UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
Instituto de Fisica

Programa de Pés-Graduacao em Ensino de Fisica
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica

Experimentos de Fisica com Tablets e Smartphones

Leonardo Pereira Vieira

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa
de Pos-Graduacao em Ensino de Fisica, Instituto de
Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a obtencao do
titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Orientador: Carlos Eduardo Aguiar

Rio de Janeiro
Outubro de 2013



Experimentos de Fisica com Tablets e Smartphones

Leonardo Pereira Vieira

Orientador: Carlos Eduardo Aguiar

Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pos-Graduacao em En-
sino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em En-
sino de Fisica.

Aprovada por:

Prof. Carlos Eduardo Aguiar (Presidente)

Prof. Nathan Bessa Viana

Prof. Jorge Simodes de S& Martins

Rio de Janeiro
Outubro de 2013



FICHA CATALOGRAFICA

V657e

Vieira, Leonardo Pereira

Experimentos de Fisica com Tablets e Smartphones | Le-
onardo Pereira Vieira. — Rio de Janeiro: UFRJ/IF, 2013.

ix, 107 f. : il. ; 30 cm.

Orientador: Carlos Eduardo Aguiar.

Dissertacao (mestrado) — UFRJ / Instituto de Fisica /
Programa de Pos-Graduacao em Ensino de Fisica, 2013.

Referéncias Bibliograficas: f. 104-107.

1. Ensino de Fisica. 2. Laboratoério baseado em computa-
dores. 3. Tablet. I. Aguiar, Carlos Eduardo. II. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Fisica, Programa de
Pos-Graduacao em Ensino de Fisica. III. Experimentos de
Fisica com Tablets e Smartphones.

il




Dedico esta dissertacao aos alunos, que de
maneira direta ou indireta participaram das
atividades, recebendo-as de peito aberto e
engajando-se em sua realizacao.

v



Agradecimentos

Ao Centro Educacional de Nitero6i, pelo espaco de trabalho aberto a novas
perspectivas de ensino além de apoio financeiro para a confeccao de alguns
experimentos didaticos.

Aos meus pais, Leila Marcia e Antonio Fernando pelo grande esforco em
manter-me no ensino superior superando quaisquer dificuldades, mostrando
do que sao capazes pelos outros.

A minha esposa Ana Caroline Sapienza pelo afeto e incentivo direto a con-
clusao desse trabalho.

Ao grande amigo Vitor Lara pela colaboragao durante a confeccao desse
trabalho.

Ao professor Carlos E. Aguiar, pela dedicacao e preocupacao que esteve para
além da fisica ou de seu ensino, firmando padrao a ser seguido de profissio-
nalismo e ser humano.



RESUMO

Experimentos de Fisica com Tablets e Smartphones

Leonardo Pereira Vieira

Orientador: Carlos Eduardo Aguiar

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacao
em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre
em Ensino de Fisica.

Neste trabalho descrevemos experimentos didaticos em que tablets e smart-
phones sao utilizados como instrumentos de detecc¢ao, coleta, armazenamento
e apresentacao de dados. A montagem e execucao dos experimentos explora
caracteristicas desses aparelhos que os tornam particularmente atraentes em
atividades praticas escolares: sensores variados e de facil acesso, alta porta-
bilidade, difusao entre os jovens. Os experimentos foram realizados durante
aulas de fisica no ensino médio e fundamental, e abordaram temas como cine-
matica, dindmica, eletromagnetismo, Optica e ondas sonoras. As atividades
incluiram discussoes sobre conceitos e principios fisicos relacionados ao feno-
meno estudado, que se tornaram possiveis no curto intervalo de uma aula
gracas a facilidade com que os experimentos eram montados e executados.
A reac@o dos alunos a essas atividades é relatada.

Palavras chave: Ensino de Fisica, Laboratorio baseado em computadores,
Tablet.

Rio de Janeiro
Outubro de 2013
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ABSTRACT

Physics Experiments with Tablets and Smartphones

Leonardo Pereira Vieira

Supervisor: Carlos Eduardo Aguiar

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de P6s-Graduagao em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
in partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

We describe didactic experiments in which tablets and smartphones are
used as instruments for detection, acquisition, storage and display of data.
The setup and execution of the experiments explore characteristic of these
devices that make them particularly attractive for practical work at scho-
ols: multiple and easily accessible sensors, high portability, diffusion among
youngsters. The experiments were carried out in physics classes at secondary
schools and took on topics like kinematics, dynamics, electromagnetism, op-
tics and sound waves. Activities included discussion of physical concepts
related to the phenomenon being investigated. The discussions became vi-
able during the short period of one class only because of the simple and
efficient way in which the experiments could be set up and executed. The
students’ reaction to these activities is also reported.

Keywords: Physics education, Computer based laboratory, Tablet.

Rio de Janeiro
Outubro de 2013
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Capitulo 1

Introducao

A Fisica é uma ciéncia experimental, com a qual buscamos compreender como
se processam os fendmenos naturais. A observacao, controle e interpretacao
de eventos bem definidos sdao caracteristicas fundamentais dessa ciéncia. Por
mais abstratos e matematicos que sejam, os modelos e leis da Fisica tém por
objetivo descrever o comportamento de sistemas reais e prever o que ocorrera
em situacoes determinadas. Sob essa perspectiva o ensino da fisica nao pode
estar dissociado de experimentos e atividades praticas que relacionem aquilo
que os alunos estudam ao mundo em que eles vivem.

Nao é s6 por sua importancia a Fisica que experimentos e observacoes
empiricas devem fazer parte do ensino dessa disciplina. Atividades de la-
boratorio apropriadamente planejadas podem ajudar o estudante a dominar
conceitos fisicos dificeis e pouco familiares, que muitas vezes entram em con-
flito com as nocdes intuitivas e arraigadas derivadas do senso comum. Para
atingir esse objetivo os trabalhos praticos devem ter um desenvolvimento re-
lativamente livre, permitindo ao aluno discutir e compreender o proposito da
atividade, formular hipoteses e previsoes sobre o que deve acontecer, montar
e realizar o experimento, analisar os resultados obtidos e interpreta-los a luz
de seus conceitos e expectativas.

Ha uma grande diferenca entre essa visao de atividade pratica e o que
normalmente é realizado nos laboratoérios didaticos. Nesses, quase todo o

tempo disponivel é ocupado pela montagem do experimento, a coleta de
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dados e a organizacao dos resultados. Tudo é feito seguindo passo a passo as
instrucoes de um roteiro preestabelecido que nao costuma dar muito espaco
a discussao do que se pode aprender com a atividade. O principal motivo
para a adocao desse procedimento, e a razao pela qual é tao dificil escapar
dele, ¢ que a montagem do aparato experimental e a tomada e sistematizacao
dos dados sao geralmente processos demorados, que inevitavelmente tomam
muito tempo e com isso impedem atividades de igual (ou maior) importancia
do ponto de vista da aprendizagem, mesmo quando se deseja realiza-las.

Um passo importante para a solucao desse problema foi dado com a intro-
ducao de computadores nos laboratorios didaticos. Nos “laboratérios basea-
dos em computador” (LBC) a tomada e apresentacao dos dados tornaram-se
muito répidas, economizando tempo e dando oportunidade para atividades
mais comprometidas com a aprendizagem e o desenvolvimento cognitivo do
aluno.

Apesar de sua reconhecida utilidade no laboratério didatico, o compu-
tador ainda apresenta limitacoes de ordem prética. Para ser usado em ati-
vidades experimentais ele necessita de sensores e interfaces que geralmente
custam caro e sdo inacessiveis as escolas brasileiras. E uma maquina grande
e pesada, o que limita seu deslocamento, além de normalmente estarem alo-
cados em salas de informéatica cuja estrutura nao favorece a montagem de
experimentos. Os laptops sao uma boa alternativa aos desktops no que diz
respeito & mobilidade, mas continuam necessitando de sensores e interfaces
comerciais caros.

Os tablets e smartphones resolvem tanto o problema da mobilidade quanto
o dos sensores. A alta portabilidade é caracteristica essencial desses apare-
lhos, mas igualmente importante é o fato deles possuirem sensores capazes
de medir inimeras grandezas fisicas de interesse. Quase todos os tablets e
smartphones sao equipados com acelerometro, magnetometro, camera, mi-
crofone, giroscopio, luximetro e outros sensores que, como veremos, podem
ser facilmente usados em atividades experimentais nas salas de aula. Os
aparelhos sao amplamente difundidos entre os jovens em idade escolar, tanto
alunos do ensino publico quanto do particular. Essas caracteristicas elimi-

nam, em muitos casos, a necessidade de um espaco proprio para realizacao
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de atividades experimentais, tornando a sala de aula muito mais versatil e
atraente para o aluno.

A utilidade dos tablets e smartphones para o ensino de fisica vem sendo
gradativamente reconhecida e ha um nimero crescente de relatos descrevendo
atividades praticas bem sucedidas com esses aparelhos. Mas ainda h4 muito
a ser feito e investigado, e o objetivo desta dissertacao é dar uma contribuicao
nesse sentido.

No presente trabalho apresentaremos um conjunto de experimentos ba-
seados em tablets e smartphones. A maior parte deles foi aplicada em sala
de aula, em turmas de ensino médio e fundamental'; nesses casos descreve-
remos também a recepcao da atividade pelos alunos e sua atuacao durante
0 Processo.

A dissertacao esté organizada da seguinte maneira. No capitulo 2 discuti-
remos a importancia das atividades praticas no ensino da fisica e as dificulda-
des enfrentadas pelos modelos tradicionais de laboratorio didatico. Veremos
como a introducao dos computadores torna possivel superar boa parte des-
sas dificuldades, mas ainda encontra obstaculos. Em seguida examinaremos
as caracteristicas dos tablets e smariphones que os tornam atraentes para
o ensino experimental da fisica. No capitulo 3 discutimos o acelerdmetro
encontrado nesses aparelhos e apresentamos diversos experimentos de me-
canica realizados com esse sensor. No capitulo 4 usamos o magnetometro
para estudar o campo magnético de imas e bobinas. No capitulo 5, mostra-
remos como uma simples gota d’agua pode transformar cameras de celular
em microscopios funcionais com alta qualidade de imagem, permitindo ob-
servar formas diminutas que sao de interesse no ensino de ciéncias. O som
e suas caracteristicas sao explorados no capitulo 6, onde apresentamos ati-
vidades que podem ser facilmente executadas com o microfone de um tablet
ou smartphone. Por fim, no capitulo 7 apresentamos alguns comentérios e
conclusoes sobre o trabalho realizado.

O texto principal é acompanhado por trés apéndices, que contém uma

descricao mais sucinta e direta das atividades propostas na dissertacao. O

!Centro Educacional de Niteréi (ensino médio e fundamental) e Colégio Estadual Joa-
quim Tévora (educagdo de jovens e adultos)
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objetivo é oferecer um guia que facilite a implantacao desses experimentos
por educadores interessados em utilizar tablets e smartphones em suas aulas
praticas.

O trabalho envolvido na preparacao desta dissertacao deu origem aos

seguintes artigos:

— Leonardo P. Vieira, Vitor O. M. Lara, Macrofotografia com um tablet:
aplicagoes ao ensino de ciéncias, Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
v. 35, n. 3, art. 3503, 2013.

— Leonardo P. Vieira, Vitor O. M. Lara, Fisica em tablets: a sequnda lei
de Newton, Anais do XX Simpésio Nacional de Ensino de Fisica, 2013,

Sao Paulo.

— Leonardo P. Vieira, Vitor O. M. Lara, Fisica em tablets: obtendo fo-
tografias macro com a técnica da gota d’dgua, Anais do XX Simpodsio

Nacional de Ensino de Fisica, 2013, Sao Paulo.

— Alexandre C. Azevedo, Leonardo P. Vieira, Carlos E. Aguiar, Antonio
Carlos F. Santos, Fzperimentos de dtica com laser para alunos com
deficiéncia visual, Anais do XX Simposio Nacional de Ensino de Fisica,
2013, Sao Paulo.

Outros artigos estao submetidos a publicacao ou encontram-se em fase de

redacao.



Capitulo 2

O Laboratoéorio DidAtico no Ensino

de Fisica

2.1 O laboratoério “tradicional”

O laboratorio didatico faz parte das estratégias de ensino de fisica h4 mais
de um século, e ao longo desse periodo tem desempenhado papel central na
educagao cientifica em varios paises [1,2]. A importancia atribuida ao labo-
ratorio didatico pelos meios académicos e cientificos pode ser avaliada por
declaracoes como “o trabalho em laboratorio é essencial no estudo da fisica”
(American Association of Physics Teachers [3]), ou “é dificil imaginar que
se possa aprender a fazer ciéncia, ou aprender sobre a ciéncia, sem realizar
trabalhos de laboratorio e de campo” (National Research Council, EUA [4]).
Professores de ciéncias apoiam de forma quase universal a realizacao de ati-
vidades de laboratorio, embora as razoes individuais para essa aprovagao
possam ser muito diversas, e algumas sejam até discutiveis [5,6]. No Bra-
sil, os professores de ciéncias na educacao basica em geral acreditam que
a melhoria do ensino passa pela introducao de aulas praticas no curriculo,
embora poucos encontrem nas escolas condicoes materiais e de trabalho que
lhes permitam fazer isso [6].

H4 bons motivos para a utilizacao de praticas de laboratorio nos cursos de

fisica. A Fisica é uma ciéncia experimental, que lida com o mundo material.
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E natural, portanto, que seu ensino e aprendizagem envolvam a observacao
e manipulagdo de objetos reais. O trabalho pratico ¢ também reconhecido
como essencial a aprendizagem de conceitos basicos da Fisica. Por exemplo,
Arons considera que um bom conjunto de observacoes vivenciadas e anali-
sadas criticamente é indispensével na internalizacdo de modelos fisicos |7].
Millar, seguindo a linha de Piaget, argumenta que a experiéncia pratica de
observar e intervir no mundo é essencial a construcao do conhecimento: “é
agindo sobre o mundo que nossas ideias sobre ele se desenvolvem” [8]. Além
disso, num laboratério o aluno pode familiarizar-se com instrumentos e mé-
todos essenciais a vivéncia e trabalho em uma sociedade tecnologica.

O amplo consenso sobre a importancia das atividades praticas no ensino
de fisica contrasta com as criticas fortes e generalizadas & maneira como essas
atividades sdo normalmente implementadas nos laboratorios didaticos [5-9|.
As primeiras reacoes vém dos préprios alunos, que frequentemente descrevem
os laboratorios didaticos tradicionais como “uma perda de tempo” [4]. Isso se
deve, em boa parte, ao formato tipico dessas atividades, geralmente guiadas
por um roteiro rigidamente estruturado que tenta conduzir o aluno a um ob-
jetivo que, muitas vezes, ele sequer percebe qual é. Nas palavras de Hofstein
e Lunetta, os guias de laboratorio sao “receitas de bolo que os estudantes
seguem ritualisticamente” [2]. Ao seguir esses roteiros, alunos e professores
ocupam-se essencialmente dos detalhes operacionais da montagem do expe-
rimento e da tomada de dados, com pouco ou nenhum tempo reservado a
compreensao e interpretacao dos resultados obtidos. O resultado, segundo
Hart et al. é que “a preocupacao fundamental dos estudantes no laboratorio
¢ completar as tarefas” [9].

A abordagem tradicional tende a ignorar o fato de que muito da apren-
dizagem associada a realizacao de um experimento s6 se concretiza se as
medidas e observacoes feitas pelos alunos forem relacionadas as ideias que
eles tém (ou estdo desenvolvendo) sobre o fenomeno estudado [8]. Uma ati-
vidade pratica eficaz do ponto de vista didatico deve incluir um periodo de
discussao e interpretacao dos resultados encontrados, o que raramente ocorre
nos laboratoérios de ensino tradicionais. Discussoes prévias a realizacao dos

experimentos também sao necessarias. O trabalho de laboratorio deve dar
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resposta a questoes sobre as quais o aluno ja esta pensando; sem isso ele nao
compreendera o proposito do que esta fazendo e dificilmente se interessara
pelo resultado [8,9]. Mais ainda, sem uma reflexao prévia adequada, o aluno
poderd nao perceber o que ha de importante a ser observado e frequente-
mente chegard a ver o oposto do que se deseja, “negando com veeméncia as
evidéncias obtidas” [5].

Nao é facil resolver os problemas descritos acima. Mesmo em experi-
mentos simples, a coleta de dados e organizacao dos resultados (em graficos,
tabelas, etc.) sao normalmente processos demorados — além de repetitivos e
tediosos — que nao costumam deixar muito espago para outras atividades. O
pouco tempo que sobra é usado na montagem e calibracao do equipamento
(pelo menos essas sao atividades mais instrutivas que a simples tomada de
dados). Ainda que o instrutor deseje discutir o que se pode aprender com o
experimento, ou interpretar os resultados em termos de conceitos e principios
da fisica, ele provavelmente nao tera oportunidade para isso. As restricoes de
tempo terminarao por levi-lo a adotar os roteiros do tipo “receita de bolo”,
pois se o aluno nao for guiado passo a passo ele podera perder-se e nao

terminar a atividade.

2.2 O computador no laboratoério de fisica

Durante a década de 1980 surgiram as primeiras propostas para integrar
microcomputadores aos laboratérios didaticos. Sensores de diversos tipos
(termdmetros, sonares, photogates, etc.) e sistemas de aquisi¢ao de dados
simples foram ligados a computadores e utilizados em uma grande variedade
de experimentos. Com isso tornou-se possivel coletar rapidamente grandes
quantidades de dados e apresentar os resultados imediatamente em forma de
graficos. Também ficou muito mais facil realizar analises estatisticas, usando
programas (como as planilhas eletronicas) instalados no proprio computador
que registra as medidas.

A rapidez com que dados sao coletados, apresentados e analisados faz do
laboratorio baseado em computadores (LBC) um instrumento didatico muito

mais poderoso que o laboratorio tradicional. Ao tornar eficiente o processo
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de aquisicao e visualizacao dos dados, o computador da aos estudantes tempo
para atividades mais proveitosas como compreender e planejar o que farao
durante o experimento, avaliar os resultados obtidos e refletir sobre suas
implicagoes conceituais [2,6].

A apresentagao grafica imediata dos resultados das medidas traz vanta-
gens que vao além da economia de tempo e esforco. Com a visualizagao
em tempo real fica muito mais facil compreender o que estd sendo obtido
no experimento. Isso pode, por exemplo, mostrar que novas tomadas de
dados devem ser realizadas ou que ajustes sao necessarios para melhorar a
qualidade dos resultados. Ainda mais importante, ao ganhar acesso imedi-
ato a graficos e anélises estatisticas os estudantes podem avaliar melhor o
significado e implicacoes dos resultados experimentais, comparando-os com
suas expectativas ou previsoes. Duvidas e questoes levantadas durante esse
processo podem, inclusive, levar a realizacao de novos experimentos que es-
tendam a investigacao original. Num laboratério tradicional a possibilidade
de se realizar atividades desse tipo, mais “abertas”, é severamente limitada
pela falta de tempo e pela dificuldade em visualizar e analisar imediatamente
os resultados experimentais.

Os computadores foram logo reconhecidos como instrumentos que pode-
riam modificar radicalmente a maneira como atividades experimentais sao
realizadas nas escolas, contornando muitas das criticas dirigidas aos proce-
dimentos tradicionais [2,6,10]. E claro que, por si s6, uma simples troca
de equipamento nao resolveria os problemas apontados pelos criticos. A
utilizacao do computador para fazer “mais do mesmo” nos laboratorios pos-
sivelmente até agravaria a situacao. Mas é inegavel que o LBC facilita a
implementacao de mudancas que melhorem a aprendizagem da fisica em ati-
vidades préaticas, algo muito mais dificil de alcancar apenas com os recursos
dos laboratoérios tradicionais. E, de fato, varios estudos mostram que o uso
do LBC em atividades apropriadamente organizadas aumenta significativa-
mente a compreensao conceitual dos alunos a respeito dos temas estudados
(ver Thornton e Sokoloff [10], por exemplo).

Apesar das muitas vantagens sobre os laboratorios didaticos convencio-

nais, os LBC ainda apresentam problemas. Computadores de mesa (desk-
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tops) sdo pesados e pouco portéteis, e normalmente estdo instalados em
salas de computacao, nao em laboratoérios, dificultando a montagem de ex-
perimentos que exijam flexibilidade no arranjo dos equipamentos. Ainda que
os computadores estejam em um laboratorio preparado para recebé-los (o
que raramente se vé no Brasil), um outro problema tem que ser enfrentado:
os sensores e interfaces de aquisicao de dados. Em geral esses componentes
sao vendidos por empresas especializadas (Pasco, Vernier, etc.), por pregos
proibitivos a maioria das escolas brasileiras. Existem propostas para reali-
zar a aquisicao de dados usando as interfaces normalmente encontradas nos
computadores domésticos (ver [11-14], por exemplo), mas essas iniciativas
sao limitadas pelos poucos sensores que podem ser utilizados dessa maneira.

Os computadores portateis (laptops, netbooks) reduzem o problema da
montagem dos experimentos, mas poucas escolas possuem esse tipo de equi-
pamento. De qualquer forma, ainda que computadores portateis estejam
a disposicao dos alunos de uma escola, a questao das interfaces e sensores
permanece.

Na proxima secao discutiremos uma forma de superar esses problemas,
utilizando os smartphones e tablets que a maioria dos jovens em idade escolar

carrega consigo.

2.3 Smartphones e tablets no laboratorio

Os smartphones sao telefones celulares com alta capacidade de computagao
e comunicacao. Os primeiros modelos surgiram na década de 1990, mas foi
s6 a partir dos lancamentos do Blackberry (2002) e iPhone (2007) que eles
comecaram a ser utilizados em larga escala. Modelos recentes de smartphones
tém processadores com frequéncias superiores a 1 GHz, memoérias RAM que
ultrapassam 1 GB e capacidade para armazenar internamente dezenas de GB.
Hoje em dia a maioria dos celulares vendidos no mundo sao smartphones.
Os tablets, por sua vez, sao computadores extremamente portateis, nor-
malmente controlados a partir de uma tela de toque (touchscreen) que subs-
titui o mouse e teclado. FEles possuem telas maiores que os smartphones,

facilitando a leitura de textos e o uso de aplicativos, mas os dois tipos de
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aparelho nao diferem muito quando se trata da capacidade de processamento
e memoria. Tablets sao mais baratos que os computadores convencionais, e a
combinagao de preco e portabilidade fez deles os computadores pessoais mais
populares no mundo, com vendas superiores as dos laptops e desktops.

Smartphones e tablets sao bastante difundidos entre os jovens na idade
escolar, inclusive no Brasil. Sao muito utilizados em sala de aula, geral-
mente de forma impropria e clandestina (troca de mensagens, redes sociais,
etc.), gerando frequentes problemas disciplinares e levando algumas escolas
a proibir seu uso.

Do ponto de vista do ensino de fisica, o que interessa é que os smartphones
e tablets ja trazem de fabrica uma variedade de sensores, capazes de medir
diretamente grandezas fisicas importantes. Atualmente, boa parte desses
aparelhos tem os seguintes sensores:

— acelerometro,

— giroscopio,

— magnetometro,

— microfone,

— camera fotografica e de video,
— luximetro,

— GPS,

— sensor de proximidade.

A figura 2.1 mostra a localizacao de alguns sensores em dois modelos de
smartphone e tablet. As faixas de valores que podem ser medidos também
estao indicadas. Todos esses sensores tém programas que leem as medidas
efetuadas, mostram o resultado em forma gréafica e armazenam os dados em
aquivos. Se necessario, os arquivos podem ser enviados por email (ou forma
equivalente) a um computador maior para posterior analise. Muitos desses
programas sao gratuitos e podem ser obtidos facilmente via internet.

A diversidade de sensores encontrados nos smartphones e tablets torna
possivel realizar um grande ntimero de experimentos e observacoes sem a
utilizacao de sistemas externos de aquisicao de dados. Mais ainda, a extrema
portabilidade dos aparelhos facilita a montagem de experimentos em salas

de aula regulares, dispensando em muitos casos o deslocamento dos alunos
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GPS
acelerémetro
+2g

giroscopio
+30rad/s
magnetémetro

GPS giroscépio £2mT

+30rad/s
magnetémetro "
acelerébmetro
*2mT
+2g

Figura 2.1: Alguns sensores e sua localizacdo num tablet (iPad, a esquerda)
e num smartphone (iPhone, a direita). As faixas de valores medidos pelos
sensores estao indicadas.

a um laboratorio (que pode nem existir na escola). Se bem exploradas,
essas caracteristicas dos smartphones e tablets podem ajudar a resolver os
problemas dos laboratoérios baseados em computador apontados na secao
anterior.

As vantagens de se utilizar tablets e smartphones em experimentos dida-
ticos estao sendo gradativamente percebidas pelos professores de fisica, e um
nimero crescente de atividades envolvendo esses aparelhos tém sido descritas
na literatura. Por exemplo, a revista The Physics Teacher, da American As-
sociation of Physics Teachers, abriu recentemente uma se¢ao (iPhysicsLabs)
inteiramente dedicada a experimentos com tablets e smartphones. Os artigos
publicados até o momento (agosto de 2013) nessa se¢ao estao nas refs. [15-26]
e dao uma boa ideia do que é possivel fazer com esses equipamentos. Mais
artigos sobre o uso de tablets e smartphones em experimentos de fisica estao
nas refs. [27-30].

Em um estudo sobre como estudantes respondem & introducao em sala
de aula de um conjunto de tablets, Van Dusen e Otero observaram que “ao
facilitar a coleta de dados, analise e colaboracao, os iPads permitiram que

os estudantes tirassem suas proprias conclusoes baseados em evidéncias, ao
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invés de depender do livro ou professor para chegar a solucoes” e que “ao
contrario de anos anteriores, os alunos comecaram a ir regularmente a sala
de aula fora do horario de classe para trabalhar em projetos de fisica” [31].

Tablets e smartphones sao atraentes como instrumentos de laboratoério
por motivos que vao além de sua capacidade como ferramenta de medida.
Eles fazem parte da vida e cultura dos estudantes, que estao acostumados a
utiliza-los e encaram com interesse novas possibilidades de aplicacao. Como
ja vimos, uma atividade experimental bem sucedida do ponto de vista da
aprendizagem exige a participacao ativa do aluno, nao apenas a execucao
passiva das instrucoes de um guia de laboratério. O uso de um aparelho
que faz parte do cotidiano fornece aos alunos uma referéncia familiar, capaz
de mediar sua interacao com o laboratério didatico. Essa mediacao facilita
nao apenas a realizacao das atividades propostas pelo professor; ela também
favorece o desenvolvimento de novas agoes investigativas por parte dos alunos,
como a proposta de experimentos que estendam a atividade pratica original.
Nada impede que essas acoes sejam, inclusive, realizadas fora da sala de aula
ou da escola. Como boa parte dos estudantes carrega um smartphone em seu
bolso, eles podem utilizar os recursos do aparelho para analisar fendmenos
do seu dia-a-dia, estabelecendo a relacao essencial entre a fisica estudada na
sala de aula e a experiéncia cotidiana.

Nos capitulos seguintes descreveremos alguns dos sensores encontrados
em tablets e smartphones e apresentaremos atividades praticas envolvendo
seu uso. Cada capitulo ¢ dedicado a um sensor diferente, e mais de uma
atividade é apresentada para cada sensor. Grande parte das atividades foi
aplicada em salas de aula da educacao basica, tanto da rede ptblica quanto
particular. Descreveremos em detalhe a elaboragao e aplicacao dessas ativi-

dades e, quando for o caso, a reacao dos alunos a sua realizagao.
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A maioria dos tablets e smartphones tem um acelerometro. A primeira utili-
zacao desse sensor em computadores deu-se em 2003, em notebooks fabricados
pela IBM /Lenovo. Ao detectar uma possivel queda do aparelho o acelero-
metro acionava o travamento do disco rigido, antes que o impacto colocasse
em risco a integridade dos dados. Posteriormente os acelerémetros foram
utilizados em tablets e smartphones para organizar os conteidos mostrados
nas telas desses dispositivos, mantendo textos e figuras orientados ao longo
da direcao de leitura mais confortavel ao usuario.

O tipico acelerometro de um tablet ou smartphone é capaz de medir ace-
leragoes no intervalo +2¢g (g é a aceleracao da gravidade), em relagdo a um
referencial inercial. A resolucao pode chegar a 0,002¢g, mas na pratica é limi-
tada pela facilidade com que o sensor capta vibragoes mecanicas do aparelho.

Neste capitulo descreveremos atividades experimentais que utilizam o ace-
lerémetro de tablets e smartphones para explorar temas de mecanica. Inicia-
remos com uma rapida apresentagao do acelerometro e de alguns programas
para sua leitura. FEm seguida discutiremos a montagem e realizacao em sala

de aula de diversos experimentos sobre cinematica e dinamica.
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3.1 O acelerémetro e sua leitura

O acelerometro encontrado em tablets e smartphones é um sistema eletrome-
canico extremamente pequeno, como se pode ver na figura 3.1. Ele é baseado
em pequenos capacitores cujas placas tém uma certa elasticidade, o que faz
com que a distancia entre elas varie quando o dispositivo sofre uma acelera-
¢ao. Isso altera as capacitancias, que uma vez medidas permitem a inferéncia
da aceleracao. Diferentes conjuntos de capacitores sao dispostos de maneira
a determinar a aceleracdo em trés eixos distintos (X, Y e Z), como mostrado

na figura 3.2. No iPad e iPhone os eixos estdao dispostos como na figura 3.3.

Figura 3.2: Estrutura eletromecanica de um acelerometro. Podemos ver os
capacitores cuja separacao ¢ alterada pela aceleracao; suas dimensoes sao da
ordem de 0,1 mm.

Na verdade, o acelerémetro nao mede propriamente a aceleracao @, mas
a grandeza
a=g—a, (3.1)

onde g é a aceleragao da gravidade. Por exemplo, o acelerémetro de um
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Figura 3.3: Orientagao dos eixos que definem as componentes da aceleracao
de um iPad ou iPhone

smartphone colocado sobre uma mesa com a tela para cima indicara
! 2
a, =a, =0, a,=-98m/s".

Em queda livre (sem rotagao) ele registrara a), = a;, = a/, = 0.

Existem varios programas que leem as medidas do acelerémetro. Dois
exemplos para sistemas da Apple sdo o Acceleration (Indiana University) e
o Sparkvue (Pasco), ambos desenvolvidos para fins educacionais. Os dois
programas estao disponiveis gratuitamente na “loja virtual” da Apple, sao
faceis de usar, fazem graficos da aceleragao em tempo real e permitem enviar
os dados gravados por email. Além de mostrar as medidas do acelerome-
tro, o Acceleration também calcula (por integragdo) a velocidade e posigao
do aparelho, possibilitando intiimeras aplicacoes didaticas. A tela inicial do
Acceleration esta mostrada na figura 3.4: o botao “Start” comega a gravagao
dos dados, a barra de deslizamento “Samples/second” é usada para determi-

nar quantos dados por segundo serao gravados, as barras X, Y e Z indicam a

15



Capitulo 3. Mecénica com o Acelerémetro

acelera¢ao em cada um dos eixos (em unidades de g), a barra “Time” permite
exibir as medidas de instantes anteriores, o botao email envia os dados para
o endereco eletronico desejado, e o botao “Calibrate” zera a aceleragao nos
trés eixos ao ser pressionado, eliminando o efeito da aceleracao da gravidade.
Os botoes X, Y, Z levam a outras janelas, que mostram o grafico da acele-
racao em funcao do tempo para cada um dos eixos. Nessas janelas existem
mais trés botoes, que permitem escolher grificos da aceleragao, velocidade e

posicao (figura 3.5).

Figura 3.4: Tela inicial do programa Acceleration.

W

4

A

Start End

Acceleration Distar

Figura 3.5: Tela de graficos do Acceleration, mostrando a aceleracao, veloci-
dade e posicao em uma queda livre.

O significado da calibragao deve ser discutido com cuidado. Ao se pressi-

onar o botao “Calibrate”, o programa registra a aceleragao em cada eixo nesse
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instante e passa a subtrai-la dos resultados subsequentes (por isso dizemos
que o acelerometro é “zerado”). Normalmente o smartphone ou tablet nao
estara acelerado no momento da calibracao, de modo que apenas a acelera-
cao da gravidade é subtraida. Isso significa que dai em diante o programa

apresentard a grandeza

—

" =d —-g=(G—ad)—g=—a. (3.2)

A menos do sinal, essa ¢ a aceleracao do aparelho (o sinal pode ser ignorado
imaginando-se que os eixos da figura 3.3 sao invertidos).

E importante notar que a equacio a" = —@ s6 vale se o aparelho nao
estiver em rotacao. Se a orientacao dos eixos mudar com o tempo, o que

ficara registrado serd, componente a componente,

" __ 0
ax—gm_am_gzv
"

Ay = Gy — Qy — gg , (3.3)

"no__ 0

a, =9g, — a0z —4¢g,,

onde gg,w sao as componentes do vetor aceleracao nas direcoes em que 0s

eixos do aparelho apontavam no instante da calibracao. Como essas dire¢oes
~ 0 ~ 2

estao mudando, g, , . # gry. € ndo hi cancelamento entre esses valores.

Assim, quando o movimento do acelerdmetro envolve rotagoes, a “calibragao”

pode mais atrapalhar que ajudar.

3.2 Queda livre

O experimento mais simples que pode ser feito com o acelerometro é, pro-
vavelmente, a “queda livre”. Para realizd-lo em sala de aula basta subir em
uma cadeira (ou na mesa do professor), iniciar a gravagao dos dados do ace-
lerometro e deixar o tablet/smartphone cair, ndo sem antes pedir que um par
de alunos estique um pano (uma camisa serve) para aparar o dispositivo sem
danificd-lo. A figura 3.6 mostra a aceleragdo medida em um desses experi-

mentos. Note que o programa utilizado foi o Acceleration e que a aceleragao
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¢ dada em unidades de g. Pode-se ver que a aceleragdo do tablet /smartphone
manteve-se constante e igual a ¢ durante a queda. A “calibracao” disponi-
vel no programa foi usada; sem ela, como ja mencionamos, encontrariamos
aceleracao zero durante a queda livre.

O experimento poe a teste, de maneira particularmente simples, uma das
ideias mais discutidas no ensino meédio, a de que corpos em queda livre tém
aceleracao constante. Apesar da importancia desse tema e do tempo dedicado
a ele nos cursos introdutorios de fisica, poucos experimentos sobre a queda
livre costumam ser realizados em sala de aula. Como vimos, os tablets e

smartphones podem ajudar a preencher essa lacuna.

S1.02
® 1
i) \
[ B
T 22 23 2,4 2,5
é Time
Start End
A ~N
Acceleration Dis;tance

Figura 3.6: Aceleracao em funcao do tempo no experimento de queda livre.

As figuras 3.7 e 3.8 mostram a velocidade e posicao do dispositivo du-
rante o experimento, conforme calculada pelo Acceleration. E interessante
notar que a comparacao entre os diferentes graficos torna possivel discutir as
variagoes (linear e quadratica) da velocidade e posi¢ao com o tempo quando
a aceleracao é constante, um topico importante no ensino médio.

O experimento foi realizado pelos alunos de uma turma do segundo ano do
ensino médio, que no momento estudavam cineméatica. Os graficos mostrados
nas figuras 3.6, 3.7 e 3.8 foram registrados por um dos grupos que fizeram
o experimento. Apos fazer as medidas os alunos responderam, a partir da
analise dos graficos que encontraram, a questoes como:

(i) Quanto tempo o tablet/smartphone ficou no ar?

(ii) Faga uma estimativa da altura da queda.

(iii) Quanto vale a aceleragao do dispositivo?
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Figura 3.7: Velocidade (calculada) em funcao do tempo no experimento de
queda livre.
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Figura 3.8: Posigao (calculada) em funcao do tempo no experimento de queda
livre.

(iv) A aceleracdo do dispositivo permaneceu constante durante todo o
movimento?

(v) Se deixarmos cair um tablet e um smartphone, qual registrara maior
valor para a aceleragao?

A dltima pergunta é uma releitura da questao classica conhecida por
todos os professores de Fisica, e o resultado encontrado apés o experimento
nao foi muito diferente do esperado. Dos 38 alunos da turma, 29 responderam
que o tablet teria que registrar maior aceleracao. A justificativa dada pelos
alunos para essa resposta foi que o tablet é mais pesado que o smartphone.
Com um experimento realizado logo em seguida foi possivel observar em
sala de aula que dois corpos de massas bem distintas — o tablet com 600g e o

smartphone com 100g — caem com igual aceleracao. Resultados experimentais
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como esse sao importantes como estratégia de convencimento dos alunos,
que muitas vezes interpretam impressoes puramente visuais de acordo com
suas concepcgoes prévias, afirmando notar que o corpo mais pesado alcanca
o solo antes do mais leve mesmo quando isso nao ocorre. Mas deve ser
salientado que nem mesmo a confirmacao experimental conseguiu convencer
alguns alunos, mostrando que a desconstrucao de um conceito arraigado leva

tempo e exige multiplas intervencoes.

3.3 O paraquedas

Um desenvolvimento natural do experimento de queda livre é o estudo dos
efeitos de resisténcia do ar. Para fazer isso, repetimos o experimento anterior,
dessa vez colocando o smartphone sobre uma placa de isopor (ver a figura 3.9)
de modo a aumentar significativamente a resisténcia que o ar oferece a queda.

As dimensoes da placa eram 30,0 x 50,0 x 1,5 cm.

Smartﬁhone 7

Figura 3.9: O smartphone apoiado na placa de isopor.

Como no experimento de queda livre, zeramos o acelerometro, iniciamos a
gravagao dos dados e deixamos o isopor cair (com o smartphone em cima). Se
o smartphone estiver aproximadamente no centro da placa a queda sera esta-
vel, ou seja, o isopor ndo vai virar derrubando o aparelho (fizemos inimeras
repetigOes desse experimento e nenhum acidente foi registrado). O resultado
de uma medida realizada dessa maneira estd mostrado na figura 3.10. O
programa utilizado para ler o acelerémetro nesse experimento foi o Sparkvue.
Podemos notar que a aceleracao no inicio da queda é aproximadamente igual
a da gravidade (=~ 0,8¢), e seu valor diminui gradativamente a medida que o
tempo passa, tendendo a zero. A diferenca entre a aceleracao da gravidade e

a aceleracao medida deve-se a resisténcia do ar sobre a placa de isopor. Vé-se
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da figura 3.10 que essa resisténcia aumenta com o tempo, até praticamente
igualar-se a acao do gravidade no final da queda, quando a aceleracao medida

tende a zero.

a (gl
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t(s)

Figura 3.10: Aceleracao durante a queda do smartphone colocado sobre a
placa de isopor.

O calculo da velocidade a partir da aceleracao permite analisar como a
resisténcia do ar depende dessa velocidade. O resultado de uma analise desse
tipo estd mostrado no grafico da figura 3.11, no qual podemos ver que a
aceleracao devida a resisténcia do ar aumenta com a velocidade.

9

1(x) = 3.69x +0.39
& R=0.99 *

resisténcia do ar (m/s2)
+

T
0.2 04 08 08 10 12 14 186 18 20 22

velocidade (mis)

Figura 3.11: Aceleragiao devida a resisténcia do ar (g — a em m/s?) durante
a queda do smartphone apoiado em uma plataforma de isopor, como func¢ao
da velocidade.

O experimento foi realizado como demonstracao para a mesma turma

que fizera a atividade de queda livre (a esta altura os alunos ji haviam
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estudado as leis de Newton). O grafico apresentado na figura 3.10 foi obtido
na demonstracao e mostrado aos alunos através de um datashow, e o resultado
foi discutido e interpretado em sala de aula.

O conceito de velocidade limite também pode ser explorado com esse ex-
perimento. Como mencionamos ao analisar a figura 3.10, em algum momento
proximo ao término de nossa medicao a resisténcia do ar praticamente can-
cela a acao da gravidade. Portanto, dai em diante a velocidade deveria ficar
constante, pois uma situacao de equilibrio foi alcancada.

Um debate sobre esse tema foi proposto em sala de aula. Os alunos forma-
ram grupos e expuseram a turma suas opinioes a respeito de questoes como:
(i) Durante o movimento, existe um limite para o aumento da resisténcia
do ar? (ii) Se a resposta for sim, quanto vale esse limite? Os participantes
de cada grupo defenderam sua interpretacao dos dados. De maneira geral,
nao foi necessiria muita interferéncia do professor para que uma conclusao
plausivel fosse apresentada. Um dos grupos defendeu que existia um limite
mas nao tinha certeza de seu valor. Foi proposto aos alunos desse grupo que
fizessem um diagrama de forcas e chegassem ao valor da aceleracao resultante
para o caso em que a resisténcia do ar fosse igual ao peso. Isso foi o bastante
para que o grupo se convencesse e eles mesmos se encarregaram de expor e
explicar aos outros colegas a sua conclusao, o que fizeram reproduzindo o
experimento teatralmente (o que funcionou razoavelmente bem para grande
parte dos outros grupos).

Pedimos em seguida que os alunos descrevessem em um texto como seria
a aceleracao sentida por um paraquedista desde o salto do aviao até a estabi-
lizacao da velocidade com o paraquedas aberto. Dos 38 alunos da turma, 34
fizeram o trabalho e todos, sem excecao, disseram que o paraquedista senti-
ria 9,8 m/s2 até abrir o paraquedas e dos 34, 19 disseram que ap6s essa acao
a aceleragao diminuiria até se estabilizar. Alguns alunos, animados com a
ideia de gerar graficos, introduziram um esboco de aceleracao em funcao do
tempo; um exemplo estd mostrado na figura 3.12.

Para por a teste a perspectiva apresentada pelos alunos, prendemos um
pequeno paraquedas ao smartphone (figura 3.13), fomos até a uma janela

do 2° andar da escola e deixamos o smartphone cair. O paraquedas estava
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Figura 3.12: Esboco de um aluno do segundo ano do ensino médio, sobre
como deveria ser a aceleracao de um paraquedista desde o salto até depois
da abertura do paraquedas.

inicialmente fechado e se abriu inflado pela passagem do ar. A aceleragao
medida pelo acelerdmetro estd mostrada na figura 3.14.

As regioes a, b e ¢ no grafico da figura 3.14 representam, respectivamente,
o aparato antes de ser solto (seguro pelo professor a janela), o periodo em que
o paraquedas esta se abrindo e, finalmente, o paraquedas totalmente aberto.
Note que nessa ultima regiao temos uma aceleracao negativa, o que indica
que a forca resultante esta para cima, freando o conjunto. Isso mostra que
quando o paraquedas se abre o smartphone esti a uma velocidade maior que
a limite, e portanto a resisténcia do ar serd maior que a forca peso, dimi-
nuindo a velocidade do conjunto até que ambas as forcas se igualem gerando
uma situagao de equilibrio. A grande aceleragdo para cima (negativa) que
surge quando o paraquedas se abre completamente ¢ bem conhecida dos pa-
raquedistas, que a chamam de tranco. O plateau em —1g visto na regiao c
do gréfico da figura 3.14 reflete a limitagao do acelerémetro ao intervalo +2¢g
. Ao “zerarmos” o sensor somamos ¢ a aceleracao medida, o que produz um

intervalo de leitura de —g a 3g.
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Figura 3.14: A aceleragao em funcao do tempo do smartphone em queda com
paraquedas.

E importante ressaltar como o resultado do experimento confronta a ideia
original da maioria dos alunos de que numa queda a aceleragao aponta sempre
para baixo (ver a figura 3.12, por exemplo). Bem explorado, esse tipo de
“conflito cognitivo” pode ser de grande valia na construcao do conhecimento,
fazendo com que o aluno busque uma explicacao ou formule um modelo que
dé conta do fendmeno em questao.

Outro aspecto importante do experimento é que ele foge ao escopo tradici-
onal do ensino médio, onde apenas situagoes envolvendo aceleracao constante
costumam ser tratadas. A complicacao adicional pode dificultar o entendi-
mento do contetido que se pretende explorar, mas ao lidar com situagoes reais

e interessantes os educandos compensam esse aumento de complexidade com
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um comprometimento maior, refletido em mais atencao e dedicacao. Os alu-
nos, de maneira geral, relataram que gostaram muito dessa atividade, pois
compreenderam melhor algo que despertara seu interesse, utilizando para isso
o apenas o telefone que muitos carregavam no bolso. Falas como “eu nem
imaginava que poderia fazer tanta coisa com meu celular...” foram ouvidas.

No que tange ao desenvolvimento dos alunos no contexto mais geral da
disciplina, foi possivel perceber que o esboco de graficos e a andlise mais
cuidadosa de um diagrama de forgas passou a fazer parte das estratégias
adotadas por muitos deles. Um olhar mais critico e realista foi estimulado
em todo o processo, enfatizando a necessidade de se comparar ideias fisicas

com fatos experimentais.

3.4 0O 1Car

Muitos experimentos interessantes podem ser realizados colocando-se o ta-
blet/smartphone sobre um carrinho. Construimos esse carrinho prendendo
quatro rodas de skate sob uma plataforma desenhada para receber e proteger
um tablet'. O resultado da montagem foi chamado de iCar pelos alunos e

estd mostrado na figura 3.15.

Figura 3.15: O iCar: o carrinho de brinquedo que transporta um tablet.

Como primeira aplicacao do iCar estudamos um simples empurrao sobre

L Agradeco ao professor de artes Luiz Carlos Borges e aos meus alunos do nono ano do
ensino fundamental pela ajuda na montagem do carrinho.
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o carrinho, em uma turma do segundo ano do ensino médio. O tablet estava
conectado por wifi a um computador de mesa, que por sua vez estava ligado
a um datashow. Com isso a tela do tablet era projetada no quadro, de
modo que os alunos podiam ver e analisar o grafico da aceleragao do ¢Car. O
resultado de uma dessas medidas esté na figura 3.16, que mostra a aceleragao
durante o empurrao que pos o carrinho em movimento (regiao a do grafico) e
o deslocamento posterior (regido b). Apos um tempo o iCar foi freado (pelo

pé de um aluno); essa desaceleracdo corresponde a regido c.

=]
gty

a(g)

:_'0

t(s)

Figura 3.16: Aceleracao durante o empurrao (a), deslocamento (b) e frenagem
(¢) do iCar.

Foi discutido com os alunos que essa é uma situacao comum no dia a
dia. Por exemplo, ocorre quando um carro arranca, ¢ colocado em “ponto
morto” e depois freado; ou quando um jogador de futebol d4 um passe ras-
teiro para outro. Chamamos a atencao para o fato do empurrao acelerar
rapidamente o iCar (cerca de 0,2 s), e que a forga entre mao e carrinho
varia com o tempo. No intervalo entre o impulso inicial e a frenagem final
(a regido b da figura 3.16) é possivel notar que o carro sofre uma pequena
desaceleracao, provavelmente em consequéncia de forcas dissipativas. Isso é

facilmente observado no grafico de velocidade em fungao do tempo mostrado
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na figura 3.17. E interessante comparar as duas possibilidades de fazer o
carro parar: o pé do aluno, que gera uma forte desaceleracao, ou o atrito,
que embora pequeno mais cedo ou mais tarde deixaria o carro com velocidade
zero. As duas situagoes tém duragoes e efeitos distintos: a primeira pode ge-
rar danos ao carro ou sua carga (a analogia com um acidente automobilistico
é instrutiva), enquanto uma frenagem mais suave nao abala a estrutura do
movel. Esses aspectos foram discutidos em sala de aula de maneira conceitual
e intuitiva, pois podiamos recorrer ao grafico sempre que um questionamento

mais desafiador surgia.

V(mis)

g+
O

g0

Time

A t(s)

Figura 3.17: A velocidade (calculada) do iCar durante o empurrdo, movi-
mento e frenagem.

E possivel propor aos alunos muitas atividade que exploram esse experi-
mento. Por exemplo:

(1)A partir do grafico da aceleragdo do movel (figura 3.16), faca um dia-
grama de forcas para o ¢Car nas regioes a, b e c.

(ii) Analisando o gréfico da velocidade em fungao do tempo, estime a
velocidade do iCar quando a mao do professor perde o contato com ele.

(iii) Vocé seria capaz de estimar essa velocidade sem o auxilio do gréfico
de velocidade?

(iv) A partir do grafico de aceleragio estime o valor da forga de atrito na

regiao b.
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(v) Faca uma estimativa da disténcia entre o professor (que empurrou o
iCar) e o aluno (que parou o carro).

O objetivo dessas propostas nao é criar um roteiro de tarefas para acompa-
nhar o experimento. J4 vimos que atividades que seguem guias muito “amar-
rados” nao costumam despertar o interesse dos alunos e tendem a impedi-los
de formular questoes e estratégias proprias. O proposito é sugerir temas que
podem ser desenvolvidos de maneira proveitosa, como a uniao de conceitos
da cinematica com a segunda lei de Newton. Nao realizamos essas atividades
com alunos por falta de tempo; por isso, no momento nao temos como avaliar
sua eficacia.

Para fazer uma experiéncia como essa o leitor ndo precisa montar um car-
rinho “sofisticado” como o ¢Car. A mesma ideia pode ser implementada com
o skate de um aluno, por exemplo. Pudemos observar resultados semelhantes
prendendo o tablet (protegido com uma capa comercial) ao skate com uma

fita adesiva.

3.5 F =ma

Qualitativamente, a segunda lei de Newton diz que for¢as causam aceleracoes
(e nao velocidades, como pensava Aristoteles). Isso foi observado no experi-
mento da secao anterior, em que o :Car era acelerado por “empurroes”. Mas
como mostrar que a relacdo quantitativa entre forca e aceleracao é linear?
Fizemos isso com auxilio de um dinamometro de mola, com o qual estudamos
a aceleracao impelida ao ¢Car por uma forca dada. O experimento é muito
simples e estd esquematizado na figura 3.18: afixamos uma das extremida-
des do dinamémetro na mesa do professor e a outra no iCar, distendemos o
dinamometro até atingir determinado valor da forca e em seguida soltamos
o carro, registrando a aceleracao com o acelerémetro.

Repetindo esse procedimento para vérios valores distintos da forca, ob-
tivemos graficos da aceleracao em funcao do tempo como os mostrados na
figura 3.19. Como era de se esperar, em cada caso temos uma aceleracao que
varia com o tempo, pois a forca exercida pelo dinamoémetro diminui & medida

que sua mola volta & posicao de equilibrio. A aceleragao inicial do carrinho,
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Figura 3.18: O iCar preso a um dinamometro.

relacionada & forca registrada pelo dinamémetro, pode ser estimada a partir
do valor maximo da aceleracao em cada curva. Um grafico dessas medidas —
forca versus aceleracao maxima — estd mostrado na figura 3.20. Os pontos
sao os resultados das medidas e a linha representa o ajuste de uma reta a
esses dados. O ajuste mostra que a forca é linearmente proporcional & ace-
leracao. Mais ainda, o coeficiente angular da reta ajustada é 1,63 kg, muito

semelhante & massa do conjunto iCar-+smartphone, que era de 1,54 kg (uma
diferenga de 5,8%).

Figura 3.19: Aceleracoes impelidas ao iCar por diferentes forgas.

Esse experimento foi realizado com uma turma do segundo ano do ensino
médio. Os alunos ja tinham estudado forcas de contato, mas apenas em si-

tuacoes de equilibrio. Dessa forma, para situar o assunto fizemos a seguinte
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Figura 3.20: Grafico da forca registrada no dinamémetro em funcao da ace-
leracao maxima do carrinho. Os pontos sao as medidas efetuadas e a linha é
um ajuste linear aos dados.

pergunta: se a resultante das forcas aplicadas sobre o carrinho for diferente
de zero, o que ocorre? Unanimemente, ouvimos que o carrinho entraria em
movimento. Entao perguntamos se o movimento era acelerado ou nao. Ob-
tivemos 61% de acerto nas respostas. Em seguida realizamos o experimento
descrito acima, chegando a relacao linear entre forca e aceleracao. Entao
pedimos que os alunos respondessem em um pequeno texto a seguinte per-
gunta: o que ocorreria se repetissemos o experimento, mas agora em vez de
alterarmos a forca mudéassemos a massa do conjunto, acelerando-o sempre
com a mesma forca inicial? A maioria dos alunos afirmou que a acelera-
¢ao deveria diminuir com o aumento da massa. Alguns estudantes fizeram
esbogos de graficos para auxilid-los na resposta; um desses pode ser visto
na figura 3.21. Em particular, o autor do grafico argumentou que o experi-
mento seria melhor realizado se também alterassemos a massa. Quase todos
os graficos apresentados, entretanto, expunham uma relagao linear entre a

aceleracao e a massa.
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Figura 3.21: Grafico de aceleragao por massa, esbocado por um aluno do
segundo ano do ensino médio.

3.6 O 2Car no plano inclinado

O plano inclinado é um dos temas prediletos no ensino de mecanica. Geral-
mente ele é abordado de maneira puramente teérica (e chata, segundo muitos
alunos), sem apoio de experimentos quantitativos. Com o iCar — ou qualquer
carrinho capaz de carregar um tablet/smartphone — é possivel realizar expe-
rimentos sobre o movimento em planos inclinados, colocando os resultados
teoricos a teste. O experimento foi realizado em sala de aula com uma turma
de segundo ano do ensino médio. O plano inclinado foi construido apoiando

a mesa do professor sobre uma cadeira, como esquematizado na figura 3.22.

Figura 3.22: O plano inclinado com o iCar.

O angulo de inclinacao ¢ foi determinado com o proprio acelerometro,
uma vez que varios programas de leitura desse sensor sao capazes de indicar
a inclinagdo do aparelho em relacdo & direcao vertical. Escolhemos o Ac-
celmeter, que pode ser obtido gratuitamente na loja virtual da Apple e tem

entre suas funcoes a medida de “nivel”.
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Apos inclinar a mesa (com ajuda dos alunos), o iCar foi colocado sobre ela
e seguro por um obstaculo. A tela do tablet foi projetada por um datashow,
via wifi e um segundo computador. A inclinacao foi medida com o Accelmeter
, com o resultado ¢ = 14,5° (figura 3.23).

iPod 7 10:31 PM

Lo

L
I

Acceleration

Figura 3.23: Medida do angulo com o Accelmeter colocado sobre a mesa
inclinada.

Foi entao pedido aos alunos que calculassem a aceleragao com que o carri-
nho desceria esse plano inclinado, fazendo um diagrama de forcas e aplicando
a segunda lei de Newton. Muitos alunos disseram que nao seriam capazes
de realizar a tarefa por ndo saberem o valor da forca de atrito (o que, a
priori, esta correto). Pedimos a eles que desconsiderassem a forga de atrito,
pois “suspeitavamos que ela seria muito pequena”. Na lousa da sala de aula
estavam escritos o angulo medido, a massa do conjunto :Car + tablet, a acele-
racao da gravidade e o comprimento do tampo da mesa. Passada essa etapa,
recolhemos os calculos feitos pelos alunos e pedimos que eles anotassem em
um papel separado o valor encontrado para a aceleracao.

Boa parte dos alunos chegou ao resultado esperado, ou seja, que despre-

zando o atrito a aceleragao do carrinho seria
a = gsen(14.5°) = 2,4 m/s” . (3.4)
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O passo seguinte foi realizar o experimento: retiramos o obstaculo que
segurava o carro e medimos a aceleracao do movimento. O resultado encon-
trado estd na figura 3.24. Do grafico vemos que aceleragao do iCar foi de
aproximadamente 2,3 m/s>. O valor calculado (2,4 m/s”) estd muito pro-
ximo do medido: a discrepancia ¢ da ordem de 4% e provavelmente deve-se
a efeitos desprezados no célculo (dissipacao, momento de inércia das rodas,
etc.)

-2.0
-4.0
-6.0
-8.0
-10.0
-12.0
-14.0

-16.0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

— Aceleragdo --- Valor Médio e

Figura 3.24: Grafico da aceleragao do dispositivo deslisando sobre a mesa
inclinada.

E interessante notar que a grande maioria dos alunos utilizou o valor da
massa do carrinho em seus calculos da aceleracao, sem perceber que isso era
desnecessario. Até os que erraram o calculo (em geral por ndo dominarem
decomposicao de vetores) incluiram o valor da massa em suas consideragoes.
Isso ja era esperado e por esse motivo o valor da massa, 2,1 kg, estava escrito
na lousa. Entao, apos o término da experimentagao feita por eles propusemos
um desafio: “Se aumentarmos a massa do ¢Car de 200 g e o deixarmos descer
o plano inclinado, o que ocorrerd com a aceleracao?”. As alternativas eram:

(i) A aceleragdo diminui.

(ii) A aceleracdo mantém-se a mesma.

(iii) A aceleracdo aumenta.

Dos 32 alunos participantes, apenas 9 escolheram a alternativa correta

ii). A alternativa (iii), que reflete a nocao usual de que “o mais pesado desce
¢
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mais rapido”, foi a escolhida por 18 alunos, mais da metade do total. A op-
¢ao (i) foi escolhida por 7 alunos. Assim, constatamos que apesar de terem
discutido a queda livre corpos de massas diferentes em um experimento an-
terior, os alunos nao foram capazes de fazer a conexao entre um experimento
e outro. Muito disso se deve, acreditamos, ao fato de que na ocasiao do ex-
perimento de queda livre os alunos ainda nao haviam estudado a segunda lei
de Newton e analisaram o fendmeno apenas sob o ponto de vista cinemético.
Dos 9 alunos que responderam corretamente, 4 o fizeram por que decidiram
fazer as contas com a massa diferente e perceberam que ela nao era neces-
saria; os demais nao deram uma justificativa plausivel para suas escolhas.
E importante ressaltar que essa foi a primeira vez que os alunos da turma
encontraram o problema do plano inclinado.

Ainda em sala de aula, realizamos uma variacao simples e instrutiva do
experimento: empurramos o iCar ladeira acima e o aparamos de volta (ver
a figura 3.25).

,{

Figura 3.25: Subida e descida do ¢Car em uma mesa inclinada.

Essa versao do experimento permite a releitura de uma questao classica,
que revela quao grandes sao as dificuldades enfrentadas pelos alunos na apren-
dizagem de mecanica. A questdo é: quando jogamos uma bolinha para cima,
0 que acontece com a sua aceleracdo no ponto mais alto da trajetoria? E
bem sabido pelos professores de cursos introdutorios de fisica (e confirmado
pela literatura, ver [7,32] por exemplo) que grande parte dos alunos diz que a
aceleracao do corpo é zero no alto da trajetoria. Concepcoes intuitivas e um
mau entendimento de conceitos de cinemética e da segunda lei de Newton

levam esses alunos a nao admitir que um corpo com velocidade zero possa
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ter aceleragao nao nula.

Apos realizar o experimento como esquematizado na figura 3.25 pedimos
que os alunos se dividissem em grupos e discutissem o movimento a partir do
grafico da aceleracao gerado na tela do tablet, visivel a todos via o datashow
(ver figura 3.26). Apenas uma pergunta foi feita: o que acontece com a
aceleracao do iCar quando ele esta no ponto maximo de sua trajetéria? Sem
excecao, todos os grupos responderam que a aceleracao caia a zero! Isso
tendo a sua frente um gréafico que dizia outra coisa! Em seguida os alunos
foram solicitados a apontar no grafico (que continuava projetado a vista de
todos) o instante de tempo em que o valor a aceleragao assumia o valor zero.
Os alunos responderam que nao havia esse instante. Perguntados sobre por
que, entao, haviam afirmado que a aceleracao era zero quando o carrinho
chegava no ponto mais alto, os alunos disseram, em grande maioria, que isso

era Obvio e que nao precisavam do grafico para responder & questao.

~»Velocidade
f’"\, ~» Posicéo
\) Aceleragéo - F il

Figura 3.26: Aceleracao, velocidade e posicao do ¢Car durante a subida e
descida em uma mesa inclinada.

3.7 A maquina de Atwood

Outro topico popular nos cursos de fisica basica é a maquina de Atwood.

Esse é um sistema com muitas aplicacoes praticas, e seu estudo envolve temas
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importantes como a terceira lei de Newton e as forcas transmitidas por fios
e cabos.

Em sala de aula, iniciamos o estudo da maquina de Atwood com um
experimento, antes de qualquer diagrama ou explanagao sobre o assunto.
A montagem experimental pode ser vista na figura 3.27 e é muito simples.
Usamos pratos de balanca (dessas de peixeiro) e uma rodinha de skate serviu
como roldana, presa a lousa da sala de aula por uma haste de metal. Em um

dos pratos colocamos um smartphone e no outro um conjunto de pesos.

Figura 3.27: Montagem da maquina de Atwood feita em sala de aula.

O resultado da medida da aceleracao pode ser visto na figura 3.28. A
aceleragao do smartphone foi de aproximadamente 1,12 m/ s2 (para cima).

Como os alunos ja estavam familiarizados com a modelagem da forca de
tragao, foi pedido a eles que estimassem a aceleracao dos dois corpos. O

célculo tedrico, desprezando atritos e a inércia da roldana, leva a

M—-m
a:
M+m

g (3.5)

onde m é a massa do smartphone, M é a massa do corpo do lado oposto
e g a aceleracdo da gravidade. Utilizando os valores das massas (fornecidos
previamente), o resultado obtido foi 1,25 m/ s>, Esse valor é bastante proximo
ao medido, 1,12 m/sz, uma diferenca de 10% que provavelmente deve-se ao

atrito e o momento de inércia da roldana.
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Figura 3.28: Grafico da aceleracao em funcao do tempo na méaquina de
Atwood.

3.8 A tracao é igual ao peso?

Essa montagem é uma variacao da maquina de Atwood e consta como exer-
cicio em incontéaveis livros didaticos, revelando algumas dificuldades comuns
no estudo da mecanica (ver |7], p. 114). Temos uma plataforma (a mesa do
professor), uma roldana presa ao tampo da mesa por uma haste metélica e
uma linha ligando uma massa ao iCar (ver figura 3.29). Um esquema do

experimento estd na figura 3.30.

Figura 3.29: O ¢Car preso a uma massa com auxilio de uma roldana.
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Figura 3.30: Esquema da montagem experimental.

Pedimos aos alunos que fizessem o diagrama de forcas para o carrinho e,
logo em seguida, medimos a aceleracao do mesmo. A figura 3.31 mostra o
grafico gerado durante o movimento, e podemos ver que a aceleracao do ¢Car

foi de aproximadamente 1,3 m/s?.

o

O a(m/s?) ~

-...l

0 0.25 0.5
Aceleracio—  Valor Médio------ t(s)

Figura 3.31: Aceleracao do iCar puxado por um peso.

Aplicando a segunda lei de Newton ao sistema carrinho-massa, a acelera-

¢ao do iCar deve ser (desprezando os atritos e inércias de rotacao)

M,

_ M 3.6
“= ! (3.6)

onde M, é a massa que traciona o fio, M é a massa do iCar e tablet juntos, e g

¢ a aceleracao da gravidade. No experimento realizado tinha-se M; ~ M/6, o
N .~ 2 .

que leva a previsao de que a ~ 1,4 m/s”, em bom acordo com o experimento.

Um erro muito comum cometido pelos alunos é tomar a tensao na corda

como sendo igual ao peso de M;. No caso estudado isso leva & previsao de
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que a aceleragao do carrinho seria a = (M;/M)g ~ 1,6 m/SZ, um resultado

bastante diverso do encontrado experimentalmente.

3.9 O smartphone na gaveta

Esse experimento foi apresentado como um desafio aos alunos (segundo ano
do ensino médio). Trata-se de um smartphone dentro de uma gaveta que
sofre uma “pancada” em uma de suas paredes laterais. Dependendo de como
o smartphone esta colocado dentro da gaveta (ver figura 3.32, partes 1 e 2),
a pancada causard movimentos distintos. Na situacao 1, quando o aparelho
esta encostado a parede que recebe o impacto, o movimento inicial do apare-
lho acompanha o da gaveta, mas logo a parede e o smartphone se separam,
pois o atrito mesa-gaveta é maior que o gaveta-smartphone. Na situagao 2,
em que a parede nao empurra diretamente o smartphone, este inicialmente
se deslocara para o meio da gaveta durante o movimento. Posteriormente,
o smartphone volta a aproximar-se da parede da frente. As medidas da

aceleragao do smartphone nos dois casos estao mostradas na figura 3.33.

Figura 3.32: Imagens do experimento nas duas configuragoes iniciais. A seta
indica a dire¢ao do impacto.

Na situacao 1 a aceleragao inicial chega a aproximadamente 20m/s2 e
deve-se a forca de contato entre a parede e o smartphone. A duracao desse
impulso é cerca de 0,05 s. Dai em diante a aceleracao torna-se negativa, da
ordem de —2 m/sQ, refletindo o atrito entre a gaveta e o smartphone que
desliza para a frente sobre ela. No caso 2, a aceleracao inicial do smartphone

fica em torno de +2 m/sz, e sO pode ter origem na forca de atrito, pois
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Figura 3.33: A aceleracao do smartphone nas duas situagoes.

nao ha contato com as paredes. A aceleracao mantém-se positiva por cerca
de 0,3 s, e em seguida torna-se negativa, com valor da ordem de —2 m/sQ.
Novamente, como nao ha contato com as paredes da gaveta, o atrito é o
linico responsavel por esta aceleragao negativa. O movimento completo dura
cerca de 0,6s. Podemos notar também, no grafico 2, que h4 um curto pico
na aceleracao inicial do smariphone, que atinge aproximadamente 3 m/sQ.
Esse pico provavelmente esta relacionado a transicao do atrito estatico para
cinético entre o aparelho e a gaveta.

A anélise e interpretacao desses resultados é um problema complexo para
alunos do ensino médio, principalmente na situacao 2 em que a forca de atrito
toma duas direcoes distintas. Para compreender corretamente o que ocorre
nesse caso, o aluno tem que levar em consideracao que o sentido da forca
de atrito é contrario ao da velocidade relativa entre o smartphone e o fundo
da gaveta. Logo apoés receber a pancada a gaveta move-se mais rapidamente
que o aparelho ( figura 3.34, esquerda) e a forca de atrito é positiva. Mais
a frente, como o atrito entre a mesa e a gaveta é muito maior que o atrito
entre esta e o smartphone, a velocidade da gaveta torna-se menor que a do

aparelho (fig.3.34, direita) e a forga de atrito fica negativa.

v v
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Figura 3.34: As duas possibilidades para a velocidade relativa entre a gaveta
e o smartphone. Esquerda: a gaveta é mais rapida que o smartphone e a
forca de atrito aponta para a frente. Direita: a gaveta é mais lenta que o
smartphone e a forca de atrito aponta para tras.
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Em sala de aula, o que fizemos foi montar o aparato, gerar os graficos e
pedir que os alunos explicassem as diferencas entre as aceleracoes nos dois
casos. As respostas deveriam vir na forma de textos confeccionados indivi-
dualmente. Pudemos constatar que pouquissimos alunos foram capazes de
modelar satisfatoriamente esse fendmeno, apesar de aplicarem o diagrama
de forcas. O grande problema foi perceber que a velocidade relativa entre
a gaveta e o smartphone mudava de sentido, o que alterava o sinal forca de
atrito. Apods o diagnéstico das dificuldades dos alunos no trabalho, fizemos
em sala de aula um video do experimento e o reproduzimos em camera lenta
em um datashow. Assim, pudemos mostrar a inversao do sentido da veloci-
dade relativa e da forca de atrito. Essa intervencao melhorou o entendimento

do problema pelos alunos.
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O Magnetometro

Muitos smartphones e tablets vém equipados com um magnetémetro capaz de
medir as componentes de um campo magnético em trés eixos perpendiculares
(X, Y, Z). Em cada direcdo podem ser medidos campos de até £2 mT e os
resultados sao normalmente dados em pT, o que indica que a resolucao do
sensor é, provavelmente, melhor que 1 yT. Para se ter uma ideia do que
é possivel medir com esse magnetoémetro, o campo magnético na superficie
da Terra varia de 20 a 70 uT, dependendo do local (no Brasil ele vai de
23 a 28 uT) e imas de porta de geladeira produzem campos da ordem de
1 mT. Os magnetos de terras raras podem gerar mais de 1 T e nao devem

ser aproximados do dispositivo pois podem danifici-lo.

Figura 4.1: Tela do aplicativo MagnetMeter. A direcao do campo magnético
é dada pela seta em 3D que é vista sob o ponteiro da biissola. O nimero na
parte de baixo da janela é a intensidade do campo magnético em u'T.

42



Capitulo 4. O Magnetometro

Ha aplicativos que leem os dados do magnetometro e apresentam os resul-
tados de diferentes maneiras, desde uma simples “btuissola” até as componentes
B,, By e B, em formato numeérico ou grafico. Um exemplo é o MagnetMeter

para iPhone/iPad, mostrado na figura 4.1.

4.1 Buscando o norte

Para introduzir o magnetometro em atividades de sala de aula (numa turma
do terceiro ano do ensino médio) desenvolvemos um experimento bem sim-
ples. Os alunos foram divididos em grupos e pedimos aos possuidores de
smartphones com magnetometros que baixassem o MagnetMeter ou apli-
cativo equivalente. A atividade consistia em encontrar a direcao do norte
magnético da Terra e indicé-la num mapa da escola que cada grupo rece-
bera.

Embora simples, o experimento revelou alguns cuidados que devem ser
tomados no uso dos magnetometros de smariphones. Por exemplo, a capa
de celulares e tabletes frequentemente possui fechos magnéticos que interfe-
rem significativamente na medida de campos magnéticos fracos como o da
Terra. Outros materiais ferromagnéticos nas vizinhancas do dispositivo tam-
bém podem influenciar os resultados. Tudo isso foi observado nas primeiras
tentativas dos alunos, que apresentaram orientacoes muito diferentes em seus
mapas.

Para convencer os alunos de que a incongruéncia dos resultados dos dife-
rentes grupos era causada pela presenca de materiais magnéticos nas proxi-
midades, argumentamos que o campo magnético da Terra é muito pequeno
(~ 24uT no Rio de Janeiro) e por isso “qualquer pedago de ferro” proximo
ao smartphone poderia atrapalhar o experimento. Isso foi demonstrado to-
mando uma tesoura de metal e colocando-a perto do magnetéometro de um
tablet; como vemos na figura 4.2 o campo magnético medido pelo sensor
¢ da ordem de 400uT, muito maior que o campo geomagnético (os alunos
acompanharam esse teste via um datashow).

Os alunos entao retiraram as capas dos celulares e fizeram a medi¢ao com

o aparelho nas maos, longe de “ferros”. O resultado foi muito melhor; as
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Figura 4.2: Tesoura sobre o magnetometro de um tablet. Podemos ver que
a intensidade do campo est& por volta de 4004T, muito maior que o campo
magnético da Terra.

direcoes encontradas pelos diferentes grupos diferiam por graus ou segundos

de grau.

4.2 Campo magnético e corrente elétrica

O magnetometro pode ser utilizado no estudo do campo magnético produ-
zido por uma corrente elétrica. Para isso, montamos em sala de aula um
aparato simples. Uma bobina foi ligada em série a uma fonte de tensao,
um potencidmetro e um amperimetro (multimetro). A corrente elétrica na
bobina era medida pelo amperimetro e podia ser variada alterando-se a resis-
téncia do potencidmetro (um resistor de seguranga impedia o curto-circuito).
A bobina tinha cerca de 80 voltas de fio de cobre esmaltado. A fonte era
de corrente continua, com capacidade para 1A e 5V. O resistor de seguranca
tinha 10 ohms (10 W) e o potenciémetro suportava 10 W. O magnetometro
pertencia a um tablet conectado a um datashow. A montagem esta mostrada
na figura 4.2.

Pedimos a dois alunos que auxiliassem no experimento da seguinte ma-
neira: um deles tomaria conta do potencidometro e o outro leria a corrente
medida pelo multimetro. Ambos decidiram variar a corrente em intervalos

iguais de 0,05 A. Todos os alunos podiam acompanhar as medidas do mag-
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Figura 4.3: Montagem para medida do campo magnético de uma bobina em
funcao da corrente.

netometro através do datashow. J& no quarto ponto medido alguns alunos

perceberam a dependéncia linear entre o campo e a corrente.

Apos 10 pontos serem medidos, foi perguntado aos alunos quem anotara

os valores indicados pelo magnetometro. Ninguém havia feito isso. O pro-

fessor, que previra a ocorréncia e anotara os dados, advertiu os alunos (em

tom de brincadeira) para a gravidade da falta e colocou no datashow um

grafico do campo magnético em funcao da corrente construido no decorrer

do experimento (figura 4.4). O resultado demonstra claramente que o campo

magnético aumenta linearmente com a corrente elétrica na bobina.

B (micro T) x 102

Bxl

6.0

i
=)
T

g
o
T

0.40 0.50

Figura 4.4: Campo magnético B em funcao da corrente elétrica / na bobina.
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Uma extensao interessante do experimento consiste em variar o niimero
de voltas da bobina, mantendo fixa a corrente. Por falta de tempo nao foi

possivel explorar essa ideia em sala de aula.

4.3 O campo magnético em funcao da distancia

4.3.1 Campo de um ima

Qualquer pessoa que manipule um par de imas percebe que a interacao entre
os magnetos diminui rapidamente quando a separacao entre eles aumenta.
Isso significa que campo magnético diminui a medida que nos afastamos de
um ima. Nao ¢ trivial, entretanto, encontrar a expressao matematica que
descreve essa reducao. Como veremos a seguir, usando o magnetdmetro de
um tablet ou smartphone fica facil estudar quantitativamente como o campo
magnético varia com a distancia ao ima.

Para medir a distancia entre o ima e o magnetdmetro, precisamos conhe-
cer a posigao desse sensor dentro do tablet/smartphone. Uma forma simples
de localizar o magnetéometro ¢ passar um pequeno objeto magnetizado so-
bre o aparelho, procurando o ponto onde o programa de medicao do campo
magnético registra o maior valor. O magnetometro deve estar logo abaixo
desse ponto. A figura 4.5 mostra onde foi encontrado o magnetémetro do
iPad (utilizando uma tesoura magnetizada), a cerca de 1,8 cm de uma das
bordas do aparelho.

O experimento que montamos para medir o campo magnético em funcgao
da distancia utilizou um tablet, uma régua, um fma e um livro. O ima
foi fixado com fita adesiva em uma das extremidades da régua, e a outra
extremidade foi colocada entre as paginas do livro. O tablet foi posto sobre
o livro, de modo que a distancia entre o ima e o magnetometro podia ser
variada deslizando a régua. Essa distancia era medida somando-se a leitura
da régua o intervalo de 1,8 cm (ver figura 4.5) entre o magnetometro e a
borda do iPad. A figura 4.6 mostra o resultado da montagem.

Antes do experimento noés “calibramos” o magnetometro, para compensar

0 campo magnético terrestre e a influéncia de objetos magnéticos proximos.
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Figura 4.5: Uma tesoura magnetizada aponta o local onde se encontra o
magnetometro do iPad. Fazendo a tesoura “passear” pela superficie do apa-
relho, a localizacao do magnetometro é dada pelo ponto de leitura maxima
no dispositivo. No destaque vemos a distancia entre uma das bordas do iPad
e a posi¢ao do sensor.

Isso foi feito afastando ao méximo o ima do magnetometro e “zerando” as
medigoes efetuadas pelo tablet. O MagnetMeter tem um botao com essa
funcao: ao ativa-lo, o campo no ponto onde estd o magnetometro é subtraido
das medidas posteriores.

O resultado de um conjunto de medidas do campo magnético B em funcao
da distancia = entre o ima e o magnetometro estd mostrado na figura 4.7. A
variacao acentuada do campo com a distancia pode ser vista claramente na

figura. Os dados s@o muito bem descritos por uma lei de poténcia B o< x~"

Figura 4.6: Montagem do experimento. Na extremidade da régua podemos
observar o ima e na tela o valor da intensidade do campo B em puT.
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com n &~ 3 (encontrado com um programa de ajuste por minimos quadrados).
Esse é o resultado esperado para o campo de um dipolo magnético, desde
que o afastamento nao altere o angulo entre a posicao do magnetoémetro e o

momento de dipolo.
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Figura 4.7: Intensidade do campo magnético de um ima a diferentes distan-
cias. A linha representa o ajuste da lei de poténcia B o« x~™ aos dados. O
melhor ajuste foi obtido com n ~ 3.

O experimento foi apresentado a turma como um desafio experimental,
a ser feito em casa. A classe foi dividida em grupos, que deveriam medir as
distancias e intensidades de campo, fazer um grafico desses dados e ajustar
uma lei de poténcia aos resultados (um programa gratis para iPhone/iPad,
o DataAnalysis, faz o ajuste facilmente). Os expoentes encontrados pelos
alunos variaram de n = —2 an = —3.

E interessante chamar a atencdo dos alunos para o fato de que as medidas
mostram que o campo magnético de um ima nao diminui com o inverso do
quadrado da distancia (r—2), em contraste com o campo elétrico de uma
carga pontual ou o campo gravitacional de uma particula. A impossibilidade
de se obter monopolos magnéticos (cargas magnéticas) dividindo um ima ao
meio também é um discussao que pode derivar desses resultados.

Uma extensao simples do experimento, que nao realizamos por falta de
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tempo, consiste em investigar a variagao do campo magnético com a orien-

tacao do ima, a uma distancia fixa.

4.3.2 Campo de uma bobina

O campo magnético produzido por uma bobina é muito parecido com o
de um ima. Isso pode ser comprovado com um experimento semelhante
ao anterior, em que trocamos o ima por uma bobina pela qual passa uma
corrente continua. Um grafico do campo magnético em funcao da distancia
a bobina estd mostrado na figura 4.5. A curva é o resultado do ajuste de

B o< x7™ aos dados, e novamente n =~ 3 foi encontrado.
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Figura 4.8: O campo magnético a diferentes distancias de uma bobina. A
linha representa o ajuste da lei de poténcia B o< ™" aos dados. O melhor
ajuste foi obtido com n ~ 3.

Em sala de aula, antes de realizar o experimento, discutimos com os alu-
nos a semelhanca entre um ima e uma bobina. Argumentamos que uma forma
de comprovar essa equivaléncia seria montar uma bobina com o menor raio
possivel e proceder como no experimento com o ima. Para avaliar a aceitacao
desse tipo de abordagem, pedimos que os alunos votassem se a execugao do
experimento seria relevante ou nao. O resultado foi quase unanime, dos 38

participantes, 36 foram favoraveis a realizacao do experimento.
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Macrofotografia com uma Gota

de Agua

Neste capitulo apresentaremos uma maneira simples de obter macrofotogra-
fias (fotografias muito ampliadas) utilizando a cdmera encontrada na maioria
dos smartphones e tablets. A lente dessas cameras tem didmetro da ordem de
2-3 milimetros, e é pequena o suficiente para ser coberta por uma gota d’agua.
Como veremos, essa gota d’agua transforma a caAmera num microscépio por-
tatil com até 150x de aumento, com o qual podemos tirar macrofotografias

de interesse para o ensino de fisica, biologia e ciéncias na educacao bésica.

5.1 O microscopio de gota d’Agua

Para transformar a camera de um tablet ou celular em um microscoépio funci-
onal (e com isso obter macrofotografias), basta acomodar uma gota de agua
sobre a lamina de vidro que protege a lente da camera. Com isso, efetiva-
mente acoplamos uma segunda lente convergente cuja dioptria vai de 300 a
1000 m™" (f ~ 1 — 3 mm; obtivemos esses niimeros incidindo um feixe laser
sobre gotas acomodadas em uma laminula de microscépio e medindo as dis-
tancias focais com um paquimetro). Devido a grande ampliagdo, o campo
visual da camera diminui consideravelmente, o que exige maior proximidade

do objeto a ser fotografado para que se possa obter uma imagem nitida.
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Capitulo 5. Macrofotografia com uma Gota de Agua

A figura 5.1 é um exemplo do que pode ser feito com essa técnica. Ela
mostra a tela de um tablet onde se vé, com grande ampliacao, a ponta de
uma caneta. Também podem ser observadas, na parte lateral do aparelho, a
lente coberta pela gota d’agua e a caneta que estd sendo macrofotografada

(note a proximidade da caneta a gota, cerca de 3 mm).

Figura 5.1: Macrofotografia da ponta de uma caneta na tela um tablet. A
caneta e a lente da camera, coberta pela gota d’adgua, podem ser vistas no
canto superior direito da figura.

Para aplicar a gota sobre o dispositivo, basta molhar um dedo e mové-lo
cuidadosamente (para que a gota nao caia) até a lamina protetora da lente.
Ao encostar a porgao d’agua que estd em seu dedo na lamina, as forgas de

adesao e coesao dardo conta de acomodé-la (ver figura 5.2).

-

Figura 5.2: Fotografia de uma gota sendo acomodada a lamina protetora da
camera de um tablet .

A camera de tablets e celulares geralmente estad na parte de tras do apa-

relho, oposta & tela. Em muitos modelos é comum encontrar uma segunda
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camera localizada na parte da frente do dispositivo (essa é a camera usada
na figura 5.1). A gota pode ser acoplada a qualquer uma das duas lentes,
mas vale a pena consultar o manual do aparelho, pois as cameras frontais
normalmente tém resolucao menor. Devido a diminuicao do campo visual da
camera, frequentemente a luminosidade ambiente nao é suficiente para que
se obtenha boas fotos. Nesse caso uma lanterna pode ser usada para iluminar

o objeto de estudo.

5.2 Aplicacoes ao ensino de fisica

A técnica descrita acima foi utilizada em aulas de fisica de turmas do primeiro
ano do ensino médio. Dois temas foram explorados: lentes e birrefringéncia.

Na primeira aplicagdo, a técnica da gota foi apresentada aos educandos
como motivacao para o estudo de lentes. Pedimos que os alunos usassem o
método para obter macrofotografias de 3 objetos cuja observacao ampliada
eles julgassem interessante. Recebemos imagens de diversas espécies de ani-
mais, vegetais e objetos de uso cotidiano; alguns exemplos estao mostrados

na figura 5.3.

Figura 5.3: A esquerda, fotografia de um olho humano; & direita, o olho de
uma mosca doméstica.

A segunda aplicacao abordava a formacao de cores. Nosso objetivo foi
estudar as cores em uma tela (LCD) de um tablet pertencente a um dos
estudantes do nono ano do ensino fundamental. Na figura 5.4 temos a foto

da tela inteira do tablet, que mostrava um padrao de cores. Em volta desta,
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podemos observar as imagens ampliadas de cada uma das regioes indicadas.
Vemos que a imagem na tela é composta por pequenos elementos (os “pixels”)
formados por 3 células distintas que deixam passar, respectivamente, verme-
lho, verde e azul, as chamadas cores priméarias. Controlando a intensidade da
luz de cada uma dessas células o LCD forma um ponto que é percebido com
uma cor que nao coincide necessariamente com uma das priméarias. Como
cada pixel tem por volta de 0,096 mm, nao somos capazes de distingui-los
a olho nu, o que nos d4 a impressao de uma imagem continua. Na imagem
da figura 5.4 podemos ver que o amarelo se forma quando os pixels deixam
passar o verde e o vermelho, bloqueando a passagem do azul. Todas as outras
cores sao formadas por este mecanismo: basta ajustar a intensidade de cada

uma das cores primarias.

Figura 5.4: Padrao de cores na tela de um tablet. As imagens ampliadas
mostram como essas cores sao formadas em cada pixel.

E importante notar que s6 podemos perceber essas caracteristicas com
uma boa ampliacao da imagem. Os graos tém em média um didmetro de

0,1 mm e nao somos capazes de observar a luz que os atravessa a olho nu.

5.3 Aplicacoes ao ensino de ciéncias

No ensino fundamental, com alunos do 6° ao 9° ano, aplicamos a macrofoto-

grafia ao estudo de solos e de partes do corpo humano. Temas de botanica
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e entomologia também foram abordados. No estudo dos solos, utilizamos
a técnica para que os alunos do 7° ano pudessem perceber as diferentes
caracteristicas que minerais podem apresentar. Por exemplo, foram feitas
comparagoes entre pedras magmaéticas e calcarias como forma de motivar a
discussao da origem de cada uma delas. Ja com o corpo humano, partes da
lingua foram fotografadas a fim de se estudar as formas das papilas gusta-
tivas. Mintsculas ranhuras e imperfeicoes de unhas e dedos também foram
analisadas, revelando inclusive a existéncia de pelos entre as papilas digitais.
Além disso, pode-se discutir a necessidade da manutencao da higiene pessoal,
uma vez que diversas particulas de poeira foram observadas.

No estudo de botanica e entomologia, discutimos com alguns estudantes
diversas caracteristicas morfologicas de vegetais e insetos!. Na figura 5.5,
podemos ver uma fotografia ampliada de uma folha. Nesta imagem, o ponto
destacado é uma estrutura celular macroscépica conhecida como estomato.
Também na figura 5.5 temos a fotografia de um percevejo fémea, com desta-

que de parte dos aparelhos respiratorio e reprodutivo da espécie.

Figura 5.5: A esquerda, temos a imagem de uma folha de uma planta
do género Malvaviscus, familia Malvaceae, a mesma do algodoeiro, onde
destacamos um dos estomatos, aberturas destinadas as trocas gasosas da
fotossintese-respiracao-transpiracao. Ja o inseto a direita é um percevejo fé-
mea, da Ordem Hemiptera, familia Pentatomidae. Nos destaques da foto
podemos ver os espiraculos, aberturas respiratorias em cada segmento do ab-
dome, e no final do abdome estao as valvas do ovipositor, parte do aparelho
reprodutivo externo.

L Agradecemos ao professor de biologia Leonardo Rocha (IFRJ, campus Sao Gongalo)
na coleta dos espécimens e discussao de suas caracteristicas.
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5.4 Medidas com macrofotografias

Aplicamos a macrofotografia também ao estudo de ordens de grandeza. Me-
dimos, por exemplo, a espessura de um fio de cabelo. O procedimento foi o
seguinte: prendemos o fio de cabelo sobre o nénio de um paquimetro, utili-
zando fita adesiva, e em seguida tiramos uma macrofotografia da montagem,
conforme pode-se ver na figura 5.6. Depois, com o auxilio de um programa
de edicao de imagens, medimos o comprimento da escala dada pelo nénio
(um milimetro) e o diametro do fio de cabelo, contando os pizels. Com isso

obtivemos que a espessura do fio de cabelo era de 0,09 mm.

Figura 5.6: Imagem ampliada de um fio de cabelo preso ao nénio de um
paquimetro.
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Fisica do Som com o Smartphone

A ideia de usar o sistema de som de computadores para estudar a fisica das
ondas sonoras nao é nova, e muitos experimentos com esse objetivo foram
desenvolvidos para desktops e laptops (ver [33-37| por exemplo). Smartpho-
nes e tablets tém sistemas para processamento de audio quase tao poderosos
quanto as placas de som dos computadores maiores, com a vantagem que
a portabilidade desses dispositivos torna muito mais simples implementar
experimentos didaticos. Além disso, assim como nos computadores tradicio-
nais, tablets e smartphones também tém programas que fazem gravacoes de
audio, mostram o perfil das ondas sonoras e realizam analises de Fourier. Um
desses programas, o Oscilloscope, permite gravar até 2 s de dados de som e
mostra a forma de onda com resolucao de 0,1 ms. Outro programa f1til é o
Audio Kit, que pode gravar a onda sonora e calcular seu espectro em tempo
real.

Os experimentos que apresentaremos foram realizados em turmas do ter-
ceiro ano do ensino médio e da EJA (Educagao de Jovens e Adultos) da rede

estadual do Rio de Janeiro.

6.1 Frequéncia e timbre

A primeira experiéncia feita em sala de aula foi a gravacao de um assovio.

Um pequeno trecho da forma de onda registrada estd mostrado na figura 6.1
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(a direita), e percebe-se que é muito semelhante a uma senoide. O periodo
T da onda pode ser medido notando-se que cada divisao horizontal da tela
corresponde a 310 us. O resultado é T' ~ 1,44 ms, o que corresponde a uma
frequéncia f = 1/T ~ 690 Hz. Uma forma mais direta de medir a frequéncia
¢ pelo espectro de Fourier do sinal, calculado pelo mesmo programa (Audio
Kit) que fez a gravacao e exibiu a forma de onda. A figura 6.1 (a direita)

mostra o espectro de frequéncias, que tem um pico acentuado em 666 Hz,

préximo ao valor estimado a partir do periodo.

666H.‘

Figura 6.1: O som de um assovio. A direita esta a forma da onda sonora em
funcao do tempo, durante um intervalo de cerca de 3,5 ms. A esquerda esté
o espectro das frequéncias presentes no assovio.

Também levamos uma guitarra elétrica para a sala de aula. A mesma
nota musical do assovio, quando tocada na guitarra, apresenta uma forma
de onda com caracteristicas bem distintas, como se vé na figura 6.2 (direita).
Embora o sinal se repita aproximadamente a cada 1,5 ms, como no caso do
assovio, a onda nao se assemelha a uma senoide e apresenta outras oscilagoes
de periodos menores. As frequéncias correspondentes a essas oscilacdes po-
dem ser identificadas como picos no espectro sonoro mostrado na figura 6.2
(esquerda).

Argumentamos em sala de aula que os dois sons gravados (do assovio e
da guitarra) tém a mesma frequéncia basica, ou frequéncia “fundamental”,
0 que significa que sao a mesma nota musical. Entretanto eles apresentam
formas de onda muito distintas, e é por isso que somos capazes de reconhecer
a diferenca entre o som de um assovio e de uma guitarra, mesmo quando

notas idénticas sao emitidas. Apresentamos assim o conceito de timbre. Ao

a7



Capitulo 6. Fisica do Som com o Smartphone
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Figura 6.2: O som de uma guitarra elétrica. A direita estd a forma da onda
sonora em funcao do tempo, durante um intervalo de cerca de 3,5 ms. A
esquerda estd o espectro de frequéncias do sinal gravado.

final da aula os alunos gravaram e compararam suas vozes.

Como teste fizemos a seguinte pergunta: Imagine que duas pessoas conhe-
cidas por voceé, sentadas no fundo da sala de aula e proximas uma da outra,
assoviam uma can¢ao, uma apos a outra. Vocé seria capaz de identifica-las
sem olhar para tras? Dos 42 alunos, 21 disseram que nao, justificando que
nao ha diferenca de timbre entre dois assovios, 13 também responderam que
nao, mas sem uma justificativa adequada, e 8 responderam que sim, mas nao

apresentaram uma explicagao coerente.

6.2 A velocidade do som

A velocidade do som pode ser medida com boa precisao num experimento que
utiliza apenas um smartphone e um tubo. O experimento é extremamente
simples: tomamos um tubo longo, de pelo pelo menos 1 m de comprimento
e aberto nas extremidades, e batemos com a mao numa de suas pontas. O
smartphone é colocado préoximo a extremidade do tubo que recebe a batida
(ou & outra, tanto faz), gravando o som que sai por ali. O pulso sonoro
gerado pela batida percorre o tubo e, ao chegar ao outro lado, é parcialmente
transmitido para fora do tubo e parcialmente refletido. O pulso refletido —
um “eco” — atravessa de volta o tubo e, por sua vez, também sofre transmissao
e reflexao ao final do caminho. O processo se repete até que toda a energia

sonora escape pelas extremidades. A figura 6.3 mostra a gravacao do som
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numa das pontas do tubo, feita com um smartphone rodando o Oscilloscope.
Os pulsos que se sucedem apds o primeiro sao as ondas transmitidas para

fora do tubo depois de multiplas reflexdes internas.

0,60V TB 100ms AUTO J TOOLS

Figura 6.3: O som da batida com a mao na extremidade de um tubo, gravado
por um smartphone. Os pulsos sucessivos ao primeiro sao “ecos” que saem
do tubo apo6s multiplas reflexoes nas extremidades abertas.

No experimento realizado na escola usamos um tubo de ago de 3,26 m de
comprimento. Até ser promovido a material didatico, este era apenas parte

do bicicletario do colégio, como se vé na figura 6.4.

Figura 6.4: Tubo usado na medida da velocidade do som: o bicicletario da
escola.

29



Capitulo 6. Fisica do Som com o Smartphone

A figura 6.5 mostra dois ecos sucessivos de uma batida nesse tubo, gra-
vados pelo smartphone. O intervalo entre os dois sinais é o tempo necessario
para o som ir e voltar pelo tubo. Com a escala de tempo mostrada pelo
programa Oscilloscope podemos medir esse tempo; o resultado, indicado na
figura 6.5, ¢ t = 19,2 s. A distancia percorrida pelo som durante esse inter-
valo é duas vezes o comprimento do tubo, d = 2 x 3,26 m = 6,52 m, ja que

o pulso sonoro vai e volta. Com isso, a velocidade do som é dada por

Vsom = d/t = 340 m/s.

[ CH1 [®10Y TB 4ms AUTO | TOOLS

Figura 6.5: Dois sinais sucessivos gravados numa extremidade do tubo e o
tempo entre eles.

E importante ressaltar a simplicidade conceitual desse método de me-
dida da velocidade do som [36, 37|, que usa apenas a relagdo cinematica
Vsom = distancia/tempo. Em contraste, os experimentos usuais de medida
da velocidade do som sao baseados na relacao v, = \f, que exige do aluno
uma compreensao mais avancada dos fendmenos actsticos em termos de fisica

ondulatoria.

6.3 Mudanca de fase na reflexao

Podemos notar que os dois sinais na figura 6.5 tém praticamente a mesma

forma, apenas suas intensidades sao diferentes. A primeira vista, isso parece
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contradizer o fato da reflexao na extremidade de um tubo aberto inverter a
fase da onda sonora (mais exatamente, da onda de pressao, ver [34,35|). Por
essa regra, o segundo sinal deveria estar invertido em relacao ao primeiro.
Entretanto, o pulso sonoro sofre duas reflexdes em seu caminho de ida e volta
pelo tubo — a primeira reflexao d4a inicio a ida e a segunda, a volta. As duas
trocas de fase se cancelam e o resultado é que o segundo pulso nao aparece
invertido em relacao ao primeiro.

Discutimos com os alunos a troca de fase das ondas na reflexdao e em
seguida perguntamos: o que acontece com a fase se uma extremidade do tubo
for obstruida? A resposta quase unanime foi “nao sei, vamos experimentar”.
Para encontrar a resposta, a extremidade do tubo oposta ao smartphone foi
tapada e o experimento anterior foi repetido. O resultado pode ser observado
na figura 6.6: os pulsos que saem pela extremidade aberta sofrem inversoes
sucessivas. Agora a troca de fase ocorre apenas na primeira reflexdao, na
ponta aberta; a reflexao seguinte, na extremidade fechada, nao inverte o
sinal sonoro. O resultado é que cada ida e volta pelo tubo inverte a onda que

sai pela extremidade aberta.

0,60V AUTO | TOOLS
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Figura 6.6: Ecos sucessivos no tubo com uma extremidade fechada.
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6.4 Ondas estacionarias em tubos sonoros

Ondas estacionérias sao um tema central da fisica ondulatéria. No caso do
som, ondas em “tubos sonoros” tém especial importancia e sao geralmente
abordadas em cursos introdutoérios de fisica. Como veremos, com um tablet
ou smartphone e um microfone é possivel mapear as ondas estacionarias em
um tubo, obtendo uma representacao visual muito instrutiva do comporta-
mento dessas vibracoes sonoras [34,35]. O material usado no experimento
esta mostrado na figura 6.7: um tablet, um conjunto fone de ouvido/microfone

e um copo cilindrico (o tubo sonoro).

Figura 6.7: Material usado no mapeamento das ondas estacionirias num
tubo sonoro: um tablet conectado a um fone de ouvido/microfone e um copo
(o tubo sonoro).

Para realizar o experimento, utilizamos o programa Audio Kit no modo de
analise de Fourier e colocamos o microfone dentro do copo. Os ruidos externos
sao filtrados pelo tubo sonoro, que ressoa apenas proximo as frequéncias das
ondas estacionarias. Supondo que a onda estacionaria de menor frequéncia
(0 “modo fundamental”) é a mais intensa dentro do tubo, encontramos que a
frequéncia desse modo ¢ fy = 710 Hz, como se vé na figura- 6.8.

Em seguida usamos o mesmo aplicativo (Audio Kit) em um smartphone
para gerar um sinal sonoro com 710 Hz e pedimos aos alunos que fizessem

o microfone percorrer o interior do tubo (com velocidade a mais uniforme
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Figura 6.8: Imagem de uma tela do aplicativo em funcionamento, mostrando
o pico de frequéncia.

possivel), gravando o perfil da onda estacionéria produzida 14 dentro. O
resultado estd na figura 6.9. Pode-se observar que a intensidade do som é
méxima no fundo do copo, o ponto de partida do microfone, e tende a zero

na borda.

Figura 6.9: Perfil de onda do modo fundamental no interior do copo. A
amplitude da onda de pressao é maxima no fundo do copo (& esquerda, no
grafico). Na borda do copo a amplitude da onda vai a zero.

Esse resultado mostra que apenas 1/4 do comprimento de onda do modo
fundamental esta dentro do tubo. Como a parte interna do copo tem com-
primento L = 0,12 m, o comprimento de onda do modo fundamental é
A = 4L = 0,48 m. Com esse valor podemos calcular a velocidade do som,
Vsom = Aofo = 341 m/s.
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Em seguida discutimos as condigoes de contorno nas extremidades aberta
e fechada do tubo, e como deveriam ser as ondas estacionarias para frequén-
cias maiores que a fundamental. Argumentamos que no interior tubo deve-

mos ter apenas ondas cujos comprimentos de onda obedecam a relacao
nA/24+N4=L, n=0,1,2...

ou
A=4L/2n+1), n=0,1,2,...

As frequéncias dessas ondas sao dadas por
f = vsom/A=(2n+ Dvgom/(4L) = 2n+1)fo, n=0,1,2,...

ou seja, sao miltiplos impares da frequéncia fundamental f,.

Ajustando a frequéncia do sinal sonoro para algum desses valores pode-
mos mapear a forma das ondas estacionarias correspondentes. A figura 6.10
mostra o resultado para os dois modos seguintes ao fundamental: n = 1, com
f=3fo=2130 Hz, e n =2, com f = 5f; = 3550 Hz .

Figura 6.10: Ondas estacionarias no copo, com f = 3f, (esquerda) e f = 5f
(direita).
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A experimentacao tem papel fundamental no processo de ensino e apren-
dizagem da Fisica. Sua importancia vai muito além do sugerido por um
empirismo ingénuo, mas muito difundido, segundo o qual a fonte de todo
conhecimento cientifico seria a observacao da natureza [6]. Na aprendizagem
da Fisica o experimento atua como mediador essencial entre o mundo real e
as ideias e conceitos que os alunos tentam construir (ou substituir) em seus
estudos.

A dificuldade em montar e realizar muitos dos experimentos considerados
importantes para o ensino da Fisica faz com que as atividades nos labora-
torios didaticos frequentemente assumam a forma de processos rigidamente
organizados, centrados na coleta de dados e com pouco ou nenhum tempo
dedicado a discussao dos conceitos e principios fisicos envolvidos. Isso nao
apenas diminui a eficdcia pedagogica desses laboratorios; o tempo excessivo
gasto em acoes repetitivas e pouco inspiradoras como a coleta e sistema-
tizagao dos dados contribui para que boa parte dos alunos percam o inte-
resse pelas atividades praticas, terminando por considerd-las uma perda de
tempo [1].

Neste trabalho vimos que tablets e smartphones podem ajudar a rever-
ter esse quadro, viabilizando o desenvolvimento de experimentos didaticos em
que a coleta e apresentacao dos dados é realizada com extrema rapidez e sim-

plicidade, eliminando a repeticao macante de medidas individuais e abrindo
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espaco para a discussao e interpretacao dos resultados encontrados. Os la-
boratorios baseados em computador ja implementaram essa perspectiva com
sucesso, mas, como ficou claro ao longo deste trabalho, tablets e smartpho-
nes sao ainda mais atraentes que os computadores convencionais, devido a
sua alta mobilidade, grande quantidade de sensores facilmente acessiveis e
difusao entre os jovens.

No6s desenvolvemos e aplicamos em sala de aula varios experimentos de fi-
sica que tinham como peca central um tablet ou smartphone. A versatilidade
desses aparelhos permitiu que diversas areas da fisica fossem abordadas, da
mecanica e eletromagnetismo até a fisica ondulatoria. As atividades tiveram
resultados muito interessantes, nao apenas do ponto de vista da qualidade
dos dados experimentais, mas principalmente no que diz respeito a resposta
positiva dada pelo alunado as praticas realizadas e as discussoes que acompa-
nharam muitas delas. A possibilidade do aluno utilizar seu proprio aparelho
celular em experimentos de fisica abriu muitas possibilidades de atuacgao, in-
clusive fora da escola, aproximando as atividade cotidianas dos estudantes
do contetdo tratado em sala de aula.

A eficiéncia e facilidade de uso dos tablets e smartphones em experimentos
didéaticos ficou evidente nos exemplos discutidos no trabalho. A aceleracao de
sistemas mecanicos foi estudada em uma variedade de situacoes de interesse
para o ensino médio, através de atividades montadas e realizadas em poucos
minutos. E interessante notar que, embora seja uma grandeza fundamental
para o estudo da mecanica, a aceleracao raramente é medida diretamente em
laboratorios didaticos convencionais (ou mesmo nos baseados em computa-
dor), pois acelerometros costumavam ser sensores caros e dificeis de operar.
Mais ainda, com simples gravacoes feitas com o microfone de um celular pu-
demos explorar os conceitos de frequéncia e timbre de uma nota musical,
medimos a velocidade do som, e chegamos a mapear as ondas estacionarias
dentro de tubos. Na éptica, vimos como uma gota d’agua, que ¢é aplicada em
segundos sobre a camera de um tablet ou smartphone, pode gerar imagens
lindas e surpreendentes de objetos e organismos mintsculos, além de moti-
var o estudo de refracao e lentes. Mesmo experimentos que demandam mais

preparacao foram realizados muito rapidamente. Por exemplo, a relagao en-
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tre a corrente elétrica e a intensidade do campo magnético foi explorada em
uma atividade cuja duragdo nao ultrapassou 10 minutos (entre montagem,
coleta de dados e visualizagao dos resultados), deixando bastante tempo para
analises e discussoes.

E claro que os experimentos descritos nesta dissertacio ndo esgotam o
que pode ser realizado com os tablets e smartphones. Alias, sequer esgota-
ram o que fizemos com esses aparelhos! Nao mencionamos, por exemplo,
experimentos com o giroscopio, pois nem todos os tablets e smartphones
(principalmente os mais antigos) possuem esse sensor. O giroscopio mede a
velocidade angular (em rad/s) ao longo de trés eixos perpendiculares e, nas
atividades que realizamos com ele, mostrou ser muito 1til para aplicagoes
a mecanica. Um dos experimentos revisitou a conhecida demonstracao da
cadeira giratéria, na qual senta um aluno que segura um par de alteres — ao
abrir e fechar os bracos o aluno modifica a velocidade de rotacao da cadeira.
Com um tablet colocado sobre o colo do aluno pudemos medir as velocida-
des angulares, transformando uma demostracao qualitativa num experimento

passivel de andlise quantitativa.

Figura 7.1: Modelo da ponte de Tacoma. No centro podemos ver a caixa do
tablet, no canto inferior esquerdo esta o ventilador.

Em outro projeto utilizando o giroscopio investigamos o famoso colapso
da ponte de Tacoma, erroneamente apontado em muitos livros e aulas de fi-
sica como um exemplo de ressonancia. Nesse experimento construimos nossa
“ponte de Tacoma” prendendo a caixa de um tablet, com o aparelho dentro,

a quatro molas afixadas em carteiras escolares. Em seguida ligamos um ven-
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tilador apontado para a montagem, como mostrado na figura 7.1. Em pouco
tempo a caixa comeca a oscilar, com uma amplitude que aumenta rapida-
mente até atingir um valor tao grande que, numa estrutura real, causaria o
colapso. A figura 7.2 mostra o grafico da velocidade angular da ponte em
funcao do tempo, registrado pelo giroscopio. O aumento drastico da oscila-
¢ao ocorre apesar do vento produzido pelo ventilador nao possuir nenhuma
frequéncia caracteristica semelhante a frequéncia do movimento (torsional)

da ponte, ou seja, nao se trata de um fenémeno de ressonancia.
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Figura 7.2: Velocidade angular do modelo da ponte de Tacoma. Apesar da
semelhanca com uma ressonancia, o vento produzido pelo ventilador nao tém
frequéncias parecidas com a frequéncia da oscilacao.

Ainda h& muito a ser explorado sobre o uso de tablets e smartphones no
ensino de fisica, mas o que ja foi feito parece mostrar que esses aparelhos
mudarao profundamente a maneira como atividades praticas sao realizadas
nas escolas. Esperamos que esta dissertagao tenha dado uma contribuicao

significativa nesse sentido.

Nao mais querer, nao mais apreciar e nao mais criar:
Oh que este grande cansaco permaneca longe de mim!
Também no conhecimento sinto apenas o prazer do gerar
e do devir da minha vontade;

e se hd imocéncia no meu conhecimento,

1550 acontece porque nele existe a vontade de gerar.

(Friedrich Nietzsche, Ecce Homo, tradugao de Artur Mourao)

68



Apéndice A

Experimentos com o
Aceleréometro de Tablets e

Smartphones

A.1 O acelerbmetro e sua leitura

O tipico acelerometro de um tablet ou smartphone é capaz de medir acele-
ragoes no intervalo +2g (g é a aceleragdo da gravidade), em relacdo a um
referencial inercial. A resolucao pode chegar a 0,002¢g, mas na pratica é li-
mitada pelo ruido associado a vibracoes mecanicas do aparelho. O sensor
mede as componentes da aceleracao em trés eixos perpendiculares X, Y e Z;
no iPad e iPhone esses eixos estao dispostos como na figura A.1.

O acelerdometro nao mede propriamente a aceleracao @, mas a grandeza
d=g—a, (A1)

onde g é a aceleracao da gravidade. Por exemplo, o acelerémetro de um
smartphone colocado sobre uma mesa com a tela para cima indicara
l / ! 2
a,=a,=0, a,=-98m/s" .

T Yy

Em queda livre (sem rotagio) ele registrard a, = a; = a,, = 0.
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Figura A.1: Orientacao dos eixos que definem as componentes da aceleracao
de um iPad ou iPhone

Existem varios programas leem as medidas do acelerémetro. Dois exem-
plos para sistemas da Apple sao o Acceleration (Indiana University) e o Spark-
vue (Pasco), ambos desenvolvidos para fins educacionais. Os dois programas
estao disponiveis gratuitamente na “loja virtual” da Apple, sdo faceis de usar,
fazem gréficos da aceleracao em tempo real e permitem enviar os dados gra-
vados por email. Além de mostrar as medidas do acelerémetro, o Acceleration
também calcula (por integracao) a velocidade e posicao do aparelho, possi-
bilitando intmeras aplicacoes didaticas. A tela inicial do Acceleration esté
mostrada na figura A.2. O botao “Start” comeca a gravacao dos dados, a
barra de deslizamento “Samples/second” ¢ usada para determinar quantos
dados por segundo serao gravados, as barras X, Y e Z indicam a aceleracao
em cada um dos eixos (em unidades de g), a barra “Time” permite exibir
as medidas de instantes anteriores, o botao email envia os dados para o en-
dereco eletronico desejado, e o botao “Calibrate” zera a aceleracao nos trés
eixos ao ser pressionado, eliminando o efeito da aceleracao da gravidade. Os

botoes X, Y, Z levam a outras janelas, que mostram o grafico da acelera-
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¢ao em funcao do tempo para cada um dos eixos. Nessas janelas existem
mais trés botoes, que permitem escolher graficos da aceleracao, velocidade e

posigao (figura A.3).

Figura A.2: Tela inicial do programa Acceleration.

Figura A.3: Tela de graficos do Acceleration, mostrando a aceleragao, velo-
cidade e posicao em uma queda livre.

O significado da calibragao deve ser discutido com cuidado. Ao se pressi-
onar o botao “Calibrate”, o programa registra a aceleracao em cada eixo nesse
instante e passa a subtrai-la dos resultados subsequentes (por isso dizemos
que o acelerometro é “zerado”). Normalmente o smartphone ou tablet nao
estara acelerado no momento da calibracao, de modo que apenas a acelera-

cao da gravidade é subtraida. Isso significa que dai em diante o programa
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apresentard a grandeza

—

A'=d—-G=(j—a)—§=—a. (A.2)

A menos do sinal, essa é a aceleracao do aparelho (o sinal pode ser ignorado
imaginando-se que os eixos da figura A.1 sdo invertidos).

E importante notar que a equacio a" = —@ s6 vale se o aparelho nao
estiver em rotacao. Se a orientacao dos eixos mudar com o tempo, o que
ficara registrado sera, componente a componente,
ag:gx_am_ggv
CLZ =9y — Gy — 92 , (A.3)
ag:gz_az_ggv
onde ggw sao as componentes da aceleracao da gravidade nas diregoes em
que os eixos do aparelho apontavam no instante da calibracao. Como essas
direcoes estao mudando, g‘g’yyz # Gy € nao ha cancelamento entre esses

valores. Assim, quando o movimento do acelerometro envolve rotacoes, a

“calibracao” pode mais atrapalhar que ajudar.

A.2 Queda livre

O experimento mais simples que pode ser feito com o acelerémetro ¢, pro-
vavelmente, a “queda livre”. Para realizd-lo em sala de aula basta subir em
uma cadeira (ou na mesa do professor), iniciar a gravagao dos dados do ace-
lerometro e deixar o tablet/smartphone cair, nao sem antes pedir que um par
de alunos estique um pano (uma camisa serve) para aparar o dispositivo sem
danificd-lo. A figura A.4 mostra a aceleracao medida em um desses experi-
mentos. Note que o programa utilizado foi o Acceleration e que a aceleracao
¢ dada em unidades de g. Pode-se ver que a aceleragao do tablet / smartphone
manteve-se constante e igual a ¢ durante a queda. A “calibracao” disponi-
vel no programa foi usada; sem ela, como ja mencionamos, encontrariamos

aceleracao zero durante a queda livre.
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O experimento poe a teste de maneira particularmente simples uma das
ideias mais discutidas no ensino médio, a de que corpos em queda livre tém
aceleracao constante. Apesar da importancia desse tema e do tempo dedi-
cado a ele nos cursos introdutoérios de fisica, poucos experimentos sobre a
queda livre costumam ser realizados em sala de aula. Como vimos, tablets e

smartphones podem ajudar a preencher essa lacuna.
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Figura A.4: Aceleracao em funcao do tempo no experimento de queda livre.

As figuras A.5 e A.6 mostram a velocidade e posi¢ao do dispositivo du-
rante o experimento, conforme calculada pelo Acceleration. E interessante
notar que a comparacao entre os diferentes graficos torna possivel discutir as
variagoes (linear e quadratica) da velocidade e posi¢ao com o tempo quando

a aceleragao é constante, um topico importante no ensino médio.
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Figura A.5: Velocidade (calculada) em fungdo do tempo no experimento de
queda livre.
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Figura A.6: Posi¢do (calculada) em funcdo do tempo no experimento de
queda livre.

A analise de graficos como os mostrados acima permite discutir com os
alunos questoes como:

(i) Quanto tempo o tablet/smartphone ficou no ar?

(i) Qual a da altura da queda?

(iii) A aceleragao do dispositivo permaneceu constante durante todo o
movimento?

(iv) Se deixarmos cair um tablet e um smartphone, qual terd maior ace-

leracao?

A.3 O paraquedas

Um desenvolvimento natural do experimento de queda livre é o estudo dos
efeitos de resisténcia do ar. Para fazer isso, podemos retomar o experimento
anterior, dessa vez colocando o smartphone sobre uma placa de isopor (ver
a figura A.7) de modo a aumentar a resisténcia que o ar oferece a queda.
As dimensoes da placa que usamos no experimento descrito a seguir eram
30,0 x 50,0 x 1,5 cm.

Como no experimento de queda livre, zeramos o acelerémetro, iniciamos
a gravacao dos dados e deixamos o isopor cair (com o smartphone em cima).
Se o smartphone estiver aproximadamente no centro da placa a queda sera
estavel, ou seja, o isopor ndo vira, derrubando o aparelho (fizemos inimeras

repetigoes desse experimento e nenhum acidente foi registrado). O resultado
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Eﬁnadﬁhone

Figura A.7: O smartphone apoiado na placa de isopor.

de uma medida realizada dessa maneira estd mostrado na figura A.8. O
programa utilizado para ler o acelerometro nesse experimento foi o Sparkvue.
Podemos notar que a aceleracao no inicio da queda é aproximadamente igual
a da gravidade (= 0,8¢), e seu valor diminui gradativamente a medida que o
tempo passa, tendendo a zero. A diferenca entre a aceleragao da gravidade e
a aceleracao medida deve-se a resisténcia do ar sobre a placa de isopor. Vé-se
da figura A.8 que essa resisténcia aumenta com o tempo, até praticamente
igualar-se a acao do gravidade no final da queda, quando a aceleracao medida

tende a zero.
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»
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Figura A.8: Aceleracao durante a queda do smartphone colocado sobre a
placa de isopor.

O calculo da velocidade a partir da aceleracao permite analisar como a
resisténcia do ar depende dessa velocidade. O resultado de uma analise desse
tipo estd mostrado no grafico da figura A.9, no qual podemos ver que a
resisténcia do ar aumenta com a velocidade.

O conceito de velocidade limite também pode ser explorado com esse ex-
perimento. Como mencionamos ao analisar a figura A.8, em algum momento

proximo ao término de nossa medicao a resisténcia do ar praticamente can-
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1(x) = 3.69x +0.39
& R=0.99

¥

resisténcia do ar (mfs2)
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Figura A.9: Aceleragao devida a resisténcia do ar (¢ — a em m/s*) durante
a queda do smartphone apoiado em uma plataforma de isopor, como func¢ao
da velocidade.

cela a acao da gravidade. Portanto, dai em diante a velocidade deveria ficar
constante, pois chegamos a uma situagao de equilibrio.

Uma extensao do experimento consiste em prender um pequeno paraque-
das ao smartphone (figura A.10) e deixar o smartphone cair de um lugar alto
(por exemplo o 2° andar da escola, sem esquecer de aparé-lo com um pano es-
tendido). A aceleracao registrada pelo acelerdbmetro num experimento desse

tipo estd mostrada na figura A.11.

© N

=)

Figura A.10: O smartphone acoplado a um paraquedas caseiro.

As regides a, b e ¢ no grafico da figura A.11 representam, respectivamente,
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Figura A.11: A aceleracao em funcao do tempo do smartphone em queda
com paraquedas.

o aparato antes de ser solto, o periodo em que o paraquedas esta se abrindo
e, finalmente, o paraquedas totalmente aberto. Note que nessa ultima regiao
temos uma aceleragao negativa, o que indica que a for¢a resultante esta para
cima, freando o conjunto. Isso mostra que quando o paraquedas se abre o
smartphone esta a uma velocidade maior que a limite, e portanto a resisténcia
do ar serd maior que a forca peso, diminuindo a velocidade do conjunto
até que ambas as forcas se igualem gerando uma situacao de equilibrio. A
grande aceleragdo para cima (negativa) que surge quando o paraquedas se
abre completamente é bem conhecida dos paraquedistas, que a chamam de
tranco. O plateau em —1g visto na regiao c do gréafico da figura A.11 reflete a
limitacao do acelerdmetro ao intervalo +£2g . Ao “zerarmos” o sensor somamos
g a aceleracao medida, o que produz um intervalo de leitura de —g a 3g.

E importante ressaltar como o resultado do experimento confronta a ideia

da maioria dos alunos de que a aceleracao é sempre para baixo.

A.4 O tablet num carrinho

Muitos experimentos interessantes podem ser realizados colocando-se o ta-
blet/smartphone sobre um carrinho. Construimos esse carrinho prendendo

quatro rodas de skate sob uma plataforma desenhada para receber e proteger
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um tablet. O resultado da montagem foi chamado de iCar pelos alunos e esté
mostrado na figura A.12.

Figura A.12: O i¢Car: o carrinho de brinquedo que transporta um tablet.

Como primeira aplicacao do iCar estudamos um simples empurrao sobre
o carrinho. O resultado de uma medida pode ser visto na figura A.13, que
mostra a aceleracao durante o empurrao que pos o carrinho em movimento
(regiao a do grafico) e o deslocamento posterior (regido b). Apos um tempo

o iCar foi freado; essa desaceleracao corresponde a regiao c.

=)
)

a(g)

t(s)

Figura A.13: Aceleragao durante o empurrao (a), deslocamento (b) e frena-
gem (c) do iCar.

Pode-se notar o fato do empurrao acelerar rapidamente o iCar (cerca de
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0,2 s). No intervalo entre o impulso inicial e a frenagem final (a regiao b
da figura A.13) é possivel notar que o carro sofre uma pequena desacelera-
¢ao, provavelmente em consequéncia de forcas dissipativas. Isso é facilmente
observado no grafico da velocidade em fun¢do do tempo mostrado na fi-
gura A.14. E interessante comparar as duas possibilidades de fazer o carro
parar: uma frenagem como a que ocorreu no final do movimento, que gera
uma forte desaceleracao, ou o atrito que, embora pequeno, mais cedo ou mais

tarde deixaria o carro com velocidade zero.

V(mis)

50

0

.+ . ' n 1 n n .+
21 25 29

A ¥(s)

Figura A.14: A velocidade (calculada) do iCar durante o empurrao, movi-
mento e frenagem.

E possivel propor aos alunos muitas atividade que exploram esse experi-
mento. Por exemplo:

(1)A partir do grafico da aceleragdo do movel (figura A.13), faga um dia-
grama de forcas para o 1Car nas regioes a, b e c.

(ii) Analisando o grafico da velocidade em fungao do tempo, estime a
velocidade do Car quando a mao do professor perde o contato com ele.

(iii) Voce seria capaz de estimar essa velocidade sem o auxilio do grafico
de velocidade?

(iv) A partir do grafico de aceleragao estime o valor da forca de atrito na
regiao b.

(v) Faga uma estimativa da distancia entre o professor (que empurrou o
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iCar) e o aluno (que parou o carro).

O objetivo dessas propostas nao € criar um roteiro de tarefas para acom-
panhar o experimento. O proposito é sugerir temas que podem ser desenvol-
vidos de maneira proveitosa, como a uniao de conceitos da cinematica com
a segunda lei de Newton.

Para fazer uma experiéncia como essa nao é necessario montar um carri-
nho “sofisticado” como o iCar. A mesma ideia pode ser implementada com o
skate de um aluno, por exemplo. Pudemos observar resultados semelhantes
prendendo o tablet (protegido com uma capa comercial) ao skate com uma

fita adesiva.

A.5 A segunda lei de Newton

Qualitativamente, a segunda lei de Newton diz que forcas causam acelera-
¢oes (e nao velocidades, como pensava Aristoteles). Isso foi observado no
experimento da secao anterior, em que o iCar era acelerado por “empurroes”.
Mas como mostrar que a relacao quantitativa entre forca e aceleracao é li-
near? Podemos fazer isso com auxilio de um dinamoémetro de mola, com o
qual estudamos a aceleracao impelida ao ¢Car por uma forca dada. O ex-
perimento é muito simples e estd esquematizado na figura A.15: afixamos
uma das extremidades do dinamémetro na mesa do professor e a outra no
1Car, distendemos o dinamometro até atingir determinado valor da forca e

em seguida soltamos o carro, registrando a aceleragao com o acelerometro.

Figura A.15: O iCar preso a um dinamoémetro.
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Repetindo esse procedimento para varios valores distintos da forca, ob-
temos graficos da aceleracao em funcao do tempo como os mostrados na
figura A.16. Como era de se esperar, em cada caso temos uma aceleragao
que varia com o tempo, pois a forca exercida pelo dinamometro diminui &
medida que sua mola volta a posicao de equilibrio. A aceleracao inicial do
carrinho, relacionada a forca registrada pelo dinamoémetro, pode ser estimada
a partir do valor maximo da aceleracdo em cada curva. Um grafico dessas
medidas — for¢a versus aceleragao maxima — estd mostrado na figura A.17.
Os pontos sao os resultados das medidas e a linha representa o ajuste de uma
reta a esses dados. O ajuste confirma que a forca ¢é linearmente proporcional
a aceleracao. Mais ainda, o coeficiente angular da reta ajustada é 1,63 kg,
muito semelhante & massa do conjunto ¢Car-+smartphone, que era de 1,54 kg
(uma diferencga de 5,8%).

Figura A.16: Aceleragoes impelidas ao ¢Car por diferentes forcas.

Uma extensao interessante do experimento pode ser realizada alterando-

se a massa, mantendo-se fixa a forca.
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Figura A.17: Gréfico da forga registrada no dinamémetro em funcao da ace-
leracao maxima do carrinho. Os pontos sao as medidas efetuadas e a linha é
um ajuste linear aos dados.

A.6 O plano inclinado

O plano inclinado é um dos temas prediletos no ensino de mecanica. Ge-
ralmente ele é abordado de maneira puramente tedrica (e chata, segundo
muitos alunos), sem apoio de experimentos quantitativos. Com o iCar —
ou qualquer carrinho capaz de carregar um tablet/smartphone — é possivel
realizar experimentos sobre o movimento em planos inclinados, colocando
os resultados teodricos a teste. Para isso, um plano inclinado pode ser cons-
truido, por exemplo, apoiando a mesa do professor sobre uma cadeira, como

esquematizado na figura A.18.

Figura A.18: O plano inclinado com o iCar.
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O angulo de inclinacdao ¢ do plano pode ser determinada com o pro-
prio acelerometro, uma vez que varios programas de leitura desse sensor
sao capazes de indicar a inclinacao do aparelho em relagao a direcao verti-
cal. Escolhemos o Accelmeter, que pode ser obtido gratuitamente na loja
virtual da Apple e tem entre suas funcoes a medida de “nivel”. Em um ex-
perimento, apoés inclinar a mesa, o :Car foi colocado sobre ela e seguro por
um obstaculo. A inclinacao foi medida com o Accelmeter, com o resultado
¢ = 14,5° (figura A.19). O passo seguinte foi retirar o obstaculo que segurava
o carro e medir a aceleragao do movimento. O resultado encontrado esti na
figura A.20. Do grafico vemos que aceleracao do ¢Car foi de aproximada-

mente 2,3 m/s”.

10:31 PM

Acceleration Documentation

Figura A.19: Medida do angulo com o Accelmeter colocado sobre a mesa
inclinada.

Desprezando atritos e a inércia de rotacao das rodas a aceleracao do
carrinho seria
a=gsen(14.5°) =24 m/s” . (A.4)

Esse valor estd muito proximo da aceleracao medida: a discrepancia é da

ordem de 4% e provavelmente deve-se ao efeitos desprezados no calculo (dis-
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Figura A.20: Grafico da aceleracdo do dispositivo deslisando sobre a mesa

inclinada.

sipagdo e momento de inércia das rodas).

Uma extensao do experimento pode ser motivada pela pergunta: “se au-
mentarmos a massa do iCar e o deixarmos descer o plano inclinado, o que
ocorrerd com a aceleracao?”. O acréscimo de algum objeto pesado ao ¢Car
permitira responder essa questao experimentalmente.

Outra variacao simples e instrutiva do experimento consiste em empurrar

o iCar ladeira acima e o aparar de volta (ver a figura A.21).

Figura A.21: Subida e descida do ¢Car em uma mesa inclinada.

Essa versao do experimento permite a releitura de uma questao clas-
sica, que revela quao grandes sao as dificuldades enfrentadas pelos alunos na
aprendizagem de mecanica. A questdo é: quando jogamos uma bolinha para

cima, 0 que acontece com a sua aceleracao no ponto mais alto da trajetoria?
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E bem sabido pelos professores de cursos introdutorios de fisica que grande
parte dos alunos diz que a aceleracao do corpo é zero no alto da trajetoria.
Concepcoes intuitivas e um mau entendimento de conceitos de cinemaética e
da segunda lei de Newton levam esses alunos a nao admitir que um corpo
com velocidade zero possa ter aceleracao nao nula.

O resultado do experimento pode ser visto figura A.22). E interessante
pedira aos alunos que indiquem o instante em que o valor a aceleracao assume

o valor zero.

/-)Velocidade

/) Posicao
e T e
) i P “-\

15 18 2z B 2

\) Aceleragéo

Figura A.22: Aceleracao, velocidade e posicao do iCar durante a subida e
descida em uma mesa inclinada.

A.7 A maquina de Atwood

Outro tépico popular nos cursos de fisica basica é a maquina de Atwood.
Esse é um sistema com muitas aplicacoes praticas, e seu estudo envolve temas
importantes como a terceira lei de Newton e as forcas transmitidas por fios
e cabos. A montagem experimental de uma maquina de Atwood pode ser
vista na figura A.23 e é muito simples. Usamos pratos de balanca (dessas de
peixeiro) e uma rodinha de skate serviu como roldana. Em um dos pratos
colocamos um smartphone e no outro um conjunto de pesos.

O resultado da medida da aceleracao pode ser visto na figura A.24. A

aceleragao do smartphone foi de aproximadamente 1,12 m/ s? (para cima).
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Figura A.23: Montagem da méaquina de Atwood feita em sala de aula.
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Figura A.24: Grafico da aceleragdo em funcao do tempo na méquina de
Atwood.

O célculo teorico, desprezando atritos e a inércia da roldana, leva a

M—-m
a:
M+m

g (A.5)

onde m é a massa do smartphone, M é a massa do corpo do lado oposto e
g a aceleragao da gravidade. Utilizando os valores das massas o resultado é
1,25 m/sZ. Esse valor ¢ bastante proximo ao medido, 1,12 m/sZ, uma dife-
renca de 10% que provavelmente deve-se ao atrito e o momento de inércia da

roldana.
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A.8 A tracao é igual ao peso?

Essa montagem é uma variagao da maquina de Atwood e consta como exerci-
cio em incontaveis livros didaticos, revelando algumas dificuldades comuns no
estudo da mecanica. Temos uma plataforma (uma mesa), uma roldana presa
ao tampo da mesa por uma haste metalica e uma linha ligando uma massa

ao iCar (ver figura A.25). Um esquema do experimento esta na figura A.26.

Figura A.25: O iCar preso a uma massa com auxilio de uma roldana.

"o

—

—

Figura A.26: Esquema da montagem experimental.

A figura A.27 mostra o grafico gerado durante o movimento do carrinho,
e podemos ver que a aceleracao foi de aproximadamente 1,3 m/s?.
Aplicando a segunda lei de Newton ao sistema carrinho-massa, a acelera-

¢ao do iCar deve ser (desprezando os atritos e inércias de rotacao)

M,

- L Al
Ty M? (A.6)

onde M; é a massa que traciona o fio, M é a massa do iCar e tablet juntos,

e g é a aceleracao da gravidade. No experimento realizado tinha-se M; ~
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Figura A.27: Aceleracao do ¢Car puxado por um peso.

M/6, o que leva a previsao de que a ~ 1,4 m/s2, em razoavel acordo com o
experimento.

Um erro muito comum cometido pelos alunos é tomar a tensao na corda
como sendo igual ao peso de M;. No caso estudado isso leva a previsao de
que a aceleragao do carrinho seria a = (M;/M)g ~ 1,6 m/SQ, um resultado

bastante diverso do encontrado experimentalmente.

88



Apéndice B

Experimentos com o
Magnetometro de Tablets e

Smartphones

B.1 O magnetometro e sua leitura

Muitos smartphones e tablets vém equipados com um magnetometro capaz de
medir as componentes de um campo magnético em trés eixos perpendiculares
(X, Y, Z). Em cada dire¢cao podem ser medidos campos de até +2 mT e os
resultados sao normalmente dados em pT, o que indica que a resolucao do
sensor é, provavelmente, melhor que 1 yT. Para se ter uma ideia do que
é possivel medir com esse magnetometro, o campo magnético na superficie
da Terra varia de 20 a 70 uT, dependendo do local (no Brasil ele vai de
23 a 28 uT) e imas de porta de geladeira produzem campos da ordem de
1 mT. Os magnetos de terras raras podem gerar mais de 1 T e nao devem
ser aproximados do dispositivo.

Ha aplicativos que leem os dados do magnetometro e apresentam os resul-
tados de diferentes maneiras, desde uma simples “buissola” até as componentes
B,, By e B, em formato numeérico ou grafico. Um exemplo é o MagnetMeter
para iPhone/iPad, mostrado na figura B.1.

Alguns cuidados que devem ser tomados no uso desses magnetometros.
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Figura B.1: Tela do aplicativo MagnetMeter. A direcado do campo magnético
¢ dada pela seta em 3D que é vista sob o ponteiro da bissola. O nimero na
parte de baixo da janela é a intensidade do campo magnético em uT.

Por exemplo, a capa de celulares e tabletes frequentemente possui fechos mag-
néticos que interferem significativamente na medida de campos magnéticos
fracos, como o da Terra. Outros materiais ferromagnéticos nas vizinhangas
do dispositivo também podem influenciar os resultados. Para demonstrar
isso podemos tomar uma tesoura de metal e a colocé-la perto do magneto-
metro; como vemos na figura B.2 o campo magnético medido pelo sensor do

tablet é da ordem de 400pT, muito maior que o campo geomagnético.

Figura B.2: Tesoura sobre o magnetometro de um tablet. Podemos ver que
a intensidade do campo esta por volta de 4004T, muito maior que o campo
magnético da Terra.
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B.2 Campo magnético e corrente elétrica

O magnetometro pode ser utilizado no estudo do campo magnético produzido
por uma corrente elétrica. Para isso basta um aparato simples. Uma bobina
¢ ligada em série a uma fonte de tensao, um potencidmetro e um amperime-
tro (multimetro). A corrente elétrica na bobina é medida pelo amperimetro
e pode ser variada alterando-se a resisténcia do potenciémetro (um resistor
de seguranca impede o curto-circuito). A montagem mostrada na figura B.2
utiliza uma bobina com cerca de 80 voltas de fio de cobre esmaltado e uma
fonte de corrente continua com capacidade para 1A e 5V. O resistor de segu-
ranca tem 10 ohms (10W) e o potenciometro suporta 10 W. O magnetometro

pertence a um tablet.

Figura B.3: Montagem para medida do campo magnético de uma bobina em
funcao da corrente.

O grafico do campo magnético registrado pelo magnetdémetro em fungao
da corrente medida pelo amperimetro pode ser visto na figura B.4. O re-
sultado demonstra claramente que o campo magnético aumenta linearmente

com a corrente elétrica na bobina.

Figura B.4: Campo magnético B em fung¢ao da corrente elétrica I na bobina.
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B.3 O campo magnético em funcao da distan-
cia
B.3.1 Campo de um ima

Com o magnetometro de um tablet ou smartphone é facil estudar quantita-
tivamente como o campo magnético de um ima varia com a distancia. Antes
de medir a distancia entre o ima e o magnetometro, precisamos conhecer a
posi¢ao desse sensor dentro do tablet/smartphone. Uma forma simples de
localizar o magnetometro é passar um pequeno objeto magnetizado sobre o
aparelho, procurando o ponto onde o programa de medicao do campo mag-
nético registra o maior valor. O magnetdometro deve estar logo abaixo desse
ponto. A figura B.5 mostra onde foi encontrado o magnetémetro do iPad
(utilizando uma tesoura magnetizada), a cerca de 1,8 cm de uma das bordas

do aparelho.

Figura B.5: Uma tesoura magnetizada aponta o local onde se encontra o
magnetometro do iPad. Fazendo a tesoura “passear” pela superficie do apa-
relho, a localizacao do magnetometro é dada pelo ponto de leitura maxima
no dispositivo. No destaque vemos a distancia entre uma das bordas do iPad
e a posicao do sensor.

A figura B.6 mostra um exemplo de montagem do experimento para medir
o campo magnético em funcao da distancia. O material é um tablet, uma
régua, um ima e um livro. O ima foi fixado com fita adesiva em uma das

extremidades da régua, e a outra extremidade foi colocada entre as paginas
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do livro. O tablet foi posto sobre o livro, de modo que a distancia entre o ima
e o magnetometro podia ser variada deslizando a régua. Essa distancia era
medida somando-se a leitura da régua o intervalo de 1,8 cm (ver figura B.5)

entre o magnetometro e a borda do iPad.

Figura B.6: Montagem do experimento. Na extremidade da régua podemos
observar o ima e na tela o valor da intensidade do campo B em yT.

Antes do experimento deve-se “calibrar” o magnetdémetro, para compensar
0 campo magnético terrestre e a influéncia de objetos magnéticos proximos.

4

Isso é feito afastando ao maximo o ima do magnetometro e “zerando” as
medicoes efetuadas pelo tablet. O programa MagnetMeter tem um botao
com essa funcao: ao ativa-lo, o campo no ponto onde estd o magnetometro
é subtraido das medidas posteriores.

O resultado de um conjunto de medidas do campo magnético B em funcao
da distancia x entre o ima e o magnetometro e estd mostrado na figura B.7.
A variacao acentuada do campo com a distancia pode ser vista claramente na
figura. Os dados s@o muito bem descritos por uma lei de poténcia B oc x™"
com n ~ 3 (encontrado com um programa de ajuste por minimos quadrados).
Esse é o resultado esperado para o campo de um dipolo magnético, desde
que o afastamento nao altere o angulo entre a posicdo do magnetéometro e o
momento de dipolo.

Uma extensao simples do experimento consiste em investigar a variacao

do campo magnético com a orientacao do ima, a uma distancia fixa.
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Figura B.7: Intensidade do campo magnético de um ima a diferentes distan-
cias. A linha representa o ajuste da lei de poténcia B o« ™" aos dados. O
melhor ajuste foi obtido com n ~ 3.

B.3.2 Campo de uma bobina

O campo magnético produzido por uma bobina é muito parecido com o
de um ima. Isso pode ser comprovado com um experimento semelhante
ao anterior, em que trocamos o ima por uma bobina pela qual passa uma
corrente continua. Um grafico do campo magnético em funcao da distancia
a bobina estd mostrado na figura B.5. A curva é o resultado do ajuste de

B o< x7™ aos dados, e novamente n =~ 3 foi encontrado.
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Figura B.8: O campo magnético a diferentes distancias de uma bobina. A

linha representa o ajuste da lei de poténcia B o x~" aos dados. O melhor
ajuste foi obtido com n = 3.

94



Apéndice C

Experimentos com o Microfone de

Tablets e Smartphones

Smartphones e tablets tém sistemas de dudio poderosos, e a extrema portabi-
lidade desses dispositivos torna muito simples realizar experimentos didaticos
sobre a fisica do som. Existem programas para tablets e smartphones que fa-
zem gravacoes de audio, mostram o perfil das ondas sonoras registradas e até
realizam anélises de Fourier. Um desses programas, o Oscilloscope, permite
gravar até 2 s de dados de som e mostra a forma de onda com resolucao de
0,1 ms. Outro programa ttil é o Audio Kit, que pode gravar a onda sonora

e calcular seu espectro de frequéncias em tempo real.

C.1 Frequéncia e timbre

A experiéncia mais simples que pode ser feita é, possivelmente, a gravagao
de um assovio. Um pequeno trecho da forma de onda registrada durante
um assovio estd mostrado na figura C.1 (& direita), e percebe-se que é muito
semelhante a uma senoide. O periodo 7" da onda pode ser medido notando-
se que cada divisao horizontal da tela corresponde a 310 us. O resultado é
T =~ 1,44 ms, o que corresponde a uma frequéncia f = 1/7 ~ 690 Hz. Uma
forma mais direta de medir a frequéncia é pelo espectro de Fourier do sinal,

calculado pelo mesmo programa (Audio Kit) que fez a gravagao e exibiu a
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forma de onda. A figura C.1 (& direita) mostra o espectro de frequéncias,
que tem um pico acentuado em 666 Hz, proximo ao valor estimado a partir

do periodo.

Figura C.1: O som de um assovio. A direita estd a forma da onda sonora em
funcao do tempo, durante um intervalo de cerca de 3,5 ms. A esquerda esta
o espectro das frequéncias presentes no assovio.

Instrumentos musicais também sao facilmente analisados. A mesma nota
musical do assovio, quando tocada numa guitarra elétrica, apresenta uma
forma de onda com caracteristicas bem distintas, como se vé na figura C.2
(direita). Embora o sinal se repita aproximadamente a cada 1,5 ms, como
no caso do assovio, a onda nao se assemelha a uma senoide e apresenta
outras oscilagoes de perfodos menores. As frequéncias correspondentes a essas
oscilagoes podem ser identificadas como picos no espectro sonoro mostrado

na figura C.2 (esquerda).

il VIVO = 16:48 il Vivo =

Hz

Figura C.2: O som de uma guitarra elétrica. A direita esta a forma da onda
sonora em funcao do tempo, durante um intervalo de cerca de 3,5 ms. A
esquerda estd o espectro de frequéncias do sinal gravado.
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O resultado do experimento mostra que, embora os dois sons gravados
(assovio e guitarra) tenham a mesma frequéncia bésica, ou frequéncia “fun-
damental”’, o que significa que sao a mesma nota musical, eles apresentam
formas de onda muito distintas. E por isso que somos capazes de reconhecer
a diferenca entre o som de um assovio e de uma guitarra, mesmo quando

notas idénticas sao emitidas; eles tém timbres diferentes.

C.2 A velocidade do som

A velocidade do som pode ser medida com boa precisao num experimento que
utiliza apenas um smartphone e um tubo. O experimento é extremamente
simples: tomamos um tubo longo, de pelo pelo menos 1 m de comprimento
e aberto nas extremidades, e batemos com a mao numa de suas pontas. O
smartphone é colocado préximo a extremidade do tubo que recebe a batida
(ou a outra, tanto faz), gravando o som que sai por ali. O pulso sonoro
gerado pela batida percorre o tubo e, ao chegar ao outro lado, é parcialmente
transmitido para fora do tubo e parcialmente refletido. O pulso refletido —
um “eco” — atravessa de volta o tubo e, por sua vez, também sofre transmissao
e reflexao ao final do caminho. O processo se repete até que toda a energia
sonora escape pelas extremidades. A figura C.3 mostra a gravacao do som
numa das pontas do tubo, feita com um smartphone rodando o Oscilloscope.
Os pulsos que se sucedem apds o primeiro sao as ondas transmitidas para
fora do tubo depois de multiplas reflexoes internas.

Na gravacao mostrada na figura C.3 utilizamos um tubo de aco de 3,26 m
de comprimento. Antes de ser promovido a material didatico o tubo era
parte do bicicletario do colégio, como se vé na figura C.4.

A figura C.5 mostra dois ecos sucessivos de uma batida nesse tubo, gra-
vados pelo smartphone. O intervalo entre os dois sinais é o tempo necessario
para o som ir e voltar pelo tubo. Com a escala de tempo mostrada pelo
programa Oscilloscope podemos medir esse tempo; o resultado, indicado na
figura C.5, é t = 19,2 s. A distancia percorrida pelo som durante esse inter-

valo é duas vezes o comprimento do tubo, d = 2 x 3,26 m = 6,52 m, ja que
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TB 100ms AUTO J TOOLS

Figura C.3: O som da batida com a mao na extremidade de um tubo, gravado
por um smartphone. Os pulsos sucessivos ao primeiro sao “ecos” que saem
do tubo apo6s multiplas reflexoes nas extremidades abertas.

Figura C.4: Tubo usado na medida da velocidade do som: o bicicletario da
escola.

o pulso sonoro vai e volta. Com isso, a velocidade do som é dada por
Vsom = d/t = 340 m/s.

E importante ressaltar a simplicidade conceitual desse método de me-

dida da velocidade do som! , que usa apenas a relacido cinemética vspm =

Wer Sérgio Tobias da Silva, “Propagacdo do Som: Conceitos e Experimen-
tos”, dissertacaio de mestrado em Ensino de Fisica, UFRJ, 2011, disponivel
em http://www.if.ufrj.br/ pef/producao_academica/dissertacoes/2011_Sergio_

Tobias/dissertacao_Sergio_Tobias.pdf .
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0,20V

Figura C.5: Dois sinais sucessivos gravados numa extremidade do tubo e o
tempo entre eles.

distancia/tempo. Em contraste, os experimentos usuais de medida da velo-
cidade do som sao baseados na relacao vs,, = Af, que exige do aluno uma
compreensao mais avancada dos fendmenos actsticos em termos de fisica

ondulatoria.

C.3 Mudanca de fase na reflexao

Podemos notar que os dois sinais na figura C.5 tém praticamente a mesma
forma, apenas suas intensidades sao diferentes. A primeira vista, isso parece
contradizer o fato da reflexao extremidade de um tubo aberto inverter a fase
da onda sonora (mais exatamente, da onda de pressao). Por essa regra, o
segundo sinal deveria estar invertido em relagao ao primeiro. Entretanto, o
pulso sonoro sofre duas reflexdes em seu caminho de ida e volta pelo tubo —
a primeira reflexao dé inicio a ida e a segunda, a volta. As duas trocas de
fase se cancelam e o resultado é que o segundo pulso nao aparece invertido
em relacao ao primeiro.

O que acontece com a fase se uma extremidade do tubo estiver obstruida?
Para encontrar a resposta, a extremidade do tubo oposta ao smartphone foi
tapada e o experimento anterior repetido. O resultado pode ser observado
na figura C.6: os pulsos que saem pela extremidade aberta sofrem inversoes

sucessivas. Agora a troca de fase ocorre apenas na primeira reflexdao, na
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ponta aberta; a reflexdo seguinte, na extremidade fechada, nao inverte o
sinal sonoro. O resultado é que cada ida e volta pelo tubo inverte a onda que

sai pela extremidade aberta.

0,60V AUTO J TOOLS

Figura C.6: Ecos sucessivos no tubo com uma extremidade fechada.

C.4 Ondas estacionarias em tubos sonoros

Ondas estacionarias sao um tema central da fisica ondulatéria. No caso do
som, ondas em “tubos sonoros” tém especial importancia e sao geralmente
abordadas em cursos introdutoérios de fisica. Como veremos, com um tablet
ou smartphone e um microfone é possivel mapear as ondas estacionarias em
um tubo, obtendo uma representacao visual muito instrutiva do compor-
tamento dessas vibracoes sonoras?. O material usado no experimento esté
mostrado na figura C.7: um tablet, um conjunto fone de ouvido/microfone e
um copo cilindrico (o tubo sonoro).

Para realizar o experimento, utilizamos o programa Audio Kit no modo de
analise de Fourier e colocamos o microfone dentro do copo. Os ruidos externos
sao filtrados pelo tubo sonoro, que ressoa apenas proximo as frequéncias das

ondas estacionarias. Supondo que a onda estacionaria de menor frequéncia

2Ver Anderson Ribeiro de Souza, “Experimentos em Ondas Mecanicas”,
dissertacao de mestrado em Ensino de Fisica, UFRJ, 2011, disponivel em
http://www.if .ufrj.br/ pef/producao_academica/dissertacoes/2011_Anderson_
Souza/dissertacao_Anderson_Souza.pdf.
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Figura C.7: Material usado no mapeamento das ondas estacionarias num
tubo sonoro: um tablet conectado a um fone de ouvido/microfone e um copo
(0 tubo sonoro).

(0 “modo fundamental”) é a mais intensa dentro do tubo, encontramos que a

frequéncia desse modo ¢ fo = 710 Hz, como se vé na figura- C.8.

Capture Screen

v

FFT Spectrum

Figura C.8: Imagem de uma tela do aplicativo em funcionamento, mostrando
o pico de frequéncia.

Em seguida usamos o mesmo aplicativo (Audio Kit) em um smartphone
para gerar um sinal sonoro com 710 Hz e fizemos o microfone percorrer o
interior do tubo (com velocidade a mais uniforme possivel), gravando o perfil

da onda estacionaria produzida 14 dentro. O resultado esta na figura C.9.
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Pode-se observar que a intensidade do som é méaxima no fundo do copo, o

ponto de partida do microfone, e tende a zero na borda.

Figura C.9: Perfil de onda do modo fundamental no interior do copo. A
amplitude da onda de pressdo é maxima no fundo do copo (4 esquerda, no
grafico). Na borda do copo a amplitude da onda vai a zero.

Esse resultado mostra que apenas 1/4 do comprimento de onda do modo
fundamental esta dentro do tubo. Como a parte interna do copo tem com-
primento L. = 0,12 m, o comprimento de onda do modo fundamental é
A = 4L = 0,48 m. Com esse valor podemos calcular a velocidade do som,
Vsom = Aofo = 341 m/s.

As ondas estacionarias no interior do tubo devem ter comprimentos de
onda tais que

nA/24+N4=L, n=01,2,...

ou

A=4L/(2n+1), n=0,1,2,...

As frequéncias dessas ondas sao dadas por
f=vsom/A=(2n+ Dvgom/(4L) = 2n+1)fo, n=0,1,2,...

ou seja, sao miltiplos impares da frequéncia fundamental f,.
Ajustando a frequéncia do sinal sonoro para algum desses valores podemos
mapear a forma das ondas estacionarias correspondentes. A figura C.10

mostra o resultado para os dois modos seguintes ao fundamental: n = 1,
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com f=3fy=2130 Hz, e n =2, com f =5f, = 3550 Hz .

Figura C.10: Ondas estacionarias no copo, com f = 3fy (esquerda) e f = 5f
(direita).
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