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Resumo: A aprendizagem do movimento acelerado ainda hoje é objeto de estudos e
experimentos. Os estudantes sentem dificuldades em discernir os diferentes comportamentos
assumidos pela aceleragdo de um corpo e suas implicagoes no desenvolvimento dos
movimentos, muitas vezes recorrendo a memoriza¢do pura e simples ao invés do real
aprendizado. Com o advento das novas tecnologias em ensino de ciéncias, os professores
ganharam métodos de auxilio ao processo de ensino-aprendizagem. Simulacoes e
experimentos assistidos por computadores tém obtido destaque, por representarem uma
interface de aprendizagem em sintonia com a linguagem que faz parte da realidade de grande
parte dos estudantes atualmente. Este trabalho relata a elaboragdo de um sistema de
aquisi¢do de dados para o estudo das grandezas fisicas relacionadas ao movimento
acelerado. A evolugdo das grandezas é acompanhada em tempo real em uma interface na tela
do computador. Através dela o aluno pode prever, observar e comparar os dados obtidos no
experimento, o que faz por aumentar a aprendizagem dos estudantes.

Palavras-chave: Aceleragcdo, Experimentos assistidos por computador, Interface
computacional.

1. INTRODUCAO

Este artigo estd embasado nos esforgos feitos nas disciplinas de Fisica Basica nos cursos
de Engenharia (Civil, Computagdo, Elétrica ¢ Mecanica) do UnicenP para melhorar a
aprendizagem dos alunos. Tradicionalmente, ¢ no primeiro semestre de tais cursos onde os
estudantes encontram maiores dificuldades. Podemos citar a falta de embasamento fisico e
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matematico, bem com a pouca capacidade de abstragdo como alguns dos fatores
preponderantes para estes problemas (ALMEIDA et al, 2001).

Tal comportamento pode ser observado logo no inicio da disciplina de Fisica 1, quando o
estudante ¢ confrontado com os conceitos de taxas de variagdes, limites ¢ da derivada de uma
fungdo como uma taxa de variac¢do. Inicialmente pode-se pensar que se sofre aqui por conta
dos conceitos e ferramental matemadticos inéditos, mas podemos observar que o proprio
conceito de taxa de variacdo em Fisica ndo tem sido bem assimilado até entdo. Quando se
trata de uma taxa de variagdo mais simples, como a velocidade, facilmente relacionada com a
variacdo da posicdo em determinado intervalo de tempo, os percalgos sdo menores. Quando
tal conceito ¢ mais sutil, como a variacdo da propria velocidade em um determinado intervalo
de tempo, a aceleragdo, depara-se com a enorme dificuldade dos estudantes em realmente
entender a defini¢do e aplicacdo de tal grandeza fisica.

1.1 Conceituaciao de Aceleracio

Observando os programas de Fisica desenvolvidos pela maioria dos livros didaticos da
primeira série do ensino médio e superior, constata-se que a maioria deles comega por
Cinematica. A seqiiéncia empregada ¢ quase sempre esta: referencial, ponto material, repouso,
movimento, trajetoria, posicdo, deslocamento, velocidade, velocidade média, movimento
uniforme. A seguir vem aceleragdo. Todos esses conceitos possuem ligagdes com o cotidiano
do aluno e, de alguma forma, fazem uma descri¢cdo de sua realidade (CORDEIRO, 2003). Por
isso, ¢ possivel que o aluno tenha uma quantidade razoavel de informag¢des adquiridas em
suas experiéncias de vida para nelas ancorar esses conhecimentos da Cinematica e, assim,
assimila-los no formato cientifico. Porém, entre estes, aceleragdo ¢ o que exige uma maior
abstracao.

Na linguagem cientifica, o conceito de aceleracdo engloba situagdes que o cotidiano nem
sempre contempla. Para a Fisica, aceleracdo estd vinculada as variagdes na velocidade
durante um certo intervalo de tempo. Tomando como exemplo o movimento em uma
dimensao, essas variacdes podem ser tanto de uma velocidade escalar menor para uma maior
quanto de uma maior para outra menor. No segundo caso, quando a velocidade diminui, pode-
se usar também o termo retardamento como um sinonimo de aceleragdao. Porém, no cotidiano,
aceleragdo e retardamento sdo considerados anténimos. Essas diferentes concepcdes podem
dificultar a apreensao desse conceito, bem como a vinculagdo da aceleracdo com a grandeza
tempo, fator fundamental na defini¢do cientifica. A aceleragdo ndo ¢ um agente que promove
variacdo de velocidade. Os corpos nao “possuem’ aceleragdo, tampouco a “recebem” — num
sentido material. Ela ¢ simplesmente um niimero que informa qual ¢ a variacao da velocidade
numa unidade de tempo.

1.2 Dificuldades Encontradas

Através de discussdes e exercicios em sala de aula, bem como aplicagdes de testes (como
o Force Concepts Inventory) e questdes discursivas puramente teoricas, pudemos identificar
estar presente nos alunos uma série de ‘“conceitos espontaneos” (VILLANI et al, 1982;
CORDEIRO, 2003), que estdao arraigados na conceituacdo elaborada pelos estudantes,
atrapalhando o processo de aprendizagem dos mesmos, quando nao corretamente trabalhadas
pelos estudantes (MOREIRA, 2003). Dentre as principais, podemos destacar:
o Relacio Aristotélica entre for¢ca e movimento: Um movimento s6 pode ser mantido
pela presenca de forgas. Denota falta de conhecimento da Primeira Lei de Newton.
e Dificuldade de compreender que aceleracio nula nao significa necessariamente
significa repouso: estd no cerne da ndo compreensao do conceito de aceleragao.
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e Se a aceleracao é constante, entio a velocidade também o é: dificuldade de
reconhecer a aceleragdo como uma taxa de variacao.

e Em um plano inclinado, se a velocidade esta aumentando, a acelera¢do também
aumenta: Dificuldade em enxergar que uma taxa de variagdo constante implica em
aumento linear da grandeza a qual ela esté relacionada.

e Confusio na interpretacio dos graficos do movimento: Também relatado na
literatura (ARAUJO et al, 2004), é comum a confusdo, por exemplo, em enxergar o
grafico da posi¢ao pelo tempo como sendo a trajetdria propriamente dita do corpo em
estudo.

Com base nestes relatos, comegou-se a desenvolver um esfor¢co coordenado para atacar

estes problemas de aprendizagem, que comegamos a relatar a seguir.

1.3 Novas Tecnologias em Ensino de Ciéncias

Com o desenvolvimento e a popularizagdo da ciéncia da computacdo, houve grande
euforia ha cerca de 20 anos, quando era prevista a aplicagdo em massa de computadores em
laboratérios e em salas de aula (MEDEIROS, 2002). Esta ¢ uma reagdo natural quando
alguma inovacgao tecnologica € passivel de ser aplicada no ensino de ciéncias. Se por um lado
havia a previsdo de que na virada do século onde agora nos encontramos quase que a
totalidade das escolas teria as aulas baseadas em computadores, por outro lado ha aqueles que
resistem frontalmente a aplicacdo de computadores no ensino de Fisica, argumentando que o
seu uso privaria o estudante do contato com a realidade fisica, bem como o abstraindo muito
do processo de observacdo e medi¢do dos experimentos. Hoje em dia o consenso aponta por
um equilibrio entre estas duas posi¢gdes antagonicas (KELLY, 1996).

Com o advento da aplicagdo de Novas Tecnologias no ensino de ciéncias, em particular
na Fisica, acredita-se que fazendo uso da ferramenta computacional como mais um meio de
mediar a transmissdo de conhecimento, € ndo como um fim em si, o aprendizado dos
estudantes pode ser incrementado de maneira sensivel. Ou seja, novas tecnologias, como a
aplicacdo de computadores no ensino de Fisica, podem de fato melhorar a assimilacdo do
conhecimento por parte dos alunos, desde que esta aplicagdo faca parte de um processo
educacional maior e coerente em suas propostas (BRANSFORD et al/, 2000; FIOLHAIS e
TRINDADE, 2003).

Este projeto visa juntar experimentos reais e virtuais. Uma das grandes vantagens de
aplicacdo dos computadores no ensino de Fisica ¢ que muito freqiientemente os assuntos
estudados tém uma natureza dindmica, onde a evolugdo temporal das grandezas fisicas vistas
pelos estudantes em animagdes ou simulagdes podem melhorar o aprendizado dos mesmos.
Assim, ao lado de um experimento real, um trilho com colchdo de ar para o estudo de
movimentos acelerados, acoplamos um sistema de aquisi¢do de dados que permite a um
programa desenvolvido e instalado em um computador mostrar, de maneira interativa, o
comportamento de grandezas que tem sua observacdo direta no experimento feita de maneira
muito sutil. A observagdo simultanea do experimento real e de sua interpretacio em um
computador pode melhorar a absor¢ao dos conceitos fundamentais do assunto lecionado aos
alunos (KELLY, 1996).

1.4 Programa Proposto

Identificadas as principais dificuldades dos alunos, passamos a utilizar mais intensamente
em sala de aula e como atividades propostas o programa MODELLUS (disponivel em
http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus/) da maneira proposta por ARAUJO et al (2004).
Embora o uso de simulagdes computacionais nos cursos de Fisica Basica para engenharias do
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UnicenP ja seja, na medida do possivel, padrao, gostariamos de discutir alguns pontos em
que, ao nosso entender, o experimento real em laboratorio € insubstituivel.

Primeiramente, as simulagcdes computacionais representam apenas a realidade descrita ao
computador, via programa de simulagdo. No caso do Modellus, toda a realidade “fisica” com
que o aluno tera contato resume-se ao que € inserido na janela “Modelo” de tal programa. Em
uma etapa inicial do aprendizado, ¢ uma simplificagdo bastante util, ja que concentra o aluno
nas questdes e conceitos fundamentais do seu aprendizado, ou seja, no caso proposto,
concentra-o principalmente no proprio conceito de aceleracdo, deixando questdes paralelas,
como “a resisténcia do ar altera o resultado? Como?”” de lado, por enquanto.

Partindo disto, o contato com o experimento propriamente dito, j& com conceitos pré-
consolidados, faz-se indispensavel. O estudante passa a inserir os conceitos adquiridos em um
mundo real, levando em consideragdo todas as dificuldades e relevancias nos processos de
medicao, que no fundo, descrevem integralmente os processos fisicos em estudo.

2. O EXPERIMENTO
2.1 Experimentos Assistidos por Computador

A utilizagdo de experimentos assistidos por computador em laboratérios didaticos de
Fisica tem se tornado uma tendéncia irreversivel, em que pese a questdo de custos para
instituicdes de ensino com menos recursos. Um apanhado definitivo sobre o tema foi exposto
no SNEF de 2003 por VEIT (2003). Em resumo, podemos destacar os seguintes pontos:

e Ao ajudarem na coleta de dados, computadores aumentam o numero de dados
disponiveis a serem tratados, dando uma visdo mais completa do comportamento
fisico do experimento;

e Com isto, sobra mais tempo para o aluno concentrar-se na evolugdo do dos aspectos
fisicos relevantes do sistema em estudo;

e Uma classe maior de experimentos pode ser investigada, ja que ha maior suporte a
aquisicao de dados;

e O processo de medida permite maior interacdo do estudante com tecnologias como
sensores Opticos, transdutores eletromagnéticos, calibragem de equipamentos, ou seja,
contribuem para desmistificar o processo de medi¢cdo propriamente dito.

Cuidado maior deve ser tomado na eliminacdo pura e simples do tratamento manual de
dados, em nossa opinido, um passo arriscado e condenavel. Assim como nao deve ser
incentivada a utilizacdo de calculadoras eletronicas por alunos do ensino fundamental, a perda
do contato com o tratamento de dados, as dificuldades inerentes ao processo de medicao, etc;
pode levar ao aluno a uma alienacdo de alguns aspectos fisicos importantes no experimento,
justamente o que se quer evitar com experimentos assistidos por computador!

2.2 Descricao do Experimento do Trilho de Ar
Embora a utilizagdo de sistemas de aquisi¢do de dados em trilhos de ar nao seja novidade

(LAUDERES et al, 2004), o experimento aqui proposto tem algumas inovacdes, seja na parte
técnica, como na parte de sua utilizacdo em laboratorio pelos alunos.
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Experimentos Convencionais

Os estudos dos fendmenos de deslocamento lineares sdo realizados sobre um trilho de ar,
visto na Figura 1. O intuito deste é tornar o atrito desprezivel permitindo uma melhor andlise
dos movimentos e suas respectivas grandezas fisicas.

LA AL

S T

i \@\ﬂ

|\.03M |

Figura 1 - Experimento com um trilho de ar.

O intuito do equipamento desenvolvido ¢ analisar todo o deslocamento realizado por
carrinhos sobre o trilho. Desta forma, poder-se-a4 explicitar de uma forma mais clara os
conceitos das grandezas fisicas do movimento (deslocamento, velocidade, aceleragao) e, se
for o caso, da conservagdo da energia mecanica.

Os experimentos atuais realizados no laboratorio de fisica t€ém como elementos sensores
fotossensores, apresentados na Figura 2, que apenas permitem o disparo de um cronémetro e
sua posterior parada, estes fotossensores sao posicionados em uma distancia conhecida entre
si, desta forma ¢ possivel a obtencao da velocidade de deslocamento dos carrinhos através das
equagoes basicas do MRUYV, por exemplo.

Figura 2 - Equipamento Convencional.

Apesar da ampla gama de aplicagdes realizdveis com estes sensores, as aquisi¢des sao
feitas apenas em intervalos de tempo relativamente grandes, dificultando a visualizagdo do
aluno do experimento completo, como por exemplo, velocidades instantdneas ao invés de
médias. Visto isso se optou por desenvolver uma ferramenta que permitisse a aquisi¢ao da
posicdo do carrinho em toda a extensdo do trilho, além do que a aquisi¢do do posicionamento
deveria ser realizada sem o acoplamento de nenhum circuito sobre o carrinho, o que poderia
acarretar um sobrepeso que prejudicaria o desenvolvimento das experiéncias.

Experimento Desenvolvido

Para eliminar inconvenientes dos experimentos convencionais, decidiu-se por
implementar um sistema de medigdo de distancia através de foto-emissores e foto-receptores.
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Com isto, evitou-se a interferéncia dos equipamentos propriamente ditos no processo de
medi¢do. Um aumento de peso dos carrinhos, bem como a alteracdo da posi¢do do centro de
massa dos mesmos, poderia trazer vibracdes e deslocamentos laterais em relagao ao trilho de
ar que comprometeriam toda a medicdo do movimento. Assim, os fotossensores sdo
posicionados nas extremidades do trilho sendo que um sinal de luz seria emitido, refletido
pelo carrinho e reconhecido pelo foto-receptor.

‘.---__3 I N Wl

*mge=’ T "Ceadpess==

Lentes

LED PSD
Figura 3 - Esquema de aquisi¢des de sinais.

Através do ponto de recep¢do do foto-receptor ¢ possivel obter a distancia do objeto
refletido, na Figura 3 ¢ apresentado um objeto sendo refletido a uma distancia de 30 cm. O
mesmo objeto € refletido a uma distancia de 40 cm, onde € possivel perceber que o ponto de
retorno do sinal de onda no foto-receptor ¢ diferente nos dois casos.

Este sistema conhecido como PSD (Position Sensing Device) é bastante conhecido no
meio industrial e militar (FOX et al, 1999) .Acoplando-se um sensor em cada ponta do trilho
¢ possivel a andlise do movimento de cada carrinho em separado, como apresentado na Figura
4.
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Figura 4 - Posicionamento dos sensores.

Normalmente os sensores do tipo PSD tém uma resposta exponencial e ndo linear como
seria interessante. Existem duas formas mais utilizadas para tratamento do sinal nestas
condi¢des. A primeira consiste em armazenar uma tabela com valores de saida linear relativos
aos valores exponenciais obtidos, este sistema foi avaliado, porém seus resultados foram ruins
sendo obtida uma perda muito grande da precisdo para uma estabilizagdo nos valores de saida.
O segundo método consiste tratar o sinal através de componentes eletronicos obtendo uma
saida linear para a escala exponencial do sensor, este sistema obteve melhores resultados
sendo o utilizado.

Por tltimo, o wvalor analdgico ¢ convertido para digital e analisado por um
microcontrolador (PIC16F628), antes de ser repassado ao computador para o
desenvolvimento da simulagdo. A utilizacdo do microcontrolador se deve a diminuir o
processamento do computador em estado de repouso dos carrinhos, isto ¢ enquanto os
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carrinhos estdo parados nao ¢ repassado nenhum dado ao computador ficando este
desnecessario do processamento de um ponto estatico. O diagrama em blocos do circuito
eletronico desenvolvido ¢ apresentado na Figura 5.

Comversor de Escala Adeguador de =
Sensores (LOG = Linear} - Nivel | Corversor AD
)
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- — |08
USE <=> Serial - PIC1BFG28

Figura 5 - Diagrama em blocos do circuito de aquisi¢ao de sinais.

Maszza [g)

IDigile amassa

Forga [N]
0

Energia [J]

IU—
¥ Irician Manitar |
@ Parar b aritar | T

&l I~ Espago [~ Velocidade [~ Aceleracio

Grandeza

Figura 6 - Interface grafica com o usuario.

O software apresenta uma interface bastante simples ao usudrio, onde este devera
informar em qual porta de comunicagdo do computador esta conectado o sistema eletronico e
se desejar informar a massa dos carrinhos que estardo em movimento sobre o trilho.

A partir do momento em que o software conectar ao microcontrolador, este envia a
informagdo da distdncia do objeto refletido em cada uma das extremidades do trilho. O
software recebendo estd informagao simula na tela em tempo real o movimento dos carrinhos
sobre o trilho, como pode ser visto na Figura 6.

Ainda como opgdes complementares, o usudrio pode visualizar em tempo real a
construcdao dos graficos de deslocamento em relagdo ao tempo, velocidade e aceleragdo. E
caso seja informada a massa dos carrinhos, o software automaticamente calculara a forca
resultante exercida sobre um dos carrinhos quando este estiver com uma aceleracio diferente
de zero, assim como a energia cinética associada ao movimento em estudo. Para um
movimento simples de plano inclinado, alguns graficos sdo mostrados na Figura 7.
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Figura 7 - Gréficos velocidade e aceleragdo do movimento.
(Obs: tempo de observacao: de Os até 4s)

3. RESULTADOS DO EXPERIMENTO

Vamos agora relatar alguns pontos positivos em que o experimento desenvolvido pode
colaborar no processo de ensino-aprendizagem dos alunos no estudo dos movimentos.

3.1 Vantagens do Software Desenvolvido

Além da interface de facil utilizagdo, o software permite, em tempo real, a observacao das
grandezas fisicas relevantes ao movimento. Todos os dados sdo armazenados e passiveis de
um tratamento manual em seguida. As grandezas fisicas derivadas, como velocidade e
aceleracdo, sdo obtidas de suas definigdes gerais € ndo como féormulas prontas como as do
MRUV, por exemplo, necessarias em alguns programas de simulacdo computacional.

Outra caracteristica importante ¢ a observacdo, em tempo real, dos graficos do
movimento. Isto ¢ de suma importancia para a eliminacdo dos pontos relatados anteriormente,
notadamente a da confusdo feita por estudantes entre o grafico do movimento e a trajetoria
propriamente dita.

O software permite que seja escolhido qual o intervalo de tempo que se deseja utilizar
para o estudo das grandezas. Isto permite uma melhor compreensdo das grandezas
instantaneas, ja que o experimento pode ser trabalhado com intervalos de tempo cada vez
menores, com o conceito de intervalo de tempo infinitesimal (“tendendo a zero”) tendo a sua
compreensao facilitada para os estudantes.

Em um movimento com o trilho de ar agindo como um plano inclinado, pode ser
observada a transformacdo de energia potencial em energia cinética, com o aluno podendo
verificar a conservacdo da energia mecanica na auséncia de forcas de atrito.

3.2 Vantagens do Hardware do Experimento
O hardware desenvolvido ¢ de baixa complexidade e custo, facilitando a sua adogao por

Instituigdes de Ensino com menos recursos. Seu desenvolvimento pode ser objeto de um
projeto de iniciagdo cientifica dos estudantes, como o foi no curso de Engenharia da
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Computagdo do UnicenP. Isto permite uma maior interagdo dos estudantes com o
funcionamento e caracteristicas de sensores Opticos, transdutores, e receptores.

Os sensores PSD nao sdo instalados nos carrinhos e sim no trilho, o que permite que as
caracteristicas originais do experimento sejam respeitadas. Em outras palavras, temos um
sistema de aquisi¢ao de dados que decididamente ndo interfere na conducao ou nos resultados
do experimento.

O aparato pode ser facilmente adaptavel a outros experimentos, como colisdes elasticas
ou inelésticas, teorema do impulso e quantidade de movimento, conservacdo da energia
mecanica, etc. Todos estes experimentos podem ser acompanhados em tempo real no software
desenvolvido pelo proprio grupo de pesquisa, permitindo que tal observacdo, trabalhadas
adequadamente pelo professor, colabore de forma decisiva no aprendizado dos estudantes,
sendo um dos elementos que ajudaram a livrarem-se da série de “concepg¢des espontaneas”
relatadas no comeco deste trabalho.

4. PERSPECTIVAS FUTURAS

Com o experimento pronto, serd feita uma aplicacdo em todas as turmas de Fisica Basica
dos cursos de engenharia do UnicenP. Serdao aplicados testes tradicionais (PEDUZZI, 2001)
sobre as relagdes entre forca, velocidade, aceleragdo e movimento. O aprendizado dos
estudantes via aplicacdo do experimento assistido por computador podera ser avaliado nesta
etapa. O proximo passo serd a aplicacdo do experimento a outros principios fisicos, como
Teorema do Impulso e Quantidade de Movimento, bem como o estudo de colisdes. Esta
previsto o desenvolvimento de sensores de impacto embarcados nos carrinhos para tais
estudos.
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ACCELARATED MOTION REAL TIME STUDY THROUGH A DATA
ACQUISITION SYSTEM ASSISTED BY COMPUTER

Abstract: The accelerated motion is still a problem at students learning. Because that it is
object of studies and experiments. Students have problems to perceive acceleration as a
variation rate. Instead of real learning, they proceed to simple and crude memorization. Use
of new technologies in science teaching can help in order to change this scene. This work
makes use of them, by adaptation of electromagnetic sensors on an airflow rail (without
friction). The student may observe real time plotting of acceleration, velocity and
displacement graphics. Comparing this data acquisition with what is occur at the real
experiment, students would improve they learning about accelerated motion.

Keywords: Accelerated Motion, Computational Interface, Computer Assisted Experiments.
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