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USO DA PLATAFORMA ARDUINO NA CONSTRUCAO DE UM TRILHO DE
AR DE FACIL ACESSO PARA EXPERIMENTACAO EM FISICA

USE OF THE ARDUINO PLATFORM IN THE CONSTRUCTION OF AN
ACCESSIBLE AIR TRACK FOR PHYSICS EXPERIMENTATION

Vivian Machado de Menezes', Jodo Felipe Onetta®, Vitor Augusto Costa e Souza’,
Wanderson Gongalves Wanzeller* e Andresa Freitas®

RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo didatico de trilho de ar desenvolvido com materiais de facil acesso, visan-
do facilitar a compreensdo de conceitos tedricos de fisica e tornando a educac¢ao mais acessivel, engajadora e
eficaz. O artigo descreve a construgao dos sistemas mecanico e eletrénico do modelo que utiliza a plataforma
Arduino para aquisi¢@o de dados, tendo notavel importancia no ensino de fisica, pois permite a aprendizagem
de conceitos teodricos através de experimentos praticos. O trilho de ar foi desenvolvido para a investigacao
pratica de fenomenos fisicos relacionados a mecanica, como o0 MRU e o MRUV. Os testes realizados de-
monstraram sua eficacia na simulacdo de ambos os movimentos, com resultados quantitativos satisfatorios
e desempenho compativel com equipamentos comerciais. No MRU, a relacao linear entre distancia e tempo
foi confirmada, indicando uma velocidade constante; no MRUYV, a relagdo parabolica entre distancia e tempo
validou a aceleragdo constante do carrinho. Assim, comprova-se o potencial educacional do projeto para o
ensino pratico em contextos com recursos limitados, demonstrando que ¢ viavel proporcionar uma experién-
cia de aprendizado enriquecedora e acessivel, tornando o ensino mais dindmico e atrativo para os estudantes.

Palavras-chave: Modelo didatico; mecanica; sensor optico reflexivo; movimento sem atrito.
ABSTRACT

This work presents a didactic air track model developed with easily accessible materials, aimed at facilitating
the understanding of theoretical physics concepts and making education more accessible, engaging, and
effective. The article describes the construction of the mechanical and electronic systems of the model,
which uses the Arduino platform for data acquisition and plays a notable role in physics education, as it
enables the learning of theoretical concepts through hands-on experimentation. The air track was developed
for the practical investigation of mechanical phenomena such as uniform motion (UM) and uniformly
accelerated motion (UAM). The tests demonstrated its effectiveness in simulating both types of motion,
yielding satisfactory quantitative results and performance comparable to that of commercial equipment. In
UM, the linear relationship between distance and time was confirmed, indicating constant velocity, in UAM,
the parabolic relationship between distance and time validated the constant acceleration of the cart. These
findings demonstrate the educational potential of the project for practical instruction in resource-limited
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contexts, showing that it is feasible to provide an enriching and accessible learning experience, thereby
making physics teaching more dynamic and appealing to students.

Keywords: Didactic model; mechanics, reflective optical sensor; frictionless motion.

1 INTRODUCAO

Um dos principais obstaculos encontrados no ensino de fisica esté relacionado a dificuldade do
educando em relacionar a teoria cientifica aprendida em sala de aula com a realidade que esta a sua volta,
muitas vezes devido as abstra¢des dos conteudos (Serafim, 2001). Nesse contexto, Medeiros ¢ Medeiros
(2002) destacam diversas vantagens do uso de simula¢des no ensino de fisica, o que permite a testagem
de hipoteses, tornando conceitos abstratos mais concretos, facilitando a aprendizagem dos estudantes.

Entretanto, muitos equipamentos especificos para o estudo de fendmenos fisicos apresentam
alto custo, dificultando a aquisi¢do pelas escolas. Como consequéncia, os estudantes acabam tendo
contato apenas com a teoria em detrimento das atividades experimentais, o que prejudica seu proces-
so de aprendizagem (Alves; Medeiros, 2023; Miranda Filho et al., 2023). Nesse sentido, a democra-
tizagdo do acesso a laboratorios de ciéncias em escolas publicas torna-se uma medida fundamental
para garantir a equidade no ensino experimental € promover uma aprendizagem mais significativa.

Assim, sabendo-se da importancia que tem a interacdo do educando com a pratica, a utiliza-
¢ao de materiais acessiveis e/ou de baixo custo na realizacdo de experimentos fisicos torna-se uma
atitude vantajosa, auxiliando na compreensao de conceitos e despertando o interesse dos estudantes.
Além disso, com esses materiais € possivel ter maior flexibilidade na adaptacdo dos experimentos de
acordo com os recursos disponiveis, 0 que promove um ensino mais inclusivo, estimulante e inovador
(Medeiros Junior; Nascimento, 2025; Silva; 2025).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um equipamento, empregando materiais de baixo
custo e facil acesso, para o aprendizado de fendmenos e demonstracdes de mecanica, a fim de estudar
o movimento retilineo de corpos com atrito praticamente nulo, com resultados tao precisos quanto os
dos equipamentos disponiveis no mercado.

O estudo da cinematica ¢ um conceito abordado durante o ensino médio e muitas vezes €
apresentado para o educando apenas de maneira tedrica, com o repasse de formulas que os alunos
decoram para o momento e depois esquecem, o que dificulta a aprendizagem significativa do contet-
do pelos estudantes (Macédo, 2010). A seguir, sdo apresentados trabalhos que desenvolveram expe-
rimentos com um trilho de ar para o estudo da cinematica, equipamento que minimiza o atrito entre
o objeto (carrinho) e a superficie percorrida por ele (trilho), servindo para observar o movimento
descrito pelo carrinho, isento de forcas externas resultantes, através de medidas temporais. Para isso,
utiliza-se um gerador de fluxo de ar conectado ao trilho, cuja superficie superior apresenta pequenos

orificios, gerando uma fina camada de ar que faz o carrinho flutuar.
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Silva e Cavalcanti (2022) produziram um trilho de ar a partir de uma base de madeira movel
e uma fixa, um cano de PVC com pequenos orificios simetricamente dispostos, um aspirador de po
(adaptado como gerador de fluxo de ar), LEDs, sensores LDR, placa Arduino e carrinhos de PVC. As

medidas temporais foram registradas pelos sensores, conectados a placa Arduino.

Santos (2019) construiu um trilho de ar de PVC para ensino de estudo de fun¢des afins e qua
draticas, utilizando sensor ultrassonico e micro-controlador Arduino para a programacao do sensor.

Laudares, Lopes e Cruz (2004) construiram um trilho de ar com tubos e conexdes de PVC.
O trilho ficava apoiado sobre uma base de madeira, um pouco acima e paralelo a um perfil de alumi-
nio em U, onde foram fixados os sensores de posi¢do (um conjunto de chaves magnéticas chamadas
de reed-switch ou reed-relay), sendo que os detectores eram ligados a dois bornes e o ar era injetado
no trilho por um aspirador de p6 doméstico. O reed-relay ¢ uma pequena ampola de vidro que contém
duas laminas de material ferromagnético bem proximas uma da outra, que se fecham quando sdo
aproximadas a um ima, mostrando o tempo exato que o carrinho passa em determinada posigao.

Diante do apresentado acima, percebe-se que ha diferentes abordagens para a implementacao
do trilho de ar na andlise do movimento de um corpo. Neste artigo, propde-se o desenvolvimento
de um prototipo de trilho de ar, cujo diferencial esta na integra¢do entre baixo custo, modularidade
e aquisi¢ao de dados via Arduino, integrando pegas modeladas em impressao 3D, conectores P2 e
canos PVC. Além disso, o uso de sensores Opticos reflexivos, moveis e precisos, permite maior flexi-
bilidade experimental em comparag@o com trabalhos que utilizam sensores fixos. Pode-se observar
que os resultados encontrados sao compativeis com os adquiridos de equipamentos comerciais, 0 que
corrobora com a proposta do projeto.

A proposta da construcao do trilho de ar ¢ uma inovagdo tanto técnica quanto pedagogica.
Tecnicamente, a inovagao estd na utilizagcdo de sensores opticos reflexivos com conexdes embutidas
P2 e caixas de controle impressas em 3D para a constru¢do de um sistema funcional de aquisi¢@o de
dados com sensores ¢ Arduino. Do ponto de vista pedagdgico, o prototipo favorece a aprendizagem
ativa, em que o aluno participa do processo de constru¢do do conhecimento, possibilitando-o com-
preender tanto o fendmeno fisico quanto a instrumentagdo necessaria para medi-lo.

Este trabalho se alinha a perspectiva da aprendizagem significativa, uma vez que promove a
articulacdo entre conceitos teoricos de cinematica e sua aplicacdo pratica por meio da experimenta-
¢do. Além disso, o experimento apresenta caracteristicas tipicas do ensino investigativo, pois permite
a formulacdo de hipoteses, a coleta e analise de dados de grandezas fisicas (como posicao, tempo,
velocidade e aceleracdo), e a comparagao entre resultados experimentais e modelos tedricos. A possi-
bilidade de modificar variaveis do sistema, como posi¢ao dos sensores e massas envolvidas, amplia o
potencial investigativo da proposta. Adicionalmente, o prototipo permite que os estudantes também

participem da propria construcao, calibragdo, programacao e analise do equipamento.
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2 REVISAO TEORICA

A cinematica € o ramo da mecanica classica que estuda os movimentos dos corpos sem consi-
derar as forcas que os causam, mas descrevendo sua trajetoria, velocidade e aceleragdo. Denomina-se
movimento retilineo aquele que tem por trajetoria uma linha reta (Sales; Maia, 2011), por exemplo,
o movimento retilineo uniforme (MRU) e 0 movimento retilineo uniformemente variado (MRUV).

Quando a velocidade de um moével se mantém constante dentro de certo intervalo de
tempo, ou seja, com aceleracao nula, diz-se que o movimento ¢ uniforme e, caso ele ocorra em
uma unica dire¢do, tem-se um MRU (Bernardo, 2011). O caso em que o movimento de corpos ¢
retilineo, com aceleracdo constante e diferente de zero, ¢ denominado MRUV (Sales; Maia, 2011).
Desta forma, como o MRUV ¢ um movimento que possui aceleracdo constante, a velocidade
varia de maneira uniforme.

O MRU pode ser descrito pela funcao (Equagao (1)):

x(t) =xo+v.t, (1)

sendo x(?) a posi¢do de um objeto (medida em m, no SI) no instante de tempo ¢ (medido em s, no SI).
Esse objeto inicia o seu movimento na posi¢ao x, com uma velocidade constante v (medida em m/s, no
SI), o que implica que o objeto ndo tem uma aceleragdo (medida em m/s%, no SI), pois a definigdo de ace-

leracdo ¢ a variagdo da velocidade (4v) ocorrida em um intervalo de tempo (A7), definida pela Equagao (2):

Av

At (2)

Sendo assim, quando o objeto tem aceleracao constante, a sua velocidade se modifica com o

tempo e a posicao ¢ dada por uma equacao quadratica, Equacgao (3):

x(t) = Xo +vo.t +3a.t?, ?3)

na qual v, € a velocidade inicial. Nesse caso, tem-se um MRUV. Outra fungdo importante que relacio-

na a velocidade com o tempo ¢ dada pela Equagao (4):

v(t) =vyt+a.t. (4)

A caracteristica mais evidente entre as Equagdes (1) e (3) € que elas representam, respectiva-
mente, uma fungdo polinomial do primeiro e do segundo grau para descrever a posi¢ao do objeto em

fungdo do tempo.
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A segunda lei de Newton afirma que a forga resultante que age sobre um corpo ¢ igual ao
produto da massa do corpo pela sua aceleragdo. Se os corpos pertencentes a um sistema estao rigida-
mente ligados uns aos outros, pode-se trata-los como um unico corpo, e a for¢a resultante a que este
corpo esta submetido ¢ a soma vetorial das forcas externas. Assim, pode-se relacionar a forca resul-
tante externa que age sobre um sistema a sua aceleracao, através da segunda lei de Newton (Halliday;
Resnick; Walker, 2009).

Para o caso de um trilho de ar, onde uma massa suspensa puxa o carrinho, desprezando o

atrito entre o carrinho e o trilho (Figura 1), tem-se as seguintes equagdes:

Fr =M.a = (m,+ms).a,

(me+mg).a =ms. g, (5)

— _Msg
(met+msg)

onde F, ¢ a forca resultante do sistema (medida em N, no SI), M ¢ a massa total do sistema (medida
em kg, no SI), m_ € a massa do carrinho (medida em kg, no SI), m_¢€ a massa suspensa (medida em kg,
no SI), P ¢ a forca peso da massa suspensa (medida em N, no SI) e g ¢ aceleracdo gravitacional (que

vale, aproximadamente, 9,81 m/s?).

Figura 1 - Simula¢@o de um trilho de ar, onde uma massa suspensa puxa o carrinho,
desprezando o atrito entre o carrinho ¢ o trilho.

Fonte: Construgao dos autores.

A massa suspensa atua até certo ponto, acelerando o carrinho por uma distancia 4x. Durante
o trecho em que ha aceleragdo, temos um MRUYV, onde a velocidade pode ser descrita por (Halliday;
Resnick; Walker, 2009):
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v? =v3 + 2.a.Ax.

Considerando o carrinho partindo do repouso (v,=0), obtem-se:

v = 4/2.a.Ax. 6)
3 MATERIAIS E METODOS

O trilho de ar foi construido utilizando materiais de baixo custo e facil acesso, com o objetivo
de facilitar a execug@o de experimentos e tornar as aulas de fisica do ensino médio mais dindmicas,
despertando a curiosidade dos alunos. Utilizando a plataforma Arduino e criatividade foi possivel
criar um equipamento funcional e preciso. O codigo escrito e utilizado no projeto esta disponivel em

um arquivo de acesso publico no Google Drive (Menezes et al., 2025).
3.1 CONSTRUCAO DO TRILHO DE AR

A Figura 2 ilustra os materiais utilizados para o desenvolvimento do trilho. Em seguida, sao

explicitados os passos da montagem do sistema.

Figura 2 - Materiais utilizados para a confecg@o do trilho (imagens fora de escala): (a) canos, (b) joelhos ¢ (c) cap de
PVC, (d) filamentos PLA para impressao 3D, (e) madeira MDF reutilizada, (f) isopor, (g) parafusos, (h) porcas, (i) ar-
ruelas, (j) prego, (k) relé, (1) pilhas D, (m) Arduino UNO, (n) protoboard, (o) resistores, (p) jumpers, (q) sensores optico
reflexivo TCRT5000, (r) plug P2 macho e (s) fémea, (t) display LCD, (u) botdes chave tactil, (v) interruptor, (w) fonte,
(x) linha de algoddo, (y) massas de metal e suporte, (z) pistola de cola quente, (aa) ferro de solda, (ab) estanho, (ac) fio
de cobre esmaltado, (ad) aspirador de po.

Fonte: Construgao dos autores.
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3.1.1 Sistema elétrico

Para a montagem do sistema elétrico, foram utilizados os seguintes componentes: Arduino
UNO, mini protoboard; resistores de 300 Q e 10 kQ; fios de conexao; cinco sensores Opticos refle-
xivos TCRT5000, relé e eletroima. Estes componentes sdo os necessarios para a determinagao do
tempo levado pelo objeto para cada variacdo de espaco percorrido. O esquema da Figura 3 ilustra as

conexoes realizadas.

Figura 3 - Conexdes realizadas para a montagem do sistema elétrico.

Fonte: Construgado dos autores.

Um componente essencial para o funcionamento do equipamento foi o sensor Optico reflexivo,
que detecta a passagem do objeto sobre o trilho. Ele funciona com um par emissor-receptor composto
por um LED infravermelho e um fototransistor que detecta objetos através da reflexao do feixe de luz
infravermelha. No aparato utilizou-se sensores deste tipo e alguns cabos para conecté-los ao Arduino,
por meio de ligagdes do tipo P2 (macho/fémea estéreo), dando maior mobilidade e organizagdo ao
sistema. Este tipo de sensor também foi utilizado no trabalho de Almeida (2021), para o desenvolvi-
mento de um péndulo.

O eletroima foi construido com um fio de cobre esmaltado enrolado em um prego, como uma
bobina. A finalidade do eletroima era controlar o inicio do deslocamento do carrinho sobre o trilho
de ar, sendo sua liberacdo realizada por meio do acionamento de um botdo, operado por um relé in-
tegrado ao circuito.

Duas caixas foram modeladas, sob medidas, para comportar os equipamentos do sistema

elétrico, sendo impressas em 3D com filamento PLA. O eletroima e o relé foram colocados na caixa
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da Figura 4(a). A Figura 4(b) ilustra a caixa na qual ficaram armazenados o Arduino, a protoboard,
fiagdes, P2 fémea, um display LCD, dois botdes seletores de fungdes e um interruptor.

Figura 4 - Caixas onde foram armazenados (a) o eletroima e o relé e (b) o Arduino, a protoboard, fiagdes,
P2 fémea, o display LCD, botdes seletores de fungdes e o interruptor.

(b)

Fonte: Construgao dos autores.

Para calibragdo dos sensores Opticos reflexivos, foram realizados repetidos testes de passagem
do carrinho, onde a confiabilidade da calibragdo foi verificada pela repetibilidade dos tempos medi-

dos e pela baixa dispersao dos dados obtidos.

3.1.2 Sistema mecanico

O suporte do sistema mecanico foi elaborado com duas tdbuas de madeira, medindo 110 cm
por 10 cm, conectadas em formato de “T”, contando com uma fita métrica acoplada a base para o
posicionamento preciso dos sensores. Na tabua vertical foi feito um corte de 104 cm de largura e 0,5
cm de altura, onde foram posicionados os sensores acoplados em um cano PVC de 20 mm e fixados
com parafusos, arruelas e porcas. Os suportes dos sensores foram construidos de modo que ficassem
moveis (Figura 5(a), 5(b)), permitindo a variacao de suas posi¢des (distancia entre eles), possibilitando
o registro de diferentes localizagdes do objeto (carrinho).

Para a construcdo do trilho, que funcionou como a trajetoria do carrinho, foi utilizado um
cano PVC de 140 cm de comprimento e 40 mm de didmetro, com orificios simetricamente dispostos
ao longo da parte superior do cano, para saida de ar (Figura 5(c)). No sentido transversal do cano, a
distancia entre os orificios era de 5 mm e no sentido longitudinal, 1 cm, totalizando 5 carreiras. Esse
processo foi realizado a fim de minimizar o atrito do carrinho com o trilho, utilizando-se uma broca

de 1,5 mm de diametro.
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Figura 5 - Fixacdo dos suportes dos sensores: (a) vista frontal e (b) vista posterior; (c) orificios no cano PVC.

Fonte: Construcao dos autores.

O carrinho foi construido com um cano PVC de 9,2 cm de comprimento por 40 mm de dia-
metro. Para encaixa-lo no trilho, foi feito um corte na parte inferior do cano, dobrando-o em ambos
os lados. Na parte superior do cano foi colado um isopor de 7 cm x 3,5 cm x 1,7 cm, no qual fixou-se
um parafuso, com o objetivo de atracdo com o eletroima, e dois retangulos de papel cartdo de 3,7 cm
x 4,1 cm para dar equilibrio ao carrinho, conforme a Figura 6. Também foi fixada uma linha na parte
frontal do carrinho, conectando-o a uma massa de metal. Ao final do trilho, foi fixada uma roldana
plastica de 4,3 cm de diametro, na qual a linha deslizava, movimentando o carrinho com a agdo da
massa que ficava suspensa. Para fixar a roldana ao trilho, utilizou-se um suporte, projetado conforme

as medidas do cano e da roldana, produzido com filamento PLA na impressora 3D.

Figura 6 - Vista frontal e lateral do carrinho.

Fonte: Construgao dos autores.

O fluxo de ar do sistema, necessario para retirar a0 maximo o atrito entre o carrinho e o trilho,

foi obtido por meio de um aspirador de p6 doméstico, na fungdo soprar.

3.1.3 Montagem do experimento

Apbs o desenvolvimento dos sistemas elétrico e mecanico, o trilho de ar foi montado confor-

me a Figura 7.
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Figura 7 - Trilho de ar completo.

Fonte: Construgao dos autores.

A caixa contendo o eletroima e o relé foi acoplada a direita do trilho e duas pilhas alcalinas D,
associadas em série, foram utilizadas para gerar o campo magnético do eletroima. Na mesma extre-
midade uma fonte de ar (aspirador de pd) foi acoplada ao cano. Na outra extremidade foi colocado um
tampo dentro do cano (ndo visivel), para forgar o ar a sair apenas pelos orificios, e uma roldana para
a passagem da linha conectada ao carrinho e a massa suspensa.

A plataforma Arduino foi utilizada para fazer a comunicagao entre os sensores, o relé € o
display LCD. Foi utilizada uma fonte de 9 V para alimentar o Arduino e um interruptor para acionar
o sistema. Com o acionamento do sistema, o eletroima segurava o carrinho por meio do parafuso
acoplado nele. A programacao permitia escolher entre o experimento com o MRU e 0 MRUYV, através
do display e do acionamento dos botdes, na caixa marrom (Figura 4(b)). O aparato experimental cons-
truido, assim como o cddigo utilizado, foram validados para operar sob diferentes condigdes experi-
mentais, incluindo experimentos com acelera¢cdo nula (MRU) e com aceleragdo constante (MRUYV),
variando-se as fontes de ar, as massas suspensas no sistema, a massa do carrinho e as posi¢des dos
sensores, obtendo-se resultados consistentes e com baixa dispersao.

Acionado o fluxo de ar, o movimento (MRU ou MRUV) era escolhido e o relé¢ desativava o
eletroima, dando inicio ao movimento do carrinho, que era puxado pela massa suspensa para direcio-
nar o movimento. O eletroima era reativado em seguida. No display eram mostrados os tempos em

que o carrinho passava por cada sensor.

3.2 EXPERIMENTO INICIAL

Inicialmente, o aparato experimental foi construido com sensores ultrassonicos colados em
uma madeira, na qual foram fixados dois cilindros metélicos para a rolagem de uma esfera de ago
(Figura 8). Apos alguns testes, foi perceptivel uma elevada taxa de erro relacionada tanto ao tempo
de resposta do sensor ultrassonico, que utiliza ondas sonoras para medir distancias, quanto ao atrito
entre o cilindro e a esfera, tornando os calculos imprecisos. A partir disso, o sensor ultrassonico foi
substituido pelo sensor optico reflexivo (TCRT5000), dando mais sensibilidade ao sistema, e os dois

cilindros pelo trilho de ar feito com cano PVC.
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Figura 8 - Prototipo inicial.

Fonte: Construgao dos autores.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o prototipo desenvolvido, foram realizados experimentos tanto para o MRU, quanto
para o MRUYV, utilizando-se diferentes fontes de ar, sendo um aspirador de p6 na fungdo soprar e um
gerador de fluxo de ar de um trilho de ar comercial da marca Azeheb (Azeheb, 2025). Além do expe-
rimento com o protétipo, também foi utilizado o trilho da Azeheb para simular a mesma situagao, a

fim de comparacao e verificagdo da eficiéncia do prototipo.

4.1 MRU

Para a realizagdo do experimento do MRU, primeiramente, foi verificado (com um nivel de
bolha) se o trilho estava totalmente horizontal (sem inclinagdo). Em seguida, os sensores foram dis-
postos com uma distancia de 15 cm entre eles e o carrinho foi preso ao eletroima. Ao ser selecionada
a funcdo MRU, o relé era desligado, liberando o carrinho, € o peso da massa suspensa puxava-o
iniciando o movimento. Neste caso, o tempo comegava a contar a partir do instante em que o carri-
nho passava pelo primeiro sensor, onde sua posi¢ao inicial era nula. A estrutura na parte superior do
carrinho acionava os sensores ao passar por eles, registrando o tempo no crondmetro digital. Vale
ressaltar que a massa suspensa atuava no movimento do carrinho acelerando o sistema, mas parava
de interferir antes de chegar ao primeiro sensor, quando o crondmetro iniciava a contagem do tempo

e 0 movimento ndo era mais acelerado, descrevendo um MRU.
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Primeiramente, o experimento foi realizado com o trilho de ar comercial da Azeheb, cuja
massa do carrinho era de 219 g e a massa suspensa de 29 g. Foram realizados trés testes e os tempos
de passagem do carrinho pelos sensores podem ser visualizados na Tabela 1.

Em seguida, realizou-se dois experimentos com o protdtipo, utilizando-se um carrinho de
massa igual a 217 g, com massa suspensa de 30 g. Para cada experimento foram realizados trés testes
e foi empregada uma fonte de ar diferente, o gerador de fluxo de ar de um trilho de ar comercial da
Azeheb e um aspirador de pd na funcdo soprar, cujos tempos de passagem do carrinho pelos sensores
podem ser visualizados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. Nas tabelas, a velocidade foi obtida por
meio da Equacdo (1), utilizando-se as diferentes posi¢cdes dos sensores com seus respectivos tempos

médios para a passagem do carrinho.

Tabela 1 - Resultados obtidos pelo trilho de ar Azeheb.

Sensor Posicao do Tempo (s) Velocidade
sensor (m) Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo médio (m/s)
1 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 -
2 0,15 0,229 0,229 0,230 0,229 0,655
3 0,30 0,458 0,457 0,458 0,458 0,655
4 0,45 0,689 0,687 0,687 0,688 0,654
5 0,60 0,919 0,915 0,916 0,917 0,654
Fonte: Construgao dos autores.
Tabela 2 - Resultados obtidos pelo protétipo e soprador Azeheb.
Posicao do Tempo (s) Velocidade
Sensor
sensor (m) Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo médio (m/s)
1 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 -
2 0,15 0,222 0,221 0,219 0,221 0,679
3 0,30 0,445 0,440 0,440 0,442 0,679
4 0,45 0,673 0,666 0,665 0,668 0,674
5 0,60 0,903 0,896 0,893 0,897 0,669
Fonte: Construcao dos autores.
Tabela 3 - Resultados obtidos pelo protétipo e aspirador de po.
Posicao do Tempo (s) Velocidade
Sensor
sensor (m) Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo médio (m/s)
1 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 -
2 0,15 0,223 0,221 0,220 0,221 0,679
3 0,30 0,440 0,439 0,439 0,439 0,683
4 0,45 0,680 0,679 0,680 0,680 0,662
5 0,60 0,906 0,904 0,905 0,905 0,663

Fonte: Construgdo dos autores.

Ap0s arealizacdo dos testes acima, foi calculada também a velocidade média do carrinho para

os trés experimentos. Na Tabela 1, a velocidade média foi de 0,6550(5) m/s (com desvio padrao de
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5 x 10* m/s), na Tabela 2 obteve-se 0,675(4) m/s (com desvio padrao de 4,15 x 10~ m/s) e na Tabela 3 o
resultado foi 0,672(9) m/s (com desvio padrdo de 9,37 x 10~ m/s). De acordo com os resultados obtidos,
foi possivel observar que os trés experimentos apresentaram velocidades muito proximas, variando
entre 0,6550(5) m/s e 0,675(4) m/s. Esse comportamento era esperado, pois os sistemas possuiam
massas muito parecidas (tanto a do carrinho quanto a suspensa), fazendo com que eles apresentassem
aceleracdes muito proximas enquanto os carrinhos percorriam a mesma distancia (21 c¢m) até o pri-
meiro sensor, adquirindo, praticamente, a mesma velocidade.

Os desvios padrao obtidos para os conjuntos de velocidades indicam baixa dispersao entre
as medidas, com coeficientes de variagdo inferiores a 1,4 %. Esses valores mostram que o sistema
apresentou boa repetibilidade e estabilidade operacional, mesmo no caso do protétipo de baixo custo.

A velocidade teorica do MRU foi estimada para fins de comparagao, utilizando-se as Equa-
¢oes (5) e (6). Para o trilho de ar Azeheb, obteve-se uma aceleracdo de 1,147 m/s? e velocidade de
0,694 m/s no fim do movimento acelerado. Para o prototipo, obteve-se uma aceleragao de 1,191 m/s?
e velocidade de 0,707 m/s. Os valores médios experimentais de velocidade diferem dos teoricos
em 5,62 % para o caso do trilho Azeheb e 4,53 % e 4,95 % para os dois estudos com o prototipo.
Além disso, os dados experimentais estdo em concordancia com a previsdo tedrica de que a velocida-
de no protdtipo deveria ser ligeiramente maior que a velocidade no trilho Azeheb.

Percebe-se que os desvios dos valores experimentais em relagao aos tedricos sdo bastante
similares, em torno de 5 %, com o resultado do protétipo utilizando o fluxo de ar da Azeheb sendo
0 mais preciso. Variagdes nos fluxos de ar e atrito residual podem causar essas discrepancias, mas
pode-se considerar o resultado bastante satisfatorio, com margens de erros pequenas, mostrando que
o protodtipo de baixo custo tem uma precisao comparavel ao trilho de ar de laboratorio de alto custo.

Analisando-se o grafico de posi¢do versus tempo dos resultados obtidos pelo protétipo com o
aspirador de p6 (Figura 9), verifica-se um comportamento tipico do MRU, cuja fun¢do posicao ¢ des-
crita por uma equagdo de primeiro grau e cujo grafico ¢ uma reta. A velocidade experimental também

pode ser obtida através da inclinacdo da reta, que resulta em 0,6609 m/s.
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Figura 9 - Grafico de posic¢do versus tempo para os resultados obtidos pelo protdtipo com o aspirador de po.
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Fonte: Construgao dos autores.

4.2 MRUV

No experimento para o MRUYV, os sensores foram dispostos com uma distancia de 15 cm en-
tre eles e o primeiro sensor foi posicionado a 24 cm do carrinho. Com a selecao da fungao MRUYV, o
relé desligava, liberando o carrinho do eletroima. A posi¢do inicial do carrinho (junto ao eletroima)
era nula e o carrinho partiu do repouso, com velocidade inicial igual a zero. O peso da massa suspen-
sa puxava o carrinho iniciando o movimento e a contagem do tempo. A estrutura na parte superior
do carrinho acionava os sensores ao passar por eles, registrando o tempo no crondmetro digital. Vale
ressaltar que o peso da massa suspensa atuava no movimento do carrinho acelerando o sistema du-
rante todo o percurso, descrevendo um MRUV.

Primeiramente, o experimento foi realizado com o trilho de ar comercial da Azeheb, cuja
massa do carrinho era de 219 g e a massa suspensa de 29 g. Foram realizados trés testes e os tempos
de passagem do carrinho pelos sensores podem ser visualizados na Tabela 4.

Assim como para o MRU, foram realizados dois experimentos com o protdtipo e para cada
experimento foram realizados trés testes, utilizando-se os dois sopradores diferentes, com o carrinho
(carrinho 1) de massa igual a 217 g e a massa suspensa de 30 g. Os tempos de passagem do carrinho
pelos sensores podem ser visualizados nas Tabelas 5 e 6. Neste caso, foram utilizados somente quatro
sensores, a fim de igualar o nimero de sensores do trilho de ar comercial. Nas tabelas, a aceleracao
foi obtida por meio da Equacdo (3), utilizando-se as diferentes posi¢des dos sensores com seus respec-
tivos tempos médios para a passagem do carrinho. Tendo o valor da aceleragao, a velocidade de cada

trecho foi calculada, utilizando-se a Equacao (4).
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Tabela 4 - Resultados obtidos pelo trilho de ar Azeheb (carrinho 1).

Sensor Posicao do Tempo (s) Aceleracao Velocidade
sensor (m) Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo médio (m/s?) (m/s)
1 0,24 0,675 0,673 0,675 0,674 1,057 0,712
2 0,39 0,858 0,861 0,857 0,859 1,057 0,908
3 0,54 1,008 1,011 1,007 1,009 1,061 1,070
4 0,69 1,139 1,142 1,138 1,140 1,062 1,211
Fonte: Construgao dos autores.
Tabela 5 - Resultados obtidos pelo prototipo e soprador Azeheb (carrinho 1).
Sensor Posicdo do Tempo () Aceleracio Velocidade
sensor (m) Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo médio (m/s?) (m/s)
1 0,24 0,721 0,722 0,713 0,719 0,929 0,668
2 0,39 0,908 0,909 0,901 0,906 0,950 0,861
3 0,54 1,061 1,060 1,051 1,057 0,967 1,022
4 0,69 1,200 1,200 1,190 1,197 0,963 1,153
Fonte: Construgao dos autores.
Tabela 6 - Resultados obtidos pelo protétipo e aspirador de p6 (carrinho 1).
Sensor Posicao do Tempo (s) Aceleracio Velocidade
sensor (m) Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo médio (m/s?) (m/s)
1 0,24 0,705 0,712 0,712 0,710 0,952 0,676
2 0,39 0,892 0,900 0,899 0,897 0,969 0,870
3 0,54 1,043 1,050 1,050 1,048 0,983 1,031
4 0,69 1,180 1,190 1,190 1,187 0,979 1,163

Fonte: Construgao dos autores.

Apos arealizagdo dos testes acima, foi calculada também a aceleragdo média do carrinho para
os trés experimentos. Na Tabela 4, a aceleragdo média foi de 1,060(2) m/s* (com desvio padrdo de
2,28 x 107 m/s?), na Tabela 5 obteve-se 0,95(1) m/s* (com desvio padrdo de 1,48 x 102 m/s?) e na
Tabela 6 o resultado foi 0,97(1) m/s? (com desvio padrdo de 1,17 x 10 m/s?). De acordo com os resulta-
dos obtidos, foi possivel observar que os trés experimentos apresentaram aceleragcdes muito proximas,
variando entre 0,95(1) m/s? e 1,060(2) m/s>. Como discutido anteriormente, os sistemas tinham massas
muito parecidas (tanto a do carrinho quanto a suspensa) e isso fez com que eles tivessem aceleracoes
muito proximas. Os desvios padrdo obtidos para as aceleragdes variaram entre 2,28 x 107 m/s? e
1,48 x 102 m/s?, correspondendo a coeficientes de variagdo entre 0,21 % ¢ 1,56 %. Esses valores sao
considerados baixos para experimentos usando trilho de ar, indicando alta repetibilidade e estabilida-
de nas medigdes tanto do equipamento comercial quanto do prototipo desenvolvido.

A aceleracdo tedrica ja havia sido estimada para o célculo da velocidade no experimento
do MRU, utilizando-se a Equagdo (5), obtendo-se uma aceleragdo de 1,147 m/s? para o trilho de ar

Azeheb e 1,191 m/s? para o prototipo. Os valores médios experimentais das aceleragdes diferem destes
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valores teoricos em 7,59 % para o caso do trilho Azeheb e 20,07 % e 18,47 % para os dois estudos
com o prototipo, respectivamente.

Essas diferengas podem ser consideradas aceitaveis no contexto de experimentos didaticos,
especialmente ao se comparar um equipamento comercial calibrado com um protétipo de baixo custo.
Fatores como atrito residual entre o trilho e o carrinho, desalinhamento do trilho, tempo de resposta
do Arduino, incertezas nas medidas de massa, posicdo dos sensores e atrito na roldana poderiam
contribuir para a reducdo da aceleragdo observada. Outro possivel fator relacionado ao aumento dos
desvios experimentais no MRUV em relacdo ao MRU pode ser explicado pela maior sensibilidade
do movimento acelerado a pequenas incertezas experimentais. Uma vez que, no MRUYV, a posi¢ao
depende quadraticamente do tempo, erros na medi¢cdo temporal impactam mais significativamente o
calculo da aceleragao.

Diante desses aspectos, realizou-se um experimento com um carrinho de menor massa (carri-
nho 2), acreditando-se que a maior fonte de erro dos testes com o prototipo poderia ser o atrito entre
o trilho de ar e o carrinho. Para isso, utilizou-se o fluxo de ar da Azeheb e um carrinho com 39 g de
massa, obtendo-se uma aceleragao teorica de 4,179 m/s>. Apds a realizagdo dos testes (Tabela 7), foi
calculada a aceleragdo média do carrinho, obtendo-se 3,683 m/s?, que difere do valor teérico em 11,80
%. Com esse resultado, verifica-se a queda de 8,27 % na diferenca entre os valores tedricos e expe-
rimentais, obtidos em relacao ao experimento realizado com os dois carrinhos de massas distintas, o

que valida a suposi¢do mencionada anteriormente.

Tabela 7 - Resultados obtidos pelo protétipo e soprador Azeheb (carrinho 2).

Sensor Posicao do Tempo (s) Aceleracio Velocidade
sensor (m) Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo médio (m/s?) (m/s)
1 0,24 0,360 0,360 0,362 0,361 3,683 1,330
2 0,39 0,459 0,460 0,462 0,460 3,686 1,696
3 0,54 0,540 0,539 0,543 0,541 3,690 1,996
4 0,69 0,611 0,611 0,614 0,612 3,684 2,255

Fonte: Construgao dos autores.

Analisando-se o grafico de posi¢ao versus tempo dos resultados obtidos nas Tabelas 65 ¢ 7,
(Figura 10(a) e (b), respectivamente), verifica-se um comportamento tipico do MRUYV, cuja fun¢do
posicao ¢ descrita por uma equacao de segundo grau e cujo grafico ¢ uma parabola. No MRUV, a
fun¢do velocidade ¢ descrita por uma equacgao de primeiro grau, cujo grafico ¢ uma reta, como pode
ser observado na Figura 11. A aceleracdo experimental também pode ser obtida através da inclinacao
da reta, que resulta em 0,9643 m/s? para o carrinho 1 e 3,6866 m/s? para o carrinho 2, diferindo do

valor teorico em 19,03% e 11,78%, respectivamente.
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Figura 10 - Grafico de posi¢do versus tempo para os resultados obtidos pelo
fluxo de ar da Azeheb com o (a) carrinho 1 e o (b) carrinho 2.
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Fonte: Construcao dos autores.

Diante desses resultados, conclui-se que as discrepancias entre os valores experimentais e teo-
ricos estao dentro do esperado para esse tipo de montagem, considerando-se que o protdtipo demons-
trou desempenho satisfatorio para fins educacionais, reproduzindo qualitativamente o comportamen-
to do MRUYV e fornecendo valores quantitativos compativeis, dentro da margem de erro inerente a

sua construcao.

Figura 11 - Grafico de velocidade versus tempo para os resultados obtidos pelo
protétipo usando o fluxo de ar da Azeheb com o (a) carrinho 1 e o (b) carrinho 2.
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Fonte: Construcao dos autores.

Todos os dados dos graficos apresentados foram ajustados por regressdo linear (MRU e
MRUYV) e quadratica (MRUYV), obtendo-se coeficientes de determinacdo proximos de 1, o que de-
monstra a concordancia entre os resultados experimentais e os modelos teéricos.

A Tabela 8 apresenta uma comparagdo entre o desempenho do protétipo desenvolvido e do

equipamento comercial utilizado, evidenciando sua viabilidade como alternativa de baixo custo.
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Tabela 8 - Comparagdo entre os dados experimentais do prototipo construido e do trilho de ar comercial.

Protétipo + Protétipo + Protétipo +
Parimetro Trilho Comercial .
soprador comercial aspirador soprador comercial
Massa do carrinho 219¢g 217 g 217 g 39¢g
Velocidade média (MRU) 0,655 m/s 0,675 m/s 0,672 m/s -
Desvio (MRU) 5,62% 4,53% 4,95% -
Aceleragdo média (MRUV) 1,060 m/s? 0,95 m/s? 0,97 m/s? 3,683 m/s?
Desvio (MRUV) 7,59% 20,07% 18,47% 11,80 %

Fonte: Construgao dos autores.

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um prototipo de trilho de ar que demonstrou ser uma alternativa viavel
e acessivel para o estudo experimental da cinematica no ensino de fisica. O equipamento foi desenvol-
vido com materiais de facil acesso, para o estudo do movimento retilineo de corpos com o minimo de
atrito, obtendo precisao nos resultados que se equiparam a dos equipamentos comerciais. A utilizagao
de materiais de baixo custo, como canos PVC e sensores Opticos, integrada com a plataforma Arduino,
permitiu construir um aparato experimental capaz de registrar com precisdo os tempos de passagem do
carrinho por cada sensor, possibilitando a analise quantitativa dos movimentos estudados.

Os testes realizados comprovaram que o prototipo reproduziu adequadamente os comportamen-
tos previstos teoricamente para 0o MRU e o MRUYV, sendo que no MRU as velocidades experimentais
apresentaram boa concordancia com os valores teoricos € com os resultados obtidos utilizando-se o kit
(trilho e fluxo de ar) Azeheb. No caso do MRUYV, embora tenham sido observados desvios experimen-
tais maiores para os valores das aceleragdes, as medidas podem ser consideradas aceitaveis no contexto
de experimentos didaticos, especialmente ao se comparar o equipamento comercial calibrado com o
prototipo alternativo de baixo custo, que possui certas limitagdes inerentes ao processo de construcao.

Esta proximidade entre os resultados do protétipo e do trilho comercial demonstra que po-
de-se construir um trilho de ar alternativo e econdmico, em escolas que ndo possuem laboratorios
equipados, capaz de obter resultados confidveis e consistentes. Além disso, o projeto apresenta po-
tencial pedagogico, pois permite que estudantes participem da construcao, calibragdo, programagao
e analise do experimento, favorecendo a aprendizagem significativa dos conceitos de cinematica por
meio da relagdo entre teoria e pratica.

Embora o presente trabalho tenha focado no desenvolvimento, montagem e validacao do pro-
totipo do trilho de ar, a aplicagdo dele em sala de aula constitui a préxima etapa da pesquisa, com o
intuito de desenvolvé-lo em turmas de ensino médio para avaliar o seu impacto na aprendizagem e
engajamento dos estudantes. Para a implementacao deste aparato experimental nas escolas, sugere-se
a ado¢do de uma abordagem baseada na cultura maker (Silva, 2026), envolvendo os estudantes desde

o processo de construgdo da estrutura até a coleta de dados e analise dos fendmenos fisicos.
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