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Roteiro de aula para atividade
experimental de baixo custo

Introducao

A atividade que sera descrita nessa seccao foi aplicada a uma turma da
segunda série do ensino médio do Colégio Pedro II, campus Humaita II, no
dia 23/11/2017, em uma aula que teve duracao de duas horas e meia (Figura
1).

A turma, composta por 20 alunos, foi levada ao laboratério de informa-
tica, dividida em cinco grupos de, quatro alunos cada. Cada grupo dispunha
de um computador com o software “Vernier Graphical Analisys ” previa-
mente instalado.

A teoria sobre forca centripeta foi abordada em sala de aula durante
as duas semanas anteriores a atividade experimental. A proposta tem como
objetivo a comprovagao experimental da teoria abordada a fim de possibilitar
uma melhor compreensao do tema, a partir de uma abordagem mais pratica
e ludica, gerando oportunidade para os alunos trabalharem com um software
de analises de dados e uma maior compreensao de como a ciéncia pode ser
construida.

Os alunos iniciaram a atividade recebendo um questionario prévio sobre
o tema forcga centripeta. Apds a resolucao do questionario, foi feita uma aula
expositiva sobre funcdo linear e de como usar o software “Vernier Graphical
Analisys 7 para a construcgao de graficos, realizacao de ajustes e determinagao
dos coeficientes.

Seguindo com a atividade, eles receberam um roteiro da atividade expe-
rimental, isto é, uma espécie de guia para a atividade pratica. No centro da
sala, ao alcance de todos, estava o experimento de baixo custo. A atividade
experimental foi de fato iniciada com uma breve explicacao de como o experi-
mento funciona. Dados foram entao coletados, tabelas preenchidas, graficos
tragados, coeficientes determinados e os resultados obtidos foram discutidos e
comparados. E importante ressaltar que o uso de calculadora foi totalmente
incentivado para a execucao dos devidos célculos.

i



A atividade terminou com a realizacao de um questionario sobre o tema
forca centripeta e uma avaliagao sobre a atividade, na qual os alunos puderam
deixar registrada a impressao que tiveram sobre a atividade.

Figura 1: aplicacao da atividade no Colégio Pedro II — Campus Humaita I1
— que ocorreu no dia 23/11/2017.



Plano de Aula

Colégio Pedro II, campus Humaita II.
Departamento de Fisica.

Professor: Ronaldo Ayres.

Turma: 2204.

Duracao da aula: 2h30.

Pré-requisitos: algarismos significativos, fungdo afim, movimento circu-
lar, forca centripeta e dinamica.

Objetivos da aula: comprovar experimentalmente a teoria da forca cen-
tripeta, tornar o tema mais interessante e dinamico, através de uma aula
pratica e ludica e, despertar um maior interesse pela fisica, aproximando os
alunos dos processos de criacao da ciéncia.
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Questionario prévio

1) Quando vocé movimenta, numa trajetéria circular, uma lata presa a
extremidade de um barbante, qual é a direcao e o sentido da forca exercida
sobre a lata?

a) Direcao radial, sentido para o centro da circunferéncia (para dentro).
b) Diregao radial, sentido oposto ao centro da circunferéncia (para fora).
¢) Direcao tangente, sentido a favor do movimento.

d) Direcao tangente, sentido oposto ao do movimento.

2) E muito famosa a lei da Inércia: tendéncia natural que todos os cor-
pos possuem de manter inalterado o seu estado de movimento desde que nao
haja forgas externas agindo sobre ele. Assim, é possivel que um corpo perma-
nega em movimento eterno sem ser impulsionado por nenhuma forca. A Lua,
nosso satélite natural, orbita ao redor da Terra e seu periodo de translagao é
de aproximadamente 27 dias. Em sua opiniao, ha alguma for¢a agindo sobre
a Lua, durante o seu movimento de orbita?

a) Sim, a forca centripeta.

b) Sim, a forga gravitacional.

¢) Sim, a forga orbital.

d) Nao.

3) Imagine a seguinte situagao: vocé coloca uma bola de sinuca dentro de
uma sacola de supermercado. Segurando as duas algas com uma de suas
maos, comega a girar a sacola e, consequentemente a bola, cada vez mais
rapido. O que vocé pode afirmar a respeito do médulo da forca que a sacola
estd fazendo sobre a bola, nessa situacao:

a) Estd diminuindo.

b) Permanece constante.

¢) Estd aumentando.

d) E impossivel de determinar.

4) A aceleracao é definida como sendo a taxa de variagdo temporal da velo-
cidade. Imagine um objeto descrevendo um movimento circular e uniforme
(moédulo da velocidade constante). Sobre esse mével, é correto afirmar que a
aceleracdo e a forca resultante, respectivamente:

a) Ambas sdo tangentes a trajetoria.

b) Ambas sao nulas.

¢) Ambas apontam para o centro da trajetéria.

d) Ambas apontam contrarias ao centro da trajetéria.



A atividade experimental serd dividida em duas partes. Na primeira
parte, manteremos a velocidade angular constante em toda a atividade. Na
segunda, manteremos a massa constante.

Parte I: velocidade angular constante

Nessa primeira parte do experimento, discos de chumbo de diferentes mas-
sas, serao colocados em movimento circular, todos sob a mesma velocidade
angular.

Iniciaremos pelo disco mais leve e, em seguida estabilizarmos a velocidade
angular w em um valor constante, deveremos preencher a primeira linha da
Tabela abaixo e calcular o valor dessa velocidade angular. Para isso, usare-
mos o valor do periodo T" mostrado na tela do computador. Chamaremos
essa velocidade angular medida através do sensor 6tico de w, e anotaremos
o seu valor na linha de baixo.

We = rad/s.

Agora, substituiremos o disco mais leve, por um outro, um pouco mais pe-
sado, estabilizaremos a velocidade angular no mesmo valor do procedimento
anterior e preencheremos a segunda linha da Tabela abaixo. Repetiremos a
etapa anterior, até completarmos toda a Tabela abaixo.

Medida n® massa do disco (g) deformagdo da mola (cm)
1
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Usaremos os dados coletados na Tabela acima para preencher a Tabela
abaixo. Atencado para as seguintes instrucoes:
I) Fiquem atentos as unidades presentes nas tabelas e facam as devidas trans-
formagoes (usem calculadora);
IT) A deformacao da mola A¢ nao possui o mesmo valor do raio da trajetéria
r;



III) A constante elastica da mola foi aferida previamente e seu valor é k =
16,8 N/m.

Medidan® m(Kg) AL (m) r(m) mr(kg.m) Fel(N)
1
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Nessa parte iremos usar o software “Vernier Graphical Analisys ” para
construir o grafico da forga elastica em fungao do produto da massa pelo raio
da trajetéria. Primeiro, iniciaremos o software, escolheremos a opg¢ao “Ma-
nual Entry”, preencheremos as duas colunas = e y com os valores das colunas
mr(Kg.m) e Fel(N), respectivamente e, por fim, clicaremos em “Graph To-
ols” (que se encontra no canto inferior esquerdo da tela), escolheremos em
“Apply Curve Fit”, a opgao “linear” e, por tltimo, clicaremos em “Apply”.

Apds isso, ja é possivel ver na tela do computador o grafico e os coeficien-
tes. Pela previsao tedrica, o valor do coeficiente angular dessa reta é igual ao
quadrado do valor da velocidade angular. Poderemos agora entao, calcular o
valor da velocidade angular através desse coeficiente angular. Vamos chamar
essa velocidade angular de w,.q, anotar seu valor e compara-lo com o valor
da velocidade angular encontrada anteriormente.

Wined= rad/s.

E possivel perceber que esses valores ndo sao iguais, porém sio préximos.
Para avaliarmos o quao proximos eles sao, usamos uma ferramenta estatistica
chamada de desvio percentual (A%). O desvio percentual é calculado pela
expressao abaixo:

A% = \Valorl—Valorﬂ(lOO%)'

Valory

Calcularemos o desvio percentual entre os dois valores encontrados para
a velocidade angular e o anotaremos na linha de baixo.



A% =
Desvios percentuais da ordem de 10% sao esperados em nossa atividade
de baixo custo.

Parte II: massa constante

Na segunda parte do experimento, manteremos sempre o mesmo disco
de chumbo em movimento sob diferentes velocidades. Escolheremos o disco
mais leve para essa atividade e chamaremos a sua massa de m,, ¢ a anota-
remos na linha de baixo. Apos estabilizarmos a velocidade angular w em um
valor, preencheremos a primeira linha da Tabela abaixo.

Megp = kg.

Agora, estabilizaremos a velocidade angular em valores cada vez mais
elevados e, dessa forma, prosseguiremos preenchendo Tabela abaixo.

Medida n° Deformacao da mola (cm) Periodo (ms)
1
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Iremos usar os dados coletados na Tabela acima para preencher a Tabela
abaixo. Atenc¢ao novamente para as seguintes instrucoes:
I) Fiquem atentos as unidades presentes nas tabelas e facam as devidas trans-
formagoes;
IT) A deformacao da mola A¢ nao possui o mesmo valor do raio da trajetoria
;
IIT) A constante eldstica da mola foi aferida previamente e seu valor é k =
16,8 N/m.

Mais uma vez, usaremos o software “Vernier Graphical Analisys 7 para
construir um grafico, porém, dessa vez sera da forga elastica em funcao do
produto do quadrado da velocidade angular pelo raio da trajetéria. Primeiro,
iniciaremos o software, escolheremos a op¢ao “Manual Entry”, preencheremos



Medidan® X-Xo(m)  T(s) w(rad/s) r(m) 2"  Fel(N)
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as duas colunas x e y com os valores das colunas mr(Kg.m) e Fel(N),
respectivamente e, por fim, clicaremos em “Graph Tools” (que se encontra
no canto inferior esquerdo da tela), escolheremos em “Apply Curve Fit”, a
opcao “linear” e, por ultimo, clicaremos em “Apply”.

Dessa forma, ja podemos visualizar na tela do computador o grafico e os
seus coeficientes. Pela previsao teodrica, o valor do coeficiente angular m é
igual a massa total do carrinho deslizante. Poderemos entao, calcular o valor
da massa do carrinho deslizante através desse coeficiente angular. Vamos
chamar essa massa de m,,.q, anotar seu valor e compara-lo com o valor da
massa medida anteriormente pela balanca.

mmedziKg.

Novamente, esses valores nao sao iguais. Porém, eles sao proximos. Para
medirmos o quao préximos eles sdo, usamos o desvio percentual (A%). Cal-
cularemos o desvio percentual entre os dois valores encontrados para a massa
total do carinho deslizante e o anotaremos na linha abaixo.

A% = . Mais uma vez, o desvio percentual esperado nessa
atividade é da ordem dos 10%.

Para concluir a atividade vocés deverao responder aos questionario pos-
atividade e a avaliacao da atividade.

Questionario poés-atividade

1) Imagine uma maquina de lavar roupas no modo de "secagem"ou "centri-
fugacao", onde o tambor gira em alta velocidade. Nesse momento, o tambor
da maquina exerce sobre as roupas uma forga cuja direcao e sentido esta
melhor representado por qual alternativa?



a) Para o centro do tambor.

b) Contrario ao centro do tambor.

c¢) Tangente ao tambor e a favor do movimento.
d) Tangente ao tambor e contrario ao movimento.

2) Infelizmente, acidentes de carro sdo comuns. Alguns deles sdo decorrentes
do excesso de velocidade. Imagine um automovel que ira realizar uma curva,
em um plano horizontal. Qual é a forga responsavel pela trajetoria curvilinea
do automovel?

a) Centrifuga.

b) Centripeta.

¢) Atrito.

d) Normal.

3) Um objeto é preso a uma das extremidades de uma mola e é acelerado de
modo a percorrer trajetérias circulares, sobre um plano horizontal. O que
podemos afirmar sobre o raio da trajetéria e sobre o médulo da forga que a
mola exerce sobre o objeto, respectivamente, a medida que a velocidade do
objeto for sendo aumentada?

a) Aumenta e aumenta.

b) Aumenta e diminui.

¢) Diminui e aumenta.

d) Diminui e diminui.

4) Devido a um congestionamento aéreo, o avido em que Flavia viajava per-
maneceu voando em uma trajetéria horizontal e circular, com velocidade de
modulo constante. Considerando essas informacoes, é correto afirmar que,
em certo ponto da trajetoria, a resultante das forcas que atuam no aviao é:
a) Horizontal.

b) Vertical, para baixo.

c¢) Vertical, para cima.
d) Nula.

Avaliacao da atividade

A avaliacao da atividade é an6nima porque gostariamos de receber since-
ras respostas.
1) Vocé gostou da atividade realizada?
a) Sim.



b) Nao.

2) Vocé considera a atividade realizada mais interessante que uma aula tra-
dicional?

a) Sim.

b) Nao.

3) Vocé acha que a atividade de hoje resultou em uma melhor compreen-
sao de temas ja vistos em sala de aula?

a) Sim.

b) Nao.

4) Caso queira, deixe aqui suas opinides, elogios ou criticas.

Resultados obtidos

Os questionarios pré-atividade e pés-atividade, foram construidos com a
finalidade de verificar mudancas nas concepcoes dos discentes. Eles foram
construidos com o objetivo de avaliar alguns "erros comuns' dos estudantes
nesse tema. A Figura 2 mostra os percentuais de acertos das questoes nos
questionarios.

Questdo Questionario prévio Questionario pos atividade
1 35% 80%
2 20% 65%
3 45% 80%
4 20% 70%

Figura 2: percentual de acertos dos questionarios pré e poés-atividade.

As avaliagoes realizadas pelos discentes na "avaliacao da atividade" tam-
bém foram bastantes positivas. A Figura 3 mostra a estatistica de respostas.

Alguns alunos também preencheram o item 4 da “avaliacdo da ativi-
dade” deixando suas opinides, elogios ou criticas. A Figura 4 nos mostra
as avaliagoes apresentadas.



Questdo “sim” “nao”
1 95% 5%
2 95% 5%
3 90% 10%

Figura 3: estatistica de respostas sobre a avaliacao da atividade.

O interesse dos alunos na atividade em si, o avanco que foi observado
entre os questionarios pré e o pos atividade e a positiva avaliagdo da ativi-
dade representaram um indicativo de que a metodologia foi pedagogicamente
relevante para os estudantes.

Aluno | Opinides, elogios ou criticas.

a “Adorei a atividade. A fisica fica muito mais facil de compreender quando vemos na
pratica o que esta acontecendo”.

b “Achei muito interessante saber como se comprova uma teoria”.

c “Por mais aulas assim!”

d “Ndo entendi muito bem o lance dos coeficientes, mas a atividade foi show.”

e “Foi tudo muito legal. Usar o computador para criar graficos foi incrivel. Papel
milimetrado nunca mais.”

f “"Poderiamos comprovar todas a teorias como fizemos na aula de hoje!?”

Figura 4: opinides, elogios ou criticas registrados pelos alunos.




