Apresentam-se resultados obtidos durante os testes
de um sistema desenvolvido no &mbito do projecto do
Programa “Ciéncia Viva” intitulado "A Fisica e os Auto-
moveis". Utiliza-se um modelo radio-comandado com
motor eléctrico, & escala 1/10, de um automével de
competicao, para introduzir a populacéo estudantil, de
uma forma ltdica, alguns conceitos de Fisica (leis do mo-
vimento) e de Matemaética (diferenciacéo e integracéo).
Os testes apresentados foram realizados numa pista de
radio-modelismo em Coimbra.

E descrito o sistema de medida e aquisicéo de dados,
bem como o programa de computador desenvolvido
para processar e apresentar informacéo. Em particular, &
explicado o célculo dos valores instantaneos do espaco
percorrido e da aceleracao, a partir da velocidade, o que
pode desenvolver o sentido fisico dos estudantes relati-
vamente a diferenciacéo e integracao.
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Numa das rodas traseiras do carro foi instalado um siste-
ma de medi¢@o de velocidade baseado num emissor-
-receptor de infravermelhos que gera um sinal em onda
quadrada de frequéncia proporcional a velocidade de ro-
tagdo da roda, uma vez que no interior da jante se insta-
lou um disco onde se pintaram dois semi-circulos, um de
branco e outro de preto. Este sinal em frequéncia ¢ en-
viado via radio por um peque no transmissor transporta-
do pelo veiculo, sendo recebido num receptor colocado
numa posi¢do fixa junto a um computador portatil que
tem uma carta de interface do tipo PCMCIAcom um

conversor analogico-digital (ver Fig. 1).

O sinal em frequéncia recebido no receptor de radio ¢,
antes de ser adquirido, convertido numa tensao eléctrica,
através de um circuito com um conversor frequéncia-
-tensdo. Os valores deste sinal em tensdo sdo proporcio-
nais a velocida de de rotag@o da roda, a partir da qual o
gerador de impulsos gera o sinal inicial, e, se ndo houver
escorregamento da roda relativamente ao solo, sdo tam-
bém proporcionais & velocidade linear do veiculo. A ve-
locidade ¢ uma grandeza vectorial, mas este sistema ob-
tém apenas informacao sobre o seu modulo (a velocidade
escalar, que, ao longo do artigo, designaremos abreviada-
mente por velocidade).
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Fig. 1. Fotografia e esquema do sistema de medicéo




Modelo utilizado e aspecto do posto de pilotagem durante os ensaios

Utilizando o equipamento descrito, que constitui um sis-
tema de telemetria de um canal, ¢ possivel visualizar, em
tempo real, a evolug@o de grandezas cinematicas respei-

tantes aos movimentos do carro que sdo controlados atra-
vés de um emissor de radio de dois canais a partir do pos-
to de pilotagem (ver Fig. 2).

Para a apresentagdo grafica e tratamento dos dados adqui-
ridos pelo sistema foi desenvolvido um programa na lin-
guagem "Tespoint", particularmente vocacionada para
este tipo de utilizagdes. Na Fig. 3 apresenta-se a interface
grafica da aplicagdo desenvolvida, apds a realizagdo de
um ensaio que consistiu em percorrer uma volta comple-
ta a pista de radiomodelismo. A aplicag@o informéatica
tem alguns campos que devem ser preenchidos pelo utili-
zador antes da realizacdo dos ensaios, referentes a para-
metros de configuragdo do sistema, nomeadamente: o
nome do ficheiro onde serdo guardados os dados do en-
saio (File); a constante de calibragéo (k, relagdo entre a
tensdo analdgica adquirida e a velocidade linear do veicu-
lo, que depende do didmetro externo da roda sensoriza-
da) e o intervalo de tempo entre os instantes de amostra-
gem do sinal (dt).

No canto esquerdo do ecrd, imediatamente abaixo dos
botdes utilizados para dar inicio ao programa, esta colo-

cado um velocimetro de ponteiro que indica a velocida-

de instantanea do veiculo em km/h, dado que os alunos
tém uma percepcao mais facil do valor da velocidade
nesta unidade do que na unidade SI (m/s). No interior
do mostrador, encontrase um totalizador do espago, que
indica o valor percorrido em metros.

Na parte central do ecra sdo tragados trés graficos cor-
respondentes as evolugdes temporais da velocidade, do
espaco percorrido e da aceleracdo. No eixo das abcissas
dos trés graficos representa-se o tempo em segundos. As
janelas de cada um dos trés graficos contém ainda um
mostrador onde ¢ actualizado o valor instantaneo de

cada uma das grandezas.

No canto superior direito existem dois mostradores onde
vao sendo apresentados os valores da velocidade média
até ao momento e o tempo de ensaio decorrido.



Interface do programa de aquisi¢cdo e processamento de dados

A Fig. 4 apresenta um desenho em
planta da pista onde foram efectua-
dos os ensaios, bem como um grafico
da evolugdo temporal da velocidade
durante um trajecto correspondente

a duas voltas completas.

No grafico da evolugao temporal da
velocidade indicam-se os pontos cor-
respondentes a passagem do veiculo
pelas varias zonas referenciadas no
desenho da pista, de forma a facilitar
a sua leitura e analise.

Verifica-se que o tempo para percor-
rer uma volta completa, que corres-
ponde a um percurso de 126 m, é da
ordem de 17 s, o que resulta numa
velocidade média de 7,1 m/s (25,6
km/h). A velocidade maxima ¢é atingi-
da ao fim da recta da meta, sendo li-

geiramente superior a 10 m/s. Desenho da pista e registo da velocidade do veiculo durante duas voltas



A grandeza directamente medida pelo sistema ¢, como
foi anteriormente explicado, a velocidade do carro, sendo
os valores instantaneos do espago percorrido e da acele-
ragdo calculados a partir do sinal de velocidade, utilizan-
do os métodos que a seguir se explicam.

Comece-se por analisar a tabela da Fig. 5, corresponden-
te aos valores adquiridos pelo sistema de medida durante
o primeiro segundo do registo feito durante as duas vol-
tas, que se representa em conjunto com o respectivo gra-
fico.

Evolugéo temporal da velocidade durante o primeiro segundo de ensaio

O processo de amostragem utilizado pelo sistema de
aquisi¢do de dados produz um sinal discreto, isto ¢ com
um numero finito de pontos que, no caso presente, cor-
respondem aos losangos do grafico. Assim, nos interva-
los de tempo entre dois pontos sucessivos, tem que se
admitir uma qualquer lei de variagdo para o sinal. O caso
mais simples ¢ considerar que a variagdo ¢ linear, o que
significa que cada ponto é unido aos seus dois pontos
vizinhos por segmentos de recta. Este método ¢ aceitavel
desde que o nimero de pontos adquiridos seja suficiente
para, no intervalo de tempo em analise, reproduzir com
fidelidade o sinal inicial, que ¢ naturalmente continuo.
Vejamos entdo como se procedeu para o calculo dos
espacos. O primeiro intervalo de tempo, de tg=0s a

t; = 0,11 s, foi percorrido a uma velocidade média vy,:

E facil intuir que o espago percorrido pode ser calculado
considerando um movimento a uma velocidade constante

V,,, vindo assim:

Se procedermos de igual forma para os outros intervalos
de tempo definidos entre instantes sucessivos de amos-
tragem, podemos obter os espacos percorridos em cada
um deles. A aplicagdo do método descrito aos pontos
representados no grafico da Fig. 5 da os resultados que se
apresentam na Tab. 1, em que a penultima coluna, cor-
respondente aos espagos percorridos em cada intervalo, é
obtida através do produto dos valores das duas colunas
que a antecedem (velocidade média e intervalo de tem-
po). Para cada instante, o espago total desde o inicio do
processo obtém-se somando todos os espagos percorri-
dos anteriormente, o que esta feito na ultima coluna da
tabela.



Calculo dos espagos

Processo de aproximacéo utilizado no célculo dos espagos

A expressao s,=vp, X ({;-y) , utilizada para calcular o
espago percorrido no primeiro intervalo de tempo, cor-
responde, na Fig.6, a determinar a area do rectangulo
abef, que ¢ igual a area do trapézio abcd. O processo de
célculo baseia-se, no fundo, em substituir a curva que
representa 0 movimento, a curva a preto cheio, por uma
evolugdo por patamares de velocidade, correspondentes
no nosso grafico aos lados superiores dos rectdngulos. O
espago percorrido até um dado instantepode ser deter-
minado, no grafico v-t do respectivo movimento, a partir

da area que fica abaixo da curva descrita até esse instante.

Assim, a ultima coluna da Tab. 1 ¢ obtida, para cada ins-
tante, pela soma acumulada (somatério) das areas dos
rectdngulos existentes até esse instante. O processo des-
crito de integracdo numérica é tanto mais preciso quanto
maior for o numero de pontos adquiridos e, consequen-
temente, quanto menor for o intervalo de tempo entre
dois pontos sucessivos.

Passemos agora ao célculo dos valores da aceleragdo que
¢ a taxa de variag@o temporal da velocidade. Se conhecer-
mos os valores da velocidade v; e v;;{, em dois instantes
sucessivos t; e t;, 1 , respectivamente, podemos calcular a
aceleracdo, no intervalo de tempo considerado, a partir
de:

Geometricamente, se no grafico analisado anteriormente,
considerarmos dois pontos genéricos (t;, v;) € (L] , Vi+1)s
o valor da aceleragdo ¢ calculada no ponto médio do
intervalo a partir do quociente entre os comprimentos

Dv e Dt (Fig. 7).



Podemos agora exemplificar o método com a determina-
¢do da evolugdo temporal da aceleragdo, se o aplicarmos
aos pontos da Tabela da Fig. 5. Uma vez que o célculo ¢é
feito para o ponto médio do intervalo, vamos rearranjar a
Tabela, de forma a evidenciar melhor esse facto.

Os resultados dos varios passos do processo surgem na
Tab. 2, correspondendo a tltima coluna aos valores cal-
culados para a acelerag@o no ponto médio de cada um

dos intervalos. O que se fez, em linguagem matematica,
foi calcular numericamente, no ponto médio de cada in-

tervalo, a derivada da velocidade relativamente ao tempo.

Célculo dos valores de aceleragédo

Foi também desenvolvido, na mesma linguagem de pro-
gramacdo, um programa para simular da evolugéo tempo-
ral de movimentos. Sdo utilizados os mesmos métodos de
célculo que no programa que faz a aquisi¢ao do sinal da
velocidade a partir do veiculo, sendo a interface grafica

muito semelhante.

No programa em causa (Eq_mov), que permite a simula-
¢30 de movimentos puros (uniforme, uniformemente
acelerado e uniformemente retardado), o utilizador
introduz os parametros relativos ao movimento (veloci-
dade inicial, velocidade final e acelerago), sendo, a partir
do momento em que se da a ordem de execug¢do, tragados
os graficos das evolugdes temporais da velocidade, do
espaco percorrido e da aceleragdo. A forma como ¢ feita
a simulacdo, em que a velocidade em cada instante ¢ cal-

Célculo de aceleracédo no ponto médio do intervalo

culada a partir do valor da velocidade no instante ante-
rior, permite que os tempos de execug@o do programa
coincidam com os tempos do movimento simulado.

A partir das séries temporais obtidas para cada uma das
grandezas, por um processo de ajustamento linear ou
polinomial, sdo obtidas as equagdes do movimento, que
sdao mostradas no canto inferior esquerdo do ecrd, desde
que o utilizador prima a tecla que da execugao a corres-
pondente rotina de calculo.

Na Fig. 8 apresenta-se a interface do programa Eq_mov,
apo6s o processo de simulagdo de um movimento unifor-
memente retardado desde uma velocidade inicial de

50 m/s (180 km/h), até a imobilizag@o. Este caso pode ser
associado a uma travagem efectuada por um automovel,
sendo o valor utilizado para a aceleragao tipico para a
travagem de um carro, em boas condi¢des de aderéncia.



Interface grafica do programa de simulacdo de movimentos

Descreveu-se um sistema de medida e apresentagdo de
dados concebido de forma a permitir uma facil visualiza-
¢do das evolugdes temporais de algumas grandezas fisicas
que caracterizam o movimento dos corpos. O objectivo
principal do projecto descrito foi facilitar o estabeleci-
mento de ligacdes entre a teoria e a pratica experimental,
tendo-se para isso utilizado um exemplo com potenciali-
dade para captar a aten¢@o dos alunos.

Utilizamos a motivagéo resultante do movimento do car-
ro radio-controlado num circuito para explicar os pro-
cessos matematicos de derivagao e integragdo numéricas,
mas o sistema pode igualmente ser usado para gerar
exemplos praticos de apoio ao ensino das leis do movi-
mento.
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