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Resumo  Este artigo apresenta uma ferramenta de apoio ao ensino de fisica utilizando Realidade Aumen-
tada. Os principais conceitos sobre Realidade Aumentada e os frameworks da drea serdo apre-
sentados. As fungdes que simulam os eventos fisicos serdo explicadas e desenvolvidas. Neste
trabalho nenhuma biblioteca classica de simulagdo fisica foi utilizada. A ferramenta foi dividida
em varios modulos da fisica e, para cada um destes modulos, um sistema baseado em Realidade
Aumentada foi proposto. A proposta central deste trabalho é mostrar que ferramentas baseadas
em Realidade Aumentada podem potencialmente tornar o estudo de fisica mais ludico e interes-
sante.
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Abstract This paper presents a tool to aid teaching physics through Augmented Reality. The main con-
cepts regarding Augmented Reality and the frameworks of this field will be presented. The func-
tions that simulates the physical events will be explained and developed. In this work no classic
physics library was used. The tool was divided in many physical modules and, for each one of
them, a system based on Augmented Reality was proposed. The main proposal of this work is to
show that tools based on Augmented Reality can potentially make the study of physics more
playful and interesting.
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1 Introducao

Recentemente, a vasta utilizagdo de recursos tecnolo-
gicos em instituigdes de ensino gerou um crescente inte-
resse no desenvolvimento de ferramentas que auxiliem o
aprendizado. Em decorréncia disso, formou-se um exten-
so campo multidisciplinar na area da ciéncia da computa-
¢do focado na pesquisa e desenvolvimento dessas ferra-
mentas.

O interesse em desenvolver uma ferramenta de ensino
de fisica utilizando Realidade Aumentada (RA) é prove-
niente das vantagens que essa tecnologia pode proporcio-
nar aos estudantes. A RA permite que o usuario controle
0 sistema, aguca a sua percepg¢do através da visdo e pos-
sibilita que os objetos virtuais reproduzam as leis da fisi-
ca[l5].

Muitos alunos de ensino fundamental ¢ médio possu-
em dificuldade em aprender fisica. Enumera-se dois prin-
cipais problemas causadores dessa realidade. Primeira-
mente, falta uma forma para representar o modelo fisico
em trés dimensdes, tal como eles acontecem. Ndao menos
importante, simulagdes de eventos fisicos podem aconte-
cer de forma ndo trivial. Assim, torna-se um problema a
auséncia de meios que possibilitem ao usudrio interagir
com essas simulagdes e observar as consequéncias de
possiveis modificagdes em um modelo fisico.

O uso de recursos tecnoldgicos, como a RA, associa-
dos a um treinamento e uma conscientizagdo profissional
dos educadores, mostra-se como possivel alternativa a
dificil tarefa de ensinar fisica.

Os sistemas fisicos estudados, tanto a nivel de ensino
médio como de superior, simulam situagdes reais que
ocorrem em nosso universo. Diferentemente do modelo
atual que utiliza livros, a RA permite a visualizagdo do
modelo fisico em trés dimensdes. E nesse contexto que a
RA torna as explicagdes mais intuitivas, pois permite a
visualizagdo dos eventos fisicos na forma como eles acon-
tecem.

Um estudante podera modificar as informagdes veicu-
ladas ao sistema fisico, recebendo em tempo real os resul-
tados que suas agdes causaram na simula¢do do evento
fisico. Essa possibilidade aumenta a intera¢do do aluno
com a matéria e consequentemente o interesse do mesmo
por ela.

O objetivo principal deste trabalho ¢ a construgdo de
uma ferramenta de apoio ao ensino de fisica utilizando
RA. Sistemas serdo simulados e exibidos utilizando-se a
RA. Professores serdo capazes, com a ajuda da ferramen-
ta desenvolvida nesse trabalho, de explicitar melhor os
eventos fisicos que pretendem ensinar a sua classe.

Pretende-se que a ferramenta seja suficientemente in-

tuitiva para atrair o interesse dos professores, e de facil
manuseio para impedir que profissionais sem muito co-
nhecimento técnico desistam de utiliza-la. Dessa forma,
sera implementado uma forma intuitiva de interacdo entre
o usuario e a aplica¢do. Objetos reais permitirdo que o
usudrio modifique o modelo fisico. O usudario podera
controlar as variaveis do sistema fisico, como o peso dos
objetos e a velocidade inicial de cada um deles, utilizando
marcadores de papel.

2 Trabalhos Relacionados

Propde-se em [6] uma aplicagdo em RA para o ensino
de fisica mecanica. Os alunos sdo habilitados a construir
ativamente os seus proprios experimentos e estuda-los em
um mundo tridimensional virtual. Uma variedade de fer-
ramentas sdo fornecidas para analisar as forgas, massa,
caminhos e outras propriedades de objetos antes, durante
e apos os experimentos. A aplicagdo em questdo, difere-
se do trabalho aqui proposto, devido aos recursos tecno-
logicos de alto custo, como tablets e HMD (Head Moun-
ted Display), necessarios para utiliza-la.

Baseado no sistema colaborativo de RA Studierstube,
os autores em [5] propdem uma ferramenta de RA para o
ensino de fisica e matematica. Como forma de suportar as
diferentes formas de intera¢do entre professor e alunos,
foram implementados métodos flexiveis que se adaptam a
diversos contextos. Entretanto, ndo ha formas de se alte-
rar as variaveis do modelo virtual apresentado e inserido
no mundo real.

Uma interface interativa multimidia de RA para E-
Learning é apresentada em [9]. Sdo utilizados audio e
video para ensinar o conceito de maquina de estados
finitos, assunto comumente lecionado nos cursos de cién-
cia da computacdo. Utiliza-se o mouse para estabelecer

uma interagdo entre o usuario e o sistema virtual.

Em [4] sdo apresentadas as vantagens da utilizacdo da
RA no ensino de quimica, mais precisamente no ensino
de arranjos moleculares de trés dimensdes. Um cubo, com
marcadores distintos em cada uma de suas faces, ¢ utili-
zado para rotacionar a estrutura quimica possibilitando ao
estudante analisar a mesma em todos os angulos e em trés
dimensdes. Assemelha-se a ferramenta aqui proposta, a
ideia de utilizar os prdprios marcadores, objetos reais,
para modificar os objetos virtuais.

E conveniente ressaltar que a utilizagdo da Realidade
Aumenta para o ensino nio esta limitada as areas de tec-
nologia e exatas. O trabalho desenvolvido em [12] apre-
senta a extensdo de um simulador de partos para treina-
mento médico com um sistema de RA. O uso da ferra-
menta proposta propicia um aumento na eficiéncia do
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treinamento, ja que o médico se concentra mais no mode-
lo real do que na tela do computador remoto. Nesse tipo
de protdtipo existe a dificuldade em rastrear a perfeita
localizag¢do do padrio estipulado onde serdo inseridos os
objetos virtuais.

3 Realidade Aumentada

O termo Realidade Aumentada pode ser definido de
varias maneiras. Uma mistura do mundo real com o virtu-
al; um sistema que possibilita a existéncia de objetos
virtuais no mundo real; e uma particularizagio de realida-
de misturada, com a predominancia do mundo real [7].

Pode-se imaginar a RA como uma variag¢do da Reali-
dade Virtual (RV). A principio, a RA e a RV diferem-se
no grau de realidade que ambos oferecem em suas aplica-
¢oes. Na RV o usudrio ¢ imerso em um mundo virtual e
fica impossibilitado de assimilar o mundo real a sua volta.
Ja a RA permite ao usudrio ver o mundo real em conjunto
com os objetos virtuais sobrepostos ao mesmo [2].

Basicamente, a RA possibilita inserir objetos virtuais
no mundo real e permite que objetos reais manipulem o
cendrio virtual. Na Figura 1 hd um carro e um vaso, am-
bos virtuais, sobre uma mesa real.

Figura 1: Exemplo de sistema de RA. Neste exemplo vaso e carro sdo
virtuais [7].

Os sistemas de RA podem ser classificados conforme
o tipo de display disponivel [3]. Apesar das diferengas
que esses sistemas possuem, ambos agucam as habilida-
des visuais e espaciais de seus usuarios e constituem um
novo e promissor paradigma de interface entre usudrio e
computador [10].

3.1 Sistemas de visdo por video baseado em
monitor

O conjunto webcam e monitor, devido ao custo baixo,
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¢ o mais utilizado nas aplicagdes de RA. A webcam é
responsavel por capturar a cena real. Essa cena, apos
capturada, ¢ misturada com os objetos virtuais gerados
pelo computador (Figura 2). Por fim, o mesmo exibe o
resultado (mundo real mais objetos virtuais) em um moni-
tor.

Monitor

Localizagdo

do marcador Rastreador

Camera de video

Video do
mundo real

Figura 2: Funcionamento de um sistema de visdo por video baseado
em monitor. Adaptado de [1].

h

Gerador
da cena

Imagens
graficas

Apesar de ser mais barato e de facil ajuste, em siste-
mas de visdo por video baseado em monitor o ponto de
vista do usuario ¢ fixo. Ainda, aplicagdes tridimensionais
sdo afetadas, ja que a imagem no monitor ¢ feita em duas
dimensoes [5].

3.2 Sistemas de visio otica direta

Em sistemas de visdo otica direta (Figura 3) o usudrio
tem liberdade para movimentar-se pois o ponto de visdo
ndo ¢ fixo. Consequentemente, a sensagdo de que os obje-
tos virtuais fazem parte do mundo real é ainda maior.

Rastreador Imagens

Cena graficas

gerada

| Combinagdo
\ S optica

Figura 3: Funcionamento de um sistema de visdo otica direta adaptado
de [1].

Devido a necessidade das superficies de projecdo, es-
se sistema fica restrito as condigdes do espago real [5].
Além disso, se comparado ao sistema apresentado anteri-
ormente, 0s equipamentos necessarios para utilizar esse
sistema possuem custos elevados.

3.3 Framework utilizado

O ARToolKit ¢ um software livre bastante utilizado no
desenvolvimento de aplicagdes de RA. A funcdo dele é
definir a localizagdo onde serfio impressos os objetos
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virtuais na cena real. Para isso, o ARToolkit utiliza matri-
zes de transformacdo e marcadores [1].

Marcadores sdo objetos reais que obedecem um pa-
drdo em sua construgdo e servem para posicionar os obje-
tos virtuais na cena real (Figura 4). Os marcadores do
ARToolKit, seguem o seguinte padrio: devem ter uma
borda continua (branca ou preta) sobre um fundo contras-
tante; cada borda precisa ter a espessura de vinte e cinco
por cento do comprimento do marcador; precisa ser ne-
cessariamente um quadrado; e a imagem do centro, que
distingue um marcador de outro, ndo deve ser rotacional-
mente simétrica.

Figura 4: Marcador utilizado pelo ARToolKit.

3

Quando um marcador ¢ reconhecido, o ARToolKit
calcula a transformacéo da camera relativa a esse marca-
dor para que o objeto virtual possa ser desenhado. Assim,
a localizagdo de um objeto virtual estara sempre em fun-
¢do de um marcador ou de varios.

O SudaRA (Suporte ao Desenvolvimento de Aplica-
¢des em RA) € um framework de suporte ao desenvolvi-
mento de aplicagdes de RA desenvolvido em C++ e base-
ado no ARToolKit [13].

O framework oferece recursos como suporte a mode-
los 3D, som, rede e monitoramento de multiplos marca-
dores. Além disso, o SudaRA destaca-se em relagdo ao
ARToolKit pelo fato de facilitar o trabalho do desenvol-
vedor propiciando uma interface simples e bem estrutura-
da.

Os dois frameworks citados foram testados nesta apli-
ca¢do, mas optou-se pelo uso do SudaRA.

4 Modelo fisico

Neste capitulo serdo apresentados os principais con-
ceitos da fisica mecanica e os modelos fisicos dos siste-
mas propostos que serdo implementados. Primeiramente,
os termos da fisica mecanica serdo discutidos. Esses serdo
a base para resolver as incognitas dos eventos fisicos que
serdo simulados. Por fim, avalia-se esses eventos fisicos e
descreve-se as formulas necessarias para a implementagao
de cada sistema.

4.1 Movimento uniforme

Define-se movimento uniforme como sendo aquele
movimento que tem velocidade constante em qualquer
instante ou intervalo de tempo. No movimento uniforme a
variacdo da velocidade ¢ igual a zero, pois a velocidade
final ¢ igual a velocidade inicial. Conclui-se que, para
este movimento, a aceleragdo ¢ sempre constante e igual a
Zero.

Sendo AS a variagio da posi¢io do mével e At a va-
riagdo do tempo, pode-se expressar a velocidade como:

_AS
At

Considerando o tempo inicial igual a zero na Equagdo
1, temos a funcdo horaria do movimento uniforme (Equa-
¢do 2).

S=S8,+vt @)

1%

M

Essa ¢ uma fun¢do de primeiro grau e ¢ chamada de
fungdo horaria da posi¢do. Através dela podemos deter-
minar a posi¢do de um mével num determinado instante.

4.2 Movimento uniformemente variado

O movimento uniformemente variado é o movimento
no qual a velocidade varia uniformemente no decorrer do
tempo. O movimento caracteriza-se por haver uma acele-
racgdo diferente de zero e constante.

A aceleragdo instantdnea do mével a, ¢ dada pela

Equagdo 3:
Av 3)

a, =—

At

Sabe-se que AV ¢ a variagdo da velocidade do mével
e At ¢ a variagdo do tempo. Assim, supondo #, = 0, da
Equagdo 3 tem-se que a velocidade de um moével que
possui movimento uniformemente variado em um instante
de tempo igual a 7 ¢ dada pela Equacgéo 4:

v=v,+at 4)

Essa ¢ a fungdo horaria da velocidade do movimento
uniformemente variado. Ela descreve a velocidade em
fungio do tempo.

4.3 Energia cinética

Caracteriza-se Energia cinética (£, como sendo a
quantidade de trabalho a ser realizado sobre um objeto
para modificar a sua velocidade, seja a partir do repouso
ou a partir de uma velocidade inicial ndo-nula. Para um
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objeto de massa m a uma velocidade v a sua energia ciné-
tica, em um instante de tempo 7, € expressa como:

2
my

2

Evidenciando v na Equagédo 5, obtém-se a velocidade

E.(t)=

)

de um corpo com energia cinética £, pela Equagdo 6:

2E.

m

V=

(6)

4.4 Energia potencial

A energia potencial (Ep) ¢ conhecida como energia
armazenada. A energia potencial, mediante a realizag@o
de trabalho, ¢ transformada em outras formas de energia.

Entre as energias potenciais existentes, como a hidrau-
lica e a nuclear, a energia potencial gravitacional é a mais
conhecida e estudada nas escolas de ensino médio. Para
um objeto de massa m a uma altura 4 sob a acdo da gravi-
dade g a sua energia potencial gravitacional, em um ins-
tante de tempo, ¢ calculada pela Equacdo 7:

E,=mgh (7)

4.5 Energia mecanica

A energia mecénica (E,,) de um sistema é a soma das
energias que atuam nesse sistema. A energia mecanica de
um objeto que possui energia cinética (E.) e energia
potencial (Ep), em um instante de tempo, ¢ calculada
através da Equagao 8:

E,=E,+E, (8)

4.6 Lei da conservacio da energia

A energia ndo se cria nem se destrdi, apenas se trans-
fere. Basicamente a lei da conservacdo da energia se
resume a isso. A energia mecénica inicial (£,) de um
sistema isolado conservativo sera igual sua energia meca-
nica final (EW) conforme definido na Equagéo 9:

S, —>E,=E, 9)

conservativo

4.7 Lei da conservac¢io da quantidade de
movimento

A lei da conservagdo da quantidade de movimento diz
que a quantidade de movimento de um sistema, quando a
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resultante das forcas externas for nula, ¢ constante. A
quantidade de movimento de um objeto é o produto da
massa (m) pela velocidade (v) expresso pela Equagdo 10:

Zmivl. =mevf (10)

4.8 Movimento harmonico simples

O movimento harménico simples (MHS) corresponde
a um movimento de oscilagdo com periodo 7 constante. O
péndulo simples, quando oscila com pequena amplitude,
descreve um MHS. O periodo de um péndulo simples que
sustenta um objeto ligado a um fio de comprimento / com
a acelerago da gravidade g é dado pela Equagdo 11:

T=2rx L (11)

g

4.9 Colisao elastica entre blocos rigidos

Suponhamos dois blocos de massas 7, e m, com
velocidades iniciais V,; e V, / respectivamente (Figuras

S.aeS.b).

Combinando-se a equa¢do da lei de conservagdo do
movimento (Equagdo 10) com a equagdo que descreve a
energia cinética (Equacgdo 5) escreve-se:

ml(‘_;li)z 4 mz(‘_;zi)z _ ml(ﬁlf)z + mz(‘_}zf)z
2 2 2

Quando as velocidades dos blocos se processam ape-
nas em uma dire¢do podemos usar apenas os modulos das

(12)

velocidades. Na simulagdo tem-se ‘721‘ = 0. Por fim, a

partir da Equagdo 12, mostra-se que:

W, =——27, (13)

T om+m,

- 2m,

Vy, =———, (14)
m, +m,

Das Equagoes 13 e 14 surgem dois casos particulares:
(i) Se m; =myentio V,, =0 e v,, =V, O bloco 1
para e transfere toda a sua velocidade para o bloco 2.
(i) Se m, >>m, entdo \_51f ==V, e V,,=0.0

bloco 2 continua parado sem velocidade e o bloco 1
continua com velocidade de mesmo mdédulo e senti-
do, porém em dire¢do contraria a velocidade inicial.
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=1

i é diferente de zero e estd na direcdo do bloco 2.

Ve, = ()

5

ml = m2

ml = m2

(®)

Figura 5: Colisdo elastica entre blocos rigidos de mesma massa. Dia-
grama de forgas antes da colisdo (a) e apos a colisdo (b).

4.10 Lancamento vertical para cima e queda
livre

Considere que uma esfera possua massa m e seja ini-
cialmente langada para cima a partir do solo com veloci-
dade v sobre a agdo da gravidade g (Figuras 6.a e 6.b).
Pode-se calcular sua energia cinética no instante de tempo
igual a zero utilizando a Equagdo 5. No instante inicial,
pode-se afirmar que a energia mecanica do sistema sera
igual a energia cinética, pois a altura e consequentemente
a energia potencial serdo iguais a zero (Equagdo 7). As-
sim, a energia mecanica da esfera, que deve se manter
constante, sera proporcional ao quadrado de sua veloci-
dade inicial e inversamente proporcional a sua massa
(Equagdo 5).

Tomando como referéncia o nivel do solo, durante a
subida a quantidade de energia cinética diminui e a po-
tencial gravitacional aumenta. Sabe-se que a velocidade €
dada pela variagdo da posi¢do no espaco em relagdo ao
tempo. Assim, a cada instante de tempo e consequente-
mente a cada variacdo da altura da esfera, sabe-se o valor
da energia potencial gravitacional (Equacdo 7). Ainda, a
energia mecanica do sistema € uma constante, dessa for-

ma, sendo £, uma constante ¢ £, conhecida, calcula-se
o valor da energia cinética utilizando a Equacdo 8. A
nova velocidade é obtida a partir da Equacao 6.

E, = &
E,= l g
E?ﬂ - c
v — maxima o
h=20

E, =mhyg
E.=E, -E. |
v
28,

(b)
- O
E, =mgh l-ﬁ
E,=FE,
v=20

h = maxima

(c)

(d)

Figura 6: Lancamento vertical para cima e queda livre.
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Percebe-se que no langamento vertical para cima o
movimento da esfera ¢ uniformemente retardado, pois sua
velocidade decresce a medida que varia sua posigdo.
Quando toda a energia cinética é convertida em energia
potencial a esfera chega a sua altura maxima. Toda a
energia do sistema esta armazenada em forma de energia
potencial. Nesse momento acontece a inversdo de movi-
mento (Figuras 6.c e 6.d) e a esfera ¢ acelerada pela gra-
vidade local.

Na queda livre o0 movimento da esfera é uniformemen-
te acelerado pela gravidade g. O modulo da velocidade
final da esfera ao atingir o solo sera igual a velocidade de
langamento, pois, nesse momento, a Ep sera nula e no-
vamente a E_ seraiguala E,,.

4.11 Descida de um bloco apoiado sobre um
plano inclinado

As forgas que atuam sobre um bloco de massa m apoi-
ado sobre um plano inclinado de angulo & em relacio a
horizontal ¢ sob a a¢do da gravidade g sdo: for¢a peso

(;’) e forga normal (X/ ). Elas sd3o também conhecidas
como: forca de atragdo gravitacional e for¢a de reagdo ao
contato do bloco com a superficie de apoio, respectiva-
mente (Figura 7).

Figura 7: Descida de um bloco apoiado sobre plano inclinado e
sob a a¢do da gravidade.

E costumeiro, para simplificar a analise matematica
desse tipo de problema, decompor as for¢as que atuam
sobre o bloco em duas dire¢des. A forca P, ¢ paralela ao
plano inclinado e P, ¢ perpendicular ao plano inclinado.
A primeira ¢ responsavel pela descida do bloco enquanto
a ultima ¢ equilibrada pela for¢a normal do plano. Sabe-
se, utilizando geometria triangular e a partir do angulo &
da rampa, que essas forgcas decompostas podem ser calcu-
ladas pelas Equagdes 15 e 16:

P.=Psin@ (15)

P,=Pcos0 (16)
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Ainda, a partir da Equagfo 15, tem-se que:

Psin@=ma (17)
mg sin@=ma (18)
a=gsinb (19)

Como ndo existe movimento em outras diregdes tem-
se que:

N=P, (20)

N =mgcos 6 (21)

4.12 Péndulo simples

Um péndulo simples é um sistema ideal que consiste
de um objeto suspenso por um fio inextensivel e leve
(Figura 8). Calcula-se o periodo de um péndulo simples
utilizando a Equacdo 11 quando a amplitude angular do
mesmo ¢ menor que quinze graus.

Figura 8: Péndulo simples}

Quando afastado de sua posi¢do de equilibrio ¢ solto,
o péndulo oscilarda em um plano vertical sobre a agdo da
gravidade. Quando o péndulo oscila em pequenas ampli-
tudes (6 < 15) ele descreve um movimento harménico
simples. Assim, para um péndulo com um fio de compri-
mento / sobre a acdo da gravidade g e amplitude 8 < 15
sabe-se que o periodo T pode ser calculado através da
Equacdo 11. Nessas condi¢des, conclui-se que o periodo
de oscilag¢do independe da amplitude e da massa do obje-
to, sendo diretamente proporcional a raiz quadrada do
comprimento e inversamente proporcional a raiz quadra-
da da aceleragdo da gravidade local.

5 Sistema Proposto

A ferramenta de apoio ao ensino de fisica utilizando
RA (FAEFRA) foi desenvolvida na linguagem C++ com
o auxilio do framework SudaRA apresentado anterior-
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mente. A biblioteca OpenGL (Open Graphics Library)
foi utilizada na geracdo dos objetos da aplicagdo.

Para que ndo houvesse a necessidade de utilizagdo de
teclado ou mouse durante a execugdo das simulagdes,
toda a interacdo necessaria (alteracdo de massa dos obje-
tos, velocidade inicial etc.) ¢ feita através da manipulagdo
de marcadores especiais inseridos na cena. Optou-se por
utilizar o angulo de rotag@o destes marcadores, para que a
posi¢do dos mesmos em relagdo a cAmera fosse alterada o
minimo possivel.

A FAEFRA ¢ composta por quatro simulagdes de
eventos fisicos: colisdo elastica entre blocos rigidos,
langamento vertical para cima e queda livre, descida de
um bloco apoiado sobre um plano inclinado e sob a agdo
da gravidade e o péndulo simples. Os quatro sistemas
desenvolvidos serdo apresentados a seguir.

5.1 Colisao elastica entre blocos rigidos

A colisdo elastica entre dois blocos rigidos permite
verificar a conserva¢do do movimento e a conservacdo de
energia mecanica em um sistema isolado. Na simulag@o
proposta desconsidera-se o fato de que uma colisdo pode
resultar a excitagdo de um atomo, molécula ou nucleo.
Simula-se somente a colisdo elastica, quando toda energia
cinética do sistema ¢ conservada.

O sistema criado é composto por dois blocos posicio-
nados um de frente para o outro. Durante a simulagdo ¢
atribuido a um dos blocos uma velocidade inicial na dire-
¢do do bloco oposto. Essa velocidade permite que o bloco
se desloque e atinja o bloco que estava parado.

A inser¢do do marcador (Figura 9.a) na cena possibili-
ta que ambos os blocos sejam visualizados (Figura 9.b).

O angulo de rotagdo do marcador sobre a mesa e em
relacdo a camera de video determina a massa do bloco
que ndo recebera velocidade inicial. Ao rotacionar o
marcador é possivel modificar a massa do bloco para
15kg, 3kg ou 5000kg . Esses valores para a massa do
bloco possibilitam simular os diferentes casos possiveis
na colisdo de blocos rigidos. As Figuras 10 e 11 fazem
um comparativo entre a rotacdo do marcador e a massa do
bloco desenhado.

(b)

Figura 9: Blocos criados com a inser¢do de um marcador. Marca-

dor que desenha os blocos na cena (a) e visualizagdo dos blocos quando

o marcador ¢ inserido (b).

Outro marcador (Figura 12.a) define a velocidade ini-
cial de um dos blocos. Sendo & o angulo de rotagdo do
marcador em relagdo a cdmera, calcula-se a velocidade
através da Equagio 22.

0

v, =— 22
T (22)

Determina-se a velocidade dessa forma, pois ela ga-
rante uma faixa satisfatoria de possiveis velocidades ini-
ciais. Sabe-se que 0 < @ < 360, assim a velocidade ma-
xima inicial serd de 24m/s e a minima estipulada é 1m/s.

(a) (b)
Figura 10: Angulo de rotagdo do marcador para que o bloco tenha

massa igual a 3kg em (a) e projecdo da massa em (b).

(b)

Figura 11: Angulo de rotagdo do marcador para que o bloco tenha

massa igual a 15k em (a) e projegdo da massa em (b).

Por fim, a inser¢do do marcador da Figura 12.b na ce-
na inicia a simulagdo. Quando esse marcador entra em
cena a velocidade definida pelo angulo de rotagdo do
marcador representado na Figura 12.a ¢ atribuida a um
dos blocos.

(a) (b)
Figura 12: Marcadores utilizados na simulagdo. Em (a) marcador
que define a velocidade inicial de um dos blocos e em (b) marcador
responsavel por iniciar a simulagio.

67



Viegas, M; Vieira, M. B., Silva, R.

@ RBIE V.20 N.3 - 2012

Na simulagdo, o bloco que adquirir a velocidade inici-
al descreve um movimento uniforme com velocidade na
dire¢do e sentido do outro bloco. A posi¢cdo do bloco ¢
calculada utilizando a Equagdo 2. Sabendo a posi¢do do
bloco ¢ possivel calcular o instante correto da colisdo e é
nesse momento que se calcula a velocidade dos blocos
apos a colisdo de acordo com as Equagdes 13 e 14. Apds
uma simulag@o, os cubos sdo desenhados novamente em
suas posigdes iniciais para que uma nova simulagio possa
ser feita.

Durante a simulagdo sdo impressos os valores da mas-
sa ¢ da velocidade de ambos os blocos. Além disso, o
valor da velocidade inicial que sera atribuida aos blocos é
disponibilizado na tela da aplicagéo.

5.2 Lancamento vertical para cima e queda
livre

A simulacdo do langamento vertical para cima e a
queda livre permitem observar o movimento uniforme-
mente variado e a conservacdo da energia mecanica em
um sistema isolado.

No sistema criado, uma esfera inicialmente no solo é
arremessada para cima sob a acdo da gravidade. Apos o
langamento, a esfera atinge a altura maxima de acordo
com a velocidade inicial determinada e com a gravidade
do local. No instante em que alcan¢a a altura maxima a
esfera comeca a cair com acelerag@o constante até atingir
o solo.

O marcador da Figura 13.a ao ser inserido na cena
possibilita que a esfera seja visualizada no monitor. A
imagem da Figura 13.b € o resultado que se obtém com a
presencga desse marcador no video captado pela camera.

Ao rotacionar o marcador ¢ possivel alterar a massa
da esfera para 10kg, 20kg ou 30kg. As Figuras 14.a e
14.b exemplificam o angulo de rotagdo do marcador e a
massa da esfera gerada na cena.

@ (b)

Figura 13: Esfera criada com a inser¢do de um marcador (a) e 4n-

gulo de rotagdo do marcador para que o bloco tenha massa de 3kg (b).

O marcador da Figura 15.a ¢ responsavel por deter-
minar a energia cinética de langamento. Ignorando a re-
sisténcia do ar, objetos langados com a mesma velocida-
de, mesmo que possuam massas diferentes, descreverdo
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movimentos iguais. Desta forma, optou-se por utilizar o
marcador para determinar a energia cinética de langamen-
to ao invés da velocidade inicial de langamento. Rotacio-
nando o marcador é possivel determinar essa energia para
10.0007J, 15.000J ¢ 25.000J.

(a) (b)
Figura 14: Angulo de rotagdo do marcador (a) para que o bloco te-
nha massa igual a 30kg (b).

O marcador da Figura 15.b, ao ser inserido na cena,
calcula a velocidade inicial de langamento de acordo com
a energia cinética e a massa definidas pelos marcadores
citados anteriormente e inicia o langamento da esfera.

@ (b)

Figura 15: Marcadores utilizados no langamento vertical e na que-

da livre. Em (a) a energia cinética de langamento é determinada e em
(b) tem-se o marcador que inicia a simulagdo.

Durante a subida, o objeto descreve um movimento
uniformemente desacelerado, pois o sentido da velocida-
de do objeto e da aceleragdo da gravidade sdo iguais, mas
os sentidos de ambos sdo opostos. Na descida, a veloci-
dade do objeto e a aceleracdo da gravidade possuem
sentido e dire¢do iguais e portanto o objeto descreve um
movimento uniformemente acelerado.

A cada instante de tempo calcula-se a velocidade da
esfera de acordo com a Equagio 4, lembrando que a ace-
lerag¢do exerce forg¢a contraria ao eixo positivo horizontal
definido, entdo a aceleragdo ¢ dada por -g. A posi¢do no
instante 7+/ da esfera pode ser calculada utilizando a
velocidade e a posi¢do do cubo no instante 7. Sabendo a
posi¢do e a velocidade da esfera calcula-se sua energia
cinética e sua energia potencial.

Durante a simulagdo, os valores da energia mecénica
da esfera, da altura maxima atingida, da velocidade inicial
e da massa da esfera sdo impressos na tela da aplica¢do
para que o usudrio possa acompanhar os calculos que
envolvem o evento fisico simulado.
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5.3 Descida de um bloco sobre um plano
inclinado

A descida de um bloco sobre um plano inclinado per-
mite observar a decomposicdo de forcas, o movimento
uniformemente variado e a conservagdo da energia meca-
nica em um sistema isolado. O marcador utilizado para
desenhar o bloco ¢ o plano pode ser observado na Figura
16.a e sua respectiva representagdo no sistema na Figura
16.b

(a) (b)
Figura 16: Em (a) marcador que desenha o bloco e o plano incli-
nado e em (b) a visualizagio do sistema.

Um bloco ¢ posicionado no topo de um plano inclina-
do de angulo @ em relagdo ao plano horizontal. Sob a
acdo da gravidade esse bloco desliza pelo plano inclinado
até atingir o plano horizontal. O sistema implementado
simulara essa situagao.

Ao ser inserido na cena, o marcador ilustrado na Figu-
ra 17.a possibilita que o plano inclinado e o cubo sejam
visualizados pelo usuario (Figura 17.b). Esse marcador,
quando rotacionado, altera o valor do angulo &. Os pos-

siveis valores de @ sdo: 30, 45 e 60 graus.

A inser¢do do marcador da Figura 18.b na cena inicia
a descida do cubo pelo plano inclinado. O marcador re-
presentado na Figura 18.a ¢ responséavel por voltar o cubo
para a sua posicdo inicial, no topo do plano inclinado.

(b)
Figura 17: Angulo de rotagdo do marcador para =60 graus (a) e

sua representa¢do no sistema (b).

O bloco, durante a descida, descreve um movimento
acelerado de acordo com a gravidade local e o valor do
angulo 6. A Equagdo 19 foi utilizada para calcular a
acelera¢do constante com que o bloco desce a rampa.
Ainda, a velocidade pode ser calculada através da Equa-
¢do 4. Com esses dados pode-se simular a descida do
bloco calculando sua posi¢do a cada instante de tempo de

acordo com a velocidade do bloco no momento e a posi-
¢d0 do mesmo no instante de tempo anterior.

(@) (b)

Figura 18: Marcadores utilizados na simulagdo da descida de um

bloco sobre um plano inclinado. O marcador em (a) posiciona o cubo
na rampa e em (b) inicia a descida.

Durante a simulag@o, os valores da velocidade e acele-
racdo do bloco sdo impressos no video gerado. Além
disso, também aparecem para o usudrio o tempo gasto
para o bloco descer todo o plano inclinado e o valor do
angulo 6.

5.4 Péndulo simples

O péndulo simples sera utilizado para demonstrar o
movimento harmonico simples.

Para a simulacdo desse sistema fisico foram utilizados
dois marcadores. A insercdo do marcador ilustrado na
Figura 19.a na cena possibilita ao usuario visualizar o
péndulo e o seu movimento harménico simples. O segun-
do marcador ilustrado na Figura 19.b, ao ser rotacionado,
modifica o comprimento do fio. O resultado obtido pela
insercdo do marcador de inclusdo do péndulo na cena
pode ser visto nas Figuras 20.a e 20.b. A alteracdo do
comprimento do fio pode ser observada nas Figuras 21.a
e2l.b.

(2) (b)

Figura 19: Marcadores utilizados na simulagdo do péndulo sim-

ples.

O periodo do péndulo sé depende da gravidade do lo-
cal e do comprimento do fio. Assim, optou-se por incluir
um marcador que altera esse comprimento, forcando o
calculo do novo periodo e consequentemente gerando
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simulagdes diferentes para o mesmo evento fisico.

(2) (b)

Figura 20: Péndulo visualizado na cena.

@) ) '

Figura 21: Modificando o comprimento do fio de acordo com an-

gulo de rotagdo do marcador. Em (a) comprimento do fio foi igual a
10m e em (b), 30m.

Durante a simulacdo foram impressos os valores da
gravidade local, do periodo ¢ do comprimento do fio.
Através disso e com o auxilio da Equagdo 11 o usuario
podera conferir os calculos que determinam o periodo de
um péndulo simples.

6 Resultados

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos
pelo sistema proposto. Estes resultados estdo disponiveis
na internet em video [16].

6.1 Colisao elastica entre blocos rigidos

Com as possibilidades de combinagdes, trés casos de
testes foram criados. No primeiro caso o bloco 1 e o blo-
co 2 possuem massas iguais. Assim como esperado, ao
colidir, a energia cinética do bloco 1 foi totalmente trans-
ferida para o bloco 2. A velocidade do bloco 2 apds a
colisdo ¢ igual a velocidade do bloco 1 antes da colisdo.
O bloco 1 fica parado apds a colisdo (Figuras 22.a e
22.b).

No segundo caso o bloco 2 possui massa muito maior
que a do bloco 1. Como previsto, apds a colisdo a veloci-
dade do bloco 1 sera igual em mddulo, porém em dire¢do
contraria. O bloco 2 ndo se mexe durante a colis@o (Figu-
ras 23.a e 23.b).

No terceiro caso a massa do bloco 2 ¢ vinte por cento
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da massa do bloco 1. Apds a colisdo, ambos os blocos
possuem velocidade (Figuras 24.a e 24.b).

V1:6 M1:15 V2:0 M2:15 VM:6

(a) (b)

Figura 22: Colisdo elastica entre blocos solidos de mesma massa.

V1:0 M1:15 V2:6 M2:15 VM: 6

Em (a), simulag@o antes da colisdo e em (b), apos.

V1:5 M1:15 V2:0 M2:50000 VM:5 V1:-5 M1:15 V2:0 M2:50000 VM:5

(@) (b)

Figura 23: Colisdo elastica entre blocos solidos de massas diferen-

tes. Sistema antes (a) e depois (b) da colisao.

V1:7 M1:15 V2:0 M2:3 VM:7

Vi:4 M1:15 V2:11 M2:3 vMm:7

@ (b)
Figura 24: Colisdo elastica entre blocos solidos de massas diferen-
tes. M1 > M2. Sistema antes (a) e depois (b) da colisio.

Os resultados esperados foram obtidos e os mesmos
estdo resumidos na Tabela 1. Com a simulag¢do foi possi-
vel perceber que a velocidade inicial do bloco 1 e o peso
do bloco 2 sdo determinantes para o resultado final da
colisdo.

Tabela 1: Resultados obtidos na colisdo elastica entre blocos rigidos.

B(Ke) | P(Kg) | Vm/s) | Vuim/s) | Vimss) | Va(m/s)
15 15 6 0 0 6
15 5000 5 0 -5 0
15 3 7 0 4 11

6.2 Lancamento vertical para cima e queda
livre
Os testes realizados envolveram esferas de massas di-

ferentes. Para cada teste aplicou-se uma energia cinética
inicial de langamento diferente.

Na primeira simulagdo e no instante 7 = ( o valor da
energia cinética foi 10.000J. A velocidade de lancamento
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da esfera dependera de seu peso sendo calculada nos
testes através da Equagdo 6. Sabe-se que essa velocidade
sera inversamente proporcional a raiz quadrada de sua
massa. Os resultados para essa simulacdo podem ser ob-
servados nas Figuras 25.a e 25.b. Utilizando-se do mesmo
principio explicado anteriormente, sera calcula a veloci-
dade de langamento quando a energia cinética no instante
t = 0 for igual a E.= 15.000J. Os resultados desta segun-
da simulag@o estdo expostos nas Figuras 26.a e 26.b.

VL: 14 M:10 7AM: 100 EM: 10000 VL:‘é M:30 AM:33 EM: 10000

(@) (b)
Figura 25: Langamento vertical para cima e queda livre E,=
10.000J e M =10 (a) e M =30 (b).

4
VL:‘10 M:30 AM:50 EM: 15000

VL: 17 M40 7AM: 150 EM: 15000

(@) (b)
Figura 26: Langamento vertical para cima e queda livre Ep, =
15.000J e M =10 (a) e M =30 (b).

Os resultados esperados foram obtidos e os mesmos
estdo organizados na Tabela 2. Durante as simula¢des foi
possivel perceber o movimento uniformemente variado da
esfera.

Tabela 2: Resultados obtidos no langamento vertical e queda livre.

Nas Figuras 27, 28 e 29 tem-se os resultados da simu-
lagdo proposta. Nelas, pode-se observar os valores da
aceleragdo e da velocidade durante a descida do bloco.

V:i0 A:0.000000 T:0 ANG: 30 V:20 A:5.000000 T:4 ANG: 30

(b)

Figura 27: Estado do sistema com & = 30 no inicio (a) e durante

(b) a simulagdo.

~ y ~ y
£VE0 A1 0.000000 T: 0 ANG: 45 g V28" A 7.071068 T: 4 ANG: 45
(a) (b)

Figura 28: Estado do sistema com @ = 45 no inicio (a) e durante

(b) a simulago.

V:0 A:0.000000T:0 ANG: 60 V.25 A'5660254 T: 3 ANG: 60

(a) (©)
Figura 29: Estado do sistema com 6 =60 no inicio (a) e durante

(b) a simulagdo.

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos para a acele-
racdo dos blocos quando o angulo entre o plano horizon-

f;sg(; Mig:i;a(l) la:::r:;i?:indjs) Almra(nl\f)amma tal e o plano inclinado varia entre 15, 30 e 45 graus.

10 10.000 14 100 Tabela 3: Resultados obtidos na descida de um bloco apoiado so-
20 10.000 10 50 bre um plano inclinado e sob a a¢do da gravidade local de 10 m/s*
30 10.000 8 33 Angulo (8) em graus Aceleragio (m/ s%)

10 15.000 14 150 30 5

20 15.000 12 75 25 7.06

30 15.000 10 50 %0 8.66

6.3 Descida de um bloco apoiado sobre um
plano inclinado

Sabe-se que a aceleragdo do cubo durante a descida é
determinada somente pela gravidade do local e o angulo
do plano inclinado com o plano horizontal. Nos casos de
teste a gravidade local foi mantida constante enquanto o
angulo entre os planos foi alterado.

6.4 Péndulo simples

As simulagdes do péndulo simples mantiveram a gra-
vidade e a amplitude @ constantes. Durante os testes
somente o comprimento do fio foi alterado.

O periodo obtido para cada comprimento de fio esti-
pulado correspondeu ao esperado pela Equagdo 11. Os
resultados obtidos através da simula¢do de péndulo sim-
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ples estdo expostos nas Figuras 30.a e 30.b e estdo simpli-
ficados na Tabela 4. Durante a simula¢do foi possivel
acompanhar a trajetoria do movimento harmonico simples
realizada pelo péndulo.

Tabela 4: Resultados obtidos na simulag¢do de um péndulo simples
sob a acdo da gravidade local de 10 m/s?.

Comprimento do Fio (m) Periodo do péndulo (s)

30 10

20 8

T6 L 1‘0 G:10

T:10 L:30 G:10

(@) (b)
Figura 30: Péndulo simples. @ <15eL=10 (a) e L =30 (b).

7 Conclusio

Este trabalho apresenta uma ferramenta de apoio ao
ensino de fisica utilizando RA.

Todos as classes necessarias para o funcionamento
dos médulos propostos foram implementadas sem o auxi-
lio de bibliotecas auxiliares.

O modelo computacional elaborado foi dividido em
modulos e cada moédulo simulou um evento fisico diferen-
te. Os conceitos fisicos necessarios para desenvolver as
aplicagcdes foram abordados.

Foram realizados experimentos para a analise do sis-
tema implementado. Para cada mddulo, verificou-se se os
conceitos fisicos foram devidamente implementados e se
os mesmos poderiam ser explicados utilizando a ferra-
menta.

Na colisdo elastica entre blocos pretendia-se exempli-
ficar a lei de conservagdo do movimento. Com a analise
de trés diferentes tipos de colisdes foi possivel obter
resultados de acordo com o esperado. Utilizando-se de
esferas e velocidades de lancamento diferentes foi possi-
vel simular e comprovar as transformagdes de energia
através do langamento vertical para cima e a queda livre.
O movimento uniformemente acelerado e a decomposicao
de forgas foram devidamente exemplificados na descida
de um bloco sobre um plano inclinado. Os diferentes
angulos entre o plano inclinado e o plano horizontal com-
provaram que apesar da velocidade final ser igual entre as
distintas simulacdes, a aceleracdo e o tempo de descida
foram diferentes. Por fim, com o péndulo simples, simu-
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lou-se o movimento harmoénico simples obtendo, para
amplitudes pequenas, o periodo do péndulo para diferen-
tes tamanhos do fio.

Os primeiros resultados experimentais serdo avaliados
no primeiro semestre de 2013 quando o protdtipo sera
disponibilizado ao Centro de Ciéncias da Universidade
Federal de Juiz de Fora. Este Centro é um o6rgdo de cara-
ter multidisciplinar que desenvolve e apoia atividades
relacionadas a Educacdo Cientifica, investigando ques-
tdes relacionadas a inovagdo dessa modalidade de ensino.
O orgio desenvolve, ainda, atividades relacionadas a
Educacao Cientifica ndo formal e a divulga¢do das Cién-
cias e da Cultura Cientifica, para com isso despertar o
interesse pelas Ciéncias na populagdo e nos estudantes. O
espago oferece atividades, cursos e programas de forma-
¢do continuada para professores da Educagdo Baésica,
Feira de Ciéncias e realiza exposi¢cdes de materiais per-
tencentes ao seu proprio acervo ou ao de outros Centros
de Ciéncias.

Para trabalhos futuros pretende-se aumentar o grau de
liberdade do usuério em determinar as varidveis da simu-
lagdo. Abordar novos eventos fisicos e integra-los entre si
¢ uma prioridade para futuras implementagdes. Assim, um
bloco que desce por um plano inclinado colide com um
outro bloco localizado no plano horizontal. Por fim, o
atrito e a resisténcia do ar poderdo ser implementados
como funcionalidades opcionais de cada evento fisico
simulado.
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