor visibilidade do harmdnico, dado que o experimento
costuma ser realizado para um grande numero de alunos.

Nos suportes foram afixadas as garras. Uma das extremidades do barbante
foi amarrada a uma das garras enquanto a outra foi simplesmente passada através
da segunda garra e carregada com as massas aferidas, conforme representado na

figura 3.

Figura 3 — Exemplo de Montagem do Sistema.

Fonte: Autoria Prépria (2022).

A haste foi posicionada de forma a manter contato simultaneamente com o
barbante e com o alto-falante, como demonstrado na figura 4. Desta forma, a haste
transferiu ao barbante a vibragdo na mesma frequéncia gerada. A ligagéo entre o alto-
falante e o Arduino foi realizada de acordo com o demonstrado na figura 2, enquanto

o computador € ligado a entrada especifica do microcontrolador (entrada B da figura

1),
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Figura 4 — Contato entre o Barbante e a Haste.

Fonte: Autoria Prépria (2022).

3.1.4 Falhas encontradas

Apesar de nao apresentar falhas tedricas, o sistema inicial se mostrou incapaz
de funcionar na pratica. O maior problema se deu pelo tamanho do alto-falante, sendo
que o deslocamento da membrana ndo € capaz de gerar um deslocamento
consideravel no barbante. Como resultado, a vibracdo causada, apesar da frequéncia
harmonica, ndo é suficiente para transferir de forma eficaz o movimento ao barbante.

Apesar da solugao parecer simples, nao é possivel apenas substituir o alto-
falante por um maior, dada a limitagdo de alimentagédo do sistema bem como o risco
de danos a porta do Arduino ao se utilizar tensées maiores. Desta forma, foi
necessario pensar em um circuito alternativo capaz de acomodar um falante de maior

poténcia.
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3.2 Adaptagoes Realizadas

Dadas as falhas apresentadas anteriormente, o projeto recebeu uma série de
adaptacgdes, sendo a principal o uso de um alto falante maior. Para que a substituicéo
fosse possivel, foi necessario o uso de um circuito eletrébnico mais complexo e a

substituigdo de alguns componentes.

3.2.1 Materiais adicionais

e Modulo Driver PWM 5V a 36V: utilizado para fornecer ao falante uma tensao
de 12 V ao mesmo tempo em que este é controlado pelo Arduino.

e Fonte 12 V: para alimentar o circuito

e Alto-falante de 5 Polegadas: com maior deslocamento na membrana em

relagao ao anterior, resultando em mais movimento transmitido a corda.

3.2.2 Circuito eletrébnico

Devido ao maior consumo do novo alto-falante, foi necessario repensar o
circuito de forma a inserir nele uma fonte externa de 12 Volts exclusiva para a

alimentacao do falante como demonstrado pela figura 5.

Figura 5 — Circuito Eletrénico Final.

Fonte: Autoria Prépria (2022).

Para controlar a corrente de maior tenséo foi necessario o uso de um modulo

PWM, o qual é alimentado pela fonte e, através de um conjunto de transistores, é
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capaz de transformar a corrente alternada em uma corrente continua para o alto-
falante, além de controlar a frequéncia gerada através de um sinal de 3,3 V recebido

diretamente do Arduino.

3.2.3 Montagem

A Unica alteracdo notavel em relagdo a montagem do sistema anterior é o
aumento no tamanho do circuito eletrénico. Além disso, para fins de melhoria de
desempenho, a haste foi substituida por um componente de menor espessura e que
possui uma argola em sua ponta (Figura 6) com o fim de melhorar a transmissao de
movimento.

Para garantir uma maior durabilidade, a haste foi afixada, através de um furo,
em uma tampa plastica, presa ao alto-falante através do uso de super cola do tipo Etil

Cianoacrilato.
Figura 6 — Haste.

Fonte: Autoria Prépria (2022).
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3.3 Programacgao

A programacao do Arduino foi realizada diretamente na IDE (Figura 7). Como
dito anteriormente, a fungdo do cédigo é controlar o alto-falante para gerar ondas na

frequéncia harmdnica para o barbante.

Figura 7 - IDE Arduino.

&) sketch_may02a | Arduino 1.8.19 — O *

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_may02a §

void setup() | ~
// put your setup code here, to run once:

}

vold loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Mega or Mega 2580, ATmega2560 (Mega 2560) em COMS

Fonte: Autoria Prépria (2022).

Para que isto ocorra, o programa recebe como parametros de entrada a
massa e o comprimento do barbante e a massa total presa a ele. Com estes dados,
as equacoes nele implementadas serao responsaveis por calcular a tensdo na corda
e a velocidade da onda.

Estes dados sao entdo utilizados em um loop que ira variar o numero do
harménico a cada 20 segundos. Com o harménico, o programa calcula o comprimento
da onda e, por fim, a frequéncia que devera ser gerada no alto-falante.

Desta forma, o equipamento ira apresentar uma sequéncia do 1° ao 4°
harménico em ciclos de 80 segundos, reiniciando a trajetoria a partir do 1° harménico
em seguida.

Para gerar a frequéncia transferida ao alto-falante é utilizada a fungéo “Tone”,
ja inclusa na biblioteca Arduino. A funcao é utilizada para controlar os falantes por

z

meio dos parametros frequéncia, pino de saida e tempo de duragdao do sinal. E
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importante observar que a fungdo possui uma limitagdo quanto a frequéncia, a qual
deve ser superior a 31 hertz.

Com o objetivo de evitar possiveis problemas no experimento devido a essa
limitagao, foi inserido um conjunto de condigdes para evitar que os valores abaixo do

limite, se atingidos, ndo sejam enviados como parametro para a fungéao.
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4 APLICAGCAO

No inicio de novembro de 2022 o experimento foi utilizado para fins didaticos
pelo docente pela primeira vez, sendo utilizado em uma aula em laboratério com uma
turma de segundo ano do ensino médio.

O procedimento foi realizado de acordo com o que foi apresentado na segao
3, obtendo-se a montagem apresentada na figura 8, e tendo como passo adicional
apenas a pesagem do barbante em uma balanga de precisao com o intuito de utilizar
um valor de alta confiabilidade.

Segundo o docente, o equipamento foi utilizado ao longo de uma hora e meia
para demonstrar aos alunos desde os conceitos basicos de ondulatoria, introduzindo-
0s ao conteudo e permitindo a visualizagao in loco das diversas partes de uma onda
(crista, vale, nd, entre outros), além de apresentar o conceito das vibragdes
harménicas.

Outro ponto importante foi a possibilidade de apresentar de forma empirica as
relagdes entre o comprimento e a frequéncia da onda (obtidas através de alteragdes
no comprimento do barbante), bem como a influéncia da tensdo da corda e a
consequente alteragdo da velocidade de propagacao da onda (obtida pela adigao ou

remocao de massas aferidas).

Figura 8 — Sistema Montado.

Fonte: Autoria Prépria (2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao se analisar a aplicacdo do experimento, € possivel concluir que o
equipamento desenvolvido cumpriu com os pré-requisitos iniciais, apresentando um
custo total inferior a R$20,00, o qual recai totalmente no valor de aquisigdo do médulo
PWM no caso das escolas que receberam o kit de robdtica, e tendo a montagem
extremamente simples, bastando seguir o esquema apresentado na segao 3.

Para os casos de entidades de ensino nao beneficiadas pelo kit ou que nao
fazem parte da rede publica, a aquisigdo de todos os componentes necessarios gera
um custo de cerca de 115 reais, sendo o componente de maior valor o Arduino Uno
(R$ 75,00) seguido pela fonte chaveada (R$ 25,00) e pelo médulo PWM (R$ 20,00).

E importante ressaltar a confiabilidade obtida no sistema final, o qual foi capaz
de sustentar seu funcionamento de forma quase ininterrupta e através de diversas
combinacdes de comprimento de barbante e tensao total pelo periodo de uma hora e
meia sem necessidade de manutencao.

Outra vantagem observada foi um grande ganho no que diz respeito a atencao
dos alunos. A observacao direta do fendbmeno resultou em um interesse maior e em
duvidas pertinentes ao fendbmeno estudado, destacando-se perguntas relacionadas
ao funcionamento de instrumentos musicais e a relagao entre as ondas da corda e a
acustica.

No que diz respeito a aplicagao direta em outros colégios da rede publica, os
unicos obstaculos encontrados para a replicacdo imediata do experimento se
resumem a obten¢do do médulo PWM e a programacgao de apresentagao do conteudo
de ondulatoria em si.

De forma geral, € possivel dizer que o equipamento desenvolvido atendeu aos
objetivos propostos inicialmente, sendo a unica exceg¢ao o uso do médulo PWM néo

presente no kit de robdtica.

5.1 Valores de Frequéncia Obtidos

A seguir sao apresentados alguns valores de comprimento livre do barbante

e massa utilizada bem como as frequéncias harménicas calculadas a partir deles:



Tabela 1: Dados Obtidos.

28

Massa Barbante | Harménico 1 | Harménico 2 | Harmoénico 3 | Harmonico 4
(Kg) (m) (hz) (hz) (hz) (hz)
0,1 0,4 41,25 82,50 123,74 165,00
0,2 0,4 58,33 116,67 175,00 233,33
0,3 0,4 71,44 142,89 214,33 285,77
0,1 0,5 36,89 73,79 110,68 147,57
0,2 0,5 52,17 104,35 156,52 208,70
0,3 0,5 63,90 127,80 191,70 255,60
0,1 0,6 33,68 67,36 101,04 134,72
0,2 0,6 47,63 95,26 142,89 190,52
0,3 0,6 58,33 116,67 175 233,33

6 CONCLUSOES

Fonte: Autoria Prépria (2022).

Os resultados obtidos apresentam a possibilidade de utilizagado do sistema de

forma ampla em todos os colégios da rede estadual ja beneficiados pelo programa

Robdtica Parana. Além disso, o desenvolvimento de um protétipo néo listado nas

aulas para as quais o kit foi criado mostra o potencial de aproveitamento dos

componentes eletrénicos em projetos didaticos diversos, justificando sua aquisicao e

distribuicao para a rede publica.
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ANEXO A - LISTA DE COMPONENTES DO KIT DE ROBOTICA
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1 Acelerbmetro e Giroscopio 3 Eixos 6 DOF MPU-6050;
1 Arduino Uno R3 + Cabo USB 2.0;

1 Barra Grafica de LED 10 Segmentos;

1 Buzzer Passivo 5V,

10 Capacitor Disco Ceramico 100 nF x 50V;
10 Capacitor Disco Ceramico 10 nF x 50V,

5 Chave Tactil 6x6x5mm 4 Terminais;

1 Clip de Bateria 9V + Plug P4 para Arduino;
1 Controle Remoto IR;

10 Diodo Retificador 1N4007;

2 Display de 7 Segmentos com 1 Digito;

1 Display LCD 16x2 com Pinos Soldados;

1 Fonte DC Chaveada 9V 1A Plug P4;

1 Joystick Shield DIY para Arduino;

25 Jumper Fémea-Fémea,;

50 Jumper Macho-Macho;

1 Kit Braco Robdtico em MDF,;

1 Kit Chassi 2WD Robd para Arduino;

10 LED 5mm Alto Brilho Amarelo;

10 LED 5mm Alto Brilho Azul;

10 LED 5mm Alto Brilho Branco;

10 LED 5mm Alto Brilho Verde;

10 LED 5mm Alto Brilho Vermelho;

5 LED 5mm RGB Alto Brilho;

3 Micro Servo 9g SG90;

3 Micro Servo MG90S;

1 Modulo Matriz de LED 8x8 com MAX7219;
1 Médulo Mini Sensor de Movimento Presenga PIR;
1 Mdédulo Receptor Infravermelho IR KY-022;
1 Médulo Relé 5V 2 Canais;

1 Mddulo RF Transmissor + Receptor 433mhz;
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1 Médulo Sensor de Chuva;

1 Mddulo Sensor de Gas e Fumaga MQ-2;

1 Médulo Sensor de Obstaculo Infravermelho IR;

1 Médulo Sensor de Som KY-038 Microfone;

1 Médulo Sensor de Umidade do Solo Higrémetro;

1 Médulo Wireless ESP8266 ESP-01;

1 Motor De Passo + Modulo De Controle (Driver ULN2003);
1 Motor Shield L293D Driver Ponte H para Arduino Uno R3;

1 Placa Sensor Shield V5.0;

1 Potencidmetro Linear 10k Q;

1 Protoboard 830 Pontos;

20 Resistor 100 Q;

20 Resistor 1k Q;

20 Resistor 10k Q;

20 Resistor 100k Q;

20 Resistor 1M Q;

20 Resistor 220 Q;

20 Resistor 2k2 Q;

20 Resistor 330 Q;

20 Resistor 3k3 Q;

20 Resistor 470 Q;

20 Resistor 4k7 Q;

20 Resistor 680 Q;

2 Sensor de Distancia Ultrassénico HCSR04;
1 Sensor de Luminosidade LDR;

1 Sensor de Temperatura LM35;

1 Sensor de Umidade e Temperatura DHT11;

1 Teclado Matricial de Membrana 16 Teclas.
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ANEXO B - CODIGO ARDUINO
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#tdefine s 10

mb = ©.00036;

1;

(2.0/3.0)*1;

= 0.5%*%];

m*9.8;

sqrt(F/u);

V/L1;

V/L2;

V/L3;




f4 = V/L4;

setup() {
Serial.begin(9600);

if (f1 <= 31){
Serial.println(F("A frequéncia a utilizada
31 hz"));
Serial.println(f1);
}
if (2 <= 31){
Serial.println(F("A frequéncia a utilizada
31 hz"));
Serial.println(f2);
¥
if (f3 <= 31){
Serial.println(F("A frequéncia 3 utilizada
31 hz"));
Serial.println(f3);
¥
if (f4 <= 31){
Serial.println(F("A frequéncia 3 utilizada
31 hz"));
Serial.println(f4);

Loop() {

if (f1 > 31){

tone(s,f1,t);

Serial.println(F("Primeiro harménico"));
Serial.println(f1);

delay(t);}

if (f2 > 31){

tone(s,f2,t);

Serial.println(F("Segundo harménico"));
Serial.println(f2);

delay(t);}

if (F3 > 31){




tone(s,f3,t);

Serial.println(F("Terceiro harménico"));
Serial.println(f3);

delay(t);}

if (f4 > 31){

tone(s,f4,t);

Serial.println(F("Quarto harménico"));
Serial.println(f4);

delay(t);}
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