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RESUMO

COSTA, Samir Santos. Eletronica e Phyphox: integracio e inclusio de tecnologias no ensino
de Fisica. 2023. 44 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializacdo em Ensino de Fisica
na Educacdo Bésica) — Colégio Pedro II, Pr6-Reitoria de Pos-Graduagado, Pesquisa, Extensao e

Cultura, Rio de Janeiro, 2023.

O exercicio da pratica docente no Brasil é um ato de resisténcia. Particularmente, ensinar
Fisica tem se tornado cada vez mais desafiador devido a incidéncia de percalgcos antigos e
contemporaneos na dindmica escolar: caréncia de docentes, infraestrutura precdria, professores
desvalorizados, movimentos anticientificos, pandemia etc. Neste contexto, professores e pes-
quisadores da drea de Fisica tém desenvolvido e aprimorado diferentes metodologias em prol
de um ensino contextualizado e de qualidade. Dentre elas, pode-se destacar a implementacao
de tecnologias nas aulas dessa disciplina. Neste trabalho, propde-se a integracdo de diferentes
tecnologias através de uma abordagem experimental. A proposta consiste no desenvolvimento
colaborativo (por alunos e professores) de um circuito eletronico, o qual funcionard simulta-
neamente ao aplicativo Phyphox (instalado em um smartphone) para a obtencao de medidas
de intervalo de tempo com precisdo. Destaca-se que a socializacdo e a reflexdo dos diferentes
saberes durante e apds as etapas de construgdo sdo tdo importantes quanto a materializacio do

produto ou de uma atividade experimental especifica.

Palavras-chave: eletronica; Phyphox; ensino de Fisica; abordagem experimental.



ABSTRACT

COSTA, Samir Santos. Eletronica e Phyphox: integracio e inclusiao de tecnologias no ensino
de Fisica. 2023. 44 f. Trabalho de Conclusio de Curso (Especializacdo em Ensino de Fisica
na Educacdo Bésica) — Colégio Pedro II, Pr6-Reitoria de Pos-Graduagado, Pesquisa, Extensdo e

Cultura, Rio de Janeiro, 2023.

Teaching in Brazil is an act of resistance. Particularly, teaching Physics has become increasingly
challenging due to the incidence of old and contemporary mishaps in school dynamics: lack of
teachers, poor infrastructure, undervalued teachers, anti-scientific movements, pandemic, etc.
In this context, professors and researchers in the Physics area have developed and improved
different methodologies in favor of a contextualized and quality teaching. The use of tech-
nologies in Physics classes can be highlighted among them. In this work, the integration of
different technologies using an experimental approach is proposed. The proposal consists in the
collaborative development (by students and teachers) of an electronic circuit, which will work
simultaneously with the Phyphox app (installed on a smartphone) to obtain accurate time interval
measurements. It is highlighted that the socialization and reflection of the different knowledge
during and after the construction stages are as important as the materialization of the product or

a specific experimental activity.

Keywords: electronics; Phyphox; Physics teaching; experimental approach.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a organizacao do ensino no Brasil € marcada por avangos e retro-
cessos nas diferentes etapas de formacgdo. Esse “efeito sanfona” na legislacdo que regulamenta
a dindmica das institui¢cdes de ensino pode ser visto como consequéncia de uma disputa de
interesses entre diferentes setores da sociedade: de um lado, grupos preocupados com a formagao
e a emancipac¢do do individuo para o exercicio critico da cidadania; do outro, grupos interessados
na mercantiliza¢do da educacdo e na formagao de mao-de-obra operacional condescendente.

Independentemente das alas politicas que estdo no fronte das tomadas de decisdes
que atingem diretamente a estrutura da educacdo basica, deve-se destacar que, muitas vezes,
0s atores principais que compdem as instituicdes de ensino (ou seja, alunos e profissionais da
educacdo) ndo sdo consultados a respeito das principais demandas que s6 podem ser identificadas
pelos personagens que vivem o dia a dia escolar. Consequentemente, o que se observa € uma ma
distribuicao ou subutilizacao de recursos, o que precariza e compromete o processo de formagao
de qualidade.

Considerando o exposto acima, pode-se presumir que as diferentes dreas da educacao
sdo impactadas em diferentes graus de intensidade, e o ensino de Fisica ndo poderia passar
inc6lume. Na verdade, ha algumas décadas que problemas acerca dessa prdtica vem sendo
amplamente denunciados: caréncia de professores, falta de politicas de formacao continuada,
deslegitimacao das Ciéncias, auséncia e precarizacdo de laboratérios didaticos, entre outras.

Felizmente, na contram@o do sucateamento da educacao como um todo, ha individuos
comprometidos com o fortalecimento e a importancia da Fisica durante o processo de formagao
basica. Sendo assim, na tentativa de somar forcas construtivas ao ensino de Fisica, apresenta-
se, neste trabalho, uma proposta de utilizacdo de diferentes recursos tecnologicos como uma
metodologia de ensino alternativa; a proposta consiste no desenvolvimento colaborativo de um
circuito eletronico, que funciona conjuntamente a um smartphone para a realizacdo de medidas
de intervalo de tempo.

No capitulo 2, as bases tedricas e metodoldgicas que norteiam este trabalho sio
apresentadas. Uma breve reflexdo sobre o ensino médio e o ensino de Fisica no Brasil € realizada,
com énfase em algumas mazelas que orbitam o ambiente escolar e assolam o exercicio de uma
pratica docente com qualidade.

O capitulo 3 € orientado a apresentacdo da proposta principal deste trabalho. Nesta

secdo, detalhes a respeito do desenvolvimento e do funcionamento do circuito eletrdnico sdo apre-
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sentados, bem como informacdes sobre a utilizacdo do aplicativo que funcionard conjuntamente
ao circuito: o Phyphox.

Os resultados provenientes dos experimentos realizados com o objetivo de validar a
aplicabilidade da proposta sdao apresentados no capitulo 4; os critérios adotados para andlise e
apresentacdo dos resultados sdo encontrados na primeira parte do capitulo. Foram selecionados
trés experimentos da area de Mecanica, porém, a aplicacdo da proposta ndo se restringe as
situacodes investigadas, podendo, portanto, ser estendida a outras aplicacdes.

Finalmente, algumas consideracdes finais sdo desenvolvidas no capitulo 5, onde é
realizado um resumo a respeito dos principais pontos e das apropriagdes que o autor espera que

sejam realizadas com a utilizacdo da proposta sugerida.
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2 ARCABOUCOS TEORICO E METODOLOGICO

Este capitulo contém a base tedrico-metodoldgica que norteia o desenvolvimento
deste trabalho. Inicialmente, uma breve reflexdo sobre o ensino médio no Brasil € realizada,
destacando-se algumas andlises a respeito da legislacdo em vigor. Em seguida, o foco € redirecio-
nado para a disciplina de Fisica, discutindo-se problemas que dificultam o ensino-aprendizagem
desta, e propostas de solu¢des com €nfase em atividades experimentais. Por fim, a metodologia

utilizada € apresentada na dltima sec@o.

2.1 Fundamentacao tedrica
2.1.1 Perspectivas atuais sobre o ensino médio

De 2017 até a conclusao deste trabalho, a matriz educacional brasileira vem sofrendo
uma série de mudancas quanto a sua estrutura e aos seus objetivos. Paralelamente as discussdes
politicas e ideoldgicas que, historicamente, fomentam essas transi¢des, as institui¢des de ensino
publicas se viram em situagdes agoniantes marcadas por um cendrio de pandemia e de instabili-
dade governamental, sendo a dltima caracterizada por cortes/contingenciamentos de recursos e
pela alta rotatividade no Ministério da Educacao (MEC) (GARNICA, 2022).

Dentre as etapas da educacdo brasileira que tém sido objeto de debates recentes
e “acalorados”, pode-se destacar o ensino médio. Impactados pelas questdes supracitadas
explicitamente, os atores vinculados a esse nivel de ensino também experimentaram (na verdade,
ainda experimentam) as incertezas relacionadas a reforma do ensino médio (estabelecida pela
Lei n° 13.415, de 2017), e as emocdes inerentes a conclusio desta etapa (ou seja, inser¢ao no
mercado de trabalho e/ou continuidade dos estudos) (MORAES, 2022; GARNICA, 2022).

Embora ndo seja o escopo deste trabalho fazer uma andlise da legislacdo vigente que
rege a educacao brasileira e, em particular, o ensino médio, duas leis sdo fundamentais quando
se trata de educacdo: a Constitui¢do Federal (CF), de 1988, e a Lei de Diretrizes e Bases (LDB),
de 1996. Um ponto a ser destacado é que, a primeira, nos seus Arts. 205 e 208, e a segunda, no
seu Art. 5, asseguram a educagdo bédsica como um direito de todos os cidaddos e dever do Estado

(BRASIL, 1988, 1996). Outro ponto é que a LDB regulamenta a CF. Sendo assim, focando

1

O trabalho de Garnica € uma construcio hibrida que retine referéncias académicas e artigos veiculados na midia.
E importante destacar que a leitura das notas de rodapé apresentadas pelo autor (onde podem ser encontrados os
links para os sitios) é tdo fundamental quanto a leitura do texto principal.
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no ensino médio, o Art. 35 da Lei de Diretrizes e Bases estabelece que, esta etapa, terd como

finalidades:

I - a consolidac@o e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no ensino
fundamental, possibilitando o prosseguimento de estudos;

II - a preparag@o basica para o trabalho e a cidadania do educando, para continuar
aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade a novas
condigdes de ocupacdo ou aperfeicoamento posteriores;

IIT - o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formag&o
ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico;
IV - a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos
produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina.
(BRASIL, 1996)

Considerando uma sociedade dindmica e em constante transformacao, pode-se notar
que os incisos destacados acima sdo claros quanto aos objetivos a serem alcangados no final
da etapa em discussdo: a formacdo de um sujeito critico, autbnomo, atuante, capaz de dar
prosseguimento aos estudos (como o ingresso no ensino superior, por exemplo) e/ou se inserir
no mercado de trabalho, e que saiba exercer a sua cidadania de forma ética ao transitar do campo
tedrico para o prético, a partir da apropriacdo dos saberes cientificos desenvolvidos.

Em uma sociedade economicamente estratificada como a brasileira, cujas desigual-
dades foram descortinadas pela pandemia, implementar o Art. 35 da LDB, de forma integrada,
€ uma tarefa dificil, principalmente quando seu contetdo sofre “ressignificacdes” a fim de
atender aos interesses de setores especificos da sociedade que sdo regidos pela “légica do capital”
(FERRETTTI, 2018); dependendo da camada social que um individuo ocupe, alguns dos incisos
apresentados ficam embacados, ou até mesmo apagados.

Para alguns autores, as modificacdes provenientes da promulgacdo da Lei n® 13.415
promovem um aprofundamento das desigualdades sociais e uma precarizacdo do ambiente
escolar (FERRETTI, 2018; SILVA, 2018). Em um artigo recente, Moraes et al. (2022) apontam
que as mudancas estruturais no curriculo prescrito, propostas pela lei mencionada no inicio
deste pardgrafo, e em consondncia com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), nédo
encontram viabilidade de implementacdo nas escolas publicas (em ambito nacional), uma vez
que mazelas historicamente estruturais ainda ndo foram superadas: caréncia de professores,
instalagdes precdrias, turmas com nimero excessivo de alunos, saldrios dos profissionais da
educacdo defasados, etc. Além disso, os autores mencionam que tais mudancas estimulam a
operacionalizacdo dos saberes escolares com fins de atender as demandas imediatas do mercado,

potencializando, assim, a dicotomizacao entre as formacdes geral e profissional, e acarretando o

empobrecimento da educagdo bésica.
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No meio desse turbilhdo de eventos, marcado por um avanco neoliberal impulsionado
pela mercantilizacdo da educagdo em esfera nacional, reside (resiste) o ensino de Fisica com as
suas particularidades; a se¢c@o seguinte contém um panorama geral sobre algumas dificuldades e

possibilidades para o exercicio deste, considerando o contexto exposto.
2.1.2 Andlise sobre o ensino de Fisica no Brasil

Os problemas que rodeiam o ensino de Fisica no Brasil ndo sdo novos. Ainda que
pesquisas nessa drea ocorram desde a década de 1980, “esse ensino estd em crise” (MOREIRA,
2018); e como se nao fossem suficientes os problemas mencionados na se¢ao anterior, o ensino
de Fisica (na verdade, das Ciéncias, de modo geral) ainda foi atingido por uma onda negacio-
nista e anticientifica que ganhou corpo durante o periodo da pandemia, com destaque para os
movimentos antivacina e terraplanista (GARNICA, 2022). Ou seja, desafios contemporaneos
relacionados a topicos que, aparentemente, ja haviam sido superados.

Moreira (2018) aponta em seu trabalho uma série de pontos que desfavorecem um
ensino de Fisica de qualidade. Dentre eles, podem ser destacadas a precariedade na formagao dos
professores, a falta de conexdo entre a Fisica e o exercicio da cidadania, e a baixa incorporacao
das Tecnologias da Informagdo e Comunicacao (TICs) nas escolas. Abaixo, algumas reflexdes

sobre esses topicos particulares sdo desenvolvidas.
2.1.2.1 Formagdo de Professores

Um professor com uma formacao sélida é fundamental para um processo de ensino-
aprendizagem de qualidade; ndo hé discordancia quanto a isso. Defende-se neste trabalho que,
“formagdo”, deve ser lida como o dominio dos conceitos correspondentes a drea a ser ministrada, a
capacidade de promover a transposi¢do didatica, ou seja, de levar os “saberes sdbios” (cientificos)
ao campo dos “saberes a ensinar”’ (o que de fato se reproduz na sala de aula), e, sobretudo, a
habilidade de mediar a dindmica na sala de aula. Ademais, espera-se que tal dinamica seja
conduzida e apoiada nos ideais freireano e schoniano, ou seja, se oponha a reproducao de um
ensino pautado em uma légica de transmissao/deposi¢@o unilateral do conhecimento - “educacdo
bancéria” (FREIRE, 1987), e seja marcada pela reflexdo do profissional docente sobre e em sua
pratica (SCHON, 1992).

Infelizmente, o que se observa, de modo geral, ¢ um negligenciamento dessas

concepcdes. Tardif e Moscoso (2018) apontam que a instrumentalizacdo do “profissional
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reflexivo”, a fim de atender as demandas imediatas dos programas de formac¢do e do mercado,
promove o empobrecimento das ideias schonianas, afastando-as das suas bases filoséficas e
socioldgicas. Neste sentido, pode-se destacar uma “fabricacdo” de profissionais acelerada e
massificada em detrimento da formagao especifica, pedagdgica e epistemoldgica.

Por fim, é importante destacar que a implementagdo de politicas piblicas de incentivo
a formacao continuada docente sao fundamentais para o estabelecimento e a manuten¢do de um
ensino de qualidade, levando-se em consideragdo as peculiaridades socioecondmicas, culturais e

politicas regionais/temporais.

2.1.2.2 Fisica e o exercicio critico da Cidadania

Pensando metaforicamente, a interagdo da Fisica com a Cidadania é de natureza
atrativa; entretanto, o que se tem observado em ambito nacional € um afastamento entre as duas
devido a agdes de forgas externas. Essas “forcas” se revelam de diferentes maneiras, sendo
algumas destacdveis.

Uma delas esté relacionada ao problema mencionado acima (formacgao de professo-
res), quando o docente se apoia exclusivamente em uma prética tradicional e defasada, pautada
na “testagem” e na resolucdo mecanica de exercicios descontextualizados da realidade dos
alunos, e ndo se apropria dos avangos tecnoldgicos como ferramentas de ensino. Outra que pode
ser frisada € a série de empecilhos e/ou impedimentos impostos por algumas instituicoes de
ensino quando se tenta realizar uma pratica docente critica e contextualizada; nesses casos, as
orientacdes institucionais costumam ser de natureza propedéutica, com o foco direcionado para
as estatisticas de aprovagao no ensino superior (MOREIRA, 2018).

Neste trabalho, defende-se que as “forcas externas” sejam orientadas no sentido de
incentivar a aproximagao entre a Fisica e o exercicio critico da cidadania. Logo, estimula-se
que o profissional docente (reflexivo) promova um ensino critico e emancipador, dando voz
e protagonismo ao aluno para que o mesmo possa expor suas concepgdes prévias sobre os
saberes a serem trabalhados em sala de aula. Para tal, € precipuo o papel da institui¢do de ensino
enquanto agente fomentador, fornecendo as ferramentas necessarias para um ensino de qualidade

e possibilitando a autonomia docente em sala de aula.
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2.1.2.3 Utilizagdo de TICs

Sdo notdveis os avangos tecnoldgicos nos ultimos 30 anos: a evolugdo e a diversifica-
cdo das tecnologias de gravagdo e armazenamento de dados, o desenvolvimento de computadores
mais potentes, o advento e a expansao da Internet, a producio de smartphones e tablets, o desen-
volvimento de softwares e sistemas operacionais, etc. Diante disso, tais tecnologias deveriam ser
continuamente incorporadas ao processo de ensino-aprendizagem. Entretanto, o que se pode
observar é uma morosidade ou inércia quanto a essa implementacao (MOREIRA, 2017, 2018).

Com a eclosio da pandemia de COVID-19, o uso de algumas tecnologias digitais
foi impulsionado. Devido ao isolamento social, os Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA)
ganharam espacgo e foram adotados pelas instituicdes de ensino, em todas as etapas da educacao,
de forma intensificada. Do ponto de vista particular da Fisica, na tentativa de sanar a impossibili-
dade da realizagdo de aulas experimentais presenciais, outras ferramentas tecnoldgicas ganharam
destaque, das quais algumas sdo apresentadas abaixo.

Arantes, Miranda e Studart (2010) ja haviam apresentado as potencialidades do sitio
Phet 2. Este ambiente possibilita a realizagio de simulagdes computacionais de fendmenos fisicos
relacionados aos diferentes campos da Fisica. Conforme apontam os autores, as simulacdes
podem servir como um excelente material de apoio para a introdu¢do de um novo conceito, o
desenvolvimento de um determinado tépico e o refor¢o de um assunto trabalhado em sala de
aula.

Outra ferramenta computacional interessante € o software Tracker, o qual possibilita
a investigagcdo de diversos experimentos de Fisica através de videoandlise. Bezerra Jr et al.
(2012) realizaram alguns experimentos de Mecanica que foram analisados com o Tracker; os
resultados reportados pelos autores, além de mostrarem 6timo acordo entre teoria e experimento,
indicam a sua proeminente aplicagcdo nos diferentes niveis da educacdo, com destaque para as
turmas com baixa disponibilidade de carga horaria.

Vieira (2013) apresentou uma série de aplicagdes de smartphones e tablets no ensino
de Fisica. Explorando os diferentes sensores que compdem esses dispositivos (acelerdmetro,
magnetdometro, microfone, etc.), e em consonancia com aplicativos especificos desenvolvidos
para cada um, o autor explorou uma diversidade de fendmenos fisicos, chamando a aten¢do para
a coleta simples e rdpida dos dados experimentais, € para a maior valoriza¢ao da discussdo dos

resultados.

2 https://phet.colorado.edu/pt_BR
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Ora, como pode ser verificado acima, diversas possibilidades de aplicacio das TICs
na Educagdo ja podiam ser encontradas na literatura hd mais de uma década. Entretanto, o
que se percebe € um subaproveitamento desses recursos, o qual se entende, neste trabalho,
consequéncia de alguns fatores, como: baixo alcance da produciao académica na educagdo basica
e subutilizacio nos cursos de formacgao de professores; caréncia e/ou precarizacdo de programas
de atualizacdo e formagao continuada; resisténcia, por parte de alguns professores; falta de
investimentos em laboratérios (ndo) estruturados; carga hordria reduzida e burocracias impostas
por algumas institui¢des de ensino.

Por fim, entende-se que a instrumentalizacao do ambiente escolar com tecnologias
distintas ndo configura uma solug¢do por si s6 das mazelas que permeiam o ensino de Fisica.
Neste sentido, ¢ fundamental a participagdo do professor reflexivo, o qual, a partir da avaliacdao
de cada contexto, devera escolher e empregar o(s) recurso(s) de forma adequada.

Neste trabalho se pretende explorar o uso de tecnologias integradas no ensino de
Fisica através de uma abordagem experimental. A se¢do seguinte contém detalhes a respeito da

metodologia empregada e das inten¢des almejadas a partir da proposta apresentada.

2.2 Metodologia

O propésito principal almejado com o desenvolvimento deste trabalho é oferecer
uma alternativa técnica para a realizacdo de atividades experimentais no ensino de Fisica. Sem
nenhuma pretensdo de que a proposta seja interpretada como uma panaceia para todos os
problemas que dificultam o exercicio deste com qualidade, ou o impossibilitam, a intengdo € de
minimamente atenud-los e de potencializar o engajamento dos alunos durante as aulas ao fazer
uso de tecnologias contemporaneas. Nessa perspectiva, espera-se que a ideia possa ser utilizada,
nas etapas bdsica e superior da Educagdo, tanto em laboratérios ndo estruturados quanto em
laboratdrios escolares/universitarios.

Em linhas gerais, a proposta consiste na elaboracdo de um circuito eletronico que
funcione de forma integrada com um smartphone (ou tablet) — uma descri¢ao detalhada sobre o
funcionamento de cada parte serd fornecida no capitulo seguinte. Levou-se em consideragdo a
facil aquisicao e o baixo custo dos componentes eletronicos para a construcao do circuito, bem
como a utilizacdo de um sensor contido em qualquer aparelho celular: o microfone.

Embora o material ndo tenha sido aplicado em sala de aula, algumas préticas de

natureza “verificacionista” foram realizadas para com fins de validacdo, as quais sdo apresentadas
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em capitulo dedicado. Vale frisar que a ndo implementacio no ambito escolar se deu em virtude
de algumas caracteristicas inerentes do programa de pds-graduacao ao qual este trabalho esta
vinculado — por exemplo, ndo exigéncia de aplicagdo, duracio e prazos curtos, etc. Finalmente,
considerando as subjetividades do processo de ensino-aprendizagem, e as peculiaridades de cada
turma e/ou institui¢do, optou-se por nao apresentar uma atividade fechada. Entretanto, em cada

experimento realizado, eixos e possibilidades de utiliza¢ao sdo apresentados.

2.2.1 Bases metodoldgicas

Dos aspectos metodologicos que podem ser explorados com o material desenvolvido,
sob a égide das subjetividades mencionadas (como carga horaria disponivel e perfis dos atores
envolvidos, por exemplo), salientam-se as categorias elencadas no trabalho de Aratjo e Abib
(2003), ou seja, €énfase matemadtica (qualitativo x quantitativo), grau de direcionamento (demons-
trativo, verificacionista ou investigativo), cotidiano, uso de novas tecnologias e montagem de
equipamento. Sem duvida, este trabalho concentra, pelo menos, as duas ultimas categorias.

A opgdo por ndo definir uma atividade especifica para a aplicacdo do material leva
a reflex@o sobre o grau de abertura (ou liberdade) de uma atividade investigativa, tdo bem
discutido por Borges (2002), e Sasseron e Machado (2017). Este, por sua vez, se refere ao
nivel de autonomia que um aluno tem diante de um problema; quanto mais independéncia é
proporcionada ao aluno na condug@o de uma atividade (levantamento das hipéteses, escolha das
ferramentas, coleta de dados, conclusdes, etc.), maior € o seu grau de abertura.

No contexto desse trabalho, defende-se que a constru¢do de uma tnica atividade se
restringe a apenas um nivel de direcionamento, podendo, assim, limitar a utilizacdo do material
sob outras perspectivas (ou provocar uma subutilizacdo). Sendo assim, em termos de grau de
abertura, prefere-se adotar este como uma varidvel, y; o “colapso” de ¥ em um dos niveis
discretos discutidos pelos autores mencionados acima, dar-se-a condicionado as condi¢des, as

interlocugdes e as vivéncias dos atores que compdem um determinado ambiente escolar.
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3 FERRAMENTAS TECNOLOGICAS NO ENSINO DE FiSICA

Este capitulo € dedicado a apresentacdo da proposta principal deste trabalho. Inicial-
mente, uma descri¢io geral sobre as motivagdes e intengdes por trds da elaboracio € apresentada,
bem como os aspectos operacionais do projeto. Em seguida, as partes que compdem a pro-
posta sdo abordadas em subsecdes independentes, onde os detalhes precipuos de cada uma sdo

apresentados.

3.1 Apresentacio da proposta

Como mencionado brevemente no capitulo anterior, o objetivo que se tem com a
elaboracgdo deste trabalho € apresentar um recurso tecnoldgico para com aplica¢do em atividades
experimentais no ensino de Fisica, ou seja, uma proposta de implementagdo de TICs nessa area.
O foco foi orientado para atividades experimentais de Mecanica que possam ser trabalhadas a
partir da observacdo de um objeto em movimento; a intengdo € realizar medidas de intervalos de
tempo com o auxilio de um aparelho celular (algumas aplicagdes sdo apresentadas no capitulo
4), e a partir dessas discutir conceitos e/ou obter grandezas fisicas.

Atualmente, os smartphones comercializados contém uma variedade de sensores em
sua arquitetura. Entretanto, a quantidade e a qualidade de sensores disponiveis em um aparelho
celular sdo fatores que influenciam diretamente o valor praticado comercialmente, o que acaba
limitando o acesso de uma parcela significativa da sociedade a dispositivos mais sofisticados. A
fim de promover um maior alcance da proposta, principalmente em termos de acessibilidade,
pensou-se em explorar, como sensor de deteccdao durante as medidas, o microfone, dispositivo
comum a todos os aparelhos celulares, independentemente do modelo ou fabricante.

Para a realizacao de tais medidas, desenvolveu-se um “conjunto” eletrdnico, o qual
pode ser visualizado da seguinte maneira: uma parte composta por um sensor Optico € uma
“placa controladora” (circuito), e outra parte responsdvel pela captacdo do sinal e gravacdo dos
dados (smartphone).

Do ponto de vista operacional, o objeto em movimento interage diretamente com o
circuito através do sensor 6ptico. Quando este tem o seu estado alterado (obstruido), um sinal
elétrico € enviado a placa controladora. Esta, por sua vez, converte o sinal elétrico em um sinal
sonoro (finito), o qual serd detectado pelo smartphone através do seu microfone, iniciando ou

parando, assim, a contagem de um crondometro. Note que, nesta configuracdo, o smartphone faz
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uma medida “indireta” do fendmeno, cujo sinal detectado foi previamente processado pela placa
controladora.

O crondmetro mencionado acima compde um dos recursos fantdsticos de um aplica-
tivo para celular: o Phyphox; algumas caracteristicas deste programa sao apresentadas na se¢ao

seguinte.
3.1.1 O aplicativo Phyphox

O Phyphox® é um aplicativo gratuito que possibilita a realizacdo de uma série de
experimentos de Fisica a partir da utilizac@o dos sensores contidos em um smartphone. Dentre 0s
sensores que o aplicativo tem acesso, destacam-se o acelerdmetro, o magnetdometro, o microfone
e o giroscopio, o que mostra o seu potencial de aplicagdo em diferentes campos da Fisica.
Como exemplo, o trabalho de Hernandez et al. (2021) pode ser mencionado, no qual os autores
lancaram mao deste aplicativo a fim de adaptar uma disciplina de cariter experimental ao ensino
remoto.

Além das diferentes possibilidades de aplicacdes experimentais, o aplicativo conta
com outras ferramentas técnicas importantes. Uma delas € a possibilidade de acompanhar e
controlar, remotamente, a tela do aplicativo em um outro dispositivo conectado 2 mesma rede
(notebook, por exemplo). Sendo assim, com este recurso, pode-se controlar um experimento
remotamente, bem como atingir um nimero maior de espectadores simultaneamente; em par-
ticular, esta ultima vantagem é bastante interessante no acompanhamento da construcdo e da
evolugdo de um gréfico.

Outra caracteristica importante € a possibilidade de exportar os dados coletados para
um arquivo separado. Na fun¢cao Crondmetro Actstico, por exemplo, € possivel fazer inimeras
medidas de intervalo de tempo entre dois eventos sonoros; a cada sinal detectado, o aplicativo
abre uma nova contagem.

A fim de ilustrar algumas potencialidades do aplicativo, capturas de tela foram
realizadas, as quais podem ser visualizadas na Figura 1. Na aba “Simples” (Figura 1a ) destacam-

se os parametros de controle/ajuste de sensibilidade do microfone.

3 https:/phyphox.org
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Figura 1 — Capturas de tela das abas na funcdo Crondémetro Aciistico

SIMPLES SEQUENCIA  PARALELO  MUITOS SIMPLES  SEQUENCIA  PARALELO  MUITOS

Limiar 01 -a. Tempo 1 1 ,6995

Intervalo Minimo 0,1
e 1,699: w2 0,148

REINICIAR Tempos 2161 1 )

Mude o limiar para que fique acima do nivel de ruido Tempo 4 3 7 1 7 s
mas abaixo do barulho de disparo (vocé pode usar o ) ]

experimento do osciloscopio de som para ver os valores).

Também defina o atraso minimo para evitar que o barulho

do disparo seja menor que esse tempo (por exemplo Tempo 5 0 5 5 5 S
devido a eco ou reverberagao). J

Infelizmente, isto ndo ira funcionar em aparelhos lentos.

Por favor, compara com um crondmetro normal primeiro, REINICIAR
para garantir que o experimento funcione como esperado.

(a) Simples (b) Sequéncia

SIMPLES  SEQUENCIA  PARALELO  MUITOS SIMPLES  SEQUENCIA  PARALELO  MUITOS

Eventos

Tempo 1 1 ) 69 9 s
Tempo 2 1 . 847 s
2
NG do Event
remee? 4' 4 5 8 ) Intervalo mé:ri]:)em'lo; ;26 s
Tempo 4 8'1 75 s Taxa média 0'57 Hz

s 8729

REINICIAR

-

Intervalo de tempo 3
(=] N W

Taxa média (bpm) 34,4 1/min

REINICIAR

(c) Paralelo (d) Muitos

Fonte: Capturas de tela do aplicativo Phyphox, 2023.
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Note que nesta tela, apenas um intervalo de tempo € exibido. J4 na aba “Sequéncia”
(Figura 1b), o aplicativo permite a visualizac@o de cinco intervalos de tempo na tela; a cada
sinal sonoro, o crondmetro abre uma nova contagem e encerra a anterior (diferentemente da aba
“Paralelo” — Figura 1c — onde todas as contagens siao abertas com o primeiro sinal sonoro. Os
sinais subsequentes encerram a contagem em ordem crescente a cada sinal, sem abrir uma nova
contagem). Por fim, informag¢des como “frequéncia” e “intervalo de tempo médio” podem ser
encontradas na aba “Muitos” (Figura 1d), bem como um grafico de barras (intervalo de tempo x
numero do evento).

Quando o nimero de medidas ultrapassa aquele que as telas sdo capazes de exibir
imediatamente, é necessdrio exportar os dados para um arquivo préprio a fim de se ter acesso
aos outros valores. Esses dados podem ser exportados em formatos préprios para tabelas e com
diferentes tipos de espacamento, o que possibilita uma facilidade no tratamento estatistico dos
mesmos.

A funcio e os recursos apresentados nos pardgrafos anteriores foram amplamente
utilizados na realizacdo dos experimentos apresentados no capitulo 4. Os sinais sonoros detecta-
dos foram produzidos pelo circuito desenvolvido, cujas caracteristicas sao apresentadas na se¢ao

seguinte.
3.1.2 O circuito

A Figura 2 corresponde ao esquema eletronico do circuito proposto para a geracao
dos sinais sonoros. Além de resistores e capacitores, outros componentes eletronicos podem
ser observados, como por exemplo, o Circuito Integrado (CI) 555. A fim de evitar a perda de
fluidez do texto, detalhes especificos do funcionamento do circuito, e algumas caracteristicas dos
componentes sdo apresentados no Apéndice A. Entretanto, outros pontos importantes devem ser
destacados.

Como mencionado anteriormente, o circuito pode ser visualizado como duas partes
isoladas: o sensor e a placa controladora. O sensor (ou chave dptica) é composto por dois
componentes eletronicos. No diagrama representado pela Figura 2, eles estdo destacados na cor
amarela, e dentro de uma caixa preta: o diodo emissor de luz* infravermelho (2 esquerda) e o
fototransistor (a direita). Esta representacao foi adotada para indicar que esse “bloco” ndo esta

conectado diretamente a placa (diferentemente dos demais elementos).

4 Eminglés: Light-Emitting Diode (LED).



25

Figura 2 — Esquema do circuito proposto
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Fonte: O autor, 2023.

A Figura 3 ilustra como esses componentes foram montados em um pedaco de
canaleta de PVC, que foi utilizado como suporte. Nessa imagem, o LED infravermelho (a direita)
e o fototransistor (a esquerda) foram colocados a uma distancia de, aproximadamente, 3,5 cm
(vide Figura 3a); quando o objeto analisado passa entre esses dois componentes, a radiacdo
emitida pelo LED infravermelho e recebida pelo fototransistor € bloqueada, fazendo com que o
buzzer’ instalado na placa emita um sinal sonoro.

Uma caracteristica importante a ser destacada é que o pulso sonoro emitido tem
tamanho finito, ou seja, mesmo que o sensor permaneca obstruido, o sinal emitido pelo buzzer
tem duracdo determinada (para que outro sinal seja emitido, deve-se desobstruir o sensor e
obstrui-lo novamente). Isso se deve a configuracdo monoestdvel do 555 (vide Apéndice A). A
largura do pulso € definida pelos componentes em azul na Figura 2, ou seja, o resistor de 1 k
(leia-se 1 kQ, assim como para os demais resistores), a resisténcia do potencidmetro (R ) € 0

capacitor de 10 uF. O tempo de duragdo (7) pode ser calculado através da equagao
7=1,1(RC). (3.1)

Na equacdo 3.1, R € a resisténcia equivalente da associagdo em série com o capacitor

C. Neste trabalho, R = 1 kQ+ Ry, € C =10 uF. O potencidometro foi introduzido no circuito
5

O buzzer € o dispositivo responsavel por emitir o som. A decisdo de colocd-lo diretamente na placa foi arbitraria,
podendo o mesmo ficar em um suporte isolado como a chave 6ptica.
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para fins de controle da largura do pulso.

Por fim, note que o circuito foi projetado para operar sob 5,0 V, o que permite a utili-
zacdo de carregadores de celular tradicionais como fonte de alimentacdo. Como consequéncia,
a voltagem na “saida” do 555 terd a mesma intensidade. O buzzer foi conectado diretamente
a essa saida. Portanto, foi escolhido um buzzer que operasse no valor de 5,0 V. Na Figura 3b

pode-se ver o perfil do projeto montado em uma placa de circuito impresso®.

Figura 3 — Partes do circuito isoladas

(b) Placa em funcionamento.

(a) Sensor 6ptico.

Fonte: O autor, 2023.

6 Os LEDs vermelho e amarelo, assim como o buzzer, ndo foram apresentados no diagrama do circuito. Em

tempo, o vermelho indica apenas que o circuito estd ligado, enquanto o amarelo acende sempre que o sinal
sonoro é emitido. Ambos, portanto, ndo sdo necessarios.
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4 APLICACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo encontradas algumas sugestdes de aplicagcdo no ensino de Fisica
do recurso desenvolvido. Como mencionado outrora, optou-se por ndo condicionar o material a
uma atividade especifica devido as pluralidades que permeiam o campo educacional, tanto do
ponto de vista concreto quanto subjetivo. Sendo assim, o que se pretende nesta parte do trabalho
€ apresentar caminhos que permitam explorar as potencialidades do material e as possiveis
contribui¢des que as etapas de constru¢do do mesmo podem proporcionar.

Quanto as possibilidades, alguns experimentos foram realizados de maneira siste-
matica, a saber: verificacdo da aceleracdo da gravidade (péndulo simples), determinacao da
constante eldstica de um sistema massa-mola e obtencao da aceleragdo de uma esfera em um
plano inclinado. O objetivo que se tem com a apresentacdo desses experimentos € validar
o funcionamento do equipamento desenvolvido, e sugerir indiretamente mecanismos para a
manipulacdo dos dados coletados e para a discuss@o de conteudos.

No que se refere a exploracdo da construcdo do circuito, deve-se chamar atencdo para
possiveis apropriagdes que podem ser realizadas nessa etapa. Note que, embora os experimentos
apresentados estejam relacionados, essencialmente, a Mecénica, o circuito contém diferentes
componentes eletronicos, os quais podem ser aprofundados em outro(s) momento(s) do pro-
cesso de formacao; tal aprofundamento, inclusive, contribuiria para a dinamica de producgao e
materializagao da proposta.

Destaca-se que o desenvolvimento do material ndo deve ser tomado como incumbén-
cia do professor, mas sim como um processo de criagdo colaborativa, podendo incluir parcial ou
totalmente a participacao dos estudantes. Em escolas com viés profissionalizante, por exemplo,
a producao do material pode compor uma das atividades avaliativas. Neste caso, além das
possibilidades de diversificar o processo de avalia¢do e de tornar a aprendizagem mais interativa,
o produto resultante poderd ser incorporado aos equipamentos da unidade de ensino, o qual
podera ser utilizado nos diferentes niveis de formacao dos estudantes contemporaneos e do
porvir. Conclui-se, assim, que, a proposta pode ser apropriada como metodologia de ensino,
como projeto de formacdo e/ou como forma de criacdo/ampliacdo de um laboratério didédtico de

Fisica.
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4.1 Métodos utilizados para a apresentacio dos resultados

As grandezas fisicas investigadas nos experimentos foram analisadas através de me-
todologias distintas. Aquelas obtidas indiretamente (ou seja, a partir de equacdes que relacionam
grandezas medidas diretamente) foram extraidas através de cdlculos diretos ou via andlise gréfica;
a intencao € apresentar diferentes abordagens no tratamento dos dados, bem como diferentes
ferramentas a serem utilizadas.

Para os casos nos quais as grandezas foram calculadas, adotou-se o método dos
valores-limite devido a sua fécil aplicabilidade nos diferentes segmentos da educacdo. Sendo
assim, se f = f(x,y,...) é a quantidade a ser calculada, o valor médio f e a sua respectiva

incerteza O f sdo calculadas através das expressoes

7:&@;&m @4.1)
e
6f:fmdx;fmfn' (42)

Nas expressoes acima, f, ;. € sdo, respectivamente, os valores maximo e minimo

min
que f pode assumir empregando-se, adequadamente, os valores médximo e minimo das grandezas
X,y,... (ou seja, x+ 8x, y+ 8y,...). A apresentagio final se d4, portanto, na forma f + 8 f.

O método descrito acima foi aplicado a todas as grandezas calculadas, com excecao

do periodo T. Considerando o nimero N de medidas diretas por meio do aplicativo, o periodo

médio T e a sua incerteza 6T foram calculados com as expressdes

1

T:N;E (4.3)
(&

5T = 2L 4.4)

\/N,
sendo T; a i-ésima medida do periodo e 6 o desvio padrdo dos valores medidos.
Quanto a andlise gréifica, algumas grandezas fisicas foram obtidas ajustando-se uma
curva tedrica aos dados experimentais com o auxilio de um programa computacional. A partir
do “fit” realizado (linear ou parabdlico), tais grandezas, e as suas respectivas incertezas, foram

obtidas.



29
4.2 Experimento A: Péndulo Simples

O primeiro sistema analisado foi o péndulo simples. Este consiste em um objeto
de massa m preso a extremidade de um fio que possui comprimento L e massa desprezivel. Se
o fio estiver esticado e com a outra extremidade fixa a uma superficie, o objeto realizard um
movimento harmdnico simples ao ser abandonado de uma determinada altura, oscilando entre o
ponto de partida e o seu simétrico (ou seja, em torno da posicao de equilibrio). Para oscilagdes
de pequenas amplitudes, o periodo de oscilagdo pode ser relacionado com o comprimento do fio

e a aceleracdo da gravidade (g) pela expressao

L
T=2m/—. 4.5)
8

Sendo assim, conhecendo os valores de T e L para uma determinada configuracdo’,
¢é possivel determinar o valor da aceleracdo da gravidade. Neste trabalho, g foi obtido a partir
de um comprimento L do fio, e N medidas do periodo, obtidas com a proposta apresentada no
capitulo anterior; as medidas tomadas no experimento podem ser visualizadas no Apéndice B. A
configuracdo foi montada de modo que cada medida realizada correspondesse ao intervalo de

tempo de uma oscilagdo, ou seja, o periodo.

Tabela 1 — Grandezas obtidas no experimento péndulo simples

Grandeza Valor Unidade
N 65 -
T+8T 1,803 +0,001 S
L+ 6L 0,805 +0,002 m
gt og 9,77+0,04 m/s?

Fonte: O autor, 2023.

Os resultados medidos e calculados foram organizados na Tabela 1. Considerando
os valores de g no Rio de Janeiro reportados em outros trabalhos, ou seja, ~ 9,79 m/s?2 (SOUSA,
2010; CORDOVA, 2016), pode-se verificar que o valor dessa grandeza obtido com a proposta
apresentada aqui € bastante satisfatorio, ratificando a potencialidade do material desenvolvido.

Vale destacar que o material apresentado possibilita a coleta de um nimero significa-

tivo de medidas (neste caso, N = 65), o que possibilita fazer um tratamento estatistico dos dados

7" Foi utilizado um “peso de pesca” em formato de gota, amarrado a uma linha de costura simples e fina.
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e introduzir (ou estimular) o uso de outras ferramentas tecnolégicas. Para o cdlculo do desvio
padrdo o, por exemplo, utilizou-se o LibreOffice Calc. Sendo assim, recomenda-se essa aborda-
gem tanto para a discussdo de topicos relacionados a Fisica (verificacdo de g e do movimento
harmonico simples) quanto para a utilizagdo de softwares voltados para organizagdo de tabelas,
tratamento estatistico, cdlculos de fungdes e/ou construcao de gréficos, o que, inclusive, abriria

caminhos e possibilidades para uma dinamica interdisciplinar.

4.3 Experimento B: Molas

O segundo sistema analisado foi o massa-mola. Neste, um objeto de massa m
encontra-se preso a extremidade de uma mola de constante eldstica k, enquanto a outra ponta da
ultima esta fixa a uma superficie. Ao ser abandonado de uma posi¢ao ocupada logo apds uma
compressao ou distensdo da mola, o objeto passa a oscilar em torno da posi¢do de equilibrio.

Para um movimento livre de forcas dissipativas, o periodo de oscilagdo € dado por

m
T = 271\/;. (4.6)

Vale lembrar que 7' = %"_j; sendo @), a frequéncia angular de oscilacdo, o que permite definir

Wy = \/g . Sendo assim, conhecendo os valores de T e m para uma determinada configuracio, é
possivel determinar o valor da constante eldstica.

Nos experimentos realizados, molas “macias” foram utilizadas a fim de se observar
um nimero grande de oscilagdes, de modo que a frequéncia de oscilagdo ® tem seu valor préximo
ao da frequéncia natural, ou seja, ® =~ @,. Duas situacoes® foram investigadas: um sistema
massa-mola simples e outro composto por duas molas associadas em série, ambos oscilando na
vertical.

Na primeira situacdo, o experimento foi realizado duas vezes, e com duas molas
distintas (Mola 1 e Mola 2). Assim como no caso do péndulo, o sistema foi posto a oscilar de
modo que cada intervalo de tempo medido correspondesse ao periodo. Os dados medidos e
calculados estdo organizados na Tabela 2. Note que foi obtido um niimero grande de medidas
realizadas para cada caso.

Na segunda situacdo, as molas 1 e 2 foram associadas em série. Com a configuragdo

descrita anteriormente, os intervalos de tempo foram coletados, sendo o nimero de oscila-

8 Em ambas, adotou-se 0 mesmo objeto utilizado no experimento do péndulo.
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¢des bem maior do que aqueles obtidos para os casos anteriores; os resultados para esta nova

configuracio também podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados tedricos e experimentais do experimento massa-mola

Grandeza \ Mola 1 Mola 2 \ Molas (série) \ Unidade
N 200 205 379 -
m=+ém 25,96 +0,01 25,96 +0,01 25,96+0,01 g
T+8T 0,583+£0,002 | 0,586+0,002 | 0,83040,002 S
k+ 8k 3,02+0,03 2,984+0,02 1,494+0,01 kg/s?
(k+ 5k)fl);€)ke 3,058+0,009 | 3,037+£0,007 | 1,508 £0,004 kg/s?
kge(j’oke - - 1,52 kg/s?
ko - - 1,50 kg/s?

Fonte: O autor, 2023.

A fim de verificar os valores obtidos para a constante eldstica através do movimento
oscilatdrio, uma comparacao com o valor dessa constante, obtido através da lei de Hooke, foi
realizada. Na condicdo de equilibrio estatico, a lei de Hooke assegura que o médulo da forca
peso € igual ao médulo da forca elastica, ou seja, Mg = kx, sendo x o deslocamento realizado
por um objeto de massa M (ou a distensdo/compressao da mola). Portanto, no limite de validade
da lei de Hooke, a constante k pode ser obtida como o coeficiente angular da reta em um gréfico
Mg vs. x.

Foram realizadas cinco medidas para cada configuracdo proposta. Em todos os casos,
utilizou-se 0 mesmo conjunto de massas (M;) com o objetivo de modificar a elongacdo da mola.
Finalmente, para o cdlculo da forca peso, adotou-se o valor de g = 9,787899 m/s?2 (SOUSA,
2010; CORDOVA, 2016).

Os gréficos podem ser visualizados nas Figuras 4 e 5, onde os circulos sdo os dados
experimentais e as linhas retas foram obtidas através de um “fit” linear (na Figura 4, o grafico
principal corresponde a Mola 1, enquanto o interno a Mola 2; ambos t€ém a mesma escala). A

partir dos graficos construidos, os valores da constante eldstica e de sua incerteza foram obtidos

Exp

e apresentados na Tabela 2 como (k£ 6k) ;.-

Finalmente, uma udltima anélise foi realizada através da expressao tedrica proposta
para uma associacio de molas em série, ou seja, k! = kl_1 +ky !, Os valores calculados a partir
das constantes obtidas pelos diferentes métodos também podem ser encontrados na Tabela 2,

onde estdo identificados como kl-T o,
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Figura 4 — Gréfico do peso em fun¢do da distensdo da mola
(simples)
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Fonte: O autor, 2023.

Figura 5 — Gréfico do peso em fun¢do da distensdo da mola
equivalente (série)
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Assim como no experimento A, esta abordagem também pode ser utilizada para
estimular o uso de programas para tratamento de dados. Independentemente disso, o experimento
B pode ser explorado com diferentes vieses. Como exemplo, pode-se incentivar uma discussao
em torno da diferenca (ainda que pequena) observada entre os valores de k obtidos pelas
diferentes abordagens (dindmica e estdtica); de fato, tal diferenca ja era esperada uma vez que,

na metodologia dindmica, a oscilacdo € amortecida. Portanto, o que de fato se mediu foi uma
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“constante eldstica efetiva”, e que os valores se assemelham devido ao regime subcritico - ou
subamortecido - considerado (@ ~ ).

Um outro ponto a ser explorado € o efeito da associagdo de molas. Neste sentido,
situagdes cotidianas podem ser integradas a atividade experimental como ponto de partida ou
conclusdo a partir da observacdo. Como exemplo, o(a) professor(a) responsavel pela aula pode
estimular a reflexdo sobre o impacto que o nimero de molas em um colchdo gera em termos de
conforto. Outra possibilidade seria a discussdo em torno dos riscos e consequéncias provenientes
do corte de molas em veiculos para com fins de rebaixamento. Em suma, diversas situagdes

podem ser exploradas, trazidas tanto pelos discentes quanto pelos docentes responsaveis.

4.4 Experimento C: Plano Inclinado

O terceiro sistema analisado foi o plano inclinado. Na situagdo investigada, uma
esfera descreve uma trajetdria retilinea através de uma superficie que faz um angulo 6 com a
horizontal; durante a descida, o objeto rola, mas ndo desliza. Do ponto de vista da cinemaética, a

distancia percorrida (AS) em um dado intervalo de tempo (¢) é dada por

AS = vyt + %tz. 4.7)

Na expressdo acima, v, € a s@o a velocidade inicial e a aceleragdo do centro de massa,
respectivamente. Logo, conhecendo os valores de AS e ¢, pode-se extrair o valor de a através de
um “fit” parabdlico em um grafico AS vs. t. As medidas foram realizadas para uma configuracio
especifica, na qual a superficie fazia um angulo 6 + 66 com a horizontal.

Para a realizacdo do experimento foram utilizadas uma bola de gude e uma canaleta
de PVC fixa a uma base de madeira reta (denominada rampa), sobre a qual a esfera pode
desenvolver uma trajetdria retilinea. Em todas as medidas, tomou-se a posi¢do final como a
extremidade inferior da rampa. Nesta regido, adicionou-se um anteparo metalico onde a bola
pudesse colidir ao final da trajetdria. A distancia percorrida foi definida como aquela entre a
posicdo do sensor 6ptico e a posi¢ao do anteparo.

Os intervalos de tempo foram marcados da seguinte maneira: a obstru¢do do sensor
optico devido a passagem da bola levou a emissdo de um sinal sonoro pelo circuito desenvolvido,

acionando o crondmetro no aplicativo (como descrito em outro momento). Ao final da trajetdria,
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um outro som foi emitido como consequéncia da colisdo entre a bola e o anteparo, encerrando,
assim, a contagem no crondmetro.

Os dados coletados podem ser visualizados na Figura 6. Para cada AS;, foram
realizadas seis medidas de intervalo de tempo (z;;), sendo o intervalo de tempo médio (#;) obtido
pela média simples desses valores.

Diferentemente do que se costuma realizar para a obtencao de a por meio da equagao
4.7, ou seja, a linearizacao do gréfico em discussio, optou-se neste trabalho por extrair o valor
de a através da identificacdo dos coeficientes resultantes de um “fit” com a equacdo 4.7; a linha
continua (um trecho de pardbola) na Figura 6 ilustra o resultado desse procedimento.

Figura 6 — Grafico da distancia percorrida em fungdo do
tempo para uma esfera rolando em um plano inclinado.
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Fonte: O autor, 2023.

Na Tabela 3 podem ser encontrados os valores do angulo adotado para a realizag@o
do experimento, e o valor de a extraido do grifico. Além disso, adicionou-se a esta tabela (vide
a ultima linha) a aceleragdo do centro de massa a partir da dinamica de um corpo rigido. Vale

lembrar que, nesta abordagem, a aceleragdo (a d)g ¢ dada por

gsen6
—_— . 4-8

Substituindo os valores das grandezas na equagdo acima, e tomando K = 2/5 para

uma esfera, verifica-se que a 1~ 0, 5 m/s2, em bom acordo com o resultado obtido através da

O indice subscrito “d” foi adicionado apenas para distinguir a analise dindmica da cinemética.
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analise cinematica.

Tabela 3 — Grandezas obtidas no experimento plano inclinado

Grandeza Valor Unidade
6+06 441 °
a+da 0,53+0,05 m/s?

(a*éa), 0,5+0,1 m/s?

Fonte: O autor, 2023.

Tomando-se muitas medidas de intervalo de tempo, € possivel explorar mais o
tratamento estatistico dos dados coletados como nos casos anteriores. Entretanto, o autor nao
sugere essa metodologia neste experimento uma vez que a realizacdo de vérias medidas pode
tornar o processo enfadonho. .. Em contrapartida, outras abordagens podem ser destacadas.

Na perspectiva de promover a contextualizacao do conteido abordado, tépicos do
cotidiano podem ser desenvolvidos de forma integrada a proposta apresentada neste trabalho.
Uma discussdo bastante interessante seria sobre os principais parametros a serem considerados
na construcao de rampas de acessibilidade para pessoas com mobilidade reduzida.

Uma outra abordagem seria o aprofundamento do problema analisado. Na andlise
tedrica de uma bola descendo um plano inclinado, costuma-se considerar a dindmica de uma
esfera rigida, rolando sem deslizar, com apenas um ponto de contato. Entretanto, do ponto de
vista experimental, para que uma esfera descreva uma trajetdria retilinea, geralmente, a mesma é
posta em uma rampa contendo um vao, ou entdo € apoiada sobre dois pontos de contato; como
consequéncia, o valor da aceleracdo pode mudar significativamente, e a expressao 4.8 pode nao
ser mais valida. Sendo assim, uma discussdo sobre os limites de validade de um modelo pode

ser estimulada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado um recurso tecnoldgico para com aplicaco no ensino
de Fisica baseado na integracdo de diferentes tecnologias. Resumidamente, a proposta consiste
em um circuito eletrénico capaz de gerar um sinal sonoro sempre que sua chave dptica (parte
integrante do circuito) € obstruida; o som, por sua vez, é detectado por um smartphone que, com
a funcdo crondmetro acustico do aplicativo Phyphox, registra medidas de intervalo de tempo.

Os resultados obtidos através da abordagem apresentada estdo em bom acordo com
os modelos tedricos e outras metodologias experimentais encontradas na literatura, o que denota
a sua potencialidade em termos de confiabilidade dos dados coletados. Independentemente da sua
eficiéncia quanto a qualidade das medidas obtidas, outras caracteristicas devem ser mencionadas
quanto a sua concretizacdo na sala de aula.

Do ponto de vista econdmico, o circuito proposto apresenta componentes eletronicos
que podem ser encontrados com facilidade em lojas comerciais a um custo acessivel. Além
disso, alguns podem ser reaproveitados de aparelhos em desuso (fontes de alimentacdo, por
exemplo). Quanto ao aparelho celular utilizado, deve-se enfatizar que o sensor utilizado é
o microfone, presente em todos os modelos de smartphone, o que permite a utilizacdo de
dispositivos menos sofisticados, desde que atendam as configuracdes minimas para a instalagao
do aplicativo. Portanto, sob a perspectiva material, o todo pode ser visto como um projeto de
baixo custo.

Evidentemente, a materializagdo do circuito pode ser vista inicialmente como um
obstaculo devido a associacdo de diferentes componentes eletronicos (muitas vezes ndo explo-
rados/apresentados durante o ensino médio) e/ou a confec¢do da placa final (a qual pode ser
substituida por um protoboard). Esses possiveis desafios podem revelar a necessidade de cursos
de atualizagdo e/ou especializac¢do para docentes. Sob essa perspectiva, o autor entende que
qualquer empecilho relacionado a formagdo docente que inviabilize a concretizacdo de uma
atividade educacional, fora do escopo tradicional, deve ser compreendido como gatilho para o
estimulo e a implementagdo de cursos de formacao continuada; uma proposta seria um curso
sobre as propriedades e as aplicacdes de semicondutores, componentes que dialogam diretamente
com topicos de Fisica moderna e contemporanea.

Deve-se destacar que ndo se propde o desenvolvimento do material como incumbén-
cia docente, mas sim como processo de construcao colaborativa entre alunos e professores. As

apropriacdes das etapas e do produto final dar-se-do de acordo com as peculiaridades espaciais



37

e humanas de cada instituicdo. Ou seja, em alguns casos o processo como um todo pode ser
utilizado como mecanismo de avaliacdo através da apresentacdo em uma feira de ci€ncias ou
projeto final de disciplina; em outros, a constru¢@o pode ser apenas “trampolim” para uma apre-
sentacdo dos componentes eletronicos, técnicas de soldagem, explorac@o das funcionalidades de
um multimetro, simulacdes computacionais, andlise estatistica de dados, etc. Independentemente
do objetivo final, é fundamental o incentivo institucional (estrutura, autonomia, formacao, entre
outros) para a concretizagdo da atividade.

A entrega de um produto reflete a instrumentalizacao de um laboratério de Fisica
(ndo) estruturado. O resultado passard a compor o patrimonio institucional e servird para as
turmas de outros niveis da educacdo bdsica; note que os experimentos realizados neste trabalho
atravessam topicos da drea de Mecanica comumente abordados nas etapas iniciais do ensino
médio e nos anos finais do ensino fundamental. Logo, a proposta visa transcender as paredes
fisicas e temporais de uma sala de aula especifica.

Por fim, o autor ndo tem a minima inten¢do de apresentar este trabalho como a
solucdo para as mazelas que permeiam o ensino de Fisica experimental, mas sim como uma
ferramenta que possa ser difundida, explorada e aplicada nas institui¢des de ensino, respeitando,

sempre, as possibilidades e pluralidades locais.
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APENDICE A - CARACTERISTICAS DO CIRCUITO

O esquema do circuito!'? proposto neste trabalho foi apresentado no capitulo 3. Neste
Apéndice, pretende-se apresentar algumas caracteristicas dos componentes eletronicos utilizados,
bem como uma descri¢do a respeito do funcionamento geral do circuito. Sendo assim, considere
a Figura 7, a qual se diferencia essencialmente da Figura 2 pela substituicao dos valores de cada
elemento por rétulos arbitrarios, e pela inclusdo de uma “carga” a saida do 555 (a saber, R8 e

L2).

Figura 7 — Simulagdo do circuito proposto
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Fonte: O autor, 2023.

A chave 6ptica, como descrito no texto principal, € composta por um LED infra-
vermelho (L1) e por um fototransistor (FT). Os componentes comerciais utilizados na sua
construcdo foram o LED TIL32 (emissor) e o FT TIL78 (receptor). Na montagem adotada, o
FT atua similarmente a uma ‘“chave”. Quando a luz emitida por L1 atinge o FT, o segundo atua
como uma chave fechada, levando o potencial no ponto “a” a zero. Entretanto, cortando-se a
incidéncia de luz no FT (esta simulagao foi realizada com o auxilio da chave S1, responsavel
por ligar/desligar L1), este passa a funcionar como uma chave aberta, aumentando, assim, o

potencial em “a”.

100 esquema do circuito foi elaborado e simulado no simulador online Falstad - https://www.falstad.com/circuit.


https://www.falstad.com/circuit
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De maneira anédloga ao FT, o transistor T1 atua também como uma chave, cujo
estado serd alterado de acordo com o potencial no ponto “a”: quando este € nulo (sensor 6ptico
desobstruido), T1 atua como uma chave aberta e, portanto, o potencial em “b” vai a V,. (ou
seja, tensdo de entrada); porém, quando o potencial em “a” sobe (sensor obstruido), a base do
transistor T1 € polarizada, T1 entra em saturacdo, e passa a funcionar como uma chave fechada,
levando o potencial em “b” a zero. O transistor utilizado foi 0 BC548, do tipo NPN.

O CI 555 possui oito terminais em sua estrutura. Comumente, esses pinos sao
identificados por nimeros, 0s quais serdo relacionados com os “cédigos” indicados na Figura 7.
Sendo assim, os pinos, em ordem crescente, sao: 1 — Terra (ground - GND), 2 — Disparo (trigger
- TR), 3 — Saida (output - OUT), 4 — Reset (RST), 5 — Controle (control voltage — CTL), 6 —
limiar (threshold — TH), 7 — descarga (discharge — DIS) e 8 — V... (Vin).

No circuito proposto, 0 555 estd sendo utilizado na configuracdo monoestavel, ou
seja, a saida pode apresentar um estado estdvel (nivel baixo) ou outro semiestdvel (nivel alto). A
duracdo do estado alto é dada pelos componentes R6, R7 e C2, a qual pode ser calculada com a
equacdo 3.1 (R =R6 + R7 e C = C2). Para fins de controle da largura do pulso finito na saida,
utilizou-se um potencidometro de 10 kQ.

A mudanca no estado do 555 ocorrerd quando o sensor 6ptico for obstruido. Observe
que o capacitor C1 medeia a conexao entre o pino 2 (TR) do 555 e o coletor de T1 (ponto b).
Quando o terminal 2 experimenta uma tensao abaixo de %, o CI ¢ disparado, e um sinal finito
surge na saida com o mesmo valor de V... A fim de ilustrar o comportamento descrito, foi
acrescentada a saida uma “carga” (R8 e L2) em operacdo quando a chave S1 € aberta.

Finalmente, R1 e R8 sdo resistores limitadores de corrente, regulando, assim, o
“brilho” de ambos os LEDS. Ja os componentes R2 e R4 sao resistores de coletor, tipicamente
utilizados nas fun¢des de chaves transistorizadas; os seus valores foram ajustados através das
simulacdes e dos testes realizados no protoboard. Quanto ao capacitor C3 e ao diodo D1, esses
sdo facultativos (no caso de ndo utilizd-los, R3 deve ser conectado ao ponto “a”, enquanto o pino
5 (CTL) do 555 deve permanecer livre).

Embora uma breve descricao de alguns componentes tenha sido apresentada neste
Apéndice, fica como sugestdo a leitura dos datasheets correspondentes a cada componente;

uma rapida pesquisa em um buscador da Internet retorna multiplas fontes com mais detalhes e

caracteristicas sobre a estrutura fisica, limites, aplicacdes, etc.



APENDICE B - DADOS BRUTOS (PENDULO)

Evento T (s) Evento T (s)
1 1,798854167 34 1,7933125
2 1,808895833 35 1,797291667
3 1,7961875 36 1,813125
4 1,813354167 37 1,7964375
5 1,796291667 38 1,812625
6 1,797125 39 1,787770833
7 1,815125 40 1,803291667
8 1,798583333 41 1,801479167
9 1,803875 42 1,8139375
10 1,8045 43 1,798375
11 1,798708333 44 1,796541667
12 1,7975 45 1,811770833
13 1,801583333 46 1,814125
14 1,813708333 a7 1,808375
15 1,796208333 48 1,784
16 1,800416667 49 1,795604167
17 1,811 50 1,808104167
18 1,81325 51 1,82275
19 1,791645833 52 1,799520833
20 1,808541667 53 1,796395833
21 1,8029375 54 1,817708333
22 1,792333333 55 1,801583333
23 1,814291667 56 1,785895833
24 1,791625 57 1,8085625
25 1,8031875 58 1,7999375
26 1,799916667 59 1,806833333
27 1,801708333 60 1,783895833
28 1,807458333 61 1815541667
29 1,808458333 62 1,793979167
30 1,804708333 63 1,80625
31 1,813916667 64 1,801666667
32 1,792833333 65 1,819416667
B | Leurs
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