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RESUMO

FREITAS, Renan Gustavo Beloni. Manual de experimentos utilizando o smartphone como

instrumento _de medida. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Fisica) — Universidade

Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2020.

Este trabalho tem como objetivo propor um manual de experimentos de Fisica para ser utilizado
no Ensino Médio e Fundamental, contendo quatro roteiros de baixo custo que tem como base a
aquisicdo de dados através de diferentes sensores disponiveis em smartphones através de um
aplicativo gratuito chamado Physics Toolbox. Partindo dos pressupostos da teoria de
aprendizagem de David Ausubel e como esta pode ser aplicada num contexto de ensino baseado
em atividades experimentais realizadas em grupo, espera-se que a aplicacdo dos roteiros propostos
traga maior significado para os conceitos abordados em comparacao com aulas puramente tedricas,
bem como incentive os professores que se utilizarem das ferramentas apresentadas a elaborarem
suas proprias propostas. Cada roteiro foi pensado para ser concluido em duas aulas, dentro de uma
sala de aula comum, com propostas que se enquadram principalmente nos campos investigativo e
verificativo. Seu contetdo apresenta, além da metodologia da proposta e turma a qual se destina,
uma breve introdugdo englobando o contetdo de fisica relacionado e o sensor especifico que sera
utilizado, podendo cada um dos roteiros do manual ser trabalhado de maneira independente dos
demais. Os temas escolhidos estdo relacionados aos conteudos de Mecanica, Acustica e
Eletromagnetismo. Devido a impossibilidade do desenvolvimento do trabalho no ambiente escolar
por conta do distanciamento social imposto pela pandemia de COVID-19, sdo apresentados e
discutidos os resultados dos experimentos realizados pelo autor e colegas professores participantes
do MNPEF, juntamente com as impressdes destes relacionadas ao desenvolvimento das propostas.
A anélise desses resultados demonstra uma grande precisdo dos dados obtidos com o smartphone
e minima dificuldade de execucdo, que se somadas as demais funcionalidades do aplicativo
empregado sugerem excelentes possibilidades de aplicagdo dos experimentos propostos dentro da

escola.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo. Aprendizagem

Significativa. Experimentacéo.



ABSTRACT

This work aims to propose a physics experiment manual to be used in high school and elementary
school, containing four low-cost scripts based on the acquisition of data through different sensors
available on smartphones through a free application called Physics Toolbox . Based on the
assumptions of David Ausubel's learning theory and how it can be applied in a teaching context
based on experimental activities carried out in groups, it is expected that the application of the
proposed scripts will bring greater meaning to the concepts covered in comparison with purely
theoretical classes. , as well as encourage teachers who use the tools presented to develop their
own proposals. Each script was designed to be completed in two classes, within a common
classroom, with proposals that fall mainly in the investigative and verification fields. Its content
presents, in addition to the methodology of the proposal and class for which it is intended, a brief
introduction encompassing the related physics content and the specific sensor that will be used,
with each of the manual's scripts being able to be worked independently of the others. The chosen
themes are related to the content of Mechanics, Acoustics and Electromagnetism. Due to the
impossibility of developing the work in the school environment due to the social distance imposed
by the pandemic of COVID-19, the results of the experiments carried out by the author and fellow
professors participating in the MNPEF are presented and discussed, together with their
impressions related to the development of proposals. The analysis of these results demonstrates a
great precision of the data obtained with the smartphone and minimum difficulty of execution, that
added to the other functionalities of the employed applicationsuggests excellent possibilities of

execution of the proposed experiments inside the school.

Keywords: Physics Teaching. Information and Communication Technologies. Meaningful

Learning. Experimentation.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

Durante o periodo de graduacdo e mestrado tive a oportunidade de analisar variados
trabalhos sobre o ensino de Fisica na educacédo basica publicados ao longo de décadas, muitos
dos quais se debrucavam sobre o fracasso escolar na aprendizagem dessa disciplina. Dentre
alguns dos motivos apresentados, Chiquetto (2011) aponta para o entendimento recorrente dos
estudantes de que a Fisica nada mais é do que um conjunto de férmulas a serem decoradas e
reproduzidas em seus contextos de validade especificos, sem relagdes claras entre si ou com 0s
fendmenos naturais por elas explicados. Gomes e Castilho (2010) seguem pensamento similar,
enfatizando a desconex&o entre os contetdos abordados nos livros didaticos e o cotidiano do
aluno, paulatinamente causando desinteresse em seu estudo. Nascimento (2010) também
enxerga esse desinteresse como consequéncia da passividade do ensino tradicional usualmente
aplicado nas escolas, relegando aos estudantes papel secundario em sua prépria aprendizagem
ao serem submetidos a processos de ensino baseados em intensa memorizagdo e repeticdo de
informagdes aparentemente arbitrérias.

O resultado disso pode ser observado no alto indice de abandono e reprovagao
(BARROSO et al., 2003; PASSOS et al., 2007, LIMA JUNIOR, 2013) uma vez que os
estudantes veem como pouco atraentes as atividades escolares, baseadas em memorizagao,
trabalhos individuais e avaliagdes pautadas inteiramente em resolucdo de exercicios em papel
e lapis exaustivamente treinados (BARROS et al., 2004). Isso significa que tanto nao se aprende

nas aulas, como praticamente ndo ha incentivos para a aprendizagem.
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Tendo atuado como professor de Fisica desde meu primeiro ano da graduagdo em 2012,
pude observar em multiplas ocasiGes e escolas o cenario descrito por estes trabalhos ao
encontrar com estudantes que nunca tiveram a oportunidade de realizar um experimento e que
encontravam dificuldades em explicar conceitos estruturadores de fenémenos teoricamente ja
estudados. Somaram-se também relatos de que a Fisica que tinham aprendido baseava-se quase
que completamente em algumas férmulas decoradas por frases ou musicas de auxilio sem,
entretanto, relacionarem-se devidamente com conteudo relativo a elas, impossibilitando sua
utilizacdo plena em cenarios variados.

Identificando haver nesses casos predominio de aulas baseadas em copia do livro-texto
e preenchimento de material. Ao conversar com 0s colegas professores sobre o assunto, a falta
de laboratérios de ciéncias, materiais e apoio da coordenagdo, bem como o tempo necessario
para a elaboracdo e conducéo de atividades praticas, ludicas ou investigativas, foram apontados
como os fatores determinantes para a falta de iniciativas de ensino diferenciadas.

De fato, Monteiro (2016) comenta sobre o papel da escola em prover um ambiente
favoravel para que as praticas didaticas propostas pelos educadores sejam plenamente
executadas, promovendo seus objetivos de aprendizagem. S&o notdrias, entretanto, as
dificuldades pelas quais passam as escolas publicas, seus profissionais e seus alunos, que
precisam recorrentemente conviver com violéncia, falta de recursos béasicos e pouco
envolvimento da comunidade, enquanto na rede particular ha pressdo para finalizagdo das
apostilas e cobranca de resultados em simulados classificatorios e vestibulares.

O fator determinante que particularmente me levou ao MNPEF era a crenca de que 0s
produtos educacionais desenvolvidos no programa tinham a capacidade de atingir todos 0s
professores de fisica, independente da sua localidade ou rede de ensino, contribuindo
positivamente na aprendizagem de seus alunos ao apresentarem estratégias contextualizadas,
atuais e de simples implementacdo. Ao mesmo tempo, constituem-se em poderosas ferramentas
capazes de promover a constru¢do do conhecimento ao envolver ativamente os estudantes,
desmistificando e ressignificando a Fisica como um campo acessivel e conectado com o
cotidiano.

Nesse sentido, € preciso ndo apenas criar e aplicar 0s materiais cujo intuito seja ensinar,
mas também compreender o que significa aprender (Moreira, 2000). Em seu trabalho, o autor
destaca a interdependéncia dos processos de ensino com a aprendizagem resultante deles de
maneira global, ao analisar os processos cognitivos envolvidos segundo a teoria de
aprendizagem de David Ausubel. Seus preceitos e ideias principais foram escolhidas como

referencial tedrico deste trabalho pois promovem a aplicacdo de diversos dispositivos de ensino
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com foco na percepcéo e criacdo das ideias iniciais dos estudantes acerca de certo contetdo e
construcdo de conhecimentos mais complexos a partir destas, a0 mesmo tempo em que 0s
envolvem diretamente na sua conducao (Ausubel, 2003). Assim, este trabalho é uma tentativa
de oferecer aos professores do ensino basico uma ferramenta de ensino experimental, aplicavel
em variados contextos escolares, evitando-se as dificuldades mencionadas anteriormente, ao
mesmo tempo em que promove a aprendizagem dos conceitos fisicos envolvidos de maneira
significativa e contextualizada ao estimular a execucdo das atividades propostas
exclusivamente pelos alunos com auxilio de tecnologia disseminada democraticamente em todo
0 pais, com minima orientacéo docente.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) estipula na area de ciéncias da natureza e
suas tecnologias a necessidade de formacao para os desafios contemporaneos com viés cidadédo,
fortalecendo o pensamento critico e responsavel em diversos cenarios. Promove também a
apropriacdo de conceitos, procedimentos e teorias proprios da ciéncia através da interpretacao
de fendmenos naturais e processos tecnolégicos, cuja producao e papel na sociedade devem ser
discutidos e compreendidos, além de propor a ampliacdo das habilidades investigativas de
carater cientifico.

Neste ultimo tdpico, fica claro a importancia de a experimentacdo ser parte integral do
ensino de Fisica, pois 0s processos e praticas investigativas inerentes a execucao de atividades
experimentais envolvem, por exemplo, a identificacdo de variaveis, teste de hipdteses, analise
de resultados e elaboracdo de conclusdes a partir destes. Entretanto, a ocorréncia esmagadora
de aulas tedricas em detrimento das praticas é facilmente identificada nas escolas brasileiras.
Sasseron (2015) aponta como causa, por exemplo, a inexisténcia de laboratorios de ciéncias
e/ou itens essenciais para seu funcionamento, ocasionando o desvio de funcdo do espago para
outros fins. Pode somar-se a isso também o pouco tempo usualmente dispensado as aulas de
Fisica, impericia no manuseio de sensores especificos (quando existentes) e a alta carga de
preparacdo necessaria a algumas praticas.

Entretanto, reconhecendo os potenciais beneficios da experimentagdo na aprendizagem
dos estudantes (Besson, et. al., 2007; Jesus, Sakaki, 2016), uma alternativa viavel para sua
execucao € o uso dos sensores presentes nos smartphones. Estes aparelhos possuem uma série
de medidores de grandezas fisicas, necessarias para seu funcionamento, cujos dados podem ser
obtidos através de aplicativos e utilizados com propositos pedagogicos. Além disso, segundo
relatorio do Comité Gestor da Internet no Brasil (2018, p. 125), 97% dos estudantes brasileiros
gue acessam a internet o fazem por meio de smartphones, sendo uma das tecnologias de

informacdo e comunicacdo (TIC) mais importantes e disseminadas no pais, além de seu uso
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didatico estar previsto na BNCC e suas possibilidades no ensino de Fisica serem reconhecidas,
como apontado por levantamento feito por Martins e colaboradores (2011).

Levando todos os pontos acima em consideracéo, foi elaborado o produto educacional
proposto nesta monografia: quatro roteiros experimentais de facil aplicacdo e baixo custo, que
utilizam os sensores disponiveis em qualquer smartphone como Unica fonte de coleta de dados,
obtidos através de um aplicativo gratuito e disponivel nas lojas digitais mais comuns do
mercado. Espera-se que o professor utilize esses roteiros como uma ferramenta para introducéo
de préticas laboratoriais em suas aulas, contornando a necessidade de componentes especificos
e de alto valor ao fazer uso dos proprios aparelhos dos estudantes, tornando-os parte interessada
e ativa no processo de ensino-aprendizagem. Simultaneamente, se contextualiza e aprofunda o
significado dos conceitos explorados durante o desenvolvimento das atividades propostas. Os
alunos por sua vez também terdo a chance de explorar possibilidades usualmente néo
perceptiveis da alta tecnologia embutida nos aparelhos em suas méaos, podendo relacionar,
interpretar, medir e manipular as grandezas e leis, antes apenas escritas em letras e nimeros.
Finalmente, é meu desejo pessoal que este trabalho seja apenas o ponto de partida para o
professor que pretende implementar as propostas aqui descritas, a partir dos quais novos roteiros
englobando diferentes sensores e areas do conhecimento possam ser desenvolvidos pelo
docente.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é construir quatro roteiros experimentais que utilizam o
acelerometro, o luximetro, o microfone e o magnetémetro presentes nos smartphones como
instrumentos de medida para atividades praticas nas areas de Mecanica, Ondulatéria e
Eletromagnetismo, através de um aplicativo gratuito disponivel nas lojas virtuais de seus
respectivos fabricantes, podendo ser desenvolvidos em variados contextos escolares sem a
necessidade de laboratdrios especificos e com minimos recursos auxiliares.

Espera-se que o0s roteiros possibilitem diversos mecanismos estruturadores da
construgcdo do conhecimento numa perspectiva construtivista, bem como promovam maior

compreensdo e significado aos conceitos abordados em cada um.
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REFERENCIAL TEORICO: A TEORIA
DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA
DE DAVID AUSUBEL

“If i had to reduce all of psychology to just one principle, | would say this: The most important
single factor influencing learning is what the learner already knows. Ascertain this and teach him
accordingly”. (AUSUBEL, 1968)

2.1 A APRENDIZAGEM SEGUNDO AUSUBEL

Desde o inicio de minha carreira docente até 0 momento da escrita dessa dissertacdo,
pude constatar a relevancia da consideracdo do conhecimento prévio dos estudantes acerca do
conteldo a ser abordado em sala de aula em discussGes prévias as atividades de ensino.
Respostas de senso comum envolvendo conceitos centrais como calor, movimento e
eletricidade, por exemplo, sempre estiveram presentes independentemente do ano, rede escolar
ou idade dos alunos. Era inevitavel nessas situacfes ndo apenas apresentar as ideias
corretamente, mas confrontar qualquer interpretacdo equivocada de seus significados uma vez
que, posteriormente ao ensino, a aprendizagem subsequente era conflituosa caso as limitagoes
das respostas iniciais ndo fossem bem exploradas.

Observacdes sobre a relevancia dos conhecimentos iniciais dos alunos sobre o contetdo
a ser aprendido néo séo novidade no campo do ensino, sendo um dos principais expoentes deste
tema o psicologo estadunidense David Paul Ausubel (1918-2008). Dentre suas muitas

contribuicdes para a psicologia e educagdo, destaca-se aqui sua teoria cognitiva de
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aprendizagem conhecida como Teoria da Aprendizagem Significativa, proposta inicialmente
em 1963, contrapondo-se a chamada — e mais comum, segundo o proprio — aprendizagem
mecanica por memorizacdo. Ausubel (2003) concentra seus principais argumentos em dois
pontos: o individuo deve estar disposto a aprender ativamente, evitando memorizacdes literais
e arbitrarias dos topicos de ensino; o contetido ensinado deve ser potencialmente significativo,
ou seja, estruturado de forma que promova a construcdo logica e integral do conhecimento a
partir de conceitos ancoradores pré-existentes na estrutura cognitiva do individuo
(subsuncores). Se atingido esse objetivo, a aprendizagem resultante incorporara as novas e
antigas ideias num Unico conjunto estavel, racional e completo com muito mais significado,
resistente a informagdes contrérias e a passagem do tempo, uma vez que se integra a cognicdo
do individuo e a fortalece, podendo posteriormente servir de base para a construcdo de novos
conhecimentos.

Moreira (1999) destaca que a aprendizagem significativa, segundo Ausubel, ocorre
guando uma nova informacao interage com uma parte relevante da estrutura de conhecimento
do aprendiz chamada por ele de subsuncor, ancorando-se neste ao mesmo tempo em que 0
modifica formando uma estrutura cognitiva hierdrquica de conceitos gerais na base e
especificos no topo. H& também um aspecto motivacional na aprendizagem, uma vez que esta
ocorre organicamente e promove reflexGes satisfatdrias durante seu processo acerca das
relacOes e possibilidades dos contetidos (Ausubel, 2003).

Ausubel propde sua teoria ao criticar a chamada aprendizagem mecanica ou automatica.
Esta ocorre quando as novas informac6es sdo apresentadas a um individuo sem que interajam
com 0S conceitos ja presentes em sua estrutura cognitiva sendo, portanto, armazenadas de
maneira arbitraria ao ndo se ligar de maneira coerente a subsuncores especificos (Moreira,
1999). A aprendizagem significativa fica entdo no espectro oposto da aprendizagem mecanica,
ao passo que esta acontece quando as informagdes se incorporam na estrutura cognitiva do
sujeito de forma néo-literal e ndo-arbitraria.

E possivel exemplificar esse mecanismo pegando o conceito de energia. E comum nos
curriculos de Fisica que o assunto apareca inicialmente na forma de energia mecénica, sendo
posteriormente apresentado o conceito de energia térmica. Se o subsuncor do assunto energia
estéd incorporado na estrutura cognitiva do individuo quando isso ocorrer, a nova definicao de
energia deve ndo apenas se somar a anterior, mas modifica-la de forma a agrupar seu significado
especifico, e o estudante deve perceber que existe uma equivaléncia entre as duas formas,
havendo possibilidades de transformacdes entre elas. Mais a frente, ao se deparar com 0 assunto

energia elétrica, novamente esta ideia se ancorara na anterior, a incorporando e aumentando sua
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complexidade para abrigar suas particularidades. O aluno deve entender nesse ponto que o
assunto energia faz mencéo a diferentes formas de uma mesma grandeza, que se mantém
constante através de variadas transformacdes, e apresenta funcbes especificas em cada uma
delas, criando-se um conceito generalizado de energia.

N&o ha impedimentos também caso se deseje apresentar uma ideia geral de energia, e
depois especificar-se cada uma de suas formas, desde que as relac6es devidas sejam formadas
na estrutura cognitiva do estudante. Neste ultimo caso, a aprendizagem ¢é dita subordinada e ha
diferenciacéo progressiva dos conceitos a medida que novas informacdes vado sendo integradas.
Isto significa que conforme as novas ideias e seus respectivos significados vao sendo agregados
aos subsuncores, estas vao sendo separadas pelas suas particularidades depois de agrupadas em
um conceito generalizador maior. Ja no anterior a aprendizagem é chamada superordenada,
havendo reconciliacdo integrativa a partir de similaridades e relacbes comuns entre as
informacdes, ou seja, apesar de apresentadas como entidades diferentes, a mente do aprendiz
as organiza em um grupo maior através de caracteristicas em comum. Ha ainda a aprendizagem
combinatdria caso ndo haja relacdo hierarquica definida entre os conceitos (Moreira, 1999).

Em todas as situacGes apresentadas, entretanto, existe a absoluta necessidade do
levantamento das ideias prévias dos estudantes como primeira etapa no ensino de qualquer
assunto. Isto forneceré aos professores o ponto de partida para o planejamento de suas aulas e
evidenciara, eventualmente, quais organizadores prévios ao assunto principal da aula devem ser
apresentados aos estudantes para que ocorra a ancoragem adequada, garantindo a assimilacédo
ndo-arbitraria do conteudo (Ausubel, 2003). Em seguida, cabe ao professor a escolha ou
preparacdo de um material que seja potencialmente significativo e promova a construgdo nao-
literal do conhecimento ao se evitar a memorizagdo simples, parte que também cabe ao
estudante, sendo assim um processo com trés atores principais.

Destaca-se que, segundo Moreira (1999), a teoria de Ausubel apresenta tanto aspectos
indutivos (i.e., caso 0s novos conceitos guardem relacdo derivativa direta com os subsuncgores
adequados ja presentes na estrutura cognitiva, servindo para corrobora-los ou ilustra-los) e
dedutivos (i.e., caso 0s novos conceitos exibam correlagdo com o0s seus proprios subsuncores,
servindo para amplia-los ou modifica-los em conhecimentos mais amplos). Levando todo o
exposto acima em consideracdo, pode-se destacar trés atores fundamentais e de igual

importancia na busca pela aprendizagem: o aluno, o professor e 0 material.
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2.1.1 O papel dos estudantes na aprendizagem significativa

No caminho para a aprendizagem significativa, um fator determinante a ser considerado
é a disposicéo do aprendiz em assumir protagonismo e responsabilidade por sua aprendizagem.
Isto acontece quando a tarefa de aprender € aceita de bom grado ao Ihe ser apresentado um
material instrucional, havendo genuina intencdo de compreendé-lo e incorpora-lo aos
conhecimentos por ele ja possuidos. Além disso, o aluno ndo deve se limitar a conhecimentos
considerados faceis ao evitar despender consideravel esforco nos dificeis, sempre buscando
novas fontes de informacdes e questionando seu professor com perguntas essenciais sobre
assuntos ainda ndo dominados (Ausubel, 2003).

Esta posicdo do autor é interessante pois delega ao aluno pelo menos metade da
responsabilidade por seu aprendizado. N&o importam quais recursos, produtos, técnicas,
metodologias ou teorias sejam aplicadas no ensino, a aprendizagem nédo ocorrera se ndo houver
suficiente participagdo do aprendiz. Por outro lado, também ndo h& aprendizado,
independentemente da vontade do sujeito, se o material proposto ndo é potencialmente

significativo.

2.1.2 O papel do professor na aprendizagem significativa

Apesar de promover o protagonismo dos estudantes, 0 ensino por descoberta — em
0posicao ao ensino por recepcao — ndo garante a aprendizagem significativa dos contedos. De
fato, Ausubel (2003) nega essa ideia a0 argumentar que 0 ensino por recepcdo € ativo da
perspectiva dos alunos, desde que esteja devidamente estruturado pelo professor, além de sua
teoria ser fortemente baseada na linguagem verbal, pois esta € considerada um facilitador ao
passo que é através das palavras que o significado de certas ideias toma forma e séo
transferiveis. Ao educador entdo cabe a revisdo e organizacdo de suas praticas de modo a
garantir a devida atencdo aos conceitos centrais dos conteudos e sua apresentacdo aos
estudantes em ordem hierarquica de generalidade, ap0s levantamento dos subsungores
presentes na sua turma acerca do assunto da aula. Além disso, a escolha e aplicacdo dos
materiais potencialmente significativos, bem como de uma avaliacdo que evite sua resolugéo
por memorizacao, sdo essenciais na busca pela aprendizagem significativa (Moreira, 1999).

A tarefa do professor pode assim ser estruturada em etapas bem definidas, embora o
conteldo de cada uma delas dependa de diversos fatores. Mais uma vez, destaca-se a

importancia dada na identificacdo dos conhecimentos prévios dos alunos. Estes servirdo ndo



Capitulo 2 - Referencial tedrico: a teoria da aprendizagem significativa de david ausubel 9

apenas como ponto de partida no sentido do que os alunos “ja sabem” ou “ndo sabem”, mas
serdo ativamente utilizados como pontos de apoio aos novos saberes que serdo ensinados e
devem ser aprendidos. Constatando-se a falta dos chamados organizadores previos, o professor
pode lancar mao de uma variada gama de atividades cujo objetivo seja fornecé-los aos
estudantes. Finalmente, o docente escolhe os materiais adequados e desenvolve a aula de
maneira potencialmente significativa, com o objetivo de fazer com que seu contetdo se integre

a estrutura cognitiva do aluno, modificando também o conceito subsuncor ligado a ele.

2.1.3 O papel dos materiais na aprendizagem significativa

Na literatura é possivel encontrar diversos mecanismos, técnicas e praticas com a
prerrogativa de serem potencialmente significativos. Borcelli (2008) apresenta uma animacao
interativa para ensino do Efeito Joule; ja Cardoso e Dickman (2012) propGe a utilizacdo de uma
simulacdo computacional para o ensino do Efeito Fotoelétrico; enquanto Ribeiro (2014) utiliza
o software GeoGebra no ensino de vetores e Amaral (2016) organiza sequéncias didaticas para
0 ensino de reacdes quimicas com enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade).

Ausubel (1968) define alguns aspectos essenciais a esses materiais. Estes devem ser
corretos e coerentes, evitando-se termos ambiguos ou fora do escopo da complexidade desejada,
além de possibilitar a compreensdo dos temas tratados de forma ativa, critica e reflexiva pelo
aprendiz, que deve poder explicad-los com suas préprias palavras. 1sso pode ser obtido ao
apresentar as informacgfes sistematicamente, em ordem crescente de dificuldade e
especializacdo, de preferéncia incentivando a interacdo construtiva entre todos os envolvidos.
Héa assim um grande apelo a propostas que lancem méao de atividades em grupo direcionadas a
colaboracdo e constante troca de informagdes entre os estudantes, abrindo espaco para
discussdes, reflexdes e oportunidades de manipulacdo e andlise das variaveis e fendmenos
envolvidos durante sua execugdo. Considerando também o fator tempo, geralmente um bem
escasso dentro da disciplina de Fisica, o tema experimentacdo foi escolhido para a construcao
do produto educacional desta monografia, pois roteiros experimentais devidamente elaborados
devem cumprir todos os requisitos listados acima. Sendo assim, na proxima secdo sera feita

uma anélise de trabalhos na area de ensino de Fisica com essa tematica.
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2.2 A EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE FISICA

A Fisica, enquanto campo de conhecimento responsavel pela compreensao e elaboragéo
de leis regentes dos fendmenos naturais e propriedades especificas da matéria em diferentes
escalas de complexidade, tem como principio basico a submisséo de suas hipoteses ao método
cientifico, onde estas sdo extensamente testadas com variados experimentos. Uma nova teoria
sO é validada apds multiplas confirmagfes experimentais que a suportem, havendo também
casos em que os resultados experimentais precedem a sua explicacdo tedrica. Fisica é uma
ciéncia experimental, sendo possivel supor, portanto, que seu ensino englobe como parte
fundamental esse aspecto.

Na realidade, entretanto, constata-se uma predominancia de aulas teodricas em
detrimento de atividades praticas relacionadas ao contetdo. Ocorre, segundo Galiazzi et. al.
(2001), preferéncia pelo ensino tedrico tradicional devido a uma dificuldade dos professores
em ensinar de outras maneiras além daquelas por eles vividas nos cursos de formacdo de
professores. Os docentes responsaveis valem-se de sua formacdo e experiéncia em areas
especificas nas suas praticas pedagdgicas, submetendo seus estudantes ao contetdo em sua
forma mais abstrata e complexa na forma de aulas teéricas expositivas. Ha assim uma tendéncia
de se repetir o mesmo no ensino basico, onde a preocupacdo com a finalizagdo do curriculo
supera o aprendizado de seus itens.

A consequéncia direta disso € refletida negativamente no desempenho e interesse dos
alunos pela disciplina, vistas as abundantes queixas acerca da distancia entre os conceitos
estudados e sua aplicacdo no mundo real, na excessiva necessidade de memorizacao e repeticao
de formulas prontas aplicadas em questdes fechadas e na alta abstracdo necessaria na
compreensdo de certos fendmenos (Borges, 2002). Nesse mesmo trabalho, o autor tece algumas
criticas ndo apenas a falta de atividades laboratoriais nas disciplinas de ciéncias, como também
as atividades tradicionalmente produzidas até entdo, por fazerem uso de montagens altamente
complexas e sem relagdo clara com seus conceitos tedricos ou com objetivos pedagogicos mal
definidos, além das simples demonstracfes ocasionalmente conduzidas pelos professores, que
ndo tem real envolvimento dos estudantes e pouco acrescentam em sua aprendizagem:

Curiosamente, varias das escolas dispdem de alguns equipamentos e
laboratdrios que, no entanto, por varias razfes, nunca sdo utilizados,
dentre as quais cabe mencionar o fato de ndo existirem atividades ja
preparadas para o uso do professor; falta de recursos para compra de
componentes e materiais de reposicao; falta de tempo do professor para
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planejar a realizacdo de atividades como parte do seu programa de
ensino; laboratério fechado e sem manutencdo. S&o basicamente as
mesmas raz0es pelas quais os professores raramente utilizam o0s
computadores colocados nas escolas. Muitos professores até se
dispdem a enfrentar isso, improvisando aulas préaticas e demonstracoes
com materiais caseiros, mas acabam se cansando dessa tarefa ingldria,
especialmente em vista dos parcos resultados que alcangam. (BORGES,
2002, p. 294).

Sendo assim, o objetivo didatico do laboratorio tem que estar claro para aqueles
envolvidos. Este pode estar relacionado com a comprovacdo de leis e teorias cientificas, o
proprio método cientifico, facilitar a aprendizagem de conceitos e melhorar habilidades
praticas. Cada um desses objetivos destacados deve ter seu proprio método de trabalho e
atividades paralelas especificas, cabendo ao professor conduzir a pratica e determinar os
resultados esperados para cada uma previamente (OLIVEIRA, 2010).

Com relacdo a conducéo das atividades, o laboratorio de ciéncias tradicional costuma
ser uma pratica guiada pelo professor através de um roteiro como uma “receita de bolo”, onde
o0s dados a serem obtidos e a forma de trata-los é pré-definida. Esse modelo encontra defensores
naqueles que possuem tempo e recursos limitados, mas € questionado por quem advoga acerca
de ensino por descoberta e solucdo de problemas, sob o argumento do pouco protagonismo e
falta de incentivo a criatividade dos alunos. Nesse sentido, Borges (2002) apresenta uma
proposta alternativa ao modelo tradicional utilizando softwares computacionais e priorizando a
tomada de decisGes e pensamento livre dos alunos ao enfrentar o problema proposto. Segundo
0 proprio, essa abordagem garante melhor aprendizagem pois permite constante revisdes das
conclusBes encontradas inicialmente, permitindo também a troca de ideias e incentivando o
trabalho em grupo. Além disso, o emprego de recursos computacionais diminui o tempo
empregado em atividades ndo relacionadas ao experimento, como tratamento de dados e
construcdo de graficos, dando a oportunidade aos alunos de focar nos pontos chave da pratica.

Finalmente, 0 autor aponta a importancia de levantar as ideias prévias dos estudantes
acerca do conteudo que sera trabalhado e do que sdo as atividades praticas, para modelar
adequadamente 0s objetivos e métodos da préatica a ser desenvolvida, para também demonstrar
o0 que significa aplicar o método cientifico e a sua importancia na sociedade. Ao professor recai
a tarefa de realizar todo esse trabalho de acordo com seus objetivos didaticos e as possibilidades
experimentais. Sobre essas, Higa e Oliveira (2012) levantam as diferentes formas de
experimentacdo em ensino de ciéncias que mais se destacaram ao longo das Ultimas sete

décadas, encontrando uma tendéncia com o passar do tempo de aumento nas pesquisas
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relacionadas a atividades préticas baseadas em modelos construtivistas, em detrimento dos
modelos tradicionais de transmissdo-recep¢do, embora este ultimo ainda seja largamente
presente. Julgando a experimentacdo como parte integrante do processo de ensino cientifico e
tendo como positivos 0s impactos nos estudantes, a proposta desse trabalho constitui-se num
modelo mais tradicional visando alcancar professores que tiveram pouco contato com a
experimentacdo ao longo de sua formacgdo. A seguir, serdo analisados 0S pressupostos
epistemoldgicos e pedagogicos que norteiam as pesquisas sobre ensino nessa area.

Os artigos consultados em seu trabalho podem ser divididos basicamente em duas
abordagens de acordo com os objetivos educacionais de cada um: aprendizagem e interagéo.
No primeiro, as atividades praticas complementam os contetdos tedricos trabalhados em sala,
permitindo principalmente aqueles com dificuldades de aprendizagem buscar uma forma
diferente de compreender certo saber. Além disso, servem também para discutir o papel e
acurécia dos resultados experimentais, bem como as condi¢des necessarias para atingi-las. 1sso
permite uma simulacdo de um trabalho cientifico real, respeitando-se, claro, suas
particularidades (HIGA, OLIVEIRA, 2012).

J& no caso dos trabalhos cujo objetivo ¢é a interagao, a obtencdo dos resultados “corretos”
fica em segundo plano, enquanto o foco é a relacdo que os alunos terdo com o objeto de estudo,
e como esse pode potencializar o desenvolvimento cognitivo dos estudantes. Ndo obstante,
promove também interagdes sociais importantes, uma vez que a grande maioria das propostas
promove trabalhos em grupos, além de permitir a abordagem multidisciplinar na resolucéo das
tarefas propostas (MOREIRA, 2011).

Verifica-se a vasta predominancia de trabalhos que indicam o desenvolvimento da
experimentacdo como promotor da compreensdo do metodo cientifico, levando a uma tentativa
de aprendizagem da construcdo do conhecimento especifico da ciéncia na escola (OLIVEIRA,
2010). Isso se deve ao fato de, em muitos casos, haver certa romantizacdo das tarefas e
descobertas dos cientistas como sendo algo muito mais empirico e exclusivo a poucos
individuos do que na realidade (HIGA, OLIVEIRA, 2012). Vale notar, entretanto, que a
pesquisa se concentra em propostas de ensino, na sua maioria investigativos, que nao
necessariamente foram implementadas em escolas e ndo possuem resultados publicados com
relacdo a melhora na compreensdo e construcdo de conhecimento por parte dos alunos. Ha
necessidade, portanto, de se levantar as pesquisas de fato conduzidas pelos professores em sala
e quais seus resultados.

Nesse sentido, Hart (2000) faz um relato sobre uma proposta de atividade experimental

na disciplina de Quimica com foco na percepcao dos estudantes: se encaram como mais um
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critério de avaliacdo e parte da disciplina, ou algo mais profundo, envolvido com o préprio
significado de ciéncia. Além disso, deseja examinar exatamente quais aspectos educacionais
sdo potencializados pelas préaticas, e como a percepcdo dos estudantes altera seu aprendizado.
Em seu relato os alunos, apesar de supervisdo adequada, ficaram pessoalmente ofendidos com
as correcOes feitas em seus relatérios pela professora apds uma das experiéncias, apesar desta
ser uma pratica comum no mundo cientifico. Isso mostra que falta maturidade aos estudantes
do ensino basico de um modo geral, além de exibir a falta de conhecimento acerca do que
significa ter um trabalho adequadamente corrigido. Em seguida, os alunos foram encorajados a
pegarem os relatorios dos demais e tentaram replicar 0s experimentos, objetivando 0s mesmos
resultados, emulando um trabalho cientifico real. Apoés isso, entrevistas foram feitas para
determinar o grau de satisfacdo com a metodologia aplicada, juntamente com observacdes
formais e informais dos autores. Embora alguns grupos conseguissem interpretar as suas aulas
enquanto parte do método cientifico e do trabalho de um cientista, outros entenderam os
experimentos como uma maneira de visualizacdo de reacOes estudadas em aula de forma
teorica, de forma que as praticas propostas serviram mais como complementacéo.

Conclui-se entdo a necessidade da explanacdo plena dos propositos especificos
pedagogicos das préaticas anteriormente a sua conducdo. Hofstein e Luneta (2001) discutem
também o papel da experimentacdo no ensino negando possibilidade de o estudante aprender
ciéncia através simplesmente da atividade pratica, pois esta parece ser uma nocao ingénua dada
a guantidade minima de intera¢do usualmente dispensada na execuc¢do e na posterior analise
dos resultados, sem muitos espacos para alteracdes, discusses e verificacdes posteriores.
Apesar de destacarem diversos trabalhos argumentando sobre o engajamento positivo dos
estudantes nas atividades e nas potencialidades que isso traz para o ensino tedrico, essa é uma
noc¢do de dificil mensuracdo objetiva, principalmente quando se leva em conta o aprendizado
significativamente impactado pelas atividades praticas em relagdo a uma turma que nao as teve.

Entretanto, numa perspectiva de ensino construtivista, as atividades praticas tém carater
central no processo de aprendizagem dos estudantes, pois possibilitam diversos de seus
mecanismos estruturadores. Espera-se, por exemplo, que o planejamento da disciplina leve em
conta a gradativa compreensao dos alunos sobre determinado assunto, que pode ser testado em
ultima analise através de um experimento. Além disso, hd um forte componente social nessa
atividade, uma vez que é usualmente conduzida em grupo e permite discussdes entre 0s seus
integrantes (BAPTISTA, 2010). Isso permite colaboragdo mutua e facilita o aprendizado igual
entre todos, independente de seus niveis cognitivos individuais (HOFSTEIN, LUNETA, 2001).
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A Associacdo Americana de Professores de Fisica (1998) lista objetivos semelhantes
para laboratdrios introdutorios, enaltecendo os aspectos motivacionais, de analise e
manipulacdo dos roteiros, componentes e variaveis, de compreensdo dos fendmenos fisicos
envolvidos e do trabalho em grupo necessaria a execucdo das tarefas propostos. Com relagéo
aos formatos possivelmente aplicados as praticas experimentais, Oliveira (2010) demonstra
basicamente trés formas de conducdo: demonstracdo, verificacdo e investigacdo. Na primeira,
o professor conduz a préatica e explica os resultados, focando nos aspectos e conceitos
importantes da matéria naquele momento, deixando aos alunos o papel de espectador. Na
segunda, os alunos realizam a atividade com a finalidade de testar algo ja estabelecido,
buscando atingir certo resultado esperado. Ao professor, cabe monitorar e eventualmente
auxiliar durante a préatica. Na terceira, os alunos sdo desafiados a solucionar um problema sem
roteiros pré-montados, propiciando-os abordar o assunto de diferentes formas e em variados
contextos. 1sso permite uma maior imersdo e protagonismo dos estudantes, ao passo que 0
professor é mero organizador, intervindo apenas se necessario.

Tamir (1991) faz separacao similar, mas baseado em niveis de investigacdo durante o
processo de ensino-aprendizagem (nivel 0 equivale a uma demonstracdo ou experimento de
roteiro completamente fechado, com o nivel 3 havendo abertura total de problemas, solugdes e
conclusdes) por parte dos alunos, equivalendo também como o nivel de controle na condugéo
das atividades pelo professor. Hodson (1994) elenca os principais motivos que levam o0s
professores a executarem atividades laboratoriais em aula, argumentando que essas praticas
podem conduzir a uma maior aprendizagem conceitual dos temas trabalhados e das relacdes
entre as entidades e grandezas envolvidas, além de uma melhora nas habilidades investigativas.
Azevedo (2004) faz grande defesa de atividades investigativas e laboratorios abertos,
priorizando muito mais a evolucdo das atividades e participacdo ativa dos estudantes em sua
conducdo do que os resultados obtidos. De toda forma, as praticas experimentais podem nao
apenas auxiliar na aprendizagem conceitual da matéria, como revelar possiveis erros que de
outra forma passariam despercebidos. Para o professor, é interessante ndo apenas conhecer 0s
erros dos alunos, mas descobrir qual a sua origem para que sejam devidamente superados. Nao
obstante, também aprimoram habilidades manipulativas e fornecem espaco para discussao
sobre o papel da ciéncia no mundo contemporaneo.

Toda a discussdo acima apresenta boa justificativa para a utilizacdo de préaticas
experimentais no ensino. Considerando as dificuldades colocadas na secdo anterior e as
possibilidades existentes no mundo atual, a criacdo de experimentos com objetivos claros,

execucdo facil e rapida, cuja aquisicdo e manipulacdo dos dados sejam feitas prioritariamente
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pelos estudantes em grupos e possibilitem comparagdes entre seus respectivos resultados sao
muito apelativas. Dentre as opgOes, uma possibilidade de cumprir com os requisitos listados
acima e que pode ser desenvolvida nas escolas é lancar mdo do uso do smartphone, cujas
capacidades pedagdgicas e instrumentais para o ensino de fisica serdo analisadas no capitulo a

sequir.



Capitulo 3

SMARTPHONES NO ENSINO DE FISICA

- “Professores ndo serdo substituidos pela tecnologia, mas o professor que ndo usar a tecnologia

fracassara como educador na Era do Conhecimento ” (Montanari, 2010).

3.1 EXPLORACAO DE POSSIBILIDADES

Apesar da pesquisa envolvendo experimentacdo no ensino de fisica ser antiga e extensa,
0 advento do smartphone, juntamente com sua popularizacdo, permitiu uma nova gama de
possibilidades numa &rea antes reservada a apenas a locais com laboratorios bem equipados.
Na literatura é possivel encontrar diversos trabalhos cuja proposta baseia-se na aquisi¢do de
dados através de aplicativos para smartphones gratuitos e de livre acesso, com variados graus
de utilizacdo de equipamentos ou recursos de analise auxiliares aplicados.

Souza e colaboradores (2019) propde a utilizacdo de um software de analise de video
para a verificacdo da Lei de Faraday ao analisar o movimento de diferentes placas sob a acéo
de um campo magnético variavel filmados com um smartphone. Neste caso 0s autores
necessitaram transferir o arquivo de video para um computador a fim de empregar o software
analitico, bem como outro programa de planilhas e criagdo de gréaficos. Fernandes (2016)
propde uma montagem para estudo do Efeito Doppler que utiliza dois smartphones movendo-
se relativos um ao outro sobre skates (um emitindo som de certa frequéncia e o outro captando),
também necessitando a exportacdo dos dados para um computador com um software de
planilhas. Seus resultados demonstraram alteracdo das frequéncias captadas dependendo do

movimento relativo entre os aparelhos de acordo com a teoria.



Capitulo 3 - Smartphones no ensino de fisica 17

Similarmente, Vieira e colaboradores (2014) conseguiram determinar o decréscimo de
intensidade na luminosidade de uma fonte pontual com o quadrado da distancia até ela ao captar
os dados do luximetro do aparelho. Castro et. al. (2014) utilizou uma montagem para estudo de
movimentos circulares uniformes e uniformemente variados ao adquirir os dados do
acelerdmetro de um smartphone quando posto em movimento, validando seus resultados com
uma andlise de video do aparato em funcionamento. Santos (2019) também lancou méo dos
dados obtidos através do acelerdmetro de um smartphone colocado em movimento harmdnico
simples para estudo da Lei de Hooke em nivel basico, tratando-os no computador para
verificacdo. Freitas e colaboradores (2017) conseguiram determinar o coeficiente de atrito
cinético entre duas superficies ao gravar os dados do acelerdmetro de um smartphone que
deslizava até parar apoiado sobre um bloco de material conhecido que deslizava sobre uma
superficie.

Estes trabalhos evidenciam algumas das possibilidades acessiveis pelos recursos dos
dispositivos mdveis, bem como ilustram a eventual necessidade de emprego de alguns
programas computacionais auxiliares de analise em certos casos. Fica claro que os celulares
tém foco especifico na aquisicdo dos dados para posterior exportacdo, ndo em seu tratamento,
dada a maior facilidade de um computador conseguir agrega-los e manipula-los em diferentes
maneiras. Considerando-se as potencialidades pedagogicas do desenvolvimento desse tipo de
experimentacdo em sala de aula e quais impactos isso traz na aprendizagem dos estudantes
acerca dos conceitos envolvidos em cada proposta, ha um consenso do aumento da motivacgédo
dos estudantes e melhor compreensdo dos conceitos fisicos envolvidos quando comparados
com aulas tradicionais. E interessante para o professor, quando pensar planejar sua aula nesses
moldes, que conhega o funcionamento dos sensores envolvidos para aproveitar a0 maximo seus
recursos e abordar com os alunos interessados os principios fisicos envolvidos. Na préxima
secdo serdo entdo explorados quais 0s mecanismos e conceitos utilizados na construgdo dos

sensores utilizados nesse trabalho.



Capitulo 3 - Smartphones no ensino de fisica 18

3.2 SENSORES UTILIZADOS

3.2.1 Acelerdometro

O acelerdmetro é um sensor que mede a aceleracdo a que qual o aparelho é submetido
em trés eixos perpendiculares (X, y, z) individualmente. O principio de funcionamento desse
sensor baseia-se no chamado Efeito Hall. Sensores desse tipo possuem placas condutoras planas
em cada eixo a ser medido, por onde flui corrente elétrica. Ao sentir os efeitos da aceleracédo
em uma direcdo especifica, uma dessas placas movimenta-se em relacdo a outra que permanece
fixa, alterando a distancia de separacdo entre elas (essa placa contém o que é chamado de massa
sismica). O resultado é uma diferenca de potencial entre os lados da placa medida pelo sensor,
cujo valor e direcao dependem da diferenca da distancia entre as placas em relacao a seu ponto
de equilibrio.

Supondo que as placas do capacitor estejam carregadas com uma carga elétrica g,
podemos calcular o campo elétrico E associado entre as placas pela lei de Gauss, de onde
também pode-se determinar o valor da diferenca de potencial V entre elas. Seja a lei de Gauss
para esse capacitor:

g $E - dA=q, (3.1)
onde g, € a permissividade elétrica do meio em que o0 capacitor esta inserido (tido aqui como

vacuo). A carga g esta envolvida pela superficie gaussiana e gﬁﬁ - dA é o fluxo elétrico que

atravessa tal superficie de modo que os vetores E eAsio paralelos. Sendo este o caso, podemos
calcular a carga dentro da superficie como sendo:

q = &EA, (3.2)
em que A é a area da superficie gaussiana através da qual atravessa o fluxo. A diferenca de

potencial se relaciona com o campo elétrico através da equagéo:
— _(fr.42
Ve =V = fl E - ds, (3.3)
a integral acima deve ser tomada em uma trajetoria que inicia em uma das placas e termina na
outra. Se uma linha de campo elétrico for usada como referéncia, e adotarmos o sentido da placa

negativa para a positiva, E e § tem sentidos opostos e, portanto, seu produto € —E ds, tornando

o lado direito da equacéo (3.3) positivo. A Figura 3.1 ilustra essa situacéo:
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Figura 3.1: Superficie gaussiana envolvendo a placa positiva de um capacitor carregado. A
trajetoria de integracdo é da placa negativa para a positiva.
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——l

Trajetdria de
Integracao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo a diferenca de potencial do lado esquerdo V temos:
v=["Eds, (3.4)
os sinais da integracdo indicam que a trajetéria vai da placa negativa para a positiva. No caso
especifico de capacitores de placas paralelas tdo extensas que possamos desprezar os efeitos de

borda o valor de E pode ser tratado como constante na regido entre as placas. Com a distancia
entre as placas sendo d (3.4) se torna:
V= ["Eds=E[ ds=Ed, (3.5)
o valor de V da equacdo (3.5) pode ser chamado de diferenca de potencial de Hall. Ligando-se
um voltimetro nas placas verificariamos que o potencial elétrico € maior na placa carregada
positivamente, como era de se esperar.
Na equacdo (3.5) verifica-se a dependéncia da distancia entre as placas para a diferenca
de potencial medida. Ao sentir os efeitos da aceleragdo em certa direcéo, a massa sismica altera
sua distancia entre a placa fixa do capacitor, mudando o potencial entre elas. Essa mudanca é

convertida entdo num valor de aceleragéo proporcional.
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3.2.2 Luximetro

O luximetro comumente utilizado em aparelhos celulares € um fotorresistor, composto
por um semicondutor que permite passagem de corrente apenas quando os fétons de luz que o
atingem tem uma precisa faixa de frequéncias, limitada ao espectro visivel por filtros que
impedem a passagem de luz infravermelha e ultravioleta. A medida que os fétons aumentam ou
diminuem, assim o faz a corrente do semicondutor, sendo entdo interpretada como um aumento
na iluminancia.

A corrente elétrica em certo material deriva do movimento ordenado de seus
elétrons. Condutores e isolantes se diferenciam basicamente pela quantidade de elétrons livres
capazes de se movimentar quando estabelecido uma diferenca de potencial, grandeza conhecida
como resisténcia elétrica. Um fotorresistor € composto por um semicondutor de alta resisténcia,
ou seja, com poucos elétrons livres, estando a maioria presos na rede cristalina do semicondutor.
Conforme fétons de luz atingem o material, seus elétrons absorvem esses fotons e ganham sua
energia, podendo ser capazes de se livrarem da rede e torna-lo condutor, diminuindo sua
resisténcia elétrica. Esse processo é cumulativo, fazendo com que quanto mais luz incida sobre
o semicondutor, menor fique sua resisténcia elétrica e maior a corrente conduzida por ele. A
Figura 3.2 ilustra um fotorresistor, com os contatos metalicos positivamente carregados. A
medida que a luz incide sobre a camada semicondutora ativa, elétrons ganham energia e podem
se mover para 0s contatos, estabelecendo uma corrente elétrica. Como o numero de elétrons
liberados depende da intensidade da luz, 0 aumento da corrente elétrica pode ser traduzido como

um aumento da iluminagao.
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Figura 3.2: Estrutura do fotorresistor.

Contato Contato

metalico ‘ { metalico

Camada ativa

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 Magnetometro

O efeito Hall descrito anteriormente deriva do desvio dos portadores de carga em
movimento pela acdo de um campo magnético. No caso de uma folha metalica condutora, por
exemplo, quando aplicada nela uma corrente elétrica de modo a imbuir os portadores de carga
com uma velocidade de deriva ¥ enquanto submetidos a uma indu¢do magnética B, surge uma
forca eletromotriz que pressiona os portadores para um dos lados da folha. Essa grandeza,
chamada campo elétrico de Hall (Ey), é proporcional a velocidade de deriva e a inducdo

magnética, de forma que:

Ey~[9 x B], (3.6)
sendo a velocidade de deriva descrita por:
9 = ukE,, (3.7)

onde u é amobilidade dos elétrons no condutor. Substituindo a equacdo (3.7) em (3.6) 0 campo
elétrico de Hall é proporcional a:

Ey~ulE . x BJ, (3.8)
e no capacitor de placas paralelas discutido em 3.2.1 for aplicado um campo magnético externo
B, a equacéo (3.5) pode ser utilizada para calcular a voltagem de Hall criada no capacitor pela

acdo do campo magnético:
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Vu= [ Eyds. (3.9)
Substituindo (3.8) em (3.9) verificamos que o potencial elétrico de Hall é proporcional

a intensidade do campo magnético induzido no capacitor:
Vu~ [ ulE . x B] ds. (3.10)
Dessa forma, podemos concluir que quanto maior a diferenca de potencial entre as

placas do capacitor, maior o campo magnético aplicado perpendicularmente ao campo elétrico,

sendo assim medido o campo magnético externo aplicado no sensor.
3.2.4 Decibelimetro

O microfone capacitivo dos celulares é composto por uma membrana condutora que se
flexiona quando uma onda sonora a atinge, e uma placa condutora posicionada atras da
membrana. Quando a membrana flexiona ao som que nela chega, a diferenca de potencial entre
amembrana e a placa se altera, e essa diferenca € entdo interpretada como uma detec¢édo sonora.

Supondo que as placas do capacitor estejam carregadas com uma carga elétrica g,

podemos calcular o campo elétrico E associado entre as placas pela lei de Gauss, de onde
também pode-se determinar o valor da diferenca de potencial V entre elas.
Para um capacitor, a carga q e a diferenca de potencial V sdo proporcionais e se
relacionam por:
q=CV. (3.11)
Na equacdo (3.11), C é uma constante de proporcionalidade que s6 depende da
geometria das placas, chamada capacitancia. Assim, substituindo o valor de g dado por (3.2) e
o valor de V dado por (3.5) na equacéo (3.11) obtemos:
c =22 (3.12)
d
Dessa forma, podemos verificar que a capacitancia do capacitor varia inversamente com
a distancia entre as placas. No caso do microfone capacitivo, essa variagdo é causada pela
pressdo das ondas sonoras atingindo a membrana e fazendo-a vibrar em ressonancia. A
amplitude de vibragdo da membrana em ressonédncia, com consequente alteracdo na sua
distancia para o capacitor, € diretamente proporcional a intensidade do som que a atinge. Essa
intensidade, por sua vez, esta relacionada com a energia carregada pela onda sonora: sons fortes
carregam mais energia e sdo mais intensos do que sons fracos, que carregam menos energia e
S&0 menos intensos.

Matematicamente, a intensidade | de uma onda sonora é descrita como:
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== (3.13)
Na equacéo (3.13), AE é a variagdo de energia que atinge uma superficie A durante um
intervalo de tempo At. Fica claro que a intensidade da onda é sua poténcia média por unidade
de &rea, sendo calculada em W/mz2. Para uma medida da intensidade sonora em decibéis, é

necessaria a utilizacéo da equag&o:
Ipg = 1Olog10é. (3.14)

Em (3.14) | é a intensidade sonora medida e I, € um valor de referéncia, categorizado
como o limite da audicéo, valendo 1x10~12W /m?. Os decibelimetros medem entéo variagGes
na pressao sonora, exibindo os valores em decibéis (dB). A Tabela 3.1 mostra algumas fontes
sonoras e 0s possiveis impactos que a exposic¢do de um individuo a elas pode causar na audi¢édo
(KILHIAN, 2011).
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Tabela 3.1: Niveis de intensidade sonora.

Niveis de ruido em decibéis

0 dB Limiar do som
5dB Passarinho cantando
Muito baixo 10dB Cochicho
15dB Torneira pingando
20 dB Conversa normal
25dB
Baixo 30dB Biblintec:a Limite para o sono
35dB Enfermaria
40 dB
Aspirador de po ligado

Moderado Bebé chorando

Irritacdo

Moderado alto | 60 dB Irritacdo aumenta
65 dB Cachorro latindo consideravelmente
70 dB
Moderado alto 75 dB Sala de aula
Piano
Telefone tocando ! 8h
Secador de cabelos :gh 4h
Motocicleta %L 2h
Cortador de grama < 1h
Caminhdo = 30 min
Patio no intervalo das aulas ‘% 15 min
Banda tocando 2 7 min
Disparo de revolver
Auto-falante
Britadeira ligada
Avido decolando

Fonte: Adaptado de: https://www.obaricentrodamente.com/2011/11/logaritmos-0s-sons-e-audicao-

humana.html. Acesso em julho/2020.
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DESCRICAO DA METODOLOGIAE
APLICACAO DO PRODUTO

4.1 SOBRE O PRODUTO

O Manual de Experimentos de Fisica Utilizando o Smartphone é composto de quatro
roteiros experimentais para realizagdo em grupos, de baixo custo e pouco investimento de
tempo, que podem ser seguidos mesmo em escolas sem laboratorio de ciéncias, utilizando como
principal instrumento de coleta de dados o smartphone de um ou mais integrantes de cada grupo
a partir de um aplicativo intuitivo e gratuito.

Enquanto professores, sabemos de todas as dificuldades que se apresentam durante 0s
processos de ensino e seu impacto na aprendizagem dos estudantes. O material aqui proposto é
também um esforco para que atividades diferenciadas possam ser implementadas e apresentem
resultados significativos na construgdo de conhecimento acerca dos assuntos abordados,
independentemente da realidade escolar especifica de quem o aplica. Por isso, 0s roteiros séo
simples de serem seguidos e devem ser encarados como uma sugestdo de procedimento,
podendo se adaptar a diferentes casos dependendo das condigdes de trabalho, tempo, recursos
etc.

As propostas deste Manual estdo relacionadas especificamente com 0s assuntos
Mecanica, Acustica e Eletromagnetismo. Embora ndo exista aqui a pretensdo de ensinar as

teorias em que os baseiam, deseja-se que a conducdo dos experimentos pelos alunos e a
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utilizacdo de uma tecnologia familiar a eles fortaleca os conceitos principais envolvidos em
cada um dos assuntos, trazendo também maior significado e atrativos a sua aprendizagem. Os
roteiros experimentais contidos nesse manual tém como uma de suas bases a aquisi¢do de dados
através de um aplicativo de celular. Note que os dados dos sensores aqui listados, além de outros
que ndo estdo detalhados nas propostas, podem ser obtidos através dos mais variados aplicativos
disponiveis para baixar, gratuitamente ou n&o, nas lojas virtuais dos respectivos fabricantes. E
importante, portanto, que o professor que ira propor a realizacdo dos roteiros seja familiar com
o aplicativo e seus recursos, alem do contetdo da matéria em questéo.

O aplicativo indicado é o Physics Toolbox Sensor Suite, produzido pela Vieyra Software
e disponivel gratuitamente nas principais lojas virtuais dos fabricantes de celulares (ha também
uma versdo paga, indicada para o professor que quiser explorar outras possibilidades por conter
alguns recursos extras mais especificos). Em sua pagina na Play Store, estdo listados os
seguintes sensores (h& variacdo entre os sistemas operacionais Android e iOS, havendo
necessidade eventual no caso do Ultimo de se baixar separadamente alguns dos sensores listados

abaixo:

(1) Medidor de Forc¢a-G - proporcdo de Fn/ Fg (X, Y, Z e/ ou total)

(2) Acelerémetro linear - aceleragdo (x,y e/ ou z)

(3) Giroscopio - velocidade radial (x, y e / ou z)

(4) Bardmetro - pressdo atmosférica

(5) Montanha Russa — medidor de For¢a-G, acelerdbmetro linear, giroscopio, e Bardmetro
(6) Higrémetro - umidade relativa

(7) Termbémetro - temperatura

(8) Proximetro - movimento periddico e temporizador (modos de temporizacdo e péndulo)
(9) Régua - distancia entre dois pontos

(10) Magnetébmetro - intensidade do campo magnético (X, Y, Z e / ou total)

(11) Compasso - direcdo e campo magnético nivel de bolha

(12) GPS - latitude, longitude, altitude, velocidade, direcdo, nimero de satélites

(13) Inclinémetro - azimute, rolo, pitch

(14) Medidor de Luz - a intensidade da luz

(15) Detector de cor - detecta cores HEX dentro de uma pequena area de retangulo na tela através da
camera.

(16) Medidor de som - intensidade do som

(17) Detector de tom- frequéncia e tom musical

(18) Osciloscopio - forma de onda e amplitude relativa
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(19) Analisador de espectro - FFT grafica
(20) Espectrograma - cachoeira FFT

Perceba que nem todos os aparelhos tém os medidores necessarios para o funcionamento
dos sensores no aplicativo, isso é, se o aparelho ndo tiver um barémetro embutido em seu
hardware, por exemplo, o aplicativo ndo apresentara nenhum dado referente a esse sensor e
retornara na tela uma mensagem de erro.

Além disso, é possivel também usar os recursos presentes para criar alguns tipos de

sinais. Na pagina do aplicativo, estao listados os seguintes geradores:

(1) Gerador de Tom - produtor de frequéncia sonora

(2) Gerador de Cor-G B M, telaR ///Y / C/branco e cor personalizada

(3) Estroboscdpio (beta) - flash da camera

(4) Play - desafios

(5) Gréfico de dados manual

(6) AR - visualizacdo em realidade aumentada de vetores de campos magnéticos
(7) Temperatura do sistema - temperatura da bateria

(8) Wi-Fi - Intensidade do sinal Wi-Fi

Novamente, a quantidade de geradores disponiveis dependera da presenca ou ndo do
hardware especifico necessario para seu funcionamento no smartphone. A gama de atividades
possibilitada por esses recursos é altissima, havendo diversos modos de se trabalhar um
determinado conceito dependendo dos objetivos pedagdgicos que se deseja alcancar. Dessa
forma, recomenda-se ao professor que faca inicialmente o download do aplicativo em seu
préprio smartphone e reproduza os roteiros propostos antes de apresenta-los para os estudantes,
garantindo que os resultados obtidos nesses testes preliminares estdo de acordo com o esperado
e possibilitando eventual auxilio aos seus estudantes frentes a dificuldades de preparagéo,
medicg&o etc. que eventualmente possam ocorrer. A secdo a seguir descreve como se aproveitar
de algumas funcionalidades do aplicativo em sua versdo 1.9.4.6 rodando em um smartphone

com sistema operacional Android versao 9.0.

4.1.1 sobre o aplicativo

Ao terminar de baixar e iniciar o aplicativo, vocé devera se deparar com esta tela:
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Figura 4.1: Tela inicial do aplicativo Physics Toolbox com 8 botdes de interesse listados.

Gama maxima: +8,01

Forga-g total = 1,018
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O aplicativo inicia por padrao no “Medidor de For¢a-G”. Note que é possivel observar
linhas de diferentes cores de acordo com o eixo espacial de medicdo, bem como as escalas do
grafico e a gama maxima, ou seja, 0 maximo valor detectavel com o sensor embutido. Os botdes

listados na Figura 4.1 se referem a algumas funcionalidades que irdo ser utilizadas na conducéo
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das propostas do Manual e nédo alteram sua posi¢éo ou objetivo independentemente da medicéo

conduzida, sendo eles:

1.

2.

Menu de sensores e geradores: Neste botdo mostrado na Figura 4.2 é possivel

escolher entre os diferentes sensores e geradores listados.

Figura 4.2: Menu flutuante de sensores e geradores.

¢« physi. © O QO £

Medidor de Forga-g
Acelerémetro Linear
Giroscopio
Barometro
Montanha Russa
Detector de Proximidade
Régua
Magnetometro
Bussola

GPS

Inclinémetro
Luximetro

Detector de cores

Decibelimetro

Fonte: Elaborado pelo autor.

Informacdes acerca do sensor utilizado, como o fabricante e a taxa de coleta de dados
(Figura 4.3). Também contém uma breve descricdo e 0s principios basicos de
funcionamento especifico do sensor, além de alguns links externos para mais

informacdes.
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Figura 4.3: Detalhes sobre o sensor escolhido.

Medidor de Forga-g

entre a forga
E

-

positivo mo
muda de ¢

Fonte: Elaborado pelo autor.

3. Pasta contendo os arquivos salvos em medic¢des anteriores (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Pasta contendo os arquivos gerados pelo aplicativo.

..ge/emulated/0/PhysicsToolboxSuite

teste.csv

CANCELAR

Fonte: Elaborado pelo autor.

4. Rotagdo da tela.

5. Configuracdes de medicdo e das informacdes na tela, onde vocé pode alterar a taxa de

medicdo, forma de apresentacdo dos dados etc. (Figura 4.5).



Capitulo 4 - Descri¢do da Metodologia e Aplicacédo do Produto 32

Figura 4.5: Configuragdes de visualizagdo dos dados do aplicativo.

Comentarios

Enviar email ao progranador
Classificar esta aplicagao

Recursos utilizagdo

Curta nossa pagina no Facebook

Siga-nos no Twitter

Eixo visualizado

Forca-g

Mostrar X

Mostrar Y

Mostrar Z

Fonte: Elaborado pelo autor.

6. Pausa a medicdo dos dados / reinicia a partir do instante pausado.
7. Reinicia a medicdo dos dados no tempo zero.

8. Inicia a gravacdo dos dados medidos em um arquivo de texto no formato comma
separated values (csv, ou valores separados por virgula). Quando estiver satisfeito,
deve-se apertar o botdo novamente para o salvamento do arquivo gerado no

smartphone ou exportacdo em outros locais.

Apesar das medi¢des em cada proposta do Manual utilizarem sensores diferentes, os
oito botGes listados acima, juntamente com suas descri¢des, sdo comuns a todos. Ressalta-se
novamente a importancia da familiaridade do docente com esses recursos para eventuais
resolucbes de duvidas pontuais dos alunos. Apesar de intimamente relacionados com a

tecnologia dos smartphones, sua provavel falta de experiéncia com atividades préaticas e
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conhecimentos especificos de termos e conceitos necessarios ndo deve ser subestimada no
momento da execucdo da proposta. Além disso, abre-se a oportunidade de discutir questes que
ndo necessariamente estdo contempladas nos roteiros, mas estdo intrinsecamente ligadas a
experimentacao, como a influéncia da taxa de cadéncia de recolha de dados, erros de medida, a
precisdo e valores méximos e minimos possiveis em cada medida, a importancia de se orientar

o celular em uma diregdo especifica etc.

4.1.2 Sobre o Manual

O Manual de experimentos utilizando o smartphone como instrumento de medida
contém quatro roteiros experimentais com diferentes propostas metodoldgicas e sensores,

englobando trés assuntos da Fisica basica:
e Roteiro (1) - Decibelimetro: Acustica, contido no Apéndice B
e Roteiro (2) - Acelerébmetro: Mecanica, contido no Apéndice C
e Roteiro (3) - Luximetro: Mecanica, contido no Apéndice E
e Roteiro (4) Magnetdmetro: Eletromagnetismo, contido no Apéndice D

Todos os roteiros tém tempo estimado de 2 aulas de 50 minutos cada e sugestdo que
sejam feitos por grupos em torno de 5 alunos. A interacdo entre os integrantes do grupo € de
extrema importancia e deve ser sempre estimulada, assim como a comparacdo entre 0s
resultados dos grupos. A criacdo de um relatério com suas respectivas secbes ou
avaliagdes/pontuacdo acerca do desenvolvimento das propostas ndo estdo contempladas, mas
sem duvida podem ser sugeridas pelo professor. A estruturacdo geral de cada roteiro é a
seguinte:

» Objetivos: Apresenta o que se pretende obter com o0 experimento em quest&o.
Deve-se sempre deixar claro aos alunos o que determinado experimento deseja

alcancar, tanto em termos de resultados como objetivos educacionais.

» Introducéo: Contem detalhes de como cada sensor funciona, bem como
alguma revisdo tedrica sobre o assunto do experimento. Pode ser

complementado pelo professor se necessario.

» Procedimento experimental: Descreve 0s materiais necessarios e passos a

serem seguidos pelos alunos na montagem e conducédo do experimento. Pode
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ser alterada de acordo com os materiais disponiveis para a realizagdo da

proposta.

» Questdes propostas para discussao: Perguntas sobre as variaveis envolvidas
e resultados obtidos que podem nortear discussoes e elaboragédo eventual de

relatorios. Também podem ser alteradas a gosto do professor.

O roteiro (1) é uma proposta investigativa pensada para ser aplicada em nivel
Fundamental cujo objetivo é promover e embasar uma discussdo sobre poluicdo sonora na
escola. Nesse sentido, ele pode ser utilizado como um ponto de partida para os alunos sobre o
assunto acustica, estabelecendo as ideias iniciais acerca de intensidade sonora e aos danos a
salde causados pela exposicdo excessiva a sons fortes, para 0s estudantes que ndo conhecem
sobre esse tipo de medida. Portanto, pode-se aplica-lo como primeira tarefa do contetdo e
utilizar os resultados obtidos para contribuir com uma aula de acustica posterior engquanto

mantém-se os estudantes atentos no problema da polui¢do sonora.

Agora, se o contetdo ja foi suficientemente coberto em aulas anteriores e se pretende
complementa-lo experimentalmente, ou entdo se pretende aplicar este roteiro no ensino médio,
a mesma proposta pode ser usada sem nenhuma alteracdo metodoldgica, porém pode ser
interessante instigar os alunos a buscarem outras fontes sonoras para comparagdo e analise,
além da requisicdo de um relatorio da préatica. Sendo o conhecimento das ideias prévias dos
alunos sobre o assunto de suma importancia, é aconselhavel que se faga um levantamento geral
com a sala acerca do tema previamente a conduc¢édo do experimento, alterando-se qualquer ponto
necessario de acordo com as respostas que forem obtidas, como acrescentar algum detalhe

conceitual ndo abordado no roteiro mas essencial para a matéria.

Os roteiros (2) e (3) séo propostas de verificacdo de leis da mecanica cujo publico inicial
é o Ensino Médio dado a complexidade matematica necessaria envolvida. Para esses dois
roteiros, recomenda-se que sejam aplicados apds as aulas tedricas dos assuntos For¢a de Atrito
e Movimento Periddico de Péndulos, respectivamente. Feito dessa forma, ha garantias de que
os alunos ja conhecam os fendmenos, podendo entdo testar as previsdes tedricas feitas em
exercicios ou durante as explicagdes. Enquanto o roteiro (2) propde que os alunos calculem o
coeficiente de atrito entre duas superficies, o roteiro (3) descreve uma metodologia para

obtencgéo da aceleracdo da gravidade.

Note que nesses casos existem valores tabelados considerados corretos que podem ser

consultados para comparagdo com 0s obtidos experimentalmente. Desvios eventuais desses
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valores podem também ser discutidos em termos da montagem utilizada, calibracdo dos
sensores, celulares etc. E importante que as fontes de erros sejam trabalhadas para que possiveis

melhorias sejam sugeridas e aplicadas.

O roteiro (4) objetiva verificar a Lei de Ampére apresentada usualmente em materiais
didaticos para eletroimas em forma de solenoide, novamente pensado para o Ensino Meédio
devido ao seu tema, apresentando também uma possivel montagem experimental para os ditos
eletroimés usando pilhas, parafuso e fios de cobre. Caso a construcdo do eletroima pelos
préprios alunos ndo possa ser feita, recomenda-se que seja preparado um eletroima com namero
de espiras conhecidas para que os alunos possam realizar suas medidas e comparé-las com o

restante da sala.

Finalmente, ressalta-se que tanto os roteiros quanto o aplicativo escolhido e as
indicacdes de procedimentos estdo sujeitos a alteracbes de quem for utilizar o Manual, nédo
havendo necessidade de segui-lo arisca. Inclusive, espera-se que quanto maior a familiaridade
com a experimentacdo, menos essencial é a necessidade de roteiros guiados e mais pessoal é o
desenvolvimento das propostas, adaptando-se de acordo com as proprias especificidades do

professor.

4.1.3 sobre a aplicacdo do produto

Devido a pandemia de COVID-19 e consequente alteracdo do sistema de aulas
presenciais para aulas virtuais, a aplicacdo do produto, inicialmente programada para ser
realizada em sala de aula com estudantes de forma presencial, teve de ser repensada. A fim de
explorar possibilidades de aplicacdo remota durante o periodo de aulas virtuais, realizei alguns
testes preliminares cujo objetivo era unicamente verificar quais dificuldades e eventuais
problemas surgiriam ao tentar-se propor um experimento virtualmente, pois a execugdo das
atividades propostas nos roteiros dessa dissertacdo foi pensada para ser realizada em grupos
durante a aula e com supervisdo do professor ndo apenas por questdes didaticas, mas tambem
para mitigar quaisquer casualidades ocorridas envolvendo incompatibilidade do software com
o smartphone, dificuldades de execucdo e montagem durante o tempo estipulado, problemas
com relacdo a falta de internet e/ou envio dos dados coletados via e-mail ou outra forma ao
professor etc. JA que € necessario apenas um Unico smartphone coletando os dados, €

improvavel que um grupo seja formado de tal maneira que nenhum integrante possua celular
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compativel, e os grupos sempre podem ser rearranjados para que essa condi¢do seja atendida.
Em Gltimo caso, o professor pode até disponibilizar seu préprio celular se achar adequado.
Gracas a impossibilidade da formacéo de grupos durante as aulas virtuais, para realizar
uma tentativa de aplicar os roteiros propostos, inicialmente fez-se necessario verificar se todos
os alunos, individualmente, conseguiam rodar o aplicativo, gravar dados e envia-los
corretamente. Em seguida, uma revisdo dos roteiros precisou ser feita para verificar se eles
estavam compativeis com 0s recursos disponiveis nas casas dos estudantes, ja que nao foi
permitido aos professores propor atividades que requisitassem a compra de itens fora da lista
de material escolar enviada no inicio do ano letivo. A seguir, segue uma descrigdo de uma

adaptacéo feita com o roteiro do Anexo B com uma turma de nono ano com 28 alunos.
4.1.3.1 Primeira aula

Foi requisitado aos estudantes que baixassem em seus celulares o aplicativo Physics
Toolbox Sensor Suite durante qualquer momento entre o fim da aula e o inicio da aula seguinte,
que ocorreria apos dois dias. Através da camera utilizada para a gravagdo das aulas, mostrei
como fazer o download pela loja virtual do sistema operacional Android, indicando que
procedimento similar poderia ser feito em outros sistemas. Pedi-lhes também que testassem o
aplicativo e verificassem se ndo ocorria qualquer falha durante sua execu¢do. Além disso, enviei
para a pagina de documentos da turma o roteiro contido no Anexo B, com algumas
modificagdes referentes ao local e condigdes em que as medicdes deveriam ser realizadas, uma
vez que ndo poderiam ser feitas na escola como & descrito. Juntamente com o roteiro, indiquei

que sua leitura fosse feita para que pudéssemos coloca-lo em pratica na aula seguinte.
4.1.3.2 Segunda aula

Antes de comegar os procedimentos de medicao, perguntei aos alunos se todos haviam
baixado o aplicativo e lido o roteiro como requisitado na aula anterior. Trés estudantes disseram
gue haviam esquecido de baixar o aplicativo, e que o fariam naquele momento, enquanto outros
dois disseram ndo ter lido o roteiro previamente. Disse-lhes entdo que fizessem as respectivas
etapas naquele momento enquanto iniciava as instrugdes para o restante.

Apareceu entdo o primeiro dos problemas: dois dos estudantes mencionados acima
estavam assistindo a aula pelo smartphone, e este era 0 que usariam para executar 0

experimento, sendo necessario que entdo saissem da aula enquanto realizavam as preparacoes
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e medicOes. Visto que o tempo de leitura ndo estaria disponivel, solicitei apenas que baixassem
0 aplicativo e voltassem para a aula, onde eu passaria as instrucdes.

Apbs confirmacdo de que todos estavam com o aplicativo em seus equipamentos,
mostrei-lhes através da cdmera com meu celular como acessar um sensor especifico, realizar as
medicdes e enviar os dados por e-mail. Quando todos confirmaram terem entendido, expliquei
0 que deveria ser feito conforme roteiro enviado previamente: Cada estudante deveria medir a
intensidade sonora em trés locais diferentes durante 10 segundos em cada lugar dentro de sua
residéncia, preferencialmente onde sons diferentes estavam sendo emitidos. Dei-lhes como
exemplo: O local onde estavam assistindo a aula naquele instante, com 0s sons ambientes
normais; a sala ou quarto que estdo eventualmente com a TV ligada; a lavanderia caso a
maquina de lavar estivesse funcionando; ou outro local qualquer gque estivesse acessivel e com
uma intensidade sonora aparentemente diferente do ambiente do local onde assistiam aula
naquele momento. Apos 10 segundos em cada local, a medicdo deveria ser pausada e retomada
no novo local. Ao fim de 30 segundos de medida, a medicdo deveria ser interrompida e o
arquivo gerado enviado por e-mail, contendo no assunto ou corpo do texto a descricdo dos
locais onde as medicdes foram feitas.

Novamente, houve a necessidade de sete dos estudantes da turma sairem da aula para
realizar as medi¢des por estarem utilizando o celular para assistir a aula. Além disso, quatro dos
alunos disseram que o aplicativo apresentava erro e fechava sozinho quando o sensor era
selecionado. Dois desses conseguiram fazé-lo funcionar apos reinstalar o software, enquanto
outros dois ndo. Outro problema encontrado foi com relacdo aos celulares com sistema iOS,
que pareciam rodar o aplicativo com layout e recursos diferentes do sistema Android. Nesses
ultimos dois casos, por ndo ter um desses em maos para verificar as possibilidades, sugeri que
entdo baixassem outro aplicativo a escolha que mostrasse a intensidade sonora na tela, e
enviassem o valor médio captado em cada local no corpo do e-mail.

Houve ainda um outro caso cujo problema foi o envio do arquivo gerado pelas medicoes
como anexo no e-mail, que aparentemente ndo era enviado junto ao mesmo como deveria. A
solucdo encontrada foi pedir ao aluno que anotasse e enviasse o valor médio das medicdes no
corpo do texto. Ao fim do tempo de aula, todos haviam enviado os dados de suas medicdes.

Analisando os dados enviados, foi possivel encontrar muitas divergéncias com relacéo
ao que foi requisitado. Alguns nédo fizeram as medi¢6es durante o tempo estipulado, outros ndo
indicaram claramente onde foram feitas. Houve casos de dados incompativeis com a medi¢do
de um decibelimetro, e alguns em que ndo havia distingdo clara de diferengas na intensidade

sonora ao longo do tempo entre os ambientes medidos.
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Com isso, foi possivel atingir o objetivo estipulado com este teste preliminar, uma vez
que foram detectados diversos problemas e variadas dificuldades dos estudantes ao tentarem
executar um experimento de maneira remota, os quais demandam solucdes que por si s6 podem
gerar outros problemas. Como alguns utilizam o celular para assistir as aulas, seria necessario
que a coleta de dados fosse feita fora do horério de aula, havendo necessidade nesse caso de
terem completo dominio sobre os procedimentos. Além disso, desconhecendo 0 contexto
familiar de cada estudante, é inviavel pedir que executem certas atividades alheias ao
andamento normal de uma aula. Relativo ao problema de incompatibilidade do aplicativo com
o aparelho, seria necessaria uma analise in loco do professor sobre possiveis substitutos e seus
recursos, para que os dados pudessem ser coletados e enviados de acordo, assim como em
eventuais erros metodologicos de coleta dos dados.

Reforca-se entdo a ideia de que o trabalho em grupo e a supervisao direta do professor
sdo absolutamente essenciais para a execugdo das propostas, como imaginada e detalhada neste
trabalho. Isso ndo significa, porém, que trabalhos similares ndo possam ser elaborados com o
objetivo de propor experimentos a distancia. E dificil imaginar, entretanto, como adaptar o
produto educacional desenvolvido nesta dissertacdo de forma a contemplar uma aplicacdo
remota sem profundas alteracdes estruturais, tornando-o mais especifico para educacdo a
distancia do que presencial.

Considerando os pontos acima, optou-se por disponibilizar o produto em sua versao
inicial para que professores matriculados no MNPEF pudessem conduzir 0s experimentos
propostos em suas respectivas casas, posteriormente enviando os resultados obtidos e suas
impressdes pessoais visando sua melhoria. Essa ideia surgiu como uma alternativa vidvel a
aplicacdo normal do produto uma vez que ele se destina aos docentes, podendo assim ser
avaliado por eles. Este produto foi disponibilizado no segundo semestre de 2020 junto a dez
professores matriculados no MNPEF do Polo de Sorocaba das turmas de 2019 e 2020, dos quais
seis aceitaram desenvolver as atividades. Estes professores englobam diferentes faixas etarias,
tempo de atuacéo profissional, redes de ensino e formacao inicial. Cada um deles recebeu uma
versdo inicial do produto educacional intitulado Manual de Experimentos de Fisica Utilizando
0 Smartphone, cuja descricdo completa de uso esta disponivel no Apéndice A. Os quatro
roteiros contidos nos apéndices B, C, D e E dessa dissertacao, juntamente com um documento
— contido no apéndice F - pedindo que descrevessem suas percepcdes do roteiro trabalhado,
também foram enviados como parte do produto. Os professores participantes enviaram de volta
os dados requisitados ap6s um periodo de 15 dias. Vale notar que essas informagfes foram

utilizadas para aperfeicoar os roteiros inicialmente disponibilizados, por isso, 0s roteiros
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contidos nos apéndices estdo com as percepg¢des pertinentes ja incorporadas. Nas se¢des a seguir
serdo apresentados e discutidos, roteiro a roteiro, os resultados experimentais obtidos por mim
(com um smartphone Xiaomi A2 e sistema operacional Android 9.0) e pelos professores
participantes. Sempre que possivel, os dados, resultados, comentarios e apontamentos feitos

pelos professores estardo apresentados na integra.

4.2 —NIVEIS SONOROS (APENDICE B) — PROFESSORES AE B

O roteiro contido no Apéndice B tem o objetivo de promover discuss@es a respeito da
poluicdo sonora no ambiente escolar, podendo servir como ponto de partida para o ensino de
acustica e das caracteristicas fisioldgicas para o som. Para isso foi proposto que fossem
realizadas medidas da intensidade sonora em cinco ambientes diferentes com o decibelimetro
do celular. As medidas dos professores A e B, assim como do autor, estdo descritas nas secdes

abaixo.
4.2.1 Resultados do Professor A

Os resultados das medicdes da intensidade sonora, em decibéis, feitas pelo Professor A
com um smartphone da marca Samsung estéo listados na Tabela 4.1. O tempo de medi¢do em

cada local variou entre 30 e 120 segundos:

Tabela 4.1: Intensidades sonoras, em decibéis, medidas em cinco locais diferentes — Professor A.

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5
Maior 73,87 50,68 70,73 57,98 85,31
Valor
Menor
65,89 19,11 52,76 44,30 53,72
Valor

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Local 1 - Aspirador de P06 funcionando (comentario do autor A: talvez a leitura tenha
sido feita com decibelimetro muito perto do aparelho)

Local 2 — Casa vazia em siléncio

Local 3 — Supermercado — horario de pico (12 h)

Local 4 — Ventilador ligado no quarto

Local 5 — Avenida central da cidade as 11 h da manh&
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Comparando-se esses valores com os niveis de referéncia da Tabela 3.1, é possivel
relacionarmos a média dos sons medidos nos Locais 1, 2, 3, 4 e 5 com 0s sons de uma sala de
aula, enfermaria, de um bebé chorando, de um aspirador de p6 e de um cachorro latindo,
respectivamente. O maior valor medido dentre os locais se deu no Local 5, apresentando um
pico de 85 dB, valor que oferece risco a salde se houver exposicao a ele por um periodo de
pelo menos 8 horas. Vale notar que essa medida se deu huma avenida central, ponto de possivel
congestionamento, fazendo com que a exposi¢do prolongada a sons desse nivel acabe sendo
inevitavel. Juntamente com os resultados foram enviadas as respostas para as perguntas
contidas no fim do roteiro. Sobre o que poderia ser feito para minimizar os efeitos da exposicédo

prolongada a sons intensos, o professor A respondeu:

- “Obviamente depende do local, se for numa avenida ndo se tem muito o que
fazer, visto que o numero de veiculos que trafegam pela mesma é imenso, o que
causa uma intensidade sonora que € insalubre aos nossos ouvidos. Portanto,
devemos evitar o maximo que pudermos.

Para ambientes internos temos hoje materiais que possibilitam a engenharia
acustica encontrar as solucfes adequadas para cada tipo de ambiente, quanto a sala
de aula, entendo que deveriamos ter um numero de alunos que permitisse aos
profissionais da educacéo trabalharem em situacbes mais salubre, a posicado das
salas de aulas devem estar localizadas em lugares que 0s sons externos possam ser
atenuados até um nivel suportavel para os professore e os alunos; acredito também
gue a utilizacao de materiais acusticos nas salas de aulas poderia absorver um pouco
da energia sonora, entendo que essas serias algumas das solucdes possiveis” (sic).

E possivel notar a preocupacdo do Professor A com o contexto escolar, objetivo

primério do roteiro em questdo. Sobre a polui¢cdo sonora na escola, ele respondeu:

-“Sim € um problema muito sério, é sO atentar para as doencas profissionais
que afetam os professores e as pessoas envolvidas com a educacdo, no caso a
coordenacao pedagdgica, inspetores de alunos e o pessoal da cantina, sdo pessoas
que tem o contato direto com o alunato, provocando a perda de audi¢cdo precoce
associado ao estresse provocado pela poluicdo sonora, € obvio que existem outros
fatores, que neste momento, néo nos interessa discutir. Dentro da sala de aula existem
problemas sérios de poluicdo sonora, principalmente se a sala tiver mais de 35 alunos,
nos momentos de debate e, principalmente préximo a batida do sinal para o fim da
aula, a intensidade sonora é muito alta, complementado pelo barulho estridente do
sinal, indicando o final da aula.

Os ruidos internos séo mais frequentes, devido a dinamica das salas de aula.
Outro aspecto importante € a constru¢do da sala de aula e sua localizacdo, as vezes
0 som externo é tao prejudicial quanto ao interno, por exemplo, diferenca no horario
de intervalo, a turma do fundamental sai primeiro que a turma do médio, passa em
frente as salas de em algazarra, falando alto, quando estdo no patio o alarido que
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fazem chega até os andares superiores, ha salas com as janelas voltadas para a rua,
nos horarios de pico o barulho do transito atrapalha a aula. Podemos concluir que o
barulho provocado fora da sala de é menos frequente, mas tdo intenso quanto ao
barulho interno. Podemos citar outros fatores que também influem na polui¢éo sonora,
por exemplo, o barulho dos ventiladores e aparelhos de ar condicionados,
principalmente os mais antigos e o barulho do estridente do sinal, as vezes
insuportavell!!” (sic).

E indicado nessa resposta que a polui¢do sonora é, na concepgdo do Professor A, um
sério problema enfrentado nas escolas que afeta todos os envolvidos em seu funcionamento.
Seu texto destaca ndo apenas 0s possiveis problemas de salde decorrentes da exposicdo
continua a altos barulhos, como também indica as causas mais frequentes (elevado nimero de
alunos em sala, passagem de pessoas pelos corredores, sinal indicando intervalor etc.). Com

relagcdo ao impacto da poluigédo sonora na sala de aula foi respondido:

- “Sim, como os problemas citados acima, acredito que um dos principais
fatores que afetam a eficacia da aprendizagem €é o barulho, seja ele interno ou externo,
pois ambos fazem com que a aten¢do dos alunos e do préprio professor se desviem
do foco do aprender e do ensinar. Como professores que somos, sabemos que trazer
a “classe para si” € um problema sério, o retomar de um assunto, que exija atengéo e
reflexdo, de forma intermitente € evidente que atrapalha a aprendizagem,
principalmente se o barulho provoca discusséo e risos nos alunos. Este é um problema
gue foge da alcada do professor, ndo temos controle sobre isso, na maioria das vezes
trabalhamos em situacdes adversas, tendo de supera-las em razdo do nosso
profissionalismo” (sic).

Especificamente com relagéo a sua influéncia no ensino e na aprendizagem em sala de
aula, o barulho foi apontado por ele como um dos principais fatores que os afetam
negativamente, pois muitas vezes sons que tiram a atencdo dos estudantes acabam por
atrapalhar sua aprendizagem, além de exigir uma intervencdo por parte do professor que nédo
faz parte do contetido que esta sendo ensinado.

De forma geral, é possivel perceber a grande preocupacéo do Professor A com a questao
da poluicdo sonora na escola, seja por conta de ruidos internos ou externos ao ambiente da sala
de aula, algo que parece ser compartilhado pela grande maioria dos docentes que atuam no
ensino basico. Sem duvidas um ambiente agradavel cujos niveis sonoros estdo dentro dos
valores aceitaveis minimiza o desgaste corporal e mental de professores, acarretando um

processo de ensino-aprendizagem menos estressante e mais satisfatério de modo geral.
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4.2.2 Resultados do Professor B
Os resultados da medicdo da intensidade sonora, em decibéis, feitas pelo Professor B

com um smartphone da marca Motorola estéo listados na Tabela 4.2, o tempo de medig&o variou

entre 30 e 60 segundos:

Tabela 4.2: Intensidades sonoras, em decibéis medidas em cinco locais diferentes — Professor B.

MOTO ASPIRADOR SECADOR DE | CORTADOR VENTILADOR
CABELO DE GRAMA
MAIOR 91 72 88 105 72
VALOR
MENOR 84 67 79 95 65
VALOR

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Professor B aponta que os valores medidos por ele estdo dentro das indicacdes de
referéncia da Tabela 3.1, sendo o maior valor para o cortador de grama (105 dB), uma
intensidade sonora que causa prejuizos a saude se a exposicdo for além de 1 hora. Sendo o
menor valor medido por ele 65 dB, com o ventilador ligado, nenhum dos ambientes esta dentro
do que poderia ser considerado conforto acustico, fazendo com que a permanéncia por longos
periodos em qualquer um deles possa causar, no minimo, irritacdo. Juntamente com as
medicdes, o Professor B enviou também as respostas das perguntas do roteiro. Sobre o que
poderia ser feito para minimizar os efeitos da exposi¢cdo prolongada a sons intensos ele
respondeu:

- “Diminuir o tempo de exposicao ou utilizar protetores auriculares”.

Ja sobre onde existem focos de poluicdo sonora na escola, sua resposta foi:

- “Sim, no refeitorio e patio da escola”.

Ao contrério do Professor A, o Professor B ndo apresenta tanta preocupacéo com relagdo
aos sons dentro das salas de aula, apontando que os ruidos de maior intensidade sonora tém
origem em ambientes de maior aglomeracao de estudantes, provavelmente nos intervalos ou

periodos de entrada e saida de alunos. Talvez um menor nimero de alunos por sala ou regras
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de convivéncia praticadas em sala diminuam esse problema durante as aulas. Mesmo assim,

com relagdo ao impacto da poluicdo sonora na sala de aula o Professor B respondeu:

- “Sim, (ruidos) internos devido as conversas paralelas que ocorrem e externos
oriundos das outras salas de aulas ou da quadra”.

Desta vez, assim como o Professor A, o Professor B aponta a existéncia de ruidos
causados por conversas paralelas e externos - de multiplas origens - como fatores negativos na
dindmica da sala de aula que acabam atrapalhando a aprendizagem dos estudantes. Um
planejamento adequado de intervalos que leve em conta o transito de alunos e uso moderado de
sinais de alerta sonoros poderia mitigar o problema.

Considerando todas as informacfes apresentadas, é imprescindivel que trabalhos
envolvendo a analise quantitativa da poluicdo sonora na escola e seus efeitos sejam feitos e
discutidos pela comunidade escolar. Roteiros experimentais como o apresentado no Manual
podem ser um excelente ponto de partida para isso, pois permitem a medida dos sons ambientes
em tempo real pelos proprios sujeitos expostos a eles.

Sobre quais dificuldades os Professores A e B encontraram na execucdo da proposta,
ndo houve queixas com relacdo ao aplicativo, instrucdes, apresentacdo da metodologia ou
obtencdo e analise dos dados. Ambos consideraram o tema relevante e a linguagem adequada
para o publico destinado, havendo potencial de despertar seu interesse. Com relacdo a possivel
utilizacdo do roteiro em sala de aula, novamente houve concordancia no sentido de
considerarem uma proposta totalmente viavel de ser conduzida em ambiente escolar, com

possiveis beneficios tanto na aprendizagem do contetdo quanto no interesse pelo tema.

4.2.3 Resultados do autor

Na tentativa de reproduzir os resultados encontrados, o experimento foi conduzido com
0 microfone capacitivo do celular em locais e condic¢des equivalentes aos do Professor A, pois
foram utilizados por ele as situa¢des mais acessiveis no momento. Os dados obtidos estdo na
Tabela 4.3:
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Tabela 4.3: Intensidades sonoras, em decibéis, medidas em cinco locais diferentes - autor.

Local A Local B Local C Local D Local E
Maior 80,02 45,68 6853 65,69 87,85
Valor
Menor
40,26 24,52 54,48 43,08 70,72
Valor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Local A — Quarto com aspirador de p6 funcionando
Local B — Casa vazia em siléncio

Local C — Supermercado — horério de pico (12 h)
Local D — Quarto com ventilador ligado

Local E — Avenida central da cidade as 11 h da manha

Apesar de ndo haver significativas diferencas nas relacdes possiveis de se fazer entre 0s
valores medidos entre a Tabela 4.3 com a Tabela 3.1 em relagdo as medigdes do Professor A,
algumas situacfes sao importantes de serem mencionadas. O aspirador utilizado no Local A
contém um potencidmetro para controle de intensidade. A variacao entre as medidas se deu por
conta da mudanca da intensidade de aspiracdo durante o periodo de coleta de dados. O maior
valor foi medido com o aparelho funcionando em poténcia maxima, enquanto o menor valor
foi medido com ele em poténcia minima, em distancias iguais. A diferenca na intensidade do
barulho de um aspirador quando se aumenta sua poténcia, facilmente detectada pela audicédo
humana, é também detectada pelo decibelimetro do celular.

A variacdo no Local B ocorreu principalmente por barulhos externos ao local de
medicdo, pois foi escolhido um periodo em que ndo havia fontes sonoras que pudessem
aumentar o valor medido, no qual o valor flutuou geralmente em torno dos 25 dB. O pico de
45,68 dB correspondeu ao acionamento de uma buzina de veiculo na rua adjacente de onde foi
feita a medida. Considerando o valor limite para o sono de 30 dB apontado na Tabela 3.1, faz
sentido, por exemplo, que medidas restritivas contra ruidos constantes acima de certa
intensidade passem a valer a partir de certo horario.

Ja no supermercado - Local C — vale destacar que existia uma regra de uso obrigatorio
de mascara em vigéncia, portanto havia minimo ruido oriundo de conversas ou falas de pessoas.
A intensidade sonora ali registrada advinha principalmente de sons inerentes ao local
(carrinhos, anuncios, transito de pessoas etc.).

Outra variagdo interessante foi a do Local D, pois o ventilador utilizado apresentava

funcdo semi-giratdria e teve propositalmente suas pas viradas em certos momentos para o local
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onde estava o celular fazendo a medigdo. Os maiores valores ocorreram quando o ventilador
apontava diretamente para o celular, e 0s menores ocorreram quando ele saia de sua dire¢&o.
Esse € um comportamento esperado uma vez que a pressao exercida pelo ar sendo impulsionado
diretamente no sensor produz uma medicdo maior, mesmo que a percepc¢do do barulho pelo
ouvido humano néo apresenta grandes diferencas.

Por fim, assim como na medigdo do Professor A, a maior media, bem como a maior
medida individual, foi obtida em uma avenida movimentada. O fluxo constante de veiculos e
pessoas aumenta consideravelmente o ruido ambiente em relacdo aos demais locais, € 0 pico de
87,85 dB foi atingido quando um caminh&o passou pelo local onde ocorria a medida.

Os dados dos dois experimentos sdo compativeis com os valores de referéncia
encontrados na Tabela 3.1, trazendo validade para os sensores e a metodologia empregados. As
diferencas encontradas podem ocorrer, por exemplo, por diferentes modelos de ventiladores e
aspiradores empregados, bem como por diferentes comportamentos e condi¢cdes nos ambientes.
Torna-se possivel assim pensar em aplicar o roteiro no seu espaco inicialmente objetivado: a
escola. Espera-se que os alunos consigam perceber que os ruidos de certos ambientes podem
atingir niveis que os causam maleficios de salde e aprendizagem. Eventualmente, se eles se
reconhecerem como parte da causa desses ruidos, abre-se a possibilidade de uma reflexao critica
acerca da poluicdo sonora que 0s cerca cotidianamente.

4.3 - DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE ATRITO ESTATICO
(APENDICE C) —

Dado que ndo houve envio dos dados pelos professores que participaram da aplicacdo
do projeto com relacdo a este experimento, seguirdo os resultados obtidos pela execucdo do
autor. A montagem completa do experimento pode ser verificada no Apéndice C, cujo objetivo
é a determinacdo do coeficiente de atrito estatico entre duas superficies. Uma imagem
reproduzindo uma possivel montagem, para a interacdo entre vidro e madeira, esta apresentada

na Figura 4.6:
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Figura 4.6: Montagem experimental para determinacéo do coeficiente de atrito estatico entre
o0 vidro e a madeira. O celular esta preso ao vidro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As indicagbes X e Y estdo relacionadas com os eixos de medi¢do do acelerémetro
modelo LSM6DS3, cuja cadéncia de coleta de dados é 215 Hz, sendo determinadas facilmente
ao se mover o smartphone (o eixo Z é perpendicular & superficie do celular).

Estamos interessados nesse experimento na mudanga da For¢a-G medida ao longo do
eixo Y, que neste caso varia de intensidade quando a parte de cima do celular, isto €, onde se
localiza a cdmera frontal, sobe ou desce. Com o smartphone “deitado” em repouso sobre a mesa,
seu valor é 0, enquanto “em pé” seu valor é 1. A tdbua de madeira deve ser erguida
gradualmente até ocorrer o movimento ao longo do eixo Y. A Figura 4.7 ilustra como o sistema

composto pelo celular, vidro e madeira fica na iminéncia do movimento:
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Figura 4.7: Representacdo da montagem experimental para medir o coeficiente de atrito entre
as interfaces dos materiais, 0 smartphone deve estar colado ao vidro e se mover junto a ele.

Superficie de apoio

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréfico 4.1 da Forga-G no eixo Y ao longo do tempo para uma das execucdes do

experimento com essa interface composta por vidro e madeira esta ilustrado abaixo:
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Grafico 4.1: Forca-G ao longo do eixo Y em funcdo do tempo para a interface vidro-madeira.

Interface vidro-madeira

e For¢a-G

2,9
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Tempo (segundos)

Forga-g ao longo do eixoy

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ao analisar um grafico como esse reconhecer alguns pontos importantes
com relacdo a teoria da forca de atrito. Ap6s o inicio da gravacdo dos dados no tempo t = 0s,
ndo houve movimento da placa de madeira e a medida da Forca-G ao longo do eixo Y € zero.
Apenas a partir de cerca de t = 6,5 segundos ela comecou a ser levantada, fato que é indicado
no grafico pelo aumento constante no valor medido da Forca-G. Esse valor cresce conforme a
tabua é erguida, e s6 diminui no instante em que o celular, preso ao vidro, desce pela tabua.
Esse momento é indicado no gréafico no instante t = 12,08 segundos, e fornece um valor maximo
para a Forga-G de 0,2257 G’s (1G equivale a aceleragdo da gravidade da Terra, tida aqui como
9,80665 m/s?). Este valor esta relacionado com o coeficiente de atrito estatico através das
equacOes desenvolvidas no Apéndice C.

O celular entdo desliza pela tdbua de t = 12,08 até t = 12,96 marcando, em média, um
valor de Forca-G menor do que o pico registrado até entdo, indicando o periodo no qual o
sistema vidro-celular desliza sobre a superficie de madeira e se move sobre a influéncia da forca
de atrito dindmica, ao fim do qual esse sistema atinge a superficie horizontal de apoio, causando
um pico no valor medido da Forga-G de 2,6749 G’s. As medigdes posteriores a esse momento
se referem apenas ao retorno dos objetos em seus respectivos lugares, ndo havendo outras

marcacoes de interesse.
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Esse procedimento foi repetido trocando-se a placa de vidro por outras de madeira,
EVA, pléstico e papeldo, onde cada interface entre materiais foi testada 10 vezes. O Gréfico 4.2

ilustra uma comparacéo entre uma coleta de dados de cada uma das interfaces:

Gréfico 4.2: Forga-G medida entre a interface de madeira com diferentes materiais.

Forca-G em diferentes interfaces de materiais

= madeira-madeira

1,7 e madeira-plastico

1,5 madeira-EVA
1,3 madeira-vidro

1,1 e madeira-papeldo

12,0 15,0 18,0 21,0 24,0

Tempo (segundos)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos verificar comportamento similar em relacdo ao Gréfico 4.1 em relacéo a todas
as interfaces da madeira com diferentes materiais, com a Unica diferenca significativa estando
na interface madeira-EVA. Neste caso, ha provavelmente influéncia de fatores como a
compressdo do material quando apoiado o celular, fazendo com que 0 movimento do conjunto
sobre a superficie de madeira fique prejudicado em relacdo aos outros materiais que ndo se
deformam.

Nas demais interfaces, é possivel identificar perfeitamente os momentos em onde a

medida da Forca-G deixa de aumentar e cai bruscamente, ilustrando o0 momento em que o
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conjunto celular-material sai do seu estado de repouso e passa a deslizar na madeira. Para o
calculo do coeficiente de atrito estatico precisamos pegar a medida de G quando ocorre 0
deslizamento e aplicar a sequéncia contida no procedimento experimental do Apéndice C. E
possivel identificar no software de planilha eletronica seu valor exato para um certo ponto do
grafico uma vez que ele é construido, bastando selecionar no proprio gréfico o ponto em
questdo. A Tabela 4.4 apresenta o coeficiente de atrito médio entre as 10 medidas para a

interface da madeira com cada material:

Tabela 4.4: Medida do coeficiente de atrito entre madeira e diversos materiais seguindo o
roteiro do apéndice C.

. Coeficiente de
Material ) o
atrito estdtico
Madeira 0,418
Plastico 0,366
EVA 0,863
Vidro 0,324
Papeldo 0,289

Fonte: Elaborado pelo autor.

E dificil encontrar na literatura valores de coeficientes de atrito estatico que contenham
exatamente os materiais utilizados no teste. Para o par de materiais de madeira, entretanto,
podemos encontrar alguns valores de comparacdo, por exemplo, nas tabelas de referéncia de
constantes fisicas da Universidade do Estado de Nova York, que disponibiliza o valor 0,42 para
esse par especifico.?

Tendo este resultado especifico como base, a proposta tem um erro percentual
negligenciavel em contexto escolar do ensino médio. Do ponto de vista didatico, consegue
trazer maior significado para o assunto de forca de atrito no sentido de que € possivel verificar
diferengas visiveis entre os angulos onde ocorreram os deslizamentos de acordo com o par de

materiais, permitindo aos estudantes verificar instantaneamente quais materiais tem maior

L A tabela de valores de referéncia completa esta disponivel em:
http://www.p12.nysed.gov/assessment/reftable/physics-rt/physics06tbl.pdf. Acessado: jan/2021
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coeficiente de atrito apenas observando a inclinacdo do celular ou o grafico formado em sua
tela.

Apesar da comparacdo dos resultados das medi¢cdes necessitar que sejam utilizados
materiais com coeficientes de atrito conhecidos na literatura, o roteiro apresentado € versatil o
suficiente para ser feito em diversos contextos escolares, podendo-se fazer uso de cadernos,
estojos, caixinhas de giz, mesas, réguas e diversos outros objetos disponiveis em sala de aula,
que tem o potencial, além do proprio celular, de motivar a participacdo do aluno e incentiva-lo
a testar diferentes opcoes.

A grande variedade de capas protetoras de celular disponiveis no mercado hoje abre
também a possibilidade para que sejam utilizadas no lugar de algum material especifico. Apesar
de ser dificil determinar exatamente de que material séo feitas, é perfeitamente viavel comparar
seus resultados entre si, principalmente se houverem partes emborrachadas ou de materiais
diferentes em alguma que possam produzir resultados variados, até mesmo em comparagao com
0 proprio celular sem essa capa.

Uma segunda parte desse experimento que poderia também ser desenvolvida € a
determinacédo do coeficiente de atrito cinético. Para isso a mesma montagem e andlise similar
pode ser utilizada, bastando que o deslizamento ocorra por uma distancia suficiente para que
um patamar constante de For¢a-G seja visivel logo apds a queda produzida pelo cessamento do
repouso. Um trabalho similar conseguiu valores de coeficiente de atrito estatico para o par
feltro-mdf comparaveis a uma montagem utilizando um sistema PASCO (Freitas, Marques,
Soares, 2017).
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44— CAMPO MAGNETICO DE UM ELETROIMA (APENDICE D) —
PROFESSORES CE D

O roteiro contido no Apéndice D tem o objetivo de verificar qualitativamente a Lei de
Ampére para campos magnéticos produzidos por eletroimas. Espera-se, segundo essa Lei, que
0 campo magnético seja diretamente proporcional a corrente que passa no fio e ao nimero de
voltas deste em torno do prego/parafuso utilizado na construcéo do eletroima. Os resultados das
medidas dos Professores C e D, assim como do autor, estdo descritos nas se¢fes abaixo.

4.4.1 Resultados do Professor C

Os resultados da medicdo do campo magnético de um eletroima feitas pelo Professor C
ao seguir o roteiro contido no Apéndice D, com um smartphone da marca Samsung, estdo
listados na Tabela 4.5:

Tabela 4.5: Campos magnéticos produzidos por um eletroima - Professor C.

Bref (|J-T) B1 (HT) BZS (IJ-T) B2p (HT)
10 voltas 130 320 310 430
20 voltas 131 580 436 720

Fonte: Elaborado pelo autor.
A montagem dos eletroimas utilizados pelo Professor C para realizacdo das medidas da
Tabela 4.5 esta ilustrada nas Figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13:

Figura 4.8: Eletroima com uma pilha

Figura 4.9: Eletroimd com uma pilha e
e 10 voltas em torno do prego

20 voltas em torno do prego (medida B4

(medida B, — 10 voltas). — 20 voltas).

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.11: Eletroima com duas pilhas Figura 4.10: Eletroima com duas
em série e 10 voltas em torno do prego pilhas em série e 10 voltas em torno

(medida B, — 10 voltas). do prego (medida B,. — 20 voltas).

g 7A

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte:Elaborado pelo autor.
Figura 4.13: Eletroima com duas pilhas Figura 4.12; Eletroima com duas pilhas
em paralelo e 10 voltas em torno do em paralelo e 10 voltas em torno do
prego (medida Bz, — 10 voltas). prego (medida B, — 20 voltas).

B
i
s
{

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte:Elaborado pelo autor.

Analisando os dados obtidos pelo Professor C, podemos verificar que o maior valor
encontrado (720 micro teslas) ocorreu na montagem das pilhas em paralelo, com o fio dando
20 voltas em torno do prego. Esse valor é consistente com a Lei de Ampére, pois nessa
montagem temos o maximo valor de corrente possivel para duas pilhas e 0 maior nimero de
voltas entre os testes.

De maneira similar, mas no espectro oposto, os menores valores de campo magnético
encontrados ocorreram para a montagem de pilha Unica e duas pilhas em série, ambas com 0
fio dando 10 voltas em torno do prego (320 e 310 micro teslas, respectivamente). Esse resultado

era esperado uma vez que temos a menor corrente e 0 menor numero de voltas entre as
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montagens propostas, ja que unir pilhas em série aumenta a ddp do circuito, mas ndo a corrente
elétrica.

Generalizando, podemos verificar aumentos consistentes em cada uma das montagens
individuais ao se aumentar o numero de voltas (de 10 para 20), bem como quando aumenta-se
a corrente na montagem das pilhas em paralelo, estando em acordo com a Lei de Ampére.
Entretanto, vale ressaltar que uma analise qualitativa mais profunda deveria levar em conta a
resistividade do fio, composicdo do parafuso/prego e corrente elétrica fornecida pelas pilhas,
algo que ndo estd contemplado no roteiro. Porém, com relacdo a possibilidade de ser utilizado
0 magnetémetro do celular para medicdo de campos magnéticos, os resultados obtidos pelo
Professor C parecem ter consisténcia suficiente para que seu uso em contextos escolares seja
defendido.

Juntamente com os dados do aplicativo, o Professor C respondeu as perguntas contidas

no roteiro. Sobre se haviam alteracdes de valor entre as diferentes montagens ele respondeu:

- “Sim. O maior campo magnético medido no experimento foi para o eletroima montado
com 20 voltas num circuito com duas pilhas ligadas em paralelo. O menor campo magnético
coletado no experimento foi para o eletroimd montado com 10 voltas num circuito com duas

pilhas ligadas em série”.

Ja sobre as expectativas anteriores a execucao do experimento relativas aos valores que

seriam encontrados, e qual deveria mostrar o maior valor, ele respondeu:

- “O campo magnético médio foi maior para as pilhas ligadas em paralelo. Pela teoria,
a intensidade da corrente elétrica é maior para a ligacdo em paralelo do que para a ligacdo
em série. Como a intensidade do campo magnético é diretamente proporcional a intensidade
da corrente elétrica, esperava-se no experimento que o campo magnético fosse maior para a

associacao das pilhas em paralelo .

A resposta do Professor C mostra conhecimento da teoria que baseia 0 experimento,
indicando que, dadas as montagens propostas, aquela que deveria entregar o0 maior valor era a
montagem em paralelo devido a maior corrente elétrica disponibilizada. Esse conhecimento é

novamente mostrado na pergunta referente a localizagdo do Polo Norte do eletroima:
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- “O polo Norte do eletroima estava na cabeca do prego, pois, analisando-se o sentido
do fluxo magnético no interior da espiral por meio da regra da méo direita, pode-se concluir

que o fluxo magnético do eletroima estava no sentido da cabeca do prego .

O emprego da regra da mao direita para a determinacdo dos polos do eletroimd é a
maneira usualmente empregada em livros didaticos, sendo assim de conhecimento dos
estudantes que devem executar esse experimento, visto que a proposta inicial € que esta seja
aplicada posteriormente ao conteudo tedrico. Com relacdo ao comportamento dos valores

segundo a teoria, em concordancia com o autor, o Professor C respondeu:

- “Os valores medidos se comportaram de certo modo de acordo com o teoricamente
esperado. Para o eletroima com 20 voltas, todos os valores medidos de intensidade do campo
magnético foram superiores em relacdo aos valores medidos para o eletroima@ com apenas 10
voltas. Além disso, a intensidade do campo magnético foi superior para a ligacao do circuito

com as duas pilhas em paralelo, de modo a corroborar com o que era teoricamente esperado ”.

Além de enviar as respostas das perguntas do roteiro, o Professor C enviou também suas
percepcOes acerca, de acordo com os pontos do Apéndice F. Sobre os valores encontrados e
dificuldades com relagdo a execucdo do roteiro, foi apontando que os valores estavam
incoerentes a principio, mas ficaram melhores apds ser removido o esmalte que recobria o fio
de cobre. Esse detalhe foi acrescido na montagem experimental da versdo final do roteiro.

Outro ponto foi a necessidade de imagens que mostrassem como deveriam ser as
montagens das pilhas e do eletroimé, para melhor compreensédo do aluno. Tais imagens também
estdo presentes na versdo final do roteiro, juntamente com um link para uma pagina eletrdnica
ilustrando como as montagens podem ser feitas.

Com relacdo ao provavel interesse dos estudantes pelo tema e pelo roteiro, sua resposta
acena favoravelmente para ambos, sugerindo também que sejam utilizados outros objetos
passiveis de serem atraidos pelo eletroimd para aumentar a curiosidade dos estudantes. Apesar
de ndo estar contemplado no roteiro, imagina-se que o professor que o seguira possa seguir essa
linha sem problemas. Por fim, ele acredita ser totalmente possivel executar a proposta em um

ambiente de sala de aula sem dificuldades ou grandes adequacdes.
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4.4.2 Resultados do Professor D

Os resultados da medi¢do do campo magnético de um eletroima feitas pelo Professor D
ao seguir o roteiro contido no Apéndice D, com um smartphone da marca Samsung, estao

listados na Tabela 4.6:

Tabela 4.6: Campos magnéticos produzidos por um eletroima - Professor D.

Brer (UT) By (uT) Bas (T) Bap (uT)
10 voltas 19,43 17,21 14,53 16,34
20 voltas 17,12 14,33 13,55 14,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses dados ndo mostram as diferencas esperadas entre as diferentes montagens
propostas no roteiro, imaginando-se assim que deva haver algum erro na montagem e/ou no
funcionamento do sensor (imagens nao foram enviadas). O professor D, em suas respostas
relacionadas a percepcdo do roteiro, fez mencdes referentes a bitola do fio que deveria ser
usado, bem como a composicdo do prego/parafuso e a criacdo de um suporte para
posicionamento do eletroima e pilhas. Embora essas sejam questdes importantes caso 0 objetivo
do roteiro fosse realizar medidas precisas do campo magnético em diferentes cenérios, estas
preocupacoes fogem do escopo deste experimento em especifico.

Entretanto, é possivel notar o entusiasmo do Professor D com a proposta e o tema. Sobre

a possibilidade de os estudantes realizarem este experimento em questéo ele respondeu:

- “Sim. Este experimento é fantastico, ele aborda o principio basico do
eletromagnetismo, o professor pode aproveitar para falar da unido da eletricidade com o
magnetismo, além de ser um assunto que é comum para a maioria, eletroima acredito que pelo

menos ja ouviram falar sobre” (SiC).

Além disso, sobre a possibilidade de desenvolver o roteiro em sala de aula:

- “Sim. Penso que o que vai fazer toda a diferenca, vai ser a abordagem e o

relacionamento do professor com os estudantes. A pratica vai mostrar o que vocé deve
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melhorar. Gostei muito do experimento e da estratégia. Acho que vocé deve construir tudo com
0s estudantes e usar mais de 2 aulas pra fazer o experimento. Talvez vocé possa fazer depois
das medidas algumas contas, tracar graficos, ou seja, valorizar mais o experimento, ele permite

ser mais explorado ” (sic).

E interessante perceber que o docente defende que esta proposta pode ser estendida para
além das duas aulas propostas, talvez servindo como base para a discussdo tedrica sobre
producdo de campos magnéticos por correntes elétricas, bastando para isso alterar diferentes
variaveis relacionadas ao experimento e verificando as respectivas mudancas nas medidas,
como o enrolamento do fio, sua composicao, as baterias ou fontes etc.

Entretanto, dado as discrepancias entre as medidas realizadas pelos Professores C e D,
é interessante analisar pelo menos mais uma medida a fim de se verificar se a proposta consegue
produzir resultados minimamente coerentes. A seguir estdo descritos 0s resultados

experimentais do Apéndice D pelo autor.

4.4.3 Resultados do autor

As medidas do campo magnético produzido por um eletroima feitas pelo autor com um

magnetdmetro AK09918 estdo na Tabela 4.7:

Tabela 4.7: Campos magnéticos produzidos por um eletroima - autor.

Brer (UT) By (uT) Bas (T) Bap (uT)
10 voltas 61,26 153,56 151,48 326,92
20 voltas 60,87 287,85 302,21 689,38

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel num primeiro momento identificar similaridades importantes com as
medidas realizadas pelo Professor C. Verifica-se, por exemplo, que a medida da montagem em
paralelo é maior do que a em série, como era esperado. Similarmente, constata-se que as
medidas do eletroim& com 20 voltas sdo maiores do que o eletroima com 10 voltas para uma
dada montagem especifica. As montagens dos eletroimads com 10 e 20 voltas, bem como das

pilhas em série e em paralelo, estdo apresentadas nas 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17:
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Figura 4.15: Eletroimd com 10 voltas Figura 4.14: Eletroima com 20 voltas —
—autor. autor.

Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 4.16: Montagem das duas Figura 4.17: Montagem das duas pilhas
pilhas em paralelo — autor. em série — autor.

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando as medidas, podemos identificar que o maior valor medido (689,38 micro
teslas) se deu exatamente onde a teoria prevé que aconteca, dadas as possibilidades do
experimento: no eletroima com mais voltas do fio e com maior corrente elétrica circulando por
ele. Similarmente, a menor medida, excetuando-se as de referéncia (151,48 micro teslas) se deu
também de forma a corroborar a teoria, uma vez que temos apenas 10 voltas do eletroima e a
menor corrente elétrica, ja que pilhas em série ndo entregam mais corrente. De fato, pode-se
imaginar que a diferenca no valor obtido para uma Unica pilha aconteca por aumentar-se a

resisténcia elétrica com a insercao da segunda pilha, diminuindo a corrente no fio de cobre.
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Apesar de ndo ter como objetivo a medicdo exata do campo magnético produzido por
um eletroim@ (para isso seria necessario se conhecer muito mais a fundo as caracteristicas exatas
dos objetos utilizados), essa montagem fornece dados para uma andlise qualitativa da Lei de
Ampeére, especialmente quais sao as relacbes de propor¢édo entre as grandezas envolvidas. Suas
possibilidades didaticas, portanto, vdo além da simples motivacao e estimulacdo do interesse
dos alunos atingido pela demonstragdo de um fendmeno com auxilio tecnolégico, podendo ser
utilizado para promocdo de atitudes cientificas, criacdo e desenvolvimento de técnicas
laboratoriais como elaboracdo de hipoOteses e subsequentemente seus testes, bem como
potencialmente melhorar a aprendizagem dos conhecimentos tedricos ao permitir a
manipulacdo das varidveis de interesse pelos alunos, havendo possibilidade de se verificar os

resultados dessa manipulacédo praticamente em tempo real.

45— ACELERACAO DA GRAVIDADE NA SUPERFICIE DA TERRA
(APENDICE E) — PROFESSORES E E F

O roteiro contido no Apéndice E tem o objetivo de determinar aa aceleracdo da
gravidade através de um experimento envolvendo a medi¢do da luminosidade ao longo do
tempo enquanto um péndulo balanca em cima do sensor. Os resultados obtidos pelos

Professores E e F, assim como do autor, estdo descritos nas secdes abaixo.
4.5.1 Resultados do Professor E

Os instantes de tempo, em segundos, onde ocorreram diminuicdo da luminosidade
medida pela passagem de um péndulo de 30 cm obtidas através de um smartphone Samsung

pelo Professor E estdo contidas na Tabela 4.8:

Tabela 4.8: Instantes onde a luminosidade diminuiu pela passagem do péndulo — Professor E.

t1 t2 t3 ts ts ts ty ts to tio

Grande | 15,04 | 16,04 | 16,44 | 17,43 | 18,44 | 18,83 | 19,44 | 20,03 | 20.63 | 21,83
angulo

Pequeno | 16,63 17,24 17,82 18,42 18,82 19,42 20,03 20,63 21,02 21,62
Angulo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os Graficos 4.3 e 4.4 mostram como a medi¢do da luminosidade variou ao longo do
tempo em que foram efetuadas as medicdes:

Gréfico 4.3: Luminosidade medida pelo celular em funcdo do tempo para balancos de
pequeno angulo do péndulo — Professor E.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 4.4: Luminosidade medida pelo celular em fungédo do tempo para balancos de grande
angulo do péndulo — Professor E.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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E importante entendermos o que estes dados estdo mostrando antes de apresentar o
resultado da aceleragdo da gravidade obtido com eles. Os Gréficos 4.3 e 4.4 mostram a
intensidade da luz medida pelo sensor (luximetro) do celular em funcdo do tempo enguanto os
péndulos balangavam sobre ele. E possivel identificar nesses graficos que ocorrem diminuicdes
periodicas nas medidas conforme o péndulo passa em cima do luximetro e bloqueia a luz que
chega até ele. A Tabela 4.8 foi construida pegando-se os valores do tempo em que ocorriam as
diminuicdes, com o valor T correspondendo a média das tabelas 4.9 e 4.10. Como cada
diminuicdo esta relacionada com uma passagem do péndulo sobre o sensor, podemos
determinar seu periodo tomando a diferenca de tempo entre duas passagens impares ou pares
seguidas (t; —ti1ou ts — to, por exemplo). As Tabelas 4.9 e 4.10 mostram o periodo, em segundos,
do péndulo obtido pela Tabela 4.8 para as passagens de grande e pequeno éangulo,

respectivamente:

Tabela 4.9: Periodo em segundos de um péndulo de 30 cm para grandes angulos — Professor E.

tlat3 | t2at4 | t3ats | t4at6 | t5at7 | t6at8 | t7at9 t8 a t10 média
1,4 1,39 2 1,4 1 1,2 1,19 1,8 1,4
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.10: Periodo em segundos de um péndulo de 30 cm para pequenos angulos — Professor E.

tlat3 | t2at4 | t3ath | t4atb | tSat7 | t6at8 | t7at9 t8 a t10 média
1,19 1,18 1 1 1,21 1,21 0,99 0,99 1,09
Fonte: Elaborado pelo autor.

E interessante observar que os dados do periodo do péndulo de grande angulo tiveram
ndo apenas um valor médio maior em comparacdo ao de pequeno angulo (1,4 s contra 1,09 s)
como também tiveram maior desvio em relacdo a esse valor. Esse comportamento, entretanto,
é totalmente esperado uma vez que a teoria acerca prevé que o péndulo tenha essa caracteristica
para ser valida.

Utilizando o valor médio obtido das Tabelas 4.9 e 4.10 e a Equacéo (3) do Apéndice E,
com 7 = 3,1415, o Professor E calculou a aceleragdo da gravidade obtida pelas montagens
diferentes, chegando nos resultados 6,04 m/s? para o péndulo de grande angulo e 9,91 m/s? para

0 péndulo de pequeno angulo. Visto que buscava-se atingir o valor mais perto do padréo de
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9,80665 m/s?, claramente o resultado obtido pelo péndulo de pequeno angulo conseguiu ser mais
preciso, apresentando um erro relativo percentual de 1% em relac&o ao valor buscado.

Apesar de apresentar grande erro relativo (cerca de 40%), a passagem do péndulo com
grande angulo € indicada e incentivada no roteiro pois assim o aluno pode perceber a limitacdo
da teoria, dando a possibilidade ao professor de discutir sobre as possiveis fontes de erros deste
e demais experimentos que porventura venha a fazer. H& a possibilidade também de o professor
promover gque os estudantes comecem as medidas com o péndulo balancando com grande
angulo, deixando-o diminuir gradativamente para entdo retomar as medi¢des quando ele estiver
com pequeno angulo. De qualquer maneira, é importante que os alunos possam experimentar
diferentes caminhos ainda que o resultado desejado ndo seja imediatamente atingido.

Com relacdo ao valor atingido pelo péndulo balangando com pequeno angulo, trata-se
de um resultado excelente para nivel escolar, estando perfeitamente dentro do erro aceitavel,
visto ainda que muitas vezes costuma-se aplicar o valor 10 m/s2 na resolugdo de exercicios. O
Professor E ndo enviou imagens da montagem, mas indicou que foi utilizado um péndulo de fio
de nylon com um pequeno cilindro metalico na ponta. Sobre as possiveis dificuldades

encontradas no roteiro, o colaborador respondeu:

- “Tive um pouco de dificuldade no inicio, apesar do texto explicando a teoria esta bem
organizado e bem explicado, o roteiro me deixou um pouco confuso no inicio pois nao

identifiquei inicialmente qual a aplica¢dao do app deveria usar” (Sic).

Com o comentario do Professor E, foi realizada uma indicacédo direta no roteiro de qual
aplicacdo deveria ser usada, de acordo com o0 que esta descrito na secdo 4.1. Sobre o interesse

dos alunos sobre o tema, ele escreveu:

- “No meu caso que fiz o experimento do péndulo ndo é um assunto que os alunos se
interessem tanto, mas talvez realizando o experimento como o proposto por ter o celular como

equipamento para medir e obter dados, eles se interessem” (sic).

Sua resposta indica que a proposta tem potencialidade de atingir um de seus objetivos,
que é de motivar e incentivar os estudantes a realizarem experimentos que envolvam a
utilizacdo de um equipamento comum a eles, havendo possibilidade de isso impactar
positivamente na aprendizagem do conceito gerador do experimento. Sobre a possiblidade de

usar o roteiro em sala de aula, o Professor E escreveu:
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“Da forma como foi pensando e construindo ndo vejo necessidade de mudancas, achei
bem interessante e com certeza aplicaria sim em sala de aula por ser um experimento simples

e ajuda a confirmar a aceleracao da gravidade ” (sic).

E possivel notar, de modo geral, animag&o com a proposta por parte do Professor E em
suas respostas, ndo apenas pela utilizacdo do celular, mas também porque os resultados obtidos
sdo suficientemente robustos para poderem ser apresentados e discutidos em aula. Um receio
comum dos professores, discutido no Capitulo 2, é o desenvolvimento de experimentos que
porventura ndo alcancam os valores esperados ou ndo demonstram um fendmeno desejado,
causando davidas desnecessarias nos alunos e porventura colocando em xeque as capacidades
do docente em questdo, por isso ha a preocupacao de os roteiros contidos no Manual terem uma

estrutura simples, mas plenamente eficiente.

4.5.2 Resultados do Professor F

Os instantes de tempo, em segundos, onde ocorreram diminuicdo da luminosidade
medida pela passagem de um péndulo com massa metalica e fio de nylon, tendo 67 cm de
comprimento e obtidas através de um smartphone Samsung pelo Professor F, estdo contidas na
Tabela 4.11:

Tabela 4.11: Instantes onde a luminosidade diminuiu pela passagem do péndulo — Professor F.

tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

grande | 1,103 | 2,067 | 3,758 | 4,606 | 5,452 | 6,421 | 7,991 | 8,957 | 9,801 | 10,653

pequeno| 6,56 7,402 | 8,131 | 9,096 | 9,822 | 10,789 | 11,359 | 12,205 | 13,172 | 13,896

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Gréficos 4.5 e 4.6 abaixo mostram como a luminosidade variou ao longo do tempo

durante as medicdes:

Grafico 4.5: Luminosidade medida, em lux, pelo celular em funcéo do tempo para balangos

de grande angulo do péndulo — Professor F.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 4.6: Luminosidade medida, em lux, pelo celular em fungdo do tempo para balancos

de pequeno angulo do péndulo — Professor F.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar que o Grafico 4.6 apresenta vales muito mais discerniveis em
comparacdo ao Grafico 4.5, permitindo a determinacgdo dos valores de tempo de forma muito

mais precisa. O periodo do péndulo, em segundos, para grandes e pequenos angulos, esta
apresentado na Tabela 4.12:
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Tabela 4.12: Periodo de um péndulo de 67 cm para angulo grande e pequeno — Professor F.
13-t1 t4-t2 t5-t3 t6-t4 t7-t5 18-t6 19-t7 110-t8 média
Grande 2,655 2,539 1,694 1,815 2,539 2,536 1,81 1,696 2,16
Pequeno| 1,571 1,694 1,691 1,693 1,537 1,416 1,813 1,691 1,64

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como nas medidas do Professor E, temos um maior desvio das medidas do grande
angulo em relagdo ao pequeno, assim como um maior valor médio para o periodo. Como a
aceleracdo da gravidade é inversamente proporcional ao periodo, podemos esperar também um
menor valor da aceleracdo gravitacional usando essa metodologia. De fato, usando n = 3,1415
na Equacéo (3), o Professor F obteve o valor g = 5,67 m/s? para a montagem utilizando a grande
angulo, e g = 9,85 m/s? para a montagem de pequeno angulo.

Apresentando um erro relativo percentual menor que 1%, esta proposta atinge um
resultado fantastico para nivel escolar basico, principalmente considerando 0s poucos recursos
necessarios para sua execucdo. Tal precisao pode ser explicada considerando que a parte com
maior probabilidade de erro de medida — a medicdo do periodo do péndulo — € totalmente
automatizada pelo sensor do celular, independendo da pericia de uma pessoa em parar um
crondmetro no momento exato, como normalmente aconteceria.

Novamente, o resultado da aceleracdo da gravidade com o péndulo sendo balancado
com grande angulo pode ser desconsiderado neste caso, pois esta situacdo ndo esta prevista na
teoria. Juntamente com a sugestdo na discussdo dos resultados do Professor E, entretanto,
acrescenta-se aqui a possibilidade de estudar o movimento harménico amortecido através desse
recurso, havendo necessidade nesse caso de deixar o péndulo balangando por longos periodos

mais longos. Sobre as possiveis dificuldades em seguir o roteiro, o Professor F respondeu:

- “Tive um pouco de dificuldade em conseguir fazer o péndulo ficar em cima do sensor
enquanto se movia pois ele ficava saindo de lado, principalmente quando puxava bastante a

cabeca dele. Depois de apoiar melhor a linha melhorou ™.

De fato, é necessario que o corpo de massa do péndulo se mova sempre em cima do
sensor de luz, a fim de diminuir seu valor quando ocorrer uma passagem. Passou-se a se
recomendar no roteiro tomar cuidado no puxdo lateral inicial para que sejam evitados
movimentos laterais que dificultam as medidas, podendo inclusive interferir nos valores finais.

Sobre a linguagem do texto e instrucdes, foi respondido:
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- “Sim, da para entender bem o que esta se pedindo .

E sobre a validade da proposta e o interesse perante os alunos:

- “Acho que a proposta é valida sim, ndo teria nenhuma sugestdo para mudar, mas da
forma como foi pensada e organizada acredito que isso possa ser um étimo incentivo para o0s

alunos participarem mais”.

Novamente nota-se animacao por parte do colaborador com a proposta, indicando que
em sua opinido o experimento pode ser conduzido em sala de aula sem problemas. A aprovagéo
dos Professores E e F em relacdo ao roteiro desenvolvido, juntamente com os resultados
consistentes obtidos por eles, traz maior confianca na possibilidade de desenvolvimento de
experimentos desse tipo durante as aulas de Fisica. De fato, versdes alternativas da proposta
que se utilizam de molas ao invés de péndulos, por exemplo, podem ser empregadas, ficando
como sugestdo ao leitor. Na secdo a seguir serdo apresentados os resultados do roteiro do

Apéndice E obtidos pelo autor.

4.5.3 Resultados do autor

O péndulo indicado no Apéndice E foi construido utilizando-se uma massa metélica
com gancho presa a uma linha de pipa, com 147 cm de comprimento total. A Figura 4.18 ilustra

a montagem do péndulo:

Figura 4.18: Péndulo utilizado pelo autor para realizagdo das medidas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O péndulo foi preso a um suporte onde estava livre para balangar lateralmente. A Tabela

4.13 mostra os instantes de tempo, em segundos, em que ocorreram as diminui¢cdes na

intensidade da luz gracas a passagem do péndulo sobre o sensor, tanto para pequenos angulos

do péndulo quanto para grandes:

Tabela 4.13: Instantes onde a luminosidade diminuiu pela passagem do péndulo e periodo
médio T das passagens — autor.

tl t2 t3 t4

t5 t6 t7 t8 t9 | t10 T
Pff:;jlr;o 0,789 | 2,127 | 3,335 | 4,543 | 5,632 | 6,961 | 8,171 | 9,379 10,587 | 11,796 | 2,433
Grande

Angulo | 0805 | 2,207 | 4,431 5,7631] 6,969 | 8,178 | 9,264 |10,432| 11,681 | 1301 | 2,709

Fonte: Elaborado pelo autor.

Novamente, o periodo médio T medido para grande angulo do péndulo foi maior do que

para a pequena, o que deve resultar num menor valor de aceleracdo da gravidade. Nota-se,

entretanto, que a diferenca é sensivelmente menor em comparacdo aos professores E e F,

provavelmente por causa do maior comprimento do péndulo utilizado. Os Gréficos 4.7 e 4.8

mostram as varia¢des na luminosidade enquanto o péndulo se movimentava sobre o sensor:

Gréfico 4.7: Luminosidade medida do sensor para pequeno angulo do péndulo em funcéao do
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 4.8: Luminosidade medida do sensor para grande angulo do péndulo em funcédo do

tempo - autor.
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o
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ¢ possivel observar, as passagens do péndulo no Gréfico 4.8 sdo muito menos
discerniveis, assim como apontado pelo Professor F. Certo cuidado deve ser tomado nesse caso
para que se escolham os pontos corretos para a determinacéo do periodo do péndulo. A partir
da média dos periodos determinados com os dados do grafico, chega-se no valor g = 7,90 m/s?
para o péndulo com grande angulo, e 9,80 m/s2 para o péndulo com pequeno angulo, reforgando
ainda mais os resultados obtidos anteriormente.

Durante a execucao do experimento foi possivel identificar também a influéncia que a
sombra causada pela passagem de uma mao ou de algum corpo entre a fonte de luz e o celular
pode causar na captacdo dos dados. Indica-se, portanto, que se evitem movimentos proximos
ao celular durante a coleta das informacdes. Pode-se também pensar em se colocar um iméa na
massa do péndulo e fazer uso do magnetdmetro ao invés do luximetro, de modo que ndo haveria

dependéncia da luz ambiente para execucdo do experimento.



CONCLUSOES E CONSIDERACOES
FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Apesar de a aplicacdo do produto educacional com alunos ndo ter sido uma
possibilidade, conforme se observa através dos resultados obtidos pelos professores
participantes da aplicacdo do produto educacional Manual de Experimentos de Fisica
Utilizando o Smartphone, € possivel se pensar seriamente em lancar mdo dos aparelhos
celulares nas aulas de Fisica. Sendo versateis, acessiveis e precisos, seu uso enriquece propostas
experimentais classicas como as do plano inclinado e do péndulo, permitindo também que
sejam empregados onde antes seriam necessarios sensores especificos para um certo fim, como
medicdo de campos magnéticos e intensidade sonora.

Fazendo parte do publico-alvo dos produtos educacionais desse programa de pds-
graduacdo, as dificuldades, comentarios e sugestdes desses professores com relacédo ao Manual
foram tomados como essenciais na construcdo da versdo final do produto. Mesmo levando em
consideracao todas as diferencas possiveis entre conduzir um experimento dentro e fora da sala
de aula, ndo houve nenhum caso em que um roteiro foi indicado como improvavel de ser
plenamente praticavel por qualquer motivo. De fato, houve interesse e entusiasmo de modo
geral com relacdo ao desenvolvimento dos experimentos pelos estudantes, dando suporte a
proposta desta dissertagéo.

Por propor um conjunto de roteiros experimentais de baixo custo, com implementacéo
de recursos computacionais e aquisi¢do de dados atraves de um smartphone, espera-se que esta
obra se apresente para o professor como um material de ensino potencialmente significativo
que permita inserir a experimentacdo no cotidiano da matéria de Fisica de forma decisiva,
continua e democratica, potencializando a motivacao, aprendizagem, envolvimento e formacao

do aluno. Para aqueles com acesso a mais recursos laboratoriais ou maior familiaridade com o
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tema, multiplas formas de execucdo e alteragGes na base dos roteiros podem ser aplicadas para
atender uma necessidade especifica. De qualquer forma, é meu desejo que este produto sirva de
inspiracdo na elaboracdo do planejamento de atividades e contribua positivamente na pratica

docente.
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APENDICE A

COMO USAR O MANUAL

Apresentacéo

Caro leitor e leitora,

Este produto educacional foi desenvolvido como parte dos requisitos necessarios para a
obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica pelo Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica, e tem como objetivo principal fornecer um material de apoio na
implementacdo de atividades experimentais na disciplina de Fisica para o Ensino Fundamental
e Médio.

O Manual é composto de quatro roteiros experimentais para realizagdo em grupos, de
baixo custo e pouco investimento de tempo, que podem ser seguidos mesmo em escolas sem
laborat6rio de ciéncias, utilizando como principal instrumento de coleta de dados o smartphone
de um ou mais integrantes de cada grupo a partir de um aplicativo intuitivo e gratuito.

Enquanto professores, sabemos de todas as dificuldades que se apresentam durante 0s
processos de ensino e seu impacto na aprendizagem dos estudantes. O material aqui proposto €
também um esforgo para que atividades diferenciadas possam ser implementadas e apresentem
resultados significativos na constru¢do de conhecimento acerca dos assuntos abordados,
independentemente da realidade escolar especifica de quem o aplica. Por isso, 0s roteiros sdo
simples de serem seguidos e devem ser encarados como uma sugestdo de procedimento,
podendo se adaptar a diferentes casos dependendo das suas condi¢des de trabalho, tempo,
recursos etc.

As propostas deste Manual estdo relacionadas especificamente com 0s assuntos
Mecanica, Acustica e Eletromagnetismo. Embora ndo exista aqui a pretensdo de ensinar as
teorias em que os baseiam, deseja-se que a conducdo dos experimentos pelos alunos e a
utilizacdo de uma tecnologia familiar a eles fortaleca os conceitos principais envolvidos em

cada um dos assuntos, trazendo também maior significado e atrativos a sua aprendizagem.
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Espero que o trabalho desenvolvido possa trazer frutos para a sua sala de aula e sirva como

estimulante para novas propostas futuras.

ANTES DE COMECAR

Os roteiros experimentais contidos nesse manual tém como uma de suas bases a
aquisicdo de dados através de um aplicativo de celular. Note que os dados dos sensores aqui
listados, além de outros que nédo estdo detalhados nas propostas, podem ser obtidos atraves dos
mais variados aplicativos disponiveis para baixar, gratuitamente ou ndo, nas lojas virtuais dos
respectivos fabricantes. E importante, portanto, que o professor que ira propor a realizacéo dos
roteiros seja familiar com o aplicativo e seus recursos, além do contetdo da matéria em questao.
Dessa forma, essa secdo ira descrever passo-a-passo como utilizar as principais ferramentas
necessarias para a conducao dos experimentos propostos no Manual.

O aplicativo indicado é o Physics Toolbox Sensor Suite, produzido pela Vieyra Software
e disponivel gratuitamente nas principais lojas virtuais dos fabricantes de celulares (ha também
uma versdo paga, indicada para o professor que quiser explorar outras possibilidades por conter
alguns recursos extras mais especificos). Em sua pagina na Play Store, estdo listados os
seguintes sensores (h& variacdo entre os sistemas operacionais Android e iOS, havendo
necessidade eventual no caso do ultimo de se baixar separadamente alguns dos sensores listados

abaixo:

(1) Medidor de Forc¢a-G - proporcdo de Fn/ Fg (X, Y, Z e/ ou total)

(2) Acelerémetro linear - aceleragdo (x, y e / ou z)

(3) Giroscopio - velocidade radial (x,y e / ou z)

(4) Barémetro - pressdo atmosférica

(5) Montanha Russa — medidor de Forca-G, acelerémetro linear, giroscopio, e Bardmetro
(6) Higrémetro - umidade relativa

(7) Termbmetro - temperatura

(8) Proximetro - movimento periddico e temporizador (modos de temporizagéo e péndulo)

(9) Régua - distancia entre dois pontos
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(10) Magnetometro - intensidade do campo magnético (X, Y, Z e / ou total)
(11) Compasso - direcdo e campo magnético nivel de bolha

(12) GPS - latitude, longitude, altitude, velocidade, direcdo, nimero de satélites
(13) Inclinbmetro - azimute, rolo, pitch

(14) Medidor de Luz - a intensidade da luz

(15) Detector de cor - detecta cores HEX dentro de uma pequena area de retangulo na tela através da
camera.

(16) Medidor de som - intensidade do som

(17) Detector de tom- frequéncia e tom musical

(18) Osciloscopio - forma de onda e amplitude relativa

(19) Analisador de espectro - FFT gréfica

(20) Espectrograma - cachoeira FFT

Note que nem todos os aparelhos tém os medidores necessarios para o funcionamento
dos sensores no aplicativo, isso &, se o aparelho ndo tiver um barébmetro embutido em seu
hardware, por exemplo, o aplicativo ndo apresentard nenhum dado referente a esse sensor e
retornara na tela uma mensagem de erro.

Além disso, € possivel também usar os recursos presentes para criar alguns tipos de

sinais. Na pagina do aplicativo, estdo listados os seguintes geradores:

(1) Gerador de Tom - produtor de frequéncia sonora

(2) Gerador de Cor-G B M, telaR///Y / C/branco e cor personalizada

(3) Estroboscopio (beta) - flash da camera

(4) Play - desafios

(5) Gréfico de dados manual

(6) AR - visualizacdo em realidade aumentada de vetores de campos magnéticos
(7) Temperatura do sistema - temperatura da bateria

(8) Wi-Fi - Intensidade do sinal Wi-Fi

Novamente, a quantidade de geradores disponiveis para vocé dependera da presenca ou
ndo do hardware especifico necessario para seu funcionamento no smartphone. A gama de
atividades possibilitada por esses recursos é altissima, havendo diversos modos de se trabalhar
um determinado conceito dependendo dos objetivos pedagdgicos que se deseja alcancar. Dessa

forma, recomenda-se ao professor que faca inicialmente o download do aplicativo em seu
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proprio smartphone e reproduza os roteiros propostos antes de apresenté-los para a sala,
garantindo que os resultados obtidos nesses testes preliminares estdo de acordo com o esperado
e possibilitando eventual auxilio aos seus estudantes frentes a dificuldades de preparagéo,
medicdo etc. que eventualmente possam ocorrer. A sec¢ao a seguir descreve como se aproveitar
de algumas funcionalidades do aplicativo em sua verséo 1.9.4.6 rodando em um smartphone
com sistema operacional Android versao 9.0.

SOBRE O APLICATIVO

Ao terminar de baixar e iniciar o aplicativo, vocé devera se deparar com esta tela:
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Gama maxima: +-8,01

Forga-g total = 1,018 A

~ 7

Grafico multi Vector

Figura 01: Tela inicial do aplicativo Physics Toolbox. Fonte: Elaborado pelo autor.

O aplicativo inicia por padrao no “Medidor de For¢a-G”. Note que é possivel observar
linhas de diferentes cores de acordo com o eixo espacial de medicdo, bem como as escalas do
grafico e a gama maxima, ou seja, 0 maximo valor detectavel com o sensor embutido. Os botdes
listados na Figura 01 se referem a algumas funcionalidades que irdo ser utilizadas na conducéo
das propostas do Manual e ndo alteram sua posi¢éo ou objetivo independentemente da medicéo

conduzida, sendo eles:
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2.

1. Menu de sensores e geradores: Neste botdo mostrado na Figura 02 é possivel
escolher entre os diferentes sensores e geradores listados na se¢do “Antes de
comecar”.

¢« pysi. ®© O O £

Medidor de Forga-g
Acelerometro Linear
Giroscopio

Barometro

Montanha Russa
Detector de Proximidade

Régua

Magnetometro

Blssola

GPS

Inclinémetro

Luximetro

Detector de cores

Decibelimetro

Figura 02: Menu flutuante de sensores e geradores. Fonte: Elaborado pelo autor.

Informacdes acerca do sensor utilizado, como o fabricante e a taxa de recolha de dados
(Figura 03) . Também contém uma breve descricdo e os principios basicos de
funcionamento especifico do sensor, além de alguns links externos para mais
informacdes.
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Medidor de Forga-g

Vendedor

énc

O medidor

normal e :

voltado para cima
ra, ele & val

normal
e que es m for
Um objeto que

‘ ao extraidos diretamente
Acelerometre ralmente

Figura 03: Detalhes sobre o sensor escolhido. Fonte: Elaborado pelo autor.

3. Pasta contendo os arquivos salvos em medicOes anteriores (Figura 04).
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..ge/emulated/0/PhysicsToolboxSuite

teste.csv

CANCELAR

Figura 04: Pasta contendo os arquivos gerados pelo aplicativo. Fonte: Elaborado pelo autor.

4. Rotacdo datela

Configuracdes de medicdo e das informacdes na tela, onde vocé pode alterar a taxa
de medicdo, forma de apresentacdo dos dados etc. (Figura 05).
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Comentarios

Enviar email ao progranador

Classificar esta aplicagao

Recursos utilizacdo

Curta nossa pagina no Facebook

Siga-nos no Twitter

Eixo visualizado

Forca-g

Mostrar X

Mostrar Y

Mostrar £

Data Analysis

FFT

Figura 05: configuragdes de visualiza¢do dos dados do aplicativo. Fonte: Elaborado pelo autor.

6. Pausa a medicdo dos dados / reinicia a partir do instante pausado.
7. Reinicia a medicdo dos dados no tempo zero.

8. Inicia a gravacdo dos dados medidos em um arquivo de texto no formato comma
separated values (csv, ou valores separados por virgula). Quando estiver satisfeito,
deve-se apertar o botdo novamente para o salvamento do arquivo gerado no
smartphone ou exportacdo em outros locais.

Apesar das medigdes em cada proposta do Manual utilizarem sensores diferentes, os
oito botGes listados acima, juntamente com suas descri¢des, sdo comuns a todos. Ressalta-se
novamente a importancia da familiaridade do docente com esses recursos para eventuais
resolucdes de davidas pontuais dos alunos. Embora intimamente relacionados com a tecnologia
dos smartphones, sua provavel falta de experiéncia com atividades préaticas e conhecimentos
especificos de termos e conceitos necessarios ndo deve ser subestimada no momento da
execucdo da proposta. Além disso, vocé tera a oportunidade de discutir questdes que néo
necessariamente estdo contempladas nos roteiros, mas estdo intrinsecamente ligadas a
experimentacao, como a influéncia da taxa de cadéncia de recolha de dados, a preciséo e valores
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maximos e minimos possiveis em cada medida, a importancia de se orientar o celular em uma
direcdo especifica etc.

SOBRE O MANUAL

O Manual de experimentos utilizando o smartphone como instrumento de medida
contém quatro roteiros experimentais com diferentes propostas metodoldgicas e sensores,
englobando trés assuntos da Fisica basica:

e Roteiro (1) - Decibelimetro: Acustica, contido no Apéndice B

e Roteiro (2) - Acelerdmetro: Mecéanica, contido no Apéndice C

e Roteiro (3) - Luximetro: Mecanica, contido no Apéndice E

e Roteiro (4) Magnetometro: Eletromagnetismo, contido no Apéndice D

Todos os roteiros tém tempo estimado de 2 aulas de 50 minutos cada e sugestdo que
sejam feitos por grupos em torno de 5 alunos. A interacdo entre os integrantes do grupo é de
extrema importancia e deve ser sempre estimulada, assim como a comparagdo entre 0S
resultados dos grupos. A criacdo de um relatério com suas respectivas secbes ou
avaliacdes/pontuacdo acerca do desenvolvimento das propostas ndo estdo contempladas, mas
sem duvida podem ser sugeridas pelo professor. A estruturacdo geral de cada roteiro
estruturacdo é a seguinte:

» Objetivos: Apresenta 0 que se pretende obter com o experimento em questao.
Deve-se sempre deixar claro aos alunos o que determinado experimento deseja
alcancar, tanto em termos de resultados como objetivos educacionais.

» Introducdo: Contém detalhes de como cada sensor funciona, bem como
alguma revisdo tedrica sobre o0 assunto do experimento. Pode ser
complementado pelo professor se necessario.

» Procedimento experimental: Descreve 0s materiais necessarios e passos a
serem seguidos pelos alunos na montagem e conducdo do experimento. Pode
ser alterada de acordo com os materiais disponiveis para a realizagéo da
proposta.

» Questdes propostas para discussao: Perguntas sobre as variaveis envolvidas
e resultados obtidos que podem nortear discussoes e elaboragédo eventual de
relatorios. Também podem ser alteradas a gosto do professor.

O roteiro (1) é uma proposta investigativa pensada para ser aplicada em nivel
Fundamental cujo objetivo € promover e embasar uma discussdo sobre polui¢do sonora na
escola. Nesse sentido, ele pode ser utilizado como um ponto de partida para os alunos sobre o
assunto acustica, estabelecendo as ideias iniciais acerca de intensidade sonora e aos danos a
salde causados pela exposicdo excessiva a sons fortes nos estudantes que ndo conheciam sobre
esse tipo de medida. Portanto, vocé pode aplica-lo como primeira tarefa do conteudo e utilizar
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os resultados obtidos para contribuir com sua aula de acUstica posterior enquanto mantém os
estudantes atentos no problema da poluicéo sonora.

Agora, se o contetdo j& foi suficientemente coberto em aulas anteriores e vocé deseja
complementa-lo experimentalmente, ou se vocé deseja aplicar o roteiro (1) no ensino médio, a
mesma proposta pode ser usada sem nenhuma alteracdo metodoldgica, porém pode ser
interessante instigar os alunos a buscarem outras fontes sonoras para comparacdo e analise,
além da requisicdo de um relatério da pratica. Lembre-se de que o conhecimento das ideias
prévias dos alunos sobre o assunto é de suma importancia, entdo procure fazer um levantamento
geral com a sala acerca do tema previamente a conducao do experimento e altere qualquer ponto
que achar necessario de acordo com as respostas que forem obtidas, como acrescentar algum
detalhe conceitual ndo abordado no roteiro mas essencial para sua materia.

Os roteiros (2) e (3) sdo propostas de verificacdo de leis da mecanica cujo publico inicial
é 0 Ensino Médio dado a complexidade matematica necessaria envolvida. Para esses dois
roteiros, recomenda-se que sejam aplicados posteriormente as aulas tedricas dos assuntos Forca
de Atrito e Movimento Periddico de Péndulos, respectivamente. Feito dessa forma, ha
garantias de que os alunos conhecam os fenémenos e podem entéo testar as previsoes tedricas
feitas em exercicios ou durante as explica¢fes. Enquanto o roteiro (2) propde que o0s alunos
calculem o coeficiente de atrito entre duas superficies, o roteiro (3) descreve uma metodologia
para obtencdo da aceleracdo da gravidade.

Note que nesses casos existem valores tabelados considerados corretos que podem ser
consultados para comparagdo com 0s obtidos experimentalmente. Desvios eventuais desses
valores podem também ser discutidos em termos da montagem utilizada, calibracdo dos
sensores, celulares etc. E importante que as fontes de erros sejam trabalhadas para que possiveis
melhorias sejam sugeridas e aplicadas.

O roteiro (4) objetiva verificar a Lei de Ampére apresentada usualmente em materiais
didaticos para eletroimas em forma de solenoide, novamente pensado para o Ensino Médio
devido ao seu tema, apresentando também uma possivel montagem experimental para os ditos
eletroimas usando pilhas, parafuso e fios de cobre. Se desejar evitar que 0s alunos construam
um eletroimd, recomenda-se que seja preparado um eletroimd com ndmero de espiras
conhecidas para que os alunos possam realizar suas medidas e comparar com o restante da sala.

Finalmente, ressalta-se que tanto o0s roteiros quanto o aplicativo escolhido e as
indicacdes de procedimentos estdo sujeitos a alteracGes de quem for utilizar o Manual, ndo
havendo necessidade de segui-lo arisca. Inclusive, espera-se que quanto maior a familiaridade
com a a experimentacao, menos capital é a ideia de estruturagdo por roteiros guiados e mais
pessoal € o desenvolvimento de sua proposta de acordo com suas préprias especificidades. No
minimo, desejo que este produto sirva de inspiragdo na elaboracdo do seu planejamento de
atividades e pratica docente.



APENDICE B

ROTEIRO USANDO O DECIBELIMETRO

Roteiro: Niveis sonoros na escola

Objetivos:

Examinar diversos ambientes dentro da escola com relacdo a sua intensidade
sonora, comparando-se 0s dados coletados com valores de referéncia para niveis
aceitaveis. Esperamos identificar os pontos com maior volume de ruido e se a
exposicdo continua a esse ambiente pode ser prejudicial.

Introducao:

Um problema que geralmente nos passa despercebido no cotidiano é a
presenca de poluicdo sonora ao nosso redor, causada pelas mais variadas fontes.
Embora pareca inofensiva, a ONU considera a poluicdo sonora o terceiro grande
problema ambiental do mundo, e a OMS a trata como um grande problema de saude
mundial e agressivo ao ser humano, recomendando um nivel maximo de 50 decibéis
(dB) para serem evitados problemas auditivos em curto ou longo prazo.

A unidade de medida decibel é baseada em escala logaritmica e mede a razao
entre uma determinada grandeza fisica e um valor de referéncia. A intensidade sonora
I pode ser medida em decibéis segundo a equacéao:

i
Ipg = 10logy, I’ (1)

onde I, € o valor de referéncia, categorizado como o limite da audicéo, valendo
1x10712W/m?. A Tabela 01 abaixo ilustra alguns valores de referéncia para
comparacao:
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Niveis de ruido em decibeis

0dB Limiar do som
5dB Passarinho cantando
Muito baixo 10dB Cochicho
15dB Torneira pingando
20dB Conversa normal
25 dB
Baixo 30dB Biblintec:a Limite para o sono
35dB Enfermaria
40 dB
Aspirador de po ligado
Moderado Bebé chorando Irritacdo
Moderado alto | 60 dB Irritacdo aumenta
65 dB Cachorro latindo consideravelmente
70 dB
Moderado alto 75 dB Sala de aula
Piano
Telefone tocando ! gh
Secador de cabelos :gh 4h
Motocicleta %L 2h
Cortador de grama < 1h
Caminhdo = 30 min
Patio no intervalo das aulas ‘% 15 min
Banda tocando 2 7 min
Disparo de revolver
Auto-falante
Britadeira ligada
Avido decolando

Tabela 01: Diferentes niveis de ruido sonoro e suas fontes. Fonte: Adaptado de:
https://www.obaricentrodamente.com/2011/11/logaritmos-o0s-sons-e-audicao-humana.html. Acesso em
julho/2020.

No Brasil, as leis trabalhistas estabelecem a necessidade de exames auditivos
constantes em trabalhadores expostos a elevados niveis sonoros por longos periodos
de tempo. Numa jornada de trabalho de oito horas, por exemplo, o limite aos ruidos
do ambiente néo deve ultrapassar 85 dB. Ruidos, por sua vez, podem ser definidos
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como modificacdes nas propriedades naturais de um ambiente passiveis de causarem
danos auditivos devido a sua intensidade, sendo assim indesejaveis e desconfortaveis
Musafir (2014). A sensacdo de desconforto também pode derivar da falta de
periodicidade das ondas sonoras ao alcangar o ouvido.

Em relacéo ao tratamento do tema durante as aulas de Fisica, este parece ser
negligenciado nos materiais didaticos em favor de outros subtdpicos da ondulatéria,
como eco e efeito Doppler-Fizeau. Dessa forma, o tratamento dispensado a poluicédo
sonora recai sobre outras matérias ou como mencao de rodapé. Entretanto, dentro do
ambiente escolar existem inUmeras fontes de ruidos com efeitos possivelmente
danosos, ndo apenas para a saude, como para o aprendizado. Sem duvidas, a
concentracdo auditiva e visual, raciocinio, e memorizacdo, por exemplo, sao
fortemente afetados pelas condi¢ées ambientais.

Um dos principais instrumentos relacionados a esses problemas nas salas de
aula é o smartphone, gracas a sua capacidade de reproduzir musicas em volumes
altissimos diretamente dentro do ouvido do usuario. Aproveitando-se dessa conotacéo
a priori ruim, pretendemos usar exatamente o smartphone como um instrumento para
medir a intensidade sonora do ambiente escolar. Utilizaremos para isso o microfone
instalado em todos os aparelhos, necessario para o funcionamento do sensor sonoro
chamado decibelimetro.

Decibelimetro

® Smartphone: Xiaomi Mi A2 Lite

® Sensor: Microfone capacitivo do aparelho
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Figura 01: Tela do aplicativo Physics Toolbox configurado para mostrar a intensidade
sonora do ambiente em funcéo do tempo. Fonte: elaborado pelo autor

A intensidade sonora mostrada em uma medi¢do de um decibelimetro como na
figura 01 é determinada através de um microfone nele embutido. O microfone
capacitivo dos celulares converte energia sonora em elétrica, e € composto por uma
membrana condutora que se flexiona quando uma onda sonora a atinge, e uma placa
condutora posicionada atras da membrana. Quando a membrana flexiona gracas ao
som que nela chega, a diferenca de potencial entre a membrana e a placa se altera.

Essa variacdo causada pelas ondas sonoras atingindo a membrana produz um
sinal elétrico modulado correspondente a frequéncia e intensidade do som original.
Sendo assim, sons fortes causam vibragcdes mais intensas na membrana e sao
interpretados como tendo maior intensidade energética, medindo-se assim uma
guantidade maior de decibéis. Uma discussdo mais profunda do funcionamento do
decibelimetro esta disponivel no capitulo 3.2 da dissertagéo.
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Procedimento experimental

Materiais: Smartphone

Escolha cinco locais da escola em horarios adequados para a coleta dos dados.
Exemplos: Sala de aula com e sem atividades, pdtio no intervalo, quadra esportiva,
corredor etc.

1. V4 para o primeiro local e abra o aplicativo Physics Toolbox, configurando-o para
exibir na tela a leitura do decibelimetro.
2. Inicie a gravacao dos dados evitando ao maximo fazer qualquer ruido préprio
durante 10 segundos.
3. Pause a gravagao e anote o maior e o menor valor obtidos na tabela abaixo;
4. Va para o proximo local e repita os passos 3 e 4.
Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5
Maior
Valor
Menor
Valor

Questdes propostas para discussao:

1.

Onde ocorreram as medicdes de maior intensidade? E de menor?

Os niveis sonoros encontrados estdo dentro de qual faixa de acordo com a Tabela
017

Utilizando os exemplos da Tabela 01, com qual situacao cada nivel medido poderia
ser comparado?

Se os niveis sonoros medidos tém potencial para causar danos a salde, o que poderia
ser feito para minimizar seus efeitos?

Vocé acha que a poluicdo sonora é um problema na escola? Onde os ruidos sdo mais
frequentes? Onde sdo mais intensos?

Em geral, existem problemas de ruidos na sala de aula, internos ou externos, que
atrapalham sua aprendizagem?

Referéncias

MUSAFIR, R. Poluigéo Sonora, Rio de Janeiro, Fevereiro 2014. 15.
NIEMANN, Hildegard; MASCHKE, Christian. WHO LARES Final report Noise effects and

morbidity. Berlin: World Health Organization, p. t1, 200



APENDICE C

ROTEIRO USANDO O ACELEROMETRO

Roteiro: Determinar o coeficiente de atrito
estatico entre duas superficies

Objetivos:

Calcular o coeficiente de atrito estatico entre duas superficies com o auxilio do
acelerémetro do celular.

Introducao:

O estudo das propriedades envolvendo a forca de atrito remonta até a era de
Leonardo da Vinci, época em que o famoso artista e cientista estabeleceu, por
exemplo, a dependéncia da forca de compresséo entre 0os objetos no valor da forca
de atrito. Posteriormente Coulomb (1821) ndo apenas confirma os resultados de da
Vinci, como também evidencia que o coeficiente de atrito entre dois objetos depende
exclusivamente da composicao das superficies em contato entre ambos.

Atualmente, a forca de atrito é entendida como a resultante das forcas
tangenciais as superficies que estdo em contato, produzidas pela interacdo entre
pequenas rugosidades nos materiais, respeitando-se a Terceira Lei de Newton. Num
plano inclinado, um objeto em repouso apresenta o seguinte diagrama de forcas:
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Figura 01: Diagrama de forgas de um objeto estatico num plano inclinado. Fonte: Elaborado
pelo autor

Estando em repouso, todas as for¢cas atuando no objeto se cancelam, nesse

caso a componente da forca Peso fx) € igual em modulo a forga de atrito E E possivel
mostrar nessa situagcao que o coeficiente de atrito estatico maximo entre o objeto e o
plano é obtido pela tangente de seu angulo com a horizontal na iminéncia de
movimento:

u=tga. 1)

Para angulacGes maiores, 0 atrito estatico ndo € suficiente e o bloco desce a
rampa. Os componentes da forca Peso podem ser determinados decompondo-se seu
vetor:

= P - sena, (2)
=P - cosa. 3)

Lol

By

Verifica-se portanto uma relagéo direta entre as componentes da forga Peso e
do coeficiente de atrito com a inclinacdo da rampa. Ja que a forca Peso sentida por
um objeto é:

P=m-g, (4)
sendo m a massa do objeto e g a aceleracdo da gravidade, a inclinacdo da rampa
afeta diretamente o valor da aceleracédo da gravidade sentida em diferentes direcdes,
uma vez que a massa do objeto € uma grandeza escalar constante. Podemos entéo
tratarmos o problema em termos da chamada For¢a-G que, apesar do nome, refere-
se a uma medida de aceleracdo em fungédo da gravidade da Terra, admitida como
sendo:

g = 9,806 65532 = 1G, (5)
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apontando verticalmente para baixo em planos horizontais. Num objeto em repouso
sobre planos inclinados, esse valor se decompde seguindo as equacoes (2) e (3). A
medida da aceleracdo em G oferece uma referéncia em relacdo a gravidade terrestre,
assim, um valor 2 G significa uma aceleracdo duas vezes maior que a gravidade, e
assim por diante. Num celular parado e posicionado inicialmente na horizontal, a
medicdo da Forca-G ao longo do seu comprimento é zero. Entretanto, quando
posicionado verticalmente, a For¢a-G ao longo de seu comprimento vale 1. Podemos
analisar esse comportamento de forma que a Forca-G sentida pelo celular ao longo
de seu comprimento € equivalente ao seno do angulo de inclinacdo em relacédo a
horizontal, assim:

G = sena. (6)

H4&, portanto, relacdo direta entre a inclinacdo da rampa na iminéncia do
movimento do objeto, a aceleragéo sentida pelo corpo e o coeficiente de atrito entre
as superficies dos corpos em contato.

Acelerometro

® Smartphone: Xiaomi Mi A2 Lite

® Sensor: LSM6DS3 Accelerometer
11:00 © -
= Medi..
Gama maxima: +8,01

z:0,49
Forga-g total = 1,02

i z—Forga-g i

<
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Figura 02: Tela do aplicativo Physics Toolbox configurado para mostrar a Forgca G em
fungéo do tempo. Fonte: elaborado pelo autor

O medidor de Forca-G é um acelerbmetro que mede a aceleragdo ao qual o
aparelho é submetido em trés eixos perpendiculares (x,y,z) individualmente, além de
seu valor total. Ao contrario de um acelerémetro linear, entretanto, enquanto parado o
sensor sempre mostra como referéncia no total o valor 1 G, ou seja, a aceleracéo da
gravidade terrestre. Caso o smartphone caia em queda livre, o valor é zero G. Isso
permite comparar as forcas submetidas a um objeto com seu proprio peso. O principio
de funcionamento desse sensor baseia-se no chamado Efeito Hall. Sensores desse
tipo possuem placas condutoras planas em cada eixo a ser medido, por onde flui
corrente elétrica. Ao sentir os efeitos da gravidade em uma direcéo especifica, uma
dessas placas movimenta-se em relacdo a outra, alterando a distancia de separacao
entre elas (essa placa contém o que é chamado me massa sismica). O resultado é
uma diferenca de potencial entre os lados da placa medida pelo sensor, cujo valor e
direcdo dependem da diferenca da distancia entre as placas em relacdo a seu ponto
de equilibrio. Ao sentir os efeitos da gravidade em certa direcdo, a massa sisma altera
sua distancia entre a placa fixa do capacitor, mudando o potencial entre elas. Essa
mudanca é convertida entdo num valor de aceleracao proporcional a gravidade. Uma
discussao mais profunda do funcionamento do sensor esté disponivel no capitulo 3.2
da dissertacao.

Procedimento experimental

Materiais: chapas/blocos de materiais variados, tabua de madeira, smartphone, fita dupla
face.

1. Prenda o smartphone numa chapa/bloco com a fita dupla face. Vocé pode também
usar capinhas de celular de materiais conhecidos ao invés de prender o celular num
bloco.

2. Posicione o conjunto sobre a tabua e inicie o software.

3. Levante progressiva e lentamente a tabua, verificando em qual dos eixos a medicdo a
aceleracdo, iniciando em zero, se altera com a inclinacdo.

4. Retorne o smartphone para a posicao de equilibrio e inicie a gravacdao dos dados.

5. Levante progressiva e lentamente a tdbua até o smartphone entrar em movimento e
descer a rampa. Atenc¢do para movimentos laterais indesejaveis do smartphone.

6. Pause a gravacdo e anote a For¢a-G no momento do deslizamento. Este devera ser o
valor maximo mostrado no sensor antes de diminuir pelo deslizamento e aumentar
na parada com o chdo. Exporte os dados se achar necessario para andlise no
computador.
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7. Repita os passos a partir do 4 até o 6, trocando a chapa em que esta o smartphone
por outra de material diferente.

8. Utilizando a equacgdo (6) e uma tabela trigonométrica, determine o angulo de
inclinagdo do celular quando ocorreu o deslizamento.

9. Com o angulo determinado, utilize a equagado (1) para encontrar o coeficiente de
atrito estatico.

10. Confira na literatura se os seus resultados sdo compativeis com os materiais
utilizados na execugao de cada rodada experimental.

Questdes propostas para discussao:

1. Por que o valor da Forga-G cai quando o smartphone desliza? E por que ela aumenta
guando chega ao fim da rampa?

2. Qual coeficiente de atrito esta sendo medido (estatico ou cinético) esta sendo
medido neste experimento?

3. E possivel calcular o atrito cinético de maneira similar?

4. O celular deslizaria com uma inclinagcdo mais alta ou mais baixa se o coeficiente de
atrito entre as superficies fosse grande?

5. Como os valores medidos se comportaram em relagdo a teoria?

Referéncias:

COULOMB, C. A. Théorie des Machines Simples. Paris: Bachelier, 1821.
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APENDICE D

ROTEIRO USANDO O MAGNETOMETRO

Roteiro: Campo magnético de um eletroima
Objetivos:

Mostrar a existéncia de um campo magnético criado a partir de um eletroima
na forma de uma bobina (ou solenoide), quando existe passagem de corrente pelo
mesmo com o auxilio de um smartphone. Espera-se detectar também a diferenca
entre os polos norte e sul do eletroima, além da dependéncia da intensidade do campo
com a corrente elétrica e o nimero de espiras da bobina.

Introducao:

A existéncia do magnetismo é registrada ha muito tempo na histéria, quando
se verificou a propriedade da magnetita em atrair objetos feitos de ferro. Entretanto,
certos materiais (chamados de ferromagnéticos) tem uma propriedade que os torna
capazes de manter um campo magnético préprio apds serem magnetizados,mesmo
que, inicialmente, ndo apresentem tal propriedade, como uma barra de ferro quando
exposta a um poderoso campo magnético. A magnetita, composta de 6xido de ferro,
damos o nome de im& natural, enquanto aos objetos magnetizados damos o0 nome de
ima artificial.

Seja qual for o ima, algumas caracteristicas lhes sdo semelhantes: Todos
possuem polos Norte e Sul, pelos quais as linhas de campo magnético viajam,
sempre, por convencao, saindo do Norte e entrando no Sul, como ilustrado na Figura
01:
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Figura 01: Linhas de campo magnético de um ima. Fonte: Elaborado pelo autor

Hoje em dia, o estudo dos campos magnéticos € um dos mais completos da
Fisica e proporciona inUmeras aplicacées, como alto-falantes, gravacao digital de
dados, trancas de portas, motores e muitos outros. Na maioria das aplicacdes,
entretanto, o elemento magnético € um eletroima, cujo campo magnético é produzido
através do movimento das cargas elétricas, como os elétrons numa corrente elétrica
em um fio. Hans Christian Oersted, em 1820, foi o primeiro cientista a detectar efeitos
magneéticos causados por correntes elétricas, ao verificar o desvio da agulha de uma
bussola perto de um fio onde era submetida uma corrente elétrica.

Um eletroim@ pode ser construido facilmente ao se enrolar um fio metélico

formando espiras circulares muito proximas uma da outra. O campo magnético B
gerado por uma montagem desse tipo pode ser calculado pela lei de Ampére. Para
um solenoide ideal de n espiras onde passa uma corrente elétrica i a lei de Ampeére
fornece, em sua diregéo axial:

B = ,llOiTl, (1)

onde u, € a permeabilidade magnética do vacuo. Dessa equacgéao € possivel observar
gue a intensidade do campo magnético é diretamente proporcional a intensidade da
corrente elétrica e ao numero de espiras da bobina, sendo um dos objetivos comprovar
essa dependéncia com o auxilio do magnetémetro do smartphone.

Magnetémetro

® Smartphone: Xiaomi Mi A2 Lite
® Sensor: AK09918 Magnetometer

® (Cadéncia de recolha do Sensor: 50 Hz
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Figura 02: Tela do aplicativo Physics Toolbox configurado para mostrar 0 campo magnético
gue o smartphone esta submetido em funcédo do tempo. Fonte: elaborado pelo autor

O magnetdometro mede o campo magnético no qual o aparelho esta inserido
em trés eixos perpendiculares (x,y,z) individualmente, bem como é capaz de fornecer
seu valor total. Segundo o fabricante, seu uso € voltado para localizagéo e transito de
pessoas, enquanto seu principio de funcionamento baseia-se numa tecnologia de alta
sensitividade do efeito Hall. Sensores desse tipo possuem placas condutoras planas
em cada eixo a ser medido, por onde flui corrente elétrica. Ao ser aplicado um campo
magnético externo, o caminho percorrido pelos elétrons deixa de ser direto e é
desviado, polarizando a placa perpendicular ao fluxo de elétrons. O resultado € uma
diferenca de potencial entre os lados da placa medida pelo sensor, cujo valor e dire¢cao
sdo maiores dependendo da direcéo e intensidade do campo magnético aplicados
naquela determinada direcao.

A bussola, antigo instrumento de navegacéao utilizada até os dias atuais, € uma
espécie de magnetdmetro. Sua agulha é composta de um material magnético que
reage ao campo magnético terrestre, apontando sempre para o Sul magnético da
Terra (cuja localizacdo € préxima do Norte geogréfico terrestre). Ela indica entdo a
direcdo e o sentido de campos magnéticos, podendo também ser utilizada para
detectar os efeitos de um eletroim&. Uma discussdo mais profunda do funcionamento
do sensor esta disponivel no capitulo 3.2 da dissertacao.
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Procedimento experimental

Materiais: Duas pilhas AA, parafuso, fios de cobre, alicate, fita isolante, smartphone com

magnetémetro.

1.

0

Construa um eletroima simples enrolando o fio de cobre 10 vezes ao redor do
parafuso, deixando as duas pontas do fio expostas. Nao esqueca de raspar qualquer
cobertura que o fio possa ter (Figura 03).

Figura 03: Exemplo de eletroima com 10 voltas. Fonte: Elaborado pelo autor

Escolha um local plano e posicione o eletroima.

Abra o aplicativo Physics Toolbox e configure-o para exibir na tela a leitura do
magnetémetro.

Posicione o smartphone préximo ao eletroima. Durante o experimento, marque e
mantenha as posicées de ambos o0 mais precisamente possivel.

Anote os valores de referéncia do campo magnético B,..r exibidos pelo aplicativo
sem a ligacdo do fio a pilha. Use a tabela no fim dos passos a seguir.

Ligue os fios a pilha, e apds a estabilizacdo do gréafico anote o valor do campo
magnético para uma unica pilha B;.

Retire a pilha, e verifique se 0 campo magnético volta para o valor de referéncia;
Monte as duas pilhas em série e ligue os fios. Anote o valor do campo magnético B;.
Retire as pilhas, monte-as em paralelo e religue os fios. Anote o valor do campo
magnético By,,.

10. Repita o experimento, agora dando 20 voltas no parafuso com o fio (Figura 04).
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Figura 04: Exemplo de eletroima com 20 voltas. Fonte: Elaborado pelo autor

Brer (uT) By (uT) B, (uT) Byp (uT)

Obs.: As montagens em série e paralelo podem ser feitas como segue:

> Série:

> Una as pilhas com o polo positivo de uma em contato com o polo negativo da
outra. Prenda as pilhas na superficie com a fita
> Prenda as duas pontas do fio nos contatos livres com a fita para melhor fixagao

> Paralelo:

» Una as duas pilhas pelas laterais e passe a fita unindo-as, mantendo os polos iguais
para um mesmo lado

» Desencape cerca de 3 cm das extremidades do fio, separe cada extremidade em
duas partes e prenda cada uma em um contato com a fita

Questdes propostas para discussao:

1.

Houve alteragdo do campo magnético medido entre cada uma das montagens? Qual
foi maior? Qual foi menor?

Houve diferenca entre montar as pilhas em série e em paralelo? Em qual espera-se
gue o campo magnético seja mais intenso?

Houve alteracdo em relacdo aos valores medidos com o fio dando 10 e 20 voltas no
parafuso?

O valor medido estava no mesmo sentido do valor de referéncia? A que se refere
esse valor?

O polo Norte do eletroima estava na cabecga ou ponta do parafuso?

Como os dados medidos se comportaram?



APENDICE E

ROTEIRO USANDO O LUXIMETRO

Roteiro: Determinar a aceleragcéo da gravidade
local com o luximetro

Objetivos:

Calcular a aceleracdo da gravidade no local através da determinacdo do
periodo de um corpo em movimento pendular, cujo valor serd medido com o auxilio
do luximetro instalado no smartphone.

Introducéo:

Dentre as muitas constantes naturais que sdo estudadas no ensino de Fisica,
uma das mais familiares e antigas € a aceleracéo da gravidade na superficie terrestre.
Absolutamente essencial para o estudo da Mecanica newtoniana, construcao civil,
automacao de tarefas envolvendo movimento e uma série de outras aplicacdes,
diversos experimentos e férmulas matematicas ao longo da histéria se propuseram a
estabelecer seu valor com preciséo.

Dentro do ensino basico, a maioria dos livros didaticos estabelece a aceleragao
da gravidade na superficie terrestre como sendo:

g =98m/s% (1)

Ainda que na maioria dos exercicios, para efeito de calculo, arredonda-se o
valor acima para 10 m/s?. Para muitos, a Fisica como a entendemos hoje comecou
nas tentativas de determinagéo da aceleracdo da gravidade com os experimentos de
queda dos corpos de Galileu, de onde o cientista concluiu que qualquer objeto, na
auséncia de resisténcias ao seu movimento, deveria cair de uma determinada altura
sempre com 0 mesmo tempo.

Ao longo dos anos seguintes diversas propostas de medicao foram feitas,
dentre as quais se destacam as produzidas por Newton e Huygens, que envolviam
péndulos. Um péndulo simples pode ser caracterizado por fio ligado a um objeto de
massa consideravelmente maior que o proprio fio, como ilustrado na figura 01 abaixo.
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mg cos 8

mg

Figura 01: Péndulo de massa m preso a um fio de comprimento L, puxado até um angulo de
abertura 6. Fonte: Elaborado pelo autor.

No péndulo da Figura 01, as forgas de tracdo T e a componente da for¢ca Peso
no sentido oposto dada por mg cos 6 se anulam mutuamente. O péndulo entéo so6 se
move ha direcdo de mg sen 6, variando no tempo o angulo 6. Para valores pequenos
de 6 pode-se obter um movimento harménico simples, cujo periodo € dado por:

T = Zn\/g. (2)

Na equacao (1) podemos ver que o periodo do péndulo para pequenos angulos
depende apenas de parametros constantes. A partir dessa expressao, podemos entao
calcular a aceleracao da gravidade como:

2

9="= (3)
O periodo T de um péndulo € o tempo necessario para que este complete uma
oscilagdo. Nossa proposta permite determinar o periodo através da diferenca temporal
entre trés passagens consecutivas do péndulo acima do luximetro do smartphone,
causando uma diminuicdo abrupta na iluminacdo que chega ao sensor. Em posse
desse valor, e medindo o comprimento do péndulo, iremos calcular a aceleracdo da
gravidade com (3) e comparar seu resultado com o valor da gravidade onde o
experimento foi realizado, obtido utilizando a equacdo de Hinrichsen (1994). Tal
equacao é dada por:
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|G| = 9,83209 — 0,05179cos?(a) — 3,086 x 10 %h, 4)
g

Onde a € a latitude e h é a altitude do local onde o experimento € realizado. Estes
dados podem ser obtidos na internet ou no proprio recurso GPS (Global Position
System) do aplicativo. Caso esses dados estejam indisponiveis, o valor g = 9,806 65
m/s? pode ser tratado como a referéncia.

Luximetro

® Smartphone: Xiaomi Mi A2 Lite

® Sensor: LTR579 SLDPD

12:55 iwan
= wi. © O O &
Luminosidade C l I

84,00 Ix
Intensidade da luz versus tempo

B

Figura 02: Tela do aplicativo Physics Toolbox configurado para mostrar a luminosidade
ambiente em funcdo do tempo. Fonte: elaborado pelo autor

O luximetro utilizado € um fotorresistor composto por um semicondutor que
permite passagem de corrente apenas quando os fétons de luz que o atingem tem
uma precisa faixa de frequéncias, limitada ao espectro visivel por filtros que impedem
a passagem de luz infravermelha e ultravioleta. A medida que os fétons aumentam ou
diminuem, assim o faz a corrente do semicondutor, sendo entédo interpretada como
um aumento na iluminancia.
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A corrente elétrica em certo material deriva do movimento ordenado de seus
elétrons. Condutores e isolantes se diferenciam basicamente pela quantidade de
elétrons livres capazes de se movimetar quando estabelecido uma diferenca de
potencial, grandeza conhecida como resisténcia elétrica. Um fotorresistor € composto
por um semicondutor de alta resisténcia, ou seja, com poucos elétrons livres, estando
a maioria presos na rede cristalina do semicondutor. A medida que fotons de luz
atingem o material, seus elétrons absorvem esses fotons e ganham sua energia,
podendo ser capazes de se livrarem da rede e torna-lo condutor, diminuindo sua
resisténcia elétrica. Esse processo é cumulativo, fazendo com que quanto mais luz
incida sobre o semicondutor, menor fiqgue sua resisténcia elétrica e maior a corrente
conduzida por ele. A figura 03 abaixo ilustra um fotorresistor, com 0s contatos
metélicos positivamente carregados. A medida que a luz incide sobre a camada
semicondutora, elétrons ganham energia e podem se mover para 0S contatos,
estabelecendo uma corrente elétrica. Como o namero de elétrons liberados depende
da intensidade da luz, o aumento da corrente elétrica pode ser traduzido como um
aumento da iluminacdo. Uma discussdo mais profunda do funcionamento do sensor
esta disponivel no capitulo 3.2 da dissertacgéo.

Luz

Contato Contato

metalico ! ( metalico

n+J N
/

Camada ativa

Substrato semi-isolante

Figura 03: Estrutura do fotorresistor. Fonte: Elaborado pelo autor
Procedimento experimental

Materiais: linha de nylon, objeto metalico, smartphone com luximetro.

1. Construa o péndulo amarrando o objeto metdlico na linha de nylon. Procure usar um
material metdlico pela sua elevada densidade, deixando o péndulo o mais préximo
do ideal possivel.

2. Posicione o péndulo de modo a permiti-lo balancgar livremente pouco acima do chao.
Use o canto de uma mesa ou um suporte fixo que o permita balangar sem
impedimentos.
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Encontre e posicione o sensor luximetro do smartphone exatamente abaixo da
posicdo de equilibrio do péndulo.

Inicie a gravagado de dados e mova o péndulo lateralmente consideravelmente
(grande angulo), soltando-o em seguida.

Deixe-o passar pelo luximetro pelo menos 10 vezes, conferindo se formam-se picos e
vales correspondentes as passagens no grafico do sensor.

Pause a gravacao e exporte os dados para o computador.

No software computacional ou no prdprio aplicativo, destaque os valores de tempo
onde ocorreram os vales do grafico. Anote na tabela abaixo.

Calcule o periodo do péndulo, fazendo a diferenca entre os valores de tempo
correspondentes a um periodo completo (t; ets; t, ety; t; ets...) e tirando sua
média T.

Repita os procedimentos a partir do passo 4, mas agora movendo o péndulo
lateralmente apenas alguns centimetros (pequeno angulo).

10. Usando a equacdo (2), calcule a aceleracdo da gravidade.

Grande

angulo

Pequeno

angulo

Questdes propostas para discussao:

1.

O que aconteceria com o periodo do péndulo conforme ele fosse deixado balangando
por um longo tempo?

O periodo deve se alterar dependendo do angulo inicial com que o péndulo é solto?

O que aconteceria se fosse usado um péndulo composto por uma bolinha de papel
ao invés do objeto metalico?

O comprimento do fio de nylon é importante? Se ele fosse muito curto o resultado
seria afetado?

O angulo do péndulo causou alteragao no resultado? Por qué?

Como os valores medidos se comportaram em relacao a teoria?
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APENDICE F

QUESTOES PARA OS PROFESSORES

Percepcoes sobre o roteiro

Agora que os passos do roteiro foram concluidos e os resultados foram
obtidos, eu gostaria muito de saber sobre as suas impressdes e sobre qualquer
critica e sugestao que vocé tenha a oferecer, seja sobre a linguagem, a proposta, o
publico-alvo, as instrucdes etc. Vocé pode fazer isso respondendo cada uma das
questdes abaixo, ou resumindo tudo em um unico texto.

Sinta-se a vontade para escrever abaixo também qualquer melhoria que
vocé considera possivel implementar no produto educacional testado. Agradeco
por qualquer retorno que possa melhorar o produto para sua versédo final. Mais

uma vez, obrigado pela participacdo na execucgéo desse projeto.

Vocé conseguiu seguir o roteiro sem problemas? Quais foram as dificuldades?

Os resultados que vocé obteve estdo de acordo com o esperado? Onde vocé acha que
poderiam ocorrer mudancas para obtencdo de melhores resultados?

A linguagem esta adequada para o publico do experimento?

Vocé acha que o tema escolhido é do interesse dos estudantes?

Vocé acha que a proposta atual desperta o interesse dos estudantes? Que modificacGes
vocé faria para aumentar o interesse?

Vocé acha que poderia reproduzir o roteiro atual em sua sala de aula? Que modificacdes

seriam necessarias para produzir bons resultados?

Criticas e melhorias gerais no produto:



