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Resumo

Este artigo tem como principal objetivo analisar o intenso desenvolvimento da Fisica ocorrido,
particularmente, no século XX e que colocou tanto a escola de ensino médio quanto a universitaria,
em diversos paises, diante de um problema muito complexo: como organizar, de forma inovadora, o
ensino dessa ciéncia. Entre as propostas apresentadas para solucionar o problema criado, naquela
época, destacam-se: 1) O PSSC (Comité de Estudo de Ciéncias Fisicas) que elaborou para o Ensino
Médio um novo programa com manuais € materiais didaticos, incluindo praticas laboratoriais,
demonstragdes dos fendmenos e das leis fisicas e projegdes de filmes como parte significativa do seu
contetdo; 2) O “Curso de Fisica de Berkeley”, que significou um importante avango na area da
educacdo, dedicando atencao especial aos problemas envolvendo ensino da Fisica para estudantes dos
primeiros semestres nas universidades americanas. Nesse contexto, o interesse esta voltado para os
procedimentos e metodologias relacionados ao ensino de Fisica, destacando-se a relag@o intrinseca
entre teoria, laboratorios didaticos de medi¢cdo, demonstragdo dos fendmenos e de leis fisicas por
meio de novas tecnologias utilizadas no desenvolvimento de laboratorios remotos.

Palavras-Chave: Ensino de Fisica; Laboratorio Remoto; Educacao a Distancia.
Abstract

The main objective of this article is to analyze the intense development of Physics, particularly in the
twentieth century, which has placed both the high school and the university in several countries,
facing a very complex problem: how to organize, in an innovative way, the teaching of this science.
Among the proposals presented to solve the problem created, at that time, the following stand out: 1)
The PSSC (Physical Sciences Study Committee), which developed a new program for high school
with textbooks and teaching materials, including laboratory practices, demonstrations of phenomena
and physical laws and film projections as a significant part of its content; 2) The "Berkeley Physics
Course", which signified an important advance in the field of education, paying special attention to
the problems of teaching physics to first semester students at universities of America. In this context,
interest is focused on procedures and methodologies related to physics teaching, highlighting the
intrinsic relationship between theory, didactic laboratories of measurement, demonstration of
phenomena and physical laws through new technologies used in the development of remote
laboratories.
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1.Introducio

O intenso desenvolvimento da fisica, ocorrido particularmente no século XX, o seu alcance
interdisciplinar em areas do conhecimento conexas a esta, assim como em areas distantes, colocou o
Ensino Médio e Superior, em diversos paises, diante de um problema muito complexo, o de como
organizar, de forma inovadora, o ensino dessa ciéncia.

No final dos anos 50 e inicio dos anos 60, foram destacadas duas situagdes que dificultavam
a solucdo do problema elencado. A primeira delas era a existéncia de um material informativo extenso
e a necessidade de filtrar, para a aplicabilidade no ensino, assim como buscar novas formas
metodologicas de ensino, devendo proporcionar a preparagao de um curso de Fisica geral de contetido
suficientemente amplo, profundo e que fosse também harmonico na sua totalidade. A segunda
situacdo era o desnivel existente, em muitos casos, entre a importincia da fisica moderna e a
preparacdo tradicionalmente estabelecida, tanto na formagdo geral como na especifica. A
complexidade estava justamente nas questdes relacionadas aos diferentes tipos de preparacdo, uma
vez que buscas de novos caminhos do ensino da Fisica estavam sendo realizadas, inicialmente, nos
Estados Unidos e, posteriormente, em outros paises, inclusive Brasil, levando a elaborag¢ao de novos
planos, programas de ensino e, em particular, de manuais e materiais didaticos. Nesse sentido, o
presente artigo, tomando como base os estudos desenvolvidos pelo Physical Science Study Commitee
(PSSC) por criar novos projetos de ensino da Fisica, inclusive procedimentos metodologicos voltados
ao Ensino Médio e Superior, apresenta uma discussdo por considerar um tema atual e a ligacdo
intrinseca entre teoria e aplicabilidade por meio do experimento. Discute-se, portanto, o papel
desempenhado pelos laboratdrios didaticos de medicdo, laboratorios de demonstragdo dos fenomenos
e leis fisicas e aspectos atuais da sua implementa¢do, com o auxilio de novas tecnologias utilizadas
no desenvolvimento de laboratdrios automatizados manipulados remotamente- os laboratorios
remotos. Este, por sua vez, ¢ utilizado para definir experimento, sendo conduzido e controlado
remotamente através da Internet. Nesse modelo, os experimentos utilizam componentes ou
instrumentagdo reais em um local diferente de onde eles estdo sendo manipulados, visando atender
as praticas laboratoriais nas modalidades de ensino presencial e a distancia, estando diretamente
ligados as aplicagdes dos avancos das tecnologias da informagao e da comunicagao.

O presente trabalho est4 organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 caracteriza brevemente o
surgimento do PSSC, destacando aspectos importantes do programa de ensino proposto para a escola
média nos Estados Unidos; a Subsecdo 2.1 apresenta a estrutura do Curso do PSSC com o objetivo
de mostrar que a mesma ja proporcionava a inclusdo do uso pedagogico das tecnologias mais
avangadas, correspondentes a técnica disponivel naquele periodo;2.2 traz consideragdes sobre a
implantagdo do PSSC no Brasil;2.3 analisa o ensino da Fisica nos primeiros semestres das
universidades americanas com interesse voltado aos procedimentos e metodologias relacionadas ao
ensino dessa ciéncia; na Se¢do 3 caracteriza-se a automatizacdo das medicoes ¢ a elaboragao dos
dados nos laboratdrios didaticos remotos de fisica; a Subsecao 3.1 apresenta o ambiente da maquete
experimental, automatizada de um giroscopio simétrico simples, desenvolvido no Laboratério de
Automatizagao de Experimentos Didaticos Remotos de Fisica da Universidade Estadual do Sudoeste
da Bahia(UESB);3.2 apresenta a interface de controle USB;3.3 apresenta a placa de controle ¢ o
respectivo esquema logico do circuito do motor de passo e sensores; a Secdo 4 caracteriza o
desenvolvimento e descricdo da ferramenta; a Subsecdo 4.1 modelagem do sistema; 4.2 arquitetura
légica de comunicagdo; 4.3 discute o funcionamento da interface API RXTX; 4.4 apresenta a ferramenta
utilizada; a Se¢do 5 mostra procedimentos da preparacdo para a realizacao dos experimentos; 6caracteriza
o papel das demonstragdes no contexto das aulas tedricas e experimentais de Fisica e a utilizacdo das
tecnologias da informac¢do e comunicagdo;7 discute a possibilidade de reutilizacdo dos laboratorios
remotos didaticos de medicdo na construcdo dos laboratorios de demonstracoes fisicas e a 8, as
considerac¢des finais do trabalho.
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2.0 Comite de Estudo de Ciéncias Fisicas dos EUA e a elaborag¢do de um novo programa para
o Ensino Médio

Em 1956, nos Estados Unidos, foi criado o PSSC. Este, elaborou para o Ensino Médio um
novo programa, manuais € materiais didaticos que incluiam praticas laboratoriais, demonstragdes dos
fendmenos e das leis fisicas e projegdes de filmes como parte significativa do seu conteudo. Entre os
fatores que influiram diretamente na criagdo do PSSC, costuma-se relacionar a corrida armamentista
e o avanco cientifico da Unido Soviética. Entretanto, segundo Rudolph (2006):

O que definiu o projeto mais do que qualquer coisa foram os proprios cientistas, dedicados
individuos que possuiam "inteligéncia de primeira classe", como muitas vezes descreveu
Zacharias. O compromisso de fisicos como Zacharias, Morrison e Friedman ndo veio de
preocupagdes com a ameaca cientifica soviética, mas sim sobre o que eles perceberam como
uma situa¢do cada vez mais perigosa em casa - um aumento do irracionalismo e da
desconfianga entre o publico em geral, que acreditavam estar diretamente ameacada a
continuidade da sanidade e o avango da ciéncia nos Estados Unidos. Enquanto o conflito militar
abriu a porta para a reforma, foi este conflito cultural que, fundamentalmente, deu a forma a
sua substancia. (RUDOLPH, 2006, p. 2).

Concluiu Rudolph (2006): “A ironia de tudo isso foi que muitos dos cientistas da época consideraram
a Unido Soviética como a fonte da ameaca militar, que produziu as condi¢des necessarias para o
surgimento do PSSC, como um modelo que os cientistas americanos procuraram reproduzir.”
(Rudolph, 2006, p. 3).

Além dos aspectos historicos das condi¢des que levaram a criagdo do Projeto PSSC, ¢
igualmente necessario resgatar aspectos da aplicagdo desse Projeto para o ensino da Fisica, na
atualidade associado a utilizacdo das Tecnologias da Informatica e da Comunicagdo (TIC), por se
tratar de uma ferramenta didatica de grande valor interativo e que oferece um suporte para o que o
programa sugere. Varios autores (Rudolph, 2006; Moreira, 2000; Gaspar, 2004; Filho, 2000; Barra-
Lorenz, 1986; Rohling et al, 2002) apresentam substancial descri¢cdo e analise do projeto do PSSC,
abrangendo diversos aspectos da sua concepcao, organizagdo estrutural e objetivos propostos, assim
como resultados da sua implementacao.

Os procedimentos didaticos propostos no Projeto PSSC chamaram a atencdo pelo seguinte
aspecto:

A dindmica proposta de um curso com discussdes e atividades dos alunos em classe, visdo
moderna do conteudo ministrado e um laboratério didatico participativo, sem diivida demarcou
novos procedimentos didaticos para serem, sendo adotados, no minimo serem estudados para
futuras propostas. (FILHO, 2000, p. 31).

Sobre a metodologia e concep¢ao do PSSC, foi constatado:

Em sintese, o PSSC estava centrado, de um lado, em uma nova proposta curricular de fisica, e
de outro, no entendimento de que o aluno s6 poderia aprender ciéncia por si, a partir da
atividade experimental, como se dizia no prefacio do guia de laboratdrio incluido no texto
basico: As ideias, os conceitos ¢ as defini¢des, s6 t€ém, na verdade, um sentido efetivo quando
baseados em experiéncias. (GASPAR, 2004, pag. 73).

Tudo isso estd refletido na estrutura do Curso de Fisica do PSSC, que introduziu novas
tecnologias na realizagdo das propostas experimentais apresentadas e influenciou o surgimento de
outros projetos como o PhysicsCourseda Universidade de Harvard e NuffieldPhysicsda Inglaterra e
também projetos brasileiros. Naquele periodo, no Brasil foram implementados os seguintes projetos:
“Fisica da Luz”, projeto piloto promovido pela UNESCO (Organizag¢do das Nagdes Unidas para
Educacao, Ciéncia e Cultura), “PEF — Projeto de Ensino de Fisica”, “FAI — Fisica Auto Instrutiva” e
o “PBEF — Projeto Brasileiro de Ensino de Fisica”. Todos frutos do pioneirismo do PSSC.
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2.1 A estrutura do curso do PSSC e a introdugio de novas tecnologias nos experimentos de
Fisica

A estrutura dada ao Curso de Fisica do PSSC era formada por quatro partes estreitamente
interligadas: quatro livros de textos do aluno com os respectivos guias do professor, além dos kits de
experiéncias de Fisica Geral, guias de laboratorio, filmes e leituras complementares. Nesse sentido,
pode-se destacar o fato de que:

Uma das premissas do PSSC era fazer com que os alunos tivessem uma participagdo mais ativa
em todas as atividades, exigindo que todos os alunos realizassem o experimento a0 mesmo
tempo. Isto causou a necessidade de produzir e oferecer equipamentos para todos os alunos.
Estes equipamentos deveriam se caracterizar pela simplicidade e robustez, de forma a diminuir
seus custos de confeccdo e permitir a manipulagéo pelos proprios alunos. Inicialmente, se
pensou em envolver os alunos na confec¢do dos equipamentos, ideia que foi posteriormente
afastada. A organizagdo final dos equipamentos resultou em pequenos “kits” (FILHO, 2000,
p- 27).

Outro aspecto importante da estrutura do Curso consistia na utilizagcdo da exibi¢do das imagens em
filmes didaticos para uma melhor compreensao dos fendmenos e das leis fisicas.

O PSSC utilizava uma série de filmes didaticos elaborados com o que existia de melhor em
tecnologia audiovisual e técnicas de cinematografia. Os filmes mantinham um rigido programa
de Fisica apresentado através da experimentagdo, e utilizavam os recursos mais modernos da
época, envolvendo, por exemplo, técnicas de “slowmotion” e fotografias estroboscopicas em
Super-8 (looping), com o objetivo de serem utilizados nas proprias salas de aula, inclusive com
a possibilidade concreta de tomada de medidas nos experimentos filmados (ROHLING et al,
2002, pag. 169).

Os recursos mais modernos da época, utilizados na experimentagao fisica do PSSC, sdo uma
confirmagdo de que, assim como as descobertas e pesquisas em novos dominios da Fisica levam ao
surgimento de novos ramos da técnica, o desenvolvimento das ciéncias técnicas contribui para o
aperfeicoamento dos métodos de pesquisa na Fisica. Para ilustrar, s6 “dar um salto” da ficcao
cientifica para a realidade, através da “lupa do tempo™.

Quando Wells escreveu o seu “Novo acelerador” ele, provavelmente, ndo pensou que algo
semelhante pudesse ser, de fato, realizado em tempo algum. Contudo, ele teve sorte de ter
vivido até este momento. Ele pode, com seus proprios olhos, ver, na verdade somente na tela
de projecédo, aqueles quadros que foram criados mentalmente por ele tempos antes. A chamada
“lupa do tempo” nos mostra numa tela muitos fendmenos em camara lenta, que ocorrem, em
geral, muito rapidamente. A “lupa do tempo” ¢ uma maquina filmadora que realiza, ndo 24
quadros por segundo, como as filmadoras comuns, mas muitas vezes mais quadros por
segundo. Se um fendmeno for filmado dessa maneira e a proje¢do do filme for feita com a
velocidade de 24 quadros por segundo, como usualmente, entdo o espectador vera o fendmeno,
prolongado em dado numero de vezes, mais lento que o normal (PERELMAN, 1975, pag. 13).

Observa-se, assim, que a proposta do Projeto do PSSC j4 incluia no uso pedagogico as tecnologias
correspondentes a técnica disponivel naquela época.

2.2 Algumas consideragdes sobre a implantagio do projeto do PSSC no Brasil: novas
ferramentas para o ensino da Fisica no Ensino Médio e Superior

A repercussao das concepgoes avangadas do Projeto do PSSC no Brasil levou a sua traducao
para o portugués:

O maior representante do movimento inovador no ensino de ciéncias foi o projeto de Fisica do
Physical Science Study Committee (...) Sua tradugdo para o portugués foi liderada por uma
equipe de professores do Instituto Brasileiro de Educagdo Ciéncia e Cultura (IBECC) entre
1961 e 1964, na Universidade de Sdo Paulo. O PSSC teve o mérito de modificar
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substancialmente a percepcdo do que se entendia por ensino de Fisica até aquela época
(FILHO, 2000, pag. 26).

Porém, duas contradi¢des contribuiram para o fracasso do Projeto do Curso de Fisica do
PSSC no Brasil. A primeira estava relacionada a situagdes internas, que restringiram a aplicagao do
Projeto como: aspectos da “preparacao e distribuicdo inadequadas dos materiais de ensino, o desnivel
entre o curriculo proposto e a nossa realidade educacional e também a despreparacao de grande parte
dos professores para ministrad-lo” (GASPAR (2004, pag. 73). Entretanto, considera-se que a segunda
contradi¢do foi determinante para o insucesso do Projeto:

Assim, a crenga de que a experimentacdo levaria a compreensio ou até mesmo a redescoberta
de leis cientificas — ideia que hoje seria classificada como um equivoco epistemologico —
permeou todo o projeto dando a ele énfase exagerada e irrealista ao papel da experimentagéo
0 que, a nosso ver, levou toda a proposta ao fracasso (GASPAR, 2004, pag. 74).

Segundo Filho: “Se houve algum sucesso do PSSC no Brasil, ele ficou restrito aos cursos de
formagdo de professores. ” (Filho, 2000, p. 30). Nesse sentido, ¢ elucidativo a publicag¢do do artigo:
“A Fisica que todo mundo leu”. Nele, destaca-se a contribuicdo importante da professora Beatriz
Alvarenga para revolucionar o ensino da Fisica no Brasil, relatando também a sua percep¢ao do
fracasso do PSSC.

A professora Beatriz Alvarenga viu de perto o fracasso da experiéncia do PSSC, no proprio
berco, quando esteve nos Estados Unidos. Ela fez questdo de visitar escolas de regides pobres
do pais e constatou que nelas os professores também néo conseguiam aplicar o programa. Na
volta concluiu o que hoje parece 6bvio: o Brasil precisava produzir os seus proprios livros
(LARA et al, 2007, p. 8).

Ultimamente, surgiram diversas propostas de ensino da Fisica, cujas concepgdes refletem
aspectos tedricos, didatico-experimentais e multidisciplinares. Contudo, para o ensino da Fisica
Experimental, torna-se necessario refletir sobre qual a melhor prética, tendo em vista os aspectos
mencionados, a fim de que os resultados sejam alcancados de forma satisfatoria. Posicionamentos
unilaterais e dogmaticos, que ndo refletem a realidade dialética, objetiva do processo ensino-
aprendizagem, devem ser evitados:

Ao longo dos cinquenta anos enfocados nesta rapida retrospecgdo sobre o ensino de Fisica de
nivel médio, ndo se pode deixar de mencionar iniciativas ¢ contribuigdes importantes como
“Fisica do cotidiano”, “equipamentos de baixo custo”, “ciéncia, tecnologia e sociedade”,
“historia e filosofia da ciéncia” e, recentemente, “Fisica Contemporinea” e “novas
tecnologias”. Creio que cada uma destas vertentes tem seu valor, mas também suas limitagdes
e, até mesmo, prejuizos para o ensino de fisica, na medida em que foram exclusivas. Julgo que
¢ um erro ensinar Fisica sob um tinico enfoque, por mais atraente ¢ moderno que seja. Por
exemplo, ensinar Fisica somente sob a optica da Fisica do cotidiano é uma distor¢do porque,
em boa medida, aprender Fisica é, justamente, libertar-se do dia-a-dia. De modo semelhante,
ensinar Fisica apenas sob a perspectiva historica, também ndo me parece uma boa metodologia
porque para adquirir/construir conhecimentos o ser humano, normalmente, ndo precisa
descobri-los, nem passar pelo processo historico de sua construgdo. Tampouco o computador
sera um bom recurso metodoldgico, se for usado com exclusividade, dispensando a interagéo
pessoal, a troca, ou negociagdo, de significados que ¢ fundamental para um bom ensino de
Fisica (MOREIRA, 2000, pag. 95)

Entretanto, o problema do ensino da Fisica ndo se restringiu aos programas do Ensino Médio.
Como se pode ver na seguinte subse¢do, o “Curso de Fisica de Berkeley’’ trouxe novas propostas
para o ensino dessa ciéncia, nas universidades americanas.
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2.3 O ensino da Fisica aos estudantes dos primeiros semestres nas universidades americanas

Uma atengao especial foi dedicada também ao problema do ensino da Fisica aos estudantes
dos primeiros semestres nas universidades americanas. Na Universidade de Berkeley, por exemplo,
foi elaborado o “Curso de Fisica de Berkeley”, que significou um importante avango na area da
educacdo. Os principais méritos dos manuais desse curso estavam na apresentacao da Fisica Classica,
ligando-a, organicamente, com as ideias fundamentais da Teoria Especial da Relatividade, da
Mecanica Quantica e da Fisica Estatistica. Tendo em vista suas observagoes sobre a assimilagao do
material pelos estudantes, os autores demonstrem preocupacdo com os elementos necessarios para
eficicia no ensino, recomendando aos profissionais, além dos semindrios tedricos e praticas
laboratoriais, ministrar aulas tedricas acompanhadas de demonstragdes. O Curso de Fisica de
Berkeley era constituido por manuais das disciplinas de Mecanica, Eletricidade e Magnetismo,
Ondas, Mecanica Quantica e Fisica Estatistica e mais trés manuais de experimentos laboratoriais,
conceitualmente relacionados com o novo curso de Fisica Geral. Entretanto, as modificagdes surgidas
do conteudo e da estrutura do conhecimento, devido a revolugdo cientifico-técnica, continuam
colocando, ao lado das antigas tarefas que refletem o papel da universidade, novas tarefas de formacao
profissional para adaptar-se as dindmicas condi¢des de perfil profissional exigido pela sociedade,
onde a graduagdo passa a ter um papel de formagdo inicial no processo continuo de educacdo
permanente.

Neste sentido, com a aprovagdo da nova Lei de Diretrizes e Bases (LDB) o Ministério da
Educacdo e Cultura (MEC) convocou as instituicdes educacionais de ensino superior para a
organiza¢do dos novos programas de formacdo, através da constru¢do de curriculos plenos nas
diferentes habilitagdes para cada 4rea do conhecimento, da mesma forma que foram criados os
Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s), que constituem um referencial de qualidade para
educacdo no Ensino Fundamental e no Ensino Médio em todo o pais. Nesse contexto, sdo
apresentadas algumas caracteristicas do experimento cientifico moderno desenvolvido com o auxilio
das novas tecnologias da informagao.

3.Automatizacio das medicOes e elaboracdo dos dados das medicOGes nos experimentos
laboratoriais didaticos de Fisica

Recentemente, tem sido introduzidas pequenas inovagdes em maquetes de experimentos
classicos de Fisica Geral, consistindo apenas de algumas adaptagcdes de sensores e de circuitos
eletronicos para a realizacdo de medicdes de grandezas fisicas. Contudo, tais inovagdes nao
resolveram o problema metodolégico da insercdo do computador nas praticas laboratoriais de Fisica,
pois continuam utilizando as duas etapas distintas: inicialmente, a coleta de dados durante as
medig¢des das grandezas fisicas e, em seguida, a elaboragdo dos resultados dos experimentos de Fisica
Geral que passou a ser realizada com o auxilio do computador. Este, por sua vez, ¢ utilizado apenas
na segunda etapa para os célculos, geragdo de graficos e visualizacdo de resultados. Vale salientar
que, para se resolver o problema apresentado, o computador deve ser utilizado em todo o &mbito do
experimento laboratorial, desde a coleta de informagdes até a andlise de resultados.

Diante do experimento cientifico moderno, caracterizado por uma grande quantidade de
parametros mensuraveis, a utilizagdo do computador para o controle do desenvolvimento do
experimento, para o registro e elaboragdo dos resultados das medigdes e a apresentagdo dos dados
obtidos numa forma comoda para o pesquisador se faz necessario. Nesse sentido, vale esclarecer que
apesar da automatiza¢do das medicdes e da elaboragcdo dos dados do experimento ndo se restringir
apenas a pesquisa cientifica e cada vez mais vir sendo introduzida nas praticas laboratoriais dos cursos
universitarios, principalmente nos de Engenharia e Fisica, a substitui¢do do laboratério didatico
classico pelo laboratorio remoto ainda ndo ¢ uma realidade.
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A atual proposta de automatiza¢do dos experimentos didaticos de Fisica e sua manipulagdo
a distancia constitui um salto qualitativo na modernizagdo dos laboratorios. Porém, a realizagdo da
automatizacdo das medig¢des e da elabora¢do dos resultados dos experimentos exige uma nova
concep¢do, um novo design das maquetes experimentais, que contenha o(s) sistema(s) de
automatizagao e controle.

Segundo Gomes &Bogosyan (2009, p. 4747), os laboratdrios remotos modernos utilizam
arquitetura baseada no paradigma cliente-servidor e possuem um conjunto tipico de componentes: a)
0 experimento em si; b) os equipamentos e dispositivos de instrumentagdo que permitem a aquisicao
e controle de dados. Estas tecnologias sdo utilizadas para efetuar a comunicagao entre o computador
do laboratorio e a experimento real. Para realizar esta ligacdo ¢ necessario determinar o hardware, o
protocolo de comunicagdo entre servidor e experimento e o software de aquisicdo, controle e
processamento de dados; ¢) o computador servidor do laboratério (PC Host) que assegura o controle
e monitoramento do experimento, através dos equipamentos e dispositivos de instrumentagdo; d) o
servidor que faz a ligacdo, através da Internet, entre os usudrios remotos e o servidor do laboratorio;
e) o servidor de camera web; f) a aplicagdo cliente que permite o usudrio acessar o experimento
através de um navegador web.

A literatura especializada apresenta varios exemplos de experimentos acessados
remotamente: ambiente para o estudo do péndulo matematico e a determinac¢do da aceleragao da forga
de gravidade(Guimardes et al 2013);laboratério de Fisica para medir a posi¢do e o brilho de objetos
com uma camera web (Nedev & Ivanova, 2006); laboratdrio para experimentos de engenharia elétrica
e eletronica (Karadimas & Efstathiou, 2007); experimento para controle de velocidade de motor de
corrente continua (Irmak et al, 2009); medi¢ao da viscosidade de liquidos pelo método de Stokes
(Oliveira et al, 2007); acionamento de motores de inducao controlados por processadores digitais de
sinais (Tekin & Gokbulut 2010); laboratdrio remoto de um modelo em escala de tanques quadruplo
com equipamentos industriais reais (Dominguez et al 2011); laboratério remoto de logica de
programacao para cursos de engenharia (Garcia-Zubia et al 2011); laboratdrios remotos e simulados:
uma revisao literaria comparada (Ma & Nickerson, 2000).

Abaixo, apresenta-se um ambiente de pratica laboratorial remota desenvolvido no
Laboratorio de Automatizagdo de Experimentos Didaticos Remotos de Fisica da UESB.

3.1Maquete experimental automatizada de um giroscopio simétrico simples

O ambiente (Fig. 1) mostra a maquete experimental automatizada de um giroscopio
simétrico simples desenvolvida para o estudo da sua precessdo sob a atuagdo da forca de gravidade.
Chama-se giroscopio simétrico um corpo de revolugao que gira rapidamente em torno do seu eixo
geométrico. Esta rotacdo com grande velocidade angular, ¢ mantida por um motor elétrico ou ocorre
por inércia (depois de uma aceleragdo antecipada).

A maquete experimental ¢ constituida de:

1) pedestal em forma de disco; 2) eixo central fixado verticalmente na base; 3) aro concéntrico
com o eixo central; 4) disco de aluminio 5) motor Brushless DC; 6) par de eixos cilindricos na
direcdo do eixo geométrico do giroscopio; 7) circuito eletronico de controle; 8) mola
responsavel por posicionar o giroscopio na posicdo de repouso apds a execucdo do
experimento; 9) fio de nylon; 10) motor de passo e 11) par de sensores de velocidade. (PRADO,
2011, p. 32).
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Figura 1: Maquete Experimental Automatizada do Giroscopio Simétrico Simples.

3.1.2 Interface eletronica

A interface eletronica da maquete automatizada (Figura 3) mostra que:

O controle eletronico da maquete ¢ constituido por trés circuitos independentes, a interface
USB, o circuito controlador do motor de passo e sensores infravermelhos e o circuito
controlador do motor Brushless DC. A primeira interface faz a conexao e o controle dos demais
circuitos. (PRADO, 2011, p.34).

Controlador do motor de passo e sensores

<«
Interface USB

o = 5

L—p  Experimento Automatizado

Controlador do motor brusless dc

-

Figura 2: Diagrama Arquitetural da Comunicagdo das Interfaces Eletronicas.

A comunica¢do com o computador se d4 por meio de uma placa eletronica baseada em um
micro controlador atmegal68 denominada plataforma Arduino. Essa plataforma caracteriza-se por
uma placa fisica em codigo aberto baseada em um circuito de entradas/saidas simples, além de ser
um ambiente de desenvolvimento do software Arduino. Essa interface de hardware prové uma forma
simplificada de se trabalhar com dispositivos eletronicos e a comunicagdo entre eles. A comunicagao
usada para troca de informa¢do com o computador, neste trabalho, baseia-se na comunicacao serial
suportada pela interface USB.

O motor de passo usado para mudar o angulo de rotagdo do giroscopio € os sensores
infravermelhos que captam a rotacdo do disco e do eixo de precessdo, compartilham a mesma placa
de circuito impresso (figura 3).
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Figura 3: Placa Eletronica para controle do motor de passo e sensores infravermelho

A placa é composta por um circuito de poténcia para controle do motor de passo unipolar,
divisores de tensdo transistorizados para controle dos sensores infravermelhos e acopladores Opticos
para prote¢ao da conexao com a interface USB.

O motor utilizado no projeto ¢ acionado com a sequéncia de meio passo, disponibilizando
uma maior precisao, suavidade e torque.

O circuito controlador dos sensores infravermelhos tem a capacidade de manter acionados
os emissores de infravermelho e receber informacdo dos sensores receptores. Esses sensores sao
usados para medir a velocidade de rotacdo do disco e do eixo principal.

O motor Brushless DC, comumente usado em HD's de computadores, ¢ controlado por uma
placa eletronica de disco rigido. Essa placa ¢ alimentada com tensdes de 5 e 12 volts, sendo que um
circuito de chaveamento construido especificamente para a mesma, faz a conexao entre a interface de
controle USB e a placa do motor Brushless DC.

3.1.3 Realizacio do experimento

Como apresentado anteriormente, o sistema eletronico ¢ responsavel por ligar e desligar os
motores, além de receber e processar as informagdes provenientes dos sensores de rotacao. Dessa
forma o experimento ¢ realizado acionando o motor do disco e apds 0 mesmo alcangar uma velocidade
constante, tem a inclinacdo de seu eixo modificada. Ao liberar o apoio da extremidade do eixo,
sustentado pelo aro, o efeito de precessdo pode ser visto e analisado ao surgir um movimento angular
no eixo central do experimento.

4.Desenvolvimento e descri¢ao da ferramenta

Foi desenvolvida a ferramenta de controle do giroscépio livre, experimento laboratorial de
Fisica, bem como suas caracteristicas e funcionalidades. O sistema desenvolvido disponibiliza ao
usudrio a realiza¢do do experimento, coleta de dados e geragdo de relatdrio.

4.1 Modelagem do sistema

A figura 5 mostra as funcionalidades da ferramenta por meio do diagrama de Casos de Uso.
Essas funcionalidades sdo apresentadas por meio de relacionamentos de atores e casos de uso, sendo
que o ultimo representa uma unidade discreta da intera¢@o entre um usuario e o sistema.
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O ator classificado como Todos constitui qualquer pessoa ndo cadastrada no sistema. O
mesmo possui o direito de visualizar e imprimir um documento sobre a teoria do giroscopio e assistir
a uma gravagao do experimento em funcionamento.

O ator Aluno representa alunos do Curso de Fisica e demais pessoas cadastradas no sistema,
que possuem o direito de executar o experimento e de receberem, ao final da realizagdo do mesmo,
um relatério contendo os resultados obtidos.

O ator Administrador tem todos os privilégios do sistema. O mesmo ¢ responsavel por
cadastrar os usuarios e outros administradores no sistema e executar todas as funcionalidades
disponibilizadas a um ator Aluno.

Gerenciar Efetuar
usuarios autenticacdo

Imprimir
relatério do
experimento

Imprimir
Trabalho
sobre
giroscopio

Administrador Usuario Todos \

Realizar
Experimento

Assistir video
do
experimento

Figura S: Diagrama de Casos de Uso do Sistema Cliente

O ator Administrador tem todos os privilégios do sistema. O mesmo ¢ responsavel por
cadastrar os usuarios € outros administradores no sistema e executar todas as funcionalidades
disponibilizadas a um ator Aluno.

4.2 Arquitetura logica de comunicac¢iao

Um computador que atua como servidor Web e armazena a aplicagado cliente, como visto na
figura 6, tem a responsabilidade de disponibilizar uma interface grafica para o usudrio, manter
comunicagdo com o banco de dados e realizar comunicacdo com o sistema de controle do
experimento.

No Laboratorio de Fisica da UESB esta localizado o computador que se conecta fisicamente
ao experimento automatizado e que mantém disponivel o sistema servidor de aplica¢do, o qual
implementa as fung¢des de controle do giroscopio.

Entre os dois computadores, localizados dentro da rede da UESB, encontra-se uma rede
DMZ — Rede Desmilitarizada, que tem por objetivo separar e proteger a rede interna da Internet e um
firewall, responsavel por impedir o acesso ndo autorizado aos sistemas da Institui¢ado.
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4.4 Apresentacido da ferramenta

Figura 6: Arquitetura Logica de Comunicagéo.

O sistema cliente ¢ disponibilizado a todos usudrios da internet, oferecendo a visualizagao
de uma animagdo do experimento em funcionamento, da documentagdo sobre a teoria do giroscopio

e a opcao de autenticagao.

Ta> Inicio =~ | Teoria

Giroscépio em Execucao

Login Sobre

<

Figura 7: Pagina inicial da ferramenta.

O sistema ¢ dividido em dois modulos: o administrador, que possui autorizagao de cadastrar
usudrio ao sistema e manipular o experimento € o usudrio, que disponibiliza o controle do
experimento e geracdo de relatorios. A ferramenta pode ser acessada pelo site http://girosoft.uesb.br.
O acesso ao modulo administrador se d4 da seguinte forma: o botdo Inicio abre a pagina que contém
o video do experimento em execu¢do, como mostrado na figura 7.0 botdo Teoria carrega a pagina
que contém a documentagao da teoria sobre o experimento laboratorial do giroscopio. O botao Login
abre a pagina (figura 8) que possibilita ao usudrio se autenticar e ter acesso ao sistema servidor como
usuario comum, sendo maior parte alunos do curso de Licenciatura em Fisica, ou administrador,
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professores e técnicos laboratoriais. Essa autenticacdo ¢ realizada por uma busca no banco de dados
de usudrios cadastrados. O botdo Sobre, carrega a pagina que contém uma breve explicacdo do
sistema bem como os dias e horarios de funcionamento.

@ Inicio - Teoria Login Sobre

ACESSO

L~ JJ N

Figura 8: Pagina de autenticac@o da ferramenta.

O modulo usudrio disponibiliza a interface para o controle do giroscopio simétrico simples.
Essa pagina (figura 9), que ¢ acessada por meio do botdo Experimento, apresenta alguns dados que
possuem valores fixos do experimento, uma tabela que armazena os dados obtidos através da sua
realizagdo, uma imagem do giroscopio no ambiente laboratorial e os botdes Executar e Relatdrio, que
inicializam todo o processo e geram o relatorio, respectivamente.

Ao clicar no botdo Executar, o sistema cliente, localizado na UINFOR, fara uma chamada
remota a uma funcao que estd implementada no sistema servidor e se encontra conectado fisicamente
a maquete laboratorial automatizada. O experimento iniciard sua execugdo e apds alguns segundos,
retornarad com os dados capturados pelos sensores.

@ Inicio - Teora *, Experimento Sair | Sobre |

Controle do Experimento

Comprimento do Eixo(m): 0,07 Raio do Disco(m): 0,07
Massa do Disco(Kg): 0,14 Gravidade(m/s?): 9,8
Executar Relatério

Dados do Giroscopio

N Velocidade Angular do Disco - rad/s Velocidade Angular de Precessio - rad/s
1 205.16 268
2 44588 228

Figura 9: Pagina de controle do experimento laboratorial.

A Figura 10 apresenta um recorte do contetido de um relatdrio gerado apds a execugdo do
experimento. O relatorio, que pode ser impresso, disponibiliza as formulas matematicas relacionadas
ao experimento, os dados referentes a maquete e os valores obtidos por meio dos sensores.

O médulo administrador, por exclusividade, disponibiliza a interface para o cadastro de
novos usudrios, sendo possivel a escolha da categoria, usuario comum ou administrador, como visto
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na figura 11. As informagdes inseridas nos campos deste formulario serdo salvas em um banco de
dados e servirdo para autenticacdo no sistema.

Usuario: usuario

Relatério do Experimento Giroscoépio Simétrico Simples

Tomando como base a equagao que define a velocidade angular de precessao £2 do giroscopio temos:
mizd
I w

Q=

Onde 77z ¢ a massa em quilogramas do giroscopio, g a aceleragao da gravidade, « a distancia em metros do ponto de apoio
ao centro de massa do giroscépio, £ o momento de inercia do disco ¢ @ a velocidade angular em radianos por segundo do
disco. O momento de inercia pode ser calculado por meio da férmula:

Dados do Giroscoépio
N= Velocidade Angular do Disco - rad/s A de ao - rad/s
2 | 295.16 2.68
2 44588 2.26

Observagoes:

Imprimir Voltar

Figura 10: Relatorio do Experimento Giroscopio Simétrico Simples.

Com o propésito de disponibilizar a visualiza¢do do experimento laboratorial automatizado,
propde-se a criagdo de um servidor de video. Esse servidor deverd manter comunica¢do com o sistema
servidor aplicagdo, ja existente, ampliando assim, as caracteristicas da ferramenta. Dessa forma, o
usudario podera visualizar a execu¢ao do experimento em tempo real.

Admin Sair Sobre

(&

Q Inicio = Teoria *. Experimento
Cadastro de Usuarios

Nome Compieto:

Instituigao:
Login:
Senha:

Administrador:

Salvar

Figura 11: Pagina de cadastro de usuarios.

5.Preparacio para a realizacio dos experimentos

Para facilitar o estudo dos alunos, foram organizados guias laboratoriais impressos relativos
as disciplinas de Mecanica, Fisica Molecular e Termodinamica, Eletricidade e Magnetismo, Optica e
Fisica Moderna. O nimero de praticas propostas para serem realizadas pelos estudantes, relativas as
disciplinas de Fisica Geral, enumeradas acima, foi determinado de acordo com o Programa do
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Cursode Licenciatura da UESB. Cada trabalho de laboratorio apresenta a seguinte estrutura: 1) Titulo
do trabalho; 2) Objetivo(s); 3) Fundamentos teodricos; 4) Descrigdo da maquete experimental; 5)
Ordem de realizagdo do trabalho; 6) Elaboragio dos resultados das medi¢des; 7) Questdes para o
controle da aprendizagem do material.

Considerando que algumas maquetes experimentais do laboratdrio remoto estdo prontas, foi
preparada a versdo eletronica dos itens 1-4 daqueles experimentos para acesso livre no site do
Laboratério. Entretanto, para a realizacdo do experimento, os estudantes passam por uma avaliagdo
sobre os fundamentos tedricos e sobre a maquete esperimental para depois se cadastrarem na base de
dados do sistema e efetuar a autenticacdo para a realizagdo do experimento. Na tela principal da
interface WEB estdo indicados os experimentos disponiveis da pratica laboratorial. Terminada a
execucao, o relatorio pode ser impresso.

Os experimentos didaticos automatizados manipulados a distancia, sua arquitetura e o
auxilio de ferramentas adequadas, podem trazer grande beneficio, uma vez que permitem a
reutilizagdo para fins demonstrativos e outros métodos. Na proxima secdo, sdo analisados alguns
aspectos do significado das demonstragoes fisicas.

6.0 papel das demonstra¢des no contexto das aulas teoricas e experimentais de Fisica e a
utilizacido das TIC

As aulas de demonstragdes ndo constituem uma complementacdo da parte expositiva das
disciplinas de Fisica Experimental, mas sua parte inseparavel, orgénica. Por esse motivo, elas niao
podem ser consideradas apenas como forma de ensino, pois constituem uma parte significativa do
contetido do curso experimental. Como regra, todos os fendmenos fundamentais que constituem o
tema de uma aula tedrica devem ser demonstrados experimentalmente. E verdade que nem todo
fendmeno sobre o qual se fala pode ser demonstrado durante as aulas tedricas e, neste caso, deve-se
limitar ao uso de outros recursos como a projecdo de fotos do fendmeno ou a projecdo de um filme,
mas isto pode ser considerado apenas como uma exceg¢ao.

Numa sala de aula, a demonstracao de um fendmeno fisico, em muitos casos, nao oferece
uma boa visibilidade para os alunos situados mais distantes, além disso, ndo permite a eles uma visao
do experimento de diferentes angulos. Sendo assim, faz-se necessdrio o uso de recursos de
multimidia. Tais recursos ndo s6 dariam maior abrangéncia a exibi¢ao do experimento, como também
permitiriam o armazenamento das imagens e dados coletados, para posterior analise. Hoje, sdo
conhecidas diversas ferramentas para o tratamento de imagens, que possibilitam a sua visualizagao
controlada: congelamento, adiantamento, retrocesso, slowmotion, zoom, etc.

As imagens do experimento podem ser captadas através de um sistema de cameras que,
assim como os sensores instalados na maquete experimental, ¢ conectado a um PC host, o qual ¢
responsavel pela captura e armazenamento das imagens e dos dados do experimento. Os mesmos
poderdo ser exibidos em tempo real, por meio de data show, ou em um momento posterior. As
cameras utilizadas pela arquitetura podem ser do tipo IP, as quais dispensam o uso de fitas de video
ou sistemas mais avan¢ados e podem ser ligadas diretamente a um HUB ou SWITCH, um dispositivo
que tem a funcdo de interligar os computadores de uma rede local ndo obrigando assim, que o PC
host esteja na mesma sala ou prédio que o experimento. Em geral, os sensores dependem do tipo de
experimento, devendo fazer parte de um Sistema de Aquisi¢ao de Dados — SAD conectado ao PC.

Enfim, ¢ possivel acompanhar a realizagdo de um experimento, com sinais fisicos captados
por meio de diversos tipos de sensores, podendo-se, portanto, reconstruir o mesmo em um display ou
em um PC. Esta funcionalidade pode ser bastante Util didaticamente em um laboratorio de
demonstragdes. Outra funcionalidade ¢ o compartilhamento das experiéncias, pois as imagens
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gravadas poderdo ser disponibilizadas para os alunos in loco ou via Internet, para posterior estudo.
No aspecto metodologico, as demonstracdes tornam qualquer fendmeno mais claro para os
estudantes, uma vez que contribuem para uma melhor assimilagdo. Vale salientar que durante a
preparacdo do plano de aula, é necessario ter a preocupag¢do em demonstrar os fendmenos mais
importantes e leis citadas. Para facilitar a compreensao, o nlimero de demonstragdes ndo deve ser em
grande escala, pois exposi¢des verbais que tomam grandes intervalos de tempo entre as
demonstragdes podem tirar a atencdo dos alunos. Para isso, ¢ vidvel que durante os raciocinios
teoricos os resultados intermedidrios sejam ilustrados e cada conclusdo intermedidria demonstrada
durante a aula. E importante esclarecer que as aulas demonstrativas de Fisica devem ser,
preferencialmente, qualitativas e os célculos, baseados nos dados experimentais, devem ser
priorizados nas aulas de laboratorio.

Na proxima sec¢ao, propde-se a reutilizagdo dos laboratdrios didaticos remotos.

7. A possibilidade de reutilizacio dos laboratérios remotos didaticos de medi¢io na construg¢io
dos laboratorios de demonstracoes fisicas

A reutilizagdo do Laboratorio de experimentos didaticos remotos de Fisica da UESB na
construcao dos laboratérios didaticos remotos de demonstragdes fisicas, constitui uma das vantagens
desse tipo de laboratério. Como mencionado acima,os experimentos remotos demonstrativos podem
ser realizados através dos ambientes desenvolvidos naquele Laboratorio, utilizando as ferramentas
adequadas.

Segundo Gravier et al (2008, p.4), os laboratorios remotos estdo sofrendo evolugdo, mas o
grande niimero de tecnologias utilizadas para o seu desenvolvimento indica que pouco esfor¢o esta
sendo empregado para reutilizar os laboratérios remotos existentes. Para cada etapa do
desenvolvimento, existem varias opg¢des de tecnologias. A escolha de algumas delas ¢ inerente ao
tipo de experimento, mas geralmente ¢ baseada em experiéncia anterior, infraestrutura e ferramentas
de desenvolvimento disponiveis, habilidades e experiéncia dos desenvolvedores.

Refor¢ando o que foi mencionado na Sec¢do 6, sdo conhecidas diversas ferramentas para o
tratamento de imagens, que possibilitam a sua visualizagdo controlada: congelamento, adiantamento,
retrocesso, slowmotion, zoom, etc. Essas facilidades podem ser utilizadas nas imagens armazenadas
dos experimentos.

Outra ferramenta que também pode ser utilizada ¢ a video-analise, definida da seguinte
maneira:

A video-analise para fins educacionais consiste em fazer uma tomada de video de um fenémeno
ou experimento ¢ depois executar uma analise minuciosa sobre este video através de
ferramentas que relacionem o fendmeno que se quer estudar com grandezas (observaveis) da
Fisica e suas quantificacdes. (LEITAO et al, 2011, p.21).

Os autores concluem: “Os resultados apontam que ¢ possivel utilizar a video-andlise como
ferramenta facilitadora no ensino da Fisica Experimental, porém necessitamos de mais pesquisas que
firmem uma dire¢do a ser seguida para consolidar esta alternativa didatica. ” (Leitaoet al, 2011, p.
27).

Existem programas gratuitos de video-andlise para fins educacionais, porém dentre os mais
conhecidos, o Logger Pro 3.6.1, que precisa ser licenciado, ¢ o que oferece vantagens. Estes se dao:

[...] na possibilidade de poder utilizar o sistema de tomada de video disponivel via o programa
Logger Pro, concomitantemente com a captacdo de dados numéricos através de sensores dos
mais diversos tipos como, de movimento, for¢a, campo magnético, temperatura, entre outros.
(LEITAO et al, 2011, p.22).
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Assim, pode ser feita a comparagdo dos resultados obtidos pelo método de tratamento de
imagem com as medicdes e a elaboragdo dos resultados do experimento automatizado.

8.Consideracoes finais

A construgdo dos laboratorios didaticos de Fisica automatizados, da UESB e manipulados
através da Internet, tem sido realizada com a participacdo dos alunos da graduagao, onde encontram
a possibilidade de desenvolver projetos multidisciplinares que envolvem conhecimentos de Fisica,
Eletronica e Programacao, para Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC).

Foram construidas quatro maquetes experimentais automatizadas e outras em
desenvolvimento. As automatizadas tém sido utilizadas por alunos do Curso de Licenciatura em
Fisica, modalidade de ensino presencial. Os experimentos ocorrem de forma ordenada a fim de se
obter resultados satisfatorios. O primeiro passo ¢ coletar os dados de forma integrada, segura e
dindmica. Em seguida, a automatizacdo das medigdes e a elaboracdo dos dados do experimento de
Fisica. Tais procedimentos proporcionam mais tempo aos estudantes para a complementacdo das
aulas teoricas, aprofundamento dos conhecimentos de métodos e técnicas do experimento, estudo de
aparelhos de pesquisa cientifica e familiarizagdo com os mesmos, dominio de diferentes métodos de
pesquisa experimentais, dominio de métodos matematicos e graficos dos resultados obtidos e a
avaliacdo das medigOes realizadas.

Sdo intmeras as vantagens do experimento automatizado:1)pode ser manipulado
remotamente e visualizado em tempo real;2) com a utilizacdo de ferramentas adequadas e pela sua
arquitetura, pode ser utilizado tanto nas praticas de laboratério quanto para fins demonstrativos,
possibilitando o uso dindmico das Demonstra¢des Fisicas integrado as aulas teodricas, a fim de
relacionar o fendmeno estudado com as grandezas fisicas e suas quantificagdes e ilustracdes
graficas;3) facilita a utilizagdo concomitante com a video-andlise, reduzindo o tempo necessario para
o estudo do experimento, pois “uma camera ou conjunto de cameras e o circuito de sensores, que
fazem parte da sua arquitetura, sdo conectados ao PC host que ¢ responsavel pela captura e
armazenamento dos dados e controle do experimento, podendo também armazenar as imagens
capturadas.”(Guimardes et al, 2013, p. 90);4)o computador ¢ utilizado em todo o ambito do
experimento laboratorial, desde a coleta dos dados das medicdes até a elaboragdo dos resultados,
oferecendo ao aluno mais tempo para uma melhor reflexdo sobre os aspectos das tecnologias e
metodologias utilizadas e sua ligacdo com a teoria;5)disponibiliza¢do de acesso a um niimero maior
de usuarios e por mais tempo; 6) utilizagdo do laboratdrio em curso de educagdo a distancia.
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