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Resumo: Apresenta-se um sistema para medir o tempo de queda livre de uma esfera de Nd
baseada em duas bobinas de indugdo, conversor ADS1115 (16 bits, I12C), microcontrolador
Arduino Uno e display LCD I2C. Cinco medigoes do tempo de transito entre as bobinas (h
= 49 cm) resultaram em média de 181 ms + 6 ms, com erro de -2,76% frente ao valor
teorico de 186,3 ms e coeficiente de variagdo de 3,58%, validando o sistema de deteccdo
sem contato proposto.
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INTRODUCAO

A cronometragem precisa de eventos cinematicos
breves ¢ um desafio recorrente em experimentos de
fisica e engenharia que exigem a determinagdo de
velocidades e aceleragdes a partir de intervalos de
tempo da ordem de centenas de milissegundos.
Métodos manuais introduzem erros sistematicos
expressivos - tipicamente de 150 a 300 ms -
decorrentes do tempo de reacdo do operador e da
imprecisdo visual na identificacdo dos instantes de
referéncia (Halliday et al., 2016).

A automagdo da cronometragem por sensores
eletronicos € uma solugdo consolidada para contornar
limitagdes manuais. Dentre as técnicas disponiveis, a
detecgdo oOptica via sensores a laser ¢ amplamente
utilizada; contudo, apresenta altos custos, calibra¢ao
complexa e suscetibilidade a interferéncias luminosas
externas. Como uma alternativa inovadora a esses
problemas, este trabalho propde o uso da detecgdo
eletromagnética para registrar a passagem de esferas
de neodimio. Esse método destaca-se pela auséncia
de contato fisico com o objeto em movimento, pela
total independéncia de condi¢des de iluminagdo e
pela excelente compatibilidade com projéteis
magnéticos de geometria simples. O principio €
descrito pela Lei de Faraday-Lenz: a variagdo
temporal do fluxo magnético produzido pela esfera
ao atravessar as espiras de uma bobina induz uma
forga eletromotriz (Equagdo 1), gerando um pulso de
tensao detectavel eletronicamente:
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(1
gerando um pulso de tensdo  detectavel

eletronicamente (Halliday et al., 2016).

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a
validagdo experimental de um sistema de
cronometragem eletromagnética para queda livre,
composto por duas bobinas de indugdo integradas a
um conversor analogico-digital ADS1115 de 16 bits,
um microcontrolador Arduino Uno e um display
LCD I2C para exibigdo automatica dos resultados. O
objetivo ¢ avaliar a precisdo e a repetibilidade do
sistema por meio da comparagdo entre os tempos de
transito medidos experimentalmente e o valor tedrico
calculado analiticamente.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em tubo vertical, com
esfera liberada do topo. A Bobina 1 (Bl) esta
posicionada 15 cm abaixo do ponto de liberagdo ¢ a
Bobina 2 (B2) estda 49 cm abaixo de Bl. O
crondmetro ¢ acionado pela deteccio em Bl e
encerrado pela detecgdo em B2, medindo
exclusivamente o tempo de transito no trecho de 49
cm entre os sensores, conforme ilustrado na
montagem principal (Figura 1A). O detalhe
construtivo do sensor, composto pelo carretel
impresso em 3D e o enrolamento da bobina de
indugdo, ¢ apresentado na Figura 1B.
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Figura 1. Detalhes da montagem experimental. Em
(A), visdo geral destacando o posicionamento e
distanciamento de 49 c¢m entre as bobinas (B1 ¢ B2)
para a medigdo de queda livre. Em (B), detalhe em
aproximagdo do carretel impresso em 3D utilizando
como suporte para o enrolamento da bobina de
indugdo.

As bobinas possuem 500 espiras de fio de cobre
esmaltado 30 AWG, enroladas em carreteis
impressos em 3D com comprimento de 1 cm. Esta
geometria compacta foi adotada apds a comparagdo
com bobinas de 5 cm: as bobinas longas produzem
pulsos temporais de 80 a 120 ms e menor amplitude
de pico, dificultando a determinag@o precisa do
instante de passagem da esfera.

O sinal analdgico das bobinas é condicionado por
resistores pull-down de 10 kQ e adquirido pelo
modulo ADS1115 (ganho GAIN_ONE, + 4,096 V,
resolucdo de 0,125 mV/LSB, 12C no endereco 0x48).
O Arduino Uno 1€ continuamente os dois canais e
registra o instante de cruzamento do limiar de tensdo,
calculando o intervalo de tempo com resolucdo de 4
ps via fungdo micros(). O resultado ¢ exibido no
display LCD 16x2 (endereco I2C 0x27) sem
intervencao do operador, conforme ilustrado na
figura 2:

Figura 2. Exibigdo automatizada do tempo de queda
livre da esfera no display LCD 16x2 apds o
processamento dos sinais das bobinas.
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O firmware implementa limiar de detecgdo
calculando automaticamente a cada inicializacdo a
partir de 200 amostras do ruido de fundo de cada
canal (definido como quatro vezes o pico maximo do
ruido acrescido de 10 mV de margem de seguranga) e
debounce de 2 ms por canal para supressdo do pico
negativo do sinal bipolar gerado pela passagem da
esfera.

O tempo tedrico de referéncia foi calculado
considerando que a esfera chega a Bl com
velocidade inicial (equacionada abaixo):

v, = 2gh1 (2)

adquirida durante os 15 cm de queda livre anteriores
(h1= 0,15 cm; g = 9,81 m/s?). O tempo para percorrer

0s 49 cm subsequentes ¢ obtido pela solugdo:
— L2
h2 =v it + gt 3)

resultando em t , = 186,3 ms. Foram realizadas
teorico

cinco quedas consecutivas da mesma esfera para
avaliagdo da repetibilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os cinco tempos de transito
medidos, o erro relativo de cada medi¢do e as
estatisticas descritivas do conjunto.

Tabela 1. Tempos de transito medidos entre B1 e B2 -
h2 =49 cm.

Queda 1 189 +143 42,66
Queda 2 173 7,16 -133
Queda 3 181 287 534
Queda 4 186 0,18  -0,34
Queda 5 177 501 -934

A média das cincos medi¢des (181 ms) apresentou
erro de -2,76% em relagdo ao valor teorico,
indicando que o sistema tende a subestimar
levemente o tempo real - resultado consistente com a
hipotese de que o limiar de tenséo € cruzado antes do
centro geométrico da bobina, antecipando o instante
de detec¢do. O coeficiente de variagdo de 3,58% -
desvio padrio de 6 ms - reflete dispersdo moderada
entre as repetigdes, aceitdvel para uma etapa inicial
de validagdo.
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A Queda 4 apresentou o menor erro relativo docs.arduino.cc/hardware/uno-rev3. Acesso em: jun.
(-0,18%), enquanto a Queda 2 registrou o maior 2026.
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da esfera: pequenas diferencas na posi¢do inicial
alteram a velocidade de chegada em BI1 e,
consequentemente, o tempo de transito medido. A
amplitude total entre a medi¢cdo minima e méaxima foi
de 16 ms, intervalo compativel com a variabilidade
esperada para um sistema sem mecanismo de
liberagdo padronizado.

Os resultados confirmam que o principio de deteccdo
eletromagnética por bobinas de indugdo ¢
tecnicamente  viavel para a cronometragem
automatica de queda livre: o sistema captou, sem
contato fisico, os dois eventos de passagem da esfera,
calculou o intervalo temporal e exibiu o resultado no
display LCD em tempo real (Arduino, 2026; Adafruit
Industries, 2026).

CONCLUSAO

O sistema de cronometragem eletromagnética
desenvolvido mediu o tempo de transito de uma
esfera em queda livre de 3,58% entre cinco
repeticdes. Esses resultados validam a arquitetura
proposta - bobinas de indugdo de 1 cm com 500
espiras, conversor ADSI1115 de 16 bits e
microcontrolador Arduino Uno - como solugdo
funcional para cronometragem automadtica de queda
livre sem contato fisico.

A principal fonte de variabilidade identificada foi a
imprecisdo no ponto de liberacdo da esfera. As
proximas etapas preveem a adogdo de mecanismo de
liberagdo padronizado e aumento do nimero de
repetigoes (n > 20), visando reduzir o coeficiente de
variagdo abaixo de 2% e consolidar a confiabilidade
metrolégica do sistema.
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