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RESUMO

Os smartphones hoje sdo uma ferramenta extremamente acessivel, disponivel e
presente em toda sala de aula. Ao mesmo tempo, muitas escolas tém caréncia na
disponibilidade de laboratérios experimentais de fisica que acaba por limitar a
atividade docente. Nesse sentido, buscou-se alternativas para a realizacdo de
experimentos de baixo custo com uso de smartphones e outros materiais de facil
acesso. Esses experimentos foram norteados por uma sequéncia didatica baseada
nos estudos de Antoni Zabala e com foco na teoria da aprendizagem significativa de
David Ausubel. A sequéncia didatica desenvolvida, portanto, apresentou uma
variedade de atividades que objetivavam satisfazer os condicionantes para que a
aprendizagem fosse o mais significativa possivel. Trés experimentos foram realizados
com base na sequéncia didatica desenvolvida, incluindo os seguintes temas: Péndulo
Simples, Lei de Stevin e Fendmeno da Interferéncia conhecido como Batimento. Os
smartphones sao instrumentos importantes para o ensino de Fisica com sua série de
poderosos sensores capazes de descrever grandezas fisicas e as mensurar com a
utilizagao de aplicativos. Nesse sentido, o Phyphox apresentou-se como um excelente
aplicativo para servir de meio para a realizagdo das atividades experimentais em
escola que ndo possuia laboratério de fisica disponivel. Apds a aplicagao do produto
educacional foi possivel identificar uma evolugdo no conhecimento dos estudantes, o
que reforga a argumentacao de que o trabalho resultou em aprendizagem significativa
para os participantes.

Palavras-chave: PhyPhox; aprendizagem significativa; Ausubel; sequéncia didatica;
Zabala.



ABSTRACT

Smartphones today are an extremely accessible tool, available and present in every
classroom. At the same time, many schools lack access to experimental physics
laboratories, limiting teaching activities. In this sense, alternatives were sought for
conducting low-cost experiments using smartphones and other easily accessible
materials. These experiments were guided by a didactic sequence based on the
studies of Antoni Zabala and focused on David Ausubel's theory of meaningful
learning. The developed didactic sequence presented a variety of activities aimed at
satisfying the conditions for the most meaningful learning possible. Three experiments
were conducted based on the developed didactic sequence, including the following
themes: Simple Pendulum, Stevin's Law, and the Interference Phenomenon known as
Beats. Smartphones are important instruments for teaching physics with their series of
powerful sensors capable of describing physical quantities and measuring them using
applications. In this regard, Phyphox proved to be an excellent application to facilitate
the implementation of experimental activities in schools without access to a physics
laboratory. After the application of the educational product, an improvement in
students' knowledge was identified, reinforcing the argument that the work resulted in
meaningful learning for the participants.

Keywords: PhyPhox; meaningful learning; Ausubel; didactic sequence; Zabala.
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1 INTRODUGCAO

Os smartphones hoje sdo uma ferramenta extremamente acessivel,
disponivel em toda sala de aula, e que muitas vezes divide atencdo do aluno com o
professor. A sua utilizagdo como uma ferramenta de estudo pode, além de permitir o
acesso facilitado a sensores e informagdes, garantir que o aparelho ndo seja utilizado
para dispersar o estudo.

A proliferagcdo de dispositivos moveis de diferentes tipos e caracteristicas
(smartphones, tablets, entre outros) € exponencial, e abre um amplo espectro para a
criagao de aplicativos com o objetivo de que alunos possam aprender em qualquer
lugar e a qualquer tempo.

Nesse sentido os smartphones sao ferramentas importantes para o ensino de
Fisica com sua série de poderosos sensores capazes de descrever grandezas fisicas
€ as mensurar com a utilizagao de aplicativos.

Todos os smartphones possuem emissor e receptor de som e a maioria
também conta com giroscopio, acelerémetro, GPS e sensor de luminosidade,
podendo ainda possuir sensor de temperatura, de pressao atmosférica e de campo
magnético.

Grande parte das escolas hoje nao possuem laboratério de Fisica estruturado,
seja pelo custo dos equipamentos, seja pela indisponibilidade de espaco, e o celular
pode funcionar como um laboratério portatil para uma série de experimentos.

Além disso, o uso do smartphone pode somar nos laboratérios existentes, pois
€ possivel automatizar uma série de medidas que em muitos experimentos dependem
da intervengdo humana e abrem margem para uma série de erros de percepgéo e
paralaxe.

Nesse sentido, Braga (2017 apud REIS, 2020, p. 22) apresenta que com a
utilizagcao dos dispositivos moveis nas aulas praticas de fisica é possivel substituir o
uso de aparatos complexos na realizagdo de atividades experimentais. Com isso,
permite-se ao aluno uma instrumentalizacdo preciosa para seu aprendizado e ao
professor uma diferenciada pratica pedagdgica que pode favorecer e atrair a atengao
do académico.

Nesse cenario destaca-se o Phyphox, um aplicativo gratuito e de cddigo
aberto para Android ou I0OS que permite aos usuarios realizar experimentos cientificos
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usando um smartphone como dispositivo de captura de informagdes. Ele permite
coletar dados de sensores do telefone, como o acelerbmetro, o giroscopio, o
magnetdmetro, entre outros, e realize analises em tempo real. O Phyphox também
permite criar experimentos personalizados através de blocos de construcao e oferece
uma ampla variedade de ferramentas de analise de dados, incluindo graficos,
histogramas e analise estatistica.

O Phyphox é um aplicativo para smartphones que se apresenta como uma
excelente ferramenta para servir de meio para a realizagdo de experimentos em
escolas que nao possuem laboratério disponivel, ou mesmo para dar suporte
naquelas que possuem equipamentos e que dependem exclusivamente de

intervencdo humana para a coleta de dados.

1.1 Experimentagdao com Smartphones no Ensino de Fisica

Um dos primeiros passos para o desenvolvimento deste trabalho envolveu um
levantamento bibliografico sobre algumas produg¢des realizadas que traziam a
Aprendizagem Significativa de Ausubel em seu contexto e/ou 0 uso de smartphones
como ferramenta para a construgdo de atividades experimentais focadas no ensino
da Fisica, primordialmente utilizando o aplicativo Phyphox’, mas nao so.

Reis (2020) apresentou em sua dissertagdo de mestrado (MNPEF) na
Universidade Federal do Para uma descrigao tedrica do Movimento Retilineo Uniforme
e Movimento Retilineo Uniformemente Variado, além da propagacdo de ondas
sonoras nos gases. O objetivo do seu trabalho foi primeiramente analisar a velocidade
de propagacgao do som com o uso do aplicativo Phyphox (Cronbémetro Acustico) em
dois aparelhos distanciados em 5 metros. De forma simples, apenas com o receptor
sonoro, foi possivel encontrar o resultado aproximado médio de 347 m/s. Como
segundo experimento procurou determinar a altura de uma queda livre que partiu do
aro da cesta de basquete, também dependendo apenas do aplicativo Phyphox
(Crondbmetro Acustico), com o som do estouro de um baldo iniciando o movimento e

com a interrupcdo no impacto no solo. Obteve-se a altura de aproximadamente 3

1 O Phyphox foi desenvolvido por um grupo de cientistas da RWTH Aachen University na
Alemanha, liderado pelo Prof. Dr. Christoph Stampfer. O projeto iniciou em 2016 com o objetivo de
criar uma ferramenta facil de ser utilizada para que estudantes e professores pudessem realizar
experimentos cientificos usando equipamentos disponiveis na palma da mao, os smartphones.
https://phyphox.org/
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metros. Como terceiro experimento foi realizado um estudo de movimento em planos
inclinados, sendo um plano curvo e outro em linha reta. Com o aplicativo Phyphox
(Aceleragdo (sem g)) os sensores acelerbmetro os celulares puderam registrar
informagdes sobre inclinagdo e velocidade do aparelho ao longo do movimento e
apresentar as informagdes através de representagdes graficas. Nos seus estudos,
79,1% dos alunos concordaram que as atividades ajudaram a superar as dificuldades
enfrentadas na disciplina de fisica. E reforgcou em suas conclusdes que:

‘O smartphone com seus inumeros sensores, se tornam um
poderoso alicerce no ensino de fisica. Pois, como mostrado
nessa dissertacdo, o emprego desse dispositivo possibilitou
comparar os conhecimentos teéricos com os dados obtidos a
partir de experiéncias em tempo real em que o aluno passou a
ter um papel mais ativo, devido a utilizagao dos celulares como
instrumento de medicéo e analise” (REIS, 2000, p. 94).

Pereira (2021) investigou uma experiencia de baixo custo para explorar a
forga peso e a normal em uma lamina de agua em rotagdo. Com o uso do Phyphox
realizou medidas da velocidade angular para comparar com a curva teérica calculada.
O experimento foi montado com alguns materiais simples para a base, como um
spinner, uma folha de papel cartdo, uma capinha de smartphone, pedacgos de plastico,
barbante e fita dupla face. E para a “lamina de agua” utilizou duas placas de acrilico,
silicone, agua com corante e fita preta. Com o aplicativo Phyphox (experiéncia
Giroscépio) capturou a informagao de velocidade de rotagdo do experimento em um
notebook com o qual foram compartilhados os dados coletados instantaneamente.
Com imagens do experimento, associou a curvatura da superficie da agua com a
velocidade angular instantanea e pode gerar resultados para discussdo com o apoio
do software GeoGebra. Com o experimento foi possivel abordar conceitos importantes
relacionados as Leis de Newton, forca normal e velocidade angular. Em suas
conclusdes destacou a comparagao da curva tedrica e experimental da “lamina de
agua” e reforgou a importancia do uso de experiéncias divertidas para despertar a
curiosidade do publico aprendiz.

Freitas (2021) realizou um trabalho interessante em sua dissertagcao de
mestrado (MNPEF) na Universidade Federal de Sdo Carlos utilizando o aplicativo
Physics Toolbox Sensor Suite, produzido pela Vieyra Software. Embora n&do tenha
utilizado o Phyphox como objetivamos nesse trabalho, apresentou uma importante

descricdo do impacto positivo do uso de smartphones no ensino de fisica embasado
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na aprendizagem significativa de Ausubel e realizou 4 experimentos. O primeiro
baseou-se na mensuragao da intensidade sonora com o decibelimetro para discutir
poluigdo sonora com os estudantes, onde bastou a captura de dados pelo
smartphone. No segundo experimento utilizou o acelerbmetro com o objetivo de
calcular o coeficiente de atrito estatico entre duas superficies. Para isso posicionou o
celular sobre uma placa de vidro e deslizou a mesma sobre uma superficie de madeira
que foi gradualmente inclinada até ocorrer o movimento. O terceiro experimento
envolveu o luximetro com o objetivo de obter a aceleragdo da gravidade local. Este
experimento baseou-se em um movimento pendular onde o smartphone realizava a
mensuragdo da passagem do péndulo pela redugcdo da luminosidade. O quarto
experimento teve como objetivo a verificacdo da Lei de Ampere com o uso do
magnetémetro. Este quarto experimento envolveu a construgdo de um eletroima com
o uso de uma pilha, um prego e um fio condutor enrolado em torno deste prego. Em
suas conclusdes trouxe a observagao sobre o baixo custo para a estruturagao dos
experimentos e a importancia da realizagao desse tipo de atividade para potencializar
a motivagao, aprendizagem, envolvimento e formagao do aluno. O trabalho reforgou
0 maior interesse e entusiasmo pelos estudantes de forma geral no aprendizado da
fisica.

Com o objetivo de trazer uma alternativa para a realizagdo de experimentos
durante a pandemia de Covid-19, Hernandez et al. (2021) trouxe uma adaptagao de
experimentos para os académicos desenvolverem durante o ensino remoto da
disciplina de Fisica Experimental |l da UFRJ com o apoio de smartphone e de
aplicativos, entre eles o PhyPhox. O trabalho partiu do principio de que cada aluno
montaria o seu préprio kit experimental, recebendo suporte por aulas sincronas e
assincronas no modelo de “sala de aula invertida”. O cronograma foi montado com a
realizacao de seis experimentos. O primeiro experimento envolvia a exploragao do
Principio de Arquimedes, empuxo e densidade, e consiste em elevar um frasco com
agua e observar a variagdo da coluna de agua e a variagdo da distensdo do
dinambmetro fabricado. O tratamento de dados nesse primeiro experimento foi
realizado com o uso do aplicativo LeastSquares?. O segundo experimento consiste na

analise do movimento pendular para relacionar a dependéncia do periodo de

2 Least Square App,
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.andrecreppe.LeastSquares&hl=en&gl=US
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oscilagdo com o comprimento do fio de forma a obter a aceleragao da gravidade local.
O terceiro experimento tem como objetivo estudar experimentalmente as oscilagdes
harménicas em sistemas com molas de constante elastica. O movimento é registrado
por webcam com posterior processamento de dados por software (sendo
recomendado o Qtiplof®). O quarto experimento é o oscilador harménico amortecido e
tem como objetivo a determinagao do coeficiente de amortecimento. Nesse estudo o
smartphone pode ser utilizado como corpo atritado com o ar (celular posicionado
perpendicularmente ao eixo de oscilagao) e foi observado que o tempo necessario
para que o sistema pare de oscilar estd associado ao inverso da constante de
amortecimento e proporcional a massa do sistema. Os dados foram coletados no
aplicativo PhyPhox (Aceleragao (sem g)) e transportados para uma planilha de modo
a permitir a analise quantitativa dos dados em um computador. O quinto experimento
tem como objeto a medida das frequéncias dos modos normais que se propagam no
interior de corpos cilindricos, além de determinar a velocidade de propagac¢éao do som
no ar. Foram utilizados tubos com e sem émbolo com um gerador de sinais (alto-
falante). Na alternativa com o tubo semiaberto o alto-falante péde ser substituido por
um smartphone com o aplicativo gratuito Gerador de Sinais*. O que se busca
encontrar experimentalmente nesse procedimento é a frequéncia de primeiro modo
normal de vibragédo (menor frequéncia de ressonancia) para diferentes comprimentos
de tubo (alterados com o émbolo). Também sobre ondas, o sexto experimento
trabalha com os tubos aberto e, para isso, em uma das extremidades pode ser
posicionado um radio fora de sintonia e um smartphone na extremidade oposta
responsavel pela captacéo e analise com o aplicativo PhyPhox (Espectro de Audio)
que faz a transformada de Fourier do sinal e monta um grafico das frequéncias
observadas (uma vez que a captura de dados & automatizada, esse experimento
tende a apresentar resultados mais acurados que o experimento com o tubo
semiaberto). O trabalho apresentou um relato muito positivo por partes dos alunos que
conseguiram resultados de qualidade com materiais tdo simples. Além disso, a
maioria manifestou ter gostado da disciplina, embora ndo tenha sido observado

grande diferenga nos indices de evasao e reprovacgao.

3 Qtiplot — Data Analysis and Scientific Visualisation, www.gtiplot.com
4 Gerador de Ruido, https://www.tmsoft.com/noise-generator



18

Embora n&o tenha focado o trabalho no uso de smartphones, Silva (2018)
focou em experimentos com Arduino® e a aprendizagem significativa de Ausubel. Em
sua dissertacdo de mestrado reforgou a importancia da experimentagcao para o ensino
de fisica, uma vez que € o elo que liga o mundo dos objetos, conceitos, leis e teorias
e das linguagens simbdlicas, além de favorecer a interagao e aproximar o académico
do método cientifico. Também, demonstrou a possibilidade de estruturagdo de
experimentos com baixo custo, como queda livre, péndulo simples e sistema massa-
mola. Seu trabalho focou na importancia da integragdo entre os objetivos propostos
pelo professor, o aluno e seu mapa conceitual®. Nesse sentido, os préprios alunos
foram responsaveis pela montagem dos experimentos utilizando roteiros pré-
elaborados, embora nao tenha aparentemente desenhado uma estrutura de
identificacdo dos subsungores dos académicos previamente a execugao das aulas
experimentais.

Kretschmann (2019) também n&o utilizou Phyphox em seu estudo, mas
montou um trabalho interessante considerando a perspectiva ausubeliana ao
desenvolver planos de aula com regéncia musical para estudo de ondulatéria e
acustica.

Landeira et al. (2020) focou o seu estudo em um comparativo entre sistemas
diferentes de coleta e analise de dados para identificar as precisbes de cada
alternativa com o objetivo de validar o PhyPhox como ferramenta didatica eficiente
para estimar a aceleragdo da gravidade. O experimento base foi o Péndulo Simples
com o objetivo de determinar a aceleragéo da gravidade local. O primeiro experimento
envolveu a montagem de um péndulo tradicional com seis comprimentos (20, 30, 35,
45, 50 e 60 cm) e mensurado o periodo de 10 oscilagbes com um crondmetro digital
de precisao de 0,01 segundos (10 repeti¢cdes). Os dados coletados foram analisados
através do programa QtiPlot. O segundo experimento foi realizado com uma
montagem de péndulo onde o smartphone desempenhou o papel de corpo de prova

(celular posicionado na horizontal em seu eixo maior)’. O celular foi colocado em

5 E uma plataforma que foi construida para promover a interagdo fisica entre o ambiente e o
computador utilizando dispositivos eletronicos de forma simples e baseada em softwares e
hardwares livres. Arduino®; Fonte: https://www.Arduino®.cc/

6 Diagramas onde indicam uma relagao hierarquica entre conceitos.

7 Apesar de considerar a geometria retangular da maioria dos aparelhos, sendo que, em geral, o
centro geométrico coincide, em boa aproximagao, com o centro de massa. Convém observar que
a fixagdo do smartphone na horizontal pode resultar em erro sistematico por ser desconhecido o
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movimento pendular e o aplicativo PhyPhox foi utilizado para capturar os dados do
movimento (experiéncia Pendulo). O aplicativo utiliza o sensor giroscopio do aparelho
para medir o seu movimento pendular e calcular o periodo de oscilagao e frequéncia.
O terceiro experimento envolveu a analise dos dados do primeiro e segundo
experimentos, que foram filmados com um smartphone® e transferidos para um
computador para utilizagéo do software Tracker®. A marcagao da trajetdria do péndulo,
determinada através de uma sequéncia de pontos de massa, pode ser feita
manualmente, selecionando ponto a ponto, ou ainda, pode-se escolher a opgao de
pesquisa automatica, na qual a marcacao é feita pelo préprio programa. Naturalmente
€ possivel imaginar que a analise concluiu que as capturas dos movimentos através
do software Tracker apresentaram menor erro que os registros com a utilizagdo do
cronémetro digital. Além disso, de todas as metodologias testadas, o uso do péndulo
com PhyPhox e andlise com o programa Tracker foi 0 que apresentou o resultado
mais proximo ao valor de referéncia, com um erro de apenas 0,01%. Enfim, no
trabalho foi possivel concluir que as medidas nao apresentaram erro relevante ao ser
utilizado o PhyPhox como ferramenta ao comparar com as metodologias tradicionais,
inclusive os resultados demonstram que a montagem com o smartphone para
utilizagao do aplicativo PhyPhox possui até maior precisdao em relagéo ao tradicional
experimento.

Outra proposta que envolveu a Lei de Hooke e o PhyPhox foi apresentado por
Santos et al. (2019). Na motivacédo ja é tratado o uso excessivo dos smartphones como
meio de distragao entre os alunos e ressalta os beneficios que podem ser obtidos ao
desviar o seu uso integrando as atividades académicas. Assim, destaca a Sequéncia
de Ensino Investigativa (SEI)'®© como uma importante ferramenta para o ensino da
Fisica e inclui o smartphone entre elas. No trabalho em questdo a sequéncia didatica

aplicada foi composta por 11 etapas sendo que duas etapas utilizam o simulador

posicionamento do giroscépio do aparelho e ser apresentado erro no comprimento do fio por esse
motivo.

8 IPhone 7 com resolugdo 1080 HD a 30 fps

9 Open Source Physics. File: Tracker windows installer.  Disponivel em:
<https://physlets.org/tracker/>

10 “Uma SEI é entendida como uma sucessao de praticas em que uma tematica é analisada. Por
meio de uma investigacao, busca-se as relagdes de conceitos, entre as praticas observadas via
experimento ou simulagdo, onde procura-se correlacionar os conhecimentos que possam ser
trabalhados para compreenséao de determinado fendmeno, fomentando o ensino por investigagao
como uma abordagem didatica, ou seja, o professor provoca uma problematica e ao mesmo tempo
que desempenha o papel de orientador dentro das anadlises construidas pelos alunos” (Sasseron
apud Santos, 2019, p.92).
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Phet'! e duas etapas utilizam o aplicativo PhyPhox para o estudo da forga elastica e
oscilagcbes de um sistema massa-mola. A utilizacao do simulador Phet foi no sentido
de conceituar e definir a Lei de Hooke através de demonstragdes (variagdo das
massas e das constantes das molas, entre grande e pequena) com posterior execu¢ao
de uma pratica experimental em sistema massa-mola composto por tripé, mola,
gancho e massas variadas. Posteriormente, seguido por nova simulacédo no Phet
“‘Massas e molas” para a discussao de Movimento Harmonico Simples. Na sequéncia
foi realizado o experimento com o uso do smartphone e o aplicativo PhyPhox
(Aceleragao (sem g)), sendo os dados coletados exportados para o computador para
analise de dispersdo no Excel para posterior calculo da frequéncia e periodo de
oscilagao e finalmente a constante elastica da mola. Para a aplicagao da atividade,
96% dos estudantes possuiam smartphone com capacidade para utilizacdo do
aplicativo PhyPhox e 95,8% possuiam acesso a internet (sendo que o acesso a
internet n&o é requisito para a execugao do aplicativo em questao, mas sim para sua
instalagdo). O resultado da aplicagdo do smartphone nas atividades do ensino de
fisica foram muito bons, sendo que 84% dos estudantes avaliaram como boa ou
excelente a proposta da aula, além de ter sido perceptivel a maior atengdo ao
comparar-se com as aulas de perfil mais tradicional. Ao serem indagados sobre o uso
do PhyPhox auxiliar na compreensao do conteudo e visualizagdo do fendmeno fisico,
60% dos alunos indicaram que contribui, 32% afirmaram que contribui um pouco e 8%
relataram que nado contribui. Assim, baseado nos resultados dos questionarios e
desenvolvimento das atividades, observou-se que a inser¢ao dos smartphones com o
uso de aplicativos pode auxiliar no processo de compreensao e atrair a aten¢ao dos
estudantes, algo que representa um desafio para alguns docentes de fisica.

Barroso, Oliveira e Jesus (2020) apresentaram uma interessante simulagéo
utilizando o péndulo cdnico e o smartphone para a detec¢ao de exoplanetas por meio
da variagao da iluminancia da estrela hospedeira. Para tanto, € utilizada uma técnica
para detectar o efeito da sobra do exoplaneta quando passa diante da estrela
hospedeira, ou seja, quando existe o bloqueio parcial do fluxo de luz (método do

transito). O péndulo cénico descreve um movimento circular uniforme da massa do

11 Sigla em inglés para Tecnologia Educacional em Fisica. “O Phet foi idealizado por Carl Wieman,
ganhador do Nobel de fisica em 2001 pela criagdo experimental do condensado de Bose-Einstein
(Cornell e Wieman, 2001), as simulagdes sao cativantes e instigadoras da perspectiva educacional,
uma ferramenta eficiente para alcangar diferentes niveis de formagao (Wieman, apud Santos,
2019, p.92).
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péndulo (exoplaneta) no plano horizontal, em torno da lampada (estrela hospedeira).
Utilizando uma lampada como a estrela hospedeira e uma esfera em papel aluminio
como exoplaneta, um smartphone com o aplicativo PhyPhox coletou os dados com o
sensor de iluminancia (luximetro). A partir dos dados do grafico da iluminancia
detectada pelo sensor de luminosidade do smartphone no tempo € possivel
determinar o periodo de translagdo orbital em torno da “estrela” e o raio do
“‘exoplaneta”. Os autores destacaram a vantagem do aplicativo PhyPhox em permitir
0 acesso remoto ao experimento por uma interface web, sem necessidade de
instalagao de nenhum aplicativo no computador, apenas um navegador atualizado. Ao
compararem os resultados obtidos para o periodo orbital e raio do “exoplaneta” com
0 modelo tedrico utilizado pelo método do transito, entenderam que a proposta
didatica se mostra factivel em qualquer ambiente educacional.

Durante a realizagdo de um curso de especializagao junto a UTFPR campus
Medianeira, Santos (2020) estudou o uso dos smartphones como laboratério mével
para o ensino de Fisica. Reforcado pela falta de bons equipamentos escolares para
apoiar a docéncia em Fisica, focou seu trabalho no aproveitamento da ferramenta
fortemente difundida entre os estudantes: os smarphones, normalmente utilizados
para jogos, redes sociais, distracdo e pesquisas escolares. Citou uma série de
aplicativos disponiveis que podem ser utilizados nas medidas de diferentes grandezas
fisicas, como Phyphox, Physics Toolbox Sensor, Tracker e Physics Lab. Sabendo da
precariedade dos laboratérios disponiveis, foi realizada pesquisa sobre o uso de
ferramentas digitais junto as escolas publicas do estado de Sao Paulo e, embora os
professores da rede publica tenham reconhecido a relevancia de aulas praticas para
um aprendizado significativo de fisica, relataram a dificuldade da aplicagdo pratica
principalmente com a justificativa de pequeno numero de aulas semanais e internet
lenta.

Com uma proposta para o ensino da cinematica através da robdtica
educacional, Leite (2021) incorporou o uso de um robé controlado por Arduino Uno e
desenvolvido para observar diferentes trajetérias de movimento com graficos de
aceleragédo gerados através do aplicativo PhyPhox. O carrinho percorre uma linha
utilizando sensores reflexivos (Infravermelho) e pode ter sua velocidade variada por
obstaculos ao longo do trajeto. A parte experimental proposta nas aulas utilizou o
movimento do carrinho com celular acoplado e com o aplicativo PhyPhox responsavel
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pela captura dos dados de aceleragdo do movimento (experiéncia Aceleragao (sem
g)). Naturalmente a captura de dados néao foi condizente com a teoria no caso do
movimento retilineo e uniforme (MRU). Esperava-se uma reta (valor zero para a
aceleracgéo), porém existiram variagdes, uma vez que constantemente o movimento
precisava ser ajustado pelos sensores, além de existir a trepidagado das rodas. No
caso do movimento retilineo uniformemente variado (MRUV), observou-se a mesma
condicdo do experimento em MRU, porém existiam picos de aceleracdo mais
destacados quando do inicio do movimento e interrupgdo. Apesar desse contratempo,
o trabalho concluiu que a proposta experimental foi satisfatéria para fortalecer a
compreensao do conteudo além de permitir uma relagdo com aspectos do cotidiano
dos estudantes.

Em 2021, durante a pandemia de Covid-19, Pinto e Saraiva (2021)
propuseram um experimento para a determinagao da aceleragao gravitacional com o
aplicativo PhyPhox. Para isso foi montado um experimento que envolvia a queda de
uma espera de ago fixada a um suporte por um eletroimé ligado a uma fonte de
alimentagcdo com um interruptor, sendo um smartphone com o aplicativo PhyPhox
(experimento Crondmetro Acustico) sobre a bancada responsavel pela captura do
som do interruptor inicio e do som impacto da espera de ago no solo para a finalizagéo
do movimento. Os detalhes relativos a esta montagem deste experimento estdo na
disponibilidade de um eletroiméa e no fato, relatado pelos autores, de que pode existir
magnetismo residual no nucleo de ferro do eletroimad causando atraso no inicio do
movimento. Para reduzir esse risco, foi utilizado um parafuso de ferro coma ponta
pontiaguda em contato com a esfera.

No seu tempo, Pedroso et al. (2020) propuseram trés experimentos de baixo
custo construidos com objetos facilmente encontrados no cotidiano apoiados pelo
aplicativo PhyPhox para a coleta dos dados. O PhyPhox foi reconhecido pelos autores
como o que possui a maior laténcia e qualidade nas respostas no momento da coleta
dos dados, necessario para um laboratorio de ensino de Ciéncias. O primeiro
experimento foi o péndulo simples e a montagem (transformagédo do smartphone na
posicao horizontal em um péndulo) envolveu um suporte e um aparato simples para a
fixagdo do smartphone com elasticos, barbante e papeldo. O Phyphox foi utilizado
com a experiéncia Péndulo para a determinagdo da gravidade local utilizando-se
varios comprimentos para a oscilagdo. O segundo experimento tratou da aceleragao
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no Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV) e a montagem envolveu um
balde para receber uma determinada massa, pendurado por um barbante que passa
por uma polia e puxa um segundo corpo (carrinho) com o celular fixado a sua estrutura
por barbantes. O Phyphox (experiéncia Aceleragdo (sem g)) foi utilizado para a
determinacao da aceleracgéao linear do movimento e o resultado obtido foi compativel
com o calculo tedrico. O terceiro experimento tratou do calculo da aceleragéo
gravitacional local com uma montagem envolvendo um suporte, um martelo, uma
esfera de ago, uma trena e uma chapa de metal para apoio da esfera. O Phyphox
(Crondbmetro Acustico) foi utilizado para a captura dos dados, sendo o tempo de inicio
de movimento determinado pelo som do impacto do martelo na chapa de metal e o
encerramento pelo som do impacto da esfera de aco no solo. Foram realizadas
diversas medidas para alturas diferentes e determinado um valor médio das medidas
realizadas. Os autores destacaram a facilidade que pode ser obtida para a dispersao
do conhecimento de Fisica com os aplicativos em smartphones, além de permitir a
percepcao de que o conhecimento cientifico se da por meio de um processo dindmico
e aberto ao permitir a construgdo do conhecimento pelo proprio estudante. Os
experimentos foram validados em laboratério e mostraram-se adequados para o uso
em laborat6rio de ensino.

Em seu produto educacional Malacrida (2021) apresentou uma proposta de
sequéncia didatica que envolveu a definicdo de energia cinética, energia potencial
gravitacional e energia potencial elastica. Seu trabalho utilizou a referéncia da
aprendizagem significativa e partiu, portanto, com a identificagdo do conhecimento
prévio dos alunos. Propds dois experimentos para o estudo e compreensao da
conservagao da energia total em dois sistemas dissipativos. O primeiro experimento
consistiu em abandonar duas bolinhas de borracha de tamanhos diferentes de duas
alturas determinadas e relacionar o acumulo de energia potencial no impacto com o
solo e a altura de retorno ao conceito de energia dissipada. Para esse experimento
foram utilizados dois smartphones, um com o aplicativo PhyPhox (Colis&o (IN)elastica)
instalado e outro com o aplicativo VideoShow instalado. O PhyPhox determina as
alturas apdés o primeiro impacto utilizando dados de tempo coletados com o
cronometro acustico e o VideoShow permite identificar as alturas atingidas com base
em uma escala fixada na regido da realizagdo do experimento. O segundo

experimento consiste em um plano inclinado montado com uma canaleta elétrica
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dentro da qual o smartphone devera escorregar. Neste experimento € utilizada a
funcao “Aceleragdo com g” no PhyPhox para a coleta dos dados, ajuste linear da curva
e determinacao da aceleragdo do movimento para posteriormente avaliar a variagao
da energia cinética e consequente dissipagdo de energia (com base na energia
potencial gravitacional inicial do corpo). O autor reforga a maior motivagcado e
participagdo dos alunos na aplicagado de experimentos com o auxilio de smartphone
em sala de aula.

Outra proposta que utilizou o PhyPhox como ferramenta foi apresentada por
Prazeres (2021) em uma sequéncia didatica sobre o Movimento Circular Uniforme em
uma metodologia ativa de sala de aula invertida. No experimento proposto foi utilizada
uma roda de bicicleta com um smartphone posicionado proximo ao eixo de rotagcéo do
aro da bicicleta e outro posicionado o mais afastado possivel do eixo de rotacgao,
sendo registrados os raios respectivos. Nos dois smartphones foi utilizado o PhyPhox
na fungao “Giroscopio (taxa de rotagéo)” para a captura dos dados do movimento na
opgao ABSOLUTO e determinar a velocidade angular do processo. O movimento foi
registrado por 10 periodos (10 rotagées completas). O autor relatou que durante a
execucao das atividades o “colocar a mao na massa” com materiais do cotidiano foi
fundamental para despertar o interesse e discutir o fendmeno, sendo observada

nitidamente uma empolgacéao por parte dos estudantes.

1.2 Objetivos

Para este trabalho foi definido um objetivo geral e alguns objetivos

especificos. Abaixo, esses objetivos estdo associados.
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver, aplicar e avaliar um produto educacional que se baseia na
utilizagcao de smartphones, através do software Phyphox, como ferramenta auxiliar na

realizacéo de atividades experimentais para o ensino de fisica.

1.2.2 Objetivos especificos
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Desenvolver sequéncias didaticas, para realizagdo de atividades
experimentais com auxilio do software Phyphox, que busquem a aprendizagem
significativa de Ausubel e usem os conceitos de sequéncia didatica de Antoni Zabala
em sua fundamentacéo.

Construir as sequéncias didaticas, utilizando os conceitos de aprendizagem
significativa e o software Phyphox, para realizagdo das seguintes atividades
experimentais:

Péndulo simples: abordar o movimento harménico simples resultante sobre
uma massa suspensa por um fio inextensivel que é deslocada de sua posi¢cdo de
equilibrio na presengca de uma forgca gravitacional. O objetivo desta atividade é
demonstrar e permitir a compreensdo da atuagdo da gravidade sobre um corpo
suspenso.

Lei de Stevin: abordar a variagdo da pressdo em um fluido com a alteragao
da profundidade ou altura e a apresentagado de um experimento que objetiva facilitar
a compreensao do processo. O objetivo desta atividade é demonstrar e permitir a
compreensao variagado de pressao sobre um corpo na sua imersdo em um fluido com
a variagao da altura ou profundidade.

Fenémeno da interferéncia sonora: abordar o processo de interferéncia
sonora conhecido como batimento e a apresentagao de um experimento que objetiva
facilitar a compreensédo do processo. O objetivo da realizagdo desta atividade é
demonstrar e permitira compreensao do fendmeno de batimento ocasionado por duas

emissdes sonoras de frequéncia proxima.

1.3 Justificativa

Os smartphones sao ferramentas importantes para o ensino de Fisica com
sua série de poderosos sensores capazes de descrever grandezas fisicas e as
mensurar com a utilizacdo de aplicativos. Sdo instrumentos acessiveis em uma sala
de aula e disponiveis nas mais diversas residéncias e escolas pelo pais. Assim, o
desenvolvimento e a disponibilizacdo de produtos educacionais que utilizem esse
instrumental sao fundamentais para facilitar o acesso a experimentacao,

independentemente da presenca de laboratérios estruturados.
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Nesse sentido, o Phyphox apresenta-se como uma excelente ferramenta para
servir de meio para a realizagdo de experimentos em escolas que ndo possuem
laboratério disponivel ou mesmo para dar suporte naquelas que possuem
equipamentos que dependem exclusivamente de intervengdo humana para a coleta

de dados.
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2 REFERENCIAL DE ENSINO

Para o desenvolvimento do produto educacional foram utilizados os conceitos
de aprendizagem significativa de David Ausubel e de sequéncia didatica proposto por
Antoni Zabala. Portanto, inicialmente faz-se necessario abordar estes temas para

entao adentrar ao trabalho proposto e aplicado.

2.1 Aprendizagem Significativa

David Ausubel apresentou sua teoria da aprendizagem significativa em uma
séria de publica¢des durante as décadas de 1960 e 1970, sendo que 0s seus primeiros
estudos foram apresentados em 1963 (The Psychology of Meaningful Verbal
Learning)'2.

Como relata Moreira (2022, p.139), Ausubel era médico-psiquiatra de
formacao e foi professor da Universidade de Columbia, NY, tendo muito do seu
trabalho refinado e divulgado por Joseph D. Novak, professor da Universidade de
Cornell.

Convém reforgar que Ausubel nos apresenta uma teoria da aprendizagem, da
construcdo do conhecimento, e ndo um método de ensino, sendo muito enfatico na
importancia da identificagdo do conhecimento prévio do aluno para essa construgao:
“[...] o fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o
aluno ja sabe; descubra isso e ensine-o de acordo.” (AUSUBEL, 1968, 1978, 1980,
200 apud MOREIRA, 2022, p.148).

O que Ausubel apresenta nessa afirmagao é a “importancia da estrutura
cognitiva preexistente e a necessidade de identifica-la de alguma forma a fim de
ensinar com base nesse arcabougo prévio”. (MOREIRA, 2022, p.148).

A utilizagdo do conhecimento prévio do aluno € decisiva “O novo passa a ter
significados para o individuo e o prévio adquire novos significados, fica mais
diferenciado, elaborado” (MASINI; MOREIRA, 2008, p.16).

Por conhecimento prévio entende-se conceitos, proposi¢cées, modelos,
concepgdes, crengas, enfim, o que ja existe na estrutura cognitiva de quem
aprende e pode funcionar como precursor de novos conhecimentos ou como
obstaculo epistemoldgico. Conhecimentos prévios que servem como

12 Ausubel (1963)
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“ancoradouro” cognitivo para dar significado a novos conhecimentos, em um
processo interativo, sdo chamados conceitos subsungores, mas nao sao
necessariamente conceitos. Por isso, € melhor chama-los apenas de
subsuncgores. O termo ancoradouro & metaférico, ou seja, subsungores
funcionam como se fossem ancoradouros, mas o processo € interativo e
nessa interagdo o subsuncgor pode se modificar, adquirir novos significados,
ficar mais rico, mais diferenciado, mais estavel e ainda mais capaz de ancorar
(dar significados) a novos conhecimentos (MOREIRA, 2021, p. 4).

Como pode ser percebido, Ausubel foca seus estudos na aprendizagem

cognitiva, sendo, portanto, um representante do cognitivismo e “propbe uma

explicacdo tedrica do processo de aprendizagem segundo o ponto de vista

cognitivista, embora reconhega a importancia da experiéncia afetiva”. (MOREIRA,

2022, p.140)

E importante distinguir os trés tipos gerais de aprendizagem descritos por

Moreira: cognitiva, efetiva e psicomotora.

‘A aprendizagem cognitiva é aquela que resulta no armazenamento
organizado de informagbes na mente do ser que aprende, e esse complexo
organizado é conhecido como estrutura cognitiva. A aprendizagem afetiva
resulta de sinais internos ao individuo e pode ser identificada com
experiéncias como prazer e dor, satisfagdo ou descontentamento, alegria ou
ansiedade” ... “A aprendizagem psicomotora envolve repostas musculares
adquiridas por meio de treino e pratica, mas alguma aprendizagem cognitiva
é geralmente importante na aquisicdo de habilidades psicomotoras”.
(MOREIRA, 2022, p.139-140).

Para facilitar o entendimento desse processo de aquisicdo e organizagao de

significados, Ausubel propbe a “teoria da assimilagdo”, que possui poder explanatoério

tanto para a aprendizagem como para a retengédo (MOREIRA, 2022, p.144) (Figura 1).

Figura 1 — Fluxograma da Teoria da Assimilacdao de Ausubel

Nova
informagéao

potencialmente
significativa

Relacionada Conceito Produto
a, e subsungor interacional

assimilada existente na (subsungor
por estrutura cognitiva modificado)

Fonte: Autoria prépria (2023)

Assim, a assimilagdo (ou ancoragem) seria um processo que efetivamente

ocorre quando o conceito € assimilado, ou seja, ligado sob uma ideia que ja existe na

estrutura cognitiva do aluno. Portanto, teria um efeito facilitador para o processo de

aprendizagem cognitiva.
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O professor tem uma grande importancia no processo ao selecionar os
materiais € métodos que entende possuirem maior potencial significativo para os

alunos, de forma a possibilitar a ancoragem de forma facilitada.

“E errado dizer que um material educativo é significativo. Nao tem
sentido dizer, por exemplo, que um livro € significativo ou que uma aula
é significativa. Os significados ndo estao nos materiais educativos. Eles
estdo nos alunos, nos professores, nos autores. Os materiais sao
apenas potencialmente significativos. E isso implica que tenham
significados l6gicos e que os aprendizes tenham conhecimentos
prévios especificamente relevantes” (MASINI; MOREIRA, 2008, p.19).

Segundo Ausubel, existem dois processos que podem ocorrer durante a
aprendizagem significativa: a) diferenciagdo progressiva — esta ligada a assimilagéo
de conhecimentos novos na estrutura (subordinada) pelo subsuncor; b) reconciliagéo
integrativa — aprendizagem superordenada e combinatéria, que relaciona estruturas
de conhecimento que aparentemente seriam distintas, mas sao correlacionadas
(MOREIRA, 2022, p.146).

Para reforgar o conceito, Ausubel traz uma diferenciagdo entre o que chama
de aprendizagem mecanica (ou automatica) e a aprendizagem significativa. A
aprendizagem mecanica seria aquela em que as novas informagdes séo “registradas”
sem interagdo com conceitos subsungores, ou seja, previamente existentes na
estrutura congnitiva. Pode-se, assim, associar o processo como uma memaorizagao ou
decora de conteudo, onde ndo ha a verdadeira compreensdo. Por sua vez, a
aprendizagem significativa estabelece uma necessidade de ligagédo, de uma relagéo,
com a estrutura cognitiva do aprendiz. E preciso que exista um potencial significativo
na aprendizagem, realizado através do encaixe do novo conteudo aos conceitos
subsuncores, de maneira n&o arbitraria e nao literal.

Nessa linha, uma aprendizagem é mecanica até que elementos de
conhecimento sejam incorporados a estrutura cognitiva e possam servir como
subsungores para o conhecimento, possibilitando uma verdadeira compreenséo da
informacao aprendida.

Moreira (2022, p. 147-148) apresenta um processo instrucional segundo uma
abordagem “ausubeliana” inferindo ao professor o papel de facilitador da

aprendizagem significativa e estabelece quatro tarefas fundamentais:
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l. Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino

(conceitos e principios) e hierarquiza-los;

Il. Identificar quais subsuncores o aluno deveria ter para poder aprender
significativamente o conteudo;

[I. Diagnosticar quais subsuncgores o aluno detém;

V. Ensinar utilizando recursos e principios com o objetivo de facilitar a
absorgao conceitual de maneira significativa. Auxiliar o aluno a assimilar
a estrutura do conteudo e a organizar sua prépria estrutura cognitiva.

Voltando ao cerne da questédo, para ocorrer a aprendizagem significativa,
como visto acima, um processo de identificagdo dos conceitos ja existentes no aluno
torna-se fundamental para viabilizar o correto ponto de partida e para permitir uma
estruturagcao verdadeira do conhecimento.

E nesse sentido, vale destacar que essa identificacdo prévia pode ser
realizada de varias formas interativas, sendo a realizacdo de experimentos
participativos antes da apresentacdo de um conteudo tedrico de Fisica um caminho
para tal fim.

Uma base experimental pode ser muito importante para preceder a
apresentacao conceitual na Fisica, através de um desafio ao estudo académico sobre
o0 que estd acontecendo na pratica realizada.’™ Assim, inclusive, a experiéncia
antecessora pode ser responsavel por produzir os conhecimentos subsungores'* para
a aprendizagem significativa de Fisica.'® Além disso, também despertar o interesse

pelo conteudo, uma vez que:

para assimilar significativamente um conceito o estudante deve
primeiramente querer aprender, deve construir uma necessidade de
mexer com seu conhecimento prévio, uma vez que sera este
conhecimento resgatador dos novos conhecimentos. Deve também
perceber o potencial do novo conceito, incluindo seu significado, sua
importancia, suas aplicagdes e suas correlagdes com outros conceitos
ja existentes na estrutura cognitiva (LINO; FUSINATO, 2011, p.77)

13 Conhecimento prévio ndo tem pretensdo de ser pré-requisito. Ele pode servir como catalisador,
mas sua auséncia ndo impede a aprendizagem significativa.

14 Termo derivado do inglés “subsumer’” e que teria o significado de inseridor, facilitador ou
subordinador. O subsungor teria um papel de ancora para o novo conhecimento na estrutura
cognitiva.

15 Por exemplo, na experiéncia com o péndulo, é possivel identificar o conhecimento prévio através
de uma abordagem participativa para a explicagdo sobre o que estd causando o movimento
harménico, permitindo uma posterior associacdo da gravidade ao movimento pendular na
discusséo tedrica do experimento.
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E natural concluir que o aprendizado depende do interesse em aprender pelo
aluno. A assimilagdo de um conteudo depende da bagagem prévia, mas
fundamentalmente da vontade do individuo. E despertar esse interesse e essa
vontade no aluno é o grande desafio na educagéao atual, frente a grande quantidade

de distragbes disponiveis com o avango tecnoldgico.

Para serem aprendidos significativamente, novos conhecimentos devem
fazer sentido para o aprendiz. As situagdes devem ser propostas em niveis
crescentes de complexidade e abstragao. As primeiras situagdes devem ser
do entorno de aluno. Parecem assergdes Obvias, mas, usualmente, ndo sao
levadas em consideragdo no ensino de Fisica. E comum comegar o ensino
da Fisica com situagdes que nao fazem sentido para os alunos e, muitas
vezes, em niveis de abstragdo e complexidade acima de suas capacidades
cognitivas. E nesse comeco que o ensino da Fisica “perde” os alunos que,
por sua vez, comegam a nao gostar da Fisica (MOREIRA, 2021, p. 2).

Com o exposto concluimos que dois aspectos sdo fundamentais para a
aprendizagem significativa: o conhecimento prévio e a predisposi¢cédo para aprender.

E aqui pode estar a importancia em associar as atividades aos instrumentos
tecnolégicos disponiveis, seja por marcar o conhecimento a interagao do académico
com sua atividade pratica, seja por limitar a potencial distragdo com o
comprometimento do aparelho celular a experiencia realizada com o suporte de
aplicativos.

E facil de concluir que o ensino de Fisica pode se tornar muito abstrato e
distante do cotidiano dos académicos, o que dificulta sua compreenséao e aprendizado.
Esta ocorréncia pode levar a perda de interesse ou desmotivar a assimilagdo na
escola. Assim, definir uma sequéncia de ensino que busque associar a Fisica ao
cotidiano ou que pretenda diminuir a abstragdo do conhecimento com a inclusao de
experimentos praticos € fundamental para despertar o interesse e facilitar a
compreensao dos conteudos.

Assim, o professor poderia apoiar as seguintes orientagdes ou estratégias que
permitiriam estruturar o processo de Ensino e Aprendizagem utilizando o conceito de
Aprendizagem Significativa de Ausubel:

1. Mapear os subsungores necessarios
2. Realizar pré-teste com situagao problema
3. Apresentar a experiéncia a ser realizada pelos académicos, como por

exemplo uma avaliacdo do movimento pendular.
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4. Realizar a experiéncia e abrir o espago para a apresentacdo das
interpretagdes individuais sobre o que esta ocorrendo. No exemplo do
movimento pendular, inquirindo sobre o tipo de movimento, o que gera
o movimento e o que pode afetar o tempo de movimento.

5. Analisar as ideias apresentadas para estabelecer um mapeamento dos
conhecimentos subsuncgores que permitiiam a fixagdo dos novos
conceitos.

6. Apresentar os conceitos envolvidos no experimento realizado a partir do
mapeamento de conhecimentos subsungores. No exemplo do
movimento pendular, apresentar o movimento harménico simples, a
acao gravitacional.

7. Repetir o experimento agora indagando os académicos quanto aos
fatores que precisam ser observados e analisados. No exemplo do
péndulo: questionar sobre o que poderia afetar o tempo de movimento
(comprimento do fio, massa pendular, angulo de movimento) e sobre
como determinar a acelerag&o da gravidade local.

Apresentagao dos resultados dos experimentos realizados.
Apresentacgao conceitual dos fundamentos do experimento. No caso do
péndulo, o movimento harménico simples, a gravidade, a relagao entre
velocidade, tempo e aceleragéo gravitacional.

10. Realizar avaliagéo individual.

11. Avaliar a qualidade e quantidade de aprendizado

12. Fornecer um encerramento para a turma.

Na avaliacdo é de extrema importancia considerar ndo sé as respostas
corretas, mas também o motivo que tenha levado a resposta. Isso para possibilitar
uma analise da compreensao e aprendizagem significativa. Em principio, as novas
informacgdes s&o essencialmente incorporadas a estrutura cognitiva preexistente, mas
podem também formar novas cadeias cognitivas. E, claro, como ja mencionado
anteriormente, também ¢é indispensavel que o aluno esteja interessado em aprender

0 que é apresentado.
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2.2 Sequéncia Didatica

A sequéncia didatica € uma configuragao de atividades com tragos claros e
estruturados que tem objetivo de diferenciar uma pratica educativa. Nas palavras de
Zabala (1998, p. 17), “sdo um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e
articuladas para a realizagdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio
e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos”.

A sequéncia desemboca em um plano de aula que € um documento elaborado
para definir o tema a ser abordado, os objetivos geral e especificos, 0 que exatamente
sera ensinado, qual a metodologia a ser empregada e a avaliagédo utilizada para
entender a assimilacdo do conteudo ensinado.

Uma sequéncia didatica, de acordo com Zabala (1998, p.20), € uma série de
atividades planejadas e organizadas com o objetivo de promover a aprendizagem dos
alunos de forma progressiva e significativa.

Portanto, a sequéncia didatica € um instrumento pedagdgico que considera
as etapas necessarias para que os alunos adquiram conhecimentos, habilidades e
competéncias de maneira efetiva. Assim, envolve o desenvolvimento de atividades
que comegam com a ativagcdo dos conhecimentos prévios dos alunos (os
subsuncores), passam pela apresentagcdo de novos conceitos, pratica, aplicagao e
avaliacdo. Zabala (1998, p. 63-76) apresenta etapas tipicas de uma sequéncia
didatica:

l. Ativagado de conhecimentos prévios: uma a sequéncia didatica deve
comecar perguntando aos alunos o que eles ja sabem sobre o tépico a
ser abordado. Esse passo ajuda a identificar os subsuncgores
necessarios para conectar o novo conhecimento com o que eles ja
possuem.

II.  Objetivos de aprendizagem: definir claramente os objetivos de
aprendizagem que os alunos devem alcancar ao final da sequéncia
permite foco e um melhor mapeamento dos conhecimentos prévios
necessarios.

lll.  Apresentagcdo dos conteudos: introduzir novos conceitos, informagdes
ou habilidades de forma organizada e clara, com estratégias diversas:

exposi¢ao oral, materiais visuais, atividades praticas, entre outras.
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V. Atividades de pratica: proporcionar oportunidades para os alunos
praticarem e consolidarem o que aprenderam, através da proposigao de
problemas ou questdes, por exemplo.

V. Atividades de aplicacao: desafiar os alunos a aplicar o conhecimento
adquirido em situagdes do mundo real ou em contextos praticos. Dar
significancia e funcionalidade aos conteudos.

VI. Reflexdo: incentivar os alunos a refletirem sobre o que aprenderam e
como podem aplicar esse conhecimento em suas vidas. Elaborar
conclusdes. Conflito cognitivo e atividade mental que pode ser produzido
por visitas, observagdes, ensaios de laboratério, entrevistas, simulagoes,
etc.

VII.  Ampliagdo: sugerir maneiras de aprofundar o conhecimento ou explorar
topicos relacionados. Busca da informacéo. Permite significAncia e
funcionalidade para os novos conteudos.

VIII. Sintese: ajudar os alunos a consolidar o que aprenderam, resumir 0s
principais conceitos e conexdes feitas durante a sequéncia. Aprender a
aprender.

IX. Generalizagao: ajudar os alunos a transferir o conhecimento adquirido
para outras situagdes ou contextos. Do especifico, pontual, para o geral,
associativo.

X.  Avaliagdo: avaliar o progresso dos alunos e a aquisigao dos objetivos de
aprendizagem estabelecidos. Pode ser realizado através de testes,
projetos, discussoes, entre outros métodos.

E indispensavel destacar que as sequéncias didaticas propostas por Zabala

s&o flexiveis e podem ser ajustadas conforme as necessidades dos alunos e objetivos
de aprendizagem. O objetivo das sequéncias didaticas é tornar a aprendizagem mais
ativa, envolvente e significativa.

Complementarmente, Zabala define uma tipologia para os conteudos de

forma a permitir uma identificagdo de semelhancas na forma de “aprendé-los e,
portanto, de ensina-los, pelo fato de serem conceitos, fatos, métodos, procedimentos,
atitudes, etc., e ndo pelo fato de estarem adstritos a uma ou outra disciplina” (ZABALA,

1998, p. 39). Portanto, na teoria de Antoni Zabala, as sequéncias didaticas s&o
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planejadas pelo tipo de conteudo, que requer abordagem pedagdgica especifica para

promover a aprendizagem significativa.

Os tipos de conteudo identificados por Zabala (1998, p. 41-48):

Conteudo Conceitual: este tipo de conteudo refere-se a fatos, conceitos,
ideias e teorias. Normalmente descrevem relagdes de causa-efeito ou
de correlagdo. Ou seja, envolve a compreensdo de informacgoes,
principios e estruturas que sao fundamentais para uma determinada
disciplina. Para ensinar conteudo conceitual, as sequéncias didaticas
podem incluir atividades de explicagdo, exemplificagdo, discussao e
pratica para ajudar os alunos a compreender e aplicar os conceitos.
“Trata-se sempre de atividades que favorecam a compreensao do
conceito a fim de utiliza-lo para a interpretacdo ou o conhecimento de
situagdes, ou para a construcao de outras ideias” (ZABALA, 1998, p.43).
Sao exemplos de conceitos: inseto, massa, fung¢ao, demografia, cidade,
concerto, densidade, etc.

Conteudo Procedimental: este tipo de conteudo esta relacionado as
habilidades, procedimentos, técnicas, destrezas, regras, estratégias,
processos e métodos. E um conjunto de acdes ordenadas dirigidas para
atingir um objetivo. Portanto, inclui agbes praticas, como ler, desenhar,
resolver problemas matematicos, escrever ensaios, realizar
experimentos cientificos e outras tarefas que envolvem processos
especificos. Para ensinar conteudo procedimental as sequéncias
didaticas podem incluir atividades praticas, demonstragdes, exercicios
de pratica e feedback para desenvolver habilidades. “Aquele que sabe
raciocinar em matematica sera capaz de fazé-lo em qualquer
circunstancia”’(ZABALA, 1998, p.44).

Conteudo Atitudinal: este tipo de conteudo esta relacionado as atitudes
(tendéncias ou predisposigdes), valores (principios ou ideias éticas),
normas (padrbes ou regras de comportamentos) e crengas. Portanto,
envolve a formacgao de atitudes positivas em relagédo ao aprendizado, o
trabalho em equipe, a reflexdo sobre os possiveis modelos, analise e
avaliagdo das normas, apropriacdo e elaboracdo do conteudo, entre
outros. Para ensinar conteudo atitudinal as sequéncias didaticas podem
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incluir atividades de discussao, reflexdo, debates, estudos de caso e
experiéncias que incentivam os alunos a refletir sobre suas atitudes e
valores, implicar na “analise dos fatores positivos e negativos, uma
tomada de posi¢ao, um envolvimento afetivo e uma reviséo e avaliagao
da propria atuagao”(ZABALA, 1998, p.48).

E possivel concluir, portanto, que a teoria de Antoni Zabala reconhece que a
aprendizagem é mais eficaz quando os diferentes tipos de conteudo (conceitual,
procedimental e atitudinal) sdo abordados de maneira integrada. Ou seja, as
sequéncias didaticas sao propostas para promover o desenvolvimento de
conhecimentos, habilidades e atitudes, com o objetivo de propiciar uma educagao

mais completa, abrangente e significativa.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera descrito o referencial necessario para a compreensao da
teoria que descreve os fendbmenos fisicos das atividades experimentais proposta para

realizacao deste trabalho.

3.1 Péndulo Simples

Para a compreensao do péndulo simples alguns conceitos subsungores séo
importantes, como a definicao de equilibrio e o conceito de gravidade.

Um péndulo simples € um sistema que “consiste num pequeno corpo
suspenso de um ponto fixo por um fio inextensivel e sem peso” (SEARS; ZEMANSKY;
YOUNG, 1984, p.281). Se deslocado de sua posigédo de equilibrio e solto, inicia um
movimento oscilatorio sujeito a for¢a restauradora causada pela gravidade.

Existem inumeros péndulos estudados e descritos no meio cientifico, ja que
se caracteriza como um objeto de facil previsdo de movimentos e que possibilitou uma
série de avangos tecnoldgicos. Alguns exemplos de péndulos sao os fisicos, conicos,
duplos, espirais, invertidos, de torcdo, de Foucalt e de Karter.

Como apresentado inicialmente, a formatagdo mais comum € o péndulo
simples, um sistema mecanico ideal constituido de um corpo de massa m suspensa
por um fio (de massa desprezivel e inextensivel) de com comprimento L, conforme

representacido na Figura 2 .
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Figura 2 — Diagrama com a representagao da forga peso e tragao atuando sobre a particula de
massa m.

(2)

~l

ol

Fonte: Autoria prépria (2023)

Apos retirado de sua posicao de equilibrio, o corpo de massa m move-se
sobre um semicirculo de raio L sob a agéo do peso e tragdo. Na Figura 2 (a), onde o
péndulo é representado em repouso, as duas forgas que atuam sobre a particula se
equilibram. Na Figura 2 (b) é representado o péndulo deslocado de sua posigcéo de
equilibrio, de forma que a diregdo do fio monte um angulo 8 com a vertical e a
componente do peso perpendicular ao fio tende a restaurar o equilibrio, trazendo
oscilagao ao péndulo.

Ao analisar o esquema, € possivel observar que a componente paralela do fio
€ anulada pela tracao e, portanto, a forga resultante que atua sobre o corpo de massa
m € igual a componente perpendicular da forga gravitacional.

Pela 22 Lei de Newton temos que
F=ma (1)
E, pelo descrito acima, encontraremos a Forga Resultante com a seguinte
igualdade: F. = Pperpendicular =P,.

Como P, = m g sen(8) , chegamos em

F. =m g sen(6) (2)
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Na qual, m é a massa suspensa e g é a aceleragao gravitacional.

Convém observar o carater regenerativo da componente perpendicular da
forga gravitacional, uma vez que ela sempre se opde ao deslocamento da posigao
inicial da massa, numa “tentativa” de retornar a massa para sua posicao de equilibrio
(posigao inicial). Ao considerar essa caracteristica da forga, vamos incluir um sinal

negativo no lado direito da equacao e reescrevé-la como
F. =—-mg sen(6) 3)

A equacgao de movimento pode ser obtida aplicando a 22 lei de Newton para
rotagoes:

Yr=la (4)

Na qual, T é o torque, I o momento de inércia e a a aceleragéao angular.
O torque sobre um corpo também é definido como (SEARS; ZEMANSKY;

YOUNG, 1985, p.186):
T=FIl (5)
Onde F é a forgca perpendicular ao eixo de rotagdo e [ é a distancia

perpendicular & linha de agdo da forga e ao eixo de rotagdo. E claro que se [ = 0, ndo
havera rotacao.

Como observado anteriormente, a unica componente de forga que realiza
torque sobre o eixo de rotagao O é

P, =m g sen(6) (6)

Assim chegamos em um torque resultante como

Tres:ZT:PJ_L (7)
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Onde a componente perpendicular do Peso varia ao longo do movimento,
visto sua dependéncia com o angulo formado com a vertical, conforme pode ser
observado na Figura 2 (b).

Ao substituir a equacéo (6),

z T=-mgsen(0)L (8)

O sinal negativo na expressdo esta relacionado ao fato de o torque ser
restaurador, ou seja, direcionado a rotacionar o péndulo para a posi¢ao de equilibrio,
uma vez que a forgca atua no sentido de oposicdo ao deslocamento da posicao inicial
da massa.

Como apresenta SEARS; ZEMANSKY; YOUNG (1985, p.209), o momento de

inércia pode ser calculado usando a definicao

1= Z m;r{ (9)

Se cada elemento de massa Am é multiplicada pelo quadrado da sua distancia

ao eixo de rotagdo e todos os produtos r2Am sdo somados, encontramos

I = lim Xr?Am (10)

Am—0

Assim, o momento de inércia € definido pela integracdo de todas as partes,

ou seja,
I = frz dm (11)

Onde dm é o elemento de massa infinitesimal e r a distancia do elemento ao
eixo de rotacdo. No caso particular do péndulo simples, toda a massa esta situada a

uma distancia L do eixo de rotagao, logo, r = cte = L . Assim,

[=12m (12)
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A aceleragao angular é, por definicdo a derivada segunda da posi¢ao angular,

d?6

-2 (13)

a

Substituindo o torque resultante (8), 0 momento de inércia (12) e a aceleragao

angular (13) na Eq. (4) obtemos

2

s (14)

—-mgsen(@)L=L*>m

Na qual o angulo varia com o tempo 6(t).

Dividindo ambos os lados da igualdade por m e L encontramos

d20(t) (15)
—g sen(0(t)) =1L 10
Reescrevendo a equagao,
d2o(t
O _ _9 senoey) (16)

dtz2 L

A equacéo (16) € conhecida como equacéo diferencial do Péndulo Simples.
Esta equacdo ndo possui uma solugdo analitica, mas € possivel fazer algumas
aproximagodes para obter uma solugdo mais amigavel.

O angulo 8 é dado em radianos. Para pequenas oscilagdes de 6 em relagéao
a posicao de equilibrio é possivel observar que sen(f) «< 1 - sen(0) = 0, conforme
Tabela 1.
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Tabela 1 — Desvio percentual entre o Angulo e o Seno respectivo

Angulo Seno Desvio percentual entre o
Angulo e o Seno
Graus Radianos %
1 0,017 0,017 0,0
5 0,087 0,087 0,1
10 0,175 0,174 0,5
15 0,262 0,259 1,2
25 0,436 0,423 3,2
35 0,611 0,574 6,5

Fonte: Autoria prépria (2023)

Logo, para pequenos desvios da posi¢cao de equilibrio estavel, podemos
aproximar o valor do seno pelo valor do préprio angulo (sen(6) =~ 0) e a equagao de
oscilagdo harmédnica (16) pode ser reescrita conforme abaixo ao considerar essa

aproximacao:

d’o(t) g
F = —Ze(t) (17)

Devido a aproximacéo utilizada, a equacao acima é valida para descrever o
péndulo simples para pequenos valores de angulo em relagdo a vertical. Ou seja, a
amplitude maxima aplicada no deslocamento da posicdo inicial deve ser pequena.

Este mesmo resultado pode ser encontrado em uma analise diferente se

lembrarmos que

d?s
FEE=ma=m 1z (18)
E retomarmos a Eq. (3), encontramos
d?s
F.,=-mgsen(f) = m T2 (19)

Sendo s comprimento do arco medido a partir do ponto mais baixo da

trajetdria. Entéo,
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s=L86 (20)

E, portanto, substituindo a Eq (20) na Eq. (19)

2

_ - - 21
m g sen(6) det2 (21)

Ao dividir a igualdade por m,

2

—gsen(6) =1L e (22)

Seguindo a aproximagéao ja discutida para pequenos angulos (sen(9) = 6),

encontramos

ey (23)

d?6 g
L

A aceleragao é proporcional ao deslocamento e tem o sentido oposto ao do
deslocamento e assim TIPLER (2000, p. 376) destaca as condi¢des do movimento
harmonico simples: “Sempre que a aceleracdo de um corpo for proporcional ao seu
deslocamento e tiver direcdo oposta a do deslocamento, o corpo se movera com
movimento harmdnico simples”.

Nesse sentido, € possivel adotar a equacdo da posicdo no movimento

harmonico simples para o péndulo.
x = Acos(wt + ¢) (24)

Em que A, w e ¢ sdo constantes. A é a amplitude, ou seja, o deslocamento
maximo em relagao a posicao de equilibrio. wt + ¢ (argumento da fungéo cosseno) é
a fase do movimento e a contante ¢ € a constante de fase. TIPLER (2000, p. 377)
destaca que quando se tem um s6 sistema oscilante, podemos sempre escolhert = 0

de modo que ¢ = 0.
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Ao derivar a equacdo (24) encontramos a velocidade v no movimento

harménico simples:

dx

== —Asen(wt + ¢) (25)

v

Ao derivar a velocidade, encontramos a aceleragao no movimento harménico

simples:

dv  d’x
= — — = — 2 26
a=_= 3 w*Asen(wt + ¢) (26)
Ou, substituindo a equacgéao (24),
a=-wx (27)

Em radianos, a = ar e x = 0 r. Portanto,

ar=—-w?lr (28)

Ao dividir a igualdade por r, encontramos,

d?6(t)
@ =—w =" (29)
Ao comparar a equagao Eq. (17) com a Eq. (29) tem-se que
g
2 9
w? =7 (30)
Retorna-se para a seguinte equagao
d?o(t
O _ 2000 (31)

dt?
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A Eq. (31) é uma equacao diferencial ordinaria de 22 ordem, cuja solugéo geral
é (TIPLER, 2000, p.389):

0(t) = 0, cos(wot + ¢P) (32)

em que, 6, € a amplitude da oscilagéo, ¢ ¢ a fase inicial do movimento e w,
€ a frequéncia angular do sistema.

Nessa equacgéo, o termo cos(w,t + ¢) pode assumir valores que vao de -1 a
1. Portanto, a equacao pode assumir valores que vao de —6, a 6,. Esse intervalo de
valores é chamado de amplitude de oscilagao.

Para representar essa fungdo em um grafico e melhorar a compreensao sobre
a relagéo entre essa equacao e o experimento, vamos considerar a seguinte condigéo
inicial: o movimento inicia a partir do repouso. Isso significa dizer que a velocidade

angular inicial é igual a zero, ou seja
w(0)=0 (33)
Para aplicar a condigao inicial é preciso primeiro obter a fungdo w(t) que

representa a funcédo velocidade angular do péndulo. Para isso vamos derivar, em

relacdo ao tempo a equacgao (32).

d
w(t) = 0() (34)
d
w(t) = I 0, cos(wot + @) (35)
w(t) = —wyb, sen(wyt + ¢) (36)

Agora aplica-se a condigao inicial dada pela equacao (33)

w(0) = —wy0y sen(wy0+¢p) =0 (37)

—wyb, sen(¢p) =0 (38)
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Essa igualdade s6 é atendida com sen(¢) = 0, ou seja, ¢ = 0.

Assim, voltando para a equacéo (32), temos que

0(t) = 0, cos(wyt) (39)

Agora é possivel representar graficamente esta equagéo, conforme mostrado

na Figura 3.

Figura 3 — Representagao grafica da equacgao (39), que descreve a posi¢ao do péndulo em
fungéo do tempo.

Fonte: Autoria prépria (2023)

O termo wyt + ¢ presente na fungdo cosseno da equacgado (32) pode ser
entendido por associagdo com o Movimento Circular Uniforme (MCU), sendo que uma
particula que executa um MHS ou MCU retorna a uma dada posigdo em um
determinado intervalo de tempo.

Veja a figura abaixo que descreve o movimento de uma particula que percorre
uma distancia S em uma trajetéria circular de raio R (MCU) associada a um
deslocamento x em Movimento Harmonico Simples.

A equacédo (40) representa o MCU, movimento “em que a trajetéria é um
circulo e o médulo da velocidade instantdnea é constante, de modo que a particula

descreve arcos de circulo iguais em tempos iguais” (NUSSENZVEIG, 2013, p.77).
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0=¢+awt (40)

Figura 4 — Representagao grafica da equacao (40), que descreve a posigao da particula em
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O lado direito da equacédo (40) é igual ao argumento da fungdo cosseno da

equacéo (32). O parametro ¢ é a constante de fase e o termo w,t + ¢ € chamado de

angulo de fase.
Como visto anteriormente (Eq. (30)) w, € definida como:

wg = \E (41)

Os parametros g e L definem a frequéncia natural w, de oscilagao do sistema.
Uma vez que w € a frequéncia angular e descrita em radianos/segundo, temos

a expressao abaixo para uma oscilagdo completa.

2 (42)

Portanto, o periodo do movimento oscilatério € dado por:
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T=" (43)

g (44)
L

Que pode ser reescrita como:

T = 277\/Z (45)
g

Na qual, g é a aceleragao da gravidade.

Essa equacéao (45) descreve a relagao entre a aceleragao gravitacional g, o
comprimento L do fio e o periodo T de oscilagcdo. Nessa definicao € possivel observar
que o periodo de oscilagdo ndo depende da massa do corpo. E existe uma
proporcionalidade entre o comprimento do péndulo e o periodo do movimento: quanto
maior o comprimento, maior o periodo e, portanto, mais lenta a oscilagao.

Como destaca SERWAY; JUNIOR (2014), visto que temos uma
independéncia entre periodo e massa ¢é possivel concluir e observar
experimentalmente que péndulos simples que estejam numa mesma posi¢ao (para
estarem sujeitos a uma mesma gravidade) e tenham um mesmo comprimento,
oscilam com o mesmo periodo.

Vale observar que o péndulo simples executa um movimento harmdnico
simples, além de poder ser utilizado para a determinagao da aceleragao gravitacional
local.

Também ¢é possivel encontrar uma relagdo constante entre periodo e
comprimento do péndulo, ao aplicar o desenvolvimento abaixo.

Elevando ao quadrado a equacgéo (45), temos:

L
T? = 4n?* — (46)
g
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Isolando-se os termos constantes quando num mesmo planeta, ou seja

g = cte, chegamos na seguinte expressao:
VA
—=4— (47)

Com isso, encontramos uma relacdo de valor constante entre periodo do

movimento (T) e comprimento do péndulo (L), quando num mesmo planeta:
T
T = cte (48)

Ou seja, visto que essa relagao é uma constante, uma vez determinado seu
valor é possivel calcular o periodo para qualquer comprimento escolhido para o

pendulo simples.
3.2 Lei de Stevin

Para o estudo da Lei de Stevin alguns conceitos subsungores sé&o
importantes, como a definicdo de fluido e o conceito de densidade.

Fluido é toda substancia que pode escoar e, por isso, compreendem o0s
liquidos e os gases. Conforme Tipler (2000, p.349), os liquidos escoam sob a agao da
gravidade e ocupam as regides mais baixas possiveis dos vasos que os contém,
enquanto os gases se expandem até ocuparem todo o volume do vaso, independente
da sua forma.

Sears; Zemansky; Young (1984, p.289) complementam que liquidos e gases
diferem notavelmente em suas compressibilidades, sendo um gas facilmente
comprimido e um liquido é praticamente incompressivel.

Nussenzveig (2002, p. 1) destaca que “a diferenga fundamental entre sdlidos
e fluidos esta na forma de responder as tensées tangenciais. Um soélido submetido a
uma forga externa tangencial a sua superficie deforma-se até que sejam produzidas
tensbées tangenciais internas que equilibrem a forgca externa: depois, permanecem em

equilibrio”.
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E complementa que um fluido, por sua vez, “ndo pode equilibrar uma forga
tangencial, por menor que ela seja”. Um fluido escoa, “e permanece em movimento
enquanto a forga estiver sendo aplicada”. No entanto, um fluido real opde resisténcia
que mede a sua viscosidade, que depende da taxa de variagao espacial da velocidade
relativa de deslizamento relativo de camadas adjacentes. Portanto, para um fluido
estar em equilibrio, ndo pode haver tensdes tangenciais. (NUSSENZVEIG, 2002, p.2)

Macroscopicamente um fluido se comporta como um meio continuo, isso quer
dizer que suas propriedades variam continuamente em uma regido em torno de cada
ponto do fluido. Como as distancias interatbmicas sdo muito menores quando
comparadas com as dimensdes macroscopicas, as flutuagdes nas propriedades dos
fluidos sado imperceptiveis e a aproximacdo de meio continuo pode ser assumida.
(NUSSENZVEIG, 2002, p.2)

Assim, um elemento infinitesimal do volume de um fluido pode ser referido

como
AV = Ax Ay Az (49)

Onde Ax, Ay e Az s&o muito menores do que as dimensdes macroscopicas e
simultaneamente maiores que as dimensdes interatdbmicas. Assim, é possivel definir

a densidade p num ponto Q do fluido como

o=ip(w) -7 (50

Onde Am é a massa de um volume AV do fluido em torno do ponto Q. O limite
“‘AV — 0” nesta expressao deve ser interpretado como significando de que AV é um
infinitésimo fisico. Consequentemente, a densidade é expressa em kg/m? (quilograma
por metro cubico) no sistema internacional de unidades (SI).

Densidade (p), portanto, & definida como uma relagc&o entre massa e unidade
de volume. Naturalmente é uma relagdo que dependente da temperatura, ou seja, a
densidade das substancias varia com a temperatura. Além disso, a densidade

depende de forgas de compressao exercidas sobre a matéria.
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Como destaca ALONSO; FINN (2018, p. 36), a equacao abaixo pode ser
utilizada para os corpos homogéneos, que possuem a mesma composi¢ao em toda a

extensao.

m
P=v (51)

Aqui surge a necessidade da defini¢ao de pressao.

Se imaginarmos um objeto que esteja apoiado sobre uma superficie plana e
horizontal, a forga que o objeto exerce sobre a superficie € igual ao peso do objeto
(P =m g), onde m é a massa do objeto e g € a aceleragéo da gravidade.

Suponha que a superficie seja retangular com dimensdées L e M, como

mostrado na figura abaixo:

Figura 5 — Diagrama com a representacao da area de contado entre um corpo e superficie.

Fonte: Autoria prépria (2023)

A forga exercida pelo objeto sobre a superficie é igual ao seu peso, ou seja,
F = P =m g. Devido a simetria do objeto e da superficie, podemos supor que a forca
€ distribuida uniformemente sobre a superficie. As forcas superficiais sdo forgcas de
interacao entre uma dada porgdo do meio, limitada por uma superficie ‘S = L M”, e
porcdes adjacentes s&o forgas interatbmicas, de curto alcance, transmitidas através
da superficie S. A forga superficial sobre um elemento de superficie AS é proporcional
a area AS, e a forga por unidade de area corresponde a tensao.

Nesse caso, a pressdo em qualquer ponto da superficie é dada por:

AF

5 (52)

_9E
p= o] = Jim,
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Na representagdao da Figura 5 temos apenas a aplicagdo da forga peso,

perpendicular a superficie. Considerando F =P =m g e S =L M, teriamos

-
3
«Q

) (59)

<

Quando um corpo esta imerso num fluido, recebe uma forga perpendicular a
superficie em todo ponto de contato (forga do fluido por unidade de area da superficie
do corpo imerso).

Como discutido anteriormente neste topico, em um fluido em equilibrio ndo ha
acgao de forgas tangenciais. No entanto, pode existir a presenga de forgas volumétricas
e forcas superficiais. A forga superficial di (interacdo de uma dada camada de um
fluido com camadas adjacentes, separadas por uma superficie S) sobre um elemento

de superficie dS corresponde a uma pressao p.

dF, =pdSA (54)

Onde 71 € um vetor unitario perpendicular a superficie dS. Com isso, a pressao

p pode ser apresentada como

(59)

Consequentemente, a pressao exercida por uma forca superficial F sobre uma

superficie de area S é dada por:

(56)

=
Il
“l

Essa equagido nos apresenta a unidade da pressdo como N/m? ou Pa

(Pascal):

[p]=———=£§~—1pa (57)
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Além das forgas superficiais, em um fluido em equilibrio também podem agir
as forgcas volumétricas. As forgas volumétricas atuam ao longo do volume de um
objeto, como a forga gravitacional, por exemplo. Desta forma, € possivel definir a

densidade de forga volumétrica f como

. AF,
f=3 (58)
Ou seja,
AF, = f AV (59)

Para obter os efeitos das forgas volumétricas num fluido em equilibrio é
preciso definir um elemento infinitesimal conforme Figura 6.
Figura 6 — Volume infinitesimal na forma de um cilindro com altura dz, sujeito a agédo de forcas

volumeétricas.

p(x,y,z+dz)

p(x,y,2)

Fonte: Autoria prépria (2023)

Se esse elemento infinitesimal esta imerso em um fluido em equilibrio, estara

sujeito a agao de forgas volumétricas e superficiais.
O moddulo da forga volumétrica que atua na direcdo z no volume infinitesimal

dz, visto a equagéao (59), pode ser apresentado como

dE, = f, dS dz (60)
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Ja as forgas superficiais que atuam nas superficies dS; e dS,, visto a equacgao

(54), sdo apresentadas como

dF;, = —p(x,y,z +dz) dS (61)
dF;, =p(x,y,z) dS (62)

Portanto, a soma das forgas superficiais € dada por (observando que dS; =

dFs = [-p(x,y,z+dz) + p(x,y,2)] dS (63)

E a forga resultante dF é dada pela soma entre as forgcas volumétricas e

superficiais

Ao substituir nesta as equacgdes (61), (62) e (60), é encontrada

dF = f,dSdz+ [—p(x,y,z+dz) + p(x,y,2)] dS (65)

Em um fluido em equilibrio temos a forga resultante igual a zero (nula)

dF =0 (66)
Entao,
f,dSdz+[—px,y,z+dz) +p(x,y,2)]dS =0 (67)
f,dz—p(x,v,z+dz)+p(x,y,2)]dS =0 (68)
{fz N l—p(x,y,z +dz) + p(x,y,2) } 4s = 0 (69)
dz
(70)

{f _ lp(x,y,2+d2) —p(x.y,2)

e }dS=0

O termo entre colchetes representa a derivada parcial da pressdo em relagéo

ao eixo z:
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p(x,y,z+dz) —p(x,y,2)| 0 (71)
dz B azp(x' ¥:2)

Portanto, ao substituir esta equacao na equacéao (70), encontramos

9 B (72)
fr — E'p(x,y,z) ds=0

Onde ¢é necessario que

_ 9 (73)
fz = azp(x,y,Z)

para que a igualdade seja verificada.

Esta equagao mostra que a forga f,, ao longo do eixo z causa uma variagao
de pressao na mesma direcao da forca, o mesmo sendo aplicavel as demais direcoes
cartesianas.

Se considerar a agdo gravitacional sobre um fluido em equilibrio, € possivel

descrever a forga que a Terra exerce sobre essa porgao de fluido de massa m como:
F=mg (74)

Ao dividir ambos os lados dessa equacéao pelo volume V encontra-se

<

_mg
-2 (75)

No lado esquerdo dessa equacado encontramos a definicdo da densidade de

forga volumetria, f = F/V , e a densidade p = m/V. Assim, podemos reescrever como

f=pg (76)

Uma vez que a forga gravitacional atua apenas ao longo da direg&o z (vertical),

podemos escrever f = f,, oU seja
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f=prg (77)

Ao substituir a equacéao (73) encontramos
=2 py,2) (78)

Py =35,p%)z2

Como a forca atua apenas na direcdo z, a derivada parcial pode ser

substituida pela derivada total.

d
- 79
Pg—dzp(x:y’z) (79)

Como a forgao atua apenas na dire¢ao z, a variacdo da pressao também sera

realizada na direcdo z e p(x,y,z) = p(2).

d
pg=-"r@ (80)

Integrando ambos os termos em relagéo a z, de z, a z, encontramos

zZ VA d
fpgdz=f ,P@dz (81)
p g (z— z) =p(z)—p(z) (82)
p(z) =p(z0) + p g (z— 2p) (83)

Utilizando as seguintes definicbes

Z— zy=h (84)
p(Zo) = po (85)

E substituindo na equacao (83)

p(z2)=po+tpgh (86)

A equagao (86) é o teorema de Stevin que enuncia que a pressao no interior
do fluido em equilibrio, sujeito a agao da forga gravitacional, aumenta linearmente com

a profundidade.
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De forma complementar, é possivel trazer a demonstragdo apresentada por
Sears; Zemasky; Young (1984, p.290-291) para determinar a relagdo geral entre
pressao num ponto qualquer de um fluido e a variagdo de altura ou profundidade
desse ponto. Nesta demonstracdo € preciso relacionar a variacdo da for¢ca peso
exercida pelo fluido sobre o referido ponto, ou seja, relacionar o volume do liquido que
passa a acrescentar forga peso. A forga exercida sobre esse elemento pelo fluido que
o envolve é normal a superficie em qualquer parte.

Como p = F/S, é possivel reescrever a igualdade comop S = F.

Figura 7 — Forgas sobre um elemento de fluido em equilibrio.

Espessura dy

Fonte: Autoria prépria (2023)

Portanto, a forgca exercida sobre a parte superior do elemento é dada por

F=pS (87)

Ja a parte inferior possui um acréscimo de forga, que pode ser representado

por:
F=(+ dp)S, (88)

Entao é possivel descrever a variacdo da forga exercida entre a parte superior

e inferior do elemento de fluido em equilibrio como a diferenga entre (54) e (88):

dF =pS—(p+ dp)S (89)

Sendo esse acréscimo de forga decorrente da variagdo do peso do fluido tem-

Se:
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dF =dP = dmg (90)

Onde a variagcdo da massa do fluido pode ser calculada com base na

densidade e volume, ou seja,

dP =pdV g (91)

Se a variagao de volume decorre da relagao dV = A.dy, tem-se:

dP =pSdyg (92)

Igualando-se (89) e (92) chega-se a:

pA—(p+dp)S=pSdyg (93)

Desenvolvendo:

—dpS=pSdyg (94)

Dividindo ambos os lados da igualdade por S (area):

—dp=pdyyg (95)
De onde:
dp
ay -pg (96)

Como p e g sdo quantidades positivas, o aumento de altura (dy positivo)
implica em reducao de presséo (dp sera negativo).
Entdo, a variacao da pressédo sobre um corpo imerso pode ser apresentada

como

p2—P1=—p9g Y2~ Y1) (97)



Figura 8 — Representagao de um recipiente preenchido com um fluido.

—
e

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Se essa equacéo for aplicada em um recipiente aberto, conforme Figura 8,

tem-se:
Pa—P=—pg(¥2—y1)
De onde:
P=PatpgVa—1)
Ou seja,
P =patpghh
Onde:

Ah — variacao da profundidade/altura
Pq — Pressao atmosférica

p — pressao final

g — gravidade

p — densidade do fluido

(98)

(99)

(100)

Com a equagao (100) é possivel perceber que a pressdo em um fluido

depende exclusivamente da altura h (ou profundidade) em que se esta imerso em um

liquido. Essa é a Lei de Stevin. Com esta lei estabelecida chegamos a concluséo de
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que corpos a uma mesma profundidade estdo sujeitos a mesma pressado e o

movimento horizontal ndo altera essa medida.

3.3 Interferéncia Sonora — Batimento

O fenbmeno de interferéncia sonora conhecido como "batimento" € o
resultado da superposi¢cdo de duas ondas que se propagam numa mesma dire¢ao
com frequéncias levemente diferentes, o que resulta em um padréao de intensidade
sonora variavel no tempo. Esse batimento é perceptivel como uma variagao repetitiva
e perceptivel na intensidade do som, ou seja, alterna-se entre momentos fracos (vales
da sobreposicdo das ondas — interferéncia destrutiva) e momentos fortes (picos da
sobreposi¢cao das ondas — interferéncia construtiva).

Consequentemente, como destaca Sears; Zemansky; Young (1984, p. 485),
essas “variagdes de amplitude originam variagdes de volume, chamadas batimentos”.
(Figura 9).

Figura 9 — Flutua¢des de amplitude geram variagoées de volume, chamadas batimentos.

(a)

Deslocamento

g

Fonte: (SEARS; ZEMANSKY; YOUNG, 1984, p. 485)

Seguindo a proposta de Nussenzveig, (2002, p. 111), para descrever esse
fendmeno, vamos considerar duas ondas sonoras de amplitudes iguais A, que se
propagam no mesmo meio € no mesmo sentido, porém com frequéncias ligeiramente

diferentes e representadas pelas equacdes

y1(x,t) = A cos (kix — wqt) (101)
y2(x,t) = A cos (kyx — w,t) (102)
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Nas equacgdes acima, A é a amplitude, k € o chamado numero de onda, w a
frequéncia angular e t é o tempo.
Algumas relagbes podem ser interessantes relembrar antes de avangar neste

estudo,

we 2T (103)
T
_2n (104)
k=7
v=Af (105)
vk = (106)

Nas equagbes acima, 4 € o comprimento de onda, v € a velocidade de
propagacéo de onda e f € a frequéncia.
Pelo principio da superposicdo o deslocamento resultante num ponto

considerado é dado pela soma das ondas, dando origem a uma nova fungao de onda

y(x, t):
y(x,t) = y1(x, 0) + ya(x, ) (107)
Ao substituir (101) e (102) em (107), é possivel encontrar

y(x,t) = A cos (kix — wqt) + Acos (kyx — w,t) (108)
y(x,t) = A[cos (kyx — wqt) + cos (kyx — w,t)] (109)

Nesse ponto, a identidade trigonométrica abaixo pode ser utilizada (soma de

COSSenos)

cosoc+cos,8=2cos%(0¢+ﬁ)cos%(0{—ﬁ) (110)
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E a equagao (109) pode ser reescrita como

(111)

kix — wt+ kx — w,t kix — wit— k,x — w,t
y(x, t) = 2Acos[1 ! 2 2]cos[l ! 2 2]

2 2

y(x,t) = 2Acos [(kl ; k2> X — <w1 : wz) t] cos [(kl ; kz) X — (w1 ; wz) t] (112)

Ao adotar as seguintes definigdes,

ki+k,

k = 113

k > (113)

e Bl (115)
2

Aw = w1 — w, (116)

E substituir as equacgdes (113), (114), (115) e (116) na equagédo (112),
encontra-se

y(x,t) = 2 A cos [(Az—k)x - (A7w> t] cos(kx — ot) (117)

Esta equacao representa, portanto, a fungcdo de onda que surge devido a
interferéncia de duas ondas com frequéncias diferentes. E mostra que a onda que
surge possui uma frequéncia ® e é modulada por uma frequéncia Aw.

Assim, surge o chamado batimento para valores de frequéncias w; € w, muito
proximas, sendo que a Figura 9-b apresenta o grafico da equacéo (117).

Ao comparar a equacgao (101) com a equacao (112) é possivel observar que
o deslocamento resultante da combinag¢ao das duas ondas tem uma frequéncia efetiva
igual a frequéncia média dos dois tons, ® = (w; + w,)/2 e uma amplitude nao
constante, mas modulada por uma fungao oscilatéria, ou seja, Aw/2 = (v, — w,)/2.
Se w, for muito préoximo de w, a amplitude variara muito vagarosamente.

Sears; Zemansky; Young (1984, p. 486) complementam que, assim, “o
fenbmeno de interferéncia conhecido como batimento resultara dos maximos e

minimos de amplitude que serdo percebidos sempre que cos = 1. S40 dois o0s
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maximos em cada ciclo e, por isso, 0 numero de batimentos por segundo sera o dobro
da frequéncia de batimentos, ou seja f; — f,. Assim, diferenca de frequéncia entre

essas duas ondas, chamada de frequéncia de batimento (fbatimento), € dada por:

foatimento = |f1 _le (118)

Vale observar que o batimento pode ser detectado pelo ouvido até uma
frequéncia de batimento de 6 a 7Hz (SEARS; ZEMANSKY; YOUNG, 1984, p. 486).
O periodo do batimento pode ser calculado através do inverso da frequéncia

de batimento:

1

Thatimento =

(119)

f batimento

Nesse sentido € possivel concluir que o batimento sonoro é um fenbmeno de
interferéncia entre duas ondas sonoras, de frequéncias ligeiramente diferentes, que
resulta em variagdes periddicas na intensidade sonora, dando origem a percepgao de
um batimento decorrente da variacdo da amplitude como demonstrado.

Paul Tipler traz a mesma conclusdo, embora ofereca uma demonstragao
diferente da apresentada acima, ao afirmar que a “frequéncia desta variagao de
intensidade, que € o dobro de Af /2, é a frequéncia dos batimentos” (TIPLER, 2000,
p. 452).

Ou seja, “fqoc = Af”, frequéncia de batimento é igual a diferenga de frequéncia

das ondas sobrepostas.
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4 O APLICATIVO PHYPHOX

Phyphox € um aplicativo gratuito e de codigo aberto para Android e 10S que
permite aos usuarios realizar experimentos cientificos usando um smartphone como
dispositivo de captura de informagdes. Ele permite coletar dados de sensores do
telefone, como o acelerédmetro, o giroscépio, 0 magnetdometro, entre outros, e realize
anadlises em tempo real. O Phyphox também permite criar experimentos
personalizados através de blocos de construcédo e oferece uma ampla variedade de
ferramentas de analise de dados, incluindo graficos, histogramas e analise estatistica.

Além do aplicativo para Android e |0S, o projeto Phyphox também inclui o
PhyphoxLab, um ambiente de laboratorio virtual baseado na web que permite aos
usuarios realizarem experimentos usando dados coletados por dispositivos méveis e
outros sensores. O PhyphoxLab é acessivel gratuitamente pela internet e oferece uma
variedade de experimentos praticos que abrangem diferentes areas da fisica, como
eletricidade, mecanica e Optica. Além disso, a equipe do Phyphox oferece workshops
e treinamentos para educadores interessados em integrar o aplicativo em suas aulas
e atividades de laboratério. Muito conteudo pode ser encontrado online no site dos
desenvolvedores'®, no youtube’” e no Phyphox Wiki'® (KUHLEN, 2015).

4.1 Historico e Desenvolvimento

O Phyphox foi desenvolvido por um grupo de cientistas da RWTH Aachen
University na Alemanha, liderado pelo Prof. Dr. Christoph Stampfer. O projeto iniciou
em 2016 com o objetivo de criar uma ferramenta facil de ser utilizada para que
estudantes e professores pudessem realizar experimentos cientificos usando
equipamentos disponiveis na palma da mao, os smartphones.'

O aplicativo é de cddigo aberto, o que significa que qualquer pessoa pode
acessar e contribuir para o seu desenvolvimento.

Desde o inicio do projeto a equipe do Phyphox continuou a atualizar o

aplicativo com base no feedback de usuarios, sempre com o objetivo de tornar a

18 https://phyphox.org/

17 https://www.youtube.com/@phyphox

18 https://phyphox.org/wiki/index.php/Main_Page
19 https://phyphox.org/
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ciéncia mais acessivel e divertida para todos. O foco é tornar a ferramenta cada vez
mais poderosa e Util para a realizagdo de experimentos cientificos através de

smartphones.

4.2 Aplicagoes

O Phyphox se apresenta como uma ferramenta poderosissima para auxiliar a
atividade educacional e experimental ao transformar um smartphone em um
laboratério portatil.

Como foi possivel observar no levantamento bibliografico, uma série de
trabalhos de cunho educacional ja vem aproveitando a ferramenta para auxiliar o
ensino da fisica.

Assim, é possivel elencar algumas aplicagbes possiveis para o Phyphox
como: a) ensino da fisica — excelente para aprender e ensinar conceitos de fisica; b)
laboratorio portatil — permite a realizagdo de alguns experimentos em qualquer lugar
para explorar a fisica e suas bases; c) analise de movimentos — analisar o movimento
de objetos; d) estudar ondas — estudar propriedades das ondas como frequéncia,
amplitude e velocidade; e) medir forgca e aceleragdo — estudar forgas utilizando o
acelerbmetro dos smartphones; f) projetos cientificos — pode ser usado para coletar

dados experimentais de forma conveniente e precisa.

4.3 Experimentos

O Phyphox pode usar uma ampla variedade de sensores disponiveis em
smartphones modernos para coletar dados experimentais. Isso inclui sensores como
0 acelerbmetro, giroscopio, magnetdometro, sensor de luz, sensor de temperatura,
sensor de umidade, microfone, caAmera, sensor de pressao, Bluetooth e muitos outros,
conforme o modelo do smartphone. O aplicativo também suporta sensores externos
que podem ser conectados ao smartphone via Bluetooth, como sensores de pH e
sensores de temperatura®’. Isso torna o Phyphox uma ferramenta versatil para a

realizacdo de experimentos cientificos em varias areas da fisica, quimica e biologia.

20 Conforme informagdo dos desenvolvedores, a disponibilidade de sensores de temperatura em
smartphones é bastante limitado e a maior parte dos aparelhos que possuem o sensor acaba por
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Existem muitas experiéncias que podem ser realizadas através do Phyphox,

dependendo dos sensores disponiveis no smartphone e do objetivo da experiéncia.

Algumas das experiéncias que podem ser realizadas incluem:

Medir a intensidade da luz em diferentes ambientes usando o sensor
de luz do smartphone.

Medir a aceleragao de um objeto em queda livre usando o acelerémetro
do smartphone.

Estudar o comportamento de um circuito elétrico usando o microfone e
o alto-falante do smartphone.

Medir a pressao arterial usando a camera do smartphone e a técnica
de fotopletismografia.

Estudar o movimento harménico simples de um péndulo usando o
giroscopio e o magnetébmetro do smartphone.

Estudar a variagao da pressao ambiente com o sensor de pressao.
Capturar sons para estudar o fenbmeno da interferéncia com o
microfone do smartphone.

Medir a temperatura e a umidade relativa do ambiente usando os

sensores de temperatura e umidade do smartphone.

Nos proximos topicos serdao detalhados alguns experimentos pré-formatados

e que estdo disponiveis no aplicativo Phyphox em uma classificagdo estabelecida em:

Sensores
Acustica

Dia a Dia
Ferramentas
Mecénica
Temporizadores

Tools

Neste titulo da dissertagdo apenas serao destacados os menus e as

experiéncias utilizadas no produto educacional. No entanto, o apéndice A desta

dissertacao traz uma referéncia completa dos experimentos disponiveis no aplicativo,

travar o acesso as informagbes, visto que o objetivo da sua presenga é relacionado ao
monitoramento de performance dos aparelhos.
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bem como relaciona alguns trabalhos que fazem uso do Phyphox nos estudos

apresentados.
4.3.1 Sensores

A figura 10 apresenta o menu inicial que é observado ao acessar o Phyphox.
Nesta figura, é possivel visualizar o0 menu de acesso aos sensores disponiveis no
smartphone. Caso o aparelho ndo possua um sensor disponivel, a opgao estara

desabilitada.

Figura 10 — Menu Sensores no aplicativo PhyPhox

.phyphox ®

physical phone experiments

Aceleragdo (sem Q)
Obtenha valores do acelerometro linear, que da a aceler...

Aceleragao com g
Usa os dados diretos do acelerémetro. Este sensor néo...

Giroscopio (taxa de rotagao)
Obtenha os dados puros do giroscépio.

Luz
Obtenha o dado puro do sensor de luz.

Magnetdmetro
Obtém dados do magnetometro.

Pressao
Obtenha o dado puro do barémetro.

Localizagdo (GPS)
Obtenha o dado puro da posic¢éo a partir do satélite de n...

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

4.3.1.1 Pressao

O experimento de pressao no Phyphox permite medir a pressao atmosférica
através do sensor de pressao do smartphone. Esse experimento € util para estudar o
comportamento da pressao em diferentes situagcdes e ambientes.

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opcao "Pressao" no
Phyphox e depois “iniciar a medi¢gao”. O smartphone idealmente deve ser mantido
imével para evitar interferéncias na medi¢cdo, exceto se o objetivo for detectar

variagdes de pressao por alteragbes de altura e profundidade (Figura 11).
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O Phyphox usa o sensor de pressao do smartphone para medir a pressao
atmosférica em unidades de hPa (hectopascals). A medigao da pressao é afetada pela
altitude, portanto, o usuario deve levar em consideragéo a altitude do local onde a
medic¢ao esta sendo feita (por exemplo, determinar um valor de pressao inicial).

Ao final da medigao, o Phyphox exibe a pressao atmosférica em unidades de
hPa, bem como a temperatura (caso o sensor esteja disponivel) e a altitude do local

onde a medigao foi feita.

Figura 11 — Pressao no aplicativo PhyPhox

GRAFICO  SIMPLES GRAFICO  SIMPLES

Pressdo 9 62, 831 hPa

7S "
C Pressdo

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Esse experimento pode ser usado para estudar o comportamento da pressao
em diferentes situacbes e ambientes. Também pode ser combinado com outros
experimentos do Phyphox para estudar a relagdo entre a pressao e outros parametros
fisicos, como a temperatura e a umidade.

Esta dissertagao apresenta uma experimentagédo de Pressao com o Phyphox.

4.3.2 Acustica

A figura 12 apresenta o menu inicial que é observado ao acessar o Phyphox.

Nesta figura, € possivel visualizar o menu de acesso aos experimentos de acustica no
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aplicativo. Caso o aparelho ndo possua um sensor disponivel, a experiéncia que

depende do mesmo estara desabilitada.

Figura 12 — Menu Acustica no aplicativo PhyPhox

phyphox

physical phone experiments

Amplitude do Audio

Obtém a amplitude do som.

. Autocorrelagdao do Som

Mede a frequéncia de um tom tnico.
Efeito Doppler

Detecta pequenos deslocamentos na frequéncia devido...

Espectro do audio
Mostra o espectro de frequéncia do sinal de dudio.

Histérico de frequéncia
Medir a mudanga de frequéncia no tempo para um tom.

Osciloscopio de Som
Mostrar dados do dudio gravado.

Gerador de tom
Gera um tom em uma frequéncia especifica.

Sonar
Medida de distancia através de ecos e da velocidade do...

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

4.3.2.1 Espectro de audio

O experimento de Espectro de Audio no Phyphox permite visualizar a
composicao de frequéncias de um sinal de audio, com a apresentacao de quais
frequéncias estao presentes e em que intensidade. Isso é possivel porque cada som
€ composto por diversas frequéncias diferentes que se somam para produzir o som
que ouvimos.

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opg¢ao "Espectro de
Audio" no Phyphox e configurar os parametros do experimento, como o tempo de
amostragem do sinal e o tipo de filtro que sera aplicado. Na sequéncia, o usuario deve
iniciar a gravagao do audio que deseja analisar (Figura 13).

Durante a gravagéao, o Phyphox utiliza o microfone do smartphone para captar
o sinal de audio e processa a separacao das diferentes frequéncias que compdem
esse sinal. Em seguida, o Phyphox exibe um grafico que mostra a composicao de

frequéncias do sinal com o seu valor em um eixo e a intensidade em outro eixo.
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O usuario pode usar o espectro de audio para analisar diversos tipos de sons,
desde sons de instrumentos musicais até sons ambientais, e observar a composi¢ao
de frequéncias de cada som. Isso pode ser util para estudar os diferentes aspectos do
som, como a sua tonalidade, a sua intensidade e a sua qualidade.

O experimento de Espectro de Audio no Phyphox é uma ferramenta util para
estudantes e profissionais de areas como a musica, 0 som e a acustica, e pode ser
usado para analise de sons em diversas situagdes, desde a gravagdo de um concerto
até a medicao de ruidos ambientais em um ambiente de trabalho. Pode inclusive ser
utilizado para determinar a afinagcéo de instrumentos musicais.

Da Silva; Santos; Da Rocha Silva (2019) apresentam proposta de aplicagéo

com este experimento no Phyphox.
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Figura 13 — Espectro do audio no aplicativo PhyPhox

ESPECTRO  HISTORIA  CONFIGURAGOES ~ SENSORES ESPECTRO  HISTORIA  CONFIGURAGOES ~ SENSORES
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Abaixo vocé pode escolher o nimero de medidas usado para
a transformada de Fourier. Com uma amostragem maior vocé
tera uma melhor definigéo do espectro, porém com menos
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

4.3.2.2 Gerador de tom

O experimento Gerador de Tom no Phyphox permite gerar um sinal de audio
com uma frequéncia especifica e ajustavel, que pode ser utilizada para diversas
finalidades, como testes de equipamentos, ajustes de instrumentos musicais, entre

outras aplicagdes.
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Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opgao "Gerador de
Tom" no Phyphox e configurar a frequéncia do tom que deseja gerar. Em seguida, o
usuario deve conectar o smartphone a um sistema de som ou a um instrumento
musical que deseja testar ou ajustar (Figura 14).

Ao iniciar a geragdo do tom, o Phyphox produz um sinal de audio com a
frequéncia configurada, que é enviado para o sistema de som ou para o instrumento
musical conectado. O usuario pode entdo ouvir o som gerado e utilizar essa

informacgé&o para realizar testes ou ajustes no equipamento ou no instrumento.

Figura 14 — Gerador de tom no aplicativo PhyPhox

SIMPLES  MULTI SIMPLES ~ MULTI

Frequéncia 440,0 USE MULTI TONE GENERATOR

Mode Multi

LIV I
“HHM““““‘\“‘ | | : Amplitude 1 0,5
RN

Frequency 1 440,0 .a.

Tempo (s)
Apesar do phyphox permitir o uso de qualquer frequéncia, vocé Amplitude 20,5
pode nao ter bom resultados abaixo de 100Hz ou acima de
8000Hz devido as limitagSes do aparelho. Frequency 2 450,0 u.a.

Estado OK

Note that the total maximum amplitude is 1. If the sum of both
amplitudes exceeds 1, you will experience distortion.

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

O experimento Gerador de Tom no Phyphox é uma ferramenta util para
estudantes e profissionais de areas como a musica, 0 som e a acustica, e pode ser
usado para diversas aplicagbes, desde testes de equipamentos até ajustes de
instrumentos musicais. Além disso, a possibilidade de ajustar a frequéncia do tom
gerado torna o experimento uma ferramenta versatil e flexivel, capaz de se adaptar a
diversas situacdes e necessidades.

O experimento Gerador de Tom também pode ser combinado com outros
dispositivos e experimentos do Phyphox para estudar fendmenos de interferéncia,

como o batimento.
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Esta dissertagao apresenta uma experimentacdo com o uso do Phyphox e o

experimento Gerador de tom.
4.3.3 Mecanica

A figura 15 apresenta o menu inicial que é observado ao acessar o Phyphox.
Nesta figura, € possivel visualizar o menu de acesso aos experimentos de mecanica
no aplicativo. Caso o aparelho ndo possua um sensor disponivel, a experiéncia que

depende do mesmo estara desabilitada.

Figura 15 — Menu Mecanica no aplicativo PhyPhox

phyphox ®

physical phone experiments

Aceleragao Centripeda
Visualize a aceleragéo centripeda como uma fungéo da...

Cilindro
Coloque o seu aparelho dentro de um cilindro e determi...

Colisdo (IN)elastica
Determina a perda de energia durante colisdes (in)elasti...

Mola
Analisa a frequéncia e o periodo de um oscilador massa...

Péndulo
Determina a aceleragédo da gravidade (g=9.81m/s?) usa...

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

4.3.3.1 Péndulo

O experimento "Péndulo" no Phyphox permite medir o periodo de oscilagdo
de um péndulo utilizando o acelerébmetro do dispositivo movel.

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opg¢ao "Péndulo" no
Phyphox e fixar o dispositivo mével em um suporte, de modo que o acelerébmetro
esteja na posicao vertical. Na sequéncia, o usuario deve iniciar a oscilagdo do péndulo
e manter o dispositivo mével proximo ao péndulo, ou como péndulo.

Ao capturar a oscilagdo do péndulo com o acelerbmetro, o Phyphox mede o
periodo de oscilacdo a partir da analise da variacdo da aceleragao em funcéo do

tempo (Figura 16).
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O experimento pode ser usado em diversas aplicagdes, como a medi¢ao do
periodo de oscilagao de péndulos utilizados em balangas, reldgios, metrobnomos, entre
outros. Além disso, o experimento pode ser usado para fins educacionais ao permitir
a exploragao de conceitos como a gravidade, a energia potencial, a energia cinética,
a conservagao da energia, entre outros.

O experimento "Péndulo" no Phyphox € uma ferramenta util para estudantes
e profissionais de areas como a fisica, a engenharia mecanica, a engenharia elétrica,
entre outras, ao permitir a realizacdo de medi¢des precisas e a analise de dados em
tempo real.

Esta dissertacao, Pedroso et al (2020) e Landeira et al (2020)apresentam uma

experimentagdo com o uso do Phyphox e o experimento Péndulo.



75

Figura 16 — Péndulo no aplicativo PhyPhox

COMPRIMENTO ~ RESSONANCIA Al RESULTADOS G COMPRIMENTO ~ RESSONANCIA  AfESULTADOS G COMPRIMENTO ~ RESSONANCIA  AUTO|

Periodo s Periodo s

1,33 1,33
Frequéncia Hz Frequéncia Hz

aca 0,75 qwncs 0,75

Comprimento 42,0 Comprimento 43'94 cm
52 Use este experimento para determinar o comprimento do seu péndulo
9 9,38m

(ponto pivé ao centro de massa) supondo g = 9.81 m/s”.
Aqui vocé deve colocar o comprimento do péndulo (ponto pivé o cetro
de massa) para determinar a aceleragao da gravidade g.

RESULTADOS G

Periodo ] '33 s
Frequéncia 0’75 Hz

e COMPRIMENTO ~ RESSONANCIA  AUTOCORRELAGAO  SEOMPRIMENTO ~ RESSONANCIA  AUTOCORRELAGAO  SENSORES [OMPRIMENTO  RESSONANCIA  AUTOCORRELAGAO  SENSORES

Ressonancia s, Autocorrelagdo Giroscopio x

Z =
& o o
o
o

Amplitude Relat (u.a) 7
=3
8

s a8 o
<
correlagao (u.a.)

>

0,65 070 075 o

Frequéncia (Hz) At(s)

Periodo 1,33s
Frequéncia 0,75 Hz

Nesta aba, a amplitude é plotada contra a frequéncia. Vocé pode utilizar
isto para medir a ressonancia de um oscilador forgado. A amplitude é
normalizada entre O e 1

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

4.4 Consideragoes

Ver o Apéndice A para ter acesso a uma breve descricdo de todas as
funcionalidades do Phyphox e para algumas referéncias que ja utilizaram
experimentos com o aplicativo em seu conteudo.

Existe um manual do Phyphox disponivel no site oficial do projeto que contém

informacdes detalhadas sobre o aplicativo, incluindo instrucdes de uso, explicagdes
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dos experimentos, informagdes sobre os sensores e muitas outras informacgdes uteis.
O manual esta disponivel em varios idiomas no formato wiki e pode ser acessado
gratuitamente em https.//phyphox.org/wiki/index.php/Main_Page. Além disso, existem
varios tutoriais em video disponiveis no YouTube?' que podem ser Uteis para aprender

a utilizar o aplicativo e realizar experimentos interessantes.

21 https://www.youtube.com/@phyphox
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5 CONFECGAO DO MATERIAL NECESSARIO PARA A APLICACAO DO
PRODUTO EDUCACIONAL

Uma etapa fundamental para o produto educacional é a confec¢gédo do material
necessario para a experimentagao proposta.
Nesse capitulo sdo apresentadas as montagens utilizadas na aplicagdo do

produto educacional.

5.1 Experimentos

Para aplicar a sequéncia didatica desenvolvida foram escolhidos trés
experimentos que pudessem ser aplicados em sala de aula por fazerem parte da
grade curricular do 9° ano do ensino fundamental e do 1° ano do ensino médio.

Abaixo sado apresentados cada uma das montagens dos experimentos, cujos
objetivos de aplicagédo foram apresentados anteriormente.

Os materiais necessarios foram pensados com direcionamento ao baixo custo
para possibilitar a aplicagado nas mais diversas escolas, possuindo ou n&o laboratérios
de fisica estruturados.

Naturalmente, podem ser feitas adaptagcbes aos projetos apresentados,

conforme a disponibilidade e facilidade de acesso aos materiais.

5.1.1 Experimento 1 — Péndulo Simples

Nesta atividade o objetivo principal € demonstrar e permitir a compreenséo da
atuacao da gravidade sobre um corpo suspenso.

Para permitir a experimentagcdo objetivo deste plano de aula serao
necessarios os seguintes recursos para cada ilha de experimentagao:

=  Smartphone

Aplicativo PhyPhox

1,0m de cano PVC 25mm
1 DN 100x75 NBR 5688
1 DN 100x50 NBR 5688

1 cap para cano de esgoto PVC 100mm
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= 2TPVC25mm

= 3 joelhos 90° PVC 25mm

= 1 rolo de papel higiénico

* Fio de nylon

= Cola para PVC

= Cola quente

= 3 parafusos

= 1 gancho de cracha

Com antecedéncia a exposi¢dao e com o material acima, sera necessario

construir previamente uma estrutura para a suspensao do celular.

Para isso, apresenta-se o seguinte projeto:

Figura 17 — Projeto para montagem instrumental do experimento (sketchup)

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Fotografia 1 — Instrumental montado para experimentag¢ao de péndulo

i

Fonte: Autoria prépria (2023)

Na base foi utilizado uma tubulagcdo de maior didmetro para aumentar a
superficie de contato e permitir o seu preenchimento com materiais (pedras, areia, por
exemplo) com o objetivo de deslocar o centro de massa da estrutura para uma posigao
proximo da superficie de exposigdo da estrutura, de forma a garantir estabilidade

durante o movimento oscilatorio.
5.1.2 Experimento 2 — Lei de Stevin

Nesta atividade o objetivo principal € demonstrar e permitir a compreenséao
variagao de pressao sobre um corpo na sua imersao em um fluido com a variagéao da
altura ou profundidade.

Para permitir a experimentacdo objetivo deste plano de aula seréo
necessarios os seguintes recursos para cada ilha de experimentagao:

= Smartphone com sensor de pressao

= Aplicativo PhyPhox

= Notebook com acesso a rede wireless
= 1,5m de cano de esgoto PVC 100mm

1 haste ou cabo de pelo menos 1,2m

= 1 cap para cano de esgoto PVC 100mm

1 anel de vedacgao de borracha 100mm
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= 1 vidro “de conserva” de 3| (S11 E 19)

= 3m de mangueira de 74" x 1,5mm

= Cola para PVC

1 barra com marcagdes de comprimento: 0,25m; 0,50m; 0,75m; 1m.

Com antecedéncia a exposi¢dao e com o material acima, sera necessario
construir previamente uma estrutura para contengdo de um volume de agua.

Para isso, apresenta-se o seguinte projeto:

Figura 18 — Projeto para montagem instrumental 1 do experimento (sketchup)

_—— €ano 100

o cap 100 + borracha de vedagao

-

Fonte: Autoria prépria (2023)

Além da estrutura para a agua, € preciso montar a estrutura com vedagao
para depositar o celular e ser possivel mensurar a propagagao da variagao de pressao

no fluido.
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Para essa segunda estrutura apresenta-se o seguinte projeto:

Figura 19 — Projeto para montagem instrumental 2 do experimento

2,5 m de mangueira de 2" x 1,5mm

vidro “de conserva”
de 3l (S11 E 19)

Smartphone

Fonte: Autoria propria (2023)

Fotografia 2 — Instrumental montado para experimentacao de Lei de Stevin

Fonte: Autoria propria (2023)
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5.1.3 Experimento 3 — Fenbmeno da Interferéncia Sonora do Batimento

Nesta atividade o objetivo principal é demonstrar e permitir a compreenséo do
fendmeno de batimento ocasionado por duas emissdes sonoras de frequéncia
préxima.

Para permitir a experimentacdo objetivo deste plano de aula seréo
necessarios os seguintes recursos para cada ilha de experimentagao:

= 3 Smartphones
= Aplicativo PhyPhox instalado nos 3 smartphones
Com antecedéncia a exposicdo e com o material acima, sera necessario

instalar o aplicativo PhyPhox.

Fotografia 3 — Instrumental necessario para experimentacao do fenémeno do batimento

nuoee

SIS

Fonte: Autoria prépria (2023)
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6 SEQUENCIA DIDATICA DESENVOLVIDA

Para permitir uma adequada compreenséo do experimento a ser realizado e
para buscar a aprendizagem significativa dos conteudos, foi elaborada uma sequéncia
didatica baseada na teoria de Zabala composta pelos passos descritos a seguir, onde,
considerando o conceito da Aprendizagem Significativa??> de Ausubel®?, busca-se a
identificacdo de subsungores®* para o contelido, apresentagdo experimental e

posterior avaliagdo da compreensao dos novos conceitos ofertados.

22 Ausubel traz uma diferenciagdo entre o que chama de aprendizagem mecanica (ou automatica)
e a aprendizagem significativa. A aprendizagem mecénica seria aquela em que as novas
informagdes s&o “registradas” sem interacdo com conceitos subsuncgores, ou seja, previamente
existentes na estrutura congnitiva. Pode-se, assim, associar o processo como uma memorizagao
ou decora de conteudo, onde nao ha a verdadeira compreensdo. Por sua vez, a aprendizagem
significativa estabelece uma necessidade de ligagdo, de uma relagdo, com a estrutura cognitiva do
aprendiz. E preciso que exista um potencial significativo na aprendizagem, realizado através do
encaixe do novo conteudo aos conceitos subsuncores, de maneira nao arbitraria e nao literal
(MOREIRA, 2022, p.146).

23 MOREIRA (2022, p. 147-148) apresenta um processo instrucional segundo uma abordagem
“ausubeliana” inferindo ao professor o papel de facilitador da aprendizagem significativa e
estabelece quatro tarefas fundamentais:

. Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino (conceitos e
principios) e hierarquiza-los;

1. Identificar quais subsuncores o aluno deveria ter para poder aprender significativamente o
conteudo;

1. Diagnosticar quais subsungores o aluno detém;

V. Ensinar utilizando recursos e principios com o objetivo de facilitar a absor¢gao conceitual
de maneira significativa. Auxiliar o aluno a assimilar a estrutura do conteido e a organizar sua
prépria estrutura cognitiva.

24 Termo derivado do inglés “subsumer” e que teria o significado de inseridor, facilitador ou
subordinador. O subsungor teria um papel de ancora para o novo conhecimento na estrutura
cognitiva.
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Figura 20 — Fluxograma da execugao do plano de aula

-

:

Consolidar Apresentar Identificar
resultados conceitos presenca de
necessarios subsuncores

Concluir Avaliagdo Realizar o
experimentacio individual fechamento

Fonte: Autoria prépria (2023)

Este fluxograma apresenta, portanto, uma sequéncia didatica. Conforme

Zabala (1998, p. 17), uma sequéncia didatica é uma série ordenada e articulada de

atividades com o objetivo de promover o ensino e aprendizagem. No caso temos:

1.

Mapeamento dos subsuncores pelo professor (tipo de conteudo:
conceitual)

Apresentagdo de situagdo problema — pré-teste (tipo de conteudo:
conceitual, procedimental)

Apresentagao do experimento a ser realizado com indagagdes sobre o que
poderia ser observado (tipo de conteudo: conceitual, procedimental e
atitudinal)

Realizar a experiéncia de forma livre e abrir o espago para a apresentagcao
das interpretacdes individuais sobre o que esta ocorrendo.

Buscar a presenca de subsuncores nas respostas intuitivas e fortalecer os
nao identificados (tipo de conteudo: conceitual, procedimental, atitudinal)

Exposi¢cado do tema e dos conceitos envolvidos no experimento. (tipo de
conteudo: conceitual)

Repeticdo do experimento de forma guiada com indagagdo quanto aos
fatores que precisam ser observados e analisados. Proposicao de
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questdes sobre o experimento realizado. (tipo de conteudo: conceitual,
procedimental)

8. Consolidar e registrar os dados coletados. Exercicios de finalizagdo
experimental. (tipo de conteudo: conceitual, procedimental)

9. Apresentagao conceitual dos fundamentos do experimento. Exposi¢ao de
conteudo para fortalecer subsuncores (tipo de conteudo: conceitual,
procedimental)

10. Avaliagao individual (tipo de conteudo: conceitual, procedimental)

11.Avaliar a qualidade e quantidade de aprendizado (tipo de conteudo:
conceitual, procedimental)

12.Elaboracgao de conclusdes (tipo de conteudo: conceitual)

6.1 Mapeamento de subsuncgores.

A primeira etapa do plano de aula busca a identificagao, pelo professor, pelos
subsuncores importantes para a incorporacao do conhecimento a ser apresentado.

E importante entender se os académicos passaram por esses conceitos de
forma tedrica ou pratica previamente a realizagao deste plano de aula.

Nesta etapa, seguindo a classificacdo de conteudo de Antoni Zabala
anteriormente apresentada, temos a identificacdo dos conhecimentos prévios
necessarios e estabelecimento de objetivos da sequéncia didatica, portanto conteudo

conceitual.

6.2 Pré-teste com apresentagao de situagao problema

O passo seguinte, de interagdo com os alunos, € a realizagao de um pré-teste
que objetiva identificar conhecimentos prévios e a presenga de subsungores
necessarios para a aprendizagem significativa.

Conforme Zabala (1998, p. 58), na apresentagao de uma situagédo problema
o professor desenvolve um tema relacionado a um fato ou acontecimento e destaca
aspectos problematicos e aspectos desconhecidos para os alunos. Essa situagéo

problema pode ser um conflito histérico ou social, pode ser uma divergéncia na



86

interpretacdo textual, uma contraposicdo entre um fenbémeno fisico e um
conhecimento vulgar, entre outros.

Nesta etapa é feito um mapeamento para, ndo sendo identificados os
subsuncores necessarios, realizar uma nova exposi¢cao sobre os conteudos antes de
executar os passos seguintes desta sequéncia didatica.

Ou seja, o objetivo consiste em, antes de iniciar uma investigacao, busca-se
que um conhecimento prévio aflore “ou que os alunos se inclinem por possiveis
solucdes, quer dizer, que elaborem suas hipéteses ou suposi¢des. Estes dados serao
cruciais para saber que conhecimentos tém os alunos sobre o tema tratado” (ZABALA,
1998, p.73).

Nesta etapa, seguindo a classificacdo de conteudo de Antoni Zabala
anteriormente apresentada, temos um procedimento de pré-teste aplicado
(procedimental) para a identificagdo dos conhecimentos prévios necessarios
(conceitual), com a busca por solugdes para uma situagdo problema apresentada

(atitudinal), portanto, conteudo conceitual, procedimental e atitudinal

6.3 Apresentacao da experiéncia

Num primeiro momento a ideia é apenas apresentar o procedimento que sera
adotado no desenvolvimento experimental para permitir o exercicio individual e em
grupo sobre quais seriam os objetivos para a coleta de dados. Ou seja, o0 objetivo é
apenas apresentar a ferramenta que sera utilizada e perceber a compreensao dos
estudantes sobre alguns conceitos basilares para o desenvolvimento experimental
(em um processo de brainstorming??).

Essa etapa envolve a explicitacdo de respostas intuitivas ou suposicoes. O
professor deve levantar questdes direcionadas a identificagdo de subsuncgores
mapeados na primeira etapa. A estrutura da sequéncia didatica “se organiza em torno
das contribui¢des que os alunos fazem em cada momento. Sao eles que manifestam
seus problemas ou perguntas, que serdo os que deverao articular toda a intervengao”
(ZABALA, 1998, p.73).

25 O brainstorming é uma técnica usada para levantar ideias de solugdes de problemas ou para
desenvolver coisas novas. Trata de criar um volume de sugestdes e interpretagdes sem julgar as
ideias inicialmente.
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Seguindo a classificagdo de conteudo de Antoni Zabala anteriormente
apresentada, temos a exposi¢ao do tema, com conteudo conceitual, € o processo de

brainstorming com conteudo procedimental e atitudinal.

6.4 Experiéncia de forma livre

De forma livre, com base na contribuicdo dos estudantes, sem necessidade
de registrar resultados, esta etapa pretende a realizagao da experiéncia uma vez, com
espaco para a apresentagao das interpretagdes individuais (ou por grupo) sobre o que
estd ocorrendo. O professor deve inquirir sobre o que ocorreria ao realizar
determinadas intervencdes sobre a estrutura apresentada. E importante perceber o
entendimento dos estudantes, de forma a tentar identificar a presenga dos
subsungores necessarios para o desenvolvimento experimental.

Levantar questbes como:

a. O que poderia ser medido nesse experimento?

b. Qual poderia ser o objetivo final da coleta de dados?

c. Apresentar outras questdes especificas sobre o tema do experimento que

pode ajudar os estudantes a associar conceitos e objetivos.

Nesta etapa, seguindo a classificacdo de Antoni Zabala, temos a
apresentacdo de uma estrutura experimental (conteudo conceitual), com estimulo
para a descoberta, apresentacdo de suposi¢cdes (conteudo atitudinal) e
experimentagao (conteudo procedimental).

E importante reforgar, como faz Zabala (1998, p. 74), que a motivacéo é a
alma da sequéncia didatica. Ter a atitude favoravel. “Ou os alunos estao interessados
ou a sequéncia se interrompe em algumas fases”. Essa etapa também pretende criar
0s primeiros interesses, provocar questionamentos e motivar a participagéao.

Nesse sentido, também é importante a atuagao do professor com a finalidade
de garantir que a dindmica n&o fique concentrada na intervengao de poucos alunos e

busque promover a participacado de todos os estudantes.
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6.5 Identificagcao dos subsuncgores

Analisar as ideias apresentadas para estabelecer um mapeamento dos
subsungores que permitiriam a fixacado dos novos conceitos (ver item 6.1). Esta etapa
€ fundamental para identificar aqueles que se apresentarem falhos ou inexistentes e
que precisam ser reforgados.

Os dados coletados no processo de brainstorming e na experimentagao livre
devem ser conciliados com o levantamento proveniente do questionario aplicado
anteriormente, para avaliagao dos subsuncores.

Nesta etapa, seguindo a classificacdo de Antoni Zabala anteriormente

apresentada, temos a presenga de conteudo conceitual.

6.6 Apresentagao dos conceitos necessarios

Distribuir o guia experimental e apresentar os conceitos envolvidos no
experimento realizado a partir do mapeamento de conhecimentos subsuncores falhos:
equilibrio, forga, peso e gravidade.

Esta etapa precede a realizacio da atividade experimental e é fundamental o
reforco conceitual de subsungores que permitam a correta interpretagdo dos
fendmenos estudados na pratica a ser desenvolvida.

Nesta etapa, seguindo a classificagdo de Antoni Zabala temos conteudo

conceitual, visto a exposicado de conceitos e fundamentos, subsungores ou nio.

6.7 Realizacao da experiéncia de forma guiada

Com a utilizagdo do guia disponibilizado, repetir o experimento com a
sequéncia apropriada e indagando os académicos quanto aos fatores que precisam
ser observados e analisados.

Assim, os alunos, coletiva e individualmente, com o auxilio direcional
fornecido pelo professor, realizam a coleta dos dados que as ferramentas
experimentais fornecem, selecionam e classificam esses dados.

Nesta etapa, seguindo a classificagao de Antoni Zabala, temos a exposi¢cao
de conteudo conceitual, além da experimentagdo para buscar informagbes, com

conteudo procedimental e atitudinal.
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6.8 Consolidacao dos resultados

Solicitar e verificar o registro dos dados capturados para permitir o avango do
conteudo. De forma individual ou coletiva os estudantes elaboram as conclusbes que
se referem as questdes e aos problemas propostos no roteiro experimental.

O roteiro traz pequenos exercicios tem o objetivo de auxiliar no processo de
memorizagao dos resultados e conclusdes individuais.

Nesta etapa, seguindo a classificacdo de Antoni Zabala, temos conteudo
conceitual com os fatos e teorias envolvidos no experimento; conteudo procedimental
com as habilidades e métodos utilizados; e conteudo atitudinal com atitudes e crencas

que influenciam as conclusdes apresentadas.

6.9 Conclusdao da experimentacado com o conceito base motivo da
experimentagao

Com a apresentacao dos resultados obtidos o professor deve estabelecer as
leis, os modelos e os principios que sdo deduzidos com o trabalho apresentado, ou
seja, ocorre a apresentacéo conceitual dos fundamentos do experimento.

Com esta etapa encerra-se a fase experimental devendo ser entregue pelos
académicos o relatdrio das atividades desenvolvidas (modelo conforme o guia).

Nesta etapa, seguindo a classificagdo de Antoni Zabala anteriormente
apresentada, temos a elaboracdo das conclusées, com conteudo conceitual,

procedimental e atitudinal.

6.10 Avaliagao individual

Realizar avaliagéo individual disponivel no guia experimental para identificar
a absor¢cao do conhecimento propagado. Este material pode ser entregue em data
posterior, mas deve ser reforgcado ao aluno que seja respondido individualmente visto

0 objetivo de identificagdo da construgdo cognitiva particular.
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6.11 Avaliagao da qualidade e quantificar o aprendizado

Posteriormente, avaliar a qualidade e quantidade de aprendizado com a
correcao da avaliacdo individual dos académicos.

Ou seja, a partir do pré-teste, observagao da experimentacéo livre, realizagédo
da experimentagdo guiada, apresentacdo do relatorio e avaliagdo individual, o
professor registra o resultado da avaliagao das aprendizagens realizadas.

Nesta etapa, seguindo a classificacdo de Antoni Zabala anteriormente
apresentada, temos o conteudo conceitual com a consolidagdo dos resultados

alcancados.

6.12 Conclusao do procedimento

Fornecer um encerramento para a turma reforcando os conceitos tratados é
fundamental. Principalmente aqueles conceitos que se mostraram degradados na
avaliacao individual.

Ou seja, “a partir das observagdes que o professor fez ao longo da unidade e
a partir do resultado da prova, este comunica aos alunos a avaliagdo das
aprendizagens realizadas” (ZABALA, 1998, p.58).

Nesta etapa, seguindo a classificagdo de Antoni Zabala anteriormente
apresentada, temos o conteudo conceitual com a apresentacdo dos resultados

alcancados.

6.13 Consideracdes finais

7

Para a eficiéncia e para o aprendizado significativo é importante a
identificacdo da presencga dos subsuncgores que serao fundamentais para a fixagcao
dos conceitos novos apresentados aos académicos. Posteriormente, com o
fortalecimento dos subsuncores deficitarios, apresenta-se os novos conteudos,
realiza-se uma atividade experimental de forma livre e guiada, apresenta-se uma
avaliacédo e, por fim, apresenta-se uma conclusdo sobre os resultados de aprendizado

alcancados.
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Esta sequéncia didatica, portanto, apresenta uma variedade de atividades que
objetivam satisfazer os condicionantes para que a aprendizagem seja 0 mais
significativa possivel.

Naturalmente para uma sequéncia didatica ser eficaz, também é fundamental
que os professores “deverao ter uma consciéncia clara a respeito do sentido de cada
fase” (ZABALA, 1998, p.76). Por isso, o processo ideal de preparagao do profissional
deveria envolver a leitura completa desse trabalho e ndo apenas do produto
educacional a ser aplicado.
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7 RELATO DA APLICAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A aplicacédo do produto educacional se deu em uma escola da rede privada
de ensino fundamental e médio.

Embora tenha-se apenas uma sequéncia didatica aplicada, trata-se de trés
conteudos distintos, ou seja, trés experimentos educacionais executados. Desta
forma, o relato da aplicagdo também é dividido em trés topicos, de modo a permitir

uma diferenciagao das questdes encontradas em cada aplicagao.

7.1 Péndulo Simples

Nos dias 25 e 26 de outubro de 2023, na cidade de Medianeira-PR, foi
aplicado o produto Educacional na turma do 1° (primeiro) ano matutino do ensino
meédio, totalizando aproximadamente 3 horas aulas de 45 minutos.

O produto educacional envolveu uma sequéncia didatica para abordar
conceitos relacionados ao movimento harménico simples resultante sobre uma massa
suspensa por um fio inextensivel que é deslocada de sua posi¢cao de equilibrio na
presenga de uma forga gravitacional, o péndulo simples. A apresentacao se deu
através de um experimento com o uso do aplicativo Phyphox com o objetivo de facilitar

a compreensao do processo.

7.1.1 Aplicacédo da sequéncia didatica

A sequéncia didatica apresentou etapas que tinham objetivo de verificar a
presencga e/ou formar os subsungores que permitiram o entendimento da atuacéo da
gravidade sobre um corpo suspenso.

Buscou-se a compreensdo do processo de aceleragdo gravitacional que
origina o movimento harménico pendular na tendéncia de restaurar o equilibrio do
corpo (smartphone) deslocado. Neste sentido, € fundamental a compreensdo do

conceito de gravidade.

7.1.1.1 Mapeamento de subsuncores.

A primeira etapa da sequéncia didatica envolveu apenas o professor e a sua
avaliagao introspectiva por identificar os subsuncores importantes para a incorporagao
do conhecimento a ser apresentado. Nessa etapa foram identificados os subsungores
importantes para o conteudo como: equilibrio, for¢a, peso e gravidade.
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Para entender se os académicos passaram por esses conceitos de forma
tedrica ou pratica previamente a realizagdo deste plano de aula passou para a

segunda etapa da sequéncia didatica.

7.1.1.2 Realizacdo de pré-teste com apresentacio de situacdo problema

Esse passo envolveu o final de uma aula que antecede a experimentacgao.
Num periodo de 15 minutos foi realizado um pré-teste que pretendeu identificar
conhecimentos prévios e a presengca de subsuncores necessarios para a
aprendizagem significativa.

No “Apéndice B — Produto Educacional — Apéndice A — Pré-teste — Péndulo
Simples” é apresentado o pré-teste e a situacdo problema escolhida para este
conteudo: “Imagine que vocé estd em uma missdo espacial em um planeta
desconhecido. Vocé so6 possui um péndulo simples com vocé para medir a gravidade
local desse planeta.”

Esta etapa foi feita em aula anterior a experimentagcdo para permitir ao
professor a leitura de todas as respostas e mapeamento dos conceitos que
precisavam ser revistos antes de seguir a sequéncia didatica.

Nessa mesma etapa foi apresentado o aplicativo PhyPhox e solicitado aos
alunos que buscassem a ferramenta na loja de aplicativos de forma a evitar desvios
de atencgao no dia da realizacdo do experimento.

Com base nos dados coletados, na aula seguinte, antes de prosseguir com a
sequéncia didatica, foram reforcados os conceitos que mais apresentaram erros no
pré-teste: equilibrio, forca e gravidade.

As proximas etapas consumiram aproximadamente duas aulas de 45 minutos.

7.1.1.3 Apresentacio da experiéncia

Num primeiro momento foi apenas apresentado o material a ser utilizado na
experimentagdo sem trazer o guia de execugao experimental, para permitir o exercicio
individual e em grupo sobre quais seriam os objetivos para a coleta de dados. Ou seja,

o objetivo é apenas apresentar a ferramenta que sera utilizada e perceber a
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compreensao dos estudantes sobre o que é equilibrio e o que ocorre ao deslocar o
corpo de seu ponto de equilibrio (em um processo de brainstorming?®).
Ao longo da apresentagdo do material o celular foi posicionado como a
“massa” do péndulo e algumas questdes foram direcionadas, como:
a. Se colocarmos o celular no rolo de papel higiénico e deixarmos parado, o que
acontece?
b. E se causarmos um deslocamento da posig&o de inicial (de equilibrio)?
c. Por que ocorre o movimento? O que € responsavel por causar esse

movimento oscilatério?

7.1.1.4 Realizacdo da experiéncia de forma livre

De forma livre, sem necessidade de registrar resultados, foi realizada a
experiéncia que consistiu em deslocar o smartphone (péndulo) de sua posi¢ao de
equilibrio. O objetivo foi abrir o espago para a apresentagado das interpretagdes
individuais sobre o que estava ocorrendo. Foi importante perceber o entendimento
dos estudantes em relagdo a agao gravitacional sobre o corpo fora de seu ponto de
equilibrio.

Questdes que foram levantadas nessa etapa foram:

a. O que poderia ser medido nesse experimento?
b. Qual poderia ser o objetivo final da coleta de dados?

c. Seria possivel determinar a gravidade nesse movimento?

7.1.1.5 |ldentificacdo dos subsuncores

Nessa etapa foram analisadas as ideias apresentadas para estabelecer um
mapeamento dos subsungores que permitiriam a fixagdo dos novos conceitos. Alguns

conceitos foram novamente reforgados, como: gravidade e peso.

7.1.1.6 Apresentacdo dos conceitos necessarios para a experimentacao

Nesta etapa, foi distribuido o guia disponivel no “Apéndice B — Produto

Educacional — Apéndice B — Guia para experimentagdo — Péndulo Simples” e

26 O brainstorming € uma técnica usada para levantar ideias de solugdes de problemas ou para
desenvolver coisas novas. Trata de criar um volume de sugestdes e interpretagdes sem julgar as
ideias inicialmente.
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apresentados os conceitos envolvidos no experimento e descritos no material: o que
€ um péndulo, o que ¢é equilibrio, forga restauradora, forga gravitacional, frequéncia e
periodo.

Esta etapa naturalmente antecedeu a realizagdo da atividade experimental e
€ fundamental o reforgco conceitual de subsungores que permitam a correta

interpretacéo dos fendbmenos estudados na pratica desenvolvida.

7.1.1.7 Realizacdo da experiéncia de forma guiada

Com a utilizagdo do guia disponibilizado, o experimento foi repetido com a
sequéncia apropriada e indagando os académicos quanto aos fatores que precisam
ser observados e analisados. Neste caso, o questionamento incidiu sobre o que
poderia ocorrer sobre o smartphone ao desloca-lo da posigao de equilibrio.

A realizagdo da experiéncia ocorreu em dois posicionamentos: a) o
smartphone na horizontal fixado no rolo de papel higiénico; b) o smartphone na vertical
fixado por um gancho de cracha.

Com o smartphone na posi¢ao horizontal o movimento do péndulo foi estavel,
sem embaraco, porém o calculo com a medida resultante da experimentagao
apresentou um erro superior para o valor da gravidade local.

Com o smartphone na vertical, pendurado por apenas um fio, qualquer
intercorréncia causava um movimento de rotacdo no celular que dificultava para o
PhyPhox realizar o calculo da gravidade, visto que os eixos de movimento do
osciloscopio mudavam de posigdo constantemente. No entanto, ao conseguir um
movimento de oscilagdo sem rotagao, a determinagao da gravidade local apresentou

menor erro em relagao ao valor tedrico esperado.

7.1.1.8 Consolidacdo dos resultados

Com a experimentacgao foi solicitado o registro dos dados capturados para
permitir o avango do conteudo. Foram registrados os dados do comprimento L do
péndulo, seu periodo, frequéncia de oscilagao e gravidade (calculada pelo Phyphox).

De forma coletiva os estudantes elaboram as conclusdes que se referem as
questdes e aos problemas propostos no roteiro experimental.

O roteiro traz pequenos exercicios tem o objetivo de auxiliar no processo de

memorizagao dos resultados e conclusdes individuais.
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7.1.1.9 Conclusio da experimentacdo com o conceito e calculo de g (gravidade)

Apresentagcao conceitual dos fundamentos do experimento. Neste caso, a
interpretacédo do movimento causado pela agao restauradora gravitacional ao deslocar
o celular do ponto de equilibrio, resultando em um movimento harménico pendular.

Com esta etapa encerrou-se a fase experimental e foi entregue pelos

académicos o relatério das atividades desenvolvidas.

7.1.1.10 Avaliacio individual

Como ultima etapa no dia de atividades, foi realizada a avaliagao individual
disponivel no “Apéndice B — Produto Educacional — Apéndice B — Guia para
experimentacdo — Péndulo Simples” para identificar a absor¢gdo do conhecimento
propagado. Nesse momento foi reforcado com os discentes a importancia da

avaliagao individual.

7.1.1.11 Avaliacdo da qualidade e qualificacdo do aprendizado

A avalicdo da qualidade e quantidade do aprendizado foi realizado pelo
professor posteriormente, com a correcao da avaliagao individual dos académicos.

Ou seja, a partir do pré-teste, observacao da experimentacéo livre, realizagédo
da experimentagdo guiada, apresentagdo do relatério e avaliagdo individual, o

professor registra o resultado das aprendizagens realizadas.

71112 Conclusao do procedimento

Na aula seguinte, um tempo de 15 minutos foi utilizado para fornecer um
encerramento para a turma reforgando os conceitos tratados, principalmente aqueles
que se mostraram degradados na avaliagao individual final.

Nesse sentido, foram reforgados os conceitos de gravidade e a relagéo entre

a massa do péndulo e a determinagao da gravidade.

7.1.2 Analise da participacao

Conforme a sequéncia didatica elaborada, no dia 25 de outubro de 2023, nos

15 minutos finais da aula, foi realizado um pré-teste com apresentacédo de situacao
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problema. Os estudantes responderam individualmente as questbes para possibilitar
um mapeamento dos conhecimentos fixados anteriormente a experimentagéao.

Durante a realizacdo do teste reforcou-se a importancia de respostas
individuais com base nos conhecimentos prévios.

O resultado do pré-teste é apresentado na tabela abaixo.

Tabela 2 — Respostas no pré-teste (Péndulo Simples)
Questoes Correta Incorreta

Situagdo problema - Determinacgao da 5,88% 94,12%

gravidade

O que é equilibrio? 29,41% 70,59%
O que é inércia? 64,71% 35,29%
O que pode quebrar a inércia de um corpo? 67,65% 32,35%
O que é forga? 44,12% 55,88%
O que é gravidade? 35,29% 64,71%
Média final da avaliagdo 41,18% 58,82%

Fonte: Autoria prépria (2023)

Apods a resolucao do pré-teste foi apresentado o aplicativo Phyphox, o que
naturalmente ja resultou em alvorogo na sala de aula. Por esse motivo, o aplicativo
deve ser apresentado em aula anterior a sua utilizacdo em experimentacao pratica,
visto a possibilidade de o estudante investigar o aplicativo e suas funcionalidades com
antecedéncia.

No dia 26 de outubro de 2023, durante o periodo de duas aulas de 45 minutos,
foram realizadas as etapas da sequéncia didatica que envolviam desde a
apresentacao da experiéncia até a avaliagao individual (pos-teste).

Na apresentagcdo da experiéncia poucos estudantes relacionaram o
experimento com a determinagdo da gravidade, mas muitos ja associaram o

instrumento com o estudo de um movimento oscilatério.
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Fotografia 4 — Apresentagdo do experimento de péndulo para a turma, com o smartphone
posicionado

Fonte: Autoria prépria (2023)

A turma mostrou-se extremamente receptiva para a realizagdo da atividade,
visto que se apresentava como uma atividade diferente da convencional aula
expositiva. Portanto, ndo foi dificil de concentrar a atengé&o no proposto para a turma.

Durante a realizac&do da experiencia de forma livre, com os questionamentos
levantados, varios estudantes comegaram a associar a gravidade ao motivo da
experiéncia, sendo que na sequéncia foram reforgados varios conceitos importantes
como subsungores para a aprendizagem significativa pretendida.

Na experimentagdo guiada muitas duvidas puderam ser sanadas sobre a
motivagdo do uso do péndulo para o calculo da gravidade, especialmente com a

exposicao tedrica realizada.



99

Fotografia 5 — Notebook cgg_gcado ao celular e projecéo da tela do experimento Pendulo

Fonte: Autoria prépria (2023)

E importante destacar a necessidade de cuidado para que o angulo de
deslocamento inicial seja bem pequeno, para diminuir o potencial erro de
determinagao da gravidade pelo aplicativo.

Durante a realizagcéo do experimento com o smartphone posicionado no “rolo
de papel higiénico” também se iniciou uma discusséo interessante sobre como seria
possivel aumentar a fidelidade dos dados, que traziam uma margem de erro de
aproximadamente 11% no experimento realizado em sala (considerando uma
gravidade de 9,8 m/s?).

Com o estimulo, surgiu proposta dos proprios estudantes para a configuragao
em que apenas um fio fosse responsavel pela suspensado do smartphone, conforme

registro abaixo.
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Fotografia 6 — Configura¢éao do péndulo com apenas um f|o sus endendo o smartphone

Fonte: Autoria prépria (2023)

O problema dessa configuragao é a necessidade de um cuidado grande para
que o smartphone nao rotacione, o que altera a posigao dos eixos de coordenadas e

dificulta o calculo dos dados pelo aplicativo PhyPhox.

Figura 21 — Posicionamento dos eixos de coordenadas no Phyphox em relagéo a tela do
celular

2

Fonte: https://[phyphox.org/sensors/, acesso em 01/09/2023

Realizando o experimento nesse formato, no entanto, adquiriu-se dados que

trouxeram uma fidelidade maior em relagdo ao valor tedrico esperado para a
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gravidade local, pois trouxe uma margem de erro de aproximadamente 3,4%
(considerando uma gravidade de 9,8 m/s?).

Convém destacar que, em aula posterior a aplicagao do produto educacional,
existiu ainda uma atividade de conclusao de cerca de 15 minutos onde foi apresentado
o fechamento do experimento com reforgo dos conceitos onde ainda se identificou
lacuna com a avaliag¢ao final individual dos discentes, conforme tratado no préximo

topico.

7.1.3 Andlise da aprendizagem

Um método interessante para a identificagdo da aprendizagem com a
realizacdo das atividades € a comparagao dos resultados obtidos no pré-teste e no
pos-teste.

Na avaliagdo individual (pos-teste) o resultado abaixo foi atingido pelos
estudantes.

Tabela 3 — Respostas na avaliagdo individual (pos-teste) (Péndulo Simples)
Questodes Correta Incorreta

Situagdo problema - Determinagdo da gravidade 58,82% 41,18%

O que é gravidade? Qual a relagdo com o

N 58,829 41,189
movimento do péndulo? % %

Foi possivel determinar a gravidade com o

73,539 26,479
movimento pendular? 23% AT%

Se alterar a massa do celular existiria variagao no

tempo de movimento do péndulo (periodo)? Por 29,41% 70,59%
qué?
Média final da avaliacdo 55,15% 44,85%

Fonte: Autoria prépria (2023)

Embora ndo tenhamos exatamente as mesmas questdes entre o pré-teste e
0 pés-teste, percebe-se uma evolugédo na assertividade das respostas, mesmo com a
avaliagao individual, em tese, apresentar questdes mais complexas.

Além disso, é possivel comparar duas questbes similares em relagdo ao
percentual de acertos. Nesse sentido tivemos a evolugdo apresentada no quadro
abaixo.
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Tabela 4 — Evolucao entre o pré-teste e o pds-teste (avaliagao individual) (Péndulo Simples)
% de alunos com resposta correta*

Questoes Pré-teste Pods-teste Evolugao mensurada
S|tua?<;ao problema - Determinagdo da 588%  5882% 900,00%
gravidade

O que é gravidade? 35,29%  58,82% 66,67%
Média final da avaliagao 41,18%  55,15% 33,93%

*Quantidade de respondentes: 17
Fonte: Autoria prépria (2023)

Com a avaliagado dos dados coletados, existe uma aparente aprendizagem
significativa dos estudantes ao comparar-se o resultado dos testes. Ao observar os
acertos, a conceituagao de gravidade tem uma melhora de 66,67% na correi¢cao. Além
disso, tivemos uma melhora de 33,93% na média atingida nos testes pelos estudantes
apods a aplicacédo da sequéncia didatica.

No momento do fechamento da sequéncia didatica, foram reforgcados os
conceitos de gravidade e a relagdo entre a massa do péndulo e a determinagéo da
gravidade, visto que essa foi a questdo com a menor assertividade na avaliagéao

individual dos estudantes (pos-teste).

7.2 Lei de Stevin

Nos dias 08 e 09 de novembro de 2023, na cidade de Medianeira-PR, foi
aplicado o segundo produto Educacional na turma do 1° (primeiro) ano matutino do
ensino médio, totalizando aproximadamente 3 horas aulas de 45 minutos.

O produto educacional envolveu uma sequéncia didatica para abordar
conceitos relacionados a variagdo da pressao em um fluido com a alteragcdo da
profundidade (ou altura) e a apresentagao de um experimento com o uso do aplicativo

Phyphox com o objetivo de facilitar a compreensao do processo.
7.2.1 Aplicacédo da sequéncia didatica
A sequéncia didatica apresentou etapas que tinham objetivo de verificar a

presenca e/ou formar os subsuncores que permitiram o entendimento do aumento de

pressao sobre um corpo na sua imersdo em um fluido.
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Buscou-se a compreensdo do processo de aumento de pressao decorrente
do aumento de massa sobre o “smartphone” devido a agao gravitacional (Peso). Neste

sentido, € fundamental a compreensao do conceito de pressao.

7.2.1.1 Mapeamento de subsuncores

A primeira etapa da sequéncia didatica envolveu apenas o professor e a sua
avaliagao introspectiva por identificar os subsuncores importantes para a incorporagao
do conhecimento a ser apresentado. Nessa etapa foram identificados os subsungores
importantes para o conteudo como: volume, massa, peso, densidade, pressao.

Para entender se os académicos passaram por esses conceitos de forma

tedrica ou pratica previamente a realizacdo deste plano de aula passou para a
segunda etapa da sequéncia didatica.

7.2.1.2 Realizacdo de Pré-teste com apresentacao de situacio problema

Esse passo envolveu o final de uma aula que antecede a experimentagao.
Num periodo de 15 minutos foi realizado um pré-teste que pretendeu identificar
conhecimentos prévios e a presenga de subsuncores necessarios para a
aprendizagem significativa.

No “Apéndice B — Produto Educacional — Apéndice C — Pré-teste — Lei de
Stevin” é apresentado o pré-teste e a situagao problema escolhida para este conteudo:
“Imagine que vocé e seus colegas séo jovens cientistas marinhos embarcando em
uma emocionante jornada de exploragao submarina. Vocés estdo em uma missao
para compreender como a pressdao muda a medida que mergulham mais fundo nas
profundezas do oceano.”

Esta etapa foi feita em aula anterior a experimentagcdo para permitir ao
professor a leitura de todas as respostas e mapeamento dos conceitos que
precisavam ser revistos antes de seguir a sequéncia didatica.

Nessa mesma etapa foi apresentado o aplicativo PhyPhox e solicitado aos
alunos que buscassem a ferramenta na loja de aplicativos de forma a evitar desvios
de atencao no dia da realizagao do experimento.

Na aula seguinte, antes de prosseguir com a sequéncia didatica, foram
reforcados os conceitos de: for¢a, peso, densidade e pressao.

As proximas etapas consumiram aproximadamente duas aulas de 45 minutos.
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7.2.1.3 Apresentacio da experiéncia

Num primeiro momento foi apenas apresentado o material a ser utilizado na
experimentagao sem trazer o guia de execugao experimental, para permitir o exercicio
individual e em grupo sobre quais seriam os objetivos para a coleta de dados. Ou seja,
o0 objetivo é apenas apresentar a ferramenta que sera utilizada e perceber a
compreensao dos estudantes sobre o que é a variagdo de pressdo (em um processo
de brainstorming?’).

Ao longo da apresentagédo do material o smartphone foi depositado dentro do
recipiente de vidro e algumas questdes foram direcionadas, como:

a. O que acontece se mergulharmos a mangueira na coluna de agua presente
dentro do tubo de PVC?

b. A agua pode exercer alguma forga sobre o fluido no interior da mangueira? E
sobre o fluido no interior do vidro de conserva?

c. Se usassemos um liquido diferente no interior da tubulacdo de PVC

poderiamos ter um movimento diferente?

7.2.1.4 Realizacdo da experiéncia de forma livre

De forma livre, sem necessidade de registrar resultados, foi realizada a
experiéncia que consistiu em depositar o celular no vidro de conserva, fechar a tampa
e mergulhar a ponta da mangueira na coluna d’agua. Foi feita a associagdo do
processo com a experiéncia de mergulho e sensag¢ao ao afundar em uma piscina.

Questdes que foram levantadas nessa etapa foram:

a. O que poderia ser medido nesse experimento?
b. Qual poderia ser o objetivo final da coleta de dados?

c. Seria possivel determinar a densidade do liquido nesse experimento?

7.2.1.5 ldentificacdo dos subsuncores

Durante as interagdes foram analisadas as ideias apresentadas para

estabelecer um mapeamento dos subsungores que permitiriam a fixacdo dos novos

27 O brainstorming é uma técnica usada para levantar ideias de solugdes de problemas ou para
desenvolver coisas novas. Trata de criar um volume de sugestdes e interpretagdes sem julgar as
ideias inicialmente.
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conceitos. Alguns conceitos foram novamente reforgados, como: densidade e

pressao.

7.2.1.6 Apresentacio dos conceitos necessarios para a experimentacio

Nesta etapa, foi distribuido o guia disponivel no “Apéndice B — Produto
Educacional — Apéndice D — Guia para experimentagdo — Lei de Stevin” e
apresentados os conceitos envolvidos no experimento e descritos no material: o que
e fluido, a densidade de um material, o conceito de pressao e a Lei de Stevin.

Esta etapa naturalmente antecedeu a realizacao da atividade experimental e
€ fundamental o reforgco conceitual de subsungores que permitam a correta

interpretacéo dos fendbmenos estudados na pratica desenvolvida.

7.2.1.7 Realizacdo da experiéncia de forma guiada

Com a utilizagado do guia disponibilizado, o experimento antes realizado de
forma rapida e sem compromisso no registro de dados, foi repedido com a sequéncia
apropriada e indagando os académicos quanto aos fatores que precisam ser
observados e analisados. Neste caso, o questionamento foi direcionado sobre o que
ocorre com o fluido constante na mangueira e no pote de vidro ao longo da sua
submersao.

Também foi realizado o movimento horizontal da mangueira mantendo uma

determinada profundidade.

7.2.1.8 Consolidacdo dos resultados

Com a experimentacgéo foi solicitado o registro dos dados capturados para
permitir o avango do conteudo. Foram registrados os dados da pressao atmosférica
local e da pressao medida pelo Phyphox ao mergulhar a mangueira na agua.

De forma coletiva os estudantes elaboraram as conclusdes que se referem as

questdes e aos problemas propostos no roteiro experimental.

7.2.1.9 Conclusdo da experimentacio com o conceito e calculo de g (gravidade) (ou

densidade)

Apresentagao conceitual dos fundamentos do experimento. Neste caso, a

imersdo da mangueira no liquido que implicou em um aumento de pressao sobre o
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fluido (ar) no interior da mangueira, resultando em um consequente aumento de
pressao medido pelo Phyphox no celular disposto no interior do vidro de conserva.
Nao foram feitos calculos da gravidade ou da densidade do fluido que
inicialmente se propunha no experimento.
Com esta etapa encerrou-se a fase experimental e foi entregue pelos

académicos o relatério das atividades desenvolvidas.

7.2.1.10 Avaliacdo individual

Como ultima etapa no dia de atividades, foi realizada a avaliagao individual
disponivel no “Apéndice B — Produto Educacional — Apéndice D — Guia para
experimentacdo — Lei de Stevin” para identificar a absor¢cdo do conhecimento
propagado. Nesse momento foi reforcado com os discentes a importancia da

avaliacao individual.

7.21.11 Avaliacdo da qualidade e qualificacdo do aprendizado

A avalicdo da qualidade e quantidade do aprendizado foi realizado pelo
professor posteriormente, com a correcao da avaliagao individual dos académicos.

Ou seja, a partir do pré-teste, observacao da experimentacéo livre, realizagédo
da experimentagdo guiada, apresentacdo do relatorio e avaliagdo individual, o
professor registra o resultado das aprendizagens realizadas.

72112 Conclusao do procedimento

Na aula seguinte, um tempo de 15 minutos foi utilizado para fornecer um
encerramento para a turma reforgando os conceitos tratados, principalmente aqueles
que se mostraram degradados na avaliagao individual.

Novamente foram reforgados os conceitos de pressao e a lei de Stevin.

7.2.2 Analise da participacao

Conforme a sequéncia didatica elaborada, no dia 08 de novembro de 2023,
nos 15 minutos finais da aula, foi realizado um pré-teste com apresentagao de situacao
problema. Os estudantes responderam individualmente as questdes para possibilitar

um mapeamento dos conhecimentos fixados anteriormente a experimentagéo.
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Durante a realizagdo do teste reforgcou-se a importdncia de respostas
individuais com base nos conhecimentos prévios.

O resultado do pré-teste € apresentado na tabela abaixo.

Tabela 5 — Respostas no pré-teste (Lei de Stevin)

Questoes Correta Incorreta

Situagdo problema - Cientistas marinhos** 30,00% 70,00%
O que é pressdo? 13,33% 86,67%
Sensagdo ao mergulhar em uma piscina** 60,00% 40,00%

Fatores que podem afetar a pressao, efeito

2 9 7 9
da troca do liquido 6,67% 3,33%
Lei de stevin, movimentos horizontais 13,33% 86,67%

Média final da avaliagao 28,67% 71,33%
Fonte: Autoria prépria (2023)

Apos a resolugcao do pré-teste foi novamente apresentado o aplicativo
Phyphox, o que nesse momento n&o gerou inquietagao visto que a turma ja conhecia
a referida ferramenta. No entanto, destaca-se a importancia desse passo para evitar
que a novidade desperte alvoroco na turma e atrapalhe a aplicacdo da fase
experimental da sequéncia didatica desenvolvida.

No dia 23 de novembro de 2023, durante o periodo de duas aulas de 45
minutos, foram realizadas as etapas da sequéncia didatica que envolviam desde a
apresentacao da experiéncia até a avaliagao individual (pos-teste).

Na apresentacao da experiéncia os estudantes ja demonstraram o interesse

pela tubulagado preenchida com agua e pelo vidro de conserva vazio.
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Fotografia 7 — Agua no interior da tubulagdo

Fonte: utorié proprla (2023)

Por conta disso a turma foi extremamente receptiva para a realizagdo da
atividade, visto que se apresentava como uma atividade diferente da convencional
aula expositiva. Assim, o desenvolvimento da atividade ndo apresentou dificuldade
para a reter a atengao dos discentes.

Durante a realizagao da experiencia de forma livre, com os questionamentos
levantados, varios estudantes comecgaram a associar a penetragdo da agua na
tubulacéo que se direcionava para o vidro de conserva, destacando preocupacao para
com o celular que havia sido depositado no interior da estrutura. Sem o guia pratico,
a interpretacao do experimento como um estudo de pressdo nao foi tdo 6bvia e as
intervengdes do professor foram importantes para o direcionamento correto para o
objetivo da experiéncia. Durante os estimulos buscou-se identificar a presenca dos

subsuncores e reforgar aqueles que pareceram estar enfraquecidos.
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Fotografia 8 — Smartphone no interior do vidro de conserva

Fonte: Au 5 r6ri (i03)

Na experimentagdo guiada muitas duvidas puderam ser sanadas sobre a
motivacdo do uso da imersido da tubulagédo para avaliar a variagcdo da pressao no
interior do vidro de conserva, especialmente com a exposic¢ao tedrica realizada.

Durante a realizagdo do experimento com o smartphone posicionado no
interior do “vidro de conserva” foram observadas as variagdes de pressdo com a
captura de dados pelo PhyPhox.

O procedimento envolveu submergir a ponta aberta da tubulagéo apresentada
na Fotografia 8, o ar contido no interior da tubulagéo recebeu um aumento de pressao
pela coluna de agua sobre sua posigao e propagava esse aumento de pressao até o
vidro de conserva fechado, sendo essa variagcao detectada pelo sensor de pressao do

smartphone.
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O principal objetivo do experimento foi demonstrar a variagao da presséo com
a profundidades, sendo que na estrutura montada n&o foi possivel partir para um
célculo de densidade do fluido por conta da tubulacéo flexivel e de falhas de vedagéao
na estrutura montada. Apesar disso, foi desenvolvido o raciocinio sobre a mudanga
de densidade do fluido e sua relacao com a variacdo de pressao sentida no interior

do vidro de conserva. Os estudantes apresentaram boa desenvoltura nesse raciocinio

o que inclusive refletiu na avaliagao final realizada.
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Fotografia 10 — Proje¢ao da captura de dados durante o experimento e identificagao dos picos
de pressao

Fonte: Autoria prépria (2023)

Uma variagao para o experimento com o objetivo de permitir uma captura de
dados com melhor vedacido e sem a necessidade do vidro de conserva é envolver o
smartphone com um saco plastico com uma pequena parcela de ar em seu interior,
conectar a um notebook para observagéo dos dados e imergir com o auxilio de uma
haste com marcagao de profundidade. A vantagem dessa configuragao € a obtengao
de dados de maior confiabilidade, porém com a desvantagem de elevar o risco de
acidentes com o smartphone. Nessa configuragdo pode ser viavel o calculo da
densidade do fluido. Abaixo segue imagem demonstrativa.
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Fotografia 11 — Variacdo com imersédo direta do smartphone com sensor de presséo

Fonte: Autoria prépria (2023)

Convém destacar que, em aula posterior a aplicacdo do produto educacional,
existiu ainda uma atividade de conclusao de cerca de 15 minutos onde foi apresentado
o fechamento do experimento com reforgo dos conceitos onde ainda se identificou
lacuna com a avaliagao final individual dos discentes, conforme tratado no préximo

tépico.

7.2.3 Andlise da aprendizagem

Um método interessante para a identificagdo da aprendizagem com a
realizacdo das atividades € a comparagao dos resultados obtidos no pré-teste e no
pos-teste.

Na avaliagdo individual (pds-teste) o resultado abaixo foi atingido pelos
estudantes.
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Tabela 6 — Respostas na avaliagdo individual (pos-teste) (Lei de Stevin)

Questoes Correta Incorreta

Situacdo problema - Cientistas marinhos** 43,33% 56,67%
O que é pressdo? 46,67% 53,33%
Sensac¢do ao mergulhar em uma piscina** 46,67% 53,33%

Fatores que podem afetar a pressao, efeito

(o) ()
da troca do liquido 60,00% 40,00%
Lei de Stevin, movimentos horizontais 46,67% 53,33%

Média final da avaliagao 48,67% 51,33%
Fonte: Autoria prépria (2023)

Ao comparar os resultados da avaliagao individual (acima) com os resultados

obtidos no pré-teste, é possivel apresentar a tabela de evolugao abaixo.

Tabela 7 — Evolucgao entre o pré-teste e o pds-teste (avaliagao individual) (Lei de Stevin)
% de alunos com resposta correta*

Questoes Pré-teste PoOs-teste Evolugdo mensurada
Situacdo problema - Cientistas marinhos** 30,00% 43,33% 44,44%
O que é pressdo? 13,33% 46,67% 250,00%
Sensac¢do ao mergulhar em uma piscina** 60,00% 46,67% -22,22%
Fatores que pod.em afetar a pressao, efeito 26,67% 60,00% 125,00%
da troca do liquido

Lei de Stevin, movimentos horizontais 13,33% 46,67% 250,00%
Média final da avaliagdo 28,67% 48,67% 69,77%

*Quantidade de respondentes: 15
** QuestOes afetadas pela discussdo sobre oxigenacdo sanguinea para os mergulhadores
Fonte: Autoria prépria (2023)

Apods a realizagdo do pos-teste e com a identificagdo de um vicio cognitivo
relacionado a presenga de oxigénio nas profundidades, quando da resposta da
situagao problema. Na atividade de conclusdo do experimento, retornou-se com a
turma para entender o que causou o erro de interpretagao, visto que o professor nao
soube identificar a origem num primeiro momento. Posteriormente a conversa, foi
identificado que a discussdo sobre a situagdo de mergulhadores de profundidade
precisarem fazer pausas de 10 em 10m para “equalizar” a diluicdo do oxigénio no
sangue foi responsavel para tirar algum foco da situagao problema proposta. No
entanto, essa identificagcdo também possibilitou a correcdo da interpretagao viciada

apresentada por alguns alunos no pos-teste.
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Com a avaliagao dos dados coletados, existe uma aparente aprendizagem
significativa dos estudantes ao comparar-se o resultado os testes, sendo que tivemos
uma melhora de 69,77% na média atingida pelos estudantes apds a aplicagédo da
sequéncia didatica.

7.3 Fenomeno de Interferéncia Sonora do Batimento

Nos dias 09 e 11 de outubro de 2023, na cidade de Medianeira-PR, em um
determinado colégio particular, foi aplicado o produto Educacional na turma do 9°
(nono) ano matutino do ensino fundamental, totalizando aproximadamente 2 horas
aulas de 45 minutos.

O produto educacional envolveu uma sequéncia didatica para abordar
conceitos relacionados ao processo de interferéncia sonora conhecido como
batimento e apresentar um experimento com o uso do aplicativo Phyphox com o

objetivo de facilitar a compreensao do processo.

7.3.1 Aplicacado da sequéncia didatica

A sequéncia didatica apresentou etapas que tinham objetivo de demonstrar e
permitir a compreensido do fenbmeno de batimento ocasionado por duas emissdes
sonoras de frequéncia proxima.

Buscou-se a compreensdo do processo de interferéncia sonora. Neste

sentido, é fundamental a compreensao do conceito de ondas e frequéncia sonora.

7.3.1.1 Mapeamento de subsuncores.

A primeira etapa da sequéncia didatica envolveu apenas o professor e a sua
avaliagao introspectiva por identificar os subsungores importantes para a incorporagao
do conhecimento a ser apresentado. Nessa etapa foram identificados os subsungores
importantes para o conteudo como: ondas sonoras, propaga¢cao de ondas sonoras,
periodo e frequéncia.

Para entender se os académicos passaram por esses conceitos de forma
tedrica ou pratica previamente a realizacdo deste plano de aula passou para a

segunda etapa da sequéncia didatica.
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7.3.1.2 Realizacdo de Pré-teste com apresentacio de situacdo problema

O passo seguinte envolveu o final de uma aula que antecede a
experimentagdo. Num periodo de 15 minutos foi realizado um pré-teste que pretendeu
identificar conhecimentos prévios e a presenga de subsungores necessarios para a
aprendizagem significativa.

No “Apéndice B — Produto Educacional — Apéndice E — Pré-teste —
Observagao do fendmeno de interferéncia sonora do batimento” é apresentado o pré-
teste e a situagéo problema escolhida para este conteudo: “Imagine que um grupo de
alunos esta participando de um evento de musica ao ar livre em um parque. Durante
o concerto, eles percebem algo estranho: uma orquestra esta tocando musica, mas
de repente, a musica comega a parecer ‘irregular’ e ‘pulsante’.”

Esta etapa foi feita em aula anterior a experimentagcao para permitir ao
professor a leitura de todas as respostas e mapeamento dos conceitos que
precisavam ser revistos antes de seguir a sequéncia didatica.

Nessa mesma etapa foi apresentado o aplicativo PhyPhox e solicitado aos
alunos que buscassem a ferramenta na loja de aplicativos de forma a evitar desvios
de atencgao no dia da realizacdo do experimento.

Na aula seguinte, antes de prosseguir com a sequéncia didatica, foram
reforgados os conceitos de: ondas sonoras, periodo, frequéncia e interferéncia.

As proximas etapas consumiram uma aula de 45 minutos.

7.3.1.3 Apresentacio da experiéncia

Num primeiro momento foi apresentado o material a ser utilizado na
experimentagao sem trazer o guia de execugao experimental, para permitir o exercicio
individual e em grupo sobre quais seriam os objetivos para a coleta de dados. Ou seja,
o0 objetivo é apenas apresentar a ferramenta que sera utilizada e perceber a
compreensao dos estudantes sobre o que € uma onda sonora (em um processo de

brainstorming?8).

28 O brainstorming € uma técnica usada para levantar ideias de solugdes de problemas ou para
desenvolver coisas novas. Trata de criar um volume de sugestdes e interpretagdes sem julgar as
ideias inicialmente.
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Ao longo da apresentacdo do material os smartphones foram posicionados
um ao lado do outro com uma emissao sonora cada um deles e algumas questdes
foram direcionadas, como:

a. O que acontece se temos dois emissores de sons num mesmo ambiente?
b. Como acontece a propagacao do som? Ela ocorre no vacuo?
c. Uma onda sonora pode interferir na propagagao de outra? Como pode o som

se propagar num mesmo material?

7.3.1.4 Realizacdo da experiéncia de forma livre

De forma livre, sem necessidade de registrar resultados, foi realizada a
experiéncia que consistiu em deixar dois celulares com um mesmo tom acionado. Foi
feita uma associagcdo com aparelhos de som que possuem duas caixas acusticas e
inquirido sobre o tipo de interferéncia que ocorre entre os sons emitidos.

Além disso, outras questdes que foram levantadas nessa etapa foram:

O que poderia ser medido nesse experimento?
Que tipo de impacto pode ser sentido na emissao simultédnea de sons através
de dois aparelhos?

c. Seria possivel determinar uma relagao entre as frequéncias sonoras?

7.3.1.5 ldentificacdo dos subsuncores

Durante as interagdes foram analisadas as ideias apresentadas para
estabelecer um mapeamento dos subsuncgores que permitiriam a fixagdo dos novos

conceitos. Alguns conceitos foram novamente reforgados, como: periodo e frequéncia.

7.3.1.6 Apresentacio dos conceitos necessarios

Nesta etapa, foi distribuido o guia disponivel no “Apéndice B — Produto
Educacional — Apéndice F — Guia para experimentacdo — Observacao do fenbmeno
de interferéncia sonora do batimento” e apresentados os conceitos envolvidos no
experimento e descritos no material: o que € interferéncia sonora construtiva e
destrutiva, frequéncia, periodo, picos e vales de ondas.

Esta etapa naturalmente antecedeu a realizacao da atividade experimental e
€ fundamental o reforgco conceitual de subsuncores que permitam a correta

interpretacdo dos fendbmenos estudados na pratica desenvolvida.
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7.3.1.7 Realizacdo da experiéncia de forma guiada

Com a utilizagdo do guia disponibilizado, o experimento foi repetido com a
sequéncia apropriada e os académicos foram indagados quanto aos fatores que
precisam ser observados e analisados. Neste caso, o questionamento foi direcionado
sobre como poderiam ocorrer interagdes entre as ondas sonoras ao propagarem-se

por um mesmo material e reforgar o conceito de como ocorre a propagagao do som.

7.3.1.8 Consolidacdo dos resultados

Com a experimentacgéo foi solicitado o registro dos dados capturados para
permitir o avang¢o do conteudo. Foram registrados os dados referentes a percepg¢ao
sonora ao acionar a emissao sonora em dois smartphones com frequéncias proximas.
O Phyphox foi utilizado para a emissdo sonora e para a captura, em um terceiro
aparelho, do espectro sonoro de interferéncia apresentado.

O roteiro traz pequenos questionamentos com o objetivo de auxiliar no

processo de memorizagao dos resultados e conclusées individuais.

7.3.1.9 Conclusdo da experimentacdo com o conceito de batimento

Com a apresentacgao dos resultados obtidos o professor estabeleceu as leis,
0s modelos e os principios que sdo deduzidos com o trabalho apresentado, ou seja,
ocorre a apresentagao conceitual dos fundamentos do experimento. Neste caso, a
interferéncia destrutiva e construtiva das ondas.

Com esta etapa encerrou-se a fase experimental e foi entregue pelos

académicos o relatério das atividades desenvolvidas.

7.3.1.10 Avaliacio individual

Como ultima etapa no dia de atividades, foi realizada a avaliagao individual
disponivel no “Apéndice B — Produto Educacional — Apéndice F — Guia para
experimentacdo — Observagao do fenbmeno de interferéncia sonora do batimento”
para identificar a absor¢édo do conhecimento propagado. Nesse momento foi refor¢ado

com os discentes a importancia da avaliagdo individual.
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7.3.1.11 Avaliacdo da qualidade e qualificacdo do aprendizado

A avalicdo da qualidade e quantidade do aprendizado foi realizado pelo
professor posteriormente, com a corregao da avaliagao individual dos académicos.

Ou seja, a partir do pré-teste, observagao da experimentacéo livre, realizagéao
da experimentagdo guiada, apresentagdo do relatorio e avaliagdo individual, o

professor registra o resultado das aprendizagens realizadas.

7.3.1.12 Conclusao do procedimento

Na aula seguinte, um tempo de 15 minutos foi utilizado para fornecer um
encerramento para a turma reforgando os conceitos tratados, principalmente aqueles
que se mostraram degradados na avaliagao individual.

Novamente foram reforgcados os conceitos de ondas sonoras e interferéncia.
7.3.2 Analise da participacao

Conforme a sequéncia didatica elaborada, no dia 09 de outubro de 2023, nos
15 minutos finais da aula, foi realizado um pré-teste com apresentacédo de situacao
problema. Os estudantes responderam individualmente as questdes para possibilitar
um mapeamento dos conhecimentos fixados anteriormente a experimentacao.

Durante a realizacdo do teste reforcou-se a importancia de respostas
individuais com base nos conhecimentos prévios.

O resultado do pré-teste € apresentado na tabela abaixo.

Tabela 8 — Respostas no pré-teste (Batimento)
Questoes Correta Incorreta

Situagdo problema - Concerto com musica 25,00% 75,00%

"pulsante"

O que sdo ondas sonoras? 10,42% 89,58%
O que é periodo? 29,17% 70,83%
O que é frequéncia? 16,67% 83,33%

Dois violdes na mesma sala emitindo as
mesmas notas?

O que é interferéncia sonora? 14,58% 85,42%

Média final da avaliagao 27,78% 72,22%
Fonte: Autoria prépria (2023)

70,83% 29,17%

ApOs a resolucdo do pré-teste foi apresentado o aplicativo Phyphox, o que

naturalmente ja resultou em alvorogo na sala de aula. Por esse motivo, o aplicativo
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deve ser apresentado em aula anterior a sua utilizagcdo em experimentagao pratica,
visto a possibilidade de o estudante investigar o aplicativo e suas funcionalidades com
antecedéncia.

No dia 11 de outubro de 2023, durante o periodo de uma aula de 45 minutos,
foram realizadas as etapas da sequéncia didatica que envolviam desde a
apresentacao da experiéncia até a avaliagao individual (p6s-teste). Nesta turma, com
o tempo reduzido para apenas uma aula de 45 minutos, foi permitido entregar a
avalicdo individual em aula posterior. Convém observar, no entanto, que esse prazo
maior para entrega deve ser evitado devido a dificuldade em receber os relatérios
tempestivamente.

Na apresentacdo da experiéncia os estudantes ja demonstraram o interesse
em operar o Phyphox nos smartphones, sendo necessario controlar a producéo de
ruido na turma.

Portanto, a turma foi extremamente receptiva para a realizagao da atividade,
porém o controle de ruidos se tornou um desafio pelo tipo de experimento pretendido.
Além do ruido interno a sala, externamente também existiam sons que atrapalharam
a etapa experimental.

Durante a realizagao da experiencia de forma livre, com os questionamentos
levantados, varios estudantes comegaram a associar a emissao de sons por dois
celulares com um fendbmeno de interferéncia, mas sem associar ao batimento.
Inicialmente as associagdes foram direcionadas apenas para a intensidade sonora.
Portanto, sem o guia pratico, a interpretacdo do experimento como um estudo de
batimento nao foi tdo dbvia e as intervengdes do professor foram importantes para o
direcionamento correto. Durante os estimulos buscou-se identificar a presencga dos
subsuncores e reforcar aqueles que pareceram estar enfraquecidos.

Na experimentagdo guiada muitas duvidas puderam ser sanadas sobre o
fendmeno do batimento, especialmente com a realizagdo do fendmeno do batimento
com a emissado de ondas de frequéncias proximas em dois celulares com o uso do
aplicativo Phyphox. Um terceiro celular recebeu os sinais e apresentou a
representacao grafica dos dados coletados.

Convém destacar a dificuldade na realizagao desse experimento apenas com
os celulares de forma centralizada, visto a capacidade de emissdo de som dos
aparelhos frente aos ruidos presentes em sala, além daqueles provenientes da area
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externa. Mesmo quando a sala ficou em siléncio o fendbmeno ficou de dificil audigao,
sendo necessario juntar a turma em grupos para uma melhor percepg¢ao do batimento.

A producédo de ruido impossibilitou a realizagdo do experimento em grupos
paralelos dentro da sala, s6 sendo possivel o trabalho em pequenos grupos em areas
abertas, conforme a disponibilidade de aparelhos.

Como € um experimento rapido de fazer, pdde ser repetido varias vezes para
que toda a turma tivesse acesso a percepg¢ao do batimento.

Para finalizar, o experimento também foi projetado com o uso de um notebook
conectado ao smartphone que realizava a captura dos dados com o uso do aplicativo
PhyPhox, com o apoio de um Datashow.

O principal objetivo do experimento foi demonstrar o fendmeno do batimento
causado por interferéncia entre ondas de forma construtiva e destrutiva. Apesar da
dificuldade em realizar a experimentagcdo e a necessidade de sua repeticdo em
pequenos grupos, foi desenvolvido o raciocinio sobre a interferéncia sonora. Os
estudantes apresentaram boa desenvoltura no raciocinio relativo a interferéncia

construtiva o que inclusive refletiu na avaliagao final realizada posteriormente.

Fotografia 12 — Montagem experimental com 3 smartphones com emissdées de mesma
frequéncia (440 Hz
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Fotografia 13 — Montagem experimental com 3 smartphones com emissdes de frequéncias
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Fonte: Autoria propria (2023)

Convém destacar que, em aula posterior a aplicacdo do produto educacional,
existiu ainda uma atividade de concluséo de cerca de 15 minutos onde foi apresentado

o fechamento do experimento com reforgo dos conceitos onde ainda se identificou
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lacuna com a avaliag¢ao final individual dos discentes, conforme tratado no préximo
tépico.

E importante observar que o PhyPhox permite a realizagéo desse experimento
com apenas dois smartphones, pois € capaz de simular duas emissdes sonoras com
um aparelho, sendo necessario o segundo para a captura e mapeamento das ondas
sonoras. Veja figura abaixo.

Figura 22 — Gerador de tom com fungido multi tom

SIMPLES MuLTi

USE MULTI TONE GENERATOR

Mode Multi

Amplitude 1 0,5

Frequency 1 440,0
Amplitude 2 0,5
Frequency 2 438,0

Note that the total maximum amplit f the sum of both
amplitudes exceeds 1, you will tortion.

Fonte: aplicativo PhyPhox, execugao em 12/2023

Foto 14 — Montagem experimental

com 2 smartphones, sendo
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7.3.3 Andlise da aprendizagem

Um método interessante para a identificagdo da aprendizagem com a
realizacao das atividades é a comparacao dos resultados obtidos no pré-teste e no
pos-teste.
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Na avaliagao individual (pos-teste) o resultado abaixo foi atingido pelos

estudantes.

Tabela 9 — Respostas na avaliagao individual (p6s-teste) (Batimento)
Questoes Correta Incorreta
Situacdo problema - Concerto com musica

43,75% 56,25%

"pulsante”

O que sdo ondas sonoras? 35,42% 64,58%
O que é periodo? 58,33% 41,67%
O que é frequéncia? 45,83% 54,17%

Dois violoes na mesma sala emitindo as
mesmas notas?

O que é interferéncia sonora? 20,83% 79,17%

Média final da avaliacdo 42,36% 57,64%
Fonte: Autoria prépria (2023)

50,00% 50,00%

Ao comparar os resultados da avaliagao individual (acima) com os resultados

obtidos no pré-teste, é possivel apresentar a tabela de evolucao abaixo.

Tabela 10 — Evolucéo entre o pré-teste e o pds-teste (avaliagao individual) (Batimento)
% de alunos com resposta correta*

Questoes Pré-teste Pos-teste Evolugdao mensurada

fgjligic:efroblema - Concerto com musica 25,00% 43,75% 75,00%
O que sdo ondas sonoras? 10,42% 35,42% 240,00%
O que é periodo? 29,17% 58,33% 100,00%
O que é frequéncia? 16,67% 45,83% 175,00%
rI?:Zssmv:)sl(:::;)stansa?mesma sala emitindo as 70,83% 50,00% -29,41%
O que é interferéncia sonora? 14,58% 20,83% 42,86%
Média final da avaliagao 27,78% 42,36% 52,50%

*Quantidade de respondentes: 24
Fonte: Autoria prépria (2023)

Apos a realizagao do pos-teste, foi perceptivel uma confusdo entre uma
interferéncia construtiva ocorrida entre os sons emitidos pelos dois violdes na mesma
sala de aula e o fenbmeno do batimento ocorrido entre frequéncias proximas, de forma
que essa questao teve uma reducio na assertividade.

Convém destacar que o pos-teste apresentou uma média bastante

interessante mesmo com sete alunos deixando de entregar a avaliagéo final e
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prejudicando a média da turma. Foi nitida a melhora na diferenciagdo e conceituagao
de periodo, frequéncia e interferéncia sonora entre os respondentes.

Na atividade de conclusdo do experimento, retornou-se com a turma para
esclarecer a diferenca entre dois instrumentos afinados tocando a mesma nota
musical (caso dos violdes na sala de aula) e a situagao problema apresentada onde
tinhamos um instrumento desafinado causando o fenédmeno do batimento (frequéncia
sonora levemente diferente).

Com a avaliagado dos dados coletados, existe uma aparente aprendizagem
significativa dos estudantes ao comparar-se o resultado os testes, sendo que tivemos
uma melhora de 52,50% na média atingida pelos estudantes apds a aplicagéo da
sequéncia didatica, mesmo com o prejuizo causado a meédia pelos ndo respondentes,

cuja avaliagdo individual ficou com atribuigdo de nota zero.
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8 CONCLUSAO

Para a eficiéncia e para o aprendizado significativo € importante que uma
sequéncia didatica perpasse por uma identificagao da presenga dos subsungores que
serdo fundamentais para a fixacdo dos conceitos novos apresentados aos
académicos.

Posteriormente, com o fortalecimento dos subsuncgores deficitarios,
apresentou-se 0s novos conteudos e, por fim, inquiriu-se os participantes sobre os
conceitos que se buscava fixagdo. E nesta ultima etapa que foi possivel identificar o
nivel de compreensao apresentada pelos estudantes.

Somente apds esse processo foi realizada a atividade experimental de forma
a permitir efetivamente a aprendizagem significativa.

Por fim, foi fundamental mapear o aprendizado alcang¢ado e para isso utilizou-
se uma avaliagao individual com a finalidade de comparar o conhecimento pré e pés
implementagdo do produto educacional e as evolugbes descritas nos préximos
paragrafos foram observadas.

Para a atividade péndulo simples, que tratou do movimento harménico
simples resultante sobre uma massa suspensa por um fio inextensivel que é
deslocada de sua posi¢cao de equilibrio na presenga de uma forga gravitacional: apos
a aplicagdo do produto foi perceptivel o avango na compreensdo da atuacado da
gravidade sobre um corpo suspenso. Ao observar a evolugdo dos acertos, a
conceituagcédo de gravidade tem uma melhora de 66,67% na correicdo. Além disso,
tivemos uma melhora de 33,93% na média atingida nos testes pelos estudantes apos
a aplicacao da sequéncia didatica.

Para a atividade Lei de Stevin, que tratou da variagdo da pressdao em um
fluido com a alteracdo da profundidade ou altura. Apds a aplicagdo do produto foi
perceptivel o avanco na compreensao da variacao de pressao sobre um corpo na sua
imersdo em um fluido com a variagdo da altura ou profundidade. Ao observar a
evolugdo dos acertos, encontramos um acréscimo na assertividade de 250% no
conceito de presséo, 240% na conceituacao da lei de Stevin e de 125% em fatores
que podem aumentar a pressao num fluido. Além disso, tivemos uma melhora de
69,77% na média atingida pelos estudantes apds a aplicagdo da sequéncia didatica.

Para a atividade Fendomeno da interferéncia sonora, que tratou do processo

de interferéncia sonora conhecido como batimento. Ao observar a evolugdo dos
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acertos, encontramos um acréscimo na assertividade de 240% no conceito de ondas
sonoras, 175% na conceituagao de frequéncia, 100% na conceituacao de periodo e
de 52,50% na média geral da avaliagdo. Além disso, apds a aplicagao do produto foi
perceptivel o avanco na compreensao do fendbmeno de batimento ocasionado por
duas emissdes sonoras de frequéncia proxima.

A sequéncia didatica desenvolvida apresentou uma variedade de atividades
gue objetivavam satisfazer os condicionantes para que a aprendizagem fosse o mais
significativa possivel. E, com isso, foi possivel atingir o objetivo geral do trabalho, ou
seja, desenvolver, aplicar e avaliar um produto educacional que se baseia na
utilizagcao de smartphones, através do software Phyphox, como ferramenta auxiliar na
realizagao de atividades experimentais para o ensino de fisica.

Além disso, os objetivos especificos foram alcangados, visto o
desenvolvimento de sequéncias didaticas fundamentadas em Antoni Zabala e
Ausubel, para realizagcdo de atividades experimentais com auxilio do software
Phyphox e a observagao da aprendizagem significativa com as avaliagdes realizadas,
conforme dados apresentados de evolugdo na assertividade entre as atividades de
pré e pos-teste.

Ou seja, apos a aplicagao dos trés experimentos com a sequéncia didatica
estruturada, foi possivel identificar uma evolugdo no conhecimento dos estudantes
através das avaliagbes aplicadas, o que reforga a argumentagcéo de que o trabalho
resultou em aprendizagem significativa para os participantes.
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1 O APLICATIVO PHYPHOX

Phyphox € um aplicativo gratuito e de codigo aberto para Android e I0S que
permite aos usuarios realizar experimentos cientificos usando um smartphone como
dispositivo de captura de informagdes. Ele permite coletar dados de sensores do
telefone, como o acelerédmetro, o giroscépio, 0 magnetdometro, entre outros, e realize
anadlises em tempo real. O Phyphox também permite criar experimentos
personalizados através de blocos de construcédo e oferece uma ampla variedade de
ferramentas de analise de dados, incluindo graficos, histogramas e analise estatistica.

Além do aplicativo para Android e |0S, o projeto Phyphox também inclui o
PhyphoxLab, um ambiente de laboratodrio virtual baseado na web que permite aos
usuarios realizarem experimentos usando dados coletados por dispositivos méveis e
outros sensores. O PhyphoxLab é acessivel gratuitamente pela internet e oferece uma
variedade de experimentos praticos que abrangem diferentes areas da fisica, como
eletricidade, mecanica e Optica. Além disso, a equipe do Phyphox oferece workshops
e treinamentos para educadores interessados em integrar o aplicativo em suas aulas
e atividades de laboratério. Muito conteudo pode ser encontrado online no site dos
desenvolvedores', no youtube? e no Phyphox Wiki? (KUHLEN, 2015).

1.1 Historico e Desenvolvimento

O Phyphox foi desenvolvido por um grupo de cientistas da RWTH Aachen
University na Alemanha, liderado pelo Prof. Dr. Christoph Stampfer. O projeto iniciou
em 2016 com o objetivo de criar uma ferramenta facil de ser utilizada para que
estudantes e professores pudessem realizar experimentos cientificos usando
equipamentos disponiveis na palma da mao, os smartphones.*

O aplicativo é de cddigo aberto, o que significa que qualquer pessoa pode
acessar e contribuir para o seu desenvolvimento.

Desde o inicio do projeto a equipe do Phyphox continuou a atualizar o

aplicativo com base no feedback de usuarios, sempre com o objetivo de tornar a

1 https://phyphox.org/

2 https://www.youtube.com/@phyphox

3 https://phyphox.org/wiki/index.php/Main_Page
4 https://phyphox.org/
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ciéncia mais acessivel e divertida para todos. O foco é tornar a ferramenta cada vez
mais poderosa e Util para a realizagdo de experimentos cientificos através de

smartphones.

1.2 Aplicagoes

O Phyphox se apresenta como uma ferramenta poderosissima para auxiliar a
atividade educacional e experimental ao transformar um smartphone em um
laboratério portatil.

Como foi possivel observar no levantamento bibliografico, uma série de
trabalhos de cunho educacional ja vem aproveitando a ferramenta para auxiliar o
ensino da fisica.

Assim, é possivel elencar algumas aplicagbes possiveis para o Phyphox
como: a) ensino da fisica — excelente para aprender e ensinar conceitos de fisica; b)
laboratorio portatil — permite a realizagdo de alguns experimentos em qualquer lugar
para explorar a fisica e suas bases; c) analise de movimentos — analisar o movimento
de objetos; d) estudar ondas — estudar propriedades das ondas como frequéncia,
amplitude e velocidade; e) medir forgca e aceleragdo — estudar forgas utilizando o
acelerbmetro dos smartphones; f) projetos cientificos — pode ser usado para coletar

dados experimentais de forma conveniente e precisa.

1.3 Experimentos

O Phyphox pode usar uma ampla variedade de sensores disponiveis em
smartphones modernos para coletar dados experimentais. Isso inclui sensores como
0 acelerbmetro, giroscopio, magnetdometro, sensor de luz, sensor de temperatura,
sensor de umidade, microfone, caAmera, sensor de pressao, Bluetooth e muitos outros,
conforme o modelo do smartphone. O aplicativo também suporta sensores externos
que podem ser conectados ao smartphone via Bluetooth, como sensores de pH e
sensores de temperatura®. Isso torna o Phyphox uma ferramenta versatil para a

realizacdo de experimentos cientificos em varias areas da fisica, quimica e biologia.

5 Conforme informagao dos desenvolvedores, a disponibilidade de sensores de temperatura em
smartphones é bastante limitado e a maior parte dos aparelhos que possuem o sensor acaba por
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Existem muitas experiéncias que podem ser realizadas através do Phyphox,

dependendo dos sensores disponiveis no smartphone e do objetivo da experiéncia.

Algumas das experiéncias que podem ser realizadas incluem:

Medir a intensidade da luz em diferentes ambientes usando o sensor
de luz do smartphone.

Medir a aceleragao de um objeto em queda livre usando o acelerémetro
do smartphone.

Estudar o comportamento de um circuito elétrico usando o microfone e
o alto-falante do smartphone.

Medir a pressao arterial usando a camera do smartphone e a técnica
de fotopletismografia.

Estudar o movimento harménico simples de um péndulo usando o
giroscopio e o magnetébmetro do smartphone.

Estudar a variagao da pressao ambiente com o sensor de pressao.
Capturar sons para estudar o fenbmeno da interferéncia com o
microfone do smartphone.

Medir a temperatura e a umidade relativa do ambiente usando os

sensores de temperatura e umidade do smartphone.

Nos proximos topicos serao detalhados alguns experimentos pré-formatados

e que estdo disponiveis no aplicativo Phyphox em uma classificagdo estabelecida em:

Sensores
Acustica

Dia a Dia
Ferramentas
Mecénica
Temporizadores

Tools

travar o acesso as informagbes, visto que o objetivo da sua presenga é relacionado ao
monitoramento de performance dos aparelhos.
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1.3.1 Sensores

A figura 1 apresenta o menu inicial que é observado ao acessar o Phyphox.
Nesta figura, é possivel visualizar 0 menu de acesso aos sensores disponiveis no
smartphone. Caso o aparelho ndo possua um sensor disponivel, a opgao estara

desabilitada.

Figura 1 — Menu Sensores no aplicativo PhyPhox

.phyphox ®

physical phone experiments

Aceleragdo (sem Q)
Obtenha valores do acelerometro linear, que da a aceler...

Aceleragcao com g
Usa os dados diretos do acelerémetro. Este sensor néo...

GII‘OSCOpIO taxa de rotagao)
Obtenha os dados puros do giroscépio.

Obtenha o dado puro da posic¢éo a partir do satélite de n...

Luz
Obtenha o dado puro do sensor de luz.

Magnetometro
Obtém dados do magnetéometro.

Pressao
Obtenha o dado puro do barémetro.

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

. Localizagao (GPS)

1.3.1.1 Aceleracdo sem g

O experimento de aceleragéo (sem g) no Phyphox permite medir a aceleragao
de um objeto em queda livre, sem levar em conta a aceleragdo da gravidade. Esse
experimento é util para estudar a aceleragao de objetos em diferentes situag¢des, como
em queda livre.

Para realizar o experimento, o usuario deve posicionar o smartphone no
objeto que sera langado em queda livre. Em seguida, deve-se selecionar a opgéo
"Aceleragédo (sem Q)" no Phyphox e iniciar a medicdo. Quando o objeto é solto, o
aplicativo comega a medir a aceleragao do objeto em relagdo ao smartphone.

O Phyphox usa o acelerbmetro do smartphone para medir a aceleragéo do

objeto. O acelerbmetro é um sensor que mede a aceleragdo do smartphone em trés
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dire¢des diferentes (x, y e z) (Figura 2). Como o smartphone esta fixo ao objeto em

queda livre, a aceleragao medida pelo acelerébmetro é a aceleragao do objeto.

Figura 2 — Posicionamento dos eixos de coordenadas no Phyphox em relagao a tela do celular

Z

Fonte: https://[phyphox.org/sensors/, acesso em 01/09/2023

Ao final da medigdo, o Phyphox apresenta um grafico da aceleragédo em
fungdo do tempo (Figura 3). Com esse grafico o usuario pode analisar a aceleragao
do objeto em diferentes momentos durante a queda livre. Além disso, o aplicativo

também fornece a média e o desvio padrao da aceleragdo medida.
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Figura 3 — Aceleragao (sem g) no aplicativo PhyPhox
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Aceleragéo Linear z

Aceleragdo absoluta

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Esse experimento pode ser utilizado para estudar a relacdo entre a forca
resultante e a aceleragdo de um objeto em queda livre, bem como para determinar a
velocidade final do objeto na chegada ao solo.

Reis (2020), Hernandez et al. (2021), Pedroso et al (2020), Leite (2021) e
Santos et al. (2019) apresentaram propostas de aplicagdo com este experimento no

Phyphox.

1.3.1.2 Aceleracdo com g

O experimento de aceleragdo com g no Phyphox permite medir a aceleragao
de um objeto em queda livre levando em consideragao a aceleragao da gravidade (g)
(Figura 4). Esse experimento é util para estudar a queda livre de objetos em diferentes
condicdes e locais.

Como a gravidade (g) ndo é desconsiderada, a aceleragao da gravidade local

€ apresentada mesmo com o smartphone em repouso em relagéo ao solo.
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Figura 4 — Aceleragao com g no aplicativo PhyPhox
GRAFICO  ABSOLUTO MULTI SIMPLES GRAFICO  ABSOLUTO MULTI SIMPLES GRAFICO  ABSOLUTO MULTI SIMPLES

{  Acelerémetro x £  Aceleragfo absoluta ¢ Aceleragéo
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t(s)
Aceleragéo absoluta 9'39 m/s? Acelerdmetro x 0,43 m/s?
Acel metro y 5'49 m/s?

Acelerémetro z 7'90 m/s?

Aceleragdo absoluta 9'64 m/s?

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Para realizar o experimento, o usuario deve colocar o smartphone em um
objeto que sera langado em queda livre. Em seguida, deve-se selecionar a opgéao
"Aceleracdo com g" no Phyphox e iniciar a medigdo. Quando o objeto é solto, o
aplicativo comega a medir a aceleragao do objeto levando em conta a aceleragéo da
gravidade.

O Phyphox usa o acelerbmetro do smartphone para medir a aceleragao. Além
disso, o aplicativo usa o sensor de altitude do smartphone para medir a altitude do
objeto em relagédo ao nivel do mar. Com essas informagdes, o Phyphox é capaz de
calcular a aceleragao do objeto levando em conta a aceleragédo da gravidade naquele
local especifico.

Ao final da medigao, o Phyphox exibe um grafico da aceleragdo em fungao do
tempo. A partir desse grafico, o usuario pode analisar a aceleragcdo do objeto em
diferentes momentos durante a queda livre, bem como a velocidade final do objeto na
chegada ao solo. Além disso, o aplicativo também fornece a média e o desvio padréo
da aceleragao medida.

Esse experimento pode ser usado para estudar a relacdo entre a forca
resultante e a aceleragao de um objeto em queda livre, bem como para determinar a

altura e o tempo de queda de um objeto em diferentes locais.
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Malacrida (2021) apresentou proposta de aplicagédo com este experimento no

Phyphox.

1.3.1.3 Giroscopio

O experimento de giroscopio no Phyphox permite medir a velocidade angular
de um objeto em rotacdo. Esse experimento é util para estudar a cinematica de objetos
em rotagdo, bem como para determinar a orientagdo e o angulo de rotagdo de um
objeto.

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opgao "Giroscopio"
no Phyphox e iniciar a medi¢do. Em seguida, deve-se girar o smartphone em torno de
um eixo especifico para que o giroscopio do smartphone possa medir a velocidade
angular do objeto em rotagao.

O Phyphox usa o giroscopio do smartphone para medir a velocidade angular
do objeto em rotagdo. Trata-se de um sensor que mede a velocidade angular em torno
de trés eixos diferentes (x, y e z) (Figura 2). Quando o smartphone gira em torno de
um eixo especifico, o giroscopio mede a velocidade angular em torno desse eixo.

Ao final da medigao, o Phyphox exibe um grafico da velocidade angular em
funcao do tempo. Com desse grafico o usuario pode analisar a velocidade angular do
objeto em diferentes momentos durante a rotagdo, bem como a diregdo e o sentido
da rotagcdo. Também, o aplicativo fornece a média e o desvio padrao da velocidade
angular medida (Figura 5).

Esse experimento pode ser usado para estudar a conservacdo do momento
angular em sistemas em rotacdo, bem como para determinar a orientagédo e a
velocidade angular de objetos em rotagao em diferentes situagdes.

Pereira (2021) apresentou uma proposta de aplicagdo com este experimento

no Phyphox.
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Figura 5 — Giroscopio no aplicativo PhyPhox

,
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

1.3.1.4 Localizacao (GPS)

O experimento de localizagdo (GPS) no Phyphox permite medir a posig¢ao
geografica do smartphone usando o sistema de posicionamento global (GPS). Esse
experimento é util para estudar a localizagdo e movimento do smartphone em
diferentes situagcdes e ambientes.

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a op¢ao "Localizagao
(GPS)" no Phyphox e depois “iniciar a medicdo”. O aplicativo utiliza o sistema de
satélites GPS para calcular a posicao do smartphone em tempo real.

O Phyphox usa o GPS para obter informacdes sobre a posicao do smartphone
em relacdo aos satélites GPS. Com essas informacgdes, o aplicativo € capaz de

calcular a posigdo geografica do smartphone com uma precisdo de alguns metros

(Figura 6).
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Figura 6 — Localizagao (GPS) no aplicativo PhyPhox
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Nota: alguns dispositivos ndo possuem um sensor GPS, mas
fornecem dados de localizag&o através das conexdes moveis
ou WIFI. Estas fontes de dados produzem dados com precisédo
ruim.

0,00045 Também tenha certeza que a configuragao do seu sistema de
localizagdo ndo esteja definida como "Economia de Energia"
porque isto normalmente desliga o GPS.

0 A precisdo horizontal é a incerteza da sua localizagdo,
enquanto a precisdo vertical é a (normalmente pior) a
incerteza da sua elevago (altura). Se a precis&o & zero, esta
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Ao final da medigédo, o Phyphox exibe a posi¢ao geografica do smartphone
em um mapa, juntamente com informagdes adicionais, como a altitude, a velocidade
e a diregdo do movimento. De forma complementar o aplicativo também fornece a
precisdo da medicao e a quantidade de satélites usados para calcular a posigao.

Esse experimento pode ser usado para estudar a trajetéria e o movimento do
smartphone em diferentes locais e ambientes, bem como para analisar a precisado e
confiabilidade do sistema GPS.

O experimento de localizagdo pode ser combinado com outros experimentos
do Phyphox para estudar a relagdo entre a posicdo geografica e outros parametros

fisicos, como a aceleracgao e a velocidade.

1.3.1.5 Luz

O experimento de luz no Phyphox permite medir a intensidade e a cor da luz
usando a camera do smartphone. Esse experimento é util para estudar a propagagao
da luz em diferentes materiais e ambientes, bem como para medir a intensidade e cor

da luz em diversas situagoes.
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Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opgéao "Luz" no
Phyphox e depois “iniciar a medigdo”. Como passo seguinte o usuario deve apontar a
camera do smartphone para a fonte de luz que deseja medir (Figura 7).

O Phyphox usa a camera do smartphone para capturar uma imagem da fonte
de luz e calcular a intensidade e cor da luz a partir dessa imagem. O aplicativo pode
medir a intensidade da luz em unidades de lux, bem como a cor da luz em termos de

comprimento de onda e espectro de cores.

Figura 7 — Luz no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Ao final da medigéo o Phyphox exibe a intensidade e a cor da luz em unidades
especificas, juntamente com um grafico do espectro de cores da luz medida. O
aplicativo também fornece informagbes adicionais sobre a qualidade da imagem
capturada e a calibragdo da camera.

Esse experimento pode ser usado para estudar a propagagéo da luz em
diferentes materiais e ambientes, bem como para medir a intensidade e cor da luz em
diferentes situagdes. Além disso, o experimento de luz também pode ser combinado
com outros experimentos do Phyphox para estudar a relagdo entre a luz e outros
parametros fisicos, como a temperatura e a pressao.

Barroso; Oliveira; Jesus (2020) e Laila da Silva Santos 2023) apresentam uma

experimentagcdo com o uso do Phyphox e o experimento Luz.
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1.3.1.6 Magnetbmetro

O experimento de magnetdémetro no Phyphox permite medir o campo
magnético local usando o sensor de magnetédmetro do smartphone. E experimento util
para estudar o comportamento de campos magnéticos em diferentes situagbes e
ambientes.

Para realizar o experimento o wusuario deve selecionar a opgao
"Magnetémetro" no Phyphox e depois “iniciar a medi¢ao”. Na sequéncia o usuario
deve mover o smartphone em diferentes dire¢des para medir o campo magnético em
diferentes pontos ao redor do dispositivo (Figura 8).

O Phyphox usa o sensor de magnetdmetro do smartphone para medir a
intensidade e direcdo do campo magnético local. O aplicativo pode medir a
intensidade do campo magnético em unidades de Tesla e a diregdo em termos de
coordenadas x, y e z (Figura 2).

Ao final da medigdo, o Phyphox exibe a intensidade e diregdo do campo
magnético em unidades especificas, conjuntamente com um grafico que mostra a
variagdo do campo magnético em diferentes pontos ao redor do dispositivo.

Esse experimento pode ser usado para estudar o comportamento de campos
magnéticos em diferentes situagbes e ambientes. Pode também medir a intensidade

e direcdo do campo magneético em diferentes pontos ao redor do dispositivo.
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Figura 8 — Magnetometro no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

O experimento de magnetdmetro pode ser combinado com outros
experimentos do Phyphox para estudar a relagado entre o campo magnético e outros
parametros fisicos, como a corrente elétrica e a velocidade.

Ribeiro et al., (2023) e Gomes et al., (2023) apresentou proposta de aplicagéo

com este experimento no Phyphox.

1.3.1.7 Pressao

O experimento de pressao no Phyphox permite medir a pressao atmosférica
através do sensor de pressao do smartphone. Esse experimento é util para estudar o
comportamento da pressao em diferentes situagcdes e ambientes.

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opgao "Pressao" no

Phyphox e depois “iniciar a medi¢gao”. O smartphone idealmente deve ser mantido
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imével para evitar interferéncias na medi¢cdo, exceto se o objetivo for detectar
variagdes de pressao por alteragdes de altura e profundidade (Figura 9).

O Phyphox usa o sensor de pressdo do smartphone para medir a pressao
atmosférica em unidades de hPa (hectopascals). A medigdo da presséo é afetada pela
altitude, portanto, o usuario deve levar em consideragao a altitude do local onde a
medicao esta sendo feita (por exemplo, determinar um valor de pressao inicial).

Ao final da medig&o, o Phyphox exibe a pressao atmosférica em unidades de
hPa, bem como a temperatura (caso o sensor esteja disponivel) e a altitude do local

onde a medicgao foi feita.

Figura 9 — Pressao no aplicativo PhyPhox
f
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Esse experimento pode ser usado para estudar o comportamento da pressao
em diferentes situacbes e ambientes. Também pode ser combinado com outros
experimentos do Phyphox para estudar a relagdo entre a pressao e outros parametros
fisicos, como a temperatura e a umidade.

Esta dissertagcao apresenta uma experimentagcao de Pressao com o Phyphox.
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1.3.2 Acustica

A figura 10 apresenta o menu inicial que é observado ao acessar o Phyphox.
Nesta figura, € possivel visualizar o menu de acesso aos experimentos de acustica no
aplicativo. Caso o aparelho ndo possua um sensor disponivel, a experiéncia que

depende do mesmo estara desabilitada.

Figura 10 — Menu Acustica no aplicativo PhyPhox

phyphox

physical phone experiments
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Espectro do audio
Mostra o espectro de frequéncia do sinal de dudio.

Histérico de frequéncia
Medir a mudanga de frequéncia no tempo para um tom.

Osciloscopio de Som
Mostrar dados do dudio gravado.

Gerador de tom
Gera um tom em uma frequéncia especifica.

Sonar
Medida de distancia através de ecos e da velocidade do...

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

1.3.2.1 Amplitude de audio

O experimento de amplitude de audio no Phyphox permite medir a amplitude
de sinais de audio usando o microfone do smartphone. Esse experimento é util para
estudar o comportamento de sinais de audio em diferentes situagcdes e ambientes.

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opcao "Amplitude de
audio" no Phyphox e depois “iniciar a medi¢gdo”. Na sequéncia, o usuario deve expor
o smartphone a um som, por exemplo, uma musica ou uma fala. Ainda, pode coletar
mais de uma fonte e identificar fenbmenos de interferéncia, como o batimento (Figura
11).

O Phyphox usa o microfone do smartphone para captar o som e medir a sua
amplitude em unidades de decibéis (dB). A medicdo de amplitude pode ser feita em



diferentes faixas de frequéncia, o que permite ao usuario ajustar o experimento de

acordo com a natureza do som que € medido.

Figura 11 — Amplitude do Audio no aplicativo PhyPhox
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permitem técnicas avangadas de calibrag&o.

DEFINIR OFFSET

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Ao final da medi¢do, o Phyphox exibe a amplitude do som em unidades de
decibéis (dB) e um grafico que mostra a variagdo da amplitude ao longo do tempo.

Esse experimento pode ser usado para estudar o comportamento de sinais de
audio em diferentes situacdes e ambientes, bem como para medir a amplitude de
sinais de audio em diferentes frequéncias, além, de fenédmenos de interferéncia. O
experimento de amplitude de audio também pode ser combinado com outros
experimentos do Phyphox para estudar a relagao entre o som e outros parametros

fisicos, como a vibracéo e a luz.

1.3.2.2 Autocorrelacdo de som

O experimento de autocorrelagdo de som no Phyphox permite analisar a
periodicidade de um sinal de audio utilizando o microfone do smartphone. Esse
experimento € util para estudar a presenca de padrdes sonoros em um sinal de audio,

como por exemplo, a presenca de frequéncias fundamentais e harmoénicas.
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Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opgéao
"Autocorrelagédo de som" no Phyphox e depois “iniciar a medi¢do”. Na sequéncia, o
usuario deve expor o smartphone a um sinal de audio, como por exemplo, um tom ou
uma musica (Figura 12).

O Phyphox usa o microfone do smartphone para captar o sinal de audio e
aplicar a técnica de autocorrelagdo, que consiste em medir a correlagdo do sinal
consigo mesmo em diferentes atrasos. A autocorrelacdo permite identificar a

periodicidade do sinal, ou seja, a presenga de padrées sonoros que se repetem em
intervalos regulares.

Figura 12 — Autocorrelagdao do Som no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Ao final da medi¢ao, o Phyphox exibe um grafico que mostra a autocorrelagao
do sinal de audio em fungao do atraso. O usuario pode visualizar os picos no grafico,
que indicam a presenca de frequéncias fundamentais e harmdnicas no sinal.

Esse experimento pode ser usado para estudar a presenca de padrbes
sonoros em um sinal de audio, bem como para identificar a frequéncia fundamental e
as harmdnicas de um som. Além disso, o experimento de autocorrelagdo de som pode
ser combinado com outros experimentos do Phyphox para estudar a relagédo entre o

som e outros parametros fisicos, como a vibragao e a luz.
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1.3.2.3 Efeito Doppler

O experimento de efeito Doppler no Phyphox permite estudar as mudancgas
de frequéncia de uma onda sonora ou luminosa causadas pelo movimento relativo
entre a fonte da onda e o observador. O efeito Doppler € observado em diversas
situacbes da vida cotidiana, como o som de uma ambulancia em transito ou a
mudanca de cor de uma fonte de luz em movimento.

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opgéo "Efeito
Doppler" no Phyphox e configurar os parametros do experimento, como a velocidade
da fonte e a velocidade do observador. O usuario também deve selecionar o tipo de
onda que sera estudada, como a onda sonora ou a onda luminosa, pois isso afeta o

sensor responsavel pela coleta dos dados (Figura 13).

Figura 13 — Efeito Doppler no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Ao iniciar o experimento, o Phyphox utiliza o microfone ou a camera do
smartphone para captar a onda sonora ou luminosa em movimento, respectivamente.
Em seguida, o Phyphox aplica as equagdes do efeito Doppler para calcular a mudanga
de frequéncia da onda causada pelo movimento relativo entre a fonte e o observador.

Ao final da medicéo, o Phyphox exibe a mudanca de frequéncia da onda em

unidades de hertz (Hz) e um gréafico que mostra a variagao da frequéncia ao longo do
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tempo. O operador pode observar a mudancga de frequéncia da onda em diferentes
situacdes de movimento relativo entre a fonte e o observador.

Esse experimento pode ser usado para estudar as mudancas de frequéncia
de uma onda sonora ou luminosa causadas pelo movimento relativo entre a fonte e o
observador, bem como para compreender as aplicagdes do efeito Doppler em

diferentes areas da fisica, como a acustica e a astronomia, e na medicina.

1.3.2.4 Espectro de audio

O experimento de Espectro de Audio no Phyphox permite visualizar a
composicao de frequéncias de um sinal de audio, com a apresentacao de quais
frequéncias estao presentes e em que intensidade. Isso é possivel porque cada som
€ composto por diversas frequéncias diferentes que se somam para produzir o som
que ouvimos.

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opg¢ao "Espectro de
Audio" no Phyphox e configurar os parametros do experimento, como o tempo de
amostragem do sinal e o tipo de filtro que sera aplicado. Na sequéncia, o usuario deve
iniciar a gravacgao do audio que deseja analisar (Figura 14).

Durante a gravagao, o Phyphox utiliza o microfone do smartphone para captar
o sinal de audio e processa a separacao das diferentes frequéncias que compdem
esse sinal. Em seguida, o Phyphox exibe um grafico que mostra a composicao de
frequéncias do sinal com o seu valor em um eixo e a intensidade em outro eixo.

O usuario pode usar o espectro de audio para analisar diversos tipos de sons,
desde sons de instrumentos musicais até sons ambientais, e observar a composigao
de frequéncias de cada som. Isso pode ser util para estudar os diferentes aspectos do
som, como a sua tonalidade, a sua intensidade e a sua qualidade.

O experimento de Espectro de Audio no Phyphox é uma ferramenta util para
estudantes e profissionais de areas como a musica, 0 som e a acustica, e pode ser
usado para analise de sons em diversas situagdes, desde a gravagdo de um concerto
até a medicao de ruidos ambientais em um ambiente de trabalho. Pode inclusive ser
utilizado para determinar a afinagao de instrumentos musicais.

Da Silva; Santos; Da Rocha Silva (2019) apresentam proposta de aplicagéo
com este experimento no Phyphox.
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Figura 14 — Espectro do audio no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

1.3.2.5 Gerador de tom

O experimento Gerador de Tom no Phyphox permite gerar um sinal de audio

com uma frequéncia especifica e ajustavel, que pode ser utilizada para diversas
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finalidades, como testes de equipamentos, ajustes de instrumentos musicais, entre
outras aplicagdes.

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opgao "Gerador de
Tom" no Phyphox e configurar a frequéncia do tom que deseja gerar. Em seguida, o
usuario deve conectar o smartphone a um sistema de som ou a um instrumento
musical que deseja testar ou ajustar (Figura 15).

Ao iniciar a geragdo do tom, o Phyphox produz um sinal de audio com a
frequéncia configurada, que é enviado para o sistema de som ou para o instrumento
musical conectado. O usuéario pode entdo ouvir o som gerado e utilizar essa

informacéao para realizar testes ou ajustes no equipamento ou no instrumento.

Figura 15 — Gerador de tom no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

O experimento Gerador de Tom no Phyphox é uma ferramenta util para
estudantes e profissionais de areas como a musica, 0 som e a acustica, e pode ser
usado para diversas aplicagbes, desde testes de equipamentos até ajustes de
instrumentos musicais. Além disso, a possibilidade de ajustar a frequéncia do tom
gerado torna o experimento uma ferramenta versatil e flexivel, capaz de se adaptar a

diversas situacdes e necessidades.
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O experimento Gerador de Tom também pode ser combinado com outros
dispositivos e experimentos do Phyphox para estudar fenbmenos de interferéncia,
como o batimento.

Esta dissertagdo apresenta uma experimentagdo com o uso do Phyphox e o

experimento Gerador de tom.

1.3.2.6 Historico de frequéncia

O experimento Histérico de Frequéncia no Phyphox permite visualizar o
espectro de frequéncia do som em tempo real e também armazenar um historico
dessas frequéncias ao longo do tempo.

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opgao "Histérico de
Frequéncia" no Phyphox e depois “iniciar a captura de audio”. Como resultado é
exibido um grafico que representa a amplitude de cada frequéncia presente no som
capturado, ou seja, o espectro de frequéncia (Figura 16).

O Phyphox permite também que o usuario visualize o histérico das
frequéncias ao longo do tempo, que é armazenado em um grafico de linha. Essa
funcionalidade pode ser util para a analise de variagdes na frequéncia do som ao longo

do tempo e para a identificagao de padrdes ou tendéncias.
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Figura 16 — Histérico de frequéncia no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

O experimento Historico de Frequéncia no Phyphox é uma ferramenta util para
estudantes e profissionais de areas como a musica, 0 som e a acustica, e pode ser
usado para diversas aplicacbes, desde a analise de ruidos ambientais até a
identificacdo de frequéncias especificas em um sinal de audio. A possibilidade de
visualizar o espectro de frequéncia em tempo real e armazenar um historico dessas
frequéncias torna o experimento uma ferramenta poderosa e flexivel para a analise

de sinais de audio.

1.3.2.7 Osciloscopio de som

O experimento Osciloscépio de Som no Phyphox permite gerar um sinal de
audio com uma frequéncia variavel e ajustavel, que pode ser utilizada para diversas
finalidades, como testes de equipamentos, ajustes de instrumentos musicais, entre
outras aplicagoes.

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opcao "Oscilador de
Som" no Phyphox e configurar a frequéncia do sinal de audio que deseja gerar. Na
sequéncia, o usuario pode escolher se deseja reproduzir o som continuamente ou por

um tempo especifico (Figura 17).
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Figura 17 — Osciloscépio de Som no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Ao iniciar a geragao do som, o Phyphox produz um sinal de audio com a
frequéncia configurada, através dos alto-falantes do dispositivo. O operador pode
entdo ouvir o som gerado e utilizar essa informacgéao para realizar testes ou ajustes no
equipamento ou no instrumento.

O experimento Osciloscopio de Som no Phyphox € uma ferramenta util para
estudantes e profissionais de areas como a musica, 0 som e a acustica, e pode ser
usado para diversas aplicagbes, desde testes de equipamentos até ajustes de
instrumentos musicais. Também, a possibilidade de ajustar a frequéncia do som
gerado torna o experimento uma ferramenta versatil e flexivel, capaz de se adaptar a
diversas situagdes e necessidades.

Esta dissertagao apresenta uma experimentacao de Osciloscopio de som com

o Phyphox.

1.3.2.8 Sonar

O experimento Sonar no Phyphox € uma ferramenta que utiliza o sensor de
ultrassom presente em alguns dispositivos para medir a distancia entre o dispositivo

e um objeto proximo.
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Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opg¢ao "Sonar" no
Phyphox e apontar o dispositivo na diregcado do objeto que deseja medir a distancia.
Na sequéncia, o Phyphox entdo emite um sinal de ultrassom que é refletido pelo objeto
e capturado pelo sensor de ultrassom do dispositivo (Figura 18).

A partir da medida do tempo que o sinal de ultrassom levou para ser emitido,
refletido pelo objeto e capturado pelo sensor, 0 Phyphox calcula a distancia entre o
dispositivo e o0 objeto. Essa distancia é exibida na tela do dispositivo em tempo real.

O experimento Sonar no Phyphox € uma ferramenta util para estudantes e
profissionais de areas como a fisica, a engenharia e a robética, e pode ser usado para
diversas aplicagdes, desde medi¢des de distdncia em laboratérios até a construgéo
de robds com capacidade de detecgao de obstaculos.

A possibilidade de medir distancias de forma precisa e em tempo real torna o

experimento uma ferramenta poderosa e flexivel para diversas aplicagbes praticas.
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Figura 18 — Sonar no aplicativo PhyPhox

SERIE TEMPORAL  ECOLOCALIZAGAO  VELOCIDADE DO S| SERIE TEMPORAL ~ ECOLOCALIZAGAO  VELOCIDADE DO SQECOLOCALIZAGAO ~ VELOCIDADE DO SOM ~ CRONOMETRAGE]

Histérico Normalizado

Velocidade do Som 340,0 Distancia do objeto 1,0

Ecolocalizagdo Intensidade do eco

a

500
Velocidade do Som (m/s)
Normalizado para uma superficie esférica

distancia (cm)
Normalizado para uma superficie esférica

tempo (s)

=)

100 200 300
distancia (cm)

500
Velocidade do Som (m/s)

distancia (cm)

RO  VELOCIDADEDO SOM  CRONOMETRAGEM VELOCIDADE DO SOM  CRONOMETRAGEM

Nesta parte vocé tem o atraso medido.
{  Intensidade do eco T nta
I e
LTI
| |
HHA M‘\

y M ! .
0,00 0,01 0,02 Tempo (s)
Atraso (s)
Normalizado para uma superficie esférica

' Atraso (s)

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

1.3.3 Dia a Dia

A figura 19 apresenta o menu inicial que é observado ao acessar o Phyphox.
Nesta figura, é possivel visualizar o menu de acesso aos experimentos do dia a dia
no aplicativo. Caso o aparelho ndo possua um sensor disponivel, a experiéncia que
depende do mesmo estara desabilitada.
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Figura 19 — Menu Dia a Dia no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

1.3.3.1 Medidor de aplausos

O experimento Medidor de Aplausos no Phyphox permite medir o volume de
um som, como o som produzido por uma salva de palmas ou aplausos em uma plateia
(que inclusive da nome ao experimento) (Figura 20).

Figura 20 — Medidor de Aplausos no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Para realizar o experimento, o operador deve selecionar a opcao "Medidor de
Aplausos" no Phyphox e ativar a opgéo de "Autodeteccdo de Picos". Na sequéncia, o

usuario deve posicionar o dispositivo proximo a fonte de som que deseja medir.
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Ao detectar um som alto o suficiente, o Phyphox registra o pico de volume e
exibe a sua intensidade na tela do dispositivo. Esse processo pode ser repetido varias
vezes, permitindo ao usuario obter uma medida mais precisa do volume do som em
questao.

O experimento Medidor de Aplausos no Phyphox € uma ferramenta util para
estudantes e profissionais de areas como a musica, 0 som e a acustica, e pode ser
usado para diversas aplicacdes, desde a medicdo do volume de um evento até o
ajuste de equipamentos de som.

A possibilidade de autodetecgéo de picos torna o experimento uma ferramenta
flexivel e facil de usar, mesmo por usuarios sem conhecimentos avangados em

acustica ou engenharia de som.

1.3.3.2 Elevador

O experimento "Elevador" no Phyphox permite simular as sensagdes fisicas
sentidas pelos ocupantes de um elevador em movimento.

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a op¢ao "Elevador" no
Phyphox e definir a altura do prédio, a velocidade do elevador e a dire¢ao do
movimento (para cima ou para baixo).

Na Figura 21 sao apresentados os dados da subida do elevador do Shopping
Medianeira (Medianeira/PR) do térreo ao segundo piso.

Ao iniciar o experimento, o Phyphox comeca a simular as mudangas na
velocidade e na aceleracdo do elevador, de modo que o usuario possa sentir a
sensacao de estar em movimento. A tela do dispositivo exibe informagdes sobre a
posicéo, velocidade e aceleragdo do elevador, além de graficos que representam

essas grandezas em tempo real.
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Figura 21 — Elevador no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

O experimento "Elevador" no Phyphox € uma ferramenta util para estudantes
e profissionais de areas como a fisica e a engenharia, pois permite a exploragao de
conceitos como aceleragao, velocidade, for¢a e gravidade em um ambiente controlado
e seguro. Ele também pode ser usado para fins de entretenimento, como simular a

experiéncia de estar em um elevador em movimento.

1.3.4 Ferramentas

A figura 22 apresenta o menu inicial que é observado ao acessar o Phyphox.
Nesta figura, € possivel visualizar o menu de acesso as ferramentas no aplicativo.
Caso o aparelho ndo possua um sensor disponivel, a experiéncia que depende do

mesmo estara desabilitada.
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Figura 22 — Menu Ferramentas no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

1.3.4.1 Espectro magnético

O experimento "Espectro Magnético" no Phyphox permite a medigdo do
campo magnético em diferentes frequéncias e a analise do espectro magnético
resultante.

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opg¢ao "Espectro
Magnético" no Phyphox e posicionar o dispositivo préximo a uma fonte de campo
magnético. Ao iniciar o experimento, o Phyphox mede o campo magnético em
diferentes frequéncias e exibe um grafico que mostra a intensidade do campo em
funcdo da frequéncia (Figura 23).

O espectro magnético pode ser usado para identificar diferentes fontes de
campo magnético, como motores elétricos, transformadores, imas, entre outros. O
experimento também pode ser usado para fins educacionais ao permitir a exploragao
de conceitos como magnetismo, frequéncia e ondas eletromagnéticas.



Figura 23 — Espectro Magnético no aplicativo PhyPhox

ESPECTRO  HISTORIA  CONFIGURAGOES ~ SENSORES

Frequéncia do pico
Frequéncia do pico

1000

TFRMag (u.a.) ¢

0,39 Hz
23,44 1/min

Transformada de Fourier

20 40

Frequéncia (Hz)

Amostragem

Tempo utilizado
Resolution

Taxa de aquisi¢do
Frequéncia de Nyquist

256,00
256s
0,39 Hz
100 Hz
50 Hz

ESPECTRO  HISTORIA  CONFIGURAGOES ~ SENSORES

Abaixo vocé pode escolher o nimero de medidas usado para
a transformada de Fourier. Com uma amostragem maior vocé
terd uma melhor definigéo do espectro, porém com menos
atualizagdes.

Amostragem 256

128

256

512

ESPECTRO  HISTORIA  CONFIGURAGOES ~ SENSORES

~

Transformada de Fourier

10 100
TFR Mag (u.a.)

Tempo (s)

20 30
Frequéncia (Hz)

Frequéncia do pico (K¢ »

40 60
Tempo (s)

ESPECTRO  HISTORIA  CONFIGURAGOES  SENSORES

Campo magnético x

127
t(s)
Campo magnético Y

126 127
t(s)
Campo magnético z

164

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

O experimento "Espectro Magnético" no Phyphox é uma ferramenta util para
estudantes e profissionais de areas como a fisica, a engenharia e a eletrénica, por

permitir a realizagao de medigdes precisas e a analise de dados em tempo real.



165

1.3.4.2 Espectro de aceleracao

O experimento "Espectro de Aceleragado" no Phyphox permite a medigao da
aceleracdo em diferentes frequéncias e a analise do espectro de aceleragao
resultante.

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opg¢ao "Espectro de
Aceleragao" no Phyphox e posicionar o dispositivo proximo a uma fonte de vibragao.
Ao iniciar o experimento, o Phyphox mede a aceleragdao em diferentes frequéncias e
exibe um grafico que mostra a intensidade da aceleracdo em funcédo da frequéncia
(Figura 24).

O espectro de aceleragdo pode ser usado para identificar diferentes fontes de
vibragdo, como motores, equipamentos mecanicos, maquinas, entre outros. Além
disso, o experimento pode ser usado para fins educacionais, permitindo a exploragao
de conceitos como frequéncia, ondas e ressonancia.

O experimento "Espectro de Aceleragao" no Phyphox € uma ferramenta util
para estudantes e profissionais de areas como a engenharia mecéanica, a engenharia
civil e a fisica, pois permite a realizacido de medicdes precisas e a analise de dados

em tempo real.
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Figura 24 — Espectro da Aceleragao no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

1.3.4.3 Inclinacéo

O experimento "Inclinagao" no Phyphox permite medir a inclinagdo de um
objeto ou superficie em relagdo a gravidade utilizando o acelerbmetro presente em
dispositivos moveis (Figura 25).



Figura 25 — Inclinagao no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opg¢ao "Inclinagcao"
no Phyphox e posicionar o dispositivo proximo ao objeto ou superficie cuja inclinagao
deseja medir. Ao iniciar o experimento, o Phyphox mede a inclinagdo em relagéo a
gravidade e exibe um valor numérico correspondente.

O experimento pode ser usado em diversas aplicagbes, como a medicado da

inclinagdo de rampas, escadas, pisos, entre outros. Além disso, o experimento pode
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ser usado para fins educacionais por permitir a exploragao de conceitos como vetores,
aceleragao e movimento.

O experimento "Inclinagéo" no Phyphox é uma ferramenta util para estudantes
e profissionais de areas como a engenharia civil, a arquitetura e a fisica, pois permite
a realizagao de medigbes precisas e a analise de dados em tempo real.

Da Silva (2022) apresentou uma proposta de aplicagao com este experimento

no Phyphox.

1.3.4.4 Régua magnética

O experimento "Régua Magnética" no Phyphox permite medir a forga
magnética exercida por um imad em uma régua magnética. Para realizar o
experimento, o usuario deve colocar o dispositivo moével sobre a régua magnética e

selecionar a opgao "Régua Magnética" no Phyphox (Figura 26).

Figura 26 — Régua Magnética no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Ao iniciar o experimento, o Phyphox mede a forgca magnética exercida pelo
ima na régua e exibe um valor numérico correspondente. Como resultado o aplicativo
apresenta um grafico com a variagdo da forga magnética em relagao a distancia entre

0 ima e arégua.
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O experimento pode ser usado em diversas aplicagdes, como a medi¢ao da
intensidade de campos magnéticos, a determinagao das propriedades magnéticas de
materiais, entre outros. Além disso, o0 experimento pode ser usado para fins
educacionais ao permitir a exploragdo de conceitos como magnetismo, forga
magnética e campos magnéticos.

O experimento "Régua Magnética" no Phyphox € uma ferramenta util para
estudantes e profissionais de areas como a fisica, a engenharia elétrica, a geologia e
a quimica, pois permite a realizacdo de medi¢des precisas e a analise de dados em

tempo real.

1.3.5 Mecanica

A figura 27 apresenta o menu inicial que é observado ao acessar o Phyphox.
Nesta figura, € possivel visualizar o menu de acesso aos experimentos de mecanica
no aplicativo. Caso o aparelho ndo possua um sensor disponivel, a experiéncia que

depende do mesmo estara desabilitada.

Figura 27 — Menu Mecanica no aplicativo PhyPhox

.phyphox o

physical phone experiments

Aceleragao Centripeda
Visualize a aceleragéo centripeda como uma fungéo da...

Cilindro

Coloque o seu aparelho dentro de um cilindro e determi...
Colisdo (IN)elastica

Determina a perda de energia durante colisdes (in)elasti...
Mola

Analisa a frequéncia e o periodo de um oscilador massa...

Péndulo
Determina a aceleragédo da gravidade (g=9.81m/s?) usa...

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

1.3.5.1 Aceleracao Centripeta

O experimento de aceleragdo centripeta com sensor no Phyphox permite

medir a acelerag&o centripeta gerada em um objeto em movimento circular.
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Para realizar o experimento, o smartphone deve ser preso a um objeto que
gira em torno de um eixo central, como um brinquedo giratério ou um carrossel.

Para configurar o experimento, deve ser selecionada a opgéo "Aceleragéo
Centripeta (Sensor)" no menu de experimentos do Phyphox. O sensor de aceleragéo
deve estar ativo e a unidade de medida pode ser definida como "m/s®". Na sequéncia,
o smartphone deve ser prendido ao objeto que gira e o experimento iniciado.

Durante o movimento circular, o sensor de aceleracao medira a aceleragao
centripeta gerada sobre o objeto. Essa medida sera exibida em tempo real no
aplicativo Phyphox (Figura 28).

Figura 28 — Aceleragao Centripeta no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Os dados coletados podem ser utilizados para calcular a velocidade angular,
o raio do movimento circular e outras propriedades fisicas relacionadas a aceleragao

centripeta.

1.3.5.2 Cilindro

O experimento "Cilindro" no Phyphox permite medir a velocidade de um

cilindro em rotacdo utilizando o acelerbmetro do smartphone. Para realizar o
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experimento, o usuario deve fixar o dispositivo mével em um dos lados do cilindro e
selecionar a opgao "Cilindro" no Phyphox.

Ao iniciar o experimento o Phyphox mede a aceleragao do cilindro e calcula
sua velocidade angular em fungdo do tempo. Como resultado, o experimento exibe
um grafico com a variagao da velocidade angular em relagéo ao tempo (Figura 29).

O experimento pode ser usado em diversas aplicagdes, como a medi¢ao da
velocidade de rotagdo de turbinas, engrenagens, motores, entre outros. Além disso, o
experimento pode ser usado para fins educacionais ao permitir a exploragado de

conceitos como velocidade angular, aceleragao centripeta e cinematica rotacional.

Figura 29 — Cilindro no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

O experimento "Cilindro" no Phyphox € uma ferramenta util para estudantes e
profissionais de areas como a fisica, a engenharia mecanica, a engenharia elétrica,
entre outras, ao permitir a realizacdo de medi¢des precisas e a analise de dados em

tempo real.
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1.3.5.3 Colisdo (IN)elastica

O experimento "Colisdo (IN)elastica" no Phyphox permite simular e analisar
colisdes entre objetos, tanto elasticas quanto inelasticas, através da utilizagdo do
acelerébmetro do dispositivo movel.

Para realizar o experimento o usuario deve selecionar a opg¢ao "Colisao
(IN)elastica" no Phyphox e fixar o dispositivo mével em um dos objetos que participara
da colisdo. Na sequéncia o usuario deve iniciar o experimento e mover um objeto em
direcao ao outro.

Com a colisdo, o Phyphox mede a aceleragéao do objeto fixado ao dispositivo
movel e calcula a velocidade antes e depois do impacto. Como resultado o
experimento exibe um grafico com a variagdo da aceleragdo em fungao do tempo.

Na Figura 30 é capturada a queda de uma bolinha de isopor, com os dados é
determinada a dissipac&o de energia em cada impacto com o solo.

O experimento pode ser usado em diversas aplicagdes, como a analise de
colisbes entre objetos em acidentes de transito, a determinac&o de coeficientes de
restituicao de materiais, entre outros. Além disso, o experimento pode ser usado para
fins educacionais ao permitir a exploragéo de conceitos como conservagao de energia,
conservagao de momento linear, entre outros.

O experimento "Colisdo (IN)elastica" no Phyphox é uma ferramenta util para
estudantes e profissionais de areas como a fisica, a engenharia mecanica, a
engenharia elétrica, entre outras, por permitir a realizagcdo de medi¢des precisas e a
analise de dados em tempo real.

Malacrida (2021) apresentou proposta de aplicagdo com este experimento no
Phyphox.
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Figura 30 — Colisao (IN)elastica no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

1.3.5.4 Mola

O experimento "Mola" no Phyphox permite medir a constante elastica de uma
mola utilizando o acelerébmetro do dispositivo mével.

Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opg¢ao "Mola" no
Phyphox e fixar o dispositivo mével na mola, de modo que a aceleragao seja medida
na direcdo da mola. Na sequéncia o usuario deve aplicar uma forca na mola,
esticando-a ou comprimindo-a, para entao solta-la de forma que a mola volte a sua
posigao original (Figura 31).

Ao soltar a mola, o Phyphox mede a aceleragao do dispositivo movel e calcula
a constante elastica da mola a partir da analise da variagcdo da aceleragao em fungao
do tempo.

O experimento pode ser usado em diversas aplicagbes, como a medi¢cado da
constante elastica de molas utilizadas em equipamentos e dispositivos, como relégios,
balancas, suspensdes, entre outros. Além disso, o experimento pode ser usado para
fins educacionais por permitir a exploracdo de conceitos como a Lei de Hooke, a

elasticidade de materiais, entre outros.
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Figura 31 — Mola no aplicativo PhyPhox

RESULTADOS ~ RESSONANCIA  AUTOCORRELAGAO  SENSORES Jl RESULTADOS ~ RESSONANCIA  AUTOCORRELAGAO  SENSORES
. ~, Ressonancia
Periodo s N
0,59

Frequéncia 1 ,68 Hz

15 17

16
Frequéncia (Hz)

Nesta aba, a amplitude é plotada contra a frequéncia. Vocé pode utilizar
isto para medir a ressonancia de um oscilador forgado. A amplitude é
normalizada entre O e 1

RESULTADOS RESSONANCIA AUTOCORRELAGAQ SENSORES JRESULTADOS RESSONANCIA AUTOCORRELAGAQ SENSORES

s, Autocorrelagdo s, Acelerometro x

correlagdo (u.a.)

At(s)
Periodo 0,59's
Frequéncia 1,68 Hz

Acelerémetro z

4
2
0|

2|

-4

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

O experimento "Mola" no Phyphox é uma ferramenta util para estudantes e
profissionais de areas como a fisica, a engenharia mecanica, a engenharia elétrica,

entre outras, ao permitir a realizacdo de medi¢des precisas e a analise de dados em
tempo real.

1.3.5.5 Péndulo

O experimento "Péndulo" no Phyphox permite medir o periodo de oscilagdo
de um péndulo utilizando o acelerédmetro do dispositivo movel.
Para realizar o experimento, o usuario deve selecionar a opcao "Péndulo" no

Phyphox e fixar o dispositivo mével em um suporte, de modo que o acelerébmetro
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esteja na posicao vertical. Na sequéncia, o usuario deve iniciar a oscilagéo do péndulo
e manter o dispositivo mével proximo ao péndulo, ou como péndulo.

Ao capturar a oscilagdo do péndulo com o acelerbmetro, o Phyphox mede o
periodo de oscilacdo a partir da analise da variagcdo da aceleragcdao em funcéo do
tempo (Figura 32).

O experimento pode ser usado em diversas aplicagdes, como a medi¢ao do
periodo de oscilagdo de péndulos utilizados em balangas, relégios, metrébnomos, entre
outros. Além disso, o experimento pode ser usado para fins educacionais ao permitir
a exploragao de conceitos como a gravidade, a energia potencial, a energia cinética,
a conservagao da energia, entre outros.

O experimento "Péndulo" no Phyphox € uma ferramenta util para estudantes
e profissionais de areas como a fisica, a engenharia mecanica, a engenharia elétrica,
entre outras, ao permitir a realizacdo de medi¢des precisas e a analise de dados em
tempo real.

Esta dissertagéo, Pedroso et al (2020) e Landeira et al (2020)apresentam uma

experimentagdo com o uso do Phyphox e o experimento Péndulo.
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Figura 32 — Péndulo no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

1.3.6 Temporizadores

A figura 33 apresenta o menu inicial que é observado ao acessar o Phyphox.

Nesta figura, € possivel visualizar o menu de acesso aos experimentos de

temporizagdo no aplicativo. Caso o aparelho ndo possua um sensor disponivel, a

experiéncia que depende do mesmo estara desabilitada.
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Figura 33 — Menu Temporizadores no aplicativo PhyPhox

.phyphox O

physical phone experiments

Cronometro Acustico
Tomada de tempo entre dois eventos acusticos.

. Cronometro de Movimento

Obtenha o tempo entre dois eventos de movimento.

. Crondmetro de proximidade

Medidas de tempo usando o sensor de proximidade.

Crondmetro Optico
Medidas de tempo usando a luz incidente no seu aparel...

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

1.3.6.1 Cronbmetro acustico

O experimento "Cronbémetro acustico" no Phyphox utiliza o microfone do
dispositivo para medir o tempo entre dois eventos acusticos.

Para a realizagao do experimento o usuario mede o tempo entre dois sinais
sonoros altos. O usuario deve bater palmas ou fazer um som alto o suficiente para ser
detectado pelo microfone. E possivel ajustar o limiar, selecionando o nivel sonoro em
que o cronbmetro & disparado (entre O e 1). Depois de comegar o experimento, 0
crondmetro dispara no primeiro barulho que exceder o limite e ira parar no sendo
ruido. (Figura 34).

Esse experimento pode ser util para determinar o tempo em experimentos em
diferentes meios automatizando o processo através de emissdes sonoras.

Pode utilizar o experimento para medir a velocidade do som, por exemplo.
Para a realizacao do experimento sao utilizados dois smartphones, sendo conhecida
a distancia que o som percorrera e o Phyphox emitira um sinal sonoro. O usuario deve
bater palmas ou fazer um som alto o suficiente para ser detectado pelo microfone
quando o sinal sonoro é ouvido. O Phyphox mede o tempo que leva para o som
percorrer a distancia e com isso € calculado o valor da velocidade do som com base
na distancia e no tempo medido. Esse experimento pode ser util para demonstrar a
velocidade do som em diferentes meios e para medir a distancia entre dois objetos

com base no tempo que o som leva para percorré-los.
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Figura 34 — Cronémetro Acustico no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Rodrigues (2023), Vieira et al. (2023), Gomes, (2022) e Da Silva et al. (2023)

apresentam uma experimentagcdo de Cronémetro Acustico com o Phyphox.

1.3.6.2 Crondmetro de movimento

O experimento "Cronémetro de movimento" no Phyphox utiliza os sensores
de aceleragao ou giroscépio do dispositivo para medir o tempo decorrido durante um
movimento especifico.

Para a realizagdo do experimento o usuario configura o inicio e o fim do
movimento e o Phyphox comega a contar o tempo quando o movimento comega e

para quando o movimento termina (Figura 35).
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Figura 35 — Cronémetro de Movimento no aplicativo PhyPhox

SIMPLES SEQUENCIA PARALELO MUITOS SIMPLES SEQUENCIA PARALELO MUITOS

Limiar 1,0 ? Tempo 1 0,206s

Intervalo Minimo 0,2 0 21 1
Tempo 2
Tempo 0 ; 2 0 6 s Y )
Tempo 3 1 5 9 9 9 s

REINICIAR
Tempo 4 0 201 s
]

Mude o limiar para acima no nivel de ruido do sensor, mas abaixo da
aceleragéo de disparo (vocé pode usar o experimento do acelerometro

sem o g para descobrir isto). Além disso, defina o atraso minimo para
evitar disparos menores que este tempo. Tempo 5 0 20 1 s
)

A precis&o deste experimento depende do acelerometro do seu aparelho.
Acelerbmetros ré o o

que um centésimo de
segundo, enquando os lentos conseguem resolugdo de um segundo REINICIAR

SIMPLES SEQUENCIA PARALELO MuIToS SIMPLES SEQUENCIA PARALELO MuUITOS

remo1 0,206+
o2 (,477

renos 2 417 A
ot 2,618: WG
remos 2 879 Toaméda 1,824

Taxa média (bpm) 1 0910 1/min

Eventos

detempo (s) "
P

~

REINICIAR REINICIAR

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Esse experimento pode ser util para medir a velocidade de movimentos
especificos e para ajudar na analise de técnicas esportivas e movimentos de danga,
por exemplo. Também pode ser utilizado para medir o tempo de um percurso ou uma
corrida.

Prazeres (2021) apresentou proposta de aplicagdo com este experimento no

Phyphox.

1.3.6.3 Cronbmetro de proximidade

O experimento "Cronémetro de proximidade" no Phyphox utiliza o sensor de
proximidade do dispositivo para medir o tempo entre 0 momento em que um objeto é
detectado pelo sensor e 0 momento em que ele deixa de ser detectado (Figura 36).

O experimento pode ser utilizado para medir a velocidade de objetos em
movimento, desde que eles passem perto do sensor de proximidade. E possivel, por

exemplo, medir a velocidade de um carrinho em uma pista de corrida ao colocar o
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sensor de proximidade préximo a pista. O experimento também pode ser usado para

medir o tempo de voo de objetos langados, como uma bola ou um frisbee, permitindo

o calculo de sua velocidade.

Figura 36 — Cronémetro de proximidade no aplicativo PhyPhox

CONFIGURAGOES SEQUENCIA PARALELO DURAGAO GATI CONFIGURAGOES

Gatilho inferior 3,0 cm

Gatilho superior 100,0 cm

0 temporizador dispara acima e abaixo dos limites. Caso vocé queira
que o disparo seja apenas a longas distancias, ajuste o valor de "disparar
abaixo de" para zero. Caso queira que o disparo seja apenas a distancias
curtas, ajuste "disparar acima de' para valores bem altos. A maioria dos
sensores apenas mede duas distancias, normalmente 0 e 5 cm.

s, Distancia

t(s)

A precisio depende fortemente do sensor de proximidade do seu
aparelho. Sensores lentos podem ter medidas maiores que um segundo
enquanto que sensores rapidos normalmente n&o séo melhores que
décimos de segundos. Medidas mais répidas, porém baseados em som,
podem ser obtidas utilizando o experimento do cronometro acustico. Em
iPhones, o sensor funciona somente no modo retrato (com o aparelho na
vertical) e iré apagar a tela quando ativado.

SEQUENCIA DURAGAO

Durag&o do gatilho 0 1 9 59 s
J

Duragé&o do gatilho 1 0 5 5 s
]

Durag&o do gatilho 2 0 53 s
’

Durag&o do gatilho 3 0 69 s
l

Durag&o do gatilho 4 0 68 s
J

Duraggo do gatilho 5 0 86 s
]

REINICIAR

IGURAGOES PARALELO

SEQUENCIA

GATILHOS

SEQUENCIA DURAGAO GATILHOS

s 20,08
w2 32,00
s 57,77
s 61,40
s 64,81

GATIJIGURAGOES PARALELO

PARALELO  DURAGAO

w1 29,08
ez 3,07
e 25,68
wwos 3,63
s 3 47 +

REINICIAR REINICIAR

SEQUENCIA PARALELO DURAGAO GATILHOS

Gatilho ligado 0
Gatilho desligado 0

42,38s
61,97s

Gatilho ligado 1
Gatilho desligado 1

71,46 s
72,01s

7447 s
75,00

Gatilho ligado 2
Gatilho desligado 2

Gatilho ligado 3
Gatilho desligado 3

100,15
100,84 s

Gatilho ligado 4
Gatilho desligado 4

10378 s
104,46 s

Gatilho ligado 5 107,19 s

108,05 s

Gatilho desligado 5

REINICIAR

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

1.3.6.4 Crondbmetro dptico

O experimento "Cronbémetro O6ptico" no Phyphox utiliza a céamera do

dispositivo para medir o tempo entre 0 momento em que um objeto passa por uma

posicao fixa e o momento em que ele passa por uma segunda posic¢éo fixa (Figura

37).
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Para realizar o experimento, basta posicionar o dispositivo de forma que a
camera possa capturar as imagens das duas posigdes. Na sequéncia, o objeto a ser
medido deve ser lancado através do campo de visdo da camera, entre as duas
posi¢cdes. O Phyphox entdo mede o tempo decorrido entre as passagens do objeto

pelas duas posigdes, 0 que permite que a velocidade do objeto seja calculada.

Figura 37 — Crondémetro Optico no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

Esse experimento € util para medir a velocidade de objetos em movimento em
linha reta, como uma bola ou um carrinho em uma pista, desde que eles passem pelas
posi¢cdes pré-determinadas. Também pode ser usado para medir a velocidade de uma
pessoa que corre ou caminha, desde que ela passe por duas posigdes fixas pré-

determinadas.
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1.3.7 Tools

A figura 38 apresenta o menu inicial que é observado ao acessar o Phyphox.
Nesta figura, € possivel visualizar o menu de acesso ao sensor de profundidade no
aplicativo. Caso o aparelho ndao possua um sensor disponivel, a experiéncia que

depende do mesmo estara desabilitada.

Figura 38 — Menu Tools no aplicativo PhyPhox

phyphox ®

physical phone experiments

. Depth sensor (LiIDAR / ToF)

Measure distances using the depth sensor.

Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023

1.3.7.1 Depth Sensor

O experimento Depth Sensor (sensor de profundidade) no Phyphox (Figura
36) utiliza o sensor de profundidade presente em alguns smartphones e tablets para
medir a distancia de um objeto em relagédo ao sensor. Ele funciona emitindo uma luz
infravermelha e medindo o tempo que a luz leva para refletir no objeto e retornar ao
sensor, o que permite calcular a distancia.

No experimento, é possivel ver em tempo real a medida da distancia do objeto
em relagdo ao sensor, bem como o grafico da distancia ao longo do tempo. Além
disso, é possivel alterar a unidade de medida e a frequéncia de atualizagao dos dados.

Esse experimento pode ser utilizado para diversas aplicagdes, como medir a
profundidade de um poco, verificar a altura de uma pessoa ou objeto e até mesmo

para fins cientificos em pesquisas subaquaticas.



Figura 39 — Depth Sensor no aplicativo PhyPhox
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Fonte: Aplicativo PhyPhox executado em 12/2023
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O experimento Depth Sensor também pode ser combinado com outros

dispositivos e experimentos do Phyphox para estudar fendmenos fisicos, como o

sensor de pressao e temperatura.
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1.4 Consideragoes

Existe um manual do Phyphox disponivel no site oficial do projeto que contém
informagdes detalhadas sobre o aplicativo, incluindo instru¢gdes de uso, explicagdes
dos experimentos, informagdes sobre os sensores e muitas outras informacgdes uteis.
O manual esta disponivel em varios idiomas no formato wiki e pode ser acessado
gratuitamente em https.//phyphox.org/wiki/index.php/Main_Page. Além disso, existem
varios tutoriais em video disponiveis no YouTube® que podem ser Uteis para aprender

a utilizar o aplicativo e realizar experimentos interessantes.

6 https://www.youtube.com/@phyphox
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1 PENDULO SIMPLES

Este primeiro capitulo apresenta o primeiro experimento de trés que constam

no Produto Educacional e trata de um plano de aula sobre Péndulo Simples.

1.1 Introducgao

O plano de aula € um documento elaborado para definir o tema a ser
abordado, os objetivos geral e especificos, o que exatamente sera ensinado, qual a
metodologia a ser empregada e a avaliagao utilizada para entender a assimilagdo do

conteudo ensinado.

1.1.1 Descrigao do tema

O tema deste plano de aula abordara o movimento harmdnico simples
resultante sobre uma massa suspensa por um fio inextensivel que é deslocada de sua

posicao de equilibrio na presenca de uma forga gravitacional, o péndulo simples.

1.1.2 Objetivo Geral

Nesta atividade o objetivo principal € demonstrar e permitir a compreensao da

atuacao da gravidade sobre um corpo suspenso.

1.1.3 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos para a construgao dos subsuncgores que permitam
o entendimento da atuacédo da gravidade sobre um corpo no seu deslocamento do
ponto de equilibrio temos:
= Entender o que € gravidade
=  Compreender o que é equilibrio
» Realizar experimento que possibilite a observacdo da forca de
restauragdo sobre um corpo que foi deslocado de sua posicao de

equilibrio (péndulo simples)
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1.1.4 Conteldo

Para o estudo em tela alguns conceitos subsungores sao importantes, como
a definicao de equilibrio e o conceito de gravidade.

Um péndulo é um sistema que “consiste num pequeno corpo suspenso de um
ponto fixo por um fio inextensivel e sem peso” (SEARS; ZEMANSKY; YOUNG, 1984,
p.281). Se deslocado de sua posicdo de equilibrio e solto, inicia um movimento
oscilatério sujeito a forga restauradora causada pela gravidade.

O referencial teérico para este trabalho pode ser consultado na dissertacéao
apresentada como requisito para obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica
no Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de Fisica da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana (UTFPR).

1.1.5 Recursos

Para permitir a experimentacdo objetivo deste plano de aula serédo

necessarios os seguintes recursos para cada ilha de experimentacao:

=  Smartphone

= Aplicativo PhyPhox

= 1,0m de cano PVC 25mm

» 1 DN 100x75 NBR 5688

* 1 DN 100x50 NBR 5688

= 1 cap para cano de esgoto PVC 100mm

= 2TPVC 25mm

» 3 joelhos 90° PVC 25mm

* 1 rolo de papel higiénico

*» Fio de nylon

= ColaparaPVC

= Cola quente

» 3 parafusos

= 1 gancho de cracha

Com antecedéncia a exposicdo e com o material acima, sera necessario
construir previamente uma estrutura para a suspensao do celular.

Para isso, apresenta-se o seguinte projeto:
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Figura 1 — Projeto para montagem instrumental do experimento (sketchup)

<+——— Perfuracao para o fio de nylon

Cava para o fio de nylon —

TPVC25mn1*””1'

‘—’/ joelho 90° PVC 25mm

Fio de nylon — | !
E | T PVC 25mm

cano PVC 25mm —

Parafuso para o fio de nylon — ﬂ <+—— gancho de cracha

~

<+——— Fiodenylon

DN 100x50 NBR 5688 ———» Parafuso para fixar cano 25mm

_ <«————— rolo de papel higiénico

DN 100x75 NBR 5688 —————> (i}

cap PVC 100mm ——p

Fonte: Autoria propria (2023)
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Fotografia 1 — Instrumental montado para experimenta¢ao de péndulo

Fonte: Autoria propria (2023)

1.2 Procedimento Metodolégico

Para permitir uma adequada compreensao do experimento a ser realizado foi
elaborado o procedimento metodolégico conforme passos descritos a seguir nesse

plano de aula, onde, considerando o conceito da Aprendizagem Significativa' de

" Ausubel traz uma diferenciagdo entre o que chama de aprendizagem mecanica (ou automatica)
e a aprendizagem significativa. A aprendizagem mecanica seria aquela em que as novas
informacdes sdo “registradas” sem interacdo com conceitos subsungores, ou seja, previamente
existentes na estrutura congnitiva. Pode-se, assim, associar o processo como uma memorizagéo
ou decora de contetdo, onde ndo ha a verdadeira compreens&o. Por sua vez, a aprendizagem
significativa estabelece uma necessidade de ligagdo, de uma relagéo, com a estrutura cognitiva do
aprendiz. E preciso que exista um potencial significativo na aprendizagem, realizado através do
encaixe do novo conteudo aos conceitos subsuncgores, de maneira ndo arbitraria e n&o literal
(MOREIRA, 2022, p.146).
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Ausubel?, busca-se a identificacdo de subsuncgores?® para o contelido, apresentagao

experimental e posterior avaliagcdo da compreensao dos novos conceitos ofertados.

Figura 2 — fluxograma da execugao do plano de aula

Mapear Pré-teste com Realizar o
subsuncores situacdo experimento de
problema forma livre

-

14

I

1

i Consolidar Apresentar Identificar
i resultados conceitos presenca de
i necessarios subsuncores
E

1

- — - -
Concluir Avaliagao Realizar o
experimentacgao individual fechamento

Fonte: Autoria prépria (2023)

Este fluxograma apresenta, portanto, uma sequéncia didatica. Conforme
Zabala (1998, p. 17), uma sequéncia didatica € uma série ordenada e articulada de
atividades com o objetivo de promover o ensino e aprendizagem. No caso temos:

1. Mapeamento dos subsuncores pelo professor

2. Apresentacao de situacao problema — pré-teste

2 MOREIRA (2022, p. 147-148) apresenta um processo instrucional segundo uma abordagem
“ausubeliana” inferindo ao professor o papel de facilitador da aprendizagem significativa e
estabelece quatro tarefas fundamentais:

l. Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino (conceitos e
principios) e hierarquiza-los;

Il. Identificar quais subsuncgores o aluno deveria ter para poder aprender significativamente o
conteudo;

M. Diagnosticar quais subsungores o aluno detém;

V. Ensinar utilizando recursos e principios com o objetivo de facilitar a absor¢do conceitual
de maneira significativa. Auxiliar o aluno a assimilar a estrutura do contetido e a organizar sua
propria estrutura cognitiva.

3 Termo derivado do inglés “subsumer” e que teria o significado de inseridor, facilitador ou
subordinador. O subsuncor teria um papel de ancora para o novo conhecimento na estrutura
cognitiva.
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3. Apresentacao do experimento a ser realizado com indagacdes sobre o que
poderia ser observado

4. Realizar a experiéncia de forma livre e abrir o espaco para a apresentagéo
das interpretagdes individuais sobre o que esta ocorrendo.

5. Buscar a presenca de subsuncores nas respostas intuitivas e fortalecer os
nao identificados
Exposi¢céo do tema e dos conceitos envolvidos no experimento
Repeticao do experimento de forma guiada com indagagéo quanto aos
fatores que precisam ser observados e analisados. Proposicao de
guestdes sobre o experimento realizado.

8. Consolidar e registrar os dados coletados. Exercicios de finalizacao
experimental.

9. Apresentacao conceitual dos fundamentos do experimento. Exposicao de
conteudo para fortalecer subsuncores

10. Avaliagao individual

11.Avaliar a qualidade e quantidade de aprendizado

12.Elaboracao de conclusbes

1.2.1 Mapeamento de subsuncores.

A primeira etapa do plano de aula busca identificar os subsuncgores
importantes para a incorporagao do conhecimento a ser apresentado. Em nossa
avaliacao inicial os subsuncgores importantes para o conteudo sao: equilibrio, forca,
peso, gravidade.

E importante entender se os académicos passaram por esses conceitos de

forma tedrica ou pratica previamente a realizacao deste plano de aula.

1.2.2 Realizacao de Pré-teste com apresentacgéo de situagéo problema

O passo seguinte, de interagcdo com os alunos, € a realizagcao de um pré-teste
que objetiva identificar conhecimentos prévios e a presenca de subsuncores

necessarios para a aprendizagem significativa.
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Nesta etapa € feito um mapeamento para, ndo sendo identificados os
subsuncores necessarios, realizar uma nova exposi¢cao sobre os conteudos antes de

executar os passos seguintes desta sequéncia didatica.

1.2.3 Apresentacao da experiéncia

Num primeiro momento a ideia é apenas apresentar o procedimento que sera
adotado no desenvolvimento experimental (0 movimento harménico pendular) para
permitir o exercicio individual e em grupo sobre quais seriam os objetivos para a coleta
de dados. Ou seja, o objetivo € apenas apresentar a ferramenta que sera utilizada e
perceber a compreensao dos estudantes sobre o que é equilibrio e o que ocorre ao
deslocar o corpo de seu ponto de equilibrio (em um processo de brainstorming?).

Levantar questdes como:

a. Se colocarmos o celular no rolo de papel higiénico e deixarmos parado, o que
acontece?
b. E se causarmos um deslocamento da posi¢cao de equilibrio?

c. Por que ocorre o movimento? O que gera o esse movimento pendular?

1.2.4 Realizar a experiéncia de forma livre

De forma livre, sem necessidade de registrar resultados, realizar a experiéncia
uma vez e abrir o espaco para a apresentacao das interpretagcdes individuais (ou por
grupo) sobre o que esta ocorrendo, inquirindo sobre o que ocorreria ao deslocar-se o
celular de seu ponto de equilibrio. E importante perceber o entendimento dos
estudantes em relacdao a agéo gravitacional sobre o corpo fora de seu ponto de
equilibrio.

Levantar questdes como:

a. O que poderia ser medido nesse experimento?
b. Qual poderia ser o objetivo final da coleta de dados?

c. Seria possivel determinar a gravidade nesse movimento?

4 O brainstorming é uma técnica usada para levantar ideias de solugdes de problemas ou para
desenvolver coisas novas. Trata de criar um volume de sugestdes e interpretagdes sem julgar as
ideias inicialmente.
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1.2.5 Identificar os subsuncores

Analisar as ideias apresentadas para estabelecer um mapeamento dos
subsuncores que permitiriam a fixagdo dos novos conceitos (ver item 1.2.1). Reforgar
aqueles que se apresentarem falhos ou inexistentes.

Pode ser utilizado um questionario como o disponibilizado no Apéndice A para
avaliagcao dos subsuncgores. O questionario deve ser respondido individualmente e tem
objetivo preparatorio para o presente plano de aula.

1.2.6 Apresentar conceitos necessarios

Distribuir o guia e apresentar os conceitos envolvidos no experimento
realizado a partir do mapeamento de conhecimentos subsuncgores: equilibrio, forca,
peso e gravidade.

Esta etapa precede a realizacao da atividade experimental e € fundamental o
reforco conceitual de subsungores que permitam a correta interpretacdo dos

fendmenos estudados na pratica a ser desenvolvida.

1.2.7 Realizar a experiéncia de forma guiada

Com a utilizacdo do guia disponibilizado, repetir o experimento com a
sequéncia apropriada e indagando os académicos quanto aos fatores que precisam
ser observados e analisados. Neste caso: questionar sobre o que poderia ocorrer

sobre o smartphone ao desloca-lo da posicao de equilibrio.

1.2.8 Consolidar os resultados

Solicitar e verificar o registro dos dados capturados para permitir o avango do
contelido. De forma individual ou coletiva os estudantes elaboram as conclusées que
se referem as questdes e aos problemas propostos no roteiro experimental.

O roteiro traz pequenos exercicios tem o objetivo de auxiliar no processo de

memorizagao dos resultados e conclusdes individuais.
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1.2.9 Concluir a experimentacao com o conceito e calculo de g (gravidade)

Apresentacao conceitual dos fundamentos do experimento. Neste caso, a
interpretacéo do movimento causado pela acao restauradora gravitacional ao deslocar
o celular do ponto de equilibrio, resultando em um movimento harménico pendular.

Com esta etapa encerra-se a fase experimental devendo ser entregue pelos

académicos o relatério das atividades desenvolvidas (modelo conforme o guia).

1.2.10 Avaliagao individual

Realizar avaliacao individual disponivel no guia experimental para identificar
a absorgao do conhecimento propagado. Este material pode ser entregue em data
posterior e deve ser reforcado ao aluno que seja respondido individualmente visto o

objetivo de identificacdo da construcao cognitiva particular.

1.2.11 Avaliagédo da qualidade e quantificar o aprendizado

Posteriormente, avaliar a qualidade e quantidade de aprendizado com a
correcao da avaliacao individual dos académicos.

Ou seja, a partir do pré-teste, observagcao da experimentacao livre, realizacao
da experimentacdo guiada, apresentacdo do relatério e avaliagdo individual, o

professor registra o resultado da avaliacao das aprendizagens realizadas.

1.2.12 Concluir o procedimento

Fornecer um encerramento para a turma refor¢cando os conceitos tratados,

principalmente aqueles que se mostraram degradados na avaliagao individual.

1.2.13 Concluséo final

Para a eficiéncia do aprendizado significativo € importante a identificacao da
presenca dos subsuncores que serdo fundamentais para a fixagdo dos conceitos
novos apresentados aos académicos. Posteriormente, com o fortalecimento dos
subsuncores deficitarios, apresenta-se os novos conteudos e, por fim, inquire-se os
participantes sobre os conceitos que se busca fixacdo. Nesta ultima etapa sera

possivel identificar o nivel de compreensao apresentada pelos estudantes.
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Espera-se a compreensao do processo de aceleracao gravitacional que
origina o movimento harménico pendular na tendéncia de restaurar o equilibrio do
corpo (celular) deslocado. Neste sentido, € fundamental a compreensao do conceito
de gravidade.
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2 LEI DE STEVIN

Este capitulo apresenta o segundo experimento de trés que constam no

Produto Educacional e trata de um plano de aula sobre a Lei de Stevin.

2.1 Introdugao

O plano de aula € um documento elaborado para definir o tema a ser
abordado, os objetivos geral e especificos, o que exatamente sera ensinado, qual a
metodologia a ser empregada e a avaliagao utilizada para entender a assimilagdo do

conteudo ensinado.

2.1.1 Descrigao do tema

O tema deste plano de aula abordara a variacédo da pressdo em um fluido com
a alteracao da profundidade ou altura e a apresentacdao de um experimento que

objetiva facilitar a compreensao do processo.

2.1.2 Objetivo Geral

Nesta atividade o objetivo principal € demonstrar e permitir a compreenséao
variagao de pressao sobre um corpo na sua imersao em um fluido com a variagéo da

altura ou profundidade.

2.1.3 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos para a construgdo dos subsungores que permitam
o entendimento do aumento de pressao sobre um corpo na sua imersdo em um fluido
temos:
= Entender o que é um fluido
= Compreender o que é densidade
» Realizar experimento que possibilite a observacdo do aumento de

pressao com a imersao de um corpo em um fluido (liquido)
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2.1.4 Conteudo

Para o estudo em tela alguns conceitos subsungores sao importantes, como
a definicao de fluido e o conceito de densidade.

Fluido € toda substancia que pode escoar e, por isso, compreendem os
liquidos e os gases. Conforme Tipler (2000, p.349), os liquidos escoam sob a agao da
gravidade e ocupam as regides mais baixas possiveis dos vasos que o0s contém,
enquanto os gases se expandem até ocuparem todo o volume do vaso, independente
da sua forma.

Sears; Zemansky; Young (1984, p.289) complementam que liquidos e gases
diferem notavelmente em suas compressibilidades, sendo um gas facilmente
comprimido e um liquido € praticamente incompressivel.

Nussenzveig (2002, p. 1) destaca que “a diferenga fundamental entre sélidos
e fluidos esta na forma de responder as tensées tangenciais. Um solido submetido a
uma forga externa tangencial a sua superficie deforma-se até que sejam produzidas
tensées tangenciais internas que equilibrem a forga externa: depois, permanecem em
equilibrio”.

Em linha com a demonstracao de Sears; Zemasky; Young (1984, p.290-291),
para determinar a relagdo geral entre pressdo num ponto qualquer de um fluido e a
variagao de altura ou profundidade desse ponto é preciso relacionar a variagéo da
forca peso exercida pelo fluido sobre o referido ponto, ou seja, relacionar o volume do
liguido que passa a acrescentar forca peso. A forca exercida sobre esse elemento
pelo fluido que o envolve é normal a superficie em qualquer parte.

O referencial tedrico para este trabalho pode ser consultado na dissertacao
apresentada como requisito para obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica
no Programa de Po6s-Graduacado em Ensino de Fisica da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana (UTFPR).

2.1.5 Recursos

Para permitir a experimentacao objetivo deste plano de aula seréo
necessarios os seguintes recursos para cada ilha de experimentacao:
*»  Smartphone com sensor de pressao

= Aplicativo PhyPhox
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= Notebook com acesso a rede wireless

= 1,5m de cano de esgoto PVC 100mm

» 1 haste ou cabo de pelo menos 1,2m

» 1 cap para cano de esgoto PVC 100mm
= 1 anel de vedacéao de borracha 100mm
= 1 vidro “de conserva” de 31 (S11 E 19)

» 3m de mangueira de 74" x 1,5mm

» ColaparaPVC

1 barra com marcagdes de comprimento: 0,25m; 0,50m; 0,75m; 1m.

Com antecedéncia a exposicdo e com o material acima, sera necessario
construir previamente uma estrutura para contengcao de um volume de agua.

Para isso, apresenta-se o seguinte projeto:

Figura 3 — Projeto para montagem instrumental 1 do experimento (sketchup)

__— cano 100
-

_— cap 100 + borracha de vedag&o .

-

Fonte: Autoria prépria (2023)

Além da estrutura para a agua, € preciso montar a estrutura com vedacéao
para depositar o celular e ser possivel mensurar a propagacao da variagcao de pressao
no fluido.

Para essa segunda estrutura apresenta-se o seguinte projeto:
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Figura 4 — Projeto para montagem instrumental 2 do experimento

2,5 m de mangueira de %" x 1,5m

vidro “de conserva”
de 31 (S11 E 19)

Smartphone

Fonte: Autoria propria (2023)
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Fotografia 2 — Instrumental montado para experimentacao de Lei de Stevin

Fonte: Autoria propria (2023)

2.2 Procedimento Metodologico

Para permitir uma adequada compreensao do experimento a ser realizado foi
elaborado o procedimento metodolégico conforme passos descritos a seguir nesse

plano de aula, onde, considerando o conceito da Aprendizagem Significativa® de

5 Ausubel traz uma diferenciagéo entre o que chama de aprendizagem mecénica (ou automatica)
e a aprendizagem significativa. A aprendizagem mecanica seria aquela em que as novas
informacdes sdo “registradas” sem interacdo com conceitos subsungores, ou seja, previamente
existentes na estrutura congnitiva. Pode-se, assim, associar o processo como uma memorizagéo
ou decora de contetdo, onde ndo ha a verdadeira compreens&o. Por sua vez, a aprendizagem
significativa estabelece uma necessidade de ligagdo, de uma relagéo, com a estrutura cognitiva do
aprendiz. E preciso que exista um potencial significativo na aprendizagem, realizado através do
encaixe do novo conteudo aos conceitos subsuncgores, de maneira ndo arbitraria e n&o literal
(MOREIRA, 2022, p.146).
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Ausubel®, busca-se a identificacdo de subsuncgores’ para o conteido, apresentagao

experimental e posterior avaliagcdo da compreensao dos novos conceitos ofertados.

Figura 5 — fluxograma da execucgao do plano de aula

Mapear Pré-teste com Realizar o
subsuncores situacdo experimento de
problema forma livre

-

14

I

1

i Consolidar Apresentar Identificar
i resultados conceitos presenca de
i necessarios subsuncores
E

1

- — - -
Concluir Avaliagao Realizar o
experimentacgao individual fechamento

Fonte: Autoria prépria (2023)

Este fluxograma apresenta, portanto, uma sequéncia didatica. Conforme
Zabala (1998, p. 17), uma sequéncia didatica € uma série ordenada e articulada de
atividades com o objetivo de promover o ensino e aprendizagem. No caso temos:

1. Mapeamento dos subsuncores pelo professor

2. Apresentacao de situacao problema — pré-teste

& MOREIRA (2022, p. 147-148) apresenta um processo instrucional segundo uma abordagem
“ausubeliana” inferindo ao professor o papel de facilitador da aprendizagem significativa e
estabelece quatro tarefas fundamentais:

l. Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino (conceitos e
principios) e hierarquiza-los;

Il. Identificar quais subsuncgores o aluno deveria ter para poder aprender significativamente o
conteudo;

M. Diagnosticar quais subsungores o aluno detém;

V. Ensinar utilizando recursos e principios com o objetivo de facilitar a absor¢do conceitual
de maneira significativa. Auxiliar o aluno a assimilar a estrutura do contetido e a organizar sua
propria estrutura cognitiva.

7 Termo derivado do inglés “subsumer” e que teria o significado de inseridor, facilitador ou
subordinador. O subsuncor teria um papel de ancora para o novo conhecimento na estrutura
cognitiva.
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3. Apresentacao do experimento a ser realizado com indagacdes sobre o que
poderia ser observado

4. Realizar a experiéncia de forma livre e abrir o espaco para a apresentagéo
das interpretagdes individuais sobre o que esta ocorrendo.

5. Buscar a presenca de subsuncores nas respostas intuitivas e fortalecer os
nao identificados
Exposi¢céo do tema e dos conceitos envolvidos no experimento
Repeticao do experimento de forma guiada com indagagéo quanto aos
fatores que precisam ser observados e analisados. Proposicao de
guestdes sobre o experimento realizado.

8. Consolidar e registrar os dados coletados. Exercicios de finalizacao
experimental.

9. Apresentacao conceitual dos fundamentos do experimento. Exposicao de
conteudo para fortalecer subsuncores

10. Avaliagao individual

11.Avaliar a qualidade e quantidade de aprendizado

12.Elaboracao de conclusbes

2.2.1 Mapeamento de subsuncores.

A primeira etapa do plano de aula busca identificar os subsuncgores
importantes para a incorporagao do conhecimento a ser apresentado. Em nossa
avaliacao inicial os subsungores importantes para o conteudo sao: volume, massa,
peso, densidade, pressao.

E importante entender se os académicos passaram por esses conceitos de

forma tedrica ou pratica previamente a realizacao deste plano de aula.

2.2.2 Realizacao de Pré-teste com apresentacao de situacao problema

O passo seguinte, de interagcdo com os alunos, € a realizagcao de um pré-teste
que objetiva identificar conhecimentos prévios e a presenca de subsuncores

necessarios para a aprendizagem significativa.
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Nesta etapa € feito um mapeamento para, ndo sendo identificados os
subsuncores necessarios, realizar uma nova exposi¢cao sobre os conteudos antes de

executar os passos seguintes desta sequéncia didatica.

2.2.3 Apresentacao da experiéncia

Num primeiro momento a ideia é apenas apresentar o procedimento que sera
adotado no desenvolvimento experimental (a submersao de um aparelho celular) para
permitir o exercicio individual e em grupo sobre quais seriam os objetivos para a coleta
de dados. Ou seja, o objetivo € apenas apresentar a ferramenta que sera utilizada e
perceber a compreenséao dos estudantes sobre o que é a variagao de pressao (em um
processo de brainstorming®).

Levantar questdes como:

a. O que acontece se mergulharmos a mangueira na coluna de agua presente
dentro do tubo de PVC?

b. A agua pode exercer alguma forga sobre o fluido no interior da mangueira? E
sobre o fluido no interior do vidro de conserva?

c. Se usassemos um liquido diferente no interior da tubulacdo de PVC

poderiamos ter um impacto diferente?

2.2.4 Realizar a experiéncia de forma livre

De forma livre, sem necessidade de registrar resultados, realizar a experiéncia
uma vez e abrir o espago para a apresentagao das interpretagcdes individuais (ou por
grupo) sobre o que esta ocorrendo, inquirindo sobre o que ocorreria ao mergulhar-se
o celular no liquido. Associar ao processo de mergulho e sensagao ao afundar em
uma piscina.

Levantar questées como:

O que poderia ser medido nesse experimento?

Qual poderia ser o objetivo final da coleta de dados?

c. Seria possivel determinar a densidade do liquido nesse experimento?

8 O brainstorming é uma técnica usada para levantar ideias de solugdes de problemas ou para
desenvolver coisas novas. Trata de criar um volume de sugestdes e interpretagdes sem julgar as
ideias inicialmente.
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2.2.5 Identificar os subsuncores

Analisar as ideias apresentadas para estabelecer um mapeamento dos
subsuncores que permitiriam a fixagdo dos novos conceitos (ver item 2.1). Reforgar
aqueles que se apresentarem falhos ou inexistentes.

Pode ser utilizado um questionario como o disponibilizado no Apéndice A para
avaliagcao dos subsuncgores. O questionario deve ser respondido individualmente e tem
objetivo preparatorio para o presente plano de aula.

2.2.6 Apresentar conceitos necessarios

Distribuir o guia e apresentar os conceitos envolvidos no experimento
realizado a partir do mapeamento de conhecimentos subsuncores: massa, peso,
volume, a densidade de um material, pressao e Lei de Stevin.

Esta etapa precede a realizacao da atividade experimental e € fundamental o
reforco conceitual de subsungores que permitam a correta interpretacdo dos

fendmenos estudados na pratica a ser desenvolvida.

2.2.7 Realizar a experiéncia de forma guiada

Com a utilizacdo do guia disponibilizado, repetir o experimento com a
sequéncia apropriada e indagando os académicos quanto aos fatores que precisam
ser observados e analisados. Neste caso: questionar sobre o que poderia ocorrer

sobre o smartphone na imersao ao longo da profundidade aplicada.

2.2.8 Consolidar os resultados

Solicitar e verificar o registro dos dados capturados para permitir o avango do
contelido. De forma individual ou coletiva os estudantes elaboram as conclusées que
se referem as questdes e aos problemas propostos no roteiro experimental.

O roteiro traz pequenos exercicios tem o objetivo de auxiliar no processo de

memorizagao dos resultados e conclusdes individuais.
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2.2.9 Concluir a experimentagdo com o conceito e calculo de g (gravidade) (ou
densidade)

Apresentacao conceitual dos fundamentos do experimento. Neste caso, a
imersao no liquido que implica em um aumento de massa sobre o celular, resultando
em um consequente aumento de pressao.

Com esta etapa encerra-se a fase experimental devendo ser entregue pelos

académicos o relatério das atividades desenvolvidas (modelo conforme o guia).

2.2.10 Avaliagao individual

Realizar avaliacao individual disponivel no guia experimental para identificar
a absor¢cado do conhecimento propagado. Este material pode ser entregue em data
posterior e deve ser reforcado ao aluno que seja respondido individualmente visto o
objetivo de identificagdo da construcao cognitiva particular.

2.2.11 Avaliacao da qualidade e quantificar o aprendizado

Posteriormente, avaliar a qualidade e quantidade de aprendizado com a
correcao da avaliacao individual dos académicos.

Ou seja, a partir do pré-teste, observacao da experimentacéo livre, realizacéao
da experimentacdo guiada, apresentacdo do relatério e avaliacdo individual, o
professor registra o resultado da avaliagao das aprendizagens realizadas.

2.2.12 Concluir o procedimento

Fornecer um encerramento para a turma reforcando os conceitos tratados,

principalmente aqueles que se mostraram degradados na avaliagao individual.

2.2.13 Conclusao final

Para a eficiéncia do aprendizado significativo € importante a identificacéo da
presenca dos subsuncores que serao fundamentais para a fixacdo dos conceitos
novos apresentados aos académicos. Posteriormente, com o fortalecimento dos
subsuncores deficitarios, apresenta-se os novos conteudos e, por fim, inquire-se os
participantes sobre os conceitos que se busca fixacdo. Nesta ultima etapa sera

possivel identificar o nivel de compreensao apresentada pelos estudantes.
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Espera-se a compreensao do processo de aumento de pressao decorrente do
aumento de massa sobre o “celular” devido a acao gravitacional (Peso). Neste sentido,

€ fundamental a compreensao do conceito de pressao.
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3 FENOMENO DE INTERFERENCIA SONORA DO BATIMENTO

Este capitulo apresenta o terceiro experimento de trés que constam no
Produto Educacional e trata de um plano de aula sobre o fenédmeno de interferéncia

sonora conhecido como batimento.

3.1 Introducao

O plano de aula é um documento elaborado para definir o tema a ser
abordado, os objetivos geral e especificos, o que exatamente sera ensinado, qual a
metodologia a ser empregada e a avaliacao utilizada para entender a assimilagao do

conteudo ensinado.

3.1.1 Descricao do tema

O tema deste plano de aula abordara o processo de interferéncia sonora
conhecido como batimento e a apresentagdo de um experimento que objetiva facilitar

a compreens&o do processo.

3.1.2 Objetivo Geral

Nesta atividade o objetivo principal € demonstrar e permitir a compreenséao do
fendmeno de batimento ocasionado por duas emissées sonoras de frequéncia

préxima.

3.1.3 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos para a construgao dos subsuncgores que permitam
o entendimento do processo adiabatico em um gas ideal temos:
= Entender o que é uma onda sonora.
= Compreender o que € um processo de interferéncia.
= Realizar experimento que possibilite a observacdo do fendmeno da

interferéncia.
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3.1.4 Conteudo

O fendmeno de interferéncia sonora conhecido como "batimento" é o
resultado da superposicao de duas ondas que se propagam numa mesma dire¢ao
com frequéncias levemente diferentes, o que resulta em um padréao de intensidade
sonora variavel no tempo. Esse batimento é perceptivel como uma variacao repetitiva
e perceptivel na intensidade do som, ou seja, alterna-se entre momentos fracos (vales
da sobreposicdo das ondas — interferéncia destrutiva) e momentos fortes (picos da
sobreposicao das ondas — interferéncia construtiva).

Consequentemente, como destaca Sears; Zemansky; Young (1984, p. 485),

essas “variagcdes de amplitude originam variacdes de volume, chamadas batimentos”.

Figura 6 — Flutuacoes de amplitude geram variagées de volume, chamadas batimentos.

VW \Y/ | \V/ VAVIVYIAVAAV/AY W W UTUUN Tempo

.nnm.‘..mm..
v"""v v""" Tempo

Fonte: (SEARS; ZEMANSKY; YOUNG, 1984, p. 485)

Deslocamento

O referencial tedrico para este trabalho pode ser consultado na dissertacao
apresentada como requisito para obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica
no Programa de Po6s-Graduacao em Ensino de Fisica da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana (UTFPR).

3.1.5 Recursos

Nesta atividade o objetivo principal € demonstrar e permitir a compreensao do
fendmeno de batimento ocasionado por duas emissdes sonoras de frequéncia
préxima.

Para permitir a experimentacdo objetivo deste plano de aula seréo
necessarios os seguintes recursos para cada ilha de experimentacao:

= 3 Smartphones
» Aplicativo PhyPhox instalado nos 3 smartphones
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Com antecedéncia a exposicdo e com o material acima, sera necessario
instalar o aplicativo PhyPhox.
ao do fen6meno do batimento

Fotografia 3 — Instrumental necessario para experimenta

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2 Procedimento Metodolégico

Para permitir uma adequada compreensao do experimento a ser realizado foi
elaborado o procedimento metodolégico conforme passos descritos a seguir nesse

plano de aula, onde, considerando o conceito da Aprendizagem Significativa® de

® Ausubel traz uma diferenciagéo entre o que chama de aprendizagem mecénica (ou automatica)
e a aprendizagem significativa. A aprendizagem mecanica seria aquela em que as novas
informacdes sdo “registradas” sem interacdo com conceitos subsungores, ou seja, previamente
existentes na estrutura congnitiva. Pode-se, assim, associar o processo como uma memorizagéo
ou decora de contetdo, onde ndo ha a verdadeira compreens&o. Por sua vez, a aprendizagem
significativa estabelece uma necessidade de ligagdo, de uma relagéo, com a estrutura cognitiva do
aprendiz. E preciso que exista um potencial significativo na aprendizagem, realizado através do
encaixe do novo conteudo aos conceitos subsuncgores, de maneira ndo arbitraria e n&o literal
(MOREIRA, 2022, p.146).
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Ausubel'®, busca-se a identificacdo de subsuncores'! para o contetdo, apresentagao

experimental e posterior avaliagcdo da compreensao dos novos conceitos ofertados.

Figura 7 — fluxograma da execugao do plano de aula

Mapear Pré-teste com Realizar o
subsuncores situacdo experimento de
problema forma livre

-

14

I

1

i Consolidar Apresentar Identificar
i resultados conceitos presenca de
i necessarios subsuncores
E

1

- — - -
Concluir Avaliagao Realizar o
experimentacgao individual fechamento

Fonte: Autoria prépria (2023)

Este fluxograma apresenta, portanto, uma sequéncia didatica. Conforme
Zabala (1998, p. 17), uma sequéncia didatica € uma série ordenada e articulada de
atividades com o objetivo de promover o ensino e aprendizagem. No caso temos:

1. Mapeamento dos subsuncores pelo professor

2. Apresentacao de situacao problema — pré-teste

0 MOREIRA (2022, p. 147-148) apresenta um processo instrucional segundo uma abordagem
“ausubeliana” inferindo ao professor o papel de facilitador da aprendizagem significativa e
estabelece quatro tarefas fundamentais:

l. Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino (conceitos e
principios) e hierarquiza-los;

Il. Identificar quais subsuncgores o aluno deveria ter para poder aprender significativamente o
conteudo;

M. Diagnosticar quais subsungores o aluno detém;

V. Ensinar utilizando recursos e principios com o objetivo de facilitar a absor¢do conceitual
de maneira significativa. Auxiliar o aluno a assimilar a estrutura do contetido e a organizar sua
propria estrutura cognitiva.

" Termo derivado do inglés “subsumer” e que teria o significado de inseridor, facilitador ou
subordinador. O subsuncor teria um papel de ancora para o novo conhecimento na estrutura
cognitiva.
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3. Apresentacao do experimento a ser realizado com indagacdes sobre o que
poderia ser observado

4. Realizar a experiéncia de forma livre e abrir o espaco para a apresentagéo
das interpretagdes individuais sobre o que esta ocorrendo.

5. Buscar a presenca de subsuncores nas respostas intuitivas e fortalecer os
nao identificados
Exposi¢céo do tema e dos conceitos envolvidos no experimento
Repeticao do experimento de forma guiada com indagagéo quanto aos
fatores que precisam ser observados e analisados. Proposicao de
guestdes sobre o experimento realizado.

8. Consolidar e registrar os dados coletados. Exercicios de finalizacao
experimental.

9. Apresentacao conceitual dos fundamentos do experimento. Exposicao de
conteudo para fortalecer subsuncores

10. Avaliagao individual

11.Avaliar a qualidade e quantidade de aprendizado

12.Elaboracao de conclusbes

3.2.1 Mapeamento de subsuncores.

A primeira etapa do plano de aula busca identificar os subsuncgores
importantes para a incorporagao do conhecimento a ser apresentado. Em nossa
avaliacao inicial os subsuncgores importantes para o conteudo sao: ondas sonoras,
propagacgao de ondas sonoras, periodo e frequéncia.

E importante entender se os académicos passaram por esses conceitos de

forma tedrica ou pratica previamente a realizacao deste plano de aula.

3.2.2 Realizagao de Pré-teste com apresentacao de situacao problema

O passo seguinte, de interagcdo com os alunos, € a realizagcao de um pré-teste
que objetiva identificar conhecimentos prévios e a presenca de subsuncores

necessarios para a aprendizagem significativa.
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Nesta etapa € feito um mapeamento para, ndo sendo identificados os
subsuncores necessarios, realizar uma nova exposi¢cao sobre os conteudos antes de

executar os passos seguintes desta sequéncia didatica.

3.2.3 Apresentacao da experiéncia

Num primeiro momento a ideia é apenas apresentar o procedimento que sera
adotado no desenvolvimento experimental (o fenédmeno de interferéncia do batimento)
para permitir o exercicio individual e em grupo sobre quais seriam os objetivos para a
coleta de dados. Ou seja, o objetivo € apenas apresentar a ferramenta que sera
utilizada e perceber a compreensao dos estudantes sobre o que € uma onda sonora
(em um processo de brainstorming??).

Levantar questdes como:

a. O que acontece se temos dois emissores de sons num mesmo ambiente?
b. Como acontece a propagacgéo do som? Ela ocorre no vacuo?
c. Uma onda sonora pode interferir na propagacgéao de outra? Como pode o0 som

se propagar num mesmo material?

3.2.4 Realizar a experiéncia de forma livre

De forma livre, sem necessidade de registrar resultados, realizar a experiéncia
uma vez e abrir o espaco para a apresentacao das interpretagcdes individuais (ou por
grupo) sobre o que esta ocorrendo, inquirindo sobre o tipo de interferéncia ocorre entre
os sons emitidos, como a frequéncia pode afetar a intensidade sonora.

Levantar questées como:

a. O que poderia ser medido nesse experimento?
b. Que tipo de impacto pode ser sentido na emissao simultdnea de sons através
de dois aparelhos?

c. Seria possivel determinar uma relagéao entre as frequéncias sonoras?

2.0 brainstorming é uma técnica usada para levantar ideias de solugdes de problemas ou para
desenvolver coisas novas. Trata de criar um volume de sugestdes e interpretagdes sem julgar as
ideias inicialmente.
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3.2.5 Identificar os subsuncores

Analisar as ideias apresentadas para estabelecer um mapeamento dos
subsuncores que permitiriam a fixagdo dos novos conceitos (ver item 2.1). Reforgar
aqueles que se apresentarem falhos ou inexistentes.

Pode ser utilizado um questionario como o disponibilizado no Apéndice A para
avaliagcao dos subsuncgores. O questionario deve ser respondido individualmente e tem
objetivo preparatorio para o presente plano de aula.

3.2.6 Apresentar conceitos necessarios

Nesta etapa, foi distribuido o guia e apresentados os conceitos envolvidos no
experimento e descritos no material: o que é interferéncia sonora construtiva e
destrutiva, frequéncia, periodo, picos e vales de ondas.

Esta etapa naturalmente antecedeu a realizagdo da atividade experimental e
€ fundamental o reforco conceitual de subsungores que permitam a correta

interpretacao dos fenémenos estudados na pratica desenvolvida.

3.2.7 Realizar a experiéncia de forma guiada

Com a utilizacdo do guia disponibilizado, repetir o experimento com a
sequéncia apropriada e indagando os académicos quanto aos fatores que precisam
ser observados e analisados. Neste caso: questionar sobre como poderiam ocorrer
interacbes entre as ondas sonoras ao propagarem-se por um mesmo material e

refor¢ar o conceito de como ocorre a propagagao do som.

3.2.8 Consolidar os resultados

Solicitar e verificar o registro dos dados capturados para permitir o avango do
conteudo. De forma individual ou coletiva os estudantes elaboram as conclusées que
se referem as questdes e aos problemas propostos no roteiro experimental.

O roteiro traz pequenos exercicios tem o objetivo de auxiliar no processo de

memorizagao dos resultados e conclusdes individuais.
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3.2.9 Concluir a experimentagdao com o conceito de batimento

Com a apresentacao dos resultados obtidos o professor deve estabelecer as
leis, os modelos e os principios que sdo deduzidos com o trabalho apresentado, ou
seja, ocorre a apresentacao conceitual dos fundamentos do experimento. Neste caso,
a interferéncia destrutiva e construtiva das ondas.

Nesta etapa encerra-se a fase experimental devendo ser entregue pelos
académicos o relatério das atividades desenvolvidas (modelo conforme o guia).

3.2.10 Avaliacao individual

Realizar avaliacao individual disponivel no guia experimental para identificar
a absorcao do conhecimento propagado. Este material pode ser entregue em data
posterior e deve ser reforcado ao aluno que seja respondido individualmente visto o

objetivo de identificagdo da construcao cognitiva particular.

3.2.11 Avaliacao da qualidade e quantificar o aprendizado

Posteriormente, avaliar a qualidade e quantidade de aprendizado com a
correcao da avaliacao individual dos académicos.

Ou seja, a partir do pré-teste, observacao da experimentacéo livre, realizacéao
da experimentagdo guiada, apresentacdo do relatério e avaliacdo individual, o

professor registra o resultado da avaliacao das aprendizagens realizadas.

3.2.12 Concluir o procedimento

Fornecer um encerramento para a turma reforcando os conceitos tratados é
fundamental. Principalmente aqueles conceitos que se mostraram degradados na

avaliagao individual.

3.2.13 Concluséao final

Para a eficiéncia do aprendizado significativo € importante a identificacéo da
presenca dos subsuncores que serao fundamentais para a fixacdo dos conceitos
novos apresentados aos académicos. Posteriormente, com o fortalecimento dos

subsuncores deficitarios, apresenta-se os novos conteudos e, por fim, inquire-se os
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participantes sobre os conceitos que se busca fixacdo. Nesta ultima etapa sera

possivel identificar o nivel de compreensao apresentada pelos estudantes.
Espera-se a compreensao do processo de interferéncia sonora, construtiva e

destrutiva, além de uma melhor compreensao do que sdo ondas mecanicas. Neste

sentido, é fundamental a compreensao do conceito de frequéncia e periodo.
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APENDICE A - Pré-teste — Péndulo Simples



2.

3.

4.

225

Pré-teste de subsuncgores — Péndulo Simples

SITUAGAO PROBLEMA

Imagine que vocé esta em uma missao espacial em um planeta desconhecido.
Vocé s6 possui um péndulo simples com vocé para medir a gravidade local
desse planeta. Quando vocé o pendura e o observa, vocé percebe que ele oscila
de forma diferente do que vocé esta acostumado na Terra. Agora, sua tarefa é
determinar a aceleracdo de gravidade local desse planeta usando o péndulo

simples que vocé trouxe. Como vocé faria isso?

QUESTIONARIO

O que vocé entende por equilibrio de um corpo (posigao de equilibrio)?

O que é inércia?

O que pode quebrar a inércia de um corpo?
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5. O que é forga?

6. O que é gravidade?

Nome:

Email:
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APENDICE B - Guia para experimentagido — Péndulo Simples
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GUIA PARA EXPERIMENTAGAO
Determinacao da gravidade através de um movimento pendular

Nome:

Um péndulo é um sistema que “consiste num pequeno corpo suspenso de um
ponto fixo por um fio inextensivel e sem peso” (SEARS; ZEMANSKY; YOUNG, 1984,
p.281). Se deslocado de sua posicdo de equilibrio e solto, inicia um movimento
oscilatorio sujeito a forga restauradora causada pela gravidade.

Existem inumeros péndulos estudados e descritos no meio cientifico, ja que
se caracteriza como um objeto de facil previsdo de movimentos e que possibilitou uma
série de avancos tecnolégicos. Alguns exemplos de péndulos sao os fisicos, conicos,
duplos, espirais, invertidos, de tor¢cao, de Foucalt e de Karter.

Como apresentado inicialmente, a formatacdo mais comum € o péndulo
simples, um sistema mecéanico ideal constituido de um corpo de massa m suspensa
por um fio (de massa desprezivel e inextensivel) de com comprimento L, conforme

representacao na figura abaixo.

Figura 8 — Diagrama com a representacao da for¢ca peso e tragao atuando sobre a particula de
massa m.

(a) (b)

~3l

P, =P Sen(@é

l\ \\\1P|| =PCOS(9)
By

g~

Fonte: Autoria propria (2023)

Apbs retirado de sua posicao de equilibrio, o corpo de massa m move-se
sobre um semicirculo de raio L sob a acao do peso e tracdo. Na Figura 8 (a), onde o
péndulo é representado em repouso, as duas forgas que atuam sobre a particula se

equilibram. Na Figura 8 (b) é representado o péndulo deslocado de sua posigcéao de
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equilibrio, de forma que a direcdo do fio monte um angulo 8 com a vertical e a
componente do peso perpendicular ao fio tende a restaurar o equilibrio, trazendo
oscilagdo ao péndulo.

Ao analisar o esquema, € possivel observar que a componente paralela do fio
€ anulada pela tracao e, portanto, a for¢a resultante que atua sobre o corpo de massa
m € igual a componente perpendicular da for¢a gravitacional.

Ou seja, K. = perpendicular = P, portanto:

F. =mg Sen(6) (1)

O angulo 6 é dado em radianos. Para pequenas oscilacbes de § em relacao

a posicao de equilibrio senf «< 1 — Sen(6) = 8, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Desvio percentual entre o Angulo e o Seno respectivo

Angulo Seno Desvio percentual entre o
Angulo e 0 Seno
Graus Radianos %
1 0,017 0,017 0,0
5 0,087 0,087 0,1
10 0,175 0,174 0,5
15 0,262 0,259 1,2
25 0,436 0,423 3.2
35 0,611 0,574 6,5

Fonte: Autoria prépria (2023)
Entao, a Fycstquradora POJE ser reescrita como:

X
Frestauradora = —mgbo =—mg Z (2)

ou

myg
Frestauradora = — X T (3)

Portanto, forca restauradora & proporcional a coordenada apenas para
pequenos deslocamentos e a expressao % € uma constante de forga k.

Complementarmente, temos que

wo= 2 (4)

€ a frequéncia angular do sistema. Os parédmetros g e L definem a frequéncia
natural w, de oscilagdo do sistema.

O periodo do movimento oscilatério &€ dado por:
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_27‘[

T = (5)

wWo

Ao substituir a equacgéao (4) na equacao (5) encontramos:

T=27T\/Z 6)
9

L — comprimento do péndulo

Onde:

T — periodo do movimento

g — gravidade

Essa equacao (6) descreve a Relacao entre a aceleracao gravitacional g, o
comprimento L do fio e o periodo T de oscilagao.

Nessa definicdo & possivel observar que o periodo de oscilagdo nao depende
da massa do corpo. E existe uma proporcionalidade entre o comprimento do péndulo
e 0 periodo do movimento: quanto maior o comprimento, maior o periodo e, portanto,
mais lenta a oscilagao.

Como destaca SERWAY; JUNIOR (2014), visto que temos uma
independéncia entre periodo e massa €& possivel concluir e observar
experimentalmente que péndulos simples que estejam numa mesma posigcao (para
estarem sujeitos a uma mesma gravidade) e tenham um mesmo comprimento,
oscilam com o0 mesmo periodo.

Vale observar que o péndulo simples executa um movimento harmdnico
simples, além de poder ser utilizado para a determinagao da aceleragao gravitacional

local.

Preparagao para coleta de dados.

Iniciar o PhyPhox no celular.

. physical phone experiments
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Abrir o experimento Péndulo conforme tela abaixo:

phyphox

) physical phone experiments
Inclinagao
Medida do angulo de inclinagdo do aparelho.

Régua Magnética
Use uma série de imas para medir distancia, velocidade e acelera...

Aceleracao Centripeda

Visualize a aceleragédo centripeda como uma fungéo da velocida...

-
Cilindro
Coloque o seu aparelho dentro de um cilindro e determine sua vel...

Colisdo (IN)elastica
Determina a perda de energia durante colisoes (in)eldsticas de u...

Mola

Analisa a frequéncia e o periodo de um oscilador massa-mola.

Péndulo
Determina a aceleragdo da gravidade (g=9.81m/s?) usando o seu

Selecionar a op¢ao G, informe o comprimento do péndulo e prepare a coleta dos
dados:

RESULTADOS COMPRIMENTO RESSONANCIA A
Periodo =
Frequéncia =
Comprimento 50,0

g -

Aqui voceé deve colocar o comprimento do péndulo (ponto pivé ao cetro
de massa) para determinar a aceleragédo da gravidade g.

Procedimento experimental.

1. Introduzir o celular no rolo de papel higiénico em posicao que permita o
equilibrio do aparelho na horizontal.

2. Iniciar a coleta de dados no aplicativo.

3. Aplicar um deslocamento do celular de no maximo 10° para reduzir o erro
possivel decorrente da estrutura pendular.

4. Com o auxilio de aplicativo PhyPhox, medir o periodo e a frequéncia do
movimento.

5. Observar o calculo da aceleragao da gravidade local.



232

6. Cessar o movimento.
7. Interromper a coleta de dados no aplicativo PhyPhox.

Questoes

Questao 1. Apresente os valores iniciais abaixo relacionados
Determinar o comprimento do péndulo (m):

Questao 2. Registre os valores de comprimento, periodo, frequéncia e gravidade para
cada um dos angulos relacionadas na tabela abaixo.

Medida | dngulo comprimento | Periodo Frequéncia | Gravidade
1 5°

2 10°

3 15°

Questao 3. O que é possivel concluir ao observar as medidas obtidas ao longo do
movimento quando o corpo (celular) aumentava o angulo de oscilagao?

Questao 4. Existe uma aparente padronizacdo de g nas diversas mensuragdes
realizadas?
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Avaliacao individual

1.  Imagine que vocé esta em uma missao espacial em um planeta desconhecido.
Vocé s6 possui um péndulo simples com vocé para medir a gravidade local
desse planeta. Quando vocé o pendura e o observa, vocé percebe que ele oscila
de forma diferente do que vocé esta acostumado na Terra. Agora, sua tarefa é
determinar a aceleracdo de gravidade local desse planeta usando o péndulo

simples que vocé trouxe. Como vocé faria isso?

2. O que é gravidade? E qual a relagao da gravidade com o movimento oscilatério

do péndulo?

3. Foi possivel determinar a gravidade local com o movimento pendular? O calculo

tedrico foi condizente com o dado capturado pelo aplicativo PhyPhox?

4. Se alterassemos a massa do celular existiria variagado no tempo de movimento

do péndulo (periodo)? Por qué?
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APENDICE C - Pré-teste — Lei de Stevin
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Pré-teste de subsuncgores — Lei de Stevin

SITUAGAO PROBLEMA

Imagine que vocé e seus colegas sao jovens cientistas marinhos embarcando
em uma emocionante jornada de exploragdo submarina. Vocés estdo em uma
missao para compreender como a pressao muda a medida que mergulham mais
fundo nas profundezas do oceano. Seu objetivo € coletar dados e fazer
descobertas incriveis sobre as variagbes na pressdo em diferentes
profundidades.

Como vocé acha que a pressao pode mudar a medida que vocé desce mais

fundo no oceano?

O que vocé entende por pressao?

Que fatores vocé acredita que influenciam a pressao em um liquido, como a agua

do mar?

O que ocorre ao mergulharmos em uma piscina? Qual a sensa¢ao que vocé

experimenta ao mergulhar até o fundo da piscina?
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5. Qual a diferenca entre massa e peso de um material?

6. O que é densidade?

7. Considerando a Lei de Stevin, o que acontece com a pressao nos movimentos

horizontais dentro de um mesmo fluido?

Nome:

Email:
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APENDICE D - Guia para experimentagdo — Lei de Stevin
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GUIA PARA EXPERIMENTACAO
Um estudo sobre a Lei de Stevin

Nome:

Fluido € toda substancia que pode escoar e, por isso, compreendem os
liquidos e os gases. Conforme Tipler (2000, p.349), os liquidos escoam sob a agao da
gravidade e ocupam as regides mais baixas possiveis dos vasos que os contém,
enquanto os gases se expandem até ocuparem todo o volume do vaso, independente
da sua forma.

Sears; Zemansky; Young (1984, p.289) complementam que liquidos e gases
diferem notavelmente em suas compressibilidades, sendo um gas facilmente
comprimido e um liquido € praticamente incompressivel.

Nussenzveig (2002, p. 1) destaca que “a diferenga fundamental entre sélidos
e fluidos esta na forma de responder as tensées tangenciais. Um solido submetido a
uma forga externa tangencial a sua superficie deforma-se até que sejam produzidas
tensées tangenciais internas que equilibrem a forga externa: depois, permanecem em
equilibrio”.

Densidade (p) é definida como uma relagéo entre massa e o volume ocupado
por um material. Vale observar que densidade dependente da temperatura e de forgas
de compressao exercidas sobre a matéria.

Aqui surge a necessidade da definicdo de pressao.

Se imaginarmos um objeto que esteja apoiado sobre uma superficie plana e
horizontal, a forca que o objeto exerce sobre a superficie € igual ao peso do objeto
(P=m.g), onde m é a massa do objeto e g € a aceleracao da gravidade.

Suponha que a superficie seja retangular com dimensées L e M, como

mostrado na figura abaixo:
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A forga exercida pelo objeto sobre a superficie € F = P = m.g. Devido a simetria
do objeto e da superficie, podemos supor que a forgca é distribuida uniformemente
sobre a superficie. Nesse caso, a pressao em qualquer ponto da superficie € dada
por:

Quando um corpo esta imerso num fluido, recebe uma for¢ca perpendicular a
superficie em todo ponto de contato (for¢ca do fluido por unidade de area da superficie
do corpo imerso). Pode ser estudada pontualmente, como a relagao entre a forca

normal F, exercida sobre uma area A:
F

- — 8
pP=7 (8)

Rearranjando os termos da equacéo:
F=pA 9)

Para determinar a relagéo geral entre pressao num ponto qualquer de um
fluido e a variacao de altura ou profundidade desse ponto & preciso relacionar a
variacao da forca peso exercida pelo fluido sobre o referido ponto, ou seja, relacionar
o volume do liquido que passa a acrescentar forgca peso. A forga exercida sobre esse

elemento pelo fluido que o envolve € normal a superficie em qualquer parte.

Ah = hg - ha

A forca exercida sobre o ponto B € maior que a for¢ca exercida sobre o ponto
A (na superficie do fluido), ja que o ponto B possui um acréscimo de forca causado
pelo peso do fluido sobre esse ponto, que pode ser representado por P, forca
decorrente da variagdo do peso do fluido
P=m.g (10)
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Onde a variacao da massa do fluido pode ser calculada com base na

densidade e volume, ou seja,

P=pVg (11)

Se a variacao de volume decorre da relacao V = A h (area da base x altura),
tem-se:

P=pAhg (12)

Ou seja, substituindo (9),
pA=pAhg (13)

Simplificando A (area):

P=phg (14)

Como p e g sao quantidades positivas, o aumento de profundidade (h positivo)
implica em aumento de pressao (p positivo).
Entao, a variacao da pressao sobre um corpo imerso pode ser apresentada
como
Ap=pAhg (13)
Ou seja,
P2 —p1=—p9g (hy —hy) (16)

Se essa equacao for aplicada em um recipiente aberto, conforme Erro! Fonte
de referéncia nao encontrada., tem-se:
P2 —p1=—pg (hy —hy) (17)
De onde:
P2=p1tpg(hy—h) (18)
Ou seja,
P2 =p1tpgAh (19)



241

Onde:

Ah — variacao da profundidade
p, — pressao atmosférica

p, — pressao final

g — gravidade

p — densidade

Com a definicao acima é possivel perceber que a pressao em um fluido
depende exclusivamente da altura (ou profundidade) em que se esta imerso em um
liquido. Essa é a Lei de Stevin. Com esta lei estabelecida chegamos a concluséo de
que corpos a uma mesma profundidade estdo sujeitos a mesma pressao e o

movimento horizontal ndo altera essa medida.

Preparagao para coleta de dados.

Iniciar o PhyPhox no celular que possua sensor de
physical phone experiments

Abrir o experimento Pressao conforme tela abaixo:

®

Aceleragdo (sem g)
Obtenha valores do acelerémetro linear, que da a aceler...

Aceleragdo com g
Usa os dados diretos do acelerometro. Este sensor ndo.

Giroscopio (taxa de rotagéo)
Obtenha os dados puros do giroscépio.
Localizagdo (GPS)

Obtenha o dado puro da posi¢éo a partir do satélite de n...

Magnetometro
Obtém dados do magnetémetro.

Presséo
Obtenha o dado puro do barémetro.

Luz
Obtenha o dado puro do sensor de luz.
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Compartilhar dados com o notebook para iniciar, interromper e visualizar a coleta dos

dados:

Inform. do experimento

GRAFICO  SIMPLES

GRAFICO  SIMPLES Exportar Dados

- .
C_ Pressédo

C_ Presséo .
Compartilhar captura da tela

Medida temporizada  []
Permitir acesso remoto %]

Salvar experiéncia

GRAFICO  SIMPLES

~
v

Pressdo

Aviso de seguranca!

Vocé estd para iniciar o acesso remoto dos
dados adquiridos. Faga isso apenas numa
rede confidvel! Algumas redes de empresas
ou universidades podem néo permitir o
acesso direto entre os dispositivos.

Para uma melhor performance e
seguranga, conecte o dispositivo através
de uma opg&o de vinculo (ponto de acesso
movel).

Depois de pressionar OK, vocé pode
acessar suas medidas a partir de qualquer
navegador na mesma rede.

OK

CANCELAR

CONFIGURAGOES DO PONTO DE ACESSO

Acesso remoto ativado. Acesse este experimento na
seguinte URL:
http://192.168.0.119:8080

Agora basta acessar o enderegco apresentado no aplicativo em um browser no
computador/notebook.

Procedimento experimental.

N —

ook w

Encher a estrutura de PVC com agua.

Introduzir o smartphone no vidro de conserva e fechar a tampa de forma a
manter a pressao interna.

Iniciar a coleta de dados através do computador/notebook.

Com o auxilio de aplicativo Phyphox, medir a pressdo atmosférica local.
Manter ativa a coleta de dados através do computador/notebook.

Com a ajuda de uma haste ou cabo de vassoura mergulhar a ponta aberta da
tubulacao até a profundidade indicada na tabela da questao 2. A imerséao deve
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ser relativamente rapida, seguida de um movimento horizontal e com a
emersao em seguida (movimentos de 1s, por exemplo, totalizando 3s no total).

7. Repetir a operacao anterior tantas vezes quantas forem necessarias para
preencher os dados na tabela da questao 2.

8. Interromper a coleta de dados através do computador/notebook.

9. Retirar o smartphone do vidro de conserva.

10.Ap0és a coleta, exportar os dados para Excel, identificar os valores de pressao
para cada variagcao de profundidade.

Dica: aproveitar o excel para fazer os calculos exigidos nessa experimentagao.

Questoes

Questao 1. Medir a pressao atmosférica local com o uso do smartphone
Pressao atmosférica local (pgim):

Questao 2. Registre os valores de pressao para cada uma das profundidades
relacionadas na tabela abaixo.

Medida Compr Pressido atmosférica Pressao na imersao
50 cm
50 cm
50 cm
100 cm
100 cm
100 cm

O AN~ WN=

Questao 3. Observando os dados coletados, na movimentagdo horizontal foi
percebida variagdo de pressao (Lei de Stevin)?

Questao 4. O que € possivel concluir ao observar os dados coletados a medida que
a tubulagao afundava?
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Questao 5. Com os dados capturados e registrados nas tabelas anteriores, calcular
a densidade do liquido (p) utilizando a equacao ().

Medida Profundidade  Var. media Pressdo  gravidade p
1 50 cm

2 100 cm

Média

Questao 6. Existe um aparente padrao de p nas diversas mensuragdes realizadas?

Avaliagao individual

1. Imagine que vocé e seus colegas séo jovens cientistas marinhos embarcando
em uma emocionante jornada de exploragao submarina. Vocés estdao em uma
missao para compreender como a pressao muda a medida que mergulham mais
fundo nas profundezas do oceano. Seu objetivo é coletar dados e fazer
descobertas incriveis sobre as variagbes na pressdo em diferentes
profundidades.

Como vocé acha que a pressao pode mudar a medida que vocé desce mais

fundo no oceano?

2. O que é pressao?
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Qual a relagcao da pressdao com a sensagao sentida nos ouvidos ao mergulhar

em uma piscina?

Foi possivel concluir que o processo de imersdo experimentado demonstra o

aumento da pressao causada pelo liquido? Por qué?

Se o liquido for substituido por outro mais denso, por exemplo misturando-se sal
na agua, qual seria a consequéncia sobre a pressdao medida

experimentalmente? Por qué?

Considerando a Lei de Stevin, o que acontece com a pressao nos movimentos

horizontais dentro de um mesmo fluido?
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APENDICE E - Pré-teste — Observagao do fendmeno de interferéncia sonora do
batimento
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Pré-teste de subsuncgores — Observacao do fendmeno de interferéncia sonora

2.

3.

do batimento

SITUACAO PROBLEMA

Imagine que um grupo de alunos esta participando de um evento de musica ao
ar livre em um parque. Durante o concerto, eles percebem algo estranho: uma
orquestra esta tocando musica, mas de repente, a musica comega a parecer
"irregular" e "pulsante". As pessoas na plateia estdo confusas e intrigadas com
esse fendbmeno sonoro inesperado. O que pode estar causando essa

“irregularidade pulsante”?

QUESTIONARIO

O que sao ondas sonoras?

O que é periodo?
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4. O que € frequéncia?

5. Vamos supor um estudante tocando um violao em uma sala. O que acontece se
um segundo estudante passar a tocar um violdao emitindo as mesmas notas

musicais nessa mesma sala? Como sera a percepc¢ao dos sons?

6. O que é interferéncia sonora?

Nome:

Email:
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APENDICE F - Guia para experimentagdo — Observagao do fenémeno de
interferéncia sonora do batimento
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GUIA PARA EXPERIMENTACAO
Observacao do fenomeno de interferéncia sonora do batimento

Nome:

O fendmeno de interferéncia sonora conhecido como "batimento" ocorre
quando duas ondas sonoras de frequéncias ligeiramente diferentes se superpdem,
resultando em um padrao de intensidade sonora variavel no tempo. Esse efeito &
perceptivel como uma variagéao regular e audivel na intensidade do som, alternando
entre momentos mais fortes (picos) e momentos mais fracos (vales).

Vamos considerar duas ondas sonoras, A e B, com frequéncias fa e fs,
respectivamente. A diferenca de frequéncia entre essas duas ondas, chamada de
frequéncia de batimento (foatimento), € dada por:

foatimento = |fa — [l

Agora, vamos analisar a interferéncia dessas duas ondas. Quando as duas
ondas se superpdem, as compressdes (picos de pressao) e rarefacdes (vales de
pressao) se combinam. Se as duas ondas estiverem em fase (ou seja, seus picos
coincidirem com picos e vales com vales), havera reforgo construtivo e a amplitude
resultante sera maior. Por outro lado, se as ondas estiverem fora de fase, ocorrera
interferéncia destrutiva, resultando em uma amplitude resultante menor.

O batimento acontece devido a interferéncia construtiva e destrutiva que
ocorre periodicamente a medida que as duas ondas se aproximam e se afastam em
fase. A variagdo na intensidade sonora que percebemos € causada por essas
flutuagdes na amplitude resultante da superposicdo das duas ondas (veja imagem

abaixo).
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Figura 1. O quadro superior apresenta a soma das duas ondas apresentadas no quadro inferior. Existe uma

interferéncia construtiva quando os picos coincidem e destrutiva quando do encontro de pico de uma onda e vale da

outra.
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Em resumo, o batimento sonoro € um fendmeno de interferéncia entre duas
ondas sonoras de frequéncias ligeiramente diferentes, que resulta em variagoes
periddicas na intensidade sonora. Esse fenbmeno pode ser explicado teoricamente

considerando a superposicdo das ondas e as flutuagcbes na amplitude resultante
devido a interferéncia construtiva e destrutiva.

Preparagao para coleta de dados.

. physical phone experiments

Iniciar o PhyPhox no celular.

Em um celular abrir 0 experimento Osciloscopio de som conforme tela abaixo:

phyphox

physical phone experiments

~, Dados do dudio

U, 19|

0,10
o do Som

de um tom unico

0,05
0,00

tos na frequéncia

Amplitude (u.a.)

-0,05

5 i 5
cia do sinal de audio

Tempo (ms)
| Gerador de tom

um tom em uma frequéncia Duracdo 10,0
uéncia

éncia no tempo para um tom

Osciloscépio de Som

do 4udio gravado



Em outros dois celulares, abrir o experimento Gerador de tom

physical phone experiments
Amplitude do Audio
Obtém a amplitu C m.

tocorrelagdo do Som

Espectro do dudio
o de

m uma frequéncia especifica

Histdrico de frequéncia

- Medir a muc frequéncia
Osciloscopio de Som
B ) dudio grave

ado

SIMPLES MULTI
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Frequéncia 440,0

0,02

Tempo (s)

Apesar do phyphox permitir o use de qualquer frequéncia, vocé pode
nao ter bom resultados abaixo de 100Hz ou acima de 8000Hz devido as
limitagbes do aparelho.

Estado OK

Compartilhar dados com o notebook para iniciar, interromper e visualizar a coleta dos
dados do celular com o experimento Osciloscépio aberto.:

Dados do audio

U; 19

p- ]

0,10
0,05
0,00
-0,05

Amplitude (u.a.)

Tempo (ms)

Duragéo 10,0

5

Amplitude (u.a.

Dados do audio

Tel

Duragac

Inform. do experimento

Exportar Dados

Compartilhar captura da tela

Medida temporizada D

Permitir acesso remoto [_J

Salvar experiéncia
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s, Dados do dudio

Ispnsiwpse sb ozivA

20b ofoms1 022996 0 18i0iNi 6150 129 520V Tempo (ms)
smun 26naqs ozai 5987 .20bhiupbs 2obsb
U 26291ms b 2shs1 2smuplA !lsviitnoo sbe Duragdo 10,0
022996 0 1ifimeq 05N meboq 2sbsbizievinu
20vitizogzib 20 91tns ofstib

\89M161URs2 9 onsmiotisq 1orlsm smu 5169
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Acesso remoto ativado. Acesse este experimento na seguinte
URL:

http E//'I 92.168.0.118:8080

Agora basta acessar o enderegco apresentado no aplicativo em um browser no
computador/notebook.

Procedimento experimental.

1.
2.

oo

Buscar um local com o menor ruido possivel no ambiente.

Em um dos celulares que estdo com o aplicativo PhyPhox aberto no
experimento “Gerador de tom” aberto, iniciar a emissdo do som com frequéncia
de 440Hz.

Com o celular que esta com o aplicativo PhyPhox aberto no experimento
“Osciloscopio de som”, iniciar a coleta de dados e observar o grafico dos dados
de audio e responder a questao 01.

Se possivel, conectar o celular com o Osciloscopio de som a um notebook e
observar os dados coletados pelo aplicativo.

Parar a coleta de dados no celular com o Osciloscépio ativo.

No segundo celular que esta com o aplicativo PhyPhox aberto no experimento
“Gerador de tom” aberto, iniciar a emissao do som com frequéncia de 442Hz.
Com o celular que estda com o experimento “Osciloscépio de som”, iniciar a
coleta de dados e observar o grafico dos dados de audio e responder as
questdes 02, 03 e 04.

Interromper a emissao nos “Geradores de tom” e interromper a coleta de dados
pelo “Osciloscépio de som”.

Dica: Caso seja necessario, cobrir os celulares com uma caixa de papelao para evitar
a poluicao sonora causada pela absorcao de ruidos externos indesejados.
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Questoes

Questio 1. E possivel observar algum padrdo de onda nos dados coletados no
aplicativo que apenas um celular emitia a frequéncia de 440Hz?

Questao 2. O que aconteceu com o padrao estatico apos acrescentar a segunda onda
emitida com o gerador de tom e de frequéncia de 442Hz?

Questao 3. Qual o fendmeno sonoro que causa o “batimento” observado no celular
com o experimento “Osciloscopio de som”? Como é gerada a oscilacao sonora
observada?

Questao 4. Com base no que foi estudado, vocé entende ser importante a afinagcao
de instrumentos em uma orquestra? Um instrumento desafinado pode prejudicar uma
apresentacao? Por qué?
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Avaliacao individual

1.

Imagine que um grupo de alunos esta participando de um evento de musica ao
ar livre em um parque. Durante o concerto, eles percebem algo estranho: uma
orquestra esta tocando musica, mas de repente, a musica comega a parecer
"irregular" e "pulsante". As pessoas na plateia estdo confusas e intrigadas com
esse fendbmeno sonoro inesperado. O que pode estar causando essa

“irregularidade pulsante”?

O que sao ondas sonoras?

O que é periodo?

O que é frequéncia?

Vamos supor um estudante tocando um violao em uma sala. O que acontece se
um segundo estudante passar a tocar um violdao emitindo as mesmas notas

musicais nessa mesma sala? Como sera a percepgéo dos sons?
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6. O que é interferéncia sonora?




