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Introducao

Imagine uma bolinha de pingue-pongue (ou similar) desafiando as leis da fisica em
um ciclo infinito: deslizando por gravidade em pistas inclinadas, detectada pelo sensor
LDR gue “vé&" sua sombra, e impulsionada de volta ao topo pelo servomotor SG90. Isso
ndo € magica — é robdtica em acao real!

Neste experimento, o loop gravitacional automatizado traz Fisica para a mao de
voces. A bolinha ganha velocidade descendo pela forca da gravidade, o LDR nota a
sombra dela mudando a luz, e o servomotor SG90 a leva para o topo — ciclo simples e
eficiente, inspirado na automacao de fabricas da Revolucdo Industrial.

Preparem-se para testar na pratica: ajustem angulos e posicao do LDR até a bolinha
rodar suave sem parar. Qual grupo faz mais voltas sem falhar? Bora montar e ver juntos
— quem topa o desafio da turma?
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Objetivos desta aula

Recortar e dobrar papelao firme para formar pistas simples;

Aprender como a gravidade transforma energia para uma bolinha descer suave;
Integrar sensor de luminosidade LDR e servomotor SG90 na estrutura fisica para
detectar a sombra da bolinha de pingue-pongue e mové-la em ciclo continuo;
Ajustar a sensibilidade do LDR para detectar precisamente a passagem da bolinha,
testando em luzes diferentes sem falhas;

Compreender a aplicacdo pratica em automacao industrial;

Ajustar o angulo das pistas (20-30°) para a bolinha descer bem devagar e sem pa-
rar, testando a mao sem pecas elétricas;

Trabalhar em grupo, dividindo tarefas (cortar, dobrar, testar), conversando sobre
melhorias para o ciclo rodar mais de 10 vezes sem erro.

Figura 1 - Materiais para a montagem do protétipo Lista de materiais

+ 1 placa de papeléo firme (50 x 30
cm);

* 1bolinha de pingue-pongue ou
similar;

* Regug;

+ Lapis;

* Estilete ou tesoura afiada;

+ Cola quente + bastdes;

 Palitos de churrasco ou sorvete
(opcional para reforco);

+ Palito de churrasco para o eixo;

+ Fita adesiva;

* Jumper macho-macho;

* Jumper macho-fémea;

+ Alicate de corte;

+ Chave Philips pequena;

* Arduino Uno;

* Servomotor sg90,

+ Maodulo LDR.

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.
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1. Contextualizacao: Fisica em a¢do no loop gravitacional automatizado

Neste experimento, a Fisica ganha vida
com conceitos simples e reais. A gravidade
é a estrela: ela rola a bolinha de pingue-
-pongue para baixo nas pistas inclinadas,
transformando energia potencial gravita-
cional (aquela "‘guardada” no alto, pela al-
tura h) em energia cinética (movimento e
velocidade durante a descida), a qual per-
de um pouco por atrito e calor (22 Lei da
Termodinamica: entropia sempre aumen-
ta).

Imaginem a bolinha no topo da pis-
ta: ela esta parada, mas cheia de energia
"‘escondida” s6 por causa da altura. Essa
é a energia potencial gravitacional (Ep).
E como uma pilha carregada esperando
para ser usada. A formula é supersimples:

Ep=m.g.h

Onde:

« m: massa da bolinha (em kg, tipo 0,002
kg bolinha de pingue-pongue).

- g: forca da gravidade (9,8 m/s® aqui na
Terra).

 h:altura da pista (ex.. 20 cm = 0,2 m).

Quanto mais alta (maior h), mais ener-
gia guardada!

Robodtica primeiros Passos Médulo 4

Quando solta a bolinha, ela desce ra-
pido pela gravidade e ganha velocidade.
Agora a energia "escondida” vira energia
cinética (Ec), que é a energia do movimen-
to. Formula facil:

1
Ec:Emv

Onde:
* M. mesma massa.

* v:velocidade (ex.: 1 m/s na descida sua-
ve).

A energia nao some — ela sé muda de
forma! No fundo da pista, quase toda Ep
virou Ec (menos um pouquinho perdido
em calor por atrito).

No loop gravitacional, isso roda: Ep
(topo) — Ec (descida) — ao fundo, o LDR
detecta a sombra da bolinha (luz bloquea-
da muda resisténcia, criando pulso elétri-
co), sinalizando para o servomotor SG90
girar 180° e injetar energia externa para
elevar ela de volta — simulando ciclo per-
pétuo, mas realista (sem violar conserva-
cao de energia). Inércia mantém o fluxo
(bolinha quer seqguir reto), e equilibrio de
forcas (normal + atrito) evita travamentos.
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Figura 2 - Mapa mental sobre a Fisica do protétipo

Fisica em Ag¢ao: O Loop Gravitacional Automatizado
Topo da Pista (h) f 2
Ep =m-g: h (1.

Bolinha com energia
potencial maxima no
topo (Ep).

Descida & Energia Cinética - E.

—_—
_ 1 2

By =gy
Abolinha desceea  €Nergia

Ep € transformada em guardada
energia cinética (E).

Parte da energia é
perdida por atrito.

Detecgao e Agao

Bolinha passa — LDR
detecta sombra.

Inje¢ao de Energia Externa:
Giro de 180° do Servomotor

SG90

t Servomotor il

7" Anlise de Forgas e Inércia:
Equilibrio nas pistas.

Fonte: Conteudo criado com auxilio da IA - Gemini, com curadoria e edi¢cdo humana realizada por
Viviane Dziubate.

Assista ao video para ver o protétipo funcionando:

Aulas 37, 38 e 39 - Loop gravitacional automatizado | Robética Primeiros
Passos - Modulo 4 - YouTube .

Agora que vocé compreendeu 0 que iremos desenvolver, vamos para a montagem
do nosso protoétipo. Nesta aula, o foco € a construcdo mecanica pura do loop gravita-
cional automatizado, preparando a base fisica para as proximas partes (término da pista
com 0s componentes eletronicos na aula 38 e programacdo/testes na aula 39).
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2. Montagem do protétipo

Para que vocé visualize o sistema completo antes de detalharmos as partes, na Fi-
gura 3 temos a visdo integrada do loop gravitacional automatizado.

Figura 3 - Visdo geral do sistema

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.

Para iniciar a montagem estrutural do protétipo, o foco nesta etapa é a preparacao
das pistas e bases. Como estamos utilizando material firme, a preciséo no recorte e na
dobra € o que garantira a fluidez do movimento da bolinha.
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Observe as imagens a seguir para orientar seus primeiros passos:

Estrutura inicial: pistas e bases

Pistas A e B (Figura 4): recorte as placas seguindo as medidas de 13 x 21 cm. Realize
as dobras laterais conforme as medidas da imagem abaixo, de forma a criar uma cana-
leta continua. E fundamental que as bordas estejam alinhadas para evitar que a bolinha
salte da pista durante a descida (energia cinética).

Figura 4 - Montagem pista A e B

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.
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Figura 5 - Montagem pista |

A pecadaFigura 5 é cri-
tica para a automacao. Faca
uma marcagao retangular
de 4 x 5cm e recorte, utilize
a propria bolinha que esta
utilizando para testar se ela
passa tranquilamente pelo
orificio.

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.

Na Figura 6 podemos observar a pista "A” pronta.
Figura 6 - Pista "A" pronta.

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.
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Monte a pista de apoio para a bolinha,
a qual ira percorrer depois que passar pelo
orificio da pista “A" - Figura 7.

Loop gravitacional
automatizado - I

Figura 7 - Montagem da pista “B"

A Figura 8 ilustra a conclusdo da pis-
ta "A" e "B", que agora esta devidamente
preparada para O encaixe nos suportes.
Nesta etapa, as pecas devem estar rigidas
e alinhadas, garantindo que o receptaculo
da bolinha esteja posicionado de forma a
permitir a transicdo suave para o proximo
ciclo.

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.

Figura 8 - Pistas ‘A" e "B" prontas

Robodtica primeiros Passos Médulo 4 ﬂ

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.
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Reserve as pistas que acabou de montar "A” e "B" e vamos para as pistas "C" e "D".
Desenhe-as seguindo as medidas indicadas na Figura 9.

Figura 9 - Pista "C" e "D”

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.
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Figura 10 - Montagem das pistas “"C" e "D"

A Figura 10 ilustra a etapa final de recorte e
montagem das canaletas. Note que, embora as
pistas C e D sigam o mesmo padrao de largura

(13 cm), seus comprimentos sao variados para l
criar o efeito de zigue-zague necessario para o
fluxo continuo da bolinha.

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.

Figura 11 - Pistas prontas

Na Figura 11, vocé con-
fere as quatro pistas fina-

lizadas. Reserve-as cui-
dadosamente; elas serao
integradas ao restante da
estrutura nas proximas eta-
pas para garantir o alinha-

mento do fluxo gravitacio-

nal.

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.
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Estrutura do cesto:

Chegou a hora de preparar o “coracao” mecanico do projeto: o cesto que vai rece-
ber a bolinha. Na Figura 12, vocé encontra o desenho técnico com todas as medidas
para fazer igual no seu papelao, desenhe e recorte.

Figura 12 - Montagem braco com cesta |

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.
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Dobre as abas com cuidado para formar uma pequena caixa e utilize a cola quente
para fixar as laterais (Figura 13). Esse cesto precisa ser muito resistente, pois é nele que o
braco mecanico atuara para elevar a bolinha e reiniciar o ciclo do nosso sistema.

Figura 13 - Montagem braco com cesta |l

Al

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.
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Desenhe o orificio onde
a bolinha ficara estacionada
(Figura 14). Atencdo: essa
abertura deve ter um dia-
metro quase do tamanho
da bolinha, sendo apenas
um pouco menor que ela.
Isso serve para dois propo-
sitos: primeiro, garante que
a bolinha tampe totalmen-
te a luz para o sensor LDR;
segundo, cria um encaixe
firme que segura a bolinha
no lugar, impedindo que
ela escape ou caia quando
O braco mecanico come-
car a subir. Certifique-se de
que o furo ndo seja largo
demais, pois a bolinha pre-
cisa ficar apoiada na borda
e ndo atravessar o papelao.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4
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Figura 14 - Cesta pronta

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.
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A Figura 15 apresenta o projeto das bases que darao sustentacao a toda a estrutura.
Recortem a base 1e a base de apoio 1 seguindo as medidas indicadas.

Figura 15 - Base 1 e base de apoio 1

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.
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Sigam a legenda com atencao: as linhas vermelhas indicam onde vocés devem re-
cortar e as linhas azuis, onde devem dobrar. Na Figura 16, observamos a base 1e a base
de apoio 1. O encaixe superior de 3 cm com o pequeno recorte central € o que vai travar
as pistas na inclinacao correta. Essa preciséo € o segredo para que a gravidade faca o
trabalho de movimentar a bolinha sozinha.

Figura 16 - Montagem da base 1 e base de apoio 1

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.
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Preparem as hastes de suporte, Figura 17, sigam as medidas com precisdo para ga-
rantir o funcionamento mecanico. As pecas sao espelhadas: a haste esquerda recebe
apenas o furo circular para o palito de madeira (eixo de rotacédo), enquanto a haste di-
reita possui o recorte vazado exato para o encaixe do corpo do micro servomotor SG90.
Esse alinhamento é vital para o palito atravessar a estrutura de forma reta, permitindo
que o motor eleve o braco com a bolinha sem esforco excessivo; por fim, dobre as abas
inferiores de 6 cm para fora, assegurando a estabilidade vertical do conjunto durante o
movimento.

Figura 17 - Molde das hastes

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4




AULA

37

Observem na Figura 18 o
detalhamento das bases A, B,
C e D. Sigam a legenda com
atencao: as linhas vermelhas
indicam onde vocés devem
recortar e as linhas azuis onde
devem dobrar.

Na Figura 19, vocé pode
visualizar todas as pecas de
papeldo finalizadas e organi-
zadas. Antes de encerrar, faca
um ‘check-out” no seu mate-
rial: confira se as 4 pistas, a
base central, o cesto e as has-
tes de suporte estdo com os

cortes e dobras precisos.

Loop gravitacional
automatizado - I

Figura 18 - Bases para as pistas

=

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.

Figura 19 - Pecas para montarmos o prototipo

Robodtica primeiros Passos Médulo 4

Fonte: Roberto Rodrigues, 2026.
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N&o cole nada ainda! Na proxima aula,
faremos a montagem estrutural completa,
integrando 0s componentes eletronicos
para dar vida ao nosso loop.

Desafios e customizacao

Agora que as pecas principais estao
recortadas, que tal dar uma identidade ao
seu robd? Vocés podem pintar ou deco-
rar as pistas de papeldo. Alem de deixar
O projeto visualmente incrivel, a pintura
pode ajudar a selar as fibras do papeldo,
diminuindo ainda mais o atrito com a bo-
linha.

E se... 0 projeto nao estiver
firme?

Verifiguem a rigidez de cada juncao.
Se alguma pista ou suporte parecer “mole”
ou balancar demais, utilizem palitos de
madeira como vigas de reforco. Cole-os
nas quinas ou na base para garantir que
a estrutura suporte a bolinha e a vibracao
do motor sem sair do lugar.

3. Feedback e finalizacao

Analise o que foi desenvolvido até aqui
e reflita: vocé conseguiu antecipar como
essas pegas se conectardo aos sensores?
O pensamento critico na fase de corte € 0
gue separa um prototipo funcional de um
brinquedo travado.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4
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Mantenham o foco e a organizacao,
pois vocés acabaram de construir o esque-
leto de um sistema automatizado.

Recolham todos os componentes, or-
ganizem as pecas por tipo e guardem-nas
cuidadosamente no kit de Robdtica. Deixar
o material pronto e ordenado é a marca de
um desenvolvedor profissional. Preparem-
-se: nas proximas aulas, a eletrénica entra
em cena para dar vida a essa estrutural!
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