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Introducio

O ensino de ciéncias, em particular da fisica
experimental, enfrenta o desafio continuo de aliar a
fundamentagdo teérica a pratica laboratorial de forma
acessivel e engajadora (Hodson 1996; Arruda and
Laburtt 1996). Neste contexto, laboratorios de acesso
remoto e sistemas de ensino hibridos emergiram como
solugdes tecnologicas vitais, capazes de transpor
barreiras geograficas e otimizar o uso de recursos
didaticos (Alves et al. 2018). Este trabalho se insere
nessa vertente ao apresentar a evolucdo de um
experimento de ondas estacionarias, cuja versdo original
(Caetano et al. 2022), era voltada exclusivamente para o
uso a distancia. A limitagdo de uma tinica modalidade de
acesso, contudo, restringia seu uso em cenarios
pedagdgicos que demandam a interacdo fisica direta
com o aparato, um aspecto importante na constru¢ao do
conhecimento cientifico.

Inicialmente, a  pesquisa  visava 0
desenvolvimento de ferramentas computacionais para o
tratamento de dados gerados pelos experimentos do
Laboratério Remoto de Fisica. No entanto, ao iniciar os
trabalhos, identificou-se que a versdo original do
experimento precisava ser aprimorada para que o
tratamento de dados fosse eficiente, o que direcionou o
foco deste estudo para a melhoria e a conversao do
aparato para um modelo hibrido. O objetivo principal
desta pesquisa €, portanto, apresentar o desenvolvimento
¢ a validagdo de uma nova versdo hibrida deste
experimento, projetada para permitir tanto a operacao
remota via internet quanto o controle presencial direto.
Como objetivos especificos, buscou-se: (1) redesenhar a
estrutura mecanica para garantir maior precisdo e
seguranga no controle da tensdo da corda e na
visualiza¢do do fendomeno; (2) implementar um sistema
eletronico unificado, baseado em microcontrolador,
capaz de gerenciar todos os atuadores e sensores de
forma robusta; e (3) desenvolver uma plataforma

computacional modular que integra o hardware a uma
interface de usuario intuitiva.

A justificativa para tal empreendimento
fundamenta-se na necessidade de criar ferramentas
educacionais mais flexiveis e potentes. A nova
arquitetura hibrida possibilita uma precisdo aprimorada,
essencial para analises quantitativas rigorosas da relagao
entre  frequéncia, tensdo, densidade linear ¢
comprimento de onda, conforme descrito pela teoria
fisica  fundamental = (Resnick et al. 2003).
Adicionalmente, o projeto foi concebido com foco em
escalabilidade e flexibilidade, ampliando o potencial do
experimento para diversas aplicagcdes. A modalidade
hibrida enriquece o ensino no proprio laboratorio,
permitindo que alunos da universidade, em visita ou em
aulas praticas, possam operar o equipamento tanto de
forma presencial, com interacdo direta, quanto
remotamente a partir de terminais, adaptando-se a
diferentes propostas pedagogicas.

Metodologia

A concretizagdo do sistema hibrido seguiu uma
metodologia de desenvolvimento sequencial e rigorosa,
projetada para gerenciar a complexidade inerente a
integracdo de diferentes areas do conhecimento. O
processo foi conduzido de forma iterativa, com cada
pilar sendo aprimorado em ciclos de prototipagem e
validacdo. Essa abordagem sistematica garantiu que o
desenvolvimento de um componente estivesse em
sintonia com 0s demais, minimizando
incompatibilidades e otimizando o desempenho geral do
sistema. A metodologia, portanto, foi dividida em trés
pilares  interdependentes: = mecanica,  eletronica
embarcada e arquitetura de software. A Figura 1
apresenta uma representagdo esquematica geral do
sistema, ilustrando a interagdo entre os componentes
fisicos, os modos de controle e os usuarios.
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Figura 1 — Representagdo esquematica do experimento
hibrido de ondas estacionarias. A area destacada como
“experimento convencional” corresponde ao aparato
fisico tradicional, composto por: (A) dinamdémetro, (B)
polia e (C) oscilador mecénico. A infraestrutura de
controle remoto inclui: (D) circuito de controle
eletronico (ATmega328P), (E) motor de passo, (F)
usuario remoto e (G) servidor. O modelo hibrido
adiciona a operagdo local por meio de: (H) usuario
presencial e (I) interface fisica.

Estrutura Mecanica: A base do experimento foi
redesenhada para maximizar a precisdo e a seguranga. O
controle de tensdo na corda foi substituido por um
sistema de acionamento com fuso de avango, movido
por um motor de passo. Este mecanismo, analogo aos
utilizados em impressoras 3D e fabricado com diversas
pecas impressas em PLA, elimina folgas (backlash) e
permite um deslocamento vertical suave e milimétrico
do dinamémetro. Para a visualizagdo do fendmeno,
implementou-se um sistema dual-camera. A primeira
camera foi fixada em um brago de suporte solidario ao
dinamdmetro, garantindo que o ponto de medi¢do da
tensdo esteja sempre em foco. A segunda camera foi
montada sobre um carrinho movel que percorre um
trilho ao longo de toda a mesa experimental, permitindo
que o usuario inspecione em detalhe qualquer ndé ou
antind ao longo da escala numérica de fundo. Para
garantir a operacdo segura e autdbnoma, ambos 0s
sistemas moveis (tensionador e carrinho da camera)
foram equipados com interruptores de limite (chaves de
fim de curso) que definem os limites maximo e minimo
de deslocamento, prevenindo danos ao equipamento.

Implementagdo Eletronica: O cérebro do
sistema foi redesenhado para uma arquitetura de
processamento distribuido, utilizando trés
microcontroladores ATmega328P que se comunicam

através da biblioteca 12C. Essa abordagem otimiza o
processamento ao criar blocos de tarefas dedicadas,
evitando a sobrecarga de um unico processador. A
hierarquia consiste em um microcontrolador Master e
dois Slaves, conforme ilustrado na Figura 2. O Master ¢
responsavel por receber dados do servidor, controlar os
motores de passo e os fins de curso, e gerenciar a
comunicacdo com os Slaves. O Slave 1 dedica-se
exclusivamente a geracdo da frequéncia da onda,
operando um amplificador de audio TDA2030 para
excitar o oscilador mecanico com precisao. O Slave 2
funciona como o cérebro da caixa de controle de
bancada para a utilizagdo presencial, lendo os
pardmetros definidos pelo usuério através de chaves e
potencidmetros e enviando-os ao Master.

eletronica do

Figura 2 - A sistema. (A) um
microcontrolador Master, o cérebro do sistema,
responsavel por receber todos os comandos e gerenciar a
comunicacdo; (B) um Slave 1, com a tarefa dedicada de
gerar com precisdo a frequéncia da onda; (C) um
amplificador, que potencializa o sinal do Slave 1 para
acionar o oscilador mecanico; e (D) um Slave 2, que
funciona como o cérebro da caixa de controle
presencial, lendo os inputs do usuario e enviando-os ao
Master.

Desenvolvimento Computacional: A plataforma
de software foi arquitetada em trés camadas, cujo fluxo
de interacdo ¢ detalhado na Figura 3. A arquitetura foi
projetada especificamente para gerenciar a dualidade de
controle do sistema hibrido. A primeira camada é o
firmware, distribuido entre os trés microcontroladores.
O coédigo do Master implementa uma logica de
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priorizagdo, tratando tanto os comandos recebidos do
servidor via porta serial (operacdo remota) quanto os
parametros enviados pelo Slave 2 via 12C (operagdo
presencial). Essa gestdo centralizada garante que ndo
haja conflitos e que a transicdo entre os modos seja
transparente.
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Figura 3 — Fluxograma da arquitetura computacional. O
fluxo de comando (iniciado pelo usudrio) e o de
feedback (retorno do hardware) sdo gerenciados pelo
servidor. O streaming de video opera em um processo
paralelo para garantir a transmissdo em tempo real.

Como medida de seguranca para garantir um
unico usudrio por vez, o software implementa um
sistema de bloqueio mutuo: quando o sistema detecta
atividade na interface presencial, o back-end ¢
notificado e restringe o acesso de novos usuarios
remotos, exibindo uma mensagem de "experimento em
uso". Inversamente, quando uma sessdo remota esta
ativa, o firmware do Master ignora os comandos vindos
da interface presencial, garantindo a integridade da
operagdo. A segunda camada é o back-end, um servidor
em Python (Flask) que serve como ponte para o modo
remoto. A terceira camada ¢ o front-end, a interface web
com a qual o usuario interage, compensando a auséncia
de feedback sensorial no acesso remoto com um log
detalhado de eventos (Poliakov et al. 2017).

Resultados e discussao

O principal resultado desta pesquisa ¢ a
implementacdo e validagdo de um sistema experimental
hibrido plenamente funcional, capaz de ser operado de
forma transparente tanto presencialmente quanto de
modo remoto. Os testes de operacdo demonstraram que

a alternancia entre o controle local (via caixa de controle
fisica) e o controle remoto (via interface web) ocorre
sem instabilidade, consolidando a viabilidade da
arquitetura proposta.

O sucesso deste modelo hibrido ¢ sustentado por
um conjunto de resultados tecnoldgicos que garantem
seu desempenho e confiabilidade em ambas as
modalidades. A robustez do sistema ¢ assegurada pela
arquitetura eletronica de processamento distribuido
(Master-Slave), que dedica microcontroladores a tarefas
especificas, garantindo uma operacdo estavel e
responsiva. A precisdo, crucial tanto para o usudrio local
quanto para o remoto, foi alcangada com o uso do
mecanismo de fuso e validada pela capacidade de
coletar dados de alta qualidade, que permitem a
verificagdo da equagdo de Taylor com baixo erro
experimental (Resnick et al. 2003). A visualizacdo
detalhada, fornecida pelo sistema de camera dupla, é um
resultado que enriquece a experiéncia em ambos os
modos de uso, conforme detalhado na Figura 4.

Figura 4 — O aparato experimental utiliza um oscilador
mecanico (A) para gerar ondas em uma corda (D). A
tensdo na corda ¢é ajustada com precisdo por um
dinamometro (B), acionado por um motor de passo (C).
Cameras (E) permitem a visualizagdo remota de todo o
processo. O avango deste modelo é sua interface
presencial, uma caixa de controle (F) que permite o
ajuste local de frequéncia e tensdo, com feedback
imediato em um display LCD. Interruptores de
seguranca ¢ botdes de controle (I) garantem a operagio
pratica e a alternancia segura entre os modos de uso,
consolidando a natureza hibrida do sistema.

A discussdo sobre este trabalho foca, portanto,
no impacto e na flexibilidade que o modelo hibrido
proporciona ao ensino de fisica. O resultado transcende
0 equipamento em si, apresentando uma solugdo
pedagogica versatil., Em um mesmo laboratorio, o
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sistema permite que um grupo de alunos realize a
atividade de forma tatil e presencial, enquanto outro
grupo, na mesma sala ou a quilometros de distancia,
opera o mesmo experimento remotamente. Essa
dualidade otimiza o uso da infraestrutura do laboratorio
e abre novas possibilidades para metodologias de
ensino, como a aprendizagem baseada em projetos e a
comparacao de dados coletados por diferentes métodos
de interagdo. O sistema hibrido, portanto, representa um
avanco significativo na criagdo de ambientes de
aprendizagem mais inclusivos, adaptaveis e alinhados as
novas demandas da educagdo em ciéncias (Araujo and
Abib 2003).

Conclusoes

A pesquisa conclui que o desenvolvimento de
um sistema experimental hibrido para o estudo de ondas
estacionarias foi  bem-sucedido e validado,
demonstrando sua capacidade de operacdo transparente
tanto em modo presencial quanto remoto. A arquitetura
tecnologica proposta, baseada em processamento
distribuido, controle mecanico de alta precisdo e uma
plataforma de software modular, assegurou a robustez e
a confiabilidade do sistema. O principal avango deste
modelo é sua contribuicdo pedagdgica, oferecendo
maior flexibilidade para o ensino de fisica experimental,
otimizando o uso da infraestrutura de laboratério e
permitindo a ado¢do de metodologias educacionais mais
inclusivas e adaptaveis as diversas necessidades de
aprendizagem.
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