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Resumo: O estudo do movimento oscilatorio é de grande importdncia no ensino da Fisica
em geral e da Engenharia em particular. Grande parte dos fenomenos da natureza e
aplicagoes de ciéncias exatas e tecnologicas envolve analogias e descri¢oes baseadas em
movimentos oscilatorios e periodicos. Por outro lado, nota-se que grande parte dos
estudantes tem dificuldades na visualizagdo do que acontece em tais tipos de movimento.
Tais dificuldades se observam no momento de descrever, de maneira qualitativa e
quantitativa, o comportamento das grandezas fisicas envolvidas, causando entdo uma
dificuldade na aprendizagem dos conteudos relacionados. Desta forma, no presente
trabalho propoe-se o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do e tratamento de dados
para o estudo do movimento de um péndulo, cujo objetivo é integrar a utiliza¢do do
computador em laboratorios de Ensino de Fisica, de uma maneira mais interativa, onde o
estudante possa manipular o experimento e acompanhar em tempo real, na tela de um
microcomputador, o comportamento das grandezas fisicas relevantes do experimento.
Além da interatividade, o computador ndo servirda apenas como um substituto a realizagdo
de cdlculos e medidas, o que é criticavel, ja que ndo permite ao aluno aprender e
desenvolver manipulacdo de dados em laboratorio. Assim, o experimento real
acompanhado pelo sistema de aquisicdo de dados com um programa que permite a
visualizag¢do da evolugdo temporal do mesmo, servira de ponte entre o experimento real e
a abordagem fisica encontrada nos livros texto e que sdo, em grande parte, reproduzidas
pelo professor em sala de aula.
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1. INTRODUCAO

Justificativa

O estudo do movimento oscilatdrio é de grande importancia no ensino da Mecanica
(HALLIDAY et al, 1996). Grande parte dos fendmenos da Natureza e aplicacdes de

Ciéncias Exatas e Tecnologicas envolve analogias e descricdes baseadas em movimentos
oscilatorios e periddicos. Podemos citar aplicagdes envolvendo engenharia (SHAMES,



2003), biologia (LAKHNO, 2002; JONES E SLEEMAN, 2003) e at¢ mesmo em
administracao de recursos humanos (CHUNG, 2001). O estudo de fendmenos oscilatorios
na presenga de uma perturbagdo ¢ uma das maneiras mais simples de introduzir aos
estudantes o estudo de fendmenos caéticos (FIEDLER-FERRARA, 1995; ESPERIDIAO et
al, 1992).

Ao lado deste quadro, nota-se que grande parte dos estudantes tem dificuldades na
visualizagao do que acontece em tais tipos de movimento (BASIE e LUCIE, 1981). Ha
grande dificuldade em descrever de maneira qualitativa e quantitativa o comportamento das
grandezas fisicas envolvidas, causando entdo uma dificuldade na aprendizagem dos
contetidos relacionados. Por isto tudo, o estudo proposto de um péndulo ¢ salutar, como
ferramenta para incrementar o aprendizado dos estudantes, através da comparagdo e
observagao de um péndulo composto e a evolucao das grandezas fisicas relacionadas a este
movimento.

O Projeto

O experimento proposto visa integrar a utilizacdo do computador em laboratorios de
Ensino de Fisica, mas de uma maneira mais interativa, onde o estudante podera manipular o
experimento e acompanhar em tempo real, na tela de um microcomputador, o
comportamento das grandezas fisicas relevantes do experimento. Além da interatividade, o
computador ndo servird apenas como um substituto a realizacdo de célculos e medidas, o
que ¢ criticavel, ja que ndo permite ao aluno aprender e desenvolver manipula¢do de dados
em laboratorio. Assim, o experimento servird de ponte entre o experimento real e a
abordagem fisica encontrada nos livros texto e que sdao, em grande parte, reproduzidas pelo
professor em sala de aula. No seu estagio atual, o projeto encontra-se com a montagem do
aparato concluida, a ser utilizado em sala de aula pelos professores assim que o conteudo de
oscilagdes entrar em pauta no ano letivo. Por ocasido do Cobenge, os resultados obtidos em
aula com os estudantes serdo apresentados.

2. DESENVOLVIMENTO TEORICO
Aplicagdo de Novas Tecnologias no Ensino de Fisica

Com o desenvolvimento e a popularizag¢do da ciéncia da computagdo, houve grande
euforia ha cerca de 20 anos, quando era prevista a aplicacdo em massa de computadores em
laboratorios ¢ em salas de aula (MEDEIROS e MEDEIROS, 2002). Esta ¢ uma reagao
natural quando alguma inovacdo tecnoldgica ¢ 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 hé aqueles que resistem frontalmente a aplicacao de computadores no ensino
de Fisica, argumentando que o seu uso privaria o estudante do contato com a realidade
fisica, bem como abstraindo-o muito do processo de observacdo e medi¢do dos
experimentos. Hoje em dia o consenso aponta por um equilibrio entre estas duas posicoes
antagdnicas (KELLY e CRAWFORD, 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 aplicagdo de computadores no ensino de Fisica, podem de fato
melhorar a assimilacdo do conhecimento por parte dos alunos, desde que esta aplicacao faca
parte de um processo educacional maior e coerente em suas propostas (BRANSFORD et al,
2000).

Este projeto visa juntar o melhor dos experimentos reais e virtuais. Uma das grandes
vantagens de aplicagdo dos computadores no ensino de Fisica ¢ que muito freqiientemente
os assuntos estudados tém uma natureza dinamica, onde a evolucao temporal das grandezas
fisicas vistas pelos estudantes em animacgdes ou simulagdes podem melhorar o aprendizado
dos mesmos. Assim, ao lado de um experimento real, um péndulo composto, acoplamos um
sistema de aquisi¢do de dados que permite a um programa instalado em um computador
mostrar, de maneira interativa, o comportamento de grandezas que tem sua observagdo
direta no experimento feita de maneira muito sutil. A observacdo simultanea do
experimento real e de sua interpretacdo em um computador pode melhorar a absor¢ao dos
conceitos fundamentais do assunto lecionado aos alunos (KELLY ¢ CRAWFORD, 1996).

Estudo Fisico dos Péndulos

A primeira observacdo do carater periddico das oscilagdes de um péndulo foi feita
por Galileu Galilei (GEYMONAT, 1997), quando comparava a oscilagdo de um destes com
0 seu proprio batimento cardiaco.

Para um péndulo fisico (ou composto), a expressao que nos permite calcular o periodo de
oscilacdo do mesmo ¢ dada por (HALLIDAY et al, 1996):
1
mgd

Onde / ¢ o momento de inércia do conjunto, m € a massa oscilante, g ¢ a aceleragao
da gravidade no local do experimento e d ¢ a distancia do eixo de rotagcdo (ponto 0) ao
centro de massa do conjunto, como pode ser visto na figura 1.

T =2=x

Figura 1: Variaveis em Cﬂ!’ ' um péndulo fisico

Deve-se lembrar que no calculo desta expressdo sdo
consideradas algumas aproximagoes:

1) Atrito desprezivel, ou seja, em cada instante, a inica for¢a que provoca o movimento (a
forga restauradora) ¢ a componente do peso tangencial a trajetdria do péndulo.

2) Pequenas amplitudes de oscilagdo, ja& que na obtengdo da equacdo do movimento,
utilizou-se a aproximagao senf = 0, para valores pequenos de 6 (o angulo de oscilagdo do
péndulo, em radianos).



3) A massa oscilante ¢ um corpo rigido, ou seja, o seu momento de inércia € constante.
Em nosso experimento, o estudante pode modificar o momento de inércia e pode escolher a
amplitude do movimento.

Uma outra aplicagdo no estudo do movimento do péndulo ¢ a discussao dos tipos de
movimentos oscilatorios no que diz respeito a conservacao da energia, de onde vem o
estudo dos movimentos amortecidos. A situagdo ideal seria um péndulo sem atrito, mas na
pratica este sempre estd presente. O experimento aqui descrito permite o estudo de
movimentos com baixo ou alto grau de amortecimento, para que seja possivel observar
claramente a diferenga entre os tipos de movimentos amortecidos (normal, critico, etc).

3. MATERIAIS E METODOS
Construcao do Péndulo

O péndulo fisico (composto), consiste de uma base fixa na qual ha uma haste. Na
parte superior da haste, uma pega feita sob medida serve como suporte para o eixo do
péndulo, com os rolamentos que servem de apoio a este eixo (figura 2). No eixo do
péndulo est4 fixada uma haste totalmente rosqueada, onde um cilindro de massa maior que
a da propria haste esta rosqueado na mesma, de modo que ao gira-lo, o estudante faz com
que suba ou desca, variando a distincia d que determina a distdncia do centro de massa do
conjunto ao eixo de rotagao.

Figura 2: Péndulo montado sem
rosqueavel encontra-se na sua

Neste  sistema  foi acoplado um disco pintado com
espagamento angular de 2° entre regides que permitiriam a
passagem da luz e uma regiao que bloqueia a passagem, em um sistema
semelhante ao de posicionamento existentes em mouses de computadores. Por fim, foram
posicionados dois diodos (leds) fotoemissores e dois fotorreceptores, cada par de um lado

o aparato eletronico. O cilindro
posicao inferior.



do disco, de forma que as ondas produzidas pela passagem e obstru¢cdo da luz tivessem
entre si uma defasagem de 45° (figura 3).

Figura 3: Posicionamento do disco e do leitor 6ptico no péndulo
Na figura 4a ¢ apresentado o esquema lateral de montagem da parte
mecanica, com o disco em sua posi¢do. Ja na figura 4b sdo apresentadas as
posicdes dos leds em relacdao ao disco. Quando a luz emitida pelo led passa pelo disco, um
pulso ¢ marcado no sistema eletronico. Isto corresponde ao tracejado superior da figura. No
tracejado inferior estd um raio de luz que ndo atravessa o disco, logo, ndo gera um pulso
que possa ser transformado em um sinal. A figura 4c mostra o formato da onda obtida com
a sucessao de pulsos recebidos dos fotorreceptores. Devido a maneira de posicionamento
dos sensores ¢ possivel saber a direcao de rotagdo do disco lendo-se a seqiiéncia de valores
produzidos pelas duas ondas. Cada sensor s6 emite dois niveis de tensdo diferentes, tal
sistema ¢ conhecido como binario, por ter apenas duas saidas, sendo possivel apenas quatro

combinacgdes diferentes com esses dois sensores. )
Troca do sentido
de rotacao do
péndulo
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Figura 4
(a) Esquema de montagem da parte mecanica
(b) Posicionamento dos sensores em relacdo ao disco perfurado
(c) Formas de onda de saida dos sensores.
Nas figuras 5a e 5b representam o formato da seqiiéncia de pulsos saidos dos
fotorreceptores e captados por um osciloscopio. Estes sdo os sinais a serem interpretados
pelo circuito eletronico que capta os sinais € os leva até o computador.
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microcontrolador e a
rotacdo no sentido
contrario
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correto  do equipamento. A cada
alteracdo o valor ¢ repassado
através dal porta serial do
Sinais= 1 ¢ 0 microcontrolador
para um' Incrementar var eflagc=1 computador.

Para monitorar essas ondas foi utilizado um
microcontrolador. Um microcontrolador ¢ na realidade um processador dedicado e
tem a incorporacdao de diversas funcionalidades eletronicas, por exemplo, a comunicacao
através de porta serial com o computador, que permitem a reducdo do circuito elétrico.
Além disso, um microcontrolador, como todo processador, executa um software que ¢
desenvolvido especialmente para a aplicacdo no problema proposto permitindo, desta
forma, a monitoracao precisa dos sensores do péndulo, sendo que a utilizacao direta do
computador para essa monitoracdo poderia ocasionar a perda de informagdo. O fluxograma
do software do microcontrolador que monitora o movimento do péndulo ¢ apresentado na
figura 6.



Figura 6 — Fluxograma do programa inserido no microcontrolador
Desenvolvimento do Programa

Como um dos objetivos do projeto € apresentar os conceitos do movimento pendular
de uma forma fécil ao aluno definiu-se o desenvolvimento de um software com uma
interface simples que apresentaria o movimento do péndulo, informagdes basicas do
movimento, amplitude, freqiiéncia, periodo, ¢ apresentaria a curva de amortecimento do
movimento até o repouso. Na figura 7a ¢ apresentada a tela principal do software. Apds
iniciado o movimento do péndulo, a software comega a plotar a curva que representa a
amplitude do movimento em cada instante, como mostrado na figura 7b.

Para verificar o movimento ¢ necessaria a configuragdo da porta serial conectada ao
microcontrolador, a partir disso, a cada transmissao do equipamento o software calculara a
posicdo angular do péndulo em relacdo ao seu estado de repouso através da seguinte
formula:

PA = (VR — PR) * Graus

Onde,

PA = Posi¢dao Angular

VR = Valor transmitido pelo microcontrolador
PR = Valor da posicao de repouso

Graus = Distancia em graus do espagamento no disco perfurado

O periodo e a freqiiéncia sdo calculados com base na diferenca de tempo entre duas
passagens pelo ponto de repouso do sistema.



’ Inicio ’

e

Verifica dado <

recebido

Lé dado

v

Calcula Posigao
Angular

Calcula Freqiiéncia e
Periodo

Amplitude 2 PA

Imprime valores

Fim

A amplitude apresentada ¢ obtida através da comparagdo de sucessivos valores transmitidos
pelo microcontrolador, armazenando apenas o de maior valor.
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Figura 7b: Uma curva de amortecimento

Na geracdo do grafico de amortecimento plota-se o valor transmitido em relagdo ao
tempo transcorrido desde o primeiro movimento do péndulo.
O fluxograma de execucdo do software é apresentado na figura 8.

Figura 9 — Fluxograma de execuc¢ao do software desenvolvido

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Os nossos resultados preliminares com um grupo de alunos que ja tém
conhecimento prévio do estudo de oscilagdes foi bastante satisfatorio. Pode-se destacar os
seguintes pontos:



e Da observacdo do comportamento da amplitude, ficou mais facil fazer
consideragdes a cerca do comportamento da energia mecanica do sistema;

» [Evitaram-se confusdes comuns em sistemas mecanicos, onde freqlientemente os
estudantes associam uma maior freqiiéncia a uma maior energia mecanica inicial;

* Discussao mais profunda acerca do amortecimento dos movimentos oscilatorios,
com os estudantes observando o experimento real e a evolugdo das grandezas
fisicas;

* Melhor compreensdo do papel do centro de massa ao deslocarmos o cilindro
rosqueado e repetirmos o experimento em diferentes configuragdes;

* Melhor compreensdo do proprio conceito de momento de inércia.

* Este conteudo serd estudado pelos alunos do Unicenp no més de agosto, quando o
experimento serd utilizado em aulas de laboratério com todas as turmas de Fisica
Geral A. Por ocasido do Cobenge, estes resultados serdao discutidos e demonstrados.

Com relacdo a montagem do experimento propriamente dito, as conclusdes sdo as

seguintes:

« E simples de ser montado;

« E de baixo custo(desde que ja se tenha um computador PC disponivel);

 E bastante interativo;

e Permite o acompanhamento do experimento real simultanecamente com a evolugao
temporal das grandezas fisicas.

O carater do experimento ainda permite que seja possivel varios desenvolvimentos, que
estdo em desenvolvimento em nosso grupo de pesquisa (Grupo de Instrumentacido e
Pesquisa Aplicada ao Ensino de Ciéncias — Gipaec/Unicenp). Um desenvolvimento recente
¢ o de fomentar a discussdo com os estudantes integrando simulacdes computacionais e
experimentos reais. Apds exposicdo e desenvolvimento de um topico pelo professor junto
com os alunos, estes sdo estimulados a fazerem questionamentos sobre possiveis
comportamentos das propriedades lecionadas. Sao entdo levados a preparam um modelo em
uma simulacdo computacional que, posteriormente, sdo confrontados com experimentos
reais, para que sejam explicitadas também as aproximagdes que sdo feitas tanto no
desenvolvimento da teoria fisica como na simulacdo computacional, que nada mais ¢ do
que uma aplicagdo simbdlica de teorias fisicas ja estabelecidas.
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