7

et | Gent |

E;:fii:?ggal‘:li:irga Soheete e SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO NORTE DO TOCANTINS
CAMPUS UNIVERSITARIO DE ARAGUAINA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

Rafael Medeiros de Freitas

EXPLORANDO A DINAMICA NAO LINEAR EM SISTEMAS
OSCILANTES: UM GUIA DIDATICO PARA O ENSINO DE FiSICA

PRODUTO EDUCACIONAL

Araguaina - TO
2025

NTAN7A\N



MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

UFRT

UNIVERSIDADE FEDERAL

DO NORTE DO TOCANTINS SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

RAFAEL MEDEIROS DE FREITAS

EXPLORANDO A DINAMICA NAO LINEAR EM SISTEMAS
OSCILANTES: UM GUIA DIDATICO PARA O ENSINO DE FiSICA

Produto de Mestrado apresentado ao Programa
de Pés-Graduagao em Ensino de Fisica, no Curso
de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), como parte dos requisitos necessarios
a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica.

Orientador(a): Profa. Dra. Liliana Yolanda
Ancalla Davila

Coorientador: Dr. Nilo Mauricio Sotomayor
Choque

Araguaina - TO
2025



Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3

Figura 2.4
Figura 2.5

Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10
Figura 2.11
Figura 2.12
Figura 2.13

Figura 2.14

Figura 2.15
Figura 2.16
Figura 2.17

Figura 2.18
Figura 2.19
Figura 2.20

Figura 2.21

Figura 2.22
Figura 2.23
Figura 2.24

Figura 2.25
Figura 2.26
Figura 2.27
Figura 2.28

LISTA DE ILUSTRACAO

Esquematizacao de dois péndulos acoplados por uma mola . . . . 12
Conexao encoder - Arduino . . . . . .. .. ... ... ... 13
Sistema de aquisicao de dados de dois péndulos acoplados com
mola, utilizando encoders, Arduinos e o software LabVIEW para
analise do movimento. . . . . . . ... ... L. 14

Portal de madeira . . . . . . . . ... L 15
Trilho guia de eixo duplo: Projetada para movimento linear suave e

preciso em maquinas e sistemas de automacao, com trilhos paralelos

e elementos rolantes. . . . . . ... Lo 16
Detalhe dos elementos rolantes . . . . . . . . ... ... ... ... 16
Guia linear em perspectiva . . . . . . .. ... L. 16
Bloco deslizante com sistema de travamento integrado. . . . . . . . 17
Encoders 6ptico rotativos com conectores e cabos destacados. . . . 18
Encoders éptico - especificagoes de conexao. . . . . . .. ... .. 19
Vista lateral dos encoders 6pticos incrementais. . . . . . . . . . .. 19

Suporte semicircular em Nylon para fixacao precisa dos encoders. . 20
Bloco de madeira utilizado como elemento de acoplamento entre
suporte de poliamida e blocos deslizantes em AutoCAD. . . . . . . 21
Bloco de madeira fixado ao bloco deslizante e ao suporte de

poliamida através de parafusos metdlicos . . . .. ... ... ... 22
Hastes de acrilico transparente. . . . . . . . . . . . ... ... ... 22
Hastes de acrilico com flanges metalicos. . . . . . . . .. ... ... 23
Flanges metdlicos em perspectiva frontal e lateral, destacando os
furos para fixacdo. . . . . .. ..o 23
Dimensoes dos flanges. . . . . . ... ... L. 24
Parafusos utilizados no acoplamento dos flanges as hastes. . . . . . 25
molas metdlicas de diferentes tamanhos e espessuras utilizados no
experimento. . . . . ... ..o 25
Microcontroladores Arduino UNO, mostrando componentes
eletronicos como portas USB, pinos de entrada e saida, e conectores
de alimentagdo. . . . . . . ... 26

Cabos USBtipoB . . . . . .. ... 27
Estrutura fisica em AutoCAD com indicacao dos principais elementos. 28
Representagao ampliada da estrutura fisica com foco nos principais

COMPONENtES. . . . . . . . . . . . 29
Guia linear fixada ao portal de madeira. . . . . . . .. .. .. ... 30
Detalhe lateral da montagem da guia linear sobre portal de madeira. 31
Suporte para os encoders. . . . . ... ... 32

Acoplamento dos encoders aos blocos deslizantes. . . . . . . . . .. 33



Figura 2.29
Figura 2.30

Figura 2.31
Figura 2.32
Figura 2.33
Figura 2.34
Figura 2.35
Figura 2.36
Figura 2.37
Figura 2.38

Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18

Figura 3.19
Figura 3.20

Figura 3.21
Figura 3.22
Figura 3.23
Figura 3.24
Figura 3.25
Figura 3.26
Figura 3.27

Figura 3.28

Acoplamento dos encoders aos blocos deslizantes - vista superior
dos componentes.
Acoplamento dos encoders aos blocos deslizantes - vista frontal e

posterior. . . . . ... L 34
Montagem dos encoders 6pticos na guia linear. . . . . . . . .. .. 35
Hastes de acrilico sendo manufaturadas na cortadora laser. . . . . 36
Hastes acopladas aos flanges por parafusos. . . . . . . . .. .. .. 36
Hastes acopladas aos encoders. . . . . . .. .. ... ... ..... 37
Disposicao final dos componentes mecanicos. . . . . . . . ... .. 38
Vista lateral da estrutura de madeira com os elementos inseridos . 39
Ligagao entre encoder e placa Arduino. . . . . . . ... ... ... 40
Setup experimental com Arduino para coleta automatizada de dados

do sistema oscilatorio desenvolvido. . . . . . . . . ... L. 41
Encoder incremental 6ptico. . . . . .. ..o 44
Elementos constituintes do encoder. . . . . . . . ... ... .. .. 45

Resolugoes de encoders. . . . . . . . . ... 45

Estrutura do encoder 6ptico incremental. . . . . . . .. ... ... 46
Vista esquematica do circuito. . . . . .. ... Lo 47
Placa Arduino UNO. . . . . .. ... ... ... ... . ...... 48

Home page da Python Foundation.. . . . . . ... ... ... ... 50

Sistemas operacionais disponiveis. . . . . . ... ... ... ... o1
Versoes do Python. . . . . . .. ... ... 0oL 52
Opcoes de instalacdo. . . . . . . . .. ... 53
Recursos opcionais. . . . . . . . . ... ..o o 54
Opcgoes avancadas. . . . . . . . . .. . 55
Codigo da simulagao de um péndulo simples - pagina 1 de4 . . . . 58
Cédigo da simulagao de um péndulo simples - pagina 2de4 . . .. 59
Cédigo da simulagao de um péndulo simples - pagina 3de4 . . . . 60
Cédigo da simulacdo de um péndulo simples - pagina4de4. ... 61
Interface da simulagdo de um péndulo simples . . . . . .. .. .. 62
Codigo da simulagao de um péndulo simples amortecido - pagina 1

de 3 . . 64

Codigo da simulacao de um péndulo simples amortecido - pagina 2

de 3 . . . 65
Codigo da simulagao de um péndulo simples amortecido - pagina 3

de 3
Interface da simulagao de um péndulo simples amortecido
Codigo da simulacao de um péndulo simples forcado - pagina 1 de 4 70
Codigo da simulagdo de um péndulo simples forcado - pagina 2 de 4 71
Cédigo da simulacao de um péndulo simples forcado - pagina 3 de 4 72
Codigo da simulagao de um péndulo simples forcado - pagina 4 de 4 73

Interface da simulagao de um péndulo simples forcado . . . . . . . 74
Cédigo da simulagao de dois péndulos simples acoplados por mola
elastica - pagina 1de 4 . . .. ... .. ... L. 76
Cédigo da simulagao de dois péndulos simples acoplados por mola
elastica - pagina2de4d . . . .. ..o 77



Figura 3.29
Figura 3.30
Figura 3.31

Figura 3.32
Figura 3.33
Figura 3.34
Figura 3.35
Figura 3.36
Figura 3.37
Figura 3.38
Figura 3.39
Figura 3.40
Figura 3.41
Figura 3.42
Figura 3.43
Figura 3.44
Figura 3.45
Figura 3.46
Figura 3.47

Figura 4.1

Cédigo da simulagao de dois péndulos simples acoplados por mola
elastica - pagina 3 de 4
Codigo da simulacao de dois péndulos simples acoplados por mola

elastica - paginadde4d . . .. .. ... L. 79
Interface da simulagao de dois péndulos simples acoplados por mola

elastica . . . . . .. 80
Alterando a massa pendular. . . . . ... ... ... ... ..... 81
Simulagao em Python com alteragdo do comprimento dos fios . . . 81
Simulacao em Python com alteragdo da constante elastica da mola 82
Home page da plataforma Arduino . . . . . . ... ... ... ... 84
Opcoes para download . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 85
Iniciando o download . . . . . . .. ... 85
Acordo de licenca . . . . . . ... 86
Opcoes de instalacao . . . . . . . .. ..o 87
Escolha da pasta de instalacao . . . . . . . ... ... L. 88
Progresso da instacao . . . . . . .. . ... ... .. 89
Conclusao da instalacdo . . . . . . . . . . . ... ... ... ..., 90
Tela inicial da IDE . . . . . ... ... ..o 91
Preferéncias . . . . . . ... o 92
Teste do codigo Arduino . . . . . . ..o 93
Diagrama de blocos em LabVIEW . . . . ... ... ... ... .. 94
Interface do Labview . . . . . . . . . ... 95
Sequéncia de Ensino Investigativo . . . . .. ... ... ... ... 97




LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 Sequéncia de aulas . . . . . . . .. . ... ... ... .. ... ..., 100




2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
214
2.1.5
2.1.6
2.1.7
2.1.8
2.1.9
2.1.10
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5

3.1
3.1.1
3.1.1.1
3.1.1.2
3.1.2
3.1.2.1
3.1.2.1.1
3.1.2.1.2
3.1.2.1.3
3.1.2.2
3.1.2.2.1
3.1.2.2.2
3.1.2.3

SUMARIO

APRESENTACAO 9
SISTEMA EXPERIMENTAL - DOIS PENDULOS

ACOPLADOS POR UMA MOLA 11
Componentes e materiais utilizados . . . . . ... ... ... .... 14
Portal de madeira . . . . ... ... ... ... ... ... ... ... 15
Guia Linear e blocos deslizantes . . . . . . ... ... ... ..... 16
Encoder 6ptico . . . . .. ... 17
Suporte em poliamida . . . . . . . ... ... ... L. 20
Bloco de madeira . . . . . . . . ... ... o 21
Hastes de acrilico. . . . . . . . ... ... ... ... ... ... ..., 22
Flanges e parafusos . . . . . .. ... ... ... L. 23
Mola . . . . . . . e 25
Placas Arduino . . . . . . . . ... 26
Cabos USB . . . . . . . . . e 27
Montagem e Estrutura . . . . . .. ... ... ... .. 28
Etapa 1 - Fixacao da guia ao portal . . . . . . ... ... ... ... 30
Etapa 2 - Acoplamento dos encoders aos blocos deslizantes . . . 31
Etapa 3 - Montagem das hastes . . . . . ... ... .. ... ..... 35
Etapa 4 - Posicionamentodamola . . . . . .. .. ... ... .... 37
Etapa 5 - Conexao das placas Arduino . . . . . ... .. ... ... 39
AUTOMACAO DA AQUISICAO DE DADOS 42
Hardware e Software . . . . ... ... ... ... .. ... ...... 42
Hardware . . . . . . . . . . . . . 43
Funcionamento do encoder optico incremental . . . . . . . . . .. 43
Placa Arduino UNO e microcontrolador . . . . . . . . . ... ... 46
Software . . . . . . . . .. 48
Linguagem desenvolvimento Python . . . ... .. ... .. .... 48
Instalando o Python no computador . . . . . . . .. ... ... ... 49
Simulagées . . . . . . . .. 5}
Variagao dos Parametros dos Péndulos Acoplados . . . . . .. .. 80
Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) do Arduino . . 83
Instalacdo do Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) . . 83
Coédigo Arduino . . . . . . . . L 92
Ambiente grdfico de programacdo LabVIEW . . . . . . ... ... 93
APLICACAO 96
Etapas da Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI) . .. ... .. 96

Introdugao e Motivagao . . . . . . .. .. ... Lo 97



4.1.2 Investigacao e Exploracao

4.1.3 Sintese e Compartilhamento . . . . . . . . ... ... ... 98
4.2 Aplicacao do produto . . . . . . ... oL 99
5 CONSIDERACOES FINAIS 101
REFERENCIAS 102
Artigo de periddicos . . . . ... Lo 102
Artigo de anais de conferéncia . . . . . ... ..o oo 102
Livro . . . . . e 103
TCC . . e 103
Referéncias online . . . . . . . . . .. ... .. ... 103
APENDICES 104
Apéndice A . . . . 105
Apéndice B . . . . . 107

Apéndice C . . . . . . . 109




1 APRESENTACAO

Os desafios do ensino de Fisica no Ensino Médio permanecem como um dos principais
obstéculos para o desenvolvimento pleno dos estudantes. Grande parte dessas dificuldades
decorre do distanciamento entre a teoria e a pratica, comprometendo a motivacao e o
engajamento dos alunos. Pensando nisso, este produto educacional foi desenvolvido com
o objetivo de integrar a experimentacao, a simulacado computacional e o uso de recursos
digitais, especialmente no campo da Mecanica, aproximando essas dimensoes que, juntas,
enriquecem o processo de aprendizagem.

O produto educacional inclui em um sistema experimental formado por dois
péndulos acoplados por uma mola, com sensores de posigao (encoders) conectados a
placas Arduino, permitindo a coleta precisa dos dados de deslocamento angular. Para
viabilizar o funcionamento do aparato, foram desenvolvidos codigos especificos para o
Arduino, responsaveis pela leitura dos dados dos encoders, além de codigos implementados
no LabVIEW para aquisi¢ao, processamento e visualizacao grafica dos dados em tempo
real. A construcao fisica do sistema conta ainda com desenhos em AutoCAD, fornecendo
detalhes técnicos para garantir precisao e qualidade no processo de montagem.

Além do aparato experimental, o produto contempla um manual detalhado que
orienta passo a passo a construcao e a calibragao do sistema, além de apresentar uma
descricao formal e abrangente do seu funcionamento. Esse manual também integra
simulagoes computacionais desenvolvidas com foco tanto nos aspectos numéricos quanto
na visualizacao grafica, utilizando cédigos em Python que permitem a reproducao, analise
e interpretagdo dos fendmenos simulados.

O material é complementado por um e-book, que organiza e sistematiza todos os
elementos do produto educacional, servindo como um guia teérico, pratico e metodolégico.
Juntamente com o e-book, foi elaborada uma Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI),
estruturada para conduzir o uso do sistema experimental e das simulagoes em sala de aula.
Essa sequéncia foi planejada com o objetivo de promover o aprendizado ativo por meio da
exploracgao, formulacao de hipdteses e investigacao cientifica, incentivando a participagao
ativa dos estudantes. Para potencializar a aplicacido pratica do produto, também foram
desenvolvidas aulas tedricas e praticas integradas, questionario diagnoéstico e atividades
complementares que orientam o aprofundamento dos conceitos abordados.

Desenvolvido com propositos didaticos, o produto educacional promove a integracao
entre a sala de aula e as atividades praticas em laboratérios de ensino de Fisica, servindo
como uma ferramenta para motivar os estudantes e dar suporte as aulas tedricas. Sua
aplicagdo ocorre, especificamente, em aulas de Mecanica no Ensino Médio, incentivando a
pratica experimental e o uso de tecnologias computacionais como complementos essenciais
ao aprendizado tedrico. A proposta busca, portanto, aproximar a teoria e a pratica no ensino
de Fisica, reforcando os conceitos estudados e desenvolvendo habilidades investigativas
nos alunos.

Dessa forma, o produto educacional integra o sistema experimental, o manual
detalhado, as simulagbes computacionais, os codigos em Arduino, LabVIEW e Python,
desenhos em AutoCAD, as aulas tedricas e praticas, a sequéncia investigativa e o
jonario de avaliagao diagnostica, compondo um conjunto completo e articulado de



materiais que enriquecem o ensino e a aprendizagem da Mecanica no Ensino Médio.

Rafael Medeiros de Freitas
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ACOPLADOS POR UMA MOLA

A concepcao deste trabalho baseia-se em uma pesquisa bibliografica robusta, que
consolida o uso de dispositivos tecnolégicos acessiveis, como o Arduino, em demonstragoes
e investigagoes de fenémenos fisicos. A relevancia do aparato desenvolvido nesta pesquisa
esta alinhada a diversas iniciativas anteriores, destacando-se, contudo, por sua proposta
inovadora. Esse diferencial agrega valor tanto a Ciéncia quanto ao avanco tecnolégico,
além de fortalecer a inclusao de ferramentas e recursos didaticos acessiveis em salas de
aula de diferentes contextos.

Além da bibliografia considerada, fez-se necessario um vasto estudo sobre a
plataforma programavel, sobre o c6digo necessario para o funcionamento, a montagem
do circuito e os elementos constituintes. Paralelamente a isso, a abordagem exigiu o
desenvolvimento de saberes relacionados a desenhos técnicos estruturais em AutoCAD,
adaptacao ao ambiente de desenvolvimento e linguagem de programacao grafica LabVIEW
para exibi¢do em tempo real dos graficos, além do desenvolvimento de cédigo computacional
em Python para integracao numérica das equagoes do movimento pendular e para a
visualizacao grafica.

A construcao do sistema dos dois péndulos acoplados por uma mola foi desenvolvida
quase que integralmente no Laboratério de Materiais para Aplicagbes em Dispositivos
Eletronicos LABMADE da Universidade Federal do Norte do Tocantins. A unidade
conta com uma infraestrutura fisica de aproximadamente 120 m? dividida em 6 salas.
Conta também com diversas facilidades de pesquisa, entre elas microcomputadores,
ferramentas, maquinas, softwares de desenho técnico, softwares para instrumentagao,
bancadas, entre outras. Também conta com tecnologia, desenvolvida através de varios
anos, em instrumentagao, automacao, controle de sistemas e aquisicao analdgico-digital de
dados de grandezas fisicas.

Em relacao ao sistema fisico em estudo, o LABMADE tem orientado trabalhos
sobre sistemas dindmicos nao lineares. Além da descrigao fisica de sistemas mecanicos,
foi enfatizado também o estudo do formalismo matematico, principalmente em relacao a
espagcos topologicos e variedades.

A motivagao para o presente trabalho parte do fato de que boa parte dos objetos
materiais, em especial os sélidos, podem ser considerados como um conjunto muito grande
de osciladores harmonicos simples acoplados entre eles (dtomos e moléculas em materiais
sélidos). E de interesse para os fisicos, do ponto de vista tedrico, experimental e didatico,
compreender como esse efeito de acoplamento pode afetar o comportamento de cada um
dos osciladores individuais.

Um sistema simples que pode ajudar a entender esse comportamento complexo
pode ser construido a partir de dois péndulos idénticos de comprimento L interconectados
por uma mola com alguma constante elastica k, como mostra a figura 2.1. Pode-se
estudar o movimento de cada um usando a formulagao de Lagrange da mecanica classica

THORNTON; MARION, 2019).
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Figura 2.1 — Esquematizacao de dois péndulos acoplados por uma mola

Fonte: N. M. Sotomayor

Dessa forma, o aparato fisico constitui-se basicamente dos elementos citados
acima (dois péndulos acoplados por uma mola de pequena constante elastica). Uma
estrutura de madeira foi desenvolvida a fim de fixar os péndulos minimizando alteracoes
verticais. Tal estrutura conta também com um trilho que permite variar as posigoes
horizontais de cada péndulo. A captacao das oscilagdbes mecanicas é realizada por meio de
encoders Opticos e posteriormente transformadas em sinais digitais com o intermédio da
plataforma programavel Arduino, como é possivel visualizar na figura 2.2, a qual apresenta
a configuracao genérica da conexao entre um encoder e uma placa Arduino UNO.

12




Figura 2.2 — Conexao encoder - Arduino

encoder optico incremental _[F-

~ = A

= ~ @ mow N
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- OOWNO_,

Arduino " .

Fonte: N. M. Sotomayor

A figura 2.3 mostra a esquematizacao do sistema experimental utilizado para
medir o deslocamento angular de dois péndulos acoplados por uma mola, com aquisi¢cao
automatica de dados. Na imagem, observa-se os dois péndulos conectados por uma mola,
representando um sistema de osciladores acoplados, os encoders 6pticos instalados no
topo de cada péndulo para medir o deslocamento angular, dois médulos Arduino Uno
R3, responsaveis pela leitura dos dados dos encoders e envio das informagoes para o
computador e o computador com software LabVIEW para o processamento e exibi¢ao dos
dados recebidos dos Arduinos em graficos de deslocamento angular em fun¢ao do tempo.
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Figura 2.3 — Sistema de aquisicdo de dados de dois péndulos acoplados com mola,
utilizando encoders, Arduinos e o software LabVIEW para analise do movimento.

Labview

i)

' g — -
iE O [

Computador

Fonte: N. M. Sotomayor

2.1 Componentes e materiais utilizados

Para a construcao do sistema experimental proposto, foi necessario selecionar
cuidadosamente os componentes e materiais que possibilitam sua montagem, funcionamento
e coleta de dados de forma eficiente e precisa. Cada item foi escolhido com base em sua
relevancia e precisao para o estudo das propriedades fisicas envolvidas, bem como sua
compatibilidade com o sistema de aquisicao automatica de dados. Abaixo, apresenta-se
a lista de itens utilizados no experimento, seguida por uma descricao detalhada de cada
componente, destacando suas especificagoes técnicas e papel no experimento, além de
justificativas para sua inclusao no sistema.

Lista de materiais utilizados:

o Portal de madeira;

e Guia linear;

e Blocos deslizantes;

o Encoders 6ptico;

e Suporte de poliamida;

e Bloco de madeira;

o Hastes de acrilico;
» Flanges;
o Parafusos;

Mola;

14



« Placas programéaveis Arduino UNO;

« (Cabos USB tipo B.

2.1.1 Portal de madeira

Figura 2.4 — Portal de madeira

Fonte: Autoria propria

A estrutura foi construida em madeira do tipo cedro, visando proporcionar uma base
estavel e confidvel para a fixacdo dos péndulos utilizados no experimento. O arranjo inclui
uma base retangular com 1 metro de comprimento, duas colunas verticais de 90 centimetros
de altura cada, e uma viga superior, também com 90 centimetros de comprimento, onde
sao instalados os encoders. A configuracgao foi projetada com o propodsito de maximizar a
estabilidade do conjunto, minimizando quaisquer movimentos indesejados que poderiam
interferir na precisao das medigoes e na observacao dos fendmenos fisicos investigados. A
estrutura apresenta uma massa aproximada de 15 kg, combinando robustez e funcionalidade.
gscolha da madeira como material estrutural alia baixo custo financeiro, durabilidade e
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%

facilidade de manipulacdo, contribuindo significativamente para a eficiéncia do aparato
experimental.

O portal foi confeccionado em uma marcenaria localizada na cidade de Imperatriz,
Maranhao. A construcao foi realizada com base em especificacoes detalhadas fornecidas
ao marceneiro, garantindo que o design atendesse aos requisitos técnicos do projeto.

2.1.2 Guia Linear e blocos deslizantes

Figura 2.5 — Trilho guia de eixo duplo: Projetada para movimento linear suave e preciso
em magquinas e sistemas de automacao, com trilhos paralelos e elementos rolantes.

Fonte: Autoria propria

Figura 2.6 - Detalhe dos elementos Figura 2.7 - Guia linear em perspectiva
rolantes

Fonte: Strodox Tools Store Fonte: Strodox Tools Store

Na viga superior do portal foi instalada uma guia linear (figura 2.5), que se estende
de uma extremidade a outra. Esse componente, semelhante a um trilho, tem a funcao de
permitir o deslocamento horizontal dos péndulos ao longo da estrutura de madeira. Essa
caracteristica possibilita a alteracao das posicoes relativas entre os péndulos, permitindo a
observagao de diferentes padroes oscilatérios quando essa condi¢ao é modificada.

A guia linear, com comprimento original de 1 metro, foi adquirida por meio do
merce Aliexpress. Para ajustar suas dimensoes as proporg¢oes da viga superior, foi
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necessario reduzir seu tamanho em 10 centimetros. Além da guia, foram adquiridos dois
blocos deslizantes (figura 2.6) com sistema de bloqueio, que permitem tanto o movimento
horizontal quanto a fixagdo precisa das posigdes desejadas. Os encoders estao fixados
nesses blocos deslizantes, o que possibilita sua movimentagao controlada e sua estabilizagao
em pontos especificos, garantindo a flexibilidade e a precisao do experimento. A figura 2.8
fornece uma visao detalhada dos blocos deslizantes adquiridos.

Figura 2.8 — Bloco deslizante com sistema de travamento integrado.

Fonte: Strodox Tools Store

2.1.3 Encoder 6ptico

Um encoder 6ptico incremental é um dispositivo eletronico utilizado para converter
movimentos mecanicos em sinais digitais, permitindo a medicao de variaveis como distancias,
velocidades, nimero de rotagdes, angulos, entre outros. O funcionamento desse dispositivo
baseia-se em um disco com marcagoes (pulsos), acompanhado por um emissor e um receptor
de luz. A medida que o disco gira, os pulsos gerados sdo detectados pelo receptor, que
os converte em sinais digitais passiveis de analise. Nas figuras 2.9, 2.10 e 2.11, é possivel
observar o conjunto de encoders empregados no aparato experimental.
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Figura 2.9 — Encoders 6ptico rotativos com conectores e cabos destacados.

Fonte: Autoria propria
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Figura 2.10 — Encoders 6ptico - especificagoes de conexao.

e o

Fonte: Autoria propria

Figura 2.11 — Vista lateral dos encoders 6pticos incrementais.

Fonte: Autoria proépria

As especificagoes do modelo utilizado neste experimento sao as seguintes:

Resolugao: 1000 p/r (100 pulsos por revolucao em fase tinica);

o Fonte de alimentacao: DC 5-24V;

Diametro do eixo: 6 mm;
Comprimento do eixo: 13 mm;

Dimensoes: 38 mm de didmetro e 40 mm de altura (sem considerar o eixo);
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 Saida: sinal de pulso ortogonal em duas fases (AB), com saida do tipo coletor aberto
NPN;

Velocidade mecanica maxima: 5000 rotagdes por minuto (R/min);
« Frequéncia de resposta: 0-20 kHz;
o Comprimento do cabo: 1,5 metros.

Neste experimento, foi necessario utilizar dois encoders épticos incrementais, um
para cada péndulo, de forma a possibilitar a coleta de dados independentes para cada
sistema oscilatério. Ambos os dispositivos foram adquiridos por e-commerce Casa da
Robdtica (www.casadarobotica.com), localizado no estado da Bahia. Essa escolha levou
em considera¢do nao apenas as especificagoes técnicas que atendem aos requisitos do
experimento, mas também a confiabilidade e a acessibilidade do fornecedor.

2.1.4 Suporte em poliamida

Figura 2.12 — Suporte semicircular em Nylon para fixagao precisa dos encoders.

Fonte: Autoria propria
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A fixacao dos encoders épticos ocorreu através de suportes semicirculares fabricados
em poliamida, comercialmente conhecida como Nylon. A estrutura é composta por duas
partes ajustaveis, fixadas entre si com parafusos metalicos, permitindo que o suporte seja
preso firmemente em torno dos encoders, como pode ser visualizado na figura 2.12. O
suporte apresenta um diametro de aproximadamente 10 centimetros e uma altura de 5
centimetros.

O material utilizado na fabricagdo pode ser o Nylon 6 (Poli(e-caprolactama)) ou o
Nylon 6,6 (Poli(hexametileno adipamida)), ambos amplamente empregados na manufatura
subtrativa de pecas mecéanicas devido a sua excelente resisténcia mecanica, durabilidade e
estabilidade dimensional.

2.1.5 Bloco de madeira

Figura 2.13 — Bloco de madeira utilizado como elemento de acoplamento entre suporte
de poliamida e blocos deslizantes em AutoCAD.

Fonte: Autoria propria

N Para fixar os encoders épticos aos blocos deslizantes, além dos suportes de poliamida,
. também foi necessaria a utilizagao de blocos de madeira fabricados a partir de madeira
. compensada (ou MDF). Estes blocos possuem formatos quadrados, tendo 10 centimetros
de lado e espessura de aproximadamente 1,5 centimetros. A figura 2.13 mostra o desenho
em AutoCAD dessa pega.

Como é possivel ver na figura 2.14, o acoplamento do bloco de madeira ao suporte
de poliamida é mostrado na parte frontal, enquanto a conexao com o bloco deslizante
esta localizada na parte posterior. Ambas as pecas foram fixadas utilizando parafusos
etélicos, assegurando a rigidez estrutural e funcionalidade do conjunto.
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Figura 2.14 — Bloco de madeira fixado ao bloco deslizante e ao suporte de poliamida
através de parafusos metalicos

Fonte: Autoria propria

2.1.6 Hastes de acrilico

Figura 2.15 — Hastes de acrilico transparente.

* e

Fonte: Autoria propria

A constituicao dos péndulos é composta por duas barras de acrilico, material plastico
derivado de polimeros do acido acrilico ou metacrilico, cada uma com 80 centimetros de
primento. Essas barras sao acopladas diretamente ao eixo dos encoders, permitindo a
ao precisa do movimento mecéanico e sua conversao em dados digitais. As hastes,
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cujo desenho CAD foi realizado em Corel Draw e convertido em arquivo .obj, permitindo
a leitura da cortadora, foram projetadas e fabricadas em acrilico com 8 milimetros de
espessura, utilizando o corte a laser para garantir maior precisao dimensional. A estrutura
das barras inclui quatro furos na parte superior, destinados a fixacao dos flanges que as
conectam aos encoders, e trés furos na parte inferior, posicionados com espacamento de 5
centimetros entre si, permitindo ajustes na posicao da mola que as interliga. A figura 2.15
mostra as hastes de acrilico confeccionadas dispostas paralelamente sobre uma superficie.
Na imagem, é possivel ver os furos distribuidos ao longo de sua extensao inferior utilizados
para o acoplamento da mola entre elas, bem como os da parte superior onde sao acoplados
os flanges na montagem, como é possivel visualizar na imagem abaixo (figura 2.16).

Figura 2.16 — Hastes de acrilico com flanges metalicos.

Fonte: Autoria propria

2.1.7 Flanges e parafusos

Figura 2.17 — Flanges metdlicos em perspectiva frontal e lateral, destacando os furos
para fixacao.

Fonte: Autoria propria
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Para fixar as hastes aos encoders, foram utilizados flanges de aluminio, pequenas
pecas com orificios centrais projetados para acoplamento a eixos como os presentes nos
encoders. A fixacao ocorre com parafusos perpendiculares ao corpo da peca, proporcionando
estabilidade durante o funcionamento e maior precisao nas medidas. A figura 2.17 mostra
as pecas utilizadas no aparato.

Os flanges utilizados também foram adquiridos de forma online, através do
e-commerce Aliezpress. A figura abaixo (figura 2.18) mostra as dimensoes dos flanges
utilizados.

Figura 2.18 — Dimensoes dos flanges.

15.00mm

Fonte: GKTOOLS Official Store

Para conectar os flanges as hastes, foram utilizados parafusos de aproximadamente
2 centimetros de comprimento e 5 milimetros de diametro, acompanhados de porcas
sextavadas, assegurando uma fixagao firme e confidvel (figura 2.19).
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Figura 2.19 — Parafusos utilizados no acoplamento dos flanges as hastes.

Fonte: Autoria propria

2.1.8 Mola

Figura 2.20 — molas metalicas de diferentes tamanhos e espessuras utilizados no
experimento.

Fonte: Autoria prépria
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E um objeto eldstico flexivel de metal que tem como objetivo, nesse aparato, acoplar
um péndulo ao outro. Foram utilizadas trés molas com comprimentos entre 30 e 50
centimetros, e diametros entre 1 e 2 centimetros, todas com leve constante elastica e
construidas a partir de fios de cobre de aproximadamente 4 metros de comprimento e
1 milimetro de espessura. Gragas a mobilidade permitida pelos blocos deslizantes, ha a
possibilidade de utilizagdo de molas de diferentes comprimentos. A figura 2.20 mostra as
molas utilizadas na aplicagao do produto.

2.1.9 Placas Arduino

Figura 2.21 — Microcontroladores Arduino UNO, mostrando componentes eletronicos
como portas USB, pinos de entrada e saida, e conectores de alimentagcao.

Fonte: Autoria propria

o Arduino é um microcontrolador programavel de prototipagem eletronica. Possui
c6digo aberto, o que possibilita a dinamizac¢ao do seu uso. Ao receber o sinal do encoder
optico, converte e envia para a porta serial. Os dados dessa conversao podem ser
visualizados em programas capazes de estabelecer comunicacao serial ou mesmo no proprio
monitor serial da IDE do Arduino.

Essas placas sdo amplamente disponiveis no mercado, podendo ser adquiridas com
facilidade em lojas de materiais eletronicos ou plataformas de e-commerce. As especificacoes
técnicas do modelo utilizado neste experimento estao detalhadas a seguir:

o Microcontrolador: ATmega328P (28 pinos);
o Tensao de operagao: 5V,

Iensio de entrada (recomendada): 7-12V;
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» Pinos digitais de entrada/saida (I/0O): 14 (dos quais 6 podem ser usados como
saidas PWM);

e Pinos analégicos: 6;

« Corrente maxima por pino I/O: 20 mA;

« Memédria flash: 32 KB (dos quais 0,5 KB usados pelo bootloader);
« SRAM: 2 KB;

« EEPROM: 1 KB;

» Velocidade do clock: 16 MHz;

» Conectividade USB: Tipo B (para comunicacao e alimentagao);

« Conector de energia: Barril de 2,1 mm (centro positivo);

e Conector ICSP: Para gravagao do firmware no microcontrolador;

e Dimensoes: 68,6 mm x 53,4 mm;

2.1.10 Cabos USB

Figura 2.22 — Cabos USB tipo B

Fonte:Autoria prépria
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Foram utilizados dois cabos USB tipo B de 1,5 metros cada (figura 2.22), para
conectar as placas Arduino ao computador. Os cabos tém por fun¢ao transmitir os dados
entre os dispositivos utilizados no aparato.

2.2 Montagem e Estrutura

A montagem do sistema experimental foi projetada para garantir simplicidade,
funcionalidade e precisao na realizagdo dos experimentos. A configuracao busca facilitar o
manuseio do aparato, proporcionando praticidade sem comprometer a confiabilidade da
coleta de dados.

As Figuras 2.23 e 2.24 apresentam o esquema projetado da estrutura do sistema
fisico com indicagao das principais pecas constituintes, elaborado utilizando o software de
desenho técnico AutoCAD. Esse esquema fornece uma visao clara e precisa dos componentes
e da disposigao geométrica do sistema, servindo como base para sua construcao e montagem.

Figura 2.23 — Estrutura fisica em AutoCAD com indicacao dos principais elementos.

Guia linear
Encoder 6ptico

Bloco deslizante Portal de

madeira
Bloco de madeira

Haste de acrilico

Suporte de

» Mola
poliamida

Fonte: Autoria propria
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Figura 2.24 — Representagao ampliada da estrutura fisica com foco nos principais
componentes.

1- Portal de madeira.  7- Flange

2- Guia linear. 8- Hastes de acrilico
3- Bloco deslizante.
4- Bloco de madeira.
5- Suporte de Nylon.
6- Encoder.

Fonte: Autoria propria

Este topico descreve de forma detalhada o processo de montagem, abordando o
posicionamento dos componentes, as conexoes necessarias entre eles e os ajustes que
garantem o funcionamento adequado.
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2.2.1 Etapa 1 - Fixacao da guia ao portal

Figura 2.25 — Guia linear fixada ao portal de madeira.

Fonte: Autoria propria
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Fonte: Autoria propria

A primeira etapa da montagem do equipamento envolve a fixacao da guia linear
ao portal de madeira. Para facilitar esse processo, a guia linear possui furos distribuidos
ao longo de sua extensao, conforme ilustrado nas Figuras 2.25 e 2.26. Para garantir
estabilidade e seguranca na montagem, foram utilizados parafusos como elemento de
fixacao.

2.2.2 Etapa 2 - Acoplamento dos encoders aos blocos deslizantes

Os encoders 6pticos foram fixados a guia linear, que, por sua vez, esta presa ao
portal de madeira. Para essa montagem, foram utilizados suportes de poliamida (mostrado
na figura 2.12), fabricados em uma tornearia, com base em especifica¢oes elaboradas
previamente em desenho técnico (figura 2.27). Esses suportes possuem cerca de 10
centimetros de didmetro e 5 centimetros de altura, dimensoes projetadas para atender as
necessidades do sistema. Cada suporte foi dividido em duas partes, permitindo o encaixe
preciso e seguro dos encoders. Apods o encaixe, as duas metades foram unidas novamente
por parafusos.
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Figura 2.27 — Suporte para os encoders.

Fonte: Autoria propria

Os suportes de poliamida foram fixados a blocos de madeira MDF, confeccionados
em uma marcenaria. Cada placa possui formato quadrado com aproximadamente 10
centimetros de lado. Essas placas foram acopladas ao bloco deslizante da guia linear
(figura 2.14), utilizando parafusos, permitindo uma movimentagio suave e controlada.

As Figuras 2.28, 2.29 e 2.30 apresentam a organizagao detalhada desses elementos,
destacando sua disposi¢ao no sistema e evidenciando como cada componente contribui
para o funcionamento eficiente do aparato experimental.
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Figura 2.28 — Acoplamento dos encoders aos blocos deslizantes.

Fonte: Autoria propria

Figura 2.29 — Acoplamento dos encoders aos blocos deslizantes - vista superior dos
componentes.

Fonte: Autoria prépria
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Fonte: Autoria propria

Feito o acoplamento, os blocos deslizantes foram restituidos a guia linear. A figura
2.31 mostra a disposicao desses elementos fixos ao portal de madeira.
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Figura 2.31 — Montagem dos encoders 6pticos na guia linear.

Fonte: Autoria propria

2.2.3 Etapa 3 - Montagem das hastes

Conforme mencionado anteriormente, a concepcao dos péndulos contou com a
utilizacao de duas hastes de acrilico, cada uma com 80 centimetros de comprimento. Essas
hastes foram projetadas e fabricadas por meio de corte a laser, conforme ilustrado na
figura 2.32. Esse método de fabricacao foi escolhido por sua alta precisao, assegurando
dimensoes exatas e acabamento de qualidade, essenciais para o desempenho adequado do
sistema experimental.
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Figura 2.32 — Hastes de acrilico sendo manufaturadas na cortadora laser.

Fonte: Autoria propria

A fixagao das hastes aos encoders ¢é realizada por meio dos flanges de aluminio
descritos no topico 2.1.7. A Figura 2.33 ilustra a disposigao detalhada dos flanges, hastes
e parafusos, destacando como esses elementos foram organizados.

Figura 2.33 — Hastes acopladas aos flanges por parafusos.

Fonte: Autoria propria

Os flanges foram acoplados ao eixo dos encoders utilizando parafusos reguladores,
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inseridos nos orificios integrados a estrutura dos proprios flanges.
assegura um ajuste preciso e firme, como é visto na imagem 2.34.

Figura 2.34 — Hastes acopladas aos encoders.

Fonte: Autoria propria

2.2.4 Etapa 4 - Posicionamento da mola

A 1ltima etapa antes da inclusao dos elementos eletronicos é o posicionamento da
mola que conecta os dois péndulos. Para isso, as hastes foram projetadas com pequenos
orificios em suas extremidades, especialmente concebidos para acomodar a mola e viabilizar
o acoplamento. A mola utilizada pode ter tamanhos variados, pois as hastes deslizam nos
trilhos, permitindo ajustar a distancia entre elas de 0 a 90 centimetros.

Recomenda-se a utilizacao de molas com diferentes tamanhos, didmetros e constantes
elasticas, ampliando as possibilidades experimentais e permitindo a exploracao de uma
maior variedade de cenarios fisicos. A configuragao final dessa etapa estrutural, antes da
inclusao dos componentes eletronicos, é apresentada nas figuras 2.35 e 2.36.
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Figura 2.35 — Disposicao final dos componentes mecanicos.

Fonte: Autoria propria
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Fonte: Autoria propria

2.2.5 Etapa 5 - Conexao das placas Arduino

A conexao da placa Arduino ao encoder ocorre através dos préprios fios do encoder,
sem a necessidade de mecanismos intermedidrios, como protoboards. A imagem 2.37
mostra uma esquematizacao de como ocorrem essas conexoes.
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Figura 2.37 — Ligacao entre encoder e placa Arduino.

xmm ARDUINO

ANALDG IN
L
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Fonte: Autoria propria

O fio vermelho (VCC ou +5V/424V) fornece a alimentacio elétrica ao encoder, ou
seja, é responsavel por energizar o dispositivo. Esse fio é conectado ao pino 5V da placa
Arduino. O fio preto (GND) serve como referéncia de terra para o circuito, devendo ser
conectado ao terra (GND) do sistema para completar o circuito de alimentacao elétrica.
O fio branco (canal A) emite pulsos digitais que indicam o deslocamento angular do eixo
no primeiro canal de saida. Esses pulsos sao usados para determinar o movimento e a
velocidade do eixo. Esse fio deve ser conectado a um dos pinos digitais com capacidade de
interrupgao, como os pinos 2 ou 3 no Arduino, para monitorar os pulsos do encoder em
tempo real. Esse pino é definido no cédigo. Por fim, o fio verde (canal B) tem a funcao de
fornecer pulsos deslocados em 90° em relagdo ao canal A, permitindo identificar a direcao
do movimento. A combinacao dos sinais dos canais A e B possibilita detectar o sentido de
rotagao do eixo. Esse fio deve ser conectado a outro pino digital, que também pode ser
lido pelo Arduino e estara definido no codigo.

Feita a conexao dos encoders as placas Arduino, estas sao conectadas ao computador
através dos cabos USB tipo B (figura 2.22). A figura 2.38 mostra o setup experimental
envolvendo a conexdo entre o computador e as duas placas Arduino.
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Figura 2.38 — Setup experimental com Arduino para coleta automatizada de dados do
sistema oscilatorio desenvolvido.

Fonte: Autoria propria

Finalizando esta etapa, o equipamento estda pronto para o uso. A visualizagao
grafica dos dados pode ser realizada na prépria ferramenta integrada a IDE do Arduino, o
Serial Plotter. No entanto, existem softwares com interfaces melhoradas que podem ser
utilizados para esta fungao e que podem atuar em conjunto com a IDE, como o software
de programacao grafica LabVIEW. Esses softwares sdo detalhados na secao seguinte.
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3 AUTOMACAO DA AQUISICAO DE DADOS

A revolugao tecnoldgica vivida nos ultimos anos transformou o modus operandi
dos principais setores da sociedade. A integracao de mecanismos que facilitam a vida
humana ou otimizam seus esforcos tornou-se uma realidade. Na industria, por exemplo,
os processos de producao estao passando por uma transicao. Alguns ainda sdo operados
manualmente, enquanto outros seguem o caminho inevitavel da automacao (RIFKIN,
2011).

Um processo automatizado pode ser entendido como um sistema operacional que
requer pouca ou nenhuma intervencao humana. Nesses sistemas fisicos, sao utilizados
atuadores, controladores e sensores para desenvolver tarefas que, muitas vezes, sao
repetitivas ou exigem um nivel de precisao que o ser humano nao ¢é capaz de alcancar. Outro
aspecto que justifica a automagao de processos é a eficiéncia e seguranca na realizacao das
tarefas. Um processo automatizado, quando operado sob parametros precisos, nao abre
margem para as incorregoes tipicas da atividade humana (GROOVER, 2016).

Na industria, a automacao dos sistemas de produc¢ao pode ser agrupada em duas
categorias: automacao da propria producgao e informatizacao dos sistemas de apoio a
producao. Apesar dessa divisao, as duas categorias estdo intimamente relacionadas, visto
que os sistemas de producao fabris automatizados na operacao sao implementados por
sistemas informatizados, e estes, por sua vez, sao incorporados aos sistemas de apoio a

producao (LEE; BAGHERI; KAO, 2015).

Para além da industria, a automacao dos processos esta presente em areas que
demandam a coleta de dados precisos para anélise e controle, como em pesquisas cientificas,
onde é indispensavel para garantir a precisao e a reprodutibilidade dos experimentos.
Muitos desses métodos de automacao comecam na propria instrumentacao, que se
caracteriza pelo uso de dispositivos para realizar medicoes, monitoramento e controle das
variaveis mensuradas. Esses mecanismos instrumentais, assim como todo o processo de
automacao, integram sensores, controladores, transdutores e outros dispositivos semelhantes

(DOEBELIN; MANIK, 2007).

3.1 Hardware e Software

Esta secao apresenta os componentes fisicos e as ferramentas digitais utilizadas no
desenvolvimento e funcionamento do sistema experimental. Nessa abordagem, detalha-se
o hardware empregado (sensores e microcontroladores) e demais elementos estruturais,
bem como os softwares responsaveis pela aquisicdo automatica de dados, simulacao
computacional e controle do sistema. Essa integracao entre hardware e software é essencial
para garantir precisao, funcionalidade e eficiéncia nos experimentos realizados, além de
proporcionar uma interface acessivel para o usuario.
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3.1.1 Hardware

O aprimoramento da visualizagao de fendmenos fisicos esta intimamente relacionado
ao desenvolvimento de tecnologias acessiveis e de facil manuseio. Com a automatizacao da
aquisicao de dados, é possivel realizar uma anélise detalhada e precisa, ja que a captacgao
pode ocorrer em tempo real, permitindo o ajuste das informacgoes de acordo com os
parametros estabelecidos dos osciladores.

A automacao de sistemas pendulares acoplados pode ser realizada utilizando sensores
disponiveis no mercado, que possuem pregos acessiveis e ampla compatibilidade com
mecanismos de aquisicdo de dados. Os encoders Opticos incrementais sdo exemplos de
mecanismos que desempenham essa funcao, pois sao capazes de captar fendmenos fisicos,
como posicao, direcao, velocidade linear e angular, entre outros (BISINOTTO; CANCIAN;
DE OLIVEIRA, 2015).

3.1.1.1 Funcionamento do encoder optico incremental

Quando se busca controle e precisao em sistemas automaticos, os encoders 6pticos
incrementais sao uma escolha viavel, especialmente para andalise de posi¢oes ou movimentos
angulares. Sua funcao principal é converter sinais mecanicos lineares ou rotativos em
pulsos analdgicos ou digitais. Sao amplamente utilizados para medir rotagdoes por minuto
(RPM) de motores elétricos, como motores de passo, e também para monitorar posigao,
velocidade, movimento e dire¢do em outros dispositivos (FERRAZ; OLIVEIRA JUNIOR,
1992). A figura 3.1 mostra um encoder incremental éptico de 1000 pulsos.
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Figura 3.1 — Encoder incremental 6ptico.

Fonte: Autoria propria

Esse mecanismo é composto, basicamente, por um disco com marcagoes que bloqueia
ou libera o feixe de luz de um LED para o fotodetector, o qual inclui um emissor e um
receptor (figura 3.2). As marcagoes no disco estao relacionadas a resolugao do equipamento,
pois, & medida que o disco gira, um sinal em forma de onda quadrada (clock) é enviado pelo
fotodetector e pelo circuito eletronico para as saidas do encoder. Esse sinal é proporcional
ao niumero de marcacoes no disco, determinando sua resolugdo. A quantidade de pulsos
esta diretamente relacionada a precisao na captura da posi¢do. No entanto, fatores como
erro de excentricidade, desalinhamento do sensor, variagoes na largura das marcagoes
do disco, ruido eletronico e interferéncias épticas podem introduzir erros sistémicos na
medicao. Nessas condigoes, mesmo uma alta resolucao nao sera suficiente para corrigir
tais imprecisdes. (INACIO, 2009).
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Figura 3.2 — Elementos constituintes do encoder.
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Fonte: HI Tecnologia

Na figura 3.3 é possivel visualizar alguns exemplos de discos e sua quantidade de
marcagoes (pulsos). Esse valor faz referéncia ao ntimero de pulsos elétricos gerados a cada
rotacao completa em torno do eixo no qual o encoder esta instalado.

Figura 3.3 — Resolucoes de encoders.
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particularidade dos encoders 6pticos incrementais, amplamente utilizados, reside
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nas suas miultiplas saidas. Os modelos mais comuns possuem trés saidas: “A”, “B” e
“O”. Essas saidas estao associadas, respectivamente, ao dngulo de rotacao, medido pelos
pulsos conforme o disco gira, ao sentido da rotagdo, com defasagem angular de +90°, e a
indicacao de quando uma volta se encerra e outra comega (TTAGO, 2013). A figura 3.4
mostra a estrutura esquematizada dos principais elementos desse tipo de encoder.

Figura 3.4 — Estrutura do encoder 6ptico incremental.
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3.1.1.2 Placa Arduino UNO e microcontrolador

A placa programadora Arduino é uma plataforma open-source, o que permite que
qualquer individuo possa contribuir com o seu desenvolvimento. Seu cédigo fonte estd
disponivel publicamente e a programacao fisica baseada em uma placa com microcontrolador
simples, garante uma democratizacdo de objetivos desejados pelos utilizadores por
beneficios que incluem nao somente a customizacao do cdédigo, mas também colaboracao
entre desenvolvedores, transparéncia e custo. A vasta compatibilidade com sensores e
interruptores permite que a placa Arduino seja utilizada no desenvolvimento de objetos
interativos e atue na visualizacao e controle de fené6menos associados ao funcionamento
de motores, luzes, entre outros dispositivos fisicos. Desta forma, é possivel constatar
as potencialidades integrativas entre computador e mundo fisico obtidas a partir dessa
ferramenta poderosa e versatil (SILVA; ARAUJO; CAVALCANTE, 2019).

Para realizar medidas comportamentais de osciladores acoplados, por exemplo, a
placa programavel Arduino recebe os sinais gerados pelo encoder a partir da movimentacao
dos péndulos. A partir desses dados, ela é capaz de monitorar as posi¢oes angulares em
tempo real. Com base nas informagoes obtidas, é possivel analisar o comportamento
pleto do sistema, como velocidade, variagoes de angulo, frequéncia e as caracteristicas
pificas do acoplamento.
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No geral, os encoders 6pticos incrementais possuem 4 ou 5 pinos e a ligagdo entre o
sensor e a placa Arduino é bastante intuitiva. A figura 3.5 mostra uma esquematizacao de
como ocorre a conexao entre a plataforma Arduino e o encoder. Como ja mencionado no
tépico 2.2.5, o pino VCC (Voltage at the Common Collector) é responsavel pela alimentacao
do circuito. Normalmente, apresenta uma tensao de 5V e é ligado diretamente a placa. Ja
o terra, utilizado como ponto de referéncia de tensao, é ligado na porta GND. Os canais A
e B sao responsaveis pela captagao da rotagao do eixo do encoder; quando o movimento
acontece, enviam pulsos indicando a orientacao do giro. Esses pinos sao ligados aos canais
digitais da placa Arduino responsaveis pela leitura dos pulsos recebidos.

Figura 3.5 — Vista esquematica do circuito.
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O componente principal da placa Arduino é o microcontrolador central, além dos
pinos de entrada/saida analdgicos e digitais, o que permite a comunicagdo com uma grande
variedade de sensores. O Arduino UNO, um dos modelos mais utilizados atualmente, por
exemplo, utiliza um controlador ATmel ATmega328p, um dispositivo de 8 bits da classe
AVR, com "arquitetura RISC avancada e encapsulamento DIP28."Ele conta com 32 kB de
lash (sendo 512 bytes utilizados pelo bootloader), 2 kB de RAM e 1 kB de EEPROM
OBERTS, 2015).
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A plataforma possui hardware open source, permitindo que qualquer pessoa crie seu
préprio dispositivo Arduino, podendo modifica-lo ou adapta-lo conforme suas necessidades.
O software utiliza uma linguagem baseada em C/C++ e conta com uma interface

simplificada (IDE), o que possibilita o desenvolvimento e a execugao do c6digo diretamente
na placa (MCROBERTS, 2015).

A figura 3.6 mostra os principais elementos de uma placa de prototipagem Arduino,
modelo UNO.

Figura 3.6 — Placa Arduino UNO.
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3.1.2 Software

O desenvolvimento de sistemas experimentais modernos nao se limita a utilizacao de
componentes fisicos; o software desempenha um papel igualmente crucial ao proporcionar
ferramentas para aquisi¢ao, processamento e analise dos dados coletados. A programacao
personalizada permite nao apenas automatizar tarefas, mas também adaptar os parametros
de medicao as necessidades especificas do experimento. Nesse contexto, plataformas como o
Arduino, associadas a linguagens de programagcao como Python, oferecem recursos versateis
para integrar hardware e software, garantindo precisao e eficiéncia nos experimentos
realizados.

3.1.2.1 Linguagem desenvolvimento Python

A linguagem de programagao Python é amplamente utilizada em aplicagoes préaticas
académica e fora dela. Isso se da, principalmente, devido a sua versatilidade e
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simplicidade de utilizacao. Trata-se de uma linguagem de cddigo aberto de alto nivel
com sintaxe intuitiva, o que beneficia seu aprendizado e implementacao, especialmente
em ambientes educacionais. Essa ferramenta possui uma vasta biblioteca de pacotes
que acarreta na ampliagao de possibilidades como simula¢des numéricas e visualizagoes
graficas que, associadas a experimentacao, podem representar um artificio poderoso para
a observacao de fendomenos e analise de dados.

Criada no final da década de 1980 pelo programador holandés Guido Van Rossum,
funciondrio do Centrum Wiskunde & Informatica (CWI) em Amsterda, a linguagem de
programagcao Python surgiu com a proposta inicial de ser uma linguagem de coédigo aberto,
de facil leitura e escrita. A primeira versao foi langada em fevereiro de 1991 e tinha como
inspiragao a linguagem de ensino ABC, a linguagem C, Perl e Lisp no intuito de unir
simplicidade e poder de expressao. (ROSSUM, s.d.)

A simplicidade proposta na criacdo da linguagem Python tinha por intuito a
descentralizacao dos esforgos, geralmente associados a complexidade da sintaxe, e na
concentragao maior na resolucao de problemas. O termo Python, tem origem curiosa, é
inspirado no programa de TV da BBC intitulado “Monty Python’s Flying Circus”, um
humoristico do qual Guido Van Rossum era um grande fa. (VAN ROSSUM et al., 2007)

Atualmente o Python segue em constante evolucdo, apoiado por diversos
colaboradores e mantido pela Python Software Foundation (PSF), uma organizagao sem fins
lucrativos que fomenta a evolucao da linguagem e suas diversas aplicagoes. A diversidade
de pacotes disponiveis e compativeis a linguagem Python possibilita a aplicacao em &areas
diversas como automagao, inteligéncia artificial, ciéncia de dados e desenvolvimento web.
(VAN ROSSUM; DRAKE JR, 1995)

3.1.2.1.1 Instalando o Python no computador

A instalacao do Python é bastante intuitiva e nao requer grandes habilidades para
ser realizada. Basta seguir os seguintes passos:

» 12 passo: acessar o site oficial da Python Software Foundation.

Em um computador, com acesso a internet, é necessario acessar o endereco da
Python Foundation (https://www.python.org/). Apds o acesso, serd exibida a home page
da fundacao (figura 3.7). A partir dai, basta seguir os passos seguintes.

49



https://www.python.org/

Figura 3.7 — Home page da Python Foundation.

w wscome ta Pythan.arg X + = a kg

€ =+ 0 %5 pythonorg B [ @ cowds

.l' pl:'thon Q _ o=

About Downloads Documentation Community Success Stories News Events

Easy to Learn

Hello, I'm Pythonl

Python is a programming language that lets you work quickly

and int ms more effecti » Learn More

foin the offical Python Developers Survey 2024 and have a chance towin a prize | Take the 2024 survey|

Fonte: Autoria propria

e 22 passo: Escolher o software de acordo com o sistema operacional do computados
em que se deseja instalar o Python.tion.

Ao clicar em download na tela inicial, o usuario é direcionado a tela seguinte onde é
possivel escolher o sistema operacional ao qual deseja instalar o programa (figura 3.8). Para
esse tutorial, serd utilizado um computador com sistema Windows, mas ha disponibilidade
para Linux, macOS e outros.
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Figura 3.8 — Sistemas operacionais disponiveis.
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o 32 passo: Escolher a versao que deseja instalar.

Escolhido o sistema operacional, abrird uma tela com todas as versoes do programa
disponiveis para download (figura 3.9) . Nessa pagina, deve-se escolher a versao compativel
com a maquina em que se esta trabalhando. Aconselha-se utilizar sempre a versao mais
recente compativel. Aqui utilizou-se a versao mais recente (3.13.0) para um computador
com a versao de 64 bits do Windows.
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Figura 3.9 — Versoes do Python.
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Ao clicar na versao escolhida, o download comecgara automaticamente. Apods a
conclusao do download, o arquivo esta pronto para ser instalado.

e 49 passo: Instalacao.

O passo seguinte ¢é instalar o programa no computador. Para isso, é necessario
localizar o arquivo na pasta de downloads e clicar duas vezes com o botao esquerdo do
mouse. Ao fazer isso, surgird uma tela com duas possibilidades de instalagao (figura
3.10). E importante certificar-se de que as caixas de selecao na parte inferior da tela
estao marcadas. A primeira opcao inicia a instalacao imediatamente e a segunda permite
customizar a instalagdo. Sugere-se optar pela segunda opcao.
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Figura 3.10 — Opcoes de instalagao.
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Fonte: Autoria propria

Feita a escolha de customizar a instalacdo, surgird mais uma tela (figura 3.11).
Nessa tela, deve-se conferir se todas as caixas de selecao estao marcadas. Feito isso, clica-se
em “next” para dar prosseguimento a instalacao.
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Figura 3.11 — Recursos opcionais.
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Fonte: Autoria propria

A ultima tela conclui o processo de instalagao. Mais uma vez, é necessario selecionar
todas as caixas, como mostrado na imagem abaixo (figura 3.12). Nessa tela, ainda é
possivel escolher onde o programa serd instalado clicando em “browse”. Ao clicar em
“Install” dé-se por finalizada a instalacao do Python.
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Figura 3.12 — Opgoes avangadas.
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Feito todo esse processo, é necessario aguardar a barra de carregamento finalizar e
clicar em “concluir”.

3.1.2.1.2 Simulacgoes

Antecedendo a visualizagao pratica do funcionamento do aparato experimental,
foram desenvolvidos quatro codigos em Python para simular diferentes sistemas oscilatorios:
o péndulo simples, o péndulo simples amortecido, o péndulo simples forcado
e dois péndulos simples acoplados por uma mola, sendo este tiltimo um modelo
semelhante ao sistema fisico desenvolvido. Cada uma dessas simulagbes computacionais foi
projetada para reproduzir o comportamento esperado dos sistemas reais, possibilitando a
analise detalhada de suas dinamicas antes da montagem fisica. Essa abordagem permitiu
uma compreensao prévia das variaveis envolvidas, bem como a identificacdo de possiveis
desafios experimentais, tornando o processo de construcao e calibragao do aparato mais
eficiente.

A importancia dessa etapa inicial reside no fato de que a simulagdo computacional
proporciona um ambiente controlado e seguro para a exploragao de conceitos fundamentais,
como oscilagoes, amortecimento, ressonancia e acoplamento de sistemas. Além disso, a
manipulacao de pardmetros nos codigos oferece percepcoes sobre o impacto de fatores
como massa, comprimento e coeficientes de amortecimento na resposta dinamica dos
istemas. Esse processo nao apenas fortalece a base tedrica dos experimentos, mas também
te uma preparacao mais sélida para a aplicacao pratica, alinhando o desenvolvimento
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experimental com objetivos didaticos e de pesquisa.

Nesta subsec¢ao, sao detalhados os cddigos desenvolvidos, com uma descrigao de
suas funcionalidades e dos objetivos especificos de cada um, destacando suas contribuigoes
para a compreensao e analise dos sistemas oscilatorios simulados.

I - SIMULACAO COMPUTACIONAL DO PENDULO SIMPLES

Introducao

Este documento apresenta o desenvolvimento de um aplicativo em Python para
simular numericamente a dinamica de um péndulo simples. Utilizando o método de
Runge-Kutta de quarta ordem (RK-4), o programa permite calcular a evolucao temporal
do sistema, bem como visualizar graficamente aspectos relevantes, como a trajetoria
angular, a energia cinética, a energia potencial e o vetor velocidade do bob. Além disso, o
aplicativo inclui controles interativos que permitem ajustar parametros fisicos do sistema
em tempo real.

O aplicativo foi concebido como uma ferramenta educativa, oferecendo uma interface
grafica intuitiva que possibilita explorar os efeitos de diferentes condig¢oes iniciais e
parametros fisicos. Entre as funcionalidades, destacam-se a animac¢do do movimento
do péndulo, a exibicao de graficos de energia e trajetéria, e a manipulagdo interativa de
variaveis como massa e comprimento do fio.

Descricao do Cdédigo

O cédigo inicializa com a definicdo das constantes fisicas do sistema, como a
aceleragao da gravidade g = 9,81 m/ sz, e os parametros ajustaveis: massa do bob m,
comprimento do fio L e deslocamento angular inicial §, = 60°. O intervalo de tempo para
a integragdo numérica é definido como At = 0,01 s, garantindo alta precisao na simulagao.

A equacao diferencial que descreve o sistema é dada por:

d*0 g

— 4+ =sinf =0

at? L ’
e é resolvida numericamente pelo método RK-4. A fungdo derivs calcula as derivadas de
estado 6 e 0, enquanto a func¢ao run_simulation executa a integragdo numérica para o
tempo total definido pelo usudrio. Os resultados, € (deslocamento angular) e 6 (velocidade
angular), sdo armazenados para posterior visualizagao.

Visualizacao Grafica e Animacao

A interface grafica é implementada utilizando a biblioteca matplotlib e oferece
areas principais:
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e Animacao do Péndulo: Mostra a evolugao do movimento em tempo real. O bob
(massa pendular) é representado por um circulo vermelho, conectado por uma haste
ao ponto de suspensao. Um vetor azul indica a velocidade tangencial do bob.

e Grafico da Posicao Angular: Apresenta a evolucao da posicdo angular do bob
em funcdo do tempo, permitindo analisar o comportamento oscilatério do sistema.

Além disso, o aplicativo inclui barras verticais que exibem a energia cinética e a
energia potencial do sistema, normalizadas em relagdo a energia total.

Controles Interativos

O aplicativo incorpora funcionalidades interativas para personalizacao da simulagao:

o Sliders: Permitem ajustar os valores de massa m e comprimento do fio L durante a
execugao, alterando dinamicamente a simulagao.

» Botoes: Controles para parar (stop_animation) e reiniciar (restart_animation)
a animagao.

A funcao update ¢é acionada ao modificar os sliders, recalculando as trajetérias com
os novos valores e atualizando as visualizacoes em tempo real.

Conclusao

Este aplicativo é uma ferramenta robusta para o ensino de fisica classica,
especialmente no estudo do movimento oscilatério. Ele combina a precisao de métodos
numéricos com uma interface interativa, proporcionando uma experiéncia de aprendizado
visual e pratica. O codigo pode ser expandido para incluir outros fenémenos, como
amortecimento ou forcas externas, ampliando seu potencial educacional e de pesquisa.

As figuras apresentadas a seguir ilustram o cédigo desenvolvido.
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Figura 3.13 — Cddigo da simulagdo de um péndulo simples - pagina 1 de 4

# *um-pendulo-whole.py - C\Users\ADM\Desktop\CODES\SINGLE\um-pendulo-whole.py (3.11.4)*

File Edit Format Run Options Window Help

# APLICATIVC PARA ENTEGRAQEG NUMERICA DA DINAMICA DE UM PENDULC SIMPLES
# CODIGO COMPLETO

# METODO RK-4

# GRAFICO DA TRAJETORIA EM FUNGCAO DO TEMPO
# AJUSTE INTERATIVO DOS PARAMETROS DE SIMULACAC
# ANIMACAC DA EVOLUCAO TEMPORAL DO PENDULO
B
B
-
=
B

VISUALIZACAC DO VETOR VELOCIDADE

GRAFICO DA EVOLUGCAC DAS ENERGIAS POTENCIAL E CINETICA
TAS; A

N. M. SOTOMAYOR; RAFAEL MEDEIROS DE FREITAS: L. Y DAVILA V. MAIO Z202Z4.
EQUACAC DC PENDULO

\frac{d~2\theta}{dct"2} + \fracigl}{L} \sin\theta = 0

import NUMPY as np

i -t matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.widgets import Slider, Button

import matplotlib.animation as animation

# Constantes iniciais

initial m = 1

initial L = 1

g = 9.81 # aceleracdo devido a gravidade (m/s"2)

# Deslocamento angular inicial (rad) = velocidade tangencial (m/s3)
thetal, v0 = np.radians(€0), 0O

# Tempo de passo para integrag&c numérica da eguacdo de movimento (s).
dc = 0.01

# Inicializa as posigles angulares & as velocidades tangenciais.
theta, v = [thetal0], [v0]

# Numero de periodos desejados
num periods = 16 # Ajuste conforme necessario

# Tempo total de simulagédo
total_simulation time = num periods * (2 * np.pi * np.sqrt(initial L / q})

def derivs(state, m, L):
theta, omega = state
dtheta_dt = omega
domega dt = -(g / L} * np.sin(theta)
return np.array([dtheta_dt, domega_dt])

def run_ simulation(m, L):
theta, v = [thetal], [vO0]
state = np.array([thetal0, v0])

e T < total simulation time:

kl = derivs (state=, m, L)

k2 = derivs(state + 0.5 * dt * k1, m, L)

k3 = derivs(state + 0.5 * dt * k2, m, L)

k4 = derivs(state + dt * k3, m, L)

state +=dt / 6.0 * (kl + 2 * k2 + 2 * k3 + k4)
theta.append(state[0])

v.append(state[1l])

t += dt

return theta, v

theta, v = run simulation(initial m, initial L) #PAGTINA 1

Fonte: Autoria propria
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Figura 3.14 — Cdédigo da simulagdo de um péndulo simples - pagina 2 de 4

# “um-pendulo-whole.py - C:\Users\ADM\Desktop\CODES\SINGLE\um-pendulo-whole.py (3.11.4)*
File Edit Format Run Options Window Help

theta, v = run simmlation(initial m, initial L) #PAGINA 1

def get coords(th, L):

sturn L * mp.sin(th), -L * np.cos(th)
fig, (axl, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize={(1l2, 5))

# Ajustar a posicgéo dos eixos da animagdo & do grafico
axl.set position([0.27, 0.33, 0.6, 0.65])
ax2.set_position([0.27, 0.05, 0.8, 0.2])

x0, y0 = get_coords(thetal, initial L)

linel, axl.plot ([0, x0], [0, ¥O], lw=3, c='k')

bob_radius = 0.12

circlel = axl.add patch(plt.Circle(get coords(thetal, initial L), bob radius, fc='r', zorder=4))

# Adicionando as liphas dos eixos x =0 e y =0
axl.axhline (0, color= n')
axl.axvline (0, color='g 1')

# Adicionando as barras verticais

ax_potential energy = plt.axes([0.82, 0.65, 0.05, 0.2], facecolor=
ax kinetic energy = plt.axes([0.9, 0.65, 0.05, 0.2], facecolor='l
potential bar = ax potential energy.bar (0, 0, width=1, color='bl
kinetic bar = ax kinetic energy.bar(0, 0, width=l, color='re=d')

ax potential energy.set xlim(-0.5, 0.5)
ax_kinetic_energy.set_xlim(-0.5, 0.5)

ax_potential energy.set_ylim(0, 0.5)
ax kinetic energy.set ylim(0, 0.5)

ax_potential energy.set_xticks([])
ax_kinetic_energy.set_xticks([])

ax_potential energy.set_yticks([])
ax_kinetic energy.set yticks([])

ax potential energy.set title('E
ax _kinetic_energy.set_title('Er

# Configurar a razdo de aspecto para ser igual
axl.set aspect('=qual')

axl.set xlim(-initial L * 1.2, ipitial L * 1.2)
axl.set_ylim(-initial L * 1.5, initial L * 0.5)

# Inicializando o vetor velocidade
quiver = axl.quiver(0, 0, 0, 0, angles='xy', scale units='xy', scale=l, color='blue', zorder=5)

bob positions = []

# Fator de escala para ajustar o comprimento do wvetor de velocidade
scale_facto: = 0.2

d=f animate (i):

X, ¥y = get_coords(theta[i], initial L)
linel.set_data([0, x], [0, ¥])
circlel.sec _center((x, ¥)) # PAGINAZ ﬂ

Fonte: Autoria propria
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Figura 3.15 — Cddigo da simulagdo de um péndulo simples - pagina 3 de 4

& um-pendulo-whole.py - C:\Users\ADM\Desltop\CODES\SINGLE\um-pendulo-whole.py (3.11.4)
File Edit Format Run Options Window Help

circlel.set_center((x, ¥)) # PAGINA 2

# Calcular a velocidade do bob

vXx = scale factor * initial L * v[i] * np.cos(theta[i])
vy = scale factor * inictial L * v[i] * np.sin(theta[i])
# Atualizar o vetor de velocidade como uma seta na frente do bob
quiver.set_offsets([x, v])

quiver.set UVC(vx, Vy)

bob_positions.append (x)

# Calculando as energias potencial e cinética
kinetic_energy = 0.5 * initial m * (initial L * wv[i])**2
potential energy = initial m * g * (initial L * (1 - np.cos(theta[i])))

# Normalizando para exibigdo

max_energy = initial m * g * initial L # Energia potencial maxima
normalized kinetic = kinetic_energy / max energy

normalized potential = potential_energy / max_energy

potential bar[0].set_height (normalized potential)
kinetic bar([0].set_height (normalized kinetic)

plot_position_vs_time (i)
return linel, circlel, potential bar, kinetic bar

nframes = len(theta)
interval = dc * 1000
ani = animation.FuncAnimation(fig, animate, frames=nframes, repeat=Iru=s, interval=interval)

def plot_position vs_time(i):
ax2.clear ()
time_values = np.arange (0, 1) * dt
ax2Z.plot (time values, bob_positions[:i], label='Bob')
ax2.set_xlabel ('Tempo (=2)')
ax2.set ylabel {'Posi

axz.set:title('i do Bob em Funcioc do Tempo')
ax2.legend()
ax2.grid(Tru=)
d=f stop_animation(event):
ani.event source.stop()
plot_position vs_time(len(theta))
C restart_animation(esvent):
ani.event_source,stop()
ani.frame seq = ani.new_frame seq()
bob _positions.clear()
axZ2.clear ()
ani.event source.start()
# Criagdo dos botdes interativos
stop button ax = plt.axes([0.01, 0.3, 0.2, 0.04])
Stop_button = Button(stop_button_ax, 'Farar')
stop button.on clicked(stop animation)
restart button ax = plt.axes([0.01, 0.35, 0.2, 0.04])
restart_button = Button(resctart_button_ax, 'Reiniciar')
restart button.on clicked(restart animation) # PAGINA 3

Fonte: Autoria propria
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Figura 3.16 — Cddigo da simulagdo de um péndulo simples - pagina 4 de 4

# um-pendulo-whole.py - C\Users\ADM\Desktop\CODES\SINGLE\um-pendulo-whole.py (3.11.4)

File Edit Format Run Options Window Help
plot_position vs_time (i)

return linel, circlel, potential bar, kinetic bar

nframes = len(theta)
interval = dt * 1000
ani = animation.Funchnimation(fig, animate, frames=nframes, repeat=Trus, interval=interval)

def plot_position vs_time(i):
ax2.clear ()
time_ values = np.arange (0, 1) * dt
ax2.plot (time values, bob positions(:i], label='EBck')
ax2.set_xlabel ('I= (20 ")

ax2.set_title('Evo da Posicdo do Bob em Fungdoc do Tempo')
ax2.legend()
ax2.grid (Trus)
def stop animation(event):
ani.event source.stop()
plot_position vs_time (len(theta))
def restart animation(event):
ani.event source.stop()
ani.frame_ seqg = ani.new_frame_ seq()
bob positions.clear ()
ax2.clear ()
ani.event source.start()
# Criacéo dos botdes interativos
stop_button _ax = plt.axes([0.01, 0.3, 0.2, 0.04])
stop_button = Button(stop_button_ax, 'FParar')
stop_button.on clicked(stop animation)
restart button ax = plt.axes([0.01, 0.35, 0.2, 0.04])
restart_button = Button(restart_button_ax, 'R=in 2
restart_button.on_clicked (restart_animation) # PAGINA 3

# Sliders para ajustar massa & comprimento do péndulo
ax mass = plt.axes([0.1, 0.75, 0.2, 0.03], facecolor='lightgoldenrodyellow')
ax_length = plt.axes([0.1, 0.7, 0.2, 0.03), facecolor='lightgoldenrodysllow')

glider mass = Slider(ax_mass, 'Massa', 0.1, 5.0, valinit=initial_m)
slider length = Slider(ax length, 'Comprimenco', 0.5, 5.0, walinit=initial L)

def update(val):
global theta, v, initial m, initial L
initial m = slider mass.val
initial L = slider length.val
theta, v = run_simulation(initial_m, inicial L)
axl.set xlim(-initial L * 1.2, initial L * 1.2)
axl.set _ylim({-initial L * 1.5, initial L * 0.5)
ani.event_source.stop()
ani.frame seq = ani.new frame seq()
ani.event_source.start()

slider mass.on_changed (update)
slider length.on changed(update)

plc.show ()
# PAGINA 4

Fonte: Autoria propria

interface do aplicativo é apresentada a seguir: uma janela interativa para
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simulacdo do movimento de um péndulo simples, com graficos e controles ajustaveis.
Na area superior esquerda, a animacao exibe o movimento do péndulo, com um ponto de
massa representado por um circulo vermelho e um vetor azul indicando a velocidade do
bob. Préximo a animagdo, barras verticais ilustram a energia potencial (azul) e cinética
(vermelha), variando conforme o movimento. Abaixo, um grafico de posigao versus tempo
registra a trajetoria do bob ao longo da simulagdo. No lado esquerdo, controles interativos,
como sliders para ajustar a massa e o comprimento do péndulo, e botoes para parar e
reiniciar a animagao, permitem ao usuario modificar os pardmetros e observar o impacto
no sistema em tempo real. A interface oferece uma visualizacao dinamica e intuitiva dos
conceitos de fisica envolvidos, com atualiza¢oes instantaneas baseadas nas interagoes do
usuario.

Figura 3.17 — Interface da simulacao de um péndulo simples
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Fonte: Autoria propria

IT - SIMULACAO COMPUTACIONAL DO PENDULO SIMPLES COM
AMORTECIMENTO

Introducao

Este documento apresenta a descricao de um programa interativo desenvolvido
para simular a dindmica de um péndulo simples submetido a forcas gravitacionais e de
amortecimento proporcional a velocidade angular. A integragao numérica das equagoes
de movimento ¢é realizada utilizando o método de Runge-Kutta de quarta ordem (RK-4).
A aplicagao inclui animacao da trajetoria do péndulo, gréaficos interativos da posicao,
slocidade e energia, e controle em tempo real dos parametros fisicos.
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Descricao do Cédigo

As constantes iniciais definidas incluem a aceleragao da gravidade g = 9,81 m/ 82,
a massa do péndulo m, o comprimento do fio L e o coeficiente de amortecimento ~.
O deslocamento angular inicial 6, é configurado em radianos e a velocidade tangencial
inicial vg em metros por segundo. O programa considera um intervalo de tempo discreto
At = 0,01 s para a integracao.

As equagbes de movimento, que incluem o efeito do amortecimento, sao resolvidas
iterativamente pela funcao run_simulation. O método calcula as derivadas do estado
atual # e w usando a funcao derivs.

Visualizacao Grafica

O programa utiliza o matplotlib para gerar a animacao e os graficos do sistema.
A animagao exibe o péndulo como uma linha conectada a uma massa (bob) representada
por um circulo. Graficos adicionais mostram a evolugao da posi¢ao, velocidade e energias
cinética e potencial ao longo do tempo.

Uma barra de energia na interface ilustra a relacdo entre energia potencial e
cinética, normalizada em relacdo a energia total. As posi¢des do péndulo sdo convertidas
em coordenadas cartesianas para visualizacao.

Interatividade

O programa incorpora elementos interativos que permitem controlar a simulacao em
tempo real. Os botoes permitem pausar ou reiniciar a animagao. Sliders ajustam os valores
de m, L e v, com atualizagoes instantaneas na dinamica do sistema. A fun¢do update
garante que as alteragoes nos sliders recalculam as trajetorias e graficos correspondentes.

Conclusao

Esta aplicacao é uma ferramenta educacional que demonstra a interacdo entre
forgas gravitacionais e de amortecimento em um sistema fisico simples. Sua interface
interativa permite explorar os efeitos de diferentes parametros em tempo real, tornando o
aprendizado de conceitos de fisica classica mais dindmico e acessivel. O programa pode ser
ampliado para incluir novos efeitos, como forgas externas ou nao-linearidades adicionais.

As figuras abaixo exibem o cédigo desenvolvido para realizar esta simulagao.
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A *simples-amortecido.py - Ch\Users\ADM\Desktop\CODES\SIMPLES-AMORTECIDONsimples-amortecido.py (3.11.4)*
File Edit Format Run Options Window Help

#Este programa implementa uma simulagdoc interativa da dindmica de um péndulo simples,
sutilizando o Método Runge-Kutta de 42 ordem (REK-4) para integracdo numérica das eguacdes
#de movimento. A forga de amortecimento considerada € proporcional & wvelocidade angular
#do péndulo, com o coeficiente de amortecimento representado por gamma. A aplicacgio
#inclui wvisualizacgdo grafica, ajuste de pardmetros em tempo real e animacdo da trajetdria
#do péndulo, além de graficos gue mostram a evolugdo da posigdo, velocidade = energia
#durante a simulacgdo.

#verzdo dezembro 2024, N. M. SOTOMAYOR; RAFAEL MEDEIROCS DE FREITAS; L. Y. 4. DAVILA
#Sh\dfrac{d"2\thetal{dt"2} = -‘\dfrac{g}l{L} ‘sin(\theta) - ‘gamma ‘\frac{d\thetal}{dc}$

"t numpy a5 np
-t matplotlik.pyplot as plt
matplotlib.widgets im £ Slider, Button
- matplotlib.animation a= animation

# Constantes iniciais

initial m =1

initial L = 1

g = 9.81 # aceleracgdoc devido & gravidade (m/s"2)
initial damping = 0.1 # Forga de amortecimento inicial

# Deslocamento angular inicial (rad) e wvelocidade tangencial (m/=)
thetal, w0 = np.radians(&0), 0

dt = 0.01

theta, v = [thetal0], [w0]
num pericds = 16
total simulation time = num periods * (2 * np.pl * np.sgrt(initial L fog))
def deriwvs(state, m, L, damping):
theta, omega = state
dtheta dt = omega
domega_dt = - (g / L) * np.sin(theta) - damping * omega
T .array([dtheta dt, domega_dt])

Hh

run_simulation(m, L, damping):
theta, v = [thetal], [v0]
state = np.array([thetad, v0])
t =20

t < total simulation time:
k1l derivs(state, m, L, damping)
k2 = derivs(state + 0.5 * dt * k1, m, L, damping)
k3 = derivs(state + 0.5 * dt * k2, m, L, damping)
k4 = derivs(state + dt * k3, m, L, damping)
state += dt / 6.0 * (kl + 2 * k2 + 2 * kK3 + k4)
theta.append(state[0])
v.append(state[1l])
t += dt

return theta, v

theta, v = run_simulation(initial m, initial L, initial damping)

def get coords(th, L):
» L * mp.sin({th), -L * np.cos(th)

fig, (axl, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(12, 5))
axl.set_position([0.27, 0.33, 0.6, 0.65])
ax2.set_position([0.27, 0.05, 0.6, 0.2]) # PLGINAR 4

Fonte: Autoria propria
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A *simples-amortecido.py - C:\Users\ADM\Desktop\CODES\SIMPLES-AMORTECIDO\simples-amortecido.py (3.11.4)*
File Edit Format Run Options Window Help

ax2.set_position([0.27, 0.05, 0.6, 0.2]) # PAGINA 1

x0, y0 = get_coords(thetal, initial L)

linel, = axl.plot ([0, =0], [0, ¥01, 1w3, c="k")

bob_radius = 0.12

circlel = axl.add patch(plt.Circle(get_coords(thetal, initial L), bob radius, fe='r', zorder=4))
axl.axhline (0, color='gresn'

axl.axvline (0, color='green'

potential bar = ax potential energy.bar(0, 0, width=1, color='bl
kinetic bar = ax_kinetic energy.bar(0, 0, width=1l, color='red')

ax potential energy.set_xlim({-0.5, 0.5)
ax _kinetic energy.set_x1im(-0.5, 0.5)

ax_potential energy.set ylim(0, 0.3)
ax _kinetic energy.set_ylim(0, 0.5)
ax potential energy.set_xticks([])
ax_kinetic energy.set _xticks([])
ax_potential energy.set yticks([]1)
ax_kinetic_energy.set_yticka([])
ax_potential energy.set_title('E
ax kinetic energy.set_title('En

axl.set_aspect('squal')

axl.set_xlim(—initial L * 1.2, initial L * 1.2)

axl.set_ylim(-initial L * 1.5, initial L * 0.5)

quiver = axl.quiver(0, 0, 0, 0, angles='xy', scale units='xy', scale=l, color='b
bob _positions = []

scale_facto: = 0.2

', zorder=5)

def animate(i):

¥, ¥ = get_coords(theta[i], initial L)
linel.set data ([0, x], [0, ¥])
circlel.set_center((x, V))
vx = scale_factor * initial L * w[i] * np.cos(theta[i])
vy = scale_factor * initial L * w[i] * np.sin(thetafi])
quiver.set_offsets([x, ¥])
quiver.set UVC(vx, vy)
bob_positions.append(x)
kinetic energy = 0.5 * initial m * (initial L * w[i])**2
potential energy = initial m * g * (initial L * (1 - np.cos(theta[i])))
max energy = initial m * g * initial L
normalized kinetic = kinetic energy / max energy
normalized potential = potential_energy / max_energy
potential bar([0] .set_height (normalized potential)
kinetic_bar[0].set_height (rormalized kinetic)
plot position vs time (1)
return linel, circlel, potential bar, kinetic bar

nframes = len (theta)
interval = dt * 1000
ani = animation.FuncAnimation(fig, animate, frames=nframes, repeat=Trus, interval=interval)

=f plot_position vs_time (i):

ax2.clear ()

time values = np.arange(0, i) * dt

ax2.plot (time values, bob positions[:i], label='Bob')
ax2.set_xlakbel ('Tempo (8)') # PAGINA 2

Fonte: Autoria propria
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# *simples-amortecido.py - C\Users\ADM\Desktop\ CODES\SIMPLES-AMORTECIDO\simples-amertecido.py (3.11.4)*

File Edit Format Run Options Window Help
return 1inel, circlel, potential_bar, kinetic bar

nframes = len (theta)
interval = dc * 1000

ani = animation.FuncAnimation(fig, animate, frames=nframes, repeat=Irue, interval=interval)

d=f plot_position vs time(i):
ax2.clear ()
time wvalues = np.arange (0, i) * dt
ax2.plot (time_values, bob_positions[:i], label='Ecob')
ax2.set_xlabel ('Tempo (s)') # PAGINA 2

ax2.set_ylabel ('Fosigio')

ax2.set_title('Evolugadc da Posicdo do Bob em Funcgdo do Tempo')
ax2.legend()

ax2.grid (Trus)

d=f stop animation(event):
ani.event_source.stop ()
plot position vs time (len(theta))

def restart animation(event):
ani.event_source.stop()
ani.frame seq = ani.new frame seq()
bob_positions.clear()
ax2.clear ()
ani.event_source,start()

stop_button_ax = plt.axes([0.01, 0.3, 0.2, 0.04])
stop button = Button(stop button ax, 'Parar')
stop_button.on_clicked(stop animation)

restart_button ax = plt.axes([0.01, 0.35, 0.2, 0.04])
restart_button = Button(restart_button_ax, 'Reiniciar')
restart_button.on clicked (restart_animation)

ax_damping = plt.axes([0.1, 0.65, 0.2, 0.03], facecolozr='

slider mass = S5lider (ax mass, 'Massa’,
slider length = Slider(ax_length, 'Com

0.1, 5.0, valinit=initial m)
'y 0.5, 5.0, wvalinit=initial L)

slider damping = 5lider(ax damping, 'Z snto', 0.0, 1.0, wvalinit=initial damping)

def update(val):
g theta, v, initial m, initial L, initial damping
initial m = slider mass.val
initial L = slider length.val
initial damping = slider damping.val
theta, v = run_simulation(initial m, initial L, initial_damping)
axl.set_xlimtwinitial_L ® 1.2, initial_L ® 1.2}
axl.set_ylim(-initial L * 1.5, initial L * 0.5}
ani.event_source.stop()
ani.frame seqg = ani.new_frame seq()
ani.event_source.start()

slider mass.on changed(update)
slider length.on_changed (update)

slider damping.on changed (update)

plt.show ()

Fonte: Autoria propria
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dindmica de um péndulo simples amortecido, com visualizacao grafica e animagoes. Na
parte superior, a animacao mostra o péndulo em movimento, com uma linha preta
representando o fio e um circulo vermelho representando o ponto de massa (bob), que
oscila de acordo com os pardmetros definidos. A direita da animacio, h4 barras graficas
que ilustram a evolugao da energia potencial (barra azul) e da energia cinética (barra
vermelha), com alturas variando conforme o movimento do péndulo. A esquerda, controles
deslizantes (sliders) permitem ao usudrio ajustar a massa do péndulo, o comprimento
do fio e o coeficiente de amortecimento, com as altera¢oes sendo refletidas em tempo
real na simulagdo. Abaixo da animacao, um grafico exibe a evolucao da posicao do
péndulo ao longo do tempo. H&a também botoes para parar e reiniciar a animagao,
proporcionando uma interacao dindmica e flexivel com o sistema. A interface oferece uma
forma intuitiva de explorar a fisica do movimento oscilatério e observar os efeitos das
variaveis no comportamento do péndulo.

Figura 3.21 — Interface da simulagao de um péndulo simples amortecido
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Fonte: Autoria propria

11T - SIMULACAO COMPUTACIONAL DO PENDULO SIMPLES
FORCADO

Introducao

Este documento descreve a implementagao de um cédigo desenvolvido para simular
a dindmica de um péndulo simples submetido a uma forga periédica externa. A simulacao
considera fatores como gravidade, amortecimento e movimento angular. O programa
iliza métodos de integragdo numérica e visualizagoes interativas para explorar a dinamica

67



Equacao do Movimento

A equacao diferencial que governa o péndulo forcado é dada por:

d*0  df g
i s Zgin0=F
i —l—’ydt + Lsm@ o cos(wt),

onde 7 é o coeficiente de amortecimento, g é a aceleracao gravitacional, L é o comprimento
do péndulo, Fj é a amplitude da for¢a externa, e w ¢é a frequéncia angular da forca.

Descricao do Cédigo
O programa define inicialmente as constantes fisicas do sistema, como:

o Massa m,

o Comprimento do péndulo L,

o Aceleracao gravitacional g = 9,81 m/ s2,

o Amplitude da forga externa Fy,

o Frequéncia angular da forca w,

o Coeficiente de amortecimento 7,

o Deslocamento angular inicial 0y (em radianos),

« Velocidade inicial vy (em m/s).

O intervalo de tempo At = 0,01s é usado para a integracdo numérica da equagao de
movimento utilizando o método de Runge-Kutta de quarta ordem.

Visualizacao Grafica

A visualizacao ¢é realizada com o matplotlib, dividida em duas partes principais:

e Animacao do péndulo: Mostra o movimento do péndulo em tempo real. O
péndulo é representado por uma linha conectada a um circulo, com vetores indicando
a velocidade.

e Grafico de posigao: Exibe a evolucao da posi¢ao do péndulo ao longo do tempo.

As barras de energia mostram as energias potencial, cinética e total, normalizadas pela
energia maxima.
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Interatividade

O programa inclui controles interativos:

» Botoes: Permitem parar (stop_animation) ou reiniciar (restart_animation) a
animacao.

o Sliders: Ajustam parametros como massa m, comprimento L, amplitude Fyp,
frequéncia w e amortecimento . As alteragoes atualizam a dinamica em tempo real.

Conclusao

Este programa fornece uma ferramenta educativa para explorar a dinamica de um
péndulo for¢ado. A combinacado de simulagao numérica e visualizacdo grafica interativa
oferece uma experiéncia envolvente, permitindo aos usuarios ajustar pardametros e observar
os efeitos em tempo real. O codigo pode ser expandido para incluir efeitos dissipativos
complexos ou configuracoes adicionais.

Nas figuras abaixo, é apresentado o cdédigo desenvolvido para a simulagao.
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A *single-forcado.py - C:\Users\ADM\Desktop\CODES\SINGLE-FORCADO\single-forcado.py (3.11.4)*

‘simples £

rcado,

File Edit Format Run Options Window Help
# Este codigo, Versao Dezembro 2024, realiza a sim numerica de um pendt

considerando uma forga perioddica de Exc;taqés e cutros fatores como gravidade, amortecimento e
f movimento angular. A implementacdo utiliza métodos de integragdo numérica & visualizacSes

#

#

# interativas para explorar a dindmica do péndulo.

# N. M. SOTOMAYOR; RAFRFL MEDETROS DE FREITAS; L. Y. A. DAVILA

# EQUACAO DO PENDULO:

# $\dfrac{d*2\thetal}{dt"2} + \gamma \dfrac{d\thetal{dt} + \dfrac{g}{L} \sin\theta
ort numpy as np

rt matplotlib.pyplot

matplotlib.widgets import Slider, Button

rt matplotlib.animation = animation

§ Constantes iniciais

inicial m = 1

initial L = 1

g = %.81 # aceleragl@o devido & gravidade (m/s"2

# Parédmetros da forga periddica

FO = 0.8 # Amplitude da forga

omega f = 3.3 # Frequéncia da forca ext 1
gamma = 0.0 # Coeficiente de amortecimento (opcional)

# Deslocamento angular inicial (rad) e velocidade tangencial (m/s)
thetal, v0 = np.radians(é0), O

Tempo de passo para integracio numérica da equagdo de movimento (s).

# Nomero de periodos dessjados
num periods = 16 # Ajuste conforme necessario

# Tempo total de simulacgédo
to:al_simulation_timg = num_periods “ (2 * np.pi / onga_f}

def derivs(state, t, m, L, F0, omega f, gamma):
thsta, omega = state

do0 diferencial para péndulo forgado

i termos de:

1 avidade (restituigdo)

2. Amortecimento

3. Forga periddica externa

dtheta dt = omega

£
¥
i
F
£

"0 \cos(\omega

domega dt = -(g / L) * np.sin(theta) - gamma * omega + (FO / (m * L)) * np.sin{omega f * t)

izn np.array([dtheta_dt, domega dt])

lef run simulation(m, L, FO, omega f, gamma):
theta, v = [thetal], [v0]
state = np.array([theta0, v0])

t=20
timg_values = [t]

while t < total_simulation time:
kl = derivs(state, t, m, L, FO, omega f, gamma)
k2 = derivs(state + 0.5 * dc * k1, t + 0.5 * dt, m, L, FO, omega f, gamma)
k3 = derivs(state + 0.5 * dt * k2, ©t + 0.5 * dt, m, L, FO, omega f, gamma)
k4 = derivs(state + dt * k3, t + dt, m, L, FO, omega_f, gamma)

Fonte: Autoria propria
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Figura 3.23 — Cédigo da simulagdo de um péndulo simples forgado - pagina 2 de 4

@ *single-forcado.py - C:\Users\ADM\Desktop\CODES\SINGLE-FORCADO\single-forcado.py (3.11.4)"
File Edit Format Run Options Window Help

# PAGINA 01
state +=dt / 6.0 * (kl + 2 * k2 + 2 * k3 + ki)
theta.append(state[0])
v.append (state[1l])
t += dt
time values.append(t)
return theta, v, time values
theta, v, time values = run simulation(initial m, initial L, FO, omega f, gamma)
def get_coords(th, L):
return L * mp.sin(th), -L * np.cos(th)
fig, (axl, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(1l5, 8))
# Posicionamento dos eixos
axl.set_position([0.27, 0.33, 0.6, 0.65])
ax2.set_position([0.27, 0.05, 0.6, 0.2])
x0, y0 = get_coords(thetal, initial L)
linel, = axl.plot ([0, =x0], [0, ¥0)], 1lw=3, c='k')
bob_radius = 0.12
circlel = axl.add patch(plt.Circle (get_coords(thetal, initial L), bob_radius, fc=':r', zorder=4))

# Eixos e barras de energia
axl.axhline (0, color='
axl.axvline (0, color=

# Modificagdo: Barras de energia mais largas
ax _potential energy = plt.axes([0.85, 0.85, 0.05, 0.2], facecolor='
ax_kinetic_energy = plt.axes([0.%3, 0.65, 0.05, 0.2], facecolor=
ax_total_energy = plt.axes([0.78, 0.65, 0.05, 0.2], facecolor='l

potential bar = ax potential energy.bar(0, 0, width=1, color='blus'
kinetic bar = ax_kinetic energy.bar (0, 0, width=1, color='red')
total bar = ax total energy.bar(0, 0, width=1, color='green'

# Configuracgles das barras de energia

for ax_energy in [ax_potential energy, ax_kinetic energy, ax total energy]:
ax_snergy.set_xlim(-0.5, 0.5)

ax energy.set ylim(0, 2) # Aumentado para mostrar mais energia
ax_energy.set_xticks([])

ax_energy.set_yticks([])

ax_kinetic energy.set_title('

ax_total energy.set_title('En

$# Configuragdes do eixo
axl.set aspect('=qual')
axl.set_xlim(-initial L * 1.2, initial L * 1.2)
axl.set_ylim(-initial L * 1.5, initial L * 0.5)

# Vetor welocidade
quiver = axl.quiver(0, 0, 0, 0, angles='xy', scale units='xy', scale=l, color='blus', zorder=5)

"~m bob_positions = []
. scale factor = 0.2

Fonte: Autoria propria
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Figura 3.24 — Cédigo da simulagdo de um péndulo simples for¢ado - pagina 3 de 4

# “single-forcado.py - C\Users\ADM\Desktop\CODES\SINGLE-FORCADO\single-forcado.py (3.11.4)*
File Edit Format Run Options Window Help

izf animate(i):
X, ¥ = get_coords(theta[i], initial L)
linel.set data([0, x], [0, ¥])
circlel.set_center((x, v))

¥ Vetor velocidads

vx = scale factor * initial L * w[i] * np.cos(theta[i])
vy = scale_factor * initial L * v[i] * np.sin(thetal[i])
quiver.set offsets([x, ¥])

quiver.set _UVC(vx, vy)

bob_positions.append (x)

# Energias
kinetic emergy = 0.5 * initial m * (initial L * w[i])**2

5

potential energy = initial m * g * (initial L * (1 - np.cos(theta[i])))

total energy = kinetic_energy + potential energy

max energy = initial m * g * initial L

normalized kinetic = kinetic energy / max energy
normalized potential = potential energy / max energy
normalized total = total_energy / max ensrgy

potential bar([0].set_height (normalized potential)
kinetic_bar([0].set_height (normalized kinetic)
total bar[0].set height (normalized total)

plot position vs_time (i)

return linel, eirclel, potential bar, kinetic bar, total bar

nframes = len(theta)
interval = dt * 1000

ani = animation.FuncAnimation(fig, animate, frames=nframes, repeat=Trus,

def plot position ws time(i):
ax2.clear()
ax2.plot (time walues[:i], bob_positions[:i], label='Bcb')
ax2.set_xlabel('Tsmpo (s)')
ax2.set_ylabel ('Fo
ax2.set_title ('Evc
ax2.legend()
ax2.grid(Tzue)

def stop animation(event):
ani.event_source.stop()
plot position vs time (len(theta)

lef restart animation(event):
ani.event_source.stop()
ani.frame seq = ani.new frame seq()
bob_positions.clear()
ax2.clear ()
ani.event_ SOUICE.STart()

stop_button ax = plt.axes([0.01, 0.3, 0.2, 0.04])
stop_button = Button(stop_button_ax, 'Parar')
stop button.on clicked(stop animation)

rescart_button_ax = plt.axes([{0.01, 0.35, 0.2, 0.04])

Fonte: Autoria propria
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Figura 3.25 — Cédigo da simulagdo de um péndulo simples forgado - pagina 4 de 4

# “single-forcado.py - C\Users\ ADM\Desktop\CODES\SINGLE-FORCADO\single-forcade.py (3.11.4)*
File Edit Format Run Options Window Help

ax2.legend()
ax2.grid({True)

d=f stop_animation(event):
ani.event_source.stop()
plot_position _vs_time (len(theta))

def restart_animation(event):
ani.event_source.stop()
ani.frame seq = ani.new_frame seq()
bob positions.clear()
ax2.cleax ()
ani.event_ source.start()

stop_button ax = plt.axes([0.01, 0.3, 0.2, 0.04]}
stop_button = Button(stop button ax, 'Parar')
stop_button.on_clicked(stop_animation)

restart_button ax = plt.axes([0.01, 0.35, 0.2,
restart_button = Button(restart_button_ax, 'Reiniciar’)
restart button.on clicked(restart animation)

# Sliders para pardmetros
ax mass = plt.axes([0.1, 0.85, 0.2, 0.03], facecolor='lightgol
ax_length = plt.axes([0.1, 0.8, 0.2, 0.03], facecolor=
ax force amp = plt.axes([0.1, 0.75, 0.2, 0.03], facecolor='li
ax_force freq = plt.axes([0.1, 0.7, 0.2, 0.03], facecolor='l
ax _damping = plt.axes([0.1, 0.65, 0.2, 0.03], facecolor='li

slider mass = Slider (ax mass, 'Massa', 0.1, 5.0, valinit=initial m)

slider length = Slider(ax length, 'Comprimento’', 0.5, 5.0, valinit=initial L)
slider force amp = Slider (ax force amp, 'Amp 0, 2.0, valinit=F0)
slider force freqg = S5Slider(ax_force_freq,
slider damping = Slider (ax damping, 'Emorte

, valinit=gamma)

def update (val):
zlobal theta, v, time wvalues, initial m, initial L, FO, omega £, gamma

initial m = slider mass.val
initial L = slider length.val
FO = slider force_amp.val
omega f = slider force freq.wval
gamma = slider damping.val

0.04]) # PAGINA 03

‘s 0.1, 5.0, walinit=omega_I)

theta, v, time values = run simulation(initial m, initial L, FO, omega f, gamma)

axl.set _xlim(-initial L * 1.2, inicial L * 1.2)
axl.set_ylim(-initial L * 1.5, initial L * 0.5)

ani.event source.stopl)
ani.frame_seq = ani.new_frame seg()
ani.event_source.start()

slider mass.on_changed (update)
slider length.on changed (update)
slider force amp.on changed (update)
slider force freq.on_ changed(update)
slider damping.on changed (update)

plt.show()

Fonte: Autoria propria

73

| # PAGINA 04



A figura 3.26 apresenta a interface da simulacao interativa de um péndulo simples
forcado, com a inclusao de barras de energia potencial, cinética e total. A animacao
exibe o movimento do péndulo, com o bob (massa suspensa) sendo representado por um
circulo vermelho, que oscila de acordo com a forga periddica aplicada. O grafico no eixo
inferior mostra a evolu¢ao da posi¢cao do bob ao longo do tempo, enquanto, no gréafico
superior direito, as barras de energia variam conforme o movimento do péndulo, ilustrando
as contribui¢oes da energia cinética e potencial para a energia total. A visualizacao
também permite a interacao do usuario por meio de sliders, a esquerda, que ajustam
parametros como a massa, o comprimento do fio, a amplitude e frequéncia da forca aplicada,
além do coeficiente de amortecimento, possibilitando explorar diferentes comportamentos
do sistema. O gréfico de barras no canto superior direito exibe as energias de forma
normalizada, oferecendo uma representacao clara do comportamento dindmico do péndulo

forcado.
Figura 3.26 — Interface da simulagao de um péndulo simples forcado
e o
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Fonte: Autoria propria

IV - SIMULACAO COMPUTACIONAL DE DOIS PENDULOS SIMPLES
ACOPLADOS POR MOLA ELASTICA

Introducao

Este documento apresenta a descricao detalhada de um codigo desenvolvido para
simular a dindmica de dois péndulos simples acoplados por uma mola elastica. O objetivo
principal do programa ¢ integrar numericamente as equagodes de movimento utilizando
o método de Runge-Kutta de quarta ordem (RK-4). A implementagao também inclui
o visualizagao interativa das trajetorias dos péndulos e uma animagao que ilustra o
artamento do sistema em tempo real.

74



Descricao do Cédigo

Inicialmente, sdo definidas as constantes fisicas do sistema, como a aceleragao da
gravidade g = 9,81 m/ SQ, e os parametros ajustaveis, incluindo a massa m, o comprimento
dos péndulos L e a constante elastica da mola k. Os deslocamentos angulares iniciais e
velocidades tangenciais dos dois péndulos sao definidos em radianos e metros por segundo,
respectivamente. O intervalo de tempo At = 0,01 s determina a resolucao temporal da
integragdo numeérica.

As equacoes diferenciais que governam o sistema consideram as forcas gravitacionais
e a forca restauradora da mola. Estas equagoes sio resolvidas iterativamente com o método
RK-4. A funcao derivs calcula as derivadas das variaveis de estado, enquanto a funcao
run_simulation executa a integracao para um numero de passos correspondente ao tempo
total de simulacao.

Visualizacao Grafica

A visualizacao do sistema é implementada com o uso do matplotlib. Duas janelas
graficas principais sao configuradas: a primeira exibe a animacao dos péndulos acoplados
e a mola; a segunda mostra a evolugao das posi¢oes dos bobs em fungao do tempo. Os
péndulos sdo representados por linhas conectadas a massas (bobs) desenhadas como
circulos, enquanto a mola é modelada como uma linha ondulada. As posi¢des angulares
dos péndulos sao convertidas em coordenadas cartesianas para a animagao.

A funcado animate atualiza a posicao dos péndulos e da mola a cada quadro da
animacao. A mola é gerada dinamicamente por meio de uma funcao que calcula uma
curva ondulada conectando os dois bobs.

Interatividade

O programa inclui botoes para controlar a execugao da animacao, como parar
(stop_animation) ou reiniciar (restart_animation) a simula¢do. Além disso, sliders
permitem ajustar os valores de m, L e k em tempo real. A funcao update é acionada
sempre que os sliders sao alterados, recalculando a dindmica do sistema com os novos
parametros.

Conclusao

Este programa é uma ferramenta educativa e interativa que permite explorar a
dindmica de sistemas acoplados de forma intuitiva. A visualizagao gréafica e os controles
interativos tornam a experiéncia de simulagdo mais acessivel, permitindo ajustar os
parametros fisicos e observar os efeitos em tempo real. Este codigo exemplifica a aplicagao
de métodos numéricos em problemas de fisica classica e pode ser expandido para incluir
efeitos dissipativos ou acoplamentos mais complexos.

As figuras apresentadas a seguir ilustram o cédigo desenvolvido para esta simulagao.
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Figura 3.27 — Cédigo da simulacao de dois péndulos simples acoplados por mola elastica
- pagina 1 de 4

@ PENDULO- DUPLO&-gptd-whele2.py - C:\Users\ADM\Desktop\CODES\DOUBLE\PENDULO-DUPLOS-gptd-whole2.py (3.11.4)
File Edit Format Run Options Window Help

e

§ Codigo Python para simulacdo da dindmica de Péndulos Simples Acoplados com uma
» -

Este codigo implementa um simulador para a integracdoc numérica da dinamica de dois
péndulos simples acoplados por uma mola elastica, utilizando o método de Runge-Kutta

de guarta ordem (RK-4). Ele permite wisualizar as trajetorias dos dois péndulos em
funcgdo do tempo, bem como ajustar interativamente o3 parametros de simulacgdo.

## Funcionalidades Principais
- s

- A= :qaa;nﬁs diferenciais gue governam o sistemz s&o rasolvidas com o método RK-4.
- Az condigdes iniciais incluem deslocamento angular e velocidade inicial dos péndulos.

2. Graficos interativos**:
- Trajetorias dos péndulos (posigdo angular) em funcio do tempo.
— Representacdo grafica dos péndulos, mola = massas em movimsnto.

3. **Animagdc do sistema**:
- Visualizagdo da evolugéo do sistema em tempo real.
- Repressntacdo grafica da mola & dos bobs com movimento sincronizado.

4, **Interatividade**;

- Ajustes de parémetros como massa dos bobs, constante da mola & comprimesnto dos
péndulos via sliders.
- Botdes para parar &€ reiniciar a animacgdo.

## Parédmetros Ajustéaveis

- Massa dos péndulos (\(m\)): Entre 0,1

- Comprimento dos péndulos (% (L\)): Entre
- Constante elastica da mola (\(k\)): E

## Estrutura do Cédigo
1. **Constantes iniciais**:

- Massa, comprimento do pé&ndulo, constante da mola, gravidads, etc.
2. **Integragdo numerica**:

- Calculo 1:era:1vw da dindmica do sistema com RK-4.

= *:cg*ama foi praje:adL e implementado com base na metodologia de simulacdo de

3 N. H. 5uCJH&""‘ L. ¥. A. Davila; RAFAEL MEDEIRCS DE FREITAS. V. (Maio 2024).

Srt nuUmMpy as np

t matplotlib.pyplot
» matplotlib.widgets im -t Slider, Button
import matplotlib.animation as animation

# Constantes iniciais

initial m = 1

initial L =1

initial k = 0.01

g = 9.81 # aceleragdo devido & gravidade (m/s"2)

# Deslocamento angular inicial (rad) e welocidade tangencial (m/s) # PAGINA 01

Fonte: Autoria propria
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Figura 3.28 — Cédigo da simulacao de dois péndulos simples acoplados por mola elastica
- pagina 2 de 4

& *PENDULO-DUPLOE-gptd-wheled.py - Ch\Users\ ADM\Desktopt CODES\DOUBLE\PENDULO-DUPLOG-gptd-wholed.py (3.11.4)%
File Edit Format Run Options Window Help

# Deslocamento angular inicial (rad) = wvelocidade tangencial (mf=) # PAGINA 01
thetal, v0 = np.radians(ed), 0

thetal, vl = np.radians(30), 0

# Tempo de passo para integracgdo numérica da equagdo de movimento (s).
dt = 0.01

# Inicializa as posigdes angulares e as wvelocidades tangenciais.
theta, v = [thetal0], [v0]
thetaz2, v2Z2 = [thetal], [vl]

# Numero de periodos desejados
num periods = 16 # Ajuste conforme necessario

# Tempo total de simulacgdo
total simulation time = num periods * (2 * np.pi * np.sgrt(initial L / g))
def deriwvs(state, m, L, k):
thetal, omegal, thetaz2, omegaz2 = state
dthetal dt = omegal

domegal dt = -(g / L) * np.sin(thetal) - (k / m) * (thetal - thetal)
dthetaZ dt = omega2
domegaz _dt = - (g /S L) * np.=sin(theta2) + (k / m) * (thetal - theta2)

return np.array([dthetal dt, domegal dt, dthetaZ dc, domegaZ dt])

Fh

run simulation(m, L, k):

theta, v = [thetaO], [v0]

theta2, v2 = [thetal], [v1]

state = np.array([thetal, v0, thetal, wvll)

[}

while t < total simulation time:
kl = derivs(state, m, L, k)
k2 = derivs(state + 0.5 * dt * k1, m, L, k)
k3 = derivs|(state + 0.5 * dt * k2, m, L, k)
k4 = derivs(state + dt * k3, m, L, k)
state +=dt J 6.0 * (kl + 2 * kK2 + 2 * k3 + k4)
theta.append (state[0])
v.append (state[1l])
thetaZ.append(state[2])
v2.append(state[3])
t += dt
return theta, theta2

theta, thetal = run simmlation(initial m, initial L, initial k)

lef get_coords(th, L):
rn L * mp.sin(th), -L * np.cos(th)

def get_ coordsz (th2, L):
return L * np.sin(th2) + 1, -L * np.cos(th2)

ef plot_spring(xl, yl, =2, y2):
num coils = 20
Ns = 1000
L =np.sgrt((x2 - x1) ** 2 + (y2 - yl) ** 2}
spring length = L - 2 * bob radius

W = np.linspace (0, spring length, Ns)
X3 = np.linspace (xl, x2, Ns) # PAGINA 02

Fonte: Autoria propria
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Figura 3.29 — Cédigo da simulacao de dois péndulos simples acoplados por mola elastica
- pagina 3 de 4

A *PENDULO-DUPLO6-gptd-whole.py - C:\Users\ADM\Desktop\CODES\DOUBLE\PENDULO-DUPLOG-gptd-whole2.py (3.11.4)*

File Edit Format Run Options Window Help
Xs = np.linspace (xl, x2, Ns) # PAGINA 02
¥s = np.linspace(yl, y2, Ns) + np.sin(w / spring length * num coils * 2 * np.pi) * 0.05

return xs, ya3
fig, (axl, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(1l2, §))

# Ajustar a posicdo dos eixos da animacgdo e do grafico
axl.set position([0.3, 0.3, 0.6, 0.65])
ax2.set position([0.3, 0.03, 0.6, 0.2])

x0, y0 = get_coords(thetal, initial L)

x1l, yl = get coordsZ(thetal, initial L)

linel, = axl.plot([0, x0]1, [0, ¥0], 1lw=3, c='k')

line2, = axl.plot([1l, x1], [C, ¥l], 1lw=3, c='k')

bob_radius = 0.12

bob_radius2 = 0.12

circlel = axl.add patch(plt.Circle(get_coords(thetal, initial L), bob radius, fc='r', zorder=3))
circle2 = axl.add patch(plt.Circle(get_ coords2 (thetal, initial L), bob radius2, fc='b', zorder=3))

spring xs, spring ys = plot_spring(x0, y0, x1, vyl)
spring line, = axl.plot(spring xs, spring ys, c='k', 1lw=2)

axl.set_xlim(-inictial L * 1.2, initial L * 2.2)
axl.set_ylim(-initial L * 1.5, initial L * 0.5)

bobl_positions []
bob2 positions = []

i=f animate (i):

X, ¥ = get _coords(theta[i], initial L)
linel.set data([0, x1, [0, ¥1)
circlel.set_center((x, v))

x2, y2 = get_coords2(theta2[i], initial L)
line2,.set_data([l, x2], [0, ¥2])
circle2.set_center ((x2, y2))

spring xs, spring ys = plot_spring(x, y, x2, y2)
spring line.set data(spring xs, spring ys)

bobl positions.append(x)
bob2 positions.append (x2)

plot_position_vs_time (1)
recurn linel, line2, circlel, circle2, spring line

nframes = len(theta)
interval = dc * 1000
ani = animation.FuncAnimation(fig, animate, frames=nframes, repeat=Trus, interval=interval)

l=f plot_position vs_time(i):

ax2.clear()

time values = np.arange (0, i) * dt

ax2.plot (time_vwalues, bobl positions[:1i], label='Bob 1')

ax2.plot (time values, bob2 positions([:i], label='Hob 2')

ax2.set_xlabel ('Tempo (3)')

ax2.set_ylabel ('Posi
ax2.set_title('Ev
ax2.legend()
ax2.grid(True)

Fonte: Autoria propria
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Figura 3.30 — Cédigo da simulacao de dois péndulos simples acoplados por mola elastica
- pagina 4 de 4

A *PENDULO-DUPLOS-gptd-whole2.py - C:\Users\ADM\Desktop\CODES\DOUBLE\PENDULO-DUPLO6-gptd-whole2.py (3.11.4)

File Edit Format Run Options Window Help
ani = animation.FunchAnimation(fig, animate, frames=nframes, repeat=True, interval=interval)

d=f plot_position vs_time(i):
ax2.clear ()
time_values = np.arange (0, 1) * dt
ax2.plot (time values, bobl positions[:i], label='Bob

ax2.plot (time_values, bob2 positions[:1i), label='EBcob 2')

ax2.set xlabel ('Temp
ax2.set_ylabel ('
ax2.set_title('Evol
ax2.legend()

ax2.grid(True) # PRGINA 03

d=f stop animation(event):
ani,event_source, stop()
plot position vs time (len(theta))

def restart animation(event):
ani.event source.stop()
ani.frame seq = ani.new_frame seq()
bokl positions.clear()
bob2 positions.clear()
ax2.clear()
ani.event_source.start()

# Criacdo dos botdes interativos

stop button ax = plt.axes([0.01, 0.3, 0.2, 0.04])
stop_button = Button (stop_buctton_ax, 'Farar')
stop button.on clicked(stop_animation)

restart_button ax = plt.axes([0.01, 0.35, 0.2, 0.04])
restart_button = Button(restart_button_ax, 'Reiniciar')
restart_button.on clicked(restart_animation)

# Sliders para ajustar massa, constante da mola e comprimento do péndulo

ax mass = plt.axes([0.03, 0.75, 0.2, 0.03], facecolor='lightgoldenrodysllow')
ax_length = plt.axes([0.03, 0.7, 0.2, 0.03], facecolor=' (a Ay
ax_k = plt.axes([0.03, 0.65, 0.2, 0.03], facecolor='ligh

slider mass = Slider (ax_mass, 'Massa', 0.1, 5.0, valinit=initial _m)
slider length = Slider (ax length, 'Length', 0.5, 5.0, valinit=initial L)
slider k = Slider(ax_k, 'k', 0.001, 0.1, wvalimit=initial k)

d=f update(val):
global theta, theta2, initial m, initial L, initial k
initial m = slider mass.val
initial L = slider length.val
initial k = slider k.val
theta, thetal = run simulation(initial m, initial L, inicial k)
axl.get xlim(-initial L * 1.2, initial L * 2.2}
axl.set_ylim{-inictial L * 1.5, initial L * 0.5}
ani.event source.stop()
ani.frame seq = ani.new_frame seq()
ani.event source.start()

slider mass.on changed(update)
slider length.on_changed (update)
slider k.on changed(update)

plt.show ()

$PAGINA 04

Fonte: Autoria propria
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A interface visualizada na imagem 3.31 exibe uma simulacao interativa de dois
péndulos acoplados, com um grafico abaixo mostrando a evolugao das posig¢oes dos bobs
ao longo do tempo. Na animacao, dois péndulos, representados por circulos vermelhos
e azuis, estao conectados por uma mola, com os fios pendulares se movendo conforme
o tempo passa. A mola ajusta-se a movimentacao dos péndulos, criando uma interagao
dindmica entre eles. O grafico abaixo da animacao exibe a posi¢ao dos bobs em funcao
do tempo, proporcionando uma visualizacao clara da evolu¢ao do sistema. A interface
também contém controles interativos, como sliders para ajustar a massa dos bobs, o
comprimento do fio e a constante da mola, permitindo ao usuario modificar as condi¢oes
do sistema e observar as mudancas em tempo real. Além disso, ha botoes para parar ou
reiniciar a animagao, o que oferece maior flexibilidade na interagdo com a simulagao.

Figura 3.31 — Interface da simulacao de dois péndulos simples acoplados por mola
elastica
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Fonte: Autoria propria

Os executaveis dos codigos desenvolvidos estao disponiveis no apéndice A deste
trabalho, permitindo a execucao das simulagoes de forma rapida e eficiente, sem a
necessidade de ambiente de desenvolvimento ou compilagao adicional. Esses arquivos
oferecem uma interface acessivel para rodar as simulagoes, tornando-as faceis de utilizar e
de distribuir, garantindo também um desempenho otimizado e a possibilidade de ajustar
os parametros do sistema conforme necessario.

3.1.2.1.3 Variagao dos Parametros dos Péndulos Acoplados

Os coédigos apresentados permitem a analise de diversas situacoes por meio da
pdificacao dos parametros fundamentais do sistema. A seguir, sdo apresentadas trés
oes do sistema de dois péndulos simples acoplados por uma mola elastica, variando
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parametros especificos como a massa pendular, o comprimento do fio e a constante elastica
da mola. Essas variagoes tém como objetivo analisar o comportamento do sistema sob
diferentes condicoes e observar como cada parametro influencia a dindmica do movimento.

e Simulacao em Python com alteragao da massa pendular

Figura 3.32 — Alterando a massa pendular.
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Figura 3.33 — Simulacao em Python com alteragdo do comprimento dos fios
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e Alterando a constante elastica da mola

Figura 3.34 — Simulacao em Python com alteracao da constante elastica da mola
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A interface mostrada na figura 3.31 apresenta o sistema de péndulos acoplados por
uma mola, representando o estado inicial da simulagao com os valores padrao para os
parametros ajustaveis: massa pendular, comprimento do fio e constante elastica da mola.
O grafico exibido na simulacao apresenta um padrao basico de oscilacao correspondente a
esse estado inicial.

Na figura 3.32, visualiza-se que a massa pendular foi aumentada em relagdo a
situagao inicial. Como resultado dessa modificacao, a frequéncia das oscilagoes diminuiu,
e o sistema passou a apresentar movimentos mais lentos, com um periodo maior devido a
maior inércia das massas pendulares. No grafico, observa-se que as ondas se tornam mais
espacadas, indicando o aumento do periodo de oscilacdo. Quanto as energias, nota-se uma
oscilagdo mais amortecida, com a troca entre energia cinética e potencial ocorrendo de
maneira mais lenta.

Na figura 3.33, o comprimento do fio foi alterado. Essa modificagdo causou um
aumento no periodo de oscilagdo, demonstrando a relacao diretamente proporcional entre
essas grandezas. No grafico posicao x tempo, as ondas aparecem mais espacadas, refletindo
o movimento mais lento. Além disso, é possivel observar que, inicialmente, o sistema
apresenta movimentos mais independentes, o que se traduz em padroes dessincronizados
no inicio do grafico.

Por fim, a figura 3.34 ilustra a modificagdo da constante elastica da mola. Quando
aumentada, ela implica um incremento na forca restauradora, permitindo uma sincronizagao
mais rapida dos movimentos dos péndulos. Nos graficos, isso é evidenciado pelos dois
péndulos oscilando quase em fase. O aumento da constante eldstica também resulta em
aior energia potencial armazenada na mola, contribuindo para oscilagboes mais intensas e
além de uma frequéncia maior do movimento.
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O cbdigo e o executavel da simulagao em Python de dois péndulos simples acoplados
por uma mola também estao disponiveis no apéndice deste trabalho (apéndice Al e A2).

3.1.2.2 Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) do Arduino

O Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) é onde ocorre a escrita do cédigo
e as instrugoes que sao enviadas a placa controladora, sendo, dessa forma, indispenséaveis
para a programacao e controle do microcontrolador Arduino. Trata-se de um software
de cédigo aberto onde é permitido ao usuario escrever, compilar e transferir programas,
ora chamados de “sketches” para a placa programadora, permitindo o desenvolvimento de
projetos interativos e a automacao de experimentos.

Gragas ao seu carater acessivel e flexivel, a plataforma tem se popularizado e vem
sendo utilizada com frequéncia em contextos educacionais e de prototipagem. A utilizacao é
bastante intuitiva, o que possibilita o uso eficiente mesmo por pessoas que nao possuem um
vasto conhecimento sobre programacao. A linguagem derivada de C/C++ caracteriza-se
como mais uma vantagem, visto que sao linguagens democratizadas, sobretudo, na tltima
década.

A IDE do Arduino conta com a ferramenta integrada Serial Plotter, a qual permite
visualizar graficamente os dados enviados pela porta serial. Ela é especialmente tutil
para monitorar em tempo real variaveis de sensores, resultados de calculos, ou qualquer
dado gerado pelo microcontrolador. A representagao visual pode ajudar na anélise e no
entendimento do comportamento de sistemas dinamicos.

3.1.2.2.1 Instalacdo do Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE)

Para que o sistema experimental em que se esteja trabalhando funcione da maneira
desejada, ¢é indispensavel a instalacao e configuracao correta da IDE. A instalagao é
bastante simples, como se pode observar nos passos a seguir.

Em um computador, com acesso a internet, é necessario acessar o endereco
www.arduino.cc Uma vez no site, a tela mostrada na figura 3.35 estara disponivel, entao
basta seguir os passos seguintes.
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www.arduino.cc

Figura 3.35 — Home page da plataforma Arduino
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Fonte: Autoria propria

o 2° passo: Escolher o software de acordo com o sistema operacional do computados
em que se deseja instalar a IDE.

Ao clicar na aba software, a tela seguinte (figura 3.36) mostrara as opgoes disponiveis
para download. E necessario certificar-se do sistema operacional instalado na méaquina a

fim de baixar a versao compativel. Para essa exemplificacao, sera utilizado um computador
com a versao Windows 10.
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Figura 3.36 — Opcoes para download
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Fonte: Autoria propria

o 39 passo: Iniciando o download.

Ao clicar no sistema operacional, uma nova tela se abrird (figura 3.37). Nessa
tela ha a opg¢ao de contribuir financeiramente com a plataforma. Entretanto, o acesso ao
programa € gratuito e pode ser continuado clicando em “just download”.

Figura 3.37 — Iniciando o download
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Fonte: Autoria propria

85




E possivel que em alguns casos mais alguma tela abra apds essa. Se ocorrer, basta
clicar novamente em “just download” e o programa, entao, iniciard o download.

e 49 passo: Instalacao.

O passo seguinte é instalar o ambiente de desenvolvimento no computador. Para
isso, é necessario localizar o arquivo na pasta de downloads e clicar duas vezes com o botao
esquerdo do mouse. Ao fazer isso, uma tela de licenga serd mostrada (figura 3.38).

Figura 3.38 — Acordo de licenga

Instalacdo do Arduino IDE = X

Acordo de Licenga
Por favor, leia com atengdo os termos da licenca antes de instalar o Arduino IDE.

Pressione Page Down para ver o restante do acordo.

|||'enns of Service

The Arduino software is provided to you "as is” and we make no express or implied
warranties whatsoever with respect to its functionality, operability, or use, induding,
without limitation, any implied warranties of merchantability, fitness for a particular purpose,
lor infringement. We expressly discaim any liability whatsoever for any direct, indirect,
consequential, incidental or spedial damages, induding, without limitation, lost revenues, lost
profits, losses resulting from business interruption or loss of data, regardless of the form of
action or legal theory under which the liability may be asserted, even if advised of the
possibility or likelihood of such damages.

Se vocé aceita os termos do acordo, dique em Eu Concordo para continuar, Vocé deve
aceitar o acordo para instalar o Arduino IDE.

Eu Concordo Cancelar

Fonte: Autoria propria

Para prosseguir, basta clicar em “eu concordo” e uma nova tela serd aberta (figura
3.39). Nesta, é possivel optar entre instalar apenas para o usudrio ou para todos os usuérios
da maquina, considerando que existam mais de um. Para essa demonstracao, optou-se por
instalar apenas para o usuario em execucao.
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Figura 3.39 — Opcoes de instalacao
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Fonte: Autoria propria

Clicando em préximo, a tela seguinte sera referente a escolha da pasta onde o
usudrio deseja instalar a IDE (figura 3.40).
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Figura 3.40 — Escolha da pasta de instalagao

@ Instalagdo do Arduino IDE - X
Escolha o Local da Instalacao
Escolha a pasta na qual instalar o Arduino IDE.

O Arduino IDE ser3 instalado na pasta a seguir. Para instalar em uma pasta diferente, dique
em Procurar e selecione outra pasta. Clique em Instalar para inidar a instalacdo.

Pasta de Destino

I :\Users\CLIENTE\AppData\Local \Programs\Arduino IDE I Procurar...

Espaco necessario: 499.1 MB
Espaco disponivel: 135.3 GB

< Voltar Instalar Cancelar

Fonte: Autoria propria

O programa ja traz uma opgao pré-definida, mas caso o usudrio deseje uma opcao
diferente deve clicar em “procurar” e escolher a pasta pretendida. Caso contréario, basta
clicar em “instalar” para iniciar a instalacdo. Durante o processo de instalacao, a tela
ficara carregando, como mostra a imagem 3.41. Esse processo geralmente é rapido, mas
pode levar alguns minutos dependendo da maquina em uso.
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Figura 3.41 — Progresso da instacao
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Fonte: Autoria propria

Uma vez carregado, a tela de conclusido serd mostrada (imagem 3.42). Entéo, basta
clicar em “concluir” para finalizar a instalagao.
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Figura 3.42 — Conclusao da instalacao

Instalagdo do Arduino IDE —
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< Voltar Conduir Cancelar

Fonte: Autoria propria

ix a X { ivi i
Se a caixa de selecao “Executar o Arduino IDE” estiver marcada, como na imagem
acima, a tela inicial da IDE iniciard e estara pronta para uso (imagem 3.43).
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Figura 3.43 — Tela inicial da IDE
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Fonte: Autoria propria
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E nesse campo onde o cédigo serd escrito, verificado e enviado para a placa
programavel. Para a utilizacao da experiéncia proposta nesse trabalho, ¢ necessario apenas
copiar o cddigo fornecido e cola-lo no campo mostrado na imagem acima e envia-lo a placa.

o Passo 5: Ajustando as preferéncias.

Realizada a instalagao, e uma vez com a tela inicial da IDE aberta, é possivel
ajustar algumas configuragoes de acordo com a necessidade ou predilecdo do utilizador.
Clicando em “file” e depois em “preferences” abrira a tela mostrada na imagem 3.44, onde
é possivel, entre outras coisas, alterar o tema, as dimensoes e o idioma.
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Figura 3.44 — Preferéncias
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Fonte: Autoria propria

3.1.2.2.2 Cdbdigo Arduino

O cddigo desenvolvido no Arduino permite a medigao precisa da posi¢ao angular
dos encoders conectados ao sistema. Por meio de um processo automatizado, o Arduino
monitora continuamente os sinais provenientes do encoder e calcula o angulo de rotacao,
que ¢ exibido em intervalos regulares. A funcionalidade principal do codigo é identificar
mudancas nos sinais gerados pelo encoder e traduzir essas variacoes em incrementos ou
decrementos no valor do angulo, dependendo da direcao do movimento do péndulo.

Esses dados sao utilizados para analisar o comportamento dinamico do sistema,
incluindo aspectos como a interacao entre os péndulos, o acoplamento e as propriedades
oscilatérias. O cédigo desenvolvido estd disponivel no apéndice B deste trabalho.

A figura 3.45 ilustra a interface do Serial Plotter da IDE do Arduino, ferramenta que
permite a visualizacao grafica dos dados transmitidos pelo microcontrolador em tempo real.
A interface exibe as informagdes coletadas em forma de graficos, permitindo identificar
padroes de oscilagao, amplitude e frequéncia.
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Figura 3.45 — Teste do codigo Arduino

Fonte: Autoria propria

3.1.2.83 Ambiente grdfico de programacdo LabVIEW

Apesar da possibilidade de observacao dos graficos na prépria plataforma Arduino,
um codigo para este fim foi desenvolvido no ambiente de desenvolvimento e linguagem
de programagao grafica Labview. O programa, assim como a ferramenta serial plotter
do Arduino, também permite a apresentacao grafica dos resultados em tempo real de
funcionamento do mecanismo com a vantagem de ser uma ferramenta que permite criar
interfaces customizaveis, incluindo botdes, indicadores digitais, controles deslizantes, entre
outros componentes interativos.

Além dessas vantagens, o Labview ainda permite a conexao de varios dispositivos
simultaneamente via diferentes interfaces (USB, Ethernet, Serial, etc.); permite salvar
dados em arquivos como .csv, .txt ou bancos de dados automaticamente para analises
posteriores; consegue gerenciar grandes volumes de dados de forma eficiente, permitindo
o processamento e a visualizacao em alta frequéncia; facilita a geracao de relatérios
automatizados e detalhados, incluindo graficos, tabelas e descri¢des, em formatos como
PDF ou Word, entre varias outras possibilidades.

A figura 3.46 mostra o diagrama de blocos do cédigo desenvolvido no Labview para
a visualizacao dos graficos. Essa configuragdo organiza os elementos de um programa em
blocos funcionais e conexoes visuais que representam o fluxo de dados entre esses blocos.
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Figura 3.46 — Diagrama de blocos em LabVIEW

LA
i
== 2
= L
o { — % e “
" I
= l‘ LR
:

.-- 2 . = IS 7 ot )
L:Eaﬂ—;wi.—rfs.r—""w;«i 7 B
o ‘ — -

Fonte: Autoria propria

A organizagao estrutural do diagrama de blocos acima conta com trés entradas
(Baud Rate, Data Bits e Parity). Essas entradas definem os pardmetros de comunicagao
serial (taxa de transmissdo, nimero de bits de dados e verificagdo de paridade) para
conectar o dispositivo externo ao sistema LabVIEW. Sao essenciais para garantir que o
software se comunique corretamente com o hardware. Para gerenciar a comunicagao serial
com os dispositivos, é utilizada a biblioteca Virtual Instrument Software Architecture
(VISA). Ela configura a porta serial para iniciar a troca de dados.

Os dados recebidos da comunicagao serial sdo armazenados como strings, sequéncias
de caracteres ASCII (American Standard Code for Information Interchange) que podem
ser exibidas ou nao. As strings sao convertidas em nimeros, permitindo que os dados
sejam tratados como entradas para calculos ou graficos.

Apbs essa conversao, o controle grafico XY (Build XY Graph) recebe os dados,
agora numéricos, e os organiza para gerar graficos XY em tempo real. A entrada X Input
representa o eixo X (geralmente uma varidvel independente, como o tempo nesse caso),
enquanto Y Input corresponde ao eixo Y (a varidvel dependente medida ou simulada,
nesse caso, o deslocamento angular). O bloco XY Graph representa os graficos finais que
mostram a relagao entre as varidveis monitoradas (tempo e deslocamento angular).

Quanto ao armazenamento de dados, o bloco File Path define o caminho do arquivo
onde os dados recebidos serdo armazenados. E utilizado para salvar os dados em formato
texto ou planilha, permitindo analises posteriores. J4 o Write to Text File salva os dados
recebidos no formato de texto. Isso é 1util para registrar os resultados da aquisicao de
dados em tempo real.

O lago While é usado para manter o programa em execuc¢ao enquanto a condigao
o parada (botao Stop) nao for acionada. Ele garante a continuidade da leitura de dados
alizacao dos graficos em tempo real. O Time Delay garante que a leitura dos dados
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ocorra em intervalos regulares, evitando sobrecarga no sistema. O tempo de atraso entre
cada ciclo do lago While é configurado para sincronizar a coleta de dados. Por fim, o
botao de parada Stop permite ao usudrio interromper a execucao do programa de forma
controlada. Ao pressionar este botao, o laco While termina e o programa finaliza sua

execucao.

A figura 3.47 mostra a interface do programa, onde é possivel visualizar os elementos
descritos acima, bem como os graficos gerados do movimento oscilatério dos dois péndulos
simples acoplados pela mola de pequena constante elastica.
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Figura 3.47 — Interface do Labview
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4 APLICACAO

Neste trabalho, utilizar-se-4 a metodologia de sequéncias de ensino investigativo
com demonstracao experimental. Essa metodologia configura-se como uma abordagem
pedagodgica cujo objetivo é promover a aprendizagem ativa e o desenvolvimento de
habilidades cientificas nos estudantes, por meio da realizacdo de investigagoes e
experimentos praticos em sala de aula.

Essa sequéncia de ensino geralmente é dividida em trés fases: a primeira é a fase
exploratéria, em que os estudantes sao convidados a observar e descrever um fenémeno ou
problema a ser investigado. Na segunda etapa, chamada de investigagao propriamente
dita, os estudantes sao orientados a formular hipéteses, planejar e realizar experimentos
para testar suas hipoteses. Na terceira etapa, a fase de comunicacao, os estudantes sao
estimulados a compartilhar seus resultados com a classe, discutir suas descobertas e refletir
sobre o processo investigativo (CARVALHO, A. M. P. de, 2018).

A demonstracdo, quando trabalhada de forma investigativa, ganha carater
representativo e ilustrativo de conceitos cientificos de forma pratica e visual. Através
dela, o professor pode mostrar aos estudantes os efeitos e resultados esperados de um
experimento, antes que eles o realizem de fato.

4.1 Etapas da Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI)

A Sequéncia de Ensino Investigativo vem ganhando notoriedade dentro do contexto
das metodologias ativas gracas ao seu potencial em promover a aprendizagem significativa.
No Brasil, uma das principais referéncias é a professora Anna Maria Pessoa de Carvalho,
cuja dedicacao a adaptacao para diversos contextos, a formacao de professores e a pesquisa
contribuiu para tornar a SEI uma metodologia eficaz e amplamente reconhecida na educacao
brasileira.

Segundo Anna Maria Pessoa de Carvalho (2022), tal metodologia trata-se de
um procedimento pedagdgico que tem como objetivo promover a aprendizagem ativa
e o desenvolvimento de habilidades cientificas nos alunos por meio da realizagao de
experimentos praticos em sala de aula.

A aplicagao da Sequéncia de Ensino Investigativo, apesar das possiveis variagoes,
pode ser dividida em trés etapas: apresentagao ou manipulacao do material experimental
e proposigao do problema; identificagdo e exploragao das hip6teses/previsoes dos alunos; e
elaboragao de possiveis planos de agao e execucao do planejado.

A Figura 4.1 mostra, de forma resumida, como normalmente a metodologia
apresentada se estabelece.
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Figura 4.1 — Sequéncia de Ensino Investigativo

Fonte: Autoria proépria

Apesar das claras definicoes de fases que essa metodologia abrange, e que sao
mostradas a seguir, a SEI possui varia¢oes, o que a torna um instrumento dindmico e nao
delimitado em etapas restritas. E comum perceber essas variacdes quando se tem aplicagoes
de problemas experimentais complexos ou sensiveis que nao permitem a manipulagao pelo
proprio aluno. Nesse caso, por exemplo, o aluno inicia como observador e a SEI configura-se
com carater demonstrativo. Em outros casos, com experimentos cuja manipulagao descarta
a possibilidade de dano ao aluno, ele pode participar ativamente desde a construcao até a
realizacao do experimento.

4.1.1 Introducao e Motivagao

Na etapa inicial, o objetivo é despertar o interesse dos alunos pelo tépico a ser
estudado e motiva-los para a investigacao cientifica. Isso é fundamental para criar um
ambiente propicio a aprendizagem e a curiosidade. Algumas das atividades tipicas nesta
fase incluem:

o Ativagcdo do conhecimento prévio

O mediador inicia com perguntas norteadoras a fim de perceber o que os
alunos ja sabem sobre o assunto em questao. Isso ajuda a identificar as ideias
pré-concebidas dos alunos e a criar uma base para a construcao do conhecimento.

o Apresentacao do tépico

O professor apresenta o tépico de estudo de maneira instigante e relevante
para a vida dos alunos, mostrando sua importancia e aplicagoes praticas. Nessa
etapa, ¢ importante a adequagao da linguagem, visto que, no primeiro momento, os
rmos técnicos nao terdao tanto significado para o aluno.
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o Contextualizacdo

E importante contextualizar a pratica dentro do curriculo escolar e da vida
cotidiana dos alunos, explicando como ele se relaciona com outros conceitos e temas.
A aplicacao de uma SEI, quando nao é rotineira, pode gerar no aluno a ideia de
singularidade, podendo este entender como uma atividade extra e sem relagao com o
restante do curriculo ou com assuntos anteriores.

e Questionamento

O professor estimula os alunos a fazerem perguntas sobre o topico, promovendo
a curiosidade e a investigacao. Esse processo também serve como verificacao do
entendimento da proposta. Ao questionar, o aluno demonstra o nivel de clareza
quanto a situagao. O mediador atento consegue discernir quando sua explicagdo nao
foi tao eficaz a partir das questoes colocadas pelos estudantes.

4.1.2 Investigacao e Exploracao

Nesta segunda etapa, os alunos sao envolvidos em atividades praticas de investigacgao,
onde exploram, coletam dados, manipulam experimentos e investigam a proposta
trabalhada na SEI em profundidade. Podemos destacar como caracteristicas desta fase:

o Atividades prdticas

Os estudantes participam de atividades praticas que envolvem a coleta de
dados, experimentagao e/ou observagao. Eles podem trabalhar individualmente ou
em grupos, dependendo da natureza do projeto. Apesar das interagoes defendidas
por Vygotsky, a aplicacao da SEI nao esta restrita a ocorréncia em equipes.

e Mediacao do professor

O professor atua como um mediador durante boa parte do processo, no
entanto, nessa etapa, ele age de maneira a orientar, esclarecer duvidas e fornecer
recursos e suporte quando necessario, mas sem interferir na organizagao das ideias dos
individuos, permitindo assim que os alunos conduzam suas proprias investigagoes..

* Registro de dados

Ainda nessa etapa da SEI, os alunos registram e analisam os dados coletados,
fazem anotacoes e formulam hipdteses a medida que avangam em suas investigacoes.
A colaboracao entre eles é incentivada, promovendo discussoes e compartilhamento
de ideias.

4.1.3 Sintese e Compartilhamento

Na tultima etapa, os alunos consolidam suas descobertas e compartilham-nas com a
turma. Isso proporciona reflexao, didlogo e aplicacao do conhecimento adquirido. Algumas
atividades que configuram essa etapa incluem:

Apresentacio dos resultados
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Os estudantes socializam suas descobertas e elucidagoes para a turma através
de relatérios, apresentagoes orais, experimentos ou outras formas de comunicacao.

e Discussdo e reflexao

Os estudantes discutem os resultados obtidos pela equipe expositora, observam
e analisam as implicagoes do exposto com os conceitos estabelecidos anteriormente
ou com suas proprias descobertas.

o Aplicagao do conhecimento

O mediador incentiva os estudantes a aplicar o conhecimento construido em
situagoes mais abrangentes ou diferentes das trabalhadas inicialmente. A proposta
deve encoraja-los em investigacoes mais complexas ou relacionadas com o mundo
real.

4.2 Aplicacao do produto

Tendo como base a Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI), a metodologia utilizada
na aplicacao desse trabalho pode ser dividida em duas fases: discussoes sobre os contetuidos
que fundamentam o aparato experimental numa abordagem expositiva, fomentada por
demonstragoes simples e praticas, tendo como centro de interesse o aluno; e investigacao
pratica do aparato, com manuseio, interpretagao e formulacao de hipdteses por parte dos
estudantes, baseados no que foi visto na introducao teédrica.

Reconhece-se que a introdugao de praticas investigativas requer, em muitos casos,
uma etapa inicial que assegure que os participantes dominem os conceitos e as ferramentas
basicas necessarias para a realizagdo de investigagdes mais profundas. Dada a complexidade
do sistema experimental escolhido — dois péndulos acoplados por uma mola — e os
conteiudos a ele associados, optou-se por estruturar cinco encontros com abordagem
expositiva e dialogada, com foco em apresentar os conceitos tedricos e as ferramentas
fundamentais. Essa etapa foi planejada para promover uma base sélida de conhecimento,
facilitando a transicao dos estudantes para a etapa de investigacao pratica.

No sexto encontro, desenvolve-se uma atividade investigativa que contempla todas
as etapas da metodologia SEI (problematizagao, construgao de hipdteses, planejamento
experimental, coleta e andlise de dados e discussdo de resultados). FEssa abordagem
permite que os estudantes apliquem os conhecimentos adquiridos nos encontros anteriores
de forma autonoma e critica, integrando os principios da metodologia investigativa ao
desenvolvimento préatico.

Ao estruturar a aplicacao dessa maneira, buscou-se equilibrar o aprofundamento
conceitual e o desenvolvimento das habilidades investigativas, mantendo a coeréncia com
os objetivos da metodologia SEI e maximizando o potencial de aprendizado dos estudantes.

A tabela a seguir (tabela 4.1) mostra a estruturagao dos encontros, bem como
as atividades a serem desenvolvidas em cada um deles. A organizacao dos contetidos
desenvolvidos em cada encontro e o roteiro de aplicacao da SEI podem ser vistos no
apéndice C deste produto.
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Encontro

Objetivo

Atividades

Resultado
Esperado

Identificar os
conhecimentos
prévios dos
estudantes sobre
0s conceitos
bésicos da
Fisica.

- Aplicacao de um

questionario diagnéstico.

- Discussao inicial sobre a
percepcao da Fisica no
cotidiano.

Mapeamento dos
conhecimentos prévios
e principais

dificuldades.

Introduzir os
fundamentos da
Fisica e situar
seu papel na
compreensao de
fendmenos
naturais.

- Apresentagao tedrica:

- Objeto de estudo da Fisica.

- Conceitos de sistemas
fisicos.
- Importancia da Fisica
Newtoniana.

Compreensao inicial
dos fundamentos da
Fisica como ciéncia.

Explorar os
conceitos de
energia cinética,
potencial e
conservacao da
energia
mecanica.

- Demonstragoes praticas
simples.

- Videos curtos e simulagoes
sobre transformacao de
energia.

- Discussao sobre aplicagoes
em sistemas reais.

Relacionar os
conceitos de energia a
fendmenos observaveis

e compreendé-los.

Conceituar forga
restauradora e
explorar sua
relacdo com
movimentos
oscilatorios.

- Introducao a Lei de Hooke
e a forga elastica com
experimentos simples.

- Discussao sobre forga
restauradora.
- Representagao grafica.

Entendimento da
forga elastica e sua
aplicagao em sistemas
fisicos.

Abordar o MHS
e aplicar os
conceitos ao

péndulo simples.

- Apresentagao dos
conceitos de MHS,
amplitude, frequéncia e
periodo.

- Experimento pratico com
péndulos.

- Discussao sobre aplicagoes
praticas.

Capacidade de
relacionar os conceitos
de MHS e péndulo
simples a pratica
experimental.

Aplicar os
conceitos de
energia
mecanica, forgas
restauradoras e
movimentos

oscilatorios.

- Problema investigativo:
Conservagao de energia em
sistemas oscilatorios.

- Planejamento e execucgao
de experimentos pelos
alunos.

- Discussao.

Desenvolvimento do
raciocinio cientifico,
integracao dos
conceitos e
apresentacao de
conclusoes.

Tabela 4.1 — Sequéncia de aulas
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal a promocao de um ensino de
Fisica inovador e motivador, por meio de um produto educacional integrado. Esse
produto, composto por um sistema experimental com aquisicao automatica de dados e um
e-book estruturado como manual de construcao e aplicacao, busca explorar os conceitos
relacionados a Mecanica, com énfase em sistemas nao lineares, como os péndulos acoplados.
A proposta, fundamentada na Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI), é difundida no
Brasil por Anna Maria Pessoa de Carvalho, priorizando o aprendizado ativo, investigativo
e significativo.

A experimentacao, enquanto estratégia de ensino, sempre se mostrou uma
ferramenta eficaz para superar os entraves relacionados a complexidade atribuida a
abstracao dos conceitos fisicos. Quando integrada a tecnologia, demonstra que avancos
tecnolégicos, como sensores, softwares e simulagoes, podem enriquecer ainda mais o
processo de ensino e aprendizagem. No presente trabalho, esses recursos ofereceram aos
estudantes uma forma mais interativa e visual de explorar fendmenos fisicos, conectando o
conteudo tedrico a pratica de maneira concreta e significativa.

Apesar das limitagoes frequentemente enfrentadas, como restrigoes de infraestrutura
e a necessidade de capacitagao dos professores no uso das ferramentas tecnolédgicas, o
trabalho destaca a viabilidade de integrar préaticas experimentais ao ensino de Fisica,
mesmo em contextos desafiadores, como o das escolas publicas no Brasil. A utilizacao
de recursos de baixo custo, associados a metodologias bem estruturadas, mostra-se uma
alternativa viavel para ampliar o acesso dos estudantes a uma aprendizagem mais dindmica
e pratica. Isto, por sua vez, abre espaco para a implementacao de praticas semelhantes
em outras areas do conhecimento, nao se restringindo apenas ao ensino de Fisica.

Com base na experiéncia vivenciada desde a construcao até a aplicacdo, conclui-se
que o produto educacional desenvolvido possui grande potencial como ferramenta de ensino
eficaz em laboratorios escolares ou mesmo na sala de aula, incentivando o aprendizado
ativo e a formacao de um pensamento critico e reflexivo por parte dos estudantes. A
experimentacao, tanto cientifica quanto didatica, continuard sendo um dos pilares para a
construgdo do conhecimento em Ciéncias, e iniciativas como esta reforgam a importancia
de investir em abordagens pedagogicas inovadoras para melhorar a qualidade do ensino.

Dada a relevancia do desenvolvimento de mecanismos como o apresentado neste
trabalho, recomenda-se, como continuidade das pesquisas, a aplicagao do produto em
diferentes contextos educacionais e a realizagao de estudos complementares que avaliem
sua efetividade em longo prazo. Além disso, sugere-se a criacao de formagoes continuadas
para professores, com o objetivo de capacita-los no uso de tecnologias aplicadas ao ensino
experimental. Espera-se que esta iniciativa inspire futuras pesquisas e contribuigoes
voltadas para a melhoria do ensino de Fisica e demais disciplinas cientificas.

101



REFERENCIAS

Artigo de periddicos

BISINOTTO, G. A.; CANCIAN, C. G.; DE OLIVEIRA, L. F. G. Memorial do Projeto De

Um Dispositivo Mecanico Autocontrolado Por Encoder Optico e Controlado Remotamente
Via Bluetooth. Mecatrone, v. 1, n. 1, 2015. Citado 1 vez na péagina 43.

CARVALHO, A. M. P. de. Fundamentos tedricos e metodologicos do ensino por investigacao.
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacao em Ciéncias, p. 765-794, 2018. Citado
1 vez na pagina 96.

. Ensino de ciéncias por investigacao: condi¢oes para implementacao em sala de
aula, 2022. Citado 1 vez na pagina 96.

CUNHA, F. C. M. et al. Revisitando modos normais de oscilagbes acopladas com a Teoria
Espectral de Grafos. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, SciELO Brasil, v. 46,
€20240095, 2024. Nenhuma citagao no texto.

DOEBELIN, E. O.; MANIK, D. N. Measurement systems: application and design, 2007.
Citado 1 vez na pagina 42.

FERRAZ, W.; OLIVEIRA JUNIOR, A. Sistema optico de aquisicao de sinais de velocidade
e posicao de maquinas (encoder incremental com quadratura geometrica). Anais, 1992.
Citado 1 vez na pagina 43.

INACIO, M. J. Sensores e Atuadores. Faculdade de Ciéncias do Tocantins, 2009.
Citado 1 vez na pagina 44.

LEE, J.; BAGHERI, B.; KAO, H.-A. A cyber-physical systems architecture for industry
4.0-based manufacturing systems. Manufacturing letters, Elsevier, v. 3, p. 18-23, 2015.
Citado 1 vez na pagina 42.

ROSSUM, G. van. Guido van Rossum. Python (programming language) 1 CPython
13 Python Software Foundation 15, Citeseer, p. 16. Citado 1 vez na pagina 49.

SILVA, J. L. d. S.; MELO, M. et al. Plataforma Arduino integrado ao PLX-DAQ: Analise e
aprimoramento de sensores com énfase no LM35. XIV Escola Regional de Computacao
Bahia, Alagoas e Sergipe (ERBASE). Feira de Santana, BA, 2014. Nenhuma
citacao no texto.

SILVA, R. O. da; ARAUJO, W. M.; CAVALCANTE, M. M. Visao geral sobre
microcontroladores e prototipagem com Arduino. Tecnologias Em Projec¢ao, v. 10, n. 1,
p. 3646, 2019. Citado 1 vez na pagina 46.

Artigo de anais de conferéncia

AN ROSSUM, G. et al. Python programming language. In: SANTA CLARA, CA, 1.
NIX annual technical conference. [S.1.: s.n.], 2007. v. 41, p. 1-36. Citado 1 vez na
3, 49,

102



Livro

GROOVER, M. P. Automation, production systems, and computer-integrated
manufacturing. [S.1.]: Pearson Education India, 2016. Citado 1 vez na péagina 42.

MARION, J. B. Classical dynamics of particles and systems. [S.l.]: Academic Press,
2013. Nenhuma citag¢ao no texto.

MCROBERTS, M. Arduino Basico-22 edicao: Tudo sobre o popular
microcontrolador Arduino. [S.1.]: Novatec Editora, 2015. Citado 2 vezes nas paginas 47,
48.

THORNTON, S. T.; MARION, J. Classical dynamics of particles and systems. [S.L]:
MTM, 2019. Citado 1 vez na pagina 11.

VAN ROSSUM, G.; DRAKE JR, F. L. Python tutorial. [S.1.]: Centrum voor Wiskunde
en Informatica Amsterdam, The Netherlands, 1995. v. 620. Citado 1 vez na péagina 49.

TCC

TTIAGO, L. L. Projeto de um simulador de atitude com trés graus de liberdade.
2013. Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, SP. Graduacao em
Engenharia Mecatronica. Citado 1 vez na pagina 46.

Referéncias online

RIFKIN, J. The third industrial revolution. [S.1.]: Palgrave macmillan, 2011. Citado 1
vez na pagina 42.

103




APENDICES




APENDICE A

EXECUTAVEIS DAS
SIMULACOES EM PYTHON




‘I

7

PENDULO SIMPLES PENDULO SIMPLES AMORTECIDO

7

Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

PENDULO SIMPLES ACOPLADOS

SCAN ME | SCAN ME
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APENDICE B
Cédigo Arduino




CODIGO ARDUINO

& erduino_tesste_encoder_ino | Arduino IDE 213

Argu Ragcunho  Ferramentas A

CHANGE ) 3

eEncoder, CHANGE);

o

51 8b1101 || sum -- 0bO10E || sum -- DbE@LD || sum Bb1811) en 4

5 £ sum ab1118 || sum apaill || sum obeeel || sum ab1eed) encodervalue --;
laste

5§
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APENDICE C

Slides a serem utilizados na
aplicacao do produto e roteiro

de aplicacao da SEI




APENDICE C1 - SLIDES UTILIZADOS NA
APLICACAO DO PRODUTO




O QuE EsTUDA A Ffsica? .-

~ Estuda as propriedades fundamentais da natureza, bem como os

-

fendmenos relacionados a matéria e a energia. ®

e Busca entender os principios que regem o universo e suasunplfcag{jes& <
L))
a Estuda desde minusculas particulas subatomicas até grandes estruturas
cosmicas, desde movimentos simples até fenémenos cOmplexqsxctgm@-a

relatividade e a mecanica quantica.
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SisTEMAs Fisicos

Um sistema fisico ¢ uma entidade ou conjunto de objetos que podem ser
estudados e analisados com base em principios e leis da fisica.

-

sISTEMA € FRONTEIRA

- - VIZINHANGA

SISTEMA FISICO ABERTO

Um sistema fisico aberto é aquele que pode trocar tanto matéria

quanto energia com sua vizinhanca.

SISTEMA FISICO FECHADO

Um sistema fisico fechado é aquele que permite apenas a
troca de energia com sua vizinhanca, mas néo troca

-y - matéria.
SISTEMA FISICO ISOLADO =

Um sistema fisico isolado é aquele que nao troca nem matéria

nem energia com seu ambiente externo. 7

MECANICA ” -

A Mecénica classica, também conhecida como Mecédnica Newtoniénﬁ,_él.é’
parte da Mecanica que descreve o movimento de objetos macroscopicos em
velocidades muito menores que a velocidade da luz. Ela é baseada nas leis de
Newton, que descrevem a relagao entre a forga aplicada em um objeto e sua

interferéncia resultante.



MECANICA NEWTONIANA‘

Baseia-ge nas leis de
N ¢Wton, que descrevem
arelacio enere 5 forga
aplicada em um ol)fetb e
sua in rerferémria .

resultante,

LLE1S DE

NEwTON

. ,_\\____>
Forca e movimento em acdo

PRIMEIRA LEI DE NEWTON
7 ey
LeidaInércia 47 > %

Um corpo em repouso ou em MRU tende a permanecer em seu estado de
repouso ou de MRU a menos que uma forca resultante nao nula seja
aplicada sobre ele.
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I.e1da Inércia

A bola de golfe
permanecera em repouso
até que o jogador a acerte.

Dasiiie.

SEGUNDA LEI DE NEWTON

Princfpio Fundamental da Dinimica

Afirma que a aceleracdo de um objeto com massa constante é proporcional
4 forca resultante de todas as forcas aplicadas sobre ele e tem 0 mesmo

sentido que a forca resultante. @

——
a

Principio Fundamental
da Dinimica

O carro acelera para frente
pois a for¢a do seu motor é
maior que o atrito na
estrada.

-4
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TERCEIRA LEI DE NEWTON

—

Lei da A¢ao e Reagao
Toda forca de acdao tem uma forca de reacao de igual
intensidade e direcao mas em sentido oposto.

Lei da A¢ao
e Reacao SO
Em um lancamento de foguete, a
espaconave exerce uma forca para

baixo, e a forca de reacao de mesma
intensidade a empurra para cima.

POR HOJE E SO!

A forca e o movimento estao
relacionados porque o movimento
é resultado da forca.

T awton 520"
e de DNeWL
As Leis
1 leida Inéraid

tal da Dinimica

A amen
ﬁi'_'i?!u ¥ und

2. Pri ‘
= o Reagat
j da AGaO €
‘,:.1_1‘:, u 3
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ENERGIA‘v

Na Fisica, um dos conceitos fundamentais € o que se refere a energia. Pode
ser descrita como a capacidade de um sistema para realizagao de trabalho.
Em outros termos, energia ¢ a pericia de um sistema para produzir
mudangas ou efeitos. Ela pode existir em diversas formas, como energia
mecanica, energia térmica, energia elétrica, energia quimica, entre outras.

19

ENERGIA MECANICA
——eE SR

A energia mecanica é uma forma de energia que esta relacionada ao
movimento e a posi¢ao dos objetos. Ela é a soma da energia cinética, que é a
energia associada ao movimento dos objetos, e a energia potencial, que é a
energia mantida nos objetos devido a sua posicao ou configuracao.

Lipy = B+ Ep
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Exercia CINETICA
———sssGEEUEER

A energia cinética de um objeto é definida como a energia que um objeto
possui devido ao seu movimento.

da massa € da

~Jdendo
, objeto, P”d'“f'd
R L

Fla dependc

velﬂcidadc de

ada p{:l

ser calcul

1§

2do objeto €

da sua \-'ek:cida.dc.

ondem €2 ma

véo médulo

ExERrGIA POTENCIA
R

A energia potencial, por sua vez, é a energia que um objeto possui devido a
sua posi¢do ou configuracdo em um campo de forcas. Ela pode ser
gravitacional, elastica, elétrica, magnética, entre outras.

A potencial gravitacional, por Jda POl
exemplo, € a energia armazenada por mazen, f:u.f eldstic, €ae
um objeto devido i sua posicao em um objer, ;r‘* M uma ),

relagao & Terra. Ela é representada t,c-wqdcmrm ’
: 0

pela equagio

n{‘r.l;rfﬂ
5 oy em
avel, ou

* qu"‘ndﬂ {_'f(a

OU comppiy. -
MPrimj,

onde m & a massa do objero, g €a ond
Hximagh idadeeh é2 do
aproximagdio da gravidade ¢ héaaltura defi

€a CONSEanea 1 -

oot rmaye] e eldsticy do objer.

objeto em relacio a um ponto de referéncia, elex e, deslongg 2 jeto
e = SOCH nlt—'nr[]_

ENERGIA MECANICA
PN

Em:Ec+Ep

Energia Cinética

Energia Potencial Gravitacional

Energia Potencial Eldstica 23
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L

A energia nao se cria e nao

se destrdi, apenas se

transfere ou se transforma

em outro tipo de energia,
/em quantidade iguais.

—ek

CONSERVAQKO pA ENERGIA MECANICA
I o g

Desprezando as forcas

dissipativas, pode-se afirmar que a

mecanica se conserva.
o sistema é

ivo, isto é somente as
conservativas atuam na

POR HOJE E SO!

Na auséncia de forcas dissipativas,
a energia mecanica é conservada.

By = Ey - Ep

Energia Potencial Gravitacional

Energia Potencial Eldstica

Conservagdo da Energia Mecédnica
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CARACTERISTICAS

DAS OSCILAGOES

CARACTERISTICAS

DAS OSCILAGOES

CARACTERISTICAS
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CARACTERISTICAS

COMPRIMENTO DE ONDA

A DAS OSCILAGOES

\AWA
VAYRY

ara completar
1 o espago que 2 onda percorre para comp
O ilagao (um ciclo).

uma 0sC

POR HOJE E SO!

A forca restauradora age no intuito de restaurar a posicao
de equilibrio do objeto.

pERIO™®

- AMPLlTU DE

|

Sea
tivos ou
€as em

nto de

As Oscilagpes referem-
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PENDULO SIMPLES
——SSCEEE

Um péndulo simples € um dispositivo mecanico composto por uma
massa pontual (ou quase pontual) chamada de "massa pendular" ou
"massa suspensa" e um fio inextensivel e leve, preso em um ponto fixo.

~
- m == ===

40
PENDULO SIMPLES
@)
//‘ S ‘\> Fio inextensivel de massa desprezivel
£
a’ ik \
R r Massa pendular
W
s /
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PENDULO SIMPLES

“ 42

FORQAS PRESENTES NO PENDULO SIMPLES

A forc¢a restauradora no péndulo simples é a :
componente da for¢a peso que tangencia a I
trajetoria.
—+ — =
Fp=P,=|P|siné (1)

Sua intensidade pode ser escrita como

|
1
1
[
[
A | -
Fy = —mgsinf (2) | e S
I S

Considerando que para pequenos angulos sin@ =~ 0, 2
entao:
Fy = —mgh (3)

Milhe. .

FORQAS PRESENTES NO PENDULO SIMPLES

Do comprimento do arco S tem-se que

: &=l :
ou seja,
/ 0
i
9 = — |
- (4) L 1
|
Substituindo a equacao 4 na equacao 3, Pode-se notar T |
guc |
Fy = —mg'E (5) A ! -
17 ..‘ e lf -
Fazendo, k= ¢ | chega-se a forma conhecida da Py B Px
intensidade da ?org:a restauradora dada pela lei de
Hooke.
F=—ke (6)

A

\ /A\ /1
S IANTA\N
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ELEMENTOS DO PENDULO SIMPLES

Periodo

O periodo de um péndulo de
Pequena amplitude (6 < 10°) é

diretamente Proporcional a raiz

quadrada do comprimento (L)e
inversamente Proporcional a
raiz quadrada da aceleragao da

gravidade (g).

{5

Velocidade angular

A velocidade angular,
ou frequéncia angular
(w), de um péndulo

simples com amplitude
Pequena € dada por: >

Frequéncia

A frequéncia de
oscilagGes para esse
tipo de péndulo pode

ser calculado como:
-~



O MHS é um tipo de movimento oscilatorio periédico caracterizado por uma
forca restauradora proporcional ao deslocamento.

aste sem

a mﬂmmn a
Ptu‘(\l"ﬂﬁ.— se
doo a.n:,,ulu e
y é pequeno:

l\'_[H“a quan

oscilagac



SEQUENCIA DE 'ENSIN \

INVESTIGA'I;IV(S i

|

l

OBJETIVO: CONDUZIR UMA INVESTIGACAO ONDE OS
ESTUDANTES, EM GRUPOS, APLIQUEM OS CONCEITOS
TRABALHADOS NA ABORDAGEM TEORICA - ENERGIA,

FORCAS RESTAURADORAS E MOVIMENTOS OSCILATORIOS.




Etapa 2: Identificacao e exploracaodas hipoteses e

previsoes dos estudantes (20 minutos).
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APENDICE C2 - ROTEIRO
DE ATIVIDADE PRATICA




ROTEIRO DE ATIVIDADE PRATICA DE MANUSEIO DO APARATO
EXPERIMENTAL- INVESTIGACAO GUIADA COM BASE NA SEI
(SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVO) - 1H50MIN.

Objetivo: Conduzir uma investigacdo onde os alunos, em grupos, apliquem os conceitos
trabalhados na abordagem tedrica - energia, forcas restauradoras e movimentos

oscilatorios.

ETAPAS DA ATIVIDADE:

Etapa 1: Apresentacio do sistema de osciladores harmoénicos acoplados,

manipulacio e proposi¢iao do problema (15 minutos).

v" Proposi¢do dos problemas investigativos:

» Grupo 01: Como a energia mecanica total do sistema (cinética + potencial) se
comporta durante o movimento oscilatorio dos péndulos acoplados?

» Grupo 02: Como as energias cinética e potencial dos péndulos variam durante o
movimento oscilatério?

» Grupo 03: Como a forca elastica da mola varia em relacdo ao deslocamento
causado pelo movimento dos péndulos?

» Grupo 04: De que forma o comprimento das hastes dos péndulos influencia o
periodo de oscilagdo do sistema?

» Grupo 05: Como o movimento oscilatorio de um dos péndulos influencia o outro,
devido ao acoplamento pela mola?

» Grupo 06: Como a amplitude de oscilagdo dos péndulos varia ao longo do tempo,

e o que isso indica sobre a dissipagdo de energia no sistema?
Etapa 2: Identificacio e exploracao das hipéteses e previsoes dos alunos (20 minutos)

v" Nessa etapa sera solicitado aos grupos que, com base na observagio e manipulagdo
inicial do material, facam previsdes ou hipdteses sobre o comportamento das
energias e das for¢as nos sistemas, de acordo com o problema recebido. O arquivo
onde os estudantes descreverdo suas hipoteses esta disponivel no apéndice A desse

documento.




Etapa 3: Elaboracio de planos de acio e execucao do planejado (35 minutos)

v' ApOs a etapa anterior, cada grupo escolhe uma ou mais hipoteses para investigar
em detalhe. Eles devem refletir sobre como essas hipoteses podem ser testadas
experimentalmente.

v" Cada grupo elabora um plano detalhado de como vai testar suas hipdteses. O plano
inclui: como medir as variaveis envolvidas (tempo de oscilagdo, deslocamento da
mola, etc.); quais fatores serdo mantidos constantes; como garantir a repeti¢ao do
experimento para obter resultados mais precisos, entre outras possibilidades. Um
modelo do plano a ser elaborado pelos grupos segue no apéndice 2 desse
documento.

v Os grupos comegam a realizar os experimentos planejados.
Etapa 4: Analise dos resultados e revisao das hipoteses (20 minutos)

v' Apbs a coleta dos dados, os alunos organizam as informagdes ¢ comparam os

resultados experimentais com as suas previsoes.
Etapa 5: Discussao e conclusio (20 minutos)

v’ Cada grupo apresenta os resultados de suas investigagdes explicando o problema
recebido, a hipdtese que investigaram, o procedimento experimental e as

conclusdes obtidas a partir dos dados.




APENDICE 1 — PROBLEMAS E HIPOTESES

ETAPA 1: APRESENTACAO DO APARATO EXPERIMENTAL, MANIPULACAO E
PROPOSICAO DO PROBLEMA

Grupo:

Problema:

ETAPA 2: IDENTIFICACAO E EXPLORACAO DAS HIPOTESES E PREVISOES DOS
ALUNOS

Hipoteses do grupo:




APENDICE 2 - MODELO DE PLANO DE ACAO

ETAPA 3: ELABORACAO DE PLANO DE ACAO E EXECUCAO DO
PLANEJADO

Plano de A¢ao do Grupo:

1- Identificacdo do grupo e do problema investigativo

Nome do grupo:

Problema investigativo:

2- Hipéteses a serem testadas

Hipotese 1:

Hipotese 2 (opcional):

3- Variaveis envolvidas

Variavel independente (o que serd alterado):

Variavel dependente (o que serd medido):

Variaveis controladas (o que sera mantido constante):

4- Métodos e instrumentos de medida

Variavel a medir:
Instrumento utilizado:

Unidade de medida:

Como serda medida?

5- Descriciao do experimento

Passos para realizar o experimento (listados em sequéncia):
1-

2-

3-

4-

5-

Quantas vezes o experimento sera repetido para garantir a precisdo dos dados?

6- Registro dos dados (Como os dados obtidos serdo registrados? (ex.: tabela, grdficos, anotagoes)

Previsao dos resultados esperados (baseada nas hipoteses)

Observacoes adicionais
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