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RESUMO 
O artigo apresenta um experimento didático 
elaborado com Arduíno e materiais alternativos 
para estudar o movimento circular uniformemente 
variado, analisando as grandezas físicas: posição 
angular, velocidade angular e aceleração angular. O 
experimento consiste em um disco suspenso em 
rotação e em um mecanismo de contato, próximo ao 
disco, que, conectado ao Arduíno, coleta os dados 
dos tempos e do número de voltas do disco para a 
realização dos cálculos das grandezas físicas 
computacionalmente. Nos cálculos das grandezas 
físicas, foi utilizado o método de derivação e, nos 
ajustes das curvas experimentais, o método dos 
mínimos quadrados. A descrição, a montagem e o 
funcionamento do experimento didático são 
apresentados de forma detalhada para uma possível 
reprodução e utilização nas aulas de física no Ensino 
Médio. Os resultados experimentais apresentaram 
concordância com o modelo teórico. Dessa forma, o 
experimento reproduz o movimento circular 
uniformemente variável e permite calcular as 
grandezas físicas do sistema, o que abre uma ampla 
possibilidade de aplicação no ensino. 
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1. Introdução

O  movimento circular uniforme-
mente variado, ou simples-
mente MCUV, ocorre quando 

uma partícula realiza trajetória circu-
lar, de raio constante, com velocidade 
angular variável no tempo [1]. Esse tipo 
de movimento é bastante frequente no 
cotidiano e está presente em bicicletas, 
veículos automotores, fábricas e brin-
quedos do tipo pião. O MCUV faz parte 
do conteúdo de física do Ensino Médio 
e a descrição do movimento exige al-
guns formalismos matemáticos que, pa-
ra muitos alunos, torna o assunto de di-
fícil assimilação. O professor apresenta 
em sala de aula exemplos de móveis 
em MCUV como recurso didático para 
aprendizagem do alunado, mas dificil-
mente conseguirá 
demonstrar somente 
com isso as grande-
zas físicas. Um re-
curso didático que 
pode ampliar a per-
cepção do movimen-
to é o experimento, 
em virtude da reali-
zação de simulações 
dos fenômenos e 
mensurações das 
grandezas físicas en-
volvidas no sistema 
do MCUV. Além disso, o uso de experi-
mento torna o ensino de física diferen-
ciado e atrativo, comparando-o com as 
aulas habituais, em que o professor mi-
nistra o assunto, explica e resolve exer-
cícios modelos [2]. Na verdade, o expe-
rimento didático funciona como um 
instrumento auxiliar para o professor 
em sua práxis e, para o aluno, como fer-
ramenta útil no processo da aprendiza-
gem, visto que ele pode relacionar as te-
orias em sala de aula com a prática ex-
perimental [3, 4]. 

Atualmente, os experimentos didá-
ticos de apoio à aprendizagem são ca-
da vez mais populares e produzidos 
com materiais alternativos, realizados 
no ensino básico. Alguns experimentos 
são auxiliados por aparatos tecnológi-
cos, sendo integrados ao computador 
por meio de uma plataforma de proto-
tipagem eletrônica de código aberto, 
conhecido como Arduíno [5]. Ele rece-
be os dados do experimento e os 
transmite ao computador para gerar 
resultados das grandezas físicas do sis-
tema. Pesquisas como o de Cardoso e 
Zannin [6], que trata da proposta ex-
perimental para análise das variáveis 
de estado dos gases; o de Admiral e 
cols. [7], sobre a proposta didática pa-
ra medição experimental da gravidade 
direcionada aos alunos com e sem de-

ficiência intelectual; 
o de Júnior e cols.
[8], sobre o estudo 
do som emitido por 
cordas vibrantes; e 
o de Sinimbu e cols.
[9], que aborda o 
experimento didáti-
co com Arduíno pa-
ra o estudo do 
MRUV, são exem-
plos de aplicação de 
experimentos didá-
ticos feitos com Ar-

duíno. Esse experimento envolve o en-
sino de física e visa despertar no alu-
no a motivação para compreender o 
conhecimento científico. Acompanhan-
do essa tendência, o presente artigo 
tem como objetivo propor um experi-
mento didático desenvolvido com ma-
teriais alternativos integrados ao com-
putador por meio do Arduíno para 
estudar o MCUV, com base nas gran-
dezas físicas de posição angular, de 
velocidade angular e de aceleração an-
gular. 
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2. Descrição, montagem e
funcionamento do experimento 
didático 

O experimento didático com Arduí-
no, Fig. 1, foi desenvolvido para realizar 
medidas da posição angular, da veloci-
dade angular e da aceleração angular, 
todos em função do tempo, de um pon-
to material em MCUV. O experimento 
didático é integrado ao computador por 
meio do Arduíno e seu funcionamento 
ocorre da seguinte forma: um disco sus-
penso presente no experimento executa 
uma rotação sobre um plano horizontal 
e um mecanismo de contato, próximo 
ao disco, está conectado ao Arduíno co-
letando os tempos e 
os números de vol-
tas completas do 
disco e enviando es-
sas informações ao 
computador que 
executa em tempo 
real os cálculos das 
grandezas físicas do 
MCUV: posição an-
gular versus tempo, 
velocidade angular 
versus tempo e ace-
leração angular ver-
sus tempo. 

O aparato expe-
rimental emprega-
do para o estudo do 
MCUV é composto 
de: computador, 
placa de Arduíno, 
fios, resistor e do experimento didático 
confeccionado com materiais alternati-
vos feito de tubo e conectores de PVC, 
cabo de vassoura, base de madeira e 
barbante, como forma de suprir a au-
sência de equipamentos ou materiais 

disponíveis em escolas do Ensino Mé-
dio, necessários para realizar as ativi-
dades experimentais. A escolha dos ma-
teriais alternativos no experimento se 
deve à presença de conectores utiliza-
dos para a montagem ou o ajuste do 
aparato experimental, na mobilidade 
pelo docente e na utilização pelos dis-
centes. 

No que concerne o experimento di-
dático, ele é formado por uma haste de 
madeira posicionado na vertical com 
uma das extremidades presa à base de 
madeira e a outra acoplada a uma es-
trutura de cano de PVC em forma de 
“T”, conforme a Fig. 2(a). Em “T”, há 

duas polias e um dis-
co: a primeira polia 
está unida ao disco 
coaxialmente, ambos 
na posição horizon-
tal, e a segunda polia 
está afastada do dis-
co, na posição verti-
cal. Uma das extre-
midades do barbante 
é amarrada na pri-
meira polia e enrola-
da em torno dela; a 
outra extremidade 
passa pela segunda 
polia e é tracionada 
por um objeto. O ex-
perimento tem início 
quando o objeto, que 
está preso no bar-
bante, se movimenta 

verticalmente para baixo, fazendo o 
conjunto polia, disco e eixo metálico ro-
tacionarem de forma acelerada. A cone-
xão do experimento com o Arduíno 
ocorre através de dois fios, onde um de-
les é mantido fixo na parte inferior do 

eixo metálico e o outro na parte superi-
or, que só fará contato com o eixo do 
disco quando o ponteiro metálico com-
pletar uma volta. Assim, o circuito fecha 
e o Arduíno registra os dados no com-
putador, e, quando não houver contato, 
o circuito ficará aberto e nada acontece-
rá. Vale ressaltar que o experimento 
utiliza o mecanismo de contato para ex-
tração de dados, em vez de sensores co-
merciais, como forma de simplificar o 
experimento e a sua reprodução. 

O experimento didático descrito 
tem uma construção bastante simples, 
mas que demanda detalhamentos. A 
montagem do experimento mostrado 
na Fig. 2 pode ser realizada adotando 
os seguintes procedimentos: 

� Fixe perpendicularmente uma extre-
midade da haste de madeira, ou do 
cabo de vassoura, de aproximada-
mente 1 m de comprimento em uma 
base de madeira, Fig. 2(b).  

� Fixe a extremidade superior da haste 
de madeira em um “T” soldável 
25 mm, Fig. 2(c).  

� Separe um pedaço de cano de PVC 
25 mm, de 5 cm de comprimento. 
Em uma das extremidades dessa pe-
ça, faça cortes em forma de “U” para 
acomodar uma polia. Em seguida, 
encaixe essa peça no lado esquerdo 
do “T” soldável, Fig. 2(c). Observação: 
para a polia deste experimento, foi 
utilizado um puxador de varal de te-
to.  

� Separe outro pedaço de cano de PVC 
25 mm, de 16 cm de comprimento. 
Faça duas aberturas laterais na peça, 
no formato de um retângulo, e a en-
caixe no lado direito do T soldável, 
Fig. 2(d).  

� Cole uma polia coaxialmente a um 
disco, juntamente a um eixo metáli-
co. Em seguida, encaixe-o na abertu-
ra retangular da peça anterior, de 
modo a permitir que o conjunto do 
disco gire livremente, Fig. 2(d).  

� Na parte superior do eixo metálico, 
encaixe um ponteiro feito com folha 
de alumínio, que terá a função de 
chave do circuito, à medida que o 
disco completa uma volta; na parte 
inferior, é estabelecido um contato 
direto com o circuito, Fig. 2(d). Por 
fim, amarre uma das extremidades 
do barbante, de aproximadamente 
1 m comprimento, na primeira polia, 
conforme a Fig. 2(d), e passe a outra 
extremidade pela segunda polia, co-
mo na Fig. 2(e). Faça um pequeno la-
ço no barbante para sustentar um 
objeto de 25 g. 

Figura 1 - Visão geral do aparato experimental. 
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Após a montagem do experimento 
didático, conecte os dois fios do experi-
mento na protoboard, conforme a Fig. 3. 
Assim, o aparato experimental estará 
pronto para o funcionamento, que 
ocorre da seguinte forma: enrole o bar-
bante na primeira polia até que o obje-
to atinja a segunda polia e, em seguida, 
solte-o. O disco rotacionará de maneira 
acelerada e, a cada contato do ponteiro 
com a haste metálica, uma contagem 
do tempo é coletada pelo Arduíno. Sa-
be-se que a cada contato do ponteiro 

com a haste metálica, o disco realiza 
um múltiplo inteiro de θ, posição angu-
lar de um ponto material, ou seja, 
θ = iΔθ, com Δθ = 2π rad e i = 1, 2, …, n, 
sendo n o número de voltas. Assim, é 
possível, entre outras possibilidades, es-
tudar a relação da posição angular ver-
sus tempo, da velocidade angular versus 
tempo e da aceleração angular versus 
tempo. Para relacionar a posição angu-
lar versus tempo, assumimos o registro 
do primeiro contato do ponteiro com a 
haste, sendo t0 = 0 e θ0 = 2π, do segundo 

contato, o tempo será t1 e a posição an-
gular será θ(t1) = θ1 = 2(2π), do terceiro 
contato, o tempo será t2 e a posição an-
gular será θ(t2) = θ2 = 3(2π), e assim su-
cessivamente. A partir das informações 
da posição angular e do tempo, a veloci-
dade angular instantânea ω pode ser 
calculada pela seguinte expressão 

ω ¼ lim
Δt!0

θj − θj − 1
tj − tj − 1

≡
dθ
dt ; (1) 

onde θ é a posição angular em rad, t é o 
tempo em s, j é o número de contato en-
tre o ponteiro com a haste metálica e j - 
1 é o número de contato entre o pontei-
ro com a haste metálica subsequente. O 
termo dθ/dt é a derivada de θ(t) no ins-
tante t. 

A aceleração angular instantânea α 
pode ser obtida desta forma 

α ¼ lim
Δt!0

ωj − ωj − 1
tj − tj − 1

≡
dω
dt ; (2) 

onde ω é a velocidade angular em rad/s, 
t é o tempo em s correspondente e dω/dt 
é a derivada de ω(t) no instante t. Dian-
te das informações da posição angular 
com dependência do tempo, as opera-
ções da velocidade angular e da acele-
ração angular foram realizadas pelo 
método de derivação descrita no algo-
ritmo, em código C++, na plataforma 
IDE do Arduíno, conforme o Apêndice 
A. Para obtenção dos gráficos das gran-
dezas físicas em tempo real, utiliza-se o 
programa Excel interligado ao Arduíno 
pelo programa PLX-DAQ [10]. 

3. Resultados experimentais
Os resultados da posição angular θ 

(rad), da velocidade angular ω (rad/s) e 
da aceleração angular α (rad/s2), todos 
com dependência do tempo, são mos-
trados na Fig. 4. Eles foram obtidos para 
n = 12 voltas, um valor aceitavelmente 
seguro para o sistema em estudo, visto 
que a rotação é limitada pelo compri-
mento do barbante e pelo diâmetro da 
polia (2 cm). Para efeito de análise, se-
rão apresentadas as equações horárias 
que descrevem um ponto material em 
MCUV 

θðtÞ ¼ θ0 þ ω0tþ α
2 t2; (3) 

ωðtÞ ¼ ω0 þ αt; (4) 
αðtÞ ¼ α ¼ constante; (5) 

onde θ0 é a posição angular inicial e ω0 
é a velocidade angular inicial do ponto 
material. 

Primeiramente, na Fig. 4(a), são 
apresentados os dados coletados expe-
rimentalmente em forma de gráfico e 

Figura 2 - Imagens do experimento didático com alguns detalhes da construção: 
(a) visão geral do experimento didático; (b) base de sustentação; (c) objeto suspenso; 
(d) visão de perfil da acoplagem do disco e do ponteiro; (e) suporte para o movi-
mento do objeto. 

Figura 3 - Circuito esquemático para extração de dados do experimento didático 
[11]. Os círculos verdes destacam os terminais do Arduíno que fazem ligações com a 
protoboard e o resistor de 10 kΩ, e os fios laranja e roxo fazem a conexão entre o 
experimento e o circuito apresentado. 
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comparado com ajuste de curvas, com 
valores dos termos da Eq. (3). Observa-
-se que, à medida que o tempo passa, a 
posição aumenta, evidenciando uma 
função quadrática e crescente com o 
tempo. Em seguida, na Fig. 4(b), são vis-
tos os pontos experimentais que estão 
praticamente sobre uma reta crescente 
com o tempo, mostrando que o ponto 
material realiza aproximadamente des-
locamento angular igual em intervalos 
de tempo, como é constatado no ajuste 
das curvas experimentais pelo método 
dos mínimos quadrados, resultando em 
uma reta oblíqua em relação aos eixos 
do tempo. Finalmente, na Fig. 4(c), os 
dados experimentais para a aceleração 
angular aparecem em torno de 11,42 ± 
0,24 rad/s2 em relação ao tempo e, com 
o ajuste da curva, é fácil ver que a ace-
leração aproxima de um valor constan-
te no tempo. Embora a aceleração an-
gular da Fig. 4(c), 11,42 ± 0,24, apresen-
te um valor diferente do da aceleração 
angular na equação da Fig. 4(a), 11,56 ± 
0,09, e da Fig. 4(b), 11.47 ± 0,17, essa di-
ferença é justificada pelo aumento do 

erro padrão, uma vez que a aceleração 
é a derivada da velocidade e os erros de 
medidas se propagam ao longo dos cál-
culos, podendo ser observados através 
da dispersão dos pontos no gráfico. 
Além disso, erros infinitesimais dos da-
dos do tempo de rotação em decorrên-
cia de mínimos atritos no eixo de rota-
ção do disco e no mecanismo de contato 
podem interferir nos cálculos das gran-
dezas físicas do MCUV. Apesar das pro-
pagações dos erros, o experimento di-
dático com Arduíno apresentou resulta-
dos característicos do MCUV, tornando 
possível a reprodução e sua utilização 
nas aulas de física no Ensino Médio. 

4. Conclusões
Em suma, um experimento produ-

zido com materiais alternativos integra-
dos ao computador por meio do Arduí-
no foi apresentado para o estudo do 
MCUV, com base nas grandezas físicas: 
posição angular, velocidade angular e 
aceleração angular de um ponto mate-
rial em movimento circular. Os resulta-
dos experimentais mostraram concor-

dância com os modelos teóricos bem es-
tabelecidos, ou seja, a posição angular 
mostrou claramente a relação quadráti-
ca com o tempo, a velocidade angular 
mostrou um perfil de inclinação cres-
cente e a aceleração angular exibiu 
aproximadamente um comportamento 
constante. Sendo assim, este experi-
mento pode ser uma alternativa inte-
ressante para professores de física no 
nível de Ensino Médio realizarem ativi-
dades práticas, complementando, as-
sim, as aulas teóricas, visto que utiliza 
materiais alternativos e acessíveis. 
Além disso, o experimento possibilita 
uma proximidade entre os conceitos fí-
sicos estudados em sala de aula e o coti-
diano dos alunos, podendo tornar a au-
la mais interativa e instigante, no senti-
do de despertar o interesse, a 
curiosidade e a motivação deles no pro-
cesso da aprendizagem em busca do co-
nhecimento dos conceitos de física.  

Recebido em: 21 de Maio de 2021 
Aceito em: 26 de Abril de 2022 

Apêndice A 
Código em linguagem C++, na plataforma Arduino, para o cálculo das grandezas físicas do MCUV. 
// Declaração das variáveis 
double instante[20]; 
double T[20]; 
double angle = 6.283; 
double angularPosition[20]; 
double angularSpeed[20]; 
double angularAcceleration[20], DT[20]; 
long int timerRunning=0; 
int button = 2; 
int i = 0; 
int nptotal = 15; 
int np = nptotal+2; 
int j; 
void setup(){ 
Serial.begin(9600); 
pinMode(button,INPUT); 

Figura 4 - Resultados das grandezas físicas do MCUV: (a) posição angular; (b) velocidade angular; (c) aceleração angular, ambas 
em função do tempo, onde os pontos em vermelho são os resultados experimentais e a curva azul representa o ajuste teórico 
estabelecido pelas respectivas funções horárias. 
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digitalWrite(button,LOW); 
} 
void loop(){ 
if (timerRunning == 0 && digitalRead(button) == HIGH){ 
timerRunning = 1; 
} 
if (timerRunning == 1 && digitalRead(button) == HIGH){ 
T[i] = micros(); 
if (i == np+3){ 
for (int j = 0; j < np; j++){ 
//Tempo 
instante[j] = (T[j+3]-T[3])/1000000.0; 
// Posição angular 
angularPosition[j] = (j+1.0)*angle; 
} 
// Velocidade angular 
angularSpeed[0] = ((angularPosition[1]-angularPosition[0])/(instante[1]-instante[0])); 
for (int j = 1; j < np-1; j++){ 
angularSpeed[j] = 0.5*(((angularPosition[j+1]-angularPosition[j])/(instante[j+1]-instante[j]))+((angularPosition[j]-angularPo-

sition[j-1])/(instante[j]-instante[j-1]))); 
} 
angularSpeed[np-1] = ((angularPosition[np-1]-angularPosition[np-2])/(instante[np-1]-instante[np-2])); 
//Aceleração angular 
angularAcceleration[0] = ((angularSpeed[1]-angularSpeed[0])/(instante[1]-instante[0])); 
for (int j = 1; j < np-1; j++){ 
angularAcceleration[j] = 0.5*(((angularSpeed[j+1]-angularSpeed[j])/(instante[j+1]-instante[j]))+((angularSpeed[j]-angularS-

peed[j-1])/(instante[j]-instante[j-1]))); 
} 
angularAcceleration[np-1] = ((angularSpeed[np-1]-angularSpeed[np-2])/(instante[np-1]-instante[np-2])); 
Serial.println("CLEARDATA"); 
Serial.println("LABEL,np,s,rad,rad/s,rad/ŝ2"); 
for (int j = 0; j < np-2; j++){ 
Serial.print("DATA,"); 
Serial.print(j); 
Serial.print(","); 
Serial.print(instante[j], 10); 
Serial.print(","); 
Serial.print(angularPosition[j], 10); 
Serial.print(","); 
Serial.print(angularSpeed[j], 10); 
Serial.print(","); 
Serial.println(angularAcceleration[j], 10); 
} 
} 
i++; 
while(digitalRead(button) == HIGH){ 
} 
delay(88); 
} 
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