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Resumo

Os smartphones sio ferramentas potencialmente pedagégicas e disponibilizam recursos tecno-
légicos que auxiliam na experimentagdo desde a fase da detecgdo até a apresentagdo dos dados.
Considerando que tais aparelhos estdo cada vez mais presentes nas salas de aula, é proposto, neste
artigo, uma forma simples de determinar o modulo da aceleragdo da gravidade g em um langa-
mento horizontal com o auxilio do detector de som de um celular. Os resultados experimentais de
natureza quantitativa e exploratoria, obtidos com erro relativo menor do que 2%, sdo apresentados
e comparados com o valor local de g.

Palavras-chave: Mddulo da aceleragdo gravitacional. Cinemdtica. Sensor sonoro. Fisica
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Abstract

* bauman.bertti@gmail.com
t vitor.avelaneda@furg.br

¥ silveira.a.n@gmail.com

§ earashiro@furg.br

http://periodicos.unb.br/index.php/rpf



http://periodicos.unb.br/index.php/rpf

Determinacdo do Médulo da Aceleracdo da Gravidade em um.. ..

The smartphones are potentially pedagogical tools and provide technological resources that assist
in experimentation from the detection stage to the presentation of data. Considering that such
devices are increasingly present in classrooms, this article proposes a simple way to determine
the gravitational acceleration module g in a horizontal launch using the noise detection of
smartphones. The experimental results of quantitative and exploratory nature, obtained with a
relative error under 2%, are presented and compared with the local value of g.

Keywords: Gravitational acceleration module. Kinematics. Sound sensor. Experimental
Physics. Mobile app.

I. INTRODUCAO

O ensino de fisica puramente tedrico potencializa um alto grau de abstracdo que,
em conjunto com o recorrente estigma de matéria dificil, ocasiona obstdculos no ensino-
aprendizagem dos discentes. Esse cendrio, por vezes, é decorrente de limitagdes nas
atividades préticas em sala de aula, consequente de uma estrutura pedagdégica com res-
tricdes de ferramentas ou or¢amentais (BORGES, 2002), principalmente de equipamentos
para coleta de dados quantitativos. Tais aulas sdo fundamentais para a consolida¢do dos
conceitos tedricos e de campo conceitual (MOREIRA, 2002).

Por outro lado, o telefone celular tem sido incorporado em varios ambientes na vida do
individuo, aumentando sua importancia no decorrer dos anos. Nao havendo dispositivo
que mais realiza interagdo entre as praticas sociais que o celular, principalmente entre os
jovens (ROCHA et al., 2015), podendo ser um poderoso aliado pedagégico. Além disso, a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018) prevé o uso de tecnologias na
escola, tendo em vista que a sociedade estd imersa no meio digital.

Atualmente, os smartphones tém diversos sensores integrados na sua estrutura, tais
como acelerdmetro, microfone, giroscépio, GPS, termdmetro, bardmetro, magnetéometro,
luminosidade, intensidade sonora e de proximidade. A introdugdo de diversos sensores
em um Unico smartphone auxiliou na personalizacdo da experiéncia do usudrio, conquanto
possibilitou, também, a adaptagdo e desenvolvimento de experimentos trazendo novos
conceitos no processo de aprendizagem e favorecendo a adaptagdo em relacdo a captacgdo de
dados experimentais, sem perda da qualidade ou de informagdes durante o procedimento
(SANS et al., 2015; SUKARIASIH et al., 2019). Muitos trabalhos propdem a utilizagdo do
celular como facilitador para a coleta de dados em experimentos de mecanica (JESUS;
SASAKI, 2016; MONTEIRO; CABEZA; MARTI, 2015; PEDROSO et al., 2020; VOGT; KUHN,
2012), eletromagnetismo (ARRIBAS et al., 2020; THOMS et al., 2019), 6ptica (SZIGETY
et al., 2020, THOMS; COLICCHIA; GIRWIDZ, 2013), oscilagdes (PILI; VIOLANDA, 2019;
MACEDO JUNIOR; MUNHOZ FRAGA; PESSANHA, 2019) e ondas (KUHN; VOGT; HIRTH,
2014; VIEIRA; AMARA; LARA, 2014).

No que diz respeito a utilizagdo do hardware para coleta e classificagdo de dados exis-
tem os mais variados aplicativos capazes de fazé-lo, auxiliando no experimento didatico.
Relacionados a Fisica, tem-se o Phyphox, Science Journal, Physics Tool Box, Sensores Multitool,
Frequency Generator, entre outros. Dentre esses foi escolhido para o presente trabalho o
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Phyphox (STAACKS et al., 2018), disponivel gratuitamente tanto na plataforma iOS quanto na
Android, por possuir a fungdo Crondmetro Actstico (Acoustic Stopwatch) além de permitir
que o usudrio faga a exportacdo de dados e tenha controle do experimento através de um
navegador da web.

O aspecto relevante do trabalho é mostrar experimentalmente que o lancamento horizon-
tal é descrito através da composi¢do de dois movimentos simultdneos e independentes, o
movimento uniforme regido pela inércia e 0 movimento uniformemente variado, sob a agdo
exclusiva da gravidade, usando como ferramenta de coleta de dados o sensor de microfone
do aparelho celular. Este sensor é o mais comum nos smartphones vendidos atualmente,
independente da faixa de preco, tornando-se um experimento acessivel a diferentes grupos,
quando comparados aos sistemas tradicionais de captagdo de dados.

Sendo assim, notando-se a importancia da experimentacdo em salas de aula de fisica,
considerando-se as limita¢cdes desses ambientes e a facilidade de acesso a smartphones, é
proposto, neste artigo, uma forma simples, mas com boa precisdo e acurdcia de determinar
o moédulo da aceleracdo da gravidade em um langamento horizontal, assim como a sua
velocidade de langcamento, com o auxilio do detector de som de um celular.

[I. DETERMNACAO DO MODULO DA ACELERACAO DA GRAVIDADE PELO
LANGCAMENTO HORIZONTAL

Existe uma gama de montagens experimentais em laboratério de fisica que permite a
medi¢do do médulo da aceleracdo da gravidade, sendo a mais recorrente na cinematica
aquela que consiste em deixar o corpo cair verticalmente de uma determinada altura. A
montagem, geralmente, possui um eletroima, fotossensores e um médulo de controle do
equipamento com crondmetro (PINTO; SARAIVA, 2013). Embora o experimento traga
resultados exatos e precisos, a sua elaboragdo exige um custo elevado na compra de
equipamentos, que muitas escolas ndo possuem, além de a maioria dos instrumentos ser
pouco portateis.

Explorando as possibilidades de experimentacdo, o sistema proposto nesse trabalho
permite a determinagdo do médulo da acelera¢do da gravidade local através do langamento
horizontal de uma esfera de aco. No percurso tragado pela esfera, obtém-se a composigdo
de dois movimentos simultaneos e independentes (Figura 1), dessa forma, podendo analisar
os movimentos separadamente. Na coordenada x trata-se de um movimento uniforme
(MU), onde a aceleragdo é igual a zero. Em contrapartida, na coordenada do eixo y, tem-
se 0 movimento retilineo uniformemente variado (MRUV), cuja aceleracdo da gravidade
atua ao longo do movimento. A vista disso, podemos considerar o movimento como
a combinac¢dao de um movimento horizontal com velocidade constante e um movimento
vertical com aceleragdo constante (YOUNG; FREEDMAN, 2016). E importante destacar que
o modelo utilizado para o lancamento do projétil é idealizado, ou seja, despreza-se a forca
de resisténcia do ar e foi considerado que o médulo da aceleragdo de um corpo em queda
de uma altura y como sendo constante.

A queda livre é um caso particular do movimento retilineo uniformemente variado
(MRUYV), em que o corpo é abandonado de uma certa altura, sujeito a agdo exclusiva da
gravidade. Na Figura 1, pode-se observar que o movimento de queda livre é correspondente
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Figura 1: Representagio dos movimentos no langamento horizontal e na queda livre. Fonte: Elaboragdo dos
autores (2022).

tanto quando o corpo cai de uma certa altura quanto no langamento horizontal (YOUNG;
FREEDMAN, 2016). A sua anélise faz uso das equag¢des do MRUYV, observado a seguir:

1
Y ="Yo+ oyt + Egtzr (1)

nessa expressao, serdo consideradas todas as varidveis em relacdo ao eixo y. O pardmetro
Yo € a posicdo inicial, t é o tempo de duragdo da queda, ¢ é o médulo da aceleracdo da
gravidade e v,y a velocidade inicial vertical. Tendo em vista que tanto a posigao inicial y,
quanto a velocidade inicial no eixo vertical v,, sdo iguais a zero, a equagédo ¢é simplificada
tornando-se:

_1
y =58t 2)

Outro movimento que pode ser trabalhado é o movimento uniforme (MU) no eixo
horizontal x, sem a atuacdo de aceleracdo nessa direcdo. Desta forma, a velocidade no eixo
vy serd constante. Para calcular o movimento realizado utiliza-se a equagdo abaixo:

X = X, + Uyt 3)

considerando todas as varidveis da expressdo relacionadas ao eixo x, em que x é a distancia
horizontal percorrida pela esfera metélica a partir da posigdo inicial x,. A velocidade vy
permanece constante em todo o trajeto ao longo do tempo t. Para uma melhor simplificagédo,
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Figura 2: Imagens da plataforma do aplicativo Phyphox no smartphone: 1. A fungdo utilizada para esse
experimento; 1I. O valor entre o nivel do ruido e o barulho do disparo; I1I. Qual deve ser o atraso
minimo para pausar a coleta de dados; IV. Indica o botdo para habilitar o crondmetro no aplicativo.
Fonte: Elaboragdo dos autores (2022).

a posigdo inicial x, serd considerada igual a zero, resultando na equacao:
X = Uyt 4)

As expressoes simplificadas, em relagdo aos eixos y e x, sdo equagdes paramétricas da
trajetéria. Elas permitem calcular o médulo da aceleracdo da gravidade g e a velocidade
inicial de langamento v, a partir de um mesmo experimento, com poucas modificagdes.

III. ARRANJO EXPERIMENTAL

Para a experimentagdo foi usado como sensor para captagdo de dados um smartphone
com o aplicativo gratuito Phyphox, que pode ser facilmente baixado pelo sitio da Google
Play ou da Apple Store. O aplicativo permite que o usudrio tenha acesso aos sensores do
smartphone, tais como magnetdmetro, microfone, bardmetro, giroscépio e acelerometro. A
funcdo utilizada para esse experimento foi o Crondmetro Actstico (Acoustic Stopwatch), cuja
interface pode ser verificada na Figura 2. Tal fun¢do dispde do uso do microfone para a
tomada de tempo entre dois eventos acusticos, o que facilita a utilizacdo de qualquer tipo
de smartphone, pois esse recurso (microfone) é implementado em praticamente todos os
celulares a venda atualmente.
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O funcionamento do aplicativo é simples e intuitivo, considerando-se que todas as infor-
mag0es cruciais para as configura¢des estdo expressas na mesma aba que a fungdo desejada
e na lingua portuguesa, ndo tendo nenhum empecilho linguistico para sua compreensao.
Na execugdo do experimento existem pontos criticos que devem ser observados como, por
exemplo, o ruido no ambiente e o nivelamento do aparato. Em relacdo ao ruido do ambiente
é importante destacar que, como o experimento faz uso do sensor do microfone, o excesso
de ruido pode afetar na qualidade da experimentacdo. Por isso, se faz necessaria a calibragao
para que o aplicativo tenha o desempenho esperado. Como apresentado na Figura 2, temos
os destaques II e III. Respectivamente, o Limiar é o valor no qual o usudrio ndo deseja que o
sensor capture, tendo este que ser acima do ruido da sala e abaixo do barulho de disparo.
Tal configuracdo deve ser feita ap6s uma tomada de dados teste, estritamente particular. Ja
o outro, é o intervalo minimo em que o sensor deve captar apds o primeiro evento actstico.
Essa funcdo é extremamente importante em ambientes com a presenca de muito eco ou de
reverberagdo, pois evita que o sensor pare a contagem ao captar essa reflexdo do som do
primeiro choque sonoro. Mesmo que o experimento possibilite a utilizacdo de aparelhos
celulares com diferentes configuracdes, é recomendada a verificagdo do desempenho do
aparelho telefonico no experimento, para que ndo ocorra distor¢do na acuracia dos dados.
Para que essa verificagdo ocorra é sugerido que se faga uma tomada de dados utilizando o
crondmetro do celular, com a ativagdo manual, e usando o aplicativo na fun¢do de crondme-
tro actistico. Ao apurar os dados coletados nesses dois lancamentos, deve-se constar que o
tempo do crondmetro actistico tem que ser préximo ao tempo do crondmetro do celular,
ndo divergindo para tempos muito maiores ou menores.

O aplicativo dispde de outras funcionalidades que podem auxiliar no ensaio como a
opcao de pareamento, isto é, pode-se abrir uma aba no navegador vinculada com o celular
usado durante a experimenta¢do. Os dados coletados pelo celular sdo exibidos também pelo
computador, podendo ser tabulados apés o término de cada tomada de testes, seja fazendo
manualmente ou exportando o arquivo.

O aparato experimental é composto por uma mesa, o canhdo de Gauss e um smartphone
(Figura 3). A mesa é usada para apoio do canhdo, podendo ser substituida por qualquer
superficie plana e polida (Figura 4). Para verificar o nivelamento do apoio, foi usada a opgdo
Inclinagdo (Inclination) do Phyphox para confirmar que o angulo de langamento em relagao
a superficie seja nulo. Tanto no Android quanto no iOS tém-se outros aplicativos gratuitos
que podem verificar o nivelamento, seja por meio de uma interface mais préxima de uma
régua de nivel quanto pela utilizacdo da camera do seu smartphone. Como esse experimento
é voltado para todos os tipos de aparelhos telefonicos, independente de quantos recursos
ele possua, cabe ao experimentador escolher qual atende melhor aos seus requisitos sem se
restringir ao que foi utilizado aqui.

Para cada variagdo da altura, utilizamos cadernos de capa dura que, apds a chegada na
altura desejada, foi feita uma verificacdo de nivelamento antes da nova tomada de dados.
Sugerimos que, caso no local em que seja realizado o experimento ndo haja cadernos, livros
nem apostilas, qualquer outro objeto que possua a superficie plana e resistente podera ser
usado para a variagdo da altura.

A composi¢do do canhdo de Gauss, responséavel pelo primeiro evento actstico, pode ser
verificada na Figura 5. Sendo um acelerador magnético linear, ele é constituido por um ima
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Figura 3: Representagio do experimento do langamento horizontal, usando uma superficie plana para a
sustentagdo do aparato experimental. Fonte: Elaboragdo dos autores (2022).
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Figura 4: Foto representativa do experimento, usando materiais alternativos para a sustentagio do aparato
experimental. Para aumentar a altura do langamento horizontal pode-se colocar livros acima cubo de
madeira. Fonte: Elaboragio dos autores (2022)

de neodimio e uma esfera metélica, ambos fixos na cavidade central. Nesse caso, a estrutura
do canhdo de Gauss foi desenvolvida por um software de modelagem e prototipada por
uma impressora 3D. O seu arquivo de impressdo estd disponivel no site do Laboratério
Ciéncia 3D Impressa (CI3D, 2021). Entretanto, convém ressaltar que, para a determinagdo
do moédulo da aceleragdo da gravidade, é possivel usar, com a mesma eficiéncia, varios
dispositivos mais corriqueiros para esse lancamento horizontal. Podem ser empregados
desde uma régua metdlica, um canhdo de mola (RICE, 1963), uma rampa de onde uma
esfera é solta em uma posigdo superior e que atinja uma esfera na posigdo inferior ou mesmo
um péndulo simples (PERUZZO, 2013) ou fisico que deve atingir uma esfera. O que é
imprescindivel, independente dos equipamentos utilizados, é que o instrumento produza
um som inicial, ao langar a esfera, para que o crondmetro seja disparado.

A liberagdo da esfera de ago, com didmetro de 14,0 mm, pelo canhdo de Gauss causa
o primeiro evento actstico, dando inicio a contagem do tempo do experimento. Ao ser
liberada do repouso, a esfera de ago B, que por ja estar no campo magnético do ima de
neodimio, é acelerada por esse campo magnético e, ao atingir o ima ocorre uma transferéncia
de energia que impulsiona a esfera de ago subsequente (esfera A), langando-a do canh&o
de Gauss. O esquema pode ser conferido na Figura 5. Depois de cair de uma altura
y predeterminada, a esfera atinge o chdo causando a interrup¢do do tempo devido ao
som causado pela colisdo da esfera com a superficie. O arranjo experimental é mostrado
esquematicamente nas Figuras 3 e 4.

Para uma maior precisao nos resultados, foram feitos cinco langamentos para cada altura

y, variando aproximadamente 100 mm para cada delimitacdo, com o acréscimo de cadernos
de capa dura. A altura y foi medida a partir de uma trena metélica e seu erro y corresponde
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Figura 5: Foto em diferentes perspectivas do canhio de Gauss, indicando a posi¢do da bolinha de ago A e B.
Fonte: Elaboragdo dos autores (2022).

a 1 mm, sendo que a cada novo registro no eixo y foi verificado o nivelamento da estrutura.
Para cada uma das alturas distintas foram calculadas as médias do tempo t entre os dois
eventos actsticos obtidos pelo crondmetro actstico do aplicativo Phyphox (Figura 2) e seus
respectivos desvios padroes.

Pode-se utilizar as mesmas ferramentas para calcular a velocidade no eixo x. Nesse caso,
serd necessdrio usar papel carbono sobre o chédo a fim de marcar a distancia horizontal
alcancada pela esfera. Contudo, para isso, uma ferramenta de disparo que mantenha a forca
entre os lancamentos se faz necesséria, o que torna o canhdo de Gauss o equipamento ideal
para a situagdo. Aqui, podem ser canhdes prototipados (CI3D, 2021) ou construidos de forma
caseira (CHITTASIRINUWAT; KRUATONG; PAOSAWATYANYONG, 2011), podendo-se
usar até os canhdes de mola se atenderem a essa constancia na forca de langamento.

Para cada lancamento horizontal foi registrada uma marca na folha quadriculada presa ao
chdo provocado pela colisdo da esfera metélica no papel carbono. As distancias horizontais
x foram medidas entre os centréides da distribui¢do das cinco marcas para cada altura até o
ponto de lancamento. O desvio padrdo da média das cinco medidas de cada altura resultou
em 0,1 cm.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os dados experimentais gerados, conforme descrito anteriormente, estdo apresentados
na Tabela 1, no qual, estdo expressos para cada altura de lancamento y seu tempo ¢ e alcance
X médios correspondentes.

A determinacdo do médulo da aceleragdo da gravidade foi feita a partir da linearizagdo
da equacdo 2, que denota que a distancia percorrida no eixo y depende do quadrado do
tempo de queda, ou seja, uma relagdo quadratica. Assim, caso fosse feito um grafico de
altura de lancamento y em fungdo de tempo ¢ se teria uma pardbola (YOUNG; FREEDMAN,
2016). Por isso, foi calculado os quadrados de £, isto €, f§ e construido o gréafico de altura
de langamento y em fung¢do do t§ (Figura 6), com os dados da Tabela 1. O ponto (0,0)
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y £ Ym (t+bHs (x £x)m
0,000 0,000 0,00

0,720 £ 0,001 0,380 £ 0,001 0,86 = 0,01
0,830 £ 0,001 0,407 £ 0,001 0,96 £+ 0,01
0,930 + 0,001 0,433 + 0,001 1,03 = 0,01
1,030 £ 0,001 0,454 £+ 0,001 1,04 = 0,01
1,130 £ 0,001 0,474 = 0,001 1,11 = 0,01
1,230 £+ 0,001 0,494 + 0,001 1,12 + 0,01
1,300 £ 0,001 0,515 £ 0,002 1,16 £ 0,01

Tabela 1: Valores médios do tempo de queda t e do alcance horizontal X com os seus respectivos desvios padrdes
para cada altura de langamento y. Fonte: Elaboragio dos autores (2022).

corresponde a posicdo inicial da esfera. Dessa forma é equivalente a analisar a fungdo

1
y=58% )

onde z = 5. Portanto a regressdo linear desse gréfico, obtida pelo Método dos Minimos
Quadrados (VUOLO, 1996), é uma reta que atravessa os seus pontos (altura de lancamento
y para seu respectivo t§) cuja inclina¢do, ou coeficiente angular, tan, fornece o valor da
metade do médulo da aceleragdo da gravidade,

tan, = %. ©6)

Assim, o valor do médulo da aceleragdo da gravidade local pode ser encontrado fazendo-
se
g =2tan,. (7)

O coeficiente angular, feito por meio da regressdo linear dos pontos do gréfico (Figura 6),
resultou em (4,97 + 0,05) m/ss. Consequentemente, o médulo da aceleracdo da gravidade
obtido no experimento foi de (9,9 £ 0,1) m/sS.

A determinacdo da velocidade de lancamento horizontal foi obtida a partir da equagdo 4,
que mostra que a distancia horizontal de alcance x depende linearmente do tempo ¢, quando
o parametro vy é constante. Com os dados da Tabela 1, foi construido o grafico de distancia
horizontal de alcance x em funcdo do tempo f, apresentado na Figura 7. Novamente, o
ponto (0,0) representa a posigdo inicial da esfera. A regressdo linear desse gréfico, obtida
pelo Método dos Minimos Quadrados (VUOLQO, 1996) é uma reta que atravessa os seus
pontos (distancia horizontal de alcance x para seu respectivo f) e o seu coeficiente angular
tan, fornece a velocidade horizontal v,,

tan, =0y, (8)

sendo o seu valor igual a (2,29 £ 0,05) m/s.
Todavia, em caso de limitagdo de tempo para se efetuar todos os lancamentos e se
trabalhar os graficos em sala de aula, é possivel se obter os valores do médulo da aceleragdo
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Figura 6: Grdfico da altura de langamento y em fungio do quadrado do tempofz. O coeficiente angular
da regressdo linear corresponde a metade do valor do médulo da aceleragdo da gravidade. Fonte:
Elaboragdo dos autores (2022) a partir do software Planilhas Google. O arquivo para a construgio
dindmica do grdfico estd disponivel no site do Laboratério Ciéncia 3D Impressa (CI3D, 2022).
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125

1,00

075

x{m)

0,50 -

0.25 -~

0,00
0.0 0.1 02 03 04 0.5

t (s)

Figura 7: Grifico da distincia horizontal y em fungio do tempo t. O coeficiente angular da regressdo linear
corresponde a velocidade de langamento vy. Fonte: Elaboragdo dos autores (2022) a partir do software
Planilhas Google. O arquivo para a construgdo dindmica do grdfico para a obtengio da velocidade de
langamento vy estd disponivel no site do Laboratério Ciéncia 3D Impressa (CI3D, 2022).
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y £ yY)ym (g £ ) m/ss (vy £ vy) m/s
0,720 £ 0,001 9,97 &+ 0,07 2,26 0,03
0,830 £ 0,001 10,02 £ 0,06 2,35 £+ 0,03
0,930 £ 0,001 9,92 & 0,06 2,37 0,03
1,030 = 0,001 9,99 & 0,05 2,29 40,03
1,130 £ 0,001 10,04 & 0,05 2,34 £ 0,03
1,230 + 0,001 10,08 £ 0,05 2,27 £ 0,03
1,300 + 0,001 9,80 & 0,08 2,26 0,03

Tabela 2: Valores do médulo da aceleragio da gravidade g e da velocidade de lan¢amento horizontal v, para
cada altura de langamento y. Fonte: Elaboragdo dos autores (2022).

da gravidade g e da velocidade de lancamento v, para uma tnica altura. Para encontrar o
modulo da aceleragdo da gravidade basta isolar o termo ¢ da equacdo 2, ficando

2h

e no caso da velocidade de lancamento, isolar o termo v, da equacao 4,

Ux = (10)

x
t

Os valores do médulo da aceleragdo gravidade g e das velocidades v, , calculados a
partir das equagdes 7 e 8, para cada uma das alturas, sdo apresentados na Tabela 2 com os
seus respectivos erros.

Através dos resultados encontrados, o principio da independéncia dos movimentos
simultaneos, proposto por Galileu, pode ser observado. O movimento descrito pela esfera de
aco no lancamento horizontal é a composicdo de dois movimentos simples que apresentam
a mesma duragdo, podendo ser estudados separadamente. Sendo assim, dizemos que parte
desse movimento estava em queda livre (vertical) com atuagdo exclusiva do médulo da
aceleragdo gravidade g de (9,9 £ 0,1) m/s$, valor obtido através da Figura 6. Ja no eixo
horizontal, o movimento é uniforme, onde a velocidade no eixo x permanece constante em
todo o movimento. A velocidade v, obtida na Figura 7 foi de (2,29 &+ 0,05) m/s e teve pouca
variacdo entre cada série de langamento, como pode ser observado na Tabela 2.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Ao se aproveitar do sensor de detector de som do celular foi possivel desenvolver um
experimento de natureza quantitativa e exploratéria de arranjo simples para determinar
o médulo da aceleracdo da gravidade no lancamento horizontal. Tudo foi possivel sem a
utilizagdo de sistemas externos de aquisi¢do de dados, que na maioria das vezes possuem
precos elevados, além de serem pouco versateis e ndo portateis.

O moédulo da aceleragdo da gravidade obtida no experimento através do método grafico
foi de (9,9 & 0,1) m/s?. A construcio e anélise dos graficos a partir da tomada de dados é
um recurso matematico de tratamento de informagoes, complementando o entendimento
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conceitual sobre esse fendmeno fisico. Demonstram como as duas varidveis medidas
estdo relacionadas e como a fung¢do descreve a dependéncia dessas grandezas medidas
no experimento. Caso a atividade pratica tenha restri¢des de tempo, também é possivel
determinar o médulo da aceleragdo da gravidade através de lancamentos para uma tnica
altura.

Como base tedrica comparativa para a validagdo dos dados, nesse experimento utilizou-
se o trabalho de Lopes (2008), em que é apresentada uma tabela do médulo da aceleracdo
da gravidade local conforme a latitude e altitude. Este experimento foi realizado na
Universidade Federal do Rio Grande — FURG, localizada na cidade de Rio Grande, RS,
latitude -32.074°, longitude -52.167° (coordenadas obtidas pelo Google Maps), elevacdo de
6 metros em rela¢do ao nivel do mar. Para o valor do médulo da aceleragdo gravitacional
local em Rio Grande foi feita uma interpolagdo entre os valores tabelados nas latitudes 30°
e 35% na elevagdo do nivel do mar, entdo o valor adotado para efeitos comparativos foi de
9,795 m/sS$. Os resultados experimentais se configuram com erro relativo menor que 2%.

Além disso, caso o lancamento horizontal seja realizado com algum dispositivo de
disparo com forca constante, é possivel também verificar a velocidade constante ao longo
do tempo no eixo horizontal e, dessa forma, estudar o principio da independéncia dos
movimentos simultaneos.

Neste sentido, considerando as limita¢Oes para a realizacdo de atividades praticas nos
ambientes de sala de aula e o acesso facilitado a smartphones, a experimentagdo aqui exposta
é de simples realiza¢do. A partir disso, as possibilidades pedagdgicas sdo diversas para
estudo e aplicagdes, sejam no ensino médio e universitdrio ou em projetos extraclasses,
individuais ou em grupo.
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