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APRESENTACAO

7z

Esta sequéncia didatica € indicada, principalmente, para professores de
Fisica do Ensino Médio ou do Ensino Fundamental. O tema central é: as formas e a
conservacao da energia por meio de atividades experimentais e aplicativos de
Smartphone (Apéndice Il e IV).

Em resumo, ela est4 distribuida em doze aulas com duracdo de 50 minutos
cada aula. Evidentemente esse numero de aulas pode aumentar ou diminuir
dependendo de alguns fatores, como por exemplo: as facilidades ou dificuldades da
turma em relacédo ao tema ou em relagéo a propria fisica, 0 numero de aulas que o
professor possui e 0 bom andamento das atividades experimentais.

Inicialmente, procuramos descobrir os conhecimentos prévios dos alunos
acerca do tema energia (questionario — Apéndice 1) (MOREIRA, 2004). Em seguida,
€ apresentada uma proposta para definir o tema energia e suas formas possiveis,
seguido de outras propostas para definir: a energia cinética, a energia potencial
gravitacional e a energia potencial elastica (HALLIDAY et al., 2012; COLUCCI et
al.,2009; FEYNMAN et al., 2008; HEWITT, 2002 e NUSSENZVEIG, 2002). Além de
explorar a lei de conservacdo de energia de forma geral, quando h& presenca de
forcas dissipativas, e ndo somente a lei de conservacao de energia mecanica, como
a maioria dos textos. Para isso, procurou-se utilizar sugestbes de materiais variados,
como por exemplo: Textos de apoio ao professor, questdes, imagens e videos.

Por fim, o tema conservagdo da energia pode ser definido, para isso, além
dos materiais citados anteriormente, é sugerido o0 uso de uma experiéncia
juntamente com aplicativos de Smartphone para os alunos compreenderem melhor o
referido tema. Apds isso, é apresentada uma possibilidade de avaliacdo do
conhecimento adquirido pelos alunos (GOMES et al., 2019).

Este PE foi aplicado pelo autor no ano de 2019 e em sua maioria esta com a

mesma redacao em sua dissertacdo (MALACRIDA, 2021).

Justificativa
O ensino de fisica atual desperta pouco interesse e motivacdo nos
estudantes, isso ocorre muito em funcdo da metodologia adotada nas aulas.
Acreditamos que metodologias diferenciadas, que envolvam ndo s6 quadro negro e
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giz, mas que utilizem corretamente recursos tecnoldgicos, como exemplo: imagens,
videos, experiéncias e o uso de aplicativos de Smartphone, podem contribuir para

melhorar esse cenario e aumentar o interesse dos alunos pela fisica.

Objetivo Geral

Apresentar uma Sequéncia Didatica para professores de Fisica sobre o0s
temas: energia cinética, energia potencial elastica, energia potencial gravitacional, e
a conservacao da energia em sistemas com presenca de forcas dissipativas,

envolvendo o uso de aplicativos em Smartphone.

Publico Alvo

Professores e Alunos de Fisica do Ensino Médio e do Ensino Fundamental.

Papel do professor

Ensinar os conceitos aos alunos. Mas, para isso, o professor devera estimular
a curiosidade e o interesse dos alunos, através de perguntas dirigidas para eles e
através de atividades experimentais que envolvem o uso de aplicativos de
Smartphone. Com isso os alunos estardo aprendendo de uma forma mais

motivadora.

Avaliacéo

Como sugestdo de avaliagdo apresentamos um questionario, que pode ser
utilizado na primeira e na ultima aula dessa proposta. Mas também apresentamos
algumas questdes que podem ser utilizadas para fins avaliativos, cabe ao professor
decidir qual melhor op¢éo € a melhor para as suas aulas. E, a elaboragdo de mapas
conceituais. Além da avaliacdo qualitativa, observando a impressédo e reacao dos

alunos a cada aula ministrada.



Sequéncia Didatica

No Quadro 1, temos um resumo do plano sequencial usado em sala de aula e
que é indicado para alunos do ensino médio sobre o tema Energia, distinguidos por
momentos, atividades (realizadas) e tempo (tempo utilizado). Nos momentos foram
relacionados os termos da aprendizagem significativa (MOREIRA, 2012 e 2016;
GOMES, BATISTA, FUSINATO, 2019) mas vale a pena ressaltar que 0s processos

da teoria da aprendizagem nao séo estanques e se intercalam.

Quadro 1 - Resumo de sequéncia didatica (Zabala, 1998) aplicada em sala de aula.
Cada aula possui 50 minutos.

Momentos Atividades Tempo

1) Verificar o conhecimento | «  Aplicacdo de questionario sobre energia;

prévio dos alunos « montagem de um mapa conceitual sobre o tema 1 aula
(descoberta dos energia no quadro.

subsuncores)

2) energia e suas formas » Aula expositiva e apresentacéo de video sobre o 1 aula
(organizadores prévios e tema energia e suas formas.

interacdo subsuncores —

novo conhecimento)

3) energia cinética « Aula expositiva e aplicacdo de exercicios sobre o 2 aulas
(organizadores prévios e tema energia cinética.
interacdo subsuncores —

novo conhecimento)

4) energia potencial « Aula expositiva e aplicacdo de exercicios sobre o 2 aulas
gravitacional tema energia potencial gravitacional.
(organizadores prévios e
interacdo subsuncores —

novo conhecimento)

5) energia potencial + Aula expositiva sobre o tema energia potencial 1 aula
elastica elastica
(organizadores prévios e

interacdo subsuncores —

novo conhecimento)




6) conservagdo da energia | « Aula expositiva e apresentacéo de video sobre a 1 aula
(organizadores prévios e conservacgao da energia.
interacdo subsuncores —

novo conhecimento)

7) Compreender a « Realizacdo de experiéncias, com o auxilio de 3 aulas
conservagéo da energia aplicativos de smartphone, sobre os contetdos
usando aplicativos de estudados.

Smartphone (diferenciacéo
Progressiva e

reconciliacdo integrativa)

8) Verificar o aprendizado | »  Aplicacdo de questionario sobre energia; 1 aula
dos alunos (aprendizagem |« Montagem de um mapa conceitual sobre o tema

significativa energia no quadro.

Fonte: o autor, 2019.

As aulas seguem uma logica embasada em um pensamento de sanar as

duvidas apresentadas pelos alunos, ja na primeira aula.

 AULA1

Objetivo: Verificar os conhecimentos prévios dos alunos.

Recursos Instrucionais:  Questionario, quadro negro e giz.

Duracéo: 1 aula de 50 minutos

O que se espera: Analisar os conhecimentos prévios dos alunos sobre o tema
energia.

Papel do professor: Aplicar corretamente os questionarios e elaborar um mapa
conceitual (Moreira, 1992) no quadro sobre o que os alunos sabem sobre o tema
energia.

Encaminhamento: O primeiro momento dessa aula consiste na aplicagcdo do
questionario pelo professor. O professor devera entregar uma copia do questionario
para cada aluno. E sugerido no maximo quinze minutos de tempo para os alunos
responderem-no. Essa atividade devera ser respondida sem consultar os materiais
escolares. O questionario sugerido é apresentado no Apéndice | (respostas no

Apéndice lI).

 AULAZ?



Objetivo: Abordar o tema de Energia e suas formas possiveis.

Recursos Instrucionais: Texto para uso do professor, equipamento para
apresentacao de video, quadro negro e giz.

Duracgéo: 1 aula de 50 minutos.

O que se espera: Espera-se que os alunos entendam o conceito de energia e quais
seus principais tipos.

Papel do professor: Ajudar a promover um bom debate entre os alunos e definir os

temas indicados.

Encaminhamento: Parte 1

O primeiro momento dessa aula é dedicado a fazer perguntas aos alunos
para que respondam em voz alta:
a) Uma lampada acesa tem energia? E uma locomotiva em movimento? E uma bola de
futebol quicando no solo?
b) Como podemos definir energia na ciéncia?
¢) Que tipo de energia vocés conhecem?

d) Um vento de 10 km/h tem energia?

Logo apds o debate sobre as respostas dadas pelos alunos, pode-se iniciar
uma abordagem tedrica, de forma expositiva, sobre o tema Energia e sua relevancia.

O texto a seguir € uma sugestao para o professor.

Energia e suas possiveis formas

O termo Energia incorporou-se, em carater definitivo, no cotidiano das
pessoas. Este é o reconhecimento de que o consumo de energia determina, e muito,
0 padrao de vida dos habitantes da Terra. Ter energia, sob as mais diversas formas,
a disposicado é uma condi¢do necesséria para o desenvolvimento econdémico e social
de um pais.

Energia € a capacidade de realizar tarefas (os fisicos preferem dizer realizar
trabalho). Por tarefas entendemos atividades das mais diversas naturezas, como
bater uma estaca no solo (para dotar um futuro prédio de bases sdlidas), acender



uma lampada (Figura 1(a)), acionar as turbinas (ou reator) de um submarino nuclear,

movimentar uma locomotiva (Figura 1(b)), ou aquecer a agua dentro de uma panela.

Figura 1 - Imagem de uma (a) A lampada, e (b) uma locomotiva, para indicar que ambas
estdo utilizando energia para realizar trabalho.

T

(b)

Fontes: (a) blogdaliga.com.br/wp-content/uploads/2017/06/capa.jpg;
(b)https://cdn.pixabay.com/photo/2017/05/16/09/36/full-steam-2317356_960_720.jpg

Energia é, portanto, a mola propulsora do desenvolvimento, do progresso. Por
isso, a relevancia de programas de geracao e conservacao de energia. A busca por

fontes alternativas de energia sera perene.

A capacidade de realizar tarefas origina-se dos mais distintos processos
fisicos. Existem, pois, formas distintas de geragdo (ou armazenamento) de
energia. A cada forma de energia associamos um nome para lembrar sua origem.
Por exemplo, na detonagdo de uma bomba atémica existe a liberagdo (produgdo)
de uma enorme quantidade de energia. Essa forma de energia se origina de
processos que ocorrem no nicleo dos dtomos (divisdo de nicleos). Por isso, essa
forma de energia recebe o nome de energia nuclear.

As diversas formas estéo ilustradas nas imagens apresentadas na Figura 2.
Se a energia gerada tem origem no aproveitamento dos ventos, ela recebe o nome
de energia edlica. Se a energia gerada se origina do aproveitamento de energia
armazenada pela presenca de campos elétricos (e magnéticos), temos a energia
elétrica (ou magnética). O calor também é uma forma de energia (energia térmica).

Uma sugestao é utilizar a Figura 2, como um resumo dos tipos de usinas
utilizadas para a sua transformag&o em outro tipo de energia. Trabalhando assim o
processo de transformacao de energia, e 0s alunos visualizarem a sua aplicagao e a

importancia de cada uma.



Figura 2 — Imagens de tipos de usinas utilizadas para converter energia de uma forma a
outra.

(a) H|dreletr|ca (b) Edlica

S gE_
‘IIEH!.:

(d) Solar

.1.

(g) Muclear h) Maré (i) Geotérmico

Fonte: st2.depositphotos.com/3687485/10818/v/950/depositphotos_108189116-stock-illustration-
energy-sources-vector-illustration.jpg

Referéncia: Mecénica (Universitario)> Energia e Trabalho> Energia e sua relevancia.
Disponivel em: <efisica.if.usp.br/mecanica/universitario/energia/intr>. Acesso em: 12
ago. 2019.

Logo apdés as explicagbes sobre o tema, o video a seguir pode ser

apresentado aos alunos:

Video 1: Gastaldi, Y. Producao de energia/formas
https://www.youtube.com/watch?v=83SImJj5bXw

« AULAS

Objetivo: Definir o conceito de energia cinética

Recursos Instrucionais:  Texto de apoio, quadro negro e giz.

Duracao: 1 aula de 50 minutos.

O que se espera: Que os alunos participem da aula e compreendam o que €&

energia cinética e qual sua relacdo matemética.
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Papel do professor. O professor deve ajudar a promover um bom debate entre os

alunos e explicar com clareza o conteudo.

Encaminhamento da atividade

Primeiramente o professor faz a seguinte pergunta aos alunos:

"Quem terd mais energia: Patrick, de massa igual a 50 Kg, correndo a uma
velocidade de 4 m/s ou Jodo, de massa igual a 100 Kg, correndo a uma velocidade
de 2m/s?"

Apds o debate, o professor podera definir o tema energia cinética, sugerimos o
seguinte texto de apoio:

Energia cinética

Existe uma forma de energia que esta associada inteiramente ao movimento,
isto €, estd associada ao estado de movimento (a velocidade, mais precisamente).
Tal energia € denominada Energia Cinética (cinético, em grego, significa
movimento).

Para uma particula de massa m e velocidade v, a sua energia cinética € dada pela

expressao:

— ™

Unidade de energia no sistema internacional de unidades € o Joule (J).

Note-se que, quanto maior for a velocidade e/ou a massa de um objeto,

tanto maior serd a sua energia cinética.

Esta expressdo acima estd de acordo com a nossa experiéncia cotidiana.
Sabemos que um carro em movimento pode realizar tar  efas, algumas delas
absolutamente desnecessarias, tais como derrubar po stes, derrubar muros ou
deformar laterais de outros carros. Uma jamanta, po  r outro lado, por ter uma

massa maior do que um automaovel é capaz de fazer ma is estragos do que este

10



(até mesmo a uma velocidade menor). Assim, o estrag 0 provocado em

acidentes é tanto maior quanto maior a velocidade e  /ou a massa do veiculo.

Referéncia: Mecanica (Universitario)> Energia e Trabalho> Energia cinética.
Disponivel em: efisica.if.usp.br/mecanica/universitario/energia/E_cinetica/. Acesso
em: 12 ago. 20109.

Apds a explicacdo, o professor pode resolver a questao no quadro junto com 0s
alunos. Resposta:Ec,,, ., =3 (50)(4)% = 400 e E¢, . =~(100)(2)? = 200 . Logo Patrick tem
uma energia maior do que Joao.

Sugestdo: por meio desta mesma questdo pode-se trabalhar o conceito de
quantidade de movimento (§ = mv). Nesse sentido, ambos Patrick e Jodo teriam a
mesma quantidade de movimento, ou seja, considerando 0 movimento
unidimensional, gpgtrick = (50)(4) = 200 Kg m/s, € q;53, = (100)(2) = 200 Kg m/s.

 AULAA4

Objetivo: Compreender melhor a energia cinética

Recursos Instrucionais: Lista de exercicios, quadro negro e giz.

Duracgéo: 1 aula de 50 minutos.

O que se espera: Que os alunos possam compreender melhor o tema em questéo.
Papel do professor: O professor deve andar pela sala auxiliando os grupos de

alunos.
Encaminhamento da atividade

Primeiro o professor deve instruir os alunos a formarem grupos, com dois ou
trés alunos cada grupo, e apdés isso entregar a lista de questdes para cada aluno, 25
minutos sdo o suficiente para 0s grupos resolverem os exercicios com o auxilio do
professor. Em seguida o professor recolhe as listas e resolve (explicando) na lousa

as questodes das quais os alunos tiveram maior dificuldade para compreender.

11



Questdes *:

1. Marque a alternativa incorreta: (Explique sua escolha)
a) Um carro de férmula 1, parado, ndo possui energia cinética.
b) Uma pessoa correndo com velocidade constante possui energia cinética.
c) A energia cinética ndo depende da massa do corpo.
d) Todo corpo em movimento, possui energia cinética.

2. Um objeto parado possui energia cinética? Explique sua resposta.

3. Uma crianga de massa 40 Kg viaja no carro dos pais, sentada no banco de tras e
presa pelo cinto de seguranca. Num determinado momento, 0 carro atinge a
velocidade de 20 m/s. Qual sera o valor da energia cinética dessa criancaem relacao
a um observador em repouso na beira da estrada?

4. Um objeto de massa 0,600 Kg estd em movimento e possui energia cinética de
2.000 J. Determine a velocidade desse objeto em m/s.

5. O que acontece com a energia cinética de um automdvel se a sua velocidade
dobrar? (Explique sua escolha)
a) Ficara 2 vezes maior.
b) Ficard 4 vezes maior.
c) Ficara 2 vezes menor.
d) Ficara 4 vezes menor.
e) Permanecera constante

* AULAS

Objetivo: Definir o conceito de energia potencial gravitacional

Recursos Instrucionais:  Texto de apoio, video, quadro negro e giz.

Duracgéo: 1 aula de 50 minutos.

O que se espera: Que os alunos compreendam o que é energia potencial
gravitacional.

Papel do professor. O professor deve explicar com clareza o conteudo e utilizar

recursos didaticos diversificados para isso.

Encaminhamento da atividade

Primeiro o professor devera fazer algumas perguntas aos alunos:

"Sabemos que um tiro dado para cima pode ferir uma pessoa no solo, em seu
movimento de queda. Como podemos explicar esse movimento? E o que isso tem a
ver com energia?”

! Respostas Apéndice lIl.
12



Posteriormente ao debate, o professor pode apresentar o seguinte video, sobre
montanha-russa: Video 2: The biggest roller coaster drop in the world! (traducdo do
autor - A maior queda de montanha russa do mundo!) disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=5aF7dgWvQ6Y

ApOs a apresentacao questionar a turma:
"Essa mdquina tem energia para se mover? De onde vem essa energia?”

Em seguida, o professor pode definir o conceito de energia potencial gravitacional. O

texto a seguir € uma sugestao.

Energia potencial gravitacional

Todos o0s objetos que possuem massa atraem-se mutuamente. A intensidade
da forca de atracao (gravitacional) varia de acordo com a massa dos objetos. Essa
forca diminui a medida que a distancia entre os objetos aumenta. A forca
gravitacional € proporcional ao produto das massas e inversamente proporcional ao
guadrado da distancia entre elas.

A sugestao é utilizar a Figura 3 para trabalhar a questdo do armazenamento
de energia potencial quando a maca ainda esta fixa no galho, e o que ocorre com

essa energia quando esta se solta do galho.

Figura 3 — Imagem ilustrando sobre a questao de que se a queda de uma maca se deve ao
fato que ela possui energia armazenada.
8%, =% 5o}

Fonte:fisicaevestibular.com.br/novo/wpcontent/uploads/migracao/quedalivre/i_23a009fa8c7fcle3 htm
|_58456325.png
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Um objeto proximo a superficie terrestre possui energia potencial
gravitacional, que € a energia de interacdo entre a massa do objeto com a massa da
Terra. Essa energia esta armazenada no sistema Terra-objeto e vai reduzindo-se a
medida que a distancia Terra-objeto diminui.

Para efeitos praticos, a medida que o objeto vai pe  rdendo altura. Durante
a descida, o objeto transforma essa energia potenci  al gravitacional em energia
cinética, que é a energia de movimento. Sendo que, ao final do movimento de
queda do objeto, a energia cinética presente € tran  sformada em energia de
deformagé&o do objeto com o solo

Ao longo da trajetdria do objeto, ha uma pequena pe rda de energia
cinética devido ao atrito do objeto com o ar e, tam  bém, ha deformacédo do
objeto no choque com o solo, que produz outras form as de energia, como
energia térmica e sonora. Mas essas perdas sdo tao pequenas que podem ser
consideradas despreziveis.

A quantidade de energia potencial gravitacional (Ep,) € diretamente

proporcional ao produto entre a massa do objeto (m), a aceleracdo da gravidade
local (g) e a altura do objeto em relacdo a superficie de contato (h). Entdo podemos
escrevé-la como:

Epg =mg h, (2)

unidade no Sl: Joule (J).

Referéncia: Bate e nao volta- Disponivel em:

www?2.fc.unesp.br/experimentosdefisica/mec30.htm. Acesso em: 12 ago. 2019.
« AULAG

Objetivo: Compreender melhor a energia potencial gravitacional

Recursos Instrucionais: Lista de exercicios, quadro negro e giz.

Duracéo: 1 aula de 50 minutos.

O que se espera: Que os alunos possam compreender melhor o tema resolvendo
as questdes sugeridas.

Papel do professor: O professor deve andar pela sala auxiliando os grupos de

alunos.

14



Encaminhamento da atividade

Primeiro o professor deve instruir os alunos a formarem grupos, com dois ou
trés alunos cada grupo e apos isso entregar a lista de questdes para cada aluno. 25
minutos sdo o suficiente para 0s grupos resolverem com o auxilio do professor, em
seguida o professor recolhe as listas e resolve (explicando) na lousa as questdes

gue os alunos tiveram maior dificuldade para compreender.

Questdes 2

1- Um ciclista desce uma rua inclinada, com forte vento contrario ao seu movimento, com
velocidade constante. Pode-se afirmar que:

a) sua energia cinética estd aumentando.

b) sua energia potencial gravitacional esta diminuindo.

C) sua energia cinética esta diminuindo.

d) sua energia potencial gravitacional € constante.

e) Nenhuma das alternativas esté correta.

2- Qual é o valor da energia potencial gravitacional associada a uma pedra de massa igual a
20 Kg quando esta se encontra no topo de um morro de 140 m de altura em relagéo ao solo?

3- Um carrinho de massa igual a 15 kg se movimentara pelo trilho a seguir. Considerando g
= 10 ms®. Marque o que for correto:

(01) O carrinho possuird maior energia potencial gravitacional no ponto A.

(02) O carrinho possuira maior energia potencial gravitacional no ponto B.
(03) No ponto C, a energia potencial gravitacional armazenada no carrinho é igual
a 800 Joules.

(04) Entre os pontos A e B a energia potencial gravitacional do carrinho assume um
valor minimo.

(05) Se a massa do carrinho fosse de 30 kg, a energia potencial gravitacional no ponto
C seria triplicada.

Somatoria das alternativas corretas:

4- Responda corretamente:
(@) Uma magca no topo de uma arvore possui energia armazenada? Explique.
(b) E possivel um objeto ter energia potencial gravitacional na superficie da Lua?
Explique.

2 Resposta Apéndice .
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(c) Um gréo de poeira, de massa igual 0,0002 grama, situado na estratosfera possui
energia potencial armazenada? Explique.

 AULAY

Objetivo: Definir a energia potencial elastica

Recursos Instrucionais:  Texto de apoio, quadro negro, giz e elasticos para
demonstracoes.

Duracgéo: 1 aula de 50 minutos.

O que se espera: Que os alunos possam compreender a energia potencial elastica
atraves das experiéncias e explicacoes.

Papel do professor. O professor devera realizar a experiéncia demonstrativa e

explicar o tema.

Encaminhamento da atividade

De inicio, sugerimos que o professor leve para a aula dois elasticos
diferentes. (pode ser um eléstico de dinheiro e um pedaco de mangueira de latex,
utilizado emgarrote nos hospitais, ou como conhecido popularmente: mangueira de
estilingue (atiradeira)). Os elasticos devem ter o mesmo comprimento inicial. Usando
os elasticos, o professor podera promover um debate com a turma da seguinte

forma:

Aplicar uma forga com as mdos e deformar o eldstico 1, medir a deformagdo com uma
régua e anotar a deformagdo sofrida pelo eldstico no quadro. O mesmo procedimento
deverd ser feito com o eldstico 2 (lembrando que a forga aplicada pelas mdos sobre os
eldsticos deve ser aproximadamente a mesma).

Apos anotar as medidas de deformacdo dos elasticos, o professor podera

perguntar para a turma:

"Percebemos que um eldstico se deformou mais do que outro, aplicando
aproximadamente a mesma forga, qual deles possuird mais energia armazenada?”

Apos o debate, o professor podera definir o tema energia potencial elastica, o texto a

seguir € uma sugestao:
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Energia potencial elastica

Uma das formas que a energia pode assumir é a energia potencial elastica.
Esta forma de energia estd associada a energia necessaria para deformar as
ligagcbes quimicas entre os atomos que constituem um determinado material.
Quando comprimimos um material, estamos aproximando os atomos constituintes.
Quando esticamos, estamos afastando-os. A quantidade de deformacéo
(compressao ou alongamento) suportavel pelo material determina se ele é elastico
ou ndo. Um material elastico geralmente ndo se rompe quando sujeito a quantidades
razoaveis de deformacdo. Nos materiais elasticos, os atomos tendem a reocupar a
sua posicdo normal, quando liberados da deformacdo. Como receberam energia
para sair da posi¢cdo normal, quando liberados da deformacdo devem devolvé-la de
alguma forma. Na Figura 4, apresentam-se dois tpos de materiais que podem ser

utilizados em aula.

Figura 4 - Imagem ilustrando: (a) Elasticos de dinheiro e (b) uma mola, ambos séo capazes
de se deformar.

(a)

Fontes: (a)
<https://www.maisplastico.com.br/guia/produtos/10320/84039_e39da43602d99d963398ee53dfdd866
d_d.jpg>, (b) <https://http2.mlistatic.com/montblanc-164-classic-mola-original-p-canetas-esferografica-
D_NQ_NP_821990-MLB30747261266_052019-F.webp>

Um bom exemplo é o estilingue (também conhecida como atiradeira).
Quando puxamos seu elastico com uma pedra encaixada , entregamos energia
do nosso corpo ao elastico. Ao liberar o elastico, este praticamente devolve a
energia que recebeu na forma de energia cinética da pedra, mais energia
sonora (energia envolvida na criagdo e propagacdo d o0 som). Se nao
colocarmos a pedra, ao soltar o elastico este entre  ga a maior parte da sua
energia de volta para o corpo: a outra méo tem que absorver o “tranco”. Até a

energia sonora € maior neste caso.
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A energia potencial elastica € diretamente proporcional a deformacéo sofrida
pelo material. Assim, quanto mais deformado estiver o material, mais energia

potencial elastica acumulada ele tera.
Deducédo da equacgdo da energia potencial elastica

A lei de Hooke afirma que a forca elastica surge em relacdo a compressao de
corpos elasticos (NUSSENZVEIG, 2002):

F = —kAx, (3)

em que: k € constante elastica e Ax = x — x; a deformacgdo da mola que é oposta a
compressdo ou distensdo por exemplo em uma mola. A Figura 5 apresenta um

grafico da Forcga versus a deformacéao x, para a posicéao inicial x; = 0.

Figura 5 - Gréfico da forca elastica (F,;) versus a deformacdo da mola (x) para uma mola
especifica. O coeficiente angular fornece o valor da constante eléstica k.

A F(N)

x(m)

X

Fonte: o autor, 2019.

O trabalho realizado pela mola é dado pela &rea marcada e azul do gréfico F = F,;

versus deformacéo x, no caso um triangulo retangulo:

bh
No caso da Figura 5, abase: b = x e altura h = —F,;
— X
W = el
2
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Portanto, o trabalho é igual a menos a variacdo da energia potencial, no caso
a energia potencial elastica:

kx?
— = " b ©)

logo:
Epelf = T (6)

A Eq.(6) é conhecida como equacao da energia potencial elastica. No caso
em que x; # 0, tem-se uma situacao mais geral (Nistche, 2019):

kxf  kx?
f
Wisr = _< 5 21> =- (EPel.f - EPeli) = —AE,,,. (7)

Lembrando que uma mola ou elastico em paralelo, a constante elastica

equivalente é dada por (Nistche, 2019)::

keq. =k1+ k2+ (8(1)

e, em Série:
k,, = 1 + 1 + 8.b
eq. — kl kz ( . )

Referéncia de base do experimento: Experimento - Bate e Volta - Disponivel em:
www?2.fc.unesp.br/experimentosdefisica/mec29.htm. Acesso em: 12 ago. 2019.

 AULAS

Objetivo: Definir a conservacao da energia

Recursos Instrucionais:  Texto de apoio, video, quadro negro e giz.

Duracgéo: 1 aula de 50 minutos.

O que se espera: Que os alunos compreendam a conservacao da energia.

Papel do professor. O professor deve explicar com clareza o conteudo e utilizar

recursos didaticos diversificados para isso.
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Encaminhamento da atividade:

Primeiro o professor devera fazer a seguinte pergunta aos alunos:

"Ja estudamos algumas formas de energia, mas serd que € possivel criar energia
cinética? E energia potencial gravitacional? Explique suas respostas.”

Apés o debate, o professor pode definir a conservacdo da energia, o texto a seguir é
uma sugestao:

Conservacao da Energia

Uma propriedade fundamental do conceito de energia é que em todos os
processos de transformacéo, dos mais simples aos mais complexos, ha conservacgao
da quantidade de energia total. O que significa isso? Sempre que, hum processo,
ocorre uma diminuicdo de energia de um determinado tipo, h4& um aumento da
mesma quantidade de energia sob outras formas, de modo que a energia total
permanece sempre constante. A transformacdo de uma energia em outra esta
ilustrada na Figura 6 (a): energia nuclear e energia elétrica em luz, energia potencial

em cinética da maca caindo do pé.

Figura 6 - Exemplos de (a) situagbes onde ha transformacdo de energia, e (b) a
conservacao da energia mecanica nha auséncia de forcas dissipativas.

Energia potencial

Energia Nuclear
(Fusdo nuclear em estrelas)

aaaaaaaaaa

Energia
Potencial

Energia Cinética

(b)
(a)

Fontes: (a) https://cdnl.byjus.com/physics/wp-content/uploads/2016/08/ENERGY1.jpg;
(b) Adaptado da figura disponivel em: http://semesters.in/wp-content/uploads/2017/01/Slide-picture-680x445.png

ENUNCIADO Principio da Conservagdo de Energia: “A ENERGIA TOTAL DO
UNIVERSO E CONSTANTE; NAO PODE SER CRIADA NEM DESTRUIDA.”
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O "Principio da Conservacdo de Energia“, como é chamado essa lei, foi
formalmente enunciada pela primeira vez por volta de 1840. A partir dai, determina
grande parte do conhecimento na Fisica, em todas as suas areas de pesquisa e
estudo. Até hoje ndo se conhece nenhum processo em que esse principio tenha sido
violado.

A energia pode transformar-se de energia cinética (E.) para potencial (E,), ou
vice-versa, em processos mecanicos. Que € o caso da situagcdo da Figura 6 (b).
Caso as forcas dissipativas sejam despreziveis a energia mecanica se conserva
(AEp =0 = Ep, = Ep, > By + Ec, = By + Ec,).

Outra situacéo é a energia de um corpo atirado para cima com velocidade v,
esta retorna a mesma posicdo com a mesma velocidade em sentido contrério, se
desprezarmos a resisténcia do ar. Portanto, na auséncia de forgas dissipativas:

* a energia cinética inicialmente fornecida ao corpo € a mesma na posic¢ao final,
mas durante este movimento, a energia se transforma: quando o corpo sobe,
diminui sua velocidade, e consequentemente sua energia cinética, porém
ganha altura, e energia potencial.

* Na altura maxima, possui somente energia potencial, que serd maxima, pois a
energia cinética sera nula, porque a sua velocidade é nula (o corpo para) e
muda o sentido do movimento. No retorno, perde energia potencial, pois
perde altura, mas adquire novamente energia cinética, chegando ao ponto de

partida com a mesma velocidade inicial v.

Na fisica € comum o termo energia mecanica (E,,) para representar a soma

de dois tipos de energia num dado sistema, a energia cinética (E.) e a energia

potencial (E,). Entdo pelo principio da conservagdo de energia mecanica (vdlida
somente quando as forgas dissipativas sdo nulas ou despreziveis):
Em, = Em,
Ec;+Ep; = Ecp + Ep,.

m m

.VZ
f+mghf

2
Vi
“+mgh; = >

2

Caso envolva situacdes em que se considerem movimentos de translacéo e rotacao,
. e L. L e . . ~ 1
as energias cinéticas iniciais e finais de rotagdo, E. = Elwz, devem ser
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consideradas. Lembrando que o momento de inércia I presente nessa equacao,
depende do local onde se situa o eixo de rotagédo e do formato do objeto que se
movimenta.

No entanto quando tiver a presenca de forcas dissipativas essa lei de
conservacdo nao é valida. Mas, de forma geral a energia total sempre se
conservara, e essa sera dada pelas energias atuantes no sistema menos a energia
dissipada. Em termos do trabalho realizado, sabendo que:

» Trabalho realizado pela for¢ca resultante é igual a variacdo da energia cinética:

Wy = AE,,
» Trabalho realizado por for¢cas conservativas € igual a menos a variacdo da
energia potencial:
Weonserv = _AEp

» Trabalho realizado por forcas dissipativas é dado por:
Wr = Weonserv + Waissipativas
AE; = —AE, + Wyissipativas
AE; + AE, = Wyissipativas

Wdissipativas = AE,

em que a Wyissipativas = —fad = —AEgissipada » SENO fy @ forca de atrito e d o

deslocamento realizado oposta a dire¢cdo do movimento. Logo,
AE, = _AEdissipada- )

Indicando a conservacgao da energia total do sistema.

Fontes: parte do texto foi extraida na integra da referéncia - Conservacdo de energia,
disponivel em: www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20021/Elizandra/conservacao.html . Acesso em:
12 ago. 2019. Halliday, Resnick, Walker, Fundamentos de Fisica - vol. 1 — Mecanica, cap.
08, editoraLTC - RJ, 102 edicao, (2016).

Apbs a explicacdo do professor, sugerimos que o Video 3 seja apresentado
aos alunos, para que haja uma melhor compreensédo do tema: Video 3 - Teaching
with style; Mechanical Energy Conservation (Traducdo do autor: ensino com estilo;
conservagao de energia mecanica) disponivel no

site: https://www.youtube.com/watch?v=mhlOylZMg6Q
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* AULAS9e10

Objetivo - Compreender a conservacdo da energia total em dois sistemas
dissipativos.

Recursos Instrucionais -  Experiéncias, smartphone e texto de parametro.

Duracéo - 2 aulas de 50 minutos.

O que se espera - Que os alunos executem a experiéncia utilizando, juntamente, o
aplicativo de smartphone.

Papel do professor - O professor deverd auxiliar os alunos na preparagédo e
desenvolvimento do experimento das bolinhas e instruir os alunos quanto ao uso
correto do aplicativo de smartphone.

Experimento 1 - Energia: experimentos com bolinhas 3

Além de utilizar o experimento com fins didaticos, no caso, auxiliar os alunos na
compreensao dos conceitos das energias: potencial, cinética, mecanica, dissipada e
as leis de conservacéo de, energia mecanica e de energia total, e para avaliagdo em
relacdo ao desenvolvimento de suas competéncias e habilidades, tém-se como
objetivos especificos:

- Obter os dados das alturas em relagcédo ao tempo de movimento observado;

- Obter os dados da energia acumulada quando a bolinha atinge o solo com uma
determinada velocidade;

- Relacionar as alturas com seus respectivos tempos e a energia acumulada com o

conceito de dissipacéo de energia.

Materiais Utilizados

Os materiais utilizados, ilustrados na Figura 7, para esta experiéncia sao:

* Smartphones com Phyphox instalado.

* Smartphones com VideoShow instalado (ou similar)

* 06 bolinhas de borracha pequenas (encontradas em maquinas automaticas de
R$ 1,00),

No Apéndice Il esta apresentado o tipo de resultado experimental serd obtido.
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* 6 bolinhas de borracha médias (encontradas em lojas de brinquedos),

e 12 tiras de cartolina de 1,0 metro com marcac¢des (que serdo usadas como se
fossem fitas métricas),

e 12 guias de instrucbes e um aparelho de Smartphonedisponivel em cada grupo

(que possua o aplicativo Phyphox instalado).

Figura 7 — Imagem fotografica dos materiais utilizados para o Experimento 1.

Fonte: O autor, 2019.

Procedimento Experimental

1- Definir qual dos alunos sera responsavel pelas filmagens, qual aluno soltara
as bolinhas (e também esse fara as anotacdes) e qual aluno ira posicionar e segurar
corretamente a fita métrica de papel;

2- Organizar os materiais experimentais corretamente, para isso cada grupo
deverd ter em maos: duas bolinhas de massas diferentes (chamaremos de bolinha 1
e bolinha 2); uma fita de papel para medicbes de altura (de 1,5 metro de
comprimento); além de pelo menos dois aparelhos smartphone (sendo que pelo
menos em um deles devera ter o aplicativo Phyphox ja instalado);

3- Em siléncio total, iniciar o aplicativo Phyphox em pelo menos um smartphone
e deixa-lo parado sobre a superficie aonde a ira quicar, sendo que o aparelho
smartphone devera ficar préximo do local onde seréo soltas as bolinhas. Selecionar
a opcao ‘colisdo (in)elastica’ (ndo apertar play ainda);

4- Verificar se a superficie esta totalmente nivelada, caso ndo esteja nivele com
o auxilio de algum objeto. Uma forma de saber se a superficie esta nivelada e
liberando a bolinha sobre ela. Se deslocar para algum lado, nivele a superficie;

5- Posicionar corretamente a fita de medi¢fes, sendo que esta deveré ficar atras
da superficie (mas préximo a ela) para que as medidas sejam precisas;
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6- O aluno que vai fazer as filmagens deve se posicionar corretamente com seu
smartphone para que as filmagens figuem nitidas;

7- ApOs tudo posicionado corretamente, verificar se a sala esta em siléncio total,
se estiver, apertar ‘play’ no aplicativo e soltar a bolinha 1 de uma altura inicial de
50 cm (0,5 m),enquanto o outro aluno filma o movimento de queda (Lembrete: o

sucesso dessa experiéncia depende, também, do siléncio entre todos os alunos);

ApoOs realizar a experiéncia inicial corretamente, anotar todos os valores
possiveis numa folha de papel e tirar print screen da tela do smartphone. Deverao
ser anotados: todas as alturas mostradas, os tempos mostrados e as quantidades de
energia acumulada (E,.,m)- A energia dissipada pode ser obtida substraindo a
energia total 100% da energia acumulada.

8- Caso a experiéncia inicial ndo funcione corretamente (algo que é muito
comum de ocorrer) tentar novamente quantas vezes forem necessarias, até atingir
valores coerentes para alturas, tempos e energia e obter uma boa filmagem;

9- Realizar a experiéncia 2: onde a bolinha 1 devera ser solta, mas agora a uma
altura de 80 cm, 0 método para essa experiéncia € o mesmo que foi descrito nos
passos 7 e 8§;

10- Apods concluir a experiéncia 2 corretamente, realizar a experiéncia 3. Nesse
caso, utilizar a bolinha 2, verificar se a sala esta em silencio total, soltar a bolinha 2
de uma altura de 0,50 m enquanto o outro aluno filma o movimento de queda. Anotar
todos os valores de tempo, alturas e energias;

11- Apés ter realizado a experiéncia 3 corretamente, realizar a experiéncia 4
(final) onde a bolinha 2 devera ser solta a uma altura de 0,80 m 0 método para essa
experiéncia € o mesmo que foi utilizado para a bolinha 2. Nao se esquecer de anotar
todos os valores;

12-  Apoés todas as quatro experiéncias realizadas corretamente, verificar se os
dados foram todos anotados para cada uma delas e se 0s videos dos movimentos

de queda foram salvos corretamente.

Lembrando que essa experiéncia deve ser realizada num ambiente com
pouco barulho, sugerimos a biblioteca, o patio ou o laboratério de ciéncias da escola
ou entdo o professor pode optar por deixar metade dos grupos na sala de aula e a

outra metade em outro ambiente escolar.
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7

Sugerimos que o professor avise aos alunos que é essencial que o0s
smartphones utilizados possuam capa protetora e pelicula de te la, com o
objetivo de proteger os aparelhos.

ApOs entregar o guia de instru¢des aos alunos, ler em voz alta e explicar cada
um dos passos, pedir para que formem grupos de trés ou quatro alunos e iniciar as
experiéncias.

ApoOs todos os grupos concluirem as quatro experiéncias, o professor deve
recolher as anotacoes, recolher os materiais, organizar corretamente a sala de aula
e solicitar que os alunos enviem os videos da experiéncia por e-mail, isso fara parte

da avaliacéo.

« AULA11

Objetivo - Compreender a conservacao da energia e a energia dissipada.

Recursos Instrucionais - Quadro negro e giz, experiéncia e smartphone.

Duracgao - 1 aula de 50 minutos.

O que se espera - Que os alunos associem a experiéncia demonstrativa com a

conservacao da energia.

Papel do professor - O professor devera montar o aparato experimental, realizar a
experiéncia do plano inclinado e explica-la aos alunos, associando-a a conservacao

da energia.

Experimento 2 — Energia: plano Inclinado

Neste experimento que também trata dos mesmos conceitos referentes ao
experimento 1 (um corpo em queda livre), € avaliado em outro sistema, cuja
configuracdo o corpo estard em contato com a superficie tendo atrito entre elas, e a

forma de tratamento sera diferente do Experimento 1.
Os objetivos neste caso foram:

* Obter experimentalmente os valores da aceleracdo gravitacional durante o

movimento de deslizamento do smartphone no plano inclinado por meio de um
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aplicativo®;
* Aprender a extrair a informacéo desejada de um grafico (forma da resposta dada
pelo aplicativo);

» Calcular as diversas formas de energia utilizando os dados obtidos.

Materiais Utilizados

- Canaleta elétrica ou eletro calha de cerca de 2 metros de comprimento e largura
minima de 0,60 cm (metélica ou de PVC).s
- Smartphone com Phyphox instalado e com fung&o acelerébmetro.

- Esponja ou pedaco de espuma sintética.

Procedimento Experimental

Inicialmente, o professor deverd montar o aparato experimental, conforme
mostra a Figura 8. Para isso, sugerimos o uso de uma canaleta de ferro para fios de
eletricidade, embora outros materiais também possam ser utilizados para a base do
plano inclinado. Esse material devera ter pelo menos 1,0 metro de comprimento,
deve oferecer pouco atrito ao smartphone e devera acomodar o aparelho no seu
eixo central, a fim de que ele possa deslizar com certa facilidade.

No caso do presente trabalho, a canaleta possui 1,90 m de comprimento,
0,80 m de largura e 0,60 cm de altura, sendo que em uma de suas extremidades foi
fixada uma esponja de lavar automoveis, utilizou-se barbante para fixa-la. O objetivo
dessa esponja é amortecer o smartphoneno final de seu movimento de deslizamento
e, para deixar a canaleta inclinada, pode-se utilizar algum degrau na parede da sala
de aula, caso isso ndo seja possivel, pode-se utilizar um pedaco de madeira como

suporte.

* A titulo de completeza no Apéndice IV apresenta-se um texto de como o smartphone mede a aceleragao
gravitacional.
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Figura 8 — Imagem da montagem do aparato experimental para o experimento do plano
inclinado com auxilio do Phyphox.

Fonte: o autor, 2019.

Quanto ao smartphone utilizado nessa experiéncia, ele devera conter capa
protetora e pelicula de tela, devera ter o aplicativo Phyphox instalado e ter sua
massa aferida antes da realizacdo dessa experiéncia, por esses motivos, 0
smartphone do professor é o mais recomendado para a sua realizagdo. No Apéndice
Il estdo algumas informagdes sobre os aplicativos: Phyphox e VideoShow.

Apds a montagem correta do aparato experimental, o professor devera
explicar o objetivo dessa experiéncia aos alunos, explicando também os materiais
utilizados e como seré realizado o calculo da energia dissipada durante 0 movimento
de descida do smartphone. Para isso, sugerimos que o professor desenhe uma
representacdo esquematica da montagem experimental no quadro (juntamente com
suas medidas adequadas), escreva numa parte do quadro a equacdo da energia
potencial gravitacional, seguida da equacdo da energia cinética, da equacdo da
aceleracdo média e da equacdo que relaciona a energia mecanica com a energia
dissipada.

Em seguida, o professor pode convidar um ou dois alunos para irem até a
frente da sala de aula e participarem ajudando na experiéncia. Um aluno devera ficar
com o smartphone em maos, iniciar o aplicativo Phyphox, selecionar o experimento
‘Aceleracéo com g’ e colocar o smartphone no topo do plano inclinado®, apertar o
botdo ‘play’ e soltar o smartphone para que ele realize seu movimento de

deslizamento sobre a canaleta (plano inclinado).

5« . .

E importante o professor deixar claro para os alunos que o smartphone tem que ser solto do topo da canaleta e
nao empurrado com a mao. Caso o professor prefira, ele pode realizar mais de uma medida e calcular a média
aritmética simples e utilizar o valor médio nas equagoes.
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ApOs isso, outro aluno podera retirar o smartphone da base do plano
inclinado, apertar o botdo ‘pause’ e verificar se os graficos ficaram nitidos (nessa
etapa o professor também devera auxiliar na analise), o objetivo dessa analise &
justamente extrair o valor da aceleracdo no grafico ‘acelerémetro y’ (caso haja algum
erro de procedimento, o procedimento experimental deve ser repetido). Depois de
encontrado o valor da aceleracédo do smartphone em m/s? na direcdo y — pegue o
valor do pico mais alto.

Se clicar sobre o segundo grafico, ele aparecera ampliado. Em ‘mais
ferramentas’ (indicado por ---), no final da tela do lado direito, e selecione ajuste
linear. O dado da aceleracao gravitacional sera dado pelo valor do coeficiente linear

(indicado pela seta em vermelho na Figura 9 (b)) da equacgéo da reta fornecida.

Figura9 - Imagem da tela do Phyphox: (a) mostrando o comando de ajuste linear e (b) o
valor de g (coeficiente linear da reta).
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Fonte: o autor, 2020.

O professor devera efetuar os calculos no quadro, com o0 objetivo de
encontrar a energia dissipada durante o movimento do smartphone.

Para isso, primeiro utilizar a equacao da aceleracdo escalar média a e obter o
valor da velocidade final do smartphonev; (como o smartphone partiu do repouso,
adotar v, = 0 m/s).

=0
v? = v3 +2a AS ——— vy = VZa AS
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em que: AS é o comprimento da trajetéria feita pelo smartphone dentro da calha em
metros (Figura 10).
Com o valor da velocidade € possivel encontrar o valor da energia cinética

E ineticad0 @aparelno no ponto mais baixo da trajetoria antes de colidir com o solo:

Ecinetica = (1/2) mv}?_

Sendo m é a massa do aparelho em quilogramas. A massa do smartphone pode ser
determinada por meio de uma balanca, ou mesmo obtida na internet, sabendo-se a
marca e o modelo.
Encontrar o valor da energia potencial gravitacional Eytenciqi d0 Smartphone
guando ele estava na parte mais alta da trajetéria, onde v, = 0 m/s.
Epotenciat = mgh

h é a altura desde do local de lliberacdo até a parte mais baixa da trajetoria em

metros e g a aceleracao gravitacional (Figura 10).

Figura 10 - Desenho esquematico da montagem do Experimento 2.

Smartphone

Posicao inicial
-

Smartphone
‘_ Posicéao final

Fonte: o autor, 2019.

Usando os valores da energia cinética e da energia potencial gravitacional é

possivel utilizar o principio da conservacdo da energia (AE,, = — AEgjssipada ) €
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encontrar a energia dissipada (Egissipaaqa) deSse movimento, fazendo: Egissipaaa =
Epotencial — Ecinética-

ApoOs realizado os calculos, o professor explica o conceito de energia
dissipada, explica também que nessa experiéncia boa parte da quantidade de
energia potencial contida inicialmente no smartphone foi dissipada principalmente

pelo atrito entre o aparelho e a canaleta.

SUGESTAO - Por meio desta mesma montagem experimental, pode ser usado para
determinar o angulo necesséario para vencer a forca de atrito estatica f, entre o
celular e a canaleta. Para isso, posicione o celular sobre a canaleta que devem estar
na horizontal. Selecionar no Phyphox em ferramentas a opcao inclinacao e clique
para ativar. Vai-se aumentando a inclinacdo da canaleta, até um pouco antes do
celular comecgar a movimentar-se. Determina-se este angulo 8 entre a canaleta e a

horizontal. A partir da 22 Lei de Newton > F =mg senf — f, . =ma = 0 pode-se
descobrir a forca de atrito estatico f,_, . E, de aplicando a segunda lei de Newton no
sentido perpendicular ao plano, em que o celular terd as forcas em equilibrio,
fornecera que: Y F =N — P, =0=>N =P, = mg cosf. Sabendo que f, . = Ues N,
substituindo os resultados anteriores, obtém-se o coeficiente de atrito estatico entre

o celular e o plano: mgsenf = umgcos@, ou melhor: u,s; = tgo.

Observacédo - Caso nao tivesse o aplicativo para obter o valor da aceleracédo da
equacao (2.8), teria-se que utilizar a equacao obtida a partir da 22 Lei de Newton

Y2 F =mgsenf — f, =ma no sentido do movimento do celular obtém-se que

_ mgsenf—ucN _ mgsenf—ucsmgcosd

a = g(senB — u.cos@®) . Logo seria necessario

m m

conhecer ou determinar o valor do coeficiente de atrito cinético (u.) entre o material

da capa do celular e da canaleta de aluminio.

AULA 12

Objetivo - Avaliar o aprendizado dos alunos
Recursos Instrucionais -  Questiondrio impresso, quadro negro e giz.

Duracédo - 1 aula de 50 minutos.
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O que se espera - Que os alunos realizem as atividades de forma correta
demonstrando o que aprenderam sobre o tema Energia.
Papel do professor - O professor devera avaliar os alunos, entregando-lhes o

questionario e escrevendo o mapa conceitual no quadro.

Encaminhamento da atividade

No primeiro momento o professor devera entregar um questionario para cada
aluno. O questionario utilizado sera igual ao questionario adotado (e disponivel) na
Aula 1 desta sequéncia didatica. Esse questionario devera ser feito individualmente
e sem consulta de materiais, o tempo médio para respondé-lo deve ser em torno de
15 minutos. ApGs esse tempo, o professor devera recolher os questionarios.

O segundo momento consiste na elaboracdo de outro mapa conceitual no
quadro, essa atividade proposta é igual aquela que foi proposta na Aula 1 desse
material, 0 mapa conceitual sera construido por meio das palavras que os alunos
irdo dizer sobre o tema energia, 0 objetivo é comparar os dois mapas conceituais e
verificar o que eles aprenderam.

E sugerido que o professor escreva a palavra ‘Energia’ bem no centro do
quadro negro, apos isso, explicar aos alunos como sera feita a atividade. Essa
atividade deve durar entre dez e quinze minutos. Também é sugerido que os alunos
e o professor registrem 0 mapa conceitual que sera construido numa folha de papel.

No Apéndice Il apresentam-se as respostas dos questionarios e exemplo do

que se pode obter nos experimentos.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou, inicialmente, por meio questionario e analise de
mapa conceitual, elaborado pelos proprios alunos, compreender 0 que 0S mesmos ja
sabem sobre o assunto Energia. Colaborando assim, om o Ensino de Fisica no
estudo dos temas energia cinética, energia potencial elastica, energia potencial
gravitacional e a conservacao da energia.

O objetivo € analisar de que forma esses alunos elaboram e dissertam sobre
0 assunto, bem como correlacionar as respostas dadas pelos mesmos com o
conhecimento que temos sobre o0 assunto e as ideias basicas do conteudo.

A aplicacdo da sequéncia didatica e suas formas possiveis, € um instrumento
de construcdo de novos saberes pelos educandos, por meio de aulas tedricas,
guestionamentos, atividades e experimentos, sempre relacionando os subsuncores.

A aplicacdo de experimentos com auxilio de smartphone em sala de aula
pode proporcionar uma maior motivacao e participacdo dos alunos, além de criar um
ambiente agradavel entre os alunos. O smartphone aqui ndo é o objetivo, mais sim
um instrumento de ensino.

Além disso, o presente produto educacional busca, embora ndo ha uma
definicio exata para o termo energia, fornecer para 0s estudantes uma
compreensao geral sobre esse tema.

Um dos resultados esperados € que a experiéncia deste produto educacional
possa motivar os professores a fazer modificacdes e adaptacdes necessarias e
também ser levada para outros temas e conteudos, assim melhorando a sua pratica
docente.

Os mapas conceituais sédo ferramentas para a indicagdo de Aprendizagem
Significativa, e a Sequéncia Didatica € um instrumento de construcdo de novos
saberes pelos educandos (GOMES, BATISTA, FUSINATO, 2019), ambos utilizados
neste trabalho.

Este produto pedagdgico contempla também o uso de metodologias
diferenciadas (experimentos com uso de smartphones), motivando o aluno,

proporcionando maior participagdo e, assim, propiciar uma aprendizagem
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significativa. O uso do aplicativo Phyphox n&o € restrito aos experimentos
apresentados, proporcionado ao professor uma série de outros experimentos.
As metodologias e ferramentas aqui apresentadas podem ser adaptadas ou

modificadas a critério do professor.
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APENDICE | - QUESTIONARIO

As questdes a seguir se referem ao conceito de energia na ciéncia, leia-as com
atencdo e marque apenas uma alternativa em cada questdo (exceto a questdo 12,
em gue vocé deve marcar verdadeiro ou falso). (Todas as figuras deste apéndice

foram elaboradas pelo autor desse trabalho no ano de 2019).

1- Sobre o conceito de energia, podemos afirmar que:
a) A energia pode ser transformada;
b) A energia pode ser destruida;
c) A energia pode ser criada;
d) A energia pode ser criada e destruida.
2- Das alternativas abaixo, marque aquela onde é
possivel encontrar alguma forma de energia:
a) Apenas no planeta Terra;
b) Apenas no planeta Terra e no Sol;
c) Apenas no sistema solar;
d) Em todo universo.
3- Sobre o conceito de energia, podemos afirmar que:
a) Todo tipo de energia é palpavel;
b) Todo tipo de energia é visivel,
c) Todo tipo de energia pode ser ouvido;
d) Nenhuma das alternativas esta correta.
4- Uma pessoa comeu um péo no café da manha,

sabendo disso, marque a opcéo correta:
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a) O alimento nao forneceu energia para a pessoa;
b) O alimento forneceu energia para a pessoa;
c) Se fossem trés paes, a pessoa obteria energia;
d) Nada podemos concluir.

5- Dos conceitos a seguir, apenas um ndo possui relacdo direta com o termo

energia, identifique-o e marque-o':
a) Velocidade;
b) Nucleo atémico;
c) Vacuo;
d) Calor.

* Como este questionério é indicado para alunos do ensino médio, estamos desconsiderando a energia do vacuo /
efeito Casimir (https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_Casimir).

6- Duas criancas gémeas correm numa rua, em boas condi¢des, com velocidades

diferentes, entao:

a) A crianca com menor velocidade tera maior energia

cinética;

b) A crianga com maior velocidade tera maior energia

cinética;
c) As duas criangas terdo a mesma energia cinética;
d) Nada podemos concluir

7- Se uma crianga e um homem levantam uma mesma barra até a mesma altura,

entdo podemos concluir que:
a) Eles gastaram a mesma quantidade de energia;

b) A energia gasta pelo adulto € maior do que a energia

gasta pela crianga;
c) A energia gasta pela crianca é maior do que a
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energia gasta pelo adulto;
d) A energia que eles gastam nao pode ser comparada.

8- Uma pessoa adulta deixa uma bolinha de borracha cair
em direcdo ao solo, verificou-se que a bolinha quicou
algumas vezes até ficar parada sobre o solo, entdo

podemos afirmar que:
a) A bolinha quicou porque ela é leve;
b) A bolinha quicou por que tinha energia armazenada,
c) A bolinha quicou por que recebeu energia do solo;
d) Nenhuma das alternativas esta correta.

9- Qual das seguintes transformacdes de energia é a

gue ocorre numa usina hidrelétrica:
a) Energia quimica em energia elétrica;

b) Energia potencial gravitacional em energia

elétrica;
c) Energia elétrica em energia elétrica;
d) Energia nuclear em energia elétrica

10- Duas criangas, sendo que uma possui o dobro da |
massa da outra, correm numa rua em boas

condi¢cbes, com velocidades iguais, entao:

a) A crianca com maior massa terd maior energia

cinética;
b) A crianca com menor massa tera maior energia cinética;
c) As duas criancas terdo a mesma energia cinética;

d) Nenhuma das alternativas anteriores estéo corretas.
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11- Uma crianga possui dois estilingues. Sendo que um
possui apenas duas mangueiras elasticas (o da
esquerda) e outro que possui quatro mangueiras
elasticas (o da direita), considere que todas as
mangueiras possuem 0 mesmo comprimento e marque

0 que for correto:
a) Ambos estilingues possuem mesma energia para disparar uma pedra.
b) O estilingue da direita possui mais energia para disparar uma pedra.
c) O estilingue da esquerda possui mais energia para disparar uma pedra.
d) Eles ndo séo capazes de disparar nenhum objeto.
12- Marque V para verdadeiro e F para falso:
( ) A energia é encontrada apenas em seres Vivos.
( ) A energia é uma forca.
() A energia pode ser armazenada.
( ) A energia é o produto de alguma atividade.
() A energia faz com que as coisas acontecam.
( ) A energia pode ser criada.
() A energia pode ser transformada.
() A energia esta associada apenas ao movimento.

( ) Uma pedra, parada, no topo de uma montanha nao possui energia

armazenada.

( ) A energia nuclear é um tipo de energia.
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APENDICE II: APLICATIVOS PARA SMARTPHONE

Neste trabalho foram utilizados dois aplicativos: Phyphox e VideoShow,

detalhados para fim ilustrativo.

[I.1 Aplicativo Phyphox

O aplicativo Phyphox foi desenvolvido no segundo Instituto de Fisica da
Universidade Técnica de Aachen, na Alemanha. Com esse aplicativo conseguimos
realizar experiéncias de Fisica usando o smartphone. Isso € possivel porque o
aplicativo permite que se usem o0s sensores do aparelho para realizar estes
experimentos como, por exemplo, detectar a frequéncia de um péndulo simples
utilizando o sensor acelerémetro do préprio smartphone.

Esse aplicativo pode ser utilizado gratuitamente e pode ser encontrado para
download em seu website oficial (phyphox.org). Os pré-requisitos basicos para poder
utilizar o aplicativo sdo alguns sensores, dentre eles: acelerbmetro, microfone,
sensor de luz e sensor de proximidade. De forma geral, quanto mais sensores o
aparelho tiver, mais experiéncias poderao ser utilizadas, pois maior € a abrangéncia
gue se pode alcancar.

Depois de instalado, o aplicativo pode ser iniciado e a tela da Figura Il.1 sera
exibida.

Figura Il.1 — Cépia da Tela inicial do Phyphox.
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Fonte: O autor, 2020.
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Na tela inicial do aplicativo, no canto superior esquerdo temos o nome do
aplicativo, enquanto que no canto superior direito ha um icone disponivel para
informacOes gerias sobre o aplicativo. Logo abaixo estdo 0s menus com O0s
experimentos, estes sdo: sensores, acustica, dia a dia, ferramentas, mecéanica e
temporizadores. As experiéncias que nao estdo escritas com as letras na cor branca
nao podem ser acessadas e nem executadas, provavelmente porque o aparelho nédo
possui 0 sensor especifico para cada experimento.

No canto inferior direito da tela inicial aparece um icone ‘+’, esse icone
representa a funcdo para adicionar experimento. Ao clicar nesse icone, deverado
aparecer trés opcdes ao usuario: adicionar experimento com cédigo QR; adicionar
experimento para dispositivo Bluetooth; e adicionar experimento simples. Ao clicar
no icone ‘X’, 0 usuario voltara a tela anterior.

No canto superior direito da tela inicial ha um icone representado pela letra ‘',
nesse icone o usuéario encontra informacdes gerais sobre o aplicativo, como
creditos, ideias de experimentos e instrucbes, perguntas frequentes (em inglés),
ajuda do acesso remoto (em inglés), idiomas e informacdes do aparelho. O Phyphox
utiliza o primeiro idioma disponivel da lista de idiomas favoritos do aparelho.

No menu das experiéncias disponiveis, quando o usuario seleciona uma,

aparecera uma nova tela, como mostra a Figura 11.2:

Figura Il.2 - Codpia da tela do experimento de aceleracdo com g.
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Fonte: O autor, 2020.
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A imagem da Figura II.2 foi gerada ao selecionar o experimento ‘aceleragéo
com g'. Percebe-se que essa tela contém todas as ferramentas possiveis dessa
experiéncia. Na parte superior da tela, na aba laranja ha o nome do experimento, o
icone ‘play’, o icone ‘lixeira’, o icone ‘mais opg¢des’ e o icone ‘voltar’.

O icone play serve para iniciar o experimento com o uso do sensor, esse
mesmo icone servira para pausar a experiéncia quando ela ja estiver sendo
executada. O icone da lixeira serve para limpar os dados gravados nessa
experiéncia, ao fazer isso o usuario podera reiniciar a mesma. O icone de voltar esta
localizado no canto superior esquerdo, ele serve somente para retornar a tela
anterior e, por fim, o icone ‘mais opc¢des’, representado por trés pontos e localizado
no canto superior direito, fornece ao usuario seis novas opcles, sao elas:
‘informacdes do experimento’; ‘exportar dados’; ‘compartilhar captura da tela’;
‘medida temporizada’; e ‘salvar experiéncia’.

Logo abaixo da parte laranja da tela ha um menu com quatro opcdes:
‘grafico’, ‘absoluto’, ‘multi’ e ‘simples’. Na opcao ‘grafico’, sdo gerados trés graficos
da aceleracdo (medida em m/s?) em funcdo do tempo (medido em s), os gréficos sdo
intitulados como: “Acelerébmetro x”, “Acelerdmetro y” e “Acelerébmetro z”’, sendo que
cada um deles representa uma dimensédo do espaco tridimensional, conforme a

Figura I1.3.

Figura I1.3 - Copia da tela do resultado de experimento da aceleracdo com g.
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Fonte: O autor, 2020.
42



[1.2 Aplicativo VideoShow

O VideoShow é um editor gratis capaz de criar videos com as fotos da galeria
do smartphone. A ferramenta permite inserir fotos e videos, selecionar musicas para
criar uma trilha sonora, além de adicionar textos e efeitos animados para deixar o
filme personalizado, no estilo Movie Maker. Disponivel para Android e iPhone (iOS),
nao ha um limite para a quantidade de imagens utilizadas, porém, quanto maior o
namero de itens, mais longo sera o video. O app € muito utilizado para criar clipes
romanticos ou homenagens para postar nas redes sociais.

Vale ressaltar que o contetddo produzido na versdo gratuita do aplicativo
exibirA uma marca d'agua com a mensagem "Made with Videoshow" (Feito com o

VideoShow) no canto direito. (Figura 11.4)

Figura 1.4 — Imagem do: (a) simbolo do VideoShow no smartphone, (b) posi¢do de um dos
smartphones no experimento de coliséo In(elastica), indicando ainda a marca dagua.

(a)

Mada with

VideoShow

(b)
Fonte: o autor, 2019.
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Apéndice Ill — Respostas das Atividades Propostas

[1l.1 — Respostas do questionario avaliativo — Apén  dice |

As questdes a seguir se referem ao conceito de energia na ciéncia, leia-as com atencdo e marque
apenas uma alternativa em cada questéo (exceto a questdo 12, em que vocé deve marcar verdadeiro
ou falso).

1- Sobre o conceito de energia, podemos afirmar que: Resposta: A
a) A energia pode ser transformada;

b) A energia pode ser destruida;

¢) A energia pode ser criada;

d) A energia pode ser criada e destruida.

2- Das alternativas abaixo, marque aquela onde é
possivel encontrar alguma forma de energia: Resposta: D
a) Apenas no planeta Terra;

b) Apenas no planeta Terra e no Sol;

¢) Apenas no sistema solar;

d) Em todo universo.

3- Sobre o conceito de energia, podemos afirmar que: Resposta: D
a) Todo tipo de energia é palpavel;

b) Todo tipo de energia é visivel;

¢) Todo tipo de energia pode ser ouvido;

d) Nenhuma das alternativas esta correta.

4- Uma pessoa comeu um pédo no café da manha,
sabendo disso, marque a op¢ao correta: Resposta: B
a) O alimento ndo forneceu energia para a pessoa,;
b) O alimento forneceu energia para a pessoa;

c) Se fossem trés paes, a pessoa obteria energia;

d) Nada podemos concluir.

5- Dos conceitos a seguir, apenas um ndo possui relacdo direta com o termo energia, identifique-o e
marque-o: Resposta: C

a) Velocidade;

b) Nucleo atémico;

¢) Vacuo;

d) Calor.

6- Duas criancas gémeas correm numa rua, em boas condi¢des, com velocidades diferentes, entéo:
Resposta: B

a) A crianga com menor velocidade terd maior energia cinética;

b) A crianca com maior velocidade terd maior energia cinética;

¢) As duas criancas terdo a mesma energia cinética;

d) Nada podemos concluir

7- Se uma crianca e um homem levantam uma mesma barra até a mesma altura, entdo podemos
concluir que: Resposta: A

a) Eles gastaram a mesma quantidade de energia;

b) A energia gasta pelo adulto € maior do que a energia gasta pela crianga;

) A energia gasta pela crianca é maior do que a energia gasta pelo adulto;

d) A energia que eles gastam ndo pode ser comparada.
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8- Uma pessoa adulta deixa uma bolinha de borracha cair em dire¢cdo ao solo, verificou-se que a
bolinha quicou algumas vezes até ficar parada sobre o solo, entdo podemos afirmar que: Resposta:
Ba) A bolinha quicou porque ela é leve;

b) A bolinha quicou por que tinha energia armazenada;

¢) A bolinha quicou por que recebeu energia

do solo;

d) Nenhuma das alternativas esta correta.

9- Qual das seguintes transformacdes de energia € a que ocorre numa usina hidrelétrica: Resposta: B
a) Energia quimica em energia elétrica;

b) Energia potencial gravitacional em energia elétrica;

c) Energia elétrica em energia elétrica;

d) Energia nuclear em energia elétrica

10- Duas criancas, sendo que uma possui o dobro da massa da outra, correm numa rua em boas
condicdes, com velocidades iguais, entdo: Resposta: A [

a) A crianga com maior massa tera maior energia cinética;

b) A crianca com menor massa tera maior energia cinética;

¢) As duas criancas terdo a mesma energia cinética;

d) Nenhuma das alternativas anteriores estéo corretas.

11- Uma crianga possui dois estilingues. Sendo que um possui apenas duas mangueiras elasticas (o
da esquerda) e um outro que possui quatro mangueiras elasticas (o da direita), considere que todas
as mangueiras possuem 0 mesmo comprimento e marque o que for correto: Resposta: b — visto que
para quatro elasticos em paralelo a constante elastica equivalente € a soma das suas constantes
elasticas, pois todas sdo de mesmo comprimento e material: k., =4k a sua energia potencial
elastica (= iklz)seré igual a E, 4 = 2kl* e para duas mangueiras em paralelo E, . = kl*, aE, 4 =
2E, .- Lembrando que a energia potencial elastica acumulada € que ira disparar a pedra, se
transformando em energia cinética.

a) Ambos estilingues possuem mesma energia para disparar uma pedra.
b) O estilingue da direita possui mais energia para disparar uma pedra.

¢) O estilingue da esquerda possui mais energia para disparar uma pedra.
d) Eles ndo sdo capazes de disparar nenhum objeto.

12- Marque V para verdadeiro e F para falso:

(F ) A energia é encontrada apenas em seres Vivos.
(F) A energia é uma forca.

(V) A energia pode ser armazenada.

(V) A energia é o produto de alguma atividade.

(V) A energia faz com que as coisas acontecam.

( F) A energia pode ser criada.

(V) A energia pode ser transformada.

(F ) A energia esta associada apenas ao movimento.
(F ) Uma pedra, parada, no topo de uma montanha ndo possui energia armazenada.
(V) A energia nuclear € um tipo de energia.

[ll.2 — Respostas questdes - Aula 4

Questoes:

1. Marque a alternativa incorreta: (Explique sua escolha)
a) Um carro de formula 1, parado, ndo possui energia cinética.
b) Uma pessoa correndo com velocidade constante possui energia cinética.
c) A energia cinética ndo depende da massa do corpo.
d) Todo corpo em movimento, possui energia cinética.

Resposta: item ¢) E, = im v? (depende da massa);
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2. Um objeto parado possui energia cinética? Explique sua resposta.
Resposta: Ndo, a velocidade é nula, logo a energia cinética também.

6. Uma crianca de massa 40 Kg viaja no carro dos pais, sentada no banco de tras e presa pelo
cinto de seguranca. Num determinado momento, o carro atinge a velocidade de 20 m/s. Qual
serd o valor da energia cinética dessa crianga em relagdo a um observador em repouso na
beira da estrada?

Resposta: Para o observador em repouso na beira da estrada, o carro e a crianca estardo a

uma mesma velocidade, logo a sua energia cinética sera igual a:
1

E. = ~mv? = ~(40)(20)% = 8.000 .

7. Um objeto de massa 0,600 Kg estd em movimento e possui energia cinética de 2.000 /.
Determine a velocidade desse objeto em m/s.

E.=-mv

2.000

0,600
v~82m/s

v2=2

8. O que acontece com a energia cinética de um automével se a sua velocidade dobrar?
(Explique sua escolha)
a) Ficara 2 vezes maior.
b) Ficara 4 vezes maior.
c) Ficara 2 vezes menor.
d) Ficara 4 vezes menor.
e) Permanecera constante

Resposta: item b) E.; = %m( 2v)2 =4 Emvz] =4 Ec;

[11.3 — Resposta questao - Aula 5
“Sabemos que um tiro dado para cima pode ferir uma pessoa no solo, em seu movimento de

gqueda. Como podemos explicar esse movimento? E o que isso tem a ver com energia?”

A bala saira da arma com uma determinada velocidade tendo assim uma energia cinética que ira
acumular energia potencial ao subir, e apds atingir a altura maxima ir4 descer e essa energia
potencial acumulada se transformara em energia cinética e ira atingir o solo ou uma pessoa com
uma determinada velocidade.

[1l.4 — Respostas questdes - Aula 6

1- Um ciclista desce uma rua inclinada, com forte vento contrario ao seu movimento, com velocidade
constante. Pode-se afirmar que:

a) sua energia cinética estd aumentando.

b) sua energia potencial gravitacional esta diminuindo.

C) sua energia cinética esta diminuindo.

d) sua energia potencial gravitacional é constante.

e) Nenhuma das alternativas esta correta.

Resposta: item b). Velocidade constante a energia cinética se mantém constante. Como esta
diminuindo a altura de onde estava incialmente a energia potencial diminui.
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2- Qual é o valor da energia potencial gravitacional associada a uma pedra de massa igual a 20 Kg
gquando esta se encontra no topo de um morro de 140 m de altura em relagéo ao solo?

Ep, = mgh = 20 (9,8)(140) = 27.440 J

3- Um carrinho de massa igual a 15 kg se movimentara pelo trilho a seguir. Considerando g = 10 ms?.
Marque o que for correto:

B

s

1 8m 6m

5m

(01)O carrinho possuira maior energia potencial gravitacional no ponto A.Errado

(02)O carrinho possuira maior energia potencial gravitacional no ponto B.Certo

(0O3)No ponto C, a energia potencial gravitacional armazenada no carrinho é igual a 800
Joules.Errado € igual a Ep; = mgh = (15)(10)(6) = 900 /.

(O4)Entre os pontos A e B a energia potencial gravitacional do carrinho assume um valor
minimo.Certo.

(05)Se a massa do carrinho fosse de 30 kg, a energia potencial gravitacional no ponto C seria
triplicada. Errada, vai ser duplicada.

(06)Somatdria das alternativas corretas: Resposta: (01+04)=05

4- Responda corretamente:

a) Uma maca no topo de uma arvore possui energia armazenada? Explique.
Resposta: Sim, energia potencial = mgh.

b) E possivel um objeto ter energia potencial gravitacional na superficie da Lua? Explique.
Resposta: Ndo, mesmocom g = 1,62 m/s?, pois o objeto estara na superficie da Lua.

¢) Um grdo de poeira, de massa igual 0,0002 grama, situado na estratosfera possui energia
potencial armazenada? Explique.
Resposta: sim, pois possui massa e esta a certa altura em relacdo a superficie da Terra, e
préximo a superficie da Terra a gravidade é a mesma.

lll. 5 - Exemplo de mapa conceitual

Segue imagem de exemplo de mapa conceitual (Figura 1l11.1).

Fonte: o autor, 2019
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[11.6 Resultados dos Exp. 1 e 2

Seguem os resultados que se espera obter com os experimentos 1 e 2, referentes as
aulas 9 el0.

[11.6.1 - Experimento 1- Dissipacao de energia: bolinha quicando

Selecionar a opcéo colisdo in(elastica) (Figura lll. 2 (a));
Observar a seta piscando na parte superior do smartphone (Figura lIl.2 (b)). Clique sobre a

seta antes de liberar a bolinha. Ira aparecer a tela apresentada na Figura 1.2 (c);

Figuras Ill.2 — Imagens da (a) tela indicando onde selecionar a opcdo desejada; (b) aseta
piscando indicando que o aplicativo estd pronto para uso, e (c) onde apertar na tela antes de
liberar a esfera.
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Fonte: o autor, 2020.

Seguem nas Figuras IIl.3 (a) a (c) imagens de uma das bolinhas sendo liberadas, ressaltando
que ao atingir a base deve fazer barulho da colisédo entre ambas.Observar em (c) a posi¢éo do

smartphone com a situagéo da Figura 1.2 (b), antes de acionar o play(Figura I11.2 (c)).

Figuras 111.3 — Imagens de estapas da liberacdo da bola em relagédo a fita métrica.

(a) (b)

Fonte: o autor, 2019. 48
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Para cada liberacdo da bolinha, a tela serd preenchida nas alturas que a mesma ira atingir
quicando no solo (Figura 11.4(a)). Copiar a tela, segurando apertado o botdo liga desliga do
smartphone, ira aparecer a tela de copia e enviar por email, ou salvar no smartphone. Mudar
na parte superior para energia (Figura 111.4(b)) e captar e slavar essa tela também. A Figura I11.4
(c) esta a configuracdo da precisdo do tempo captado de 0,1 s de intervalo minimo. Essa etapa

deve ser repetida a cada altura liberada.

Figura I111.4 — Exemplos de imagens das etapas (a) captacéo dos dados das alturas e (b) dos
valores das energias. E, em (c) configuracdes informac¢bes do aplicativo em relacédo ao
cronémetro.
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Fonte: o autor, 2020.

Captado todos os dados a questdo é analisar. E possivel calcular a energia inicial total e a final e

obter a energia dissipada.

[11.6.2 - Experimento 2- Plano inclinado com dissipagao de energia

Neste experimento, pode-se utilizar o proprio aplicativo para saber o angulo de inclnacdo antes
de iniciar o experimento. Veja imagens das Figuras IIl.5 (a) a (c). Em (b) seta piscando que
indica que o aplicativo est4 pronto para o uso. E, em (c) apds apertar a tela e posicionar o
smartphone sobre o plano inclinado circulado em vermelho um exemplo: 44,57° indica a

inclinacéo, e o valor 0,93 de que ndo esta nivelado na inclinacao lateral, o ideal seria ser zero.
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Figuras Ill. 5 — Imagens das etapas (a) tela indicando o aplicativo que afere o angulo; (b) Play. E,
em (c) exemplo: 44,57° indica a inclinagéo do plano inclinado, e o valor 0,93 de que ndo esta
nivelado na inclinagdo lateral, o ideal seria zero.
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Fonte: o autor, 2019.

Apoés nivelar no sentido lateral e anotar o angulo de inclinacdo selecionar o aplicativo em
aceleragdo com g (Figura 111.6(a)). Aperte na seta e deixe o smartphone deslizar. Salve as telas
com os resultados (Figuras C. 6 (b) e (c)). Na Figura IIl.6, indica como obter o valor de g por

ajuste linear (explicacdo na Figura 9).

Figuras 1.6 — Exemplo de imagens das etapas (a) tela indicando o aplicativo na op¢éo
Aceleracdo com g; (b) Resultado da captacdo das informacdes. E, em (c) Mais ferramentas ->
ajuste linear.
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Fonte: o autor, 2019.
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APENDICE IV - Como o Smartphone mede a aceleracdo ?

Existem diversos exemplos do uso dos acelerdmetros dos celulares em aulas
de fisica (MONTEIRO, CABEZA, MARTI, 2014) (SCIENTIFIC AMERICAN).

Para explicar o funcionamento de como o smartphone mede a aceleragéo,
vamos considerar inicialmente um sistema massa-mola, como mostrado na Figura
IV.1 (GOODRICH, 2013) (HAMMACK, RYAN, ZIECH, 2012). Nesta posi¢cdo a massa
(esfera vermelha) esta na posicdo 0 g e a ndo tem nenhuma forca agindo sobre a
massa na direcdo da mola. Rodando o sistema em 90 graus (Figura IV.1b)), a
massa se desloca para posi¢cado de equilibrio 1g. Na direcdo da mola temos duas

forcas que atuam sobre a massa: i) a forga gravitacional F;, que € igual a produto
entre a massa e a aceleracado da gravidade (Fg = mg) e a ii) forca da mola F,, €

dada pelo produto entre a constante elastica da mola k e o deslocamento da massa

d (F,, = —kd). A segunda Lei de Newton pode ser escrita como:

ZF=F9 +Ep =0,

mg = kd

Figura IV.1 - Funcionamento do acelerébmetro num smartphone
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Fonte: HAMMACK, RYAN, ZIECH, 2012
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Assim, a aceleracao gravitacional € dada por:
kd
9=

Conhecendo a constante k, a massa m e o0 deslocamento d, podemos
determinar o valor de g.

Os smartphones tém um sistema massa-mola, conforme pode-se ver na
Figura IV.1. A parte vermelha é uma pequena peca de silicio, fixada nas quatro
pontas na placa, e livre na parte central, de tal forma que a parte central pode se
mover. As partes amarelas sado condutores elétricos carregados, formando o que
chamamos de banco de capacitores®. Da mesma forma que no sistema descrito
acima, quando o circuito esta na posicao 1V.1, as forcas se anulam. Quando giramos
90 graus o circuito, a parte central se desloca (Figura 1V.1). Nesta nova posi¢éo, na
parte central (que € mével) atuam duas forcas, a forca gravitacional e a forca da
mola, € o que faz uma mudanca da posicdo da parte central em relacdo a alguns
condutores elétricos. Este deslocamento da parte central € sentido com a mudanca
da capacitancia elétrica dos condutores elétricos. Este mesmo efeito dos capacitores
€ observado na tela dos smartphones, que tem uma série de capacitores, que
reconhecem os comandos na tela com o dedo pela mudanca da capacitancia.

Existem também acelerdbmetros que funcionam com cristais piezoelétricos
(GOODRICH, 2013). Estes materiais se polarizam eletricamente quando sé&o
colocados sobre pressdo mecanica. Os piezos elétricos foram e ainda sdo muitos
usados para obter fagulhas elétricas nos acendedores “Magiclick”.

O smartphone tem na realidade trés placas conforme mostradas na Figura
IV.1c e IV1ld, um para cada eixo (X, y e z), que constituem o acelerébmetro.

Os acelerébmetros sdo importantes na detecgdo de grandes desaceleragcbes
em carros e a pela abertura dos “airbags”.
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