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Resumo

Este trabalho apresenta uma atividade didatica que foi aplicada a um grupo de professores de uma rede municipal de
ensino em curso de atualizagdo no primeiro semestre de 2023. A proposta visa difundir o uso do smartphone como
recurso importante na realizacdo de experimentagdo em sala de aula. Ela utiliza 0 método de estudo de caso que trata da
temaética do transporte urbano e da fungéo das bicicletas como modal individual de transporte. A bicicleta é um meio de
transporte significativo e um esporte popular e a0 mesmo tempo um esporte que no nivel profissional envolve muita
tecnologia e preciséo. O ciclismo é um esporte que traz uma aplicagdo importante do movimento circular e trata de um
caso interessante de aplicacdo abordado em cursos de fisica do ensino médio e nos cursos de licenciatura. A atividade
pratica experimental proposta neste trabalho, um smartphone é utilizado para medir a relagdo de transmissdo de uma
bicicleta a partir do campo magnético de um ima preso a roda traseira. O sinal do campo magnético observado para cada
relagdo de transmissdo proposta foi analisado a partir de uma funcao periddica e esta funcéo aplicada a Séries de Fourier.
Os resultados mostraram que o smartphone foi capaz de medir com preciséo as relacfes esperadas da bicicleta e ressaltam
a relevancia do uso dos sensores de um smartphone em conjunto com o Phyphox como um meio importante para coletar
dados e obter respostas graficas em praticas de fisica, permitindo uma compreensdo mais aprofundada dos principios
fisicos envolvidos e enriquecendo 0 ensino e a pesquisa nessa area. A proposta didatica apresentada, aliando o método
de estudo de caso a uma pratica experimental pode contribuir significativamente para a formacgéo docente e o ensino de
fisica em escolas de ensino médio desprovidas de laboratérios devidamente equipados, oferecendo uma experiéncia de
aprendizado mais interativa e significativa.
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Abstract

This work presents a didactic activity that was applied to a group of teachers from a municipal education network
undergoing an update course in the first half of 2023. The proposal aims to spread the use of smartphones as an important
resource in carrying out experimentation in the classroom. It uses the case study method that deals with the theme of
urban transport and the role of bicycles as an individual mode of transport. Bicycling is a significant means of transport
and a popular sport and at the same time a sport that at the professional level involves a lot of technology and precision.
Cycling is a sport that brings an important application of circular movement and is an interesting application case covered
in high school physics courses and undergraduate courses. In the practical experimental activity proposed in this work,
a smartphone is used to measure the gear ratio of a bicycle based on the magnetic field of a magnet attached to the rear
wheel. The magnetic field signal applied to each proposed transmission ratio was applied from a periodic function and
this function applied to the Fourier Series. The results showed that the smartphone was able to accurately measure the
expected relationships of the bicycle and highlight the relevance of using a smartphone's sensors in conjunction with
Phyphox as an important means of collecting data and obtaining graphical responses in physics practices, allowing a
deeper understanding of the physical principles involved and enriching teaching and research in this area. The didactic
proposal presented, combining the case study method with experimental practice, can significantly contribute to teacher
training and physics teaching in high schools without properly equipped laboratories, offering a more interactive and
meaningful learning experience.

Keywords: Frequency; Fourier series; Smartphone; Magnetometer; Cycling.

l. INTRODU(;AO em grande parte oriundos do século XI1X. O modelo seguido é

narrativo, onde o professor transmite a matéria de forma
O ensino de fisica atualmente é predominantemente centrado unilateral, depositando o conhecimento na mente do estudante
no docente e na memorizacgio de contelidos desatualizados, [1]. Em contrapartida, o proprio autor argumenta que o0 ensino
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de fisica deveria ser centrado no aluno, enfatizando o
desenvolvimento de competéncias cientificas e utilizando
tecnologias digitais, como os laboratdrios virtuais, para
promover uma aprendizagem mais interativa e eficaz. Diante
desse contexto, muitos professores tém procurado se
reinventar e adaptar suas aulas aos recursos disponiveis em
sala de aula. Uma proposta interessante é o uso de aplicativos
em smartphones para a realizacdo de simulacbes de
experimentos de Fisica. A proliferacdo de tecnologias méveis
é um fendmeno amplamente observado em todo o mundo.
Com a crescente disponibilidade de smartphones a pregos
acessiveis, 0 uso de aplicativos tém se expandido em vérias
esferas da vida, abrangendo comunicacdo, viagens,
entretenimento, produtividade e aprendizado. Dentre as
diversas areas impactadas, a educagdo tem sido uma das
principais beneficiarias, com vérias iniciativas sendo lancadas
para explorar o potencial das tecnologias moveis e aplicativos
para fins educacionais [2].

A pesquisa realizada em 2018 pelo Centro de Estudos
sobre as Tecnologias da Informacdo e da Comunicacdo [3]
revelou dados impactantes sobre a insercdo de dispositivos
eletrénicos no Brasil. De acordo com o estudo, 42% dos
domicilios brasileiros possuem computadores, enquanto 93%
possuem celulares. No contexto educacional, em escolas
urbanas, 47% dos alunos do ensino bésico utilizam
computadores portateis e 45% utilizam computadores de mesa
para acessar a internet. Entretanto, a grande maioria, 97% dos
estudantes, utiliza smartphones para esse fim, sendo que 81%
ja os utilizaram para atividades escolares. Esses dados
destacam o papel fundamental dos smartphones na
democratizagdo do acesso & informagdo, visto que, para
muitos estudantes, esses dispositivos sdo 0s Unicos meios
disponiveis para conexao com a internet.

A atividade experimental é considerada uma pega
fundamental no aprendizado de Fisica. No entanto, poucas
escolas de ensino médio possuem um laboratério de Fisica.
Além da falta de estrutura, a implementacdo de atividades
praticas enfrenta o desafio da falta de carga horaria para os
professores planejarem e executarem experimentos em sala de
aula. O processo experimental requer estudos e testes para ser
realizado de acordo com a proposta curricular. E necessario,
ainda, adaptar o processo avaliativo para garantir a
participacdo e um bom desempenho dos estudantes. No que se
refere ao ensino de fisica, de acordo com [4], os smartphones
se tornaram amplamente difundidos entre estudantes do
Ensino Médio e universitarios, e esses dispositivos portateis
se mostraram aliados valiosos para professores em salas de
aula e laboratérios de Fisica, especialmente quando o objetivo
é realizar e analisar dados experimentais. Equipados com uma
variedade de sensores, o smartphone oferece uma ferramenta
familiar que pode desempenhar muitas das funcfes de
equipamentos  de  laboratério  especificos, como
acelerémetros, luximetros, fotogates, magnetdmetros e
decibelimetros, resultando em surpreendente eficacia e
versatilidade.

Diante disso, 0s smartphones tém sido amplamente
empregados no estudo de diversos conceitos no ensino de
fisica. Entre esses conceitos, destaca-se 0 movimento circular,
que desempenha um papel crucial em varias disciplinas
cientificas e esta presente em diversos fenémenos do nosso
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cotidiano, como, por exemplo, no funcionamento das
bicicletas. Dentre os contelidos de fisica presentes no
curriculo do Ensino Médio, o estudo do movimento circular
uniforme ¢ um tema indispensavel para a compreensdo de
diversos fendbmenos e equipamentos do dia a dia do aluno.
Esse assunto deve ser abordado na disciplina de fisica
conforme as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular
[5]. A bicicleta, além de ser um meio de transporte
considerado ecologicamente verde, ¢ também um esporte
popular em vérias disciplinas, como o ciclismo de estrada,
downhill e mountain bike [6]. Nesse contexto, as transmissdes
mecénicas desempenham um papel crucial no funcionamento
eficiente das bicicletas, permitindo que a energia gerada pelo
ciclista seja transferida para as rodas e, consequentemente,
proporcione 0 movimento desejado. O estudo das
transmissGes mecéanicas vai além do ambito das bicicletas,
sendo amplamente aplicado em inlmeras maquinas e
mecanismos, desde motores até relégios analdgicos.

Considerando a importancia do movimento circular e das
transmissGes mecéanicas no estudo da fisica, este trabalho
busca responder a seguinte questdo de pesquisa: Como
elaborar uma proposta didatica para o estudo de movimento
circular voltada a atualizacdo docente ou em nivel médio com
uso de uma pratica experimental utilizando um smartphone?
Na tentativa de responder a questdo de pesquisa proposta, este
trabalho descreve uma proposta didatica que alia 0 método de
estudo de caso e emprega um smartphone em conjunto com o
aplicativo Phyphox para efetuar a medi¢do em tempo real do
movimento da transmissdo de bicicletas a partir do sinal de
dois sensores do aparelho simultaneamente com o objetivo de
enriquecer a compreensao dos principios fisicos envolvidos
na transmisséo de uma bicicleta.

Il. REFERENCIAL TEORICO
A. As praticas experimentais e 0 smartphone

As praticas de laboratério desempenham um papel
fundamental no processo de aprendizagem, pois permitem que
0s estudantes conectem a teoria com o mundo real [7]. Essas
atividades séo especialmente relevantes, pois proporcionam
aos estudantes o desenvolvimento de habilidades técnicas ao
manipularem equipamentos e instrumentos, incentivando o
pensamento investigativo e o desenvolvimento de habilidades
analiticas. Como resultado, as atividades praticas laboratoriais
assumem uma relevancia pedagdgica ao contribuirem com o
aprendizado significativo para os alunos [8].

Entretanto, existem muitas dificuldades nas escolas em
relacdo ao uso de laboratérios de fisica. De acordo com [9]
sdo inimeros os obstaculos, dentre eles o péssimo estado de
conservacao dos laboratérios, a falta de controle adequado dos
materiais e de acomodaces suficientes para todos os alunos.
Outra dificuldade para a implementacdo de experimentagdes
no contexto escolar é a falta de tempo, a escassez de
profissionais qualificados na area, a caréncia de recursos
tecnolégicos e um  curriculo  desatualizado e
descontextualizado [10]. Além disso, [11] ressaltam que a
execucdo de experimentos deve ser feita de maneira adequada
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para evitar equivocos que possam levar a conclusdes
inadequadas.

De acordo com [8], atualmente os laboratérios tem
incorporado diversas praticas educativas com base em meios
tecnoldgicos, o que elimina a necessidade de dispor de
instrumentos e materiais frequentemente inacessiveis aos
alunos. Segundo [12], existem diversas tecnologias
disponiveis que podem ser incorporadas as préaticas
laboratoriais, como smartphones, tablets e mini alto-falantes
Bluetooth, os quais podem ser utilizados no estudo de
diferentes fendmenos fisicos [13]. Com o auxilio de
ferramentas computacionais, como softwares, applets,
aplicacOes e simulagbes disponiveis na internet, é possivel
medir as varidveis fisicas relevantes.

Nesse sentido, as tecnologias sdo consideradas uma
alternativa eficaz no processo de transposicao didatica. Elas
estdo cada vez mais presentes em nosso cotidiano, e seu uso
na educacdo pode ser uma ferramenta importante para
promover a aprendizagem. A BNCC ratifica a relevancia das
tecnologias na educacdo em sua competéncia geral:

“Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais
de informacdo e comunicagdo de forma critica,
significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas
sociais (incluindo as escolares) para se comunicar,
acessar e disseminar informagdes, produzir
conhecimentos, resolver problemas e exercer
protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.
(Brasil, 2018, p. 9).”
O uso de TICs como smartphones, tem permitido um leque de
novas possibilidades para o0s processos de ensino-
aprendizagem através da utilizagdo de aplicativos, aliadas a
versatilidade da internet e as funcionalidades dos sensores
presentes nesses equipamentos. Pesquisas revelam que existe
uma significativa mudanga nas relacGes entre a informagéo e
a produgdo de conhecimentos, que potencializa e diversifica
0s modelos de ensino e de aprendizagem. Entre as
potencialidades pode-se citar a autonomia do aluno, o trabalho
colaborativo, a facilidade e rapidez na obtencdo de
informacdes, a flexibilidade de espacos e horérios.

Para [15], os smartphones, podem se tornar ferramentas
extremamente Uteis para a aprendizagem experimental devido
arica variedade de sensores que eles possuem e as suas amplas
capacidades de célculo. Corroborando com esta ideia, [16]
afirmam que os smartphones oferecem muitas vantagens,
como poder de computacdo poderoso, portabilidade e recursos
de comunicacdo sem fio, podendo fornecer aos alunos um
ambiente cientifico rico e uma experiéncia de aprendizado
imersiva para o aprendizado de ciéncias.

B. Aquisicao de dados dos sensores de um smartphone e
0 ensino de fisica

Os smartphones sdo aparelhos dotados de uma diversidade de
sensores medindo em tempo real varidveis de movimento e do
ambiente. Independentemente do modelo e de seu custo, dos
mais simples aos mais sofisticados, 0 avan¢o na concepcao e
construgdo de microsensores baseados em semicondutores
além de todo poder de interacéo trazidos desde o surgimento
do primeiro smartphone, sdo uma fonte importante de
medidas de parametros fisicos de forma imediata, facil e
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simples. Apesar do grande numero de aplicativos
desenvolvidos que permitem a utilizacdo dos sensores de um
smartphone, a criagdo do aplicativo Phyphox, produto
educacional proveniente da Universidade de Aachen,
Alemanha (https://phyphox.org/) , trouxe recursos mais
ajustados a producdo de experimentos com forte teor de
incentivo a exploracdo e ampliou as possibilidades com
recursos importantes como a transmissdo de dados via rede
Wifi a partir do smartphone e recepgdo de dados pelo
smartphone a partir de fontes transmitindo via bluetooth e a
customizacdo da interface do aplicativo para experimentos
criados sob demanda [16, 17].

No contexto do Ensino de Fisica, diversos trabalhos
propuseram o uso de tecnologias moveis, como smartphones
e tablets, para amenizar os problemas decorrentes da falta de
laboratério nas escolas. Este perfil de trabalho traz com
abordagem nos diferentes sensores de um smartphone e nas
possibilidades que este meio experimental permite, tal como
a transmissdo via web, a criacdo de rotinas customizadas e a
integracdo com microcontroladores e sensores externos ao
smartphone [18, 19, 20]. A aplicacdo de smartphones na
experimentacdo € vantajosa uma vez que promove a
viabilidade experimental a partir da integracdo com
computador, de sensores prontos para medir e 0 uso imediato.
Estas caracteristicas tem potencial para simplificar o uso no
ambiente de sala de aula cuja rotina nem sempre é favoravel e
estimulante ao professor. Entre vérias aplicacdes de
smartphones dedicadas a experimentacdo no ensino de fisica,
a Tabela | ilustra trabalhos que utilizaram smartphones e
diferentes sensores:

Tabela I. Lista de trabalhos com tema central e sensor do
smartphone adotado.

Tema central Sensor Referéncia
Polarizacio Intensidade Da Silva Santos,
& luminosa 2023
Eletricidade Entrada TRRS Fone Torrleggez-garua,
Hidrodinamica Bardmetro Dorsel, 2022
Optica Irllten_5|dade Avriston, 2022
uminosa
Movimento « .
Circular Magnetometro Pili, 2018
Hidrodinamica Bardmetro Macchia, 2017
Acustica na
vibragao de Microfone Gonzales, 2016
s6lidos
Intensndade,d_o Magnetgmetro e Silva, 2012
campo magnético acelerdbmetro

Muitos trabalhos dos dltimos anos tém utilizado smartphones
e Seus sensores em experiéncias interessantes utilizando o
magnetdmetro e 0 campo produzido por imas permanentes
reciclados para monitorar e analisar movimentos [21, 22, 23,
24, 25, 26] bem como medidas realizadas a partir de sensores
diferentes simultaneamente [14, 27]. Estes trabalhos
inspiraram a elaboracdo do esquema experimental que foi
utilizando neste trabalho. A ideia neste trabalho foi produzir
dados a partir do magnetémetro e do giroscdpio visando
analisar um padrdo tipico de transmissdo caracteristico de
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cada combinagdo de relacdo e determinar a relacdo entre
periodos da coroa e do pinh&o.

C. Medidas em tempo real do movimento de transmisséo
uma bicicleta

O Movimento Circular Uniforme (MCU) é a base para
analisarmos as transmissdes de movimentos periddicos. A
velocidade em determinado ponto na extremidade do objeto
em movimento pode ser tomada como referéncia e a partir
deste ponto e do eixo de rotagdo envolvido 0 movimento pode
ser analisado. A velocidade angular (w) pode ser definida
como a relacdo entre a quantidade de voltas dadas por um
ponto de referéncia e 0 tempo necessario para completa-las.
Em termos iniciais, considerando uma volta completa em
termos de radianos (2n rad) e o periodo (T), a velocidade
angular fica definida por:

2T
A velocidade angular também fica relacionada a velocidade
em um ponto de referéncia (v) e a distancia deste ponto ao eixo
de rotacg&o a partir da relagéo:

@

v
w = ;
Na condicdo que a corrente esteja firmemente tensionada,
cada pedalada imposta sobre o pedivela da bicicleta move a
coroa, 0 que leva a aplicacdo de torque sobre o pinhdo. A
relagdo entre o nimero de dentes de coroa e pinh&o definird
se 0 torque promovido exigiu mais ou menos forca do ciclista.
Por outro lado, esta mesma relagdo significara mais voltas
dadas pela coroa em comparagdo com o pinhdo e
consequentemente com a roda de tras, ja que esta mantém-se
no mesmo eixo de referéncia enquanto a corrente estd
tensionada. A figura 1 mostra um esquema gréfico
representando a transmissao de uma bicicleta.

Figura 1. Esquema gréafico representando a conexao coroa-corrente-
pinhdo na transmissao de uma bicicleta enquanto a forga F € aplicada
sobre um dos pedais.

Considerando a condicdo da corrente firmemente esticada e
tracionada, podemos relacionar a velocidade do ponto A da
figura sobre a corrente a partir da relacéo:

Vs = Wcoroa - Reoroa = @Wpinhio- Rpinnio- 3)

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 18, No. 1, March 2024

As coroas e pinhdes de bicicletas sdo comercialmente
descritos em termos do nimero de dentes que cada
engrenagem possui, o que reflete diretamente no comprimento
de cada circunferéncia compreendida. Sendo assim, se Npc é
0 nimero de dentes da coroa e Npp é 0 nimero de dentes do
pinhao, a relacdo de periodos da coroa (Tc) e do pinhédo (Tp),
respectivamente serd dado pela expresséo:

Np¢ Npp
—_ = = 4
e T 4

E a relacdo entre periodo sera dada:

-t Zec ®)

Tp Npp

O movimento de cada parte da transmissdo da bicicleta (coroa
e pinhdo) é periodico. Pode ser descrito por uma fungdo
trigonométrica tal como seno ou cosseno. A condicdo de
inicio do movimento, quando o sensor e 0 imé estdo alinhados,
¢ a posicdo de intensidade de sinal maior, de forma que a
funcdo cosseno tem a melhor condicéo:

A(t) = Agcos(wt + @).

Onde Ao ¢ a amplitude da fungdo, o ¢ a frequéncia angular e
¢ ¢ o termo de fase da func¢do.

I1.METODOLOGIA

A. O estudo de caso como meio de abordar o tema

O tema movimento circular no ensino médio é fundamental
para proporcionar aos alunos uma compreensdo de varias
aplicagbes associadas ao ciclismo e ao funcionamento da
transmissdo de motores. Esse tema é crucial para entender o
funcionamento de inumeros dispositivos e sistemas, desde a
mecénica dos veiculos e o movimento dos planetas até o
funcionamento de equipamentos como centrifugas e motores.
O tema manteve destaque entre os conteldos associados na
BNCC [5]. A BNCC traz como uma das habilidades
especificas para o ensino de fisica: “Elaborar explicagdes,
previsdes e calculos a respeito dos movimentos de objetos na
Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das
interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e
aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de
realidade virtual, entre outros”. Uma das formas de explorar o
estudo do movimento circular uniforme em sala de aula é
através da experimentacdo, pois ela permite que os alunos
visualizem e compreendam conceitos de forma concreta e
pratica.

Uma forma importante de abordar o tema é a partir do
método de estudo de caso, conforme [28]. Esta metodologia
de ensino utiliza a analise de casos reais ou simulados para
promover a aprendizagem ativa e o desenvolvimento de
habilidades criticas nos estudantes. O método incentiva 0s
alunos a aplicar conhecimentos tedricos a situagdes praticas,
estimulando a discussdo, a reflexdo e a resolucdo de
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problemas. Segundo [29], ao trabalhar com estudos de caso,
os estudantes tém a oportunidade de vivenciar contextos
complexos e dindmicos, desenvolver a capacidade de tomada
de decisdo e aprimorar suas habilidades de comunicagdo e
argumentacao. Além disso, o método promove um ambiente
de aprendizagem colaborativa, onde os alunos podem
compartilhar  diferentes  perspectivas e  construir
conhecimentos de forma coletiva, tornando o processo
educacional mais envolvente e eficaz.

Quadro 1: Caso: “Com este transporte publico, nunca vou
conseguir chegar no horario da primeira aula!”.

A situacdo se passa ao longo do ano de 2023. A cidade em
questdo possui uma massa muito grande de trabalhadores e
operarios, que na falta do transporte urbano por 6nibus e
mesmo oferta de um servigo precério e sucateado, tem no
transporte por bicicleta o custo e efetividade adequado as suas
possibilidades. A municipalidade em busca de acbes para
melhorar o transporte de pessoas e a circula¢do urbana, inicia
a construcdo de ciclofaixas por toda a cidade, 0 que causa
muita polémica entre os comerciantes locais, que reclamam
que a frente de seus estabelecimentos ndo hd mais vagas para
estacionamento de carros, pois agora sdo ocupadas por ciclo
faixas. Em meio a uma cidade de passado escravocrata, de
muita desigualdade social, com um fluxo de bicicletas e
bicicletas elétricas muito grande e sua fungdo na rotina da
cidade é muito importante, trés estudantes, Mariana, Rafael e
Bernardo, moradores de um distrito situado a quase dez
quildémetros discutem entre si o trajeto até sua nova escola,
onde iniciardo o primeiro ano do ensino médio. Entre muitas
questBes, um deles ndo possui bicicleta e busca meios para
adquirir uma bicicleta. Durante a visita a uma loja de bicicleta,
em meio a tantos modelos e distintas caracteristicas, Bernardo
pergunta aos colegas:

Bernardo: Entre tantos modelos e precos, qual bicicleta
comprar?

Mariana: E verdade! Precisamos saber o que ha de
diferente, 0 que possa ser importante.

Vendedor: Vocés procuram uma bicicleta de marchas ou
pinhdo fixo?

Rafael: E bicicleta pode ter marchas?

Vendedor: Sim e existem tipos variados. Vai depender se
vocé pretende subir um morro, por exemplo ou pretende
atingir uma velocidade alta! Como nossa cidade possui todo
tipo de relevo, vou recomentar a vocés a compra de uma
bicicleta de marchas.

Como vocé poderia ajudar o vendedor a explicar 0 motivo
para indicar uma bicicleta de marchas?

Dessa forma, a proposta didatica pode ser organizada em
trés passos caracteristicos do método de estudo de caso [28].
No qual o primeiro passo € o levantamento de ideias prévias
dos estudantes, a partir da leitura e resposta dos problemas
apresentados no caso. Esta etapa pode ser realizada em grupos
ou individualmente. O segundo passo € o momento de
aprofundamento do contetdo, pode ser realizada uma aula
expositiva para trabalho de conceitos do movimento circular
e uniforme e em seguida ser realizada a pratica experimental

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 18, No. 1, March 2024

1303-5

aqui proposta e detalhada mais adiante. O terceiro e Ultimo
passo, € a retomada do caso e respondé-lo novamente, este
passo € importante para verificar a evolucdo dos estudantes
em relacdo aos conceitos prévios apresentados na etapa
inicial. O caso aqui apresentado foi abordado em um curso de
atualizacdo para professores de uma rede municipal de ensino em
no primeiro semestre de 2023 e retrata o contexto da cidade da
escola, mas este pode ser modificado de acordo com o
contexto de cada grupo ou ser tratado como um problema
geral das cidades.

O caso proposto foi intitulado “Com este transporte

publico, nunca vou conseguir chegar no horario da primeira
aula!”, trata da questdo do transporte ciclovidrio em uma
cidade de médio porte brasileira. O Quadro 1 apresenta o caso
elaborado.
O caso foi inserido na estrutura de uma sequéncia didatica
(Tabela I1) que foi aplicada a um curso de atualizacdo de
professores. O curso foi desenvolvido em um turno de quatro
horas com um intervalo.

Tabela 1. Sequéncia didatica para abordagem do tema em
sala de aula.

Etap
a
1 °

Descricao

Apresentacdo do caso e respostas com ideias

prévias.

e Fundamentagdo sobre os conceitos de periodo

(T), frequéncia (f) e transmissdo

Insercdo do contexto da bicicleta como

exemplo de transmisséo,

e  Abicicleta é trazida ao local do curso,

e  Determinacéo do sinal do im4, fixado na roda,
detectado pelo smartphone fixado em um
ponto da bicicleta,

e Exibicdo em projecdo de tela utilizando o

aplicativo Phyphox do sinal do im& apurado e

andlise do periodo de rotagdo a partir dos

pulsos observados.

Participagdo de um professor de matematica

convidado: uma atividade conjunta tratando

dos fundamentos basicos e aplicagbes de
fungbes trigonométricas e o contexto da
funcéo cosseno na aplicacéo,

e  Discussdo sobre o sinal apurado nas condicdes
do smartphone fixo e em rotagdo no pedivela,

e Possiveis solugbes matematicas: Breve

contextualizagdo do histérico da anélise de

Fourier.

Os meios experimentais utilizados presentes

em sala de aula,

e Roda de conversa e discussdo em grupos de 4
a 5 participantes a respeito da funcdo e
importdncia da bicicleta como meio de
transporte, incluindo bicicletas elétricas e a
funcdo tecnoldgica da transmissdo no
funcionamento de meios de transporte e
maquinas,

e Formulacdo de uma conclusdo geral em cada
grupo.

e Retomada do caso
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B. Aspectos experimentais e tedricos abordados na
situacéo

A bicicleta utilizada no esquema experimental foi mantida
fixa sobre um rolo de treino (figura 2A) enquanto um dos
pedais foi acionado pela a méo do experimentador. O rolo de
treino permite que a roda traseira da bicicleta gire livremente
enquanto a bicicleta mantém-se parada com o ciclista sentado
e equilibrio. O im& foi afixado préximo a borda do aro da
bicicleta e o smartphone afixado préximo ao centro do
pedivela.

Figura 2. A) Fotografia da montagem experimental, onde o circulo
indica a posicdo do imd; B) Desenho grafico das posi¢des do
smartphone e do imé& nas posicoes que foram ajustados na bicicleta.

O smartphone (modelo SM-A505GT) foi fixado sobre o
pedivela da bicicleta. A aquisicdo dos dados foi realizada a
partir do aplicativo Phyphox. O aplicativo permite controle e
aquisicdo de dados via conexdo Wifi do smartphone e de um
computador. Este modo para acesso remoto foi utilizado para
o controle do aplicativo e visualizagdo dos dados a partir de
um notebook. Ap6s o inicio da aquisi¢do de dados, foi
ajustada a posicdao inicial de referéncia com o magnetdbmetro
e 0 ima, conforme apresenta a figura 2B, antes de ter iniciado
0 movimento de pedalar o pedivela. A bicicleta utilizada no
experimento possui um grupo de transmissdo com 16
velocidades disponiveis (modelo Shimano Claris R2000).
Dentre as dezesseis velocidades disponiveis no grupo de
transmisséo da bicicleta foram selecionadas duas velocidades
para a aquisicdo de dados nas combinagdes apresentadas na Tabela
111 a seguir:

As duas velocidades foram de forma que a menor
frequéncia estivesse sobre a coroa. Esta escolha simplificou a
observacdo de padrédo de pulso no sinal resultante, facilitando
a andlise, e permitiu um controle mais fino durante cada
pedalada. Para cada velocidade (Tabela I11) foram realizadas
trés voltas do pedivela pela mdo do experimentador que
buscou manter uma cadéncia constante e com a corrente
tracionada. No inicio do movimento do pedal o imd foi
posicionado proxima do sensor (figura 2B). O aplicativo foi
acionado por meio do acesso web que o aplicativo possibilita.

Os dados produzidos pelo giroscopio e magnetdmetro
foram coletados e armazenados. O sinal do campo magnético
observado é resultado do movimento periddico do sensor
concomitantemente ao movimento periddico do imad. Na
circunstancia da roda traseira estar em movimento enquanto o
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pedivela estd parado (0 sensor parado e do ima em
movimento) a intensidade do campo magnético apresenta
pulsos de largura equivalente ao tempo de passagem do ima
pelo pela posicéo do sensor. Na situagdo proposta, uma vez o
que o sensor e iméa estdo em movimento, 0s picos ou pulsos
da passagem do imd@ permanecem ocorrendo, porém a
distancia do sensor ao imd muda durante o movimento.

Tabela I11. Relagdes Coroa-Pinhéo utilizadas na realizagéo do
experimento.

Coroa R
(nGmero f’lnhao
de (nUmero de
dentes) dentes)
Velocidade 1 50 11
Velocidade 2 34 11

Desta forma, os dados produzidos a partir do sinal do
magnetdmetro e do giroscopio foram analisados na busca por
uma funcdo periddica que atendesse o comportamento
apresentado. A velocidade angular medida foi utilizada para
monitorar a cadéncia da pedalada. Uma funcdo para
determinar a variacdo do campo magnético durante as
pedaladas foi proposta a partir da associacéo entre intensidade
do campo e a distancia sensor e ima. No ponto de partida
(figura 2B) o ponto m&ximo do campo é quando sensor e im&
estdo frente a frente e a partir do movimento relativo do
pedivela em relacdo a roda, sensor e ima periodicamente se
encontrardo. Considerando que junto a periodicidade dos
picos da passagem do imd, também haveria a periodicidade do
movimento do sensor, as variagdes da distancia foram
estabelecidas como condicdo de andlise e uma fungdo
periddica compativel com a condi¢do de campo maximo. O
modelo de partida foi definido assim:

B(t) = Bpyax — B1.cos cos(Wcoroq-t + @) +

Bs.co s(Wpinnzo-t + @) (6)
Bwmax € 0 campo magnético medido no ponto de partida, B; e
B> s@o constantes arbitrarias das fungdes, ®coroa € Mpinhzo, SAO @
razdo entre o numero de dentes de cada engrenagem e 2m,
respectivamente, ¢, ¢ um termo arbitrario de ajuste de fase
com o0s dados experimentais. Buscando uma adequagdo da
componente da fungdo dedicada ao movimento do pinhao, foi
aplicada uma série de Fourier, do tipo par, através de uma
série de cossenos de oito termos, que é definida a seguir:

A(t) = Apysy — A1.c0S cOS(Weproa-t + @) +
X1 7
A fungo na equagio 7 foi aplicada para n = 9. A simulagio

da funcéo da equagdo 7 foi empregada na identificagcdo de
picos dos dados experimentais obtidos.

Ap.cos(M. Wpinkao-t + @).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

O inicio da aquisicdo de dados ocorreu antes do pedivela ser
movimentado. Uma vez que a aquisi¢do de dados foi iniciada,
a roda foi posicionada manualmente na posicdo alinhada ao
magnetdmetro do smartphone (figura 2B). A aquisi¢do de
dados foi iniciada utilizando a funcdo de acesso remoto do
aplicativo Phyphox. O pedivela entdo foi acionado pela mao
do experimentador e durante trés voltas completas. Este
procedimento foi repetido para as duas velocidades da Tabela
2. A cadéncia da pedalada foi monitorada através do sinal do
giroscopio. Este dado foi utilizado durante a analise do sinal
magnético para determinar o periodo dindmico da pedalada
(equagdo 8). A partir da equacdo (1), sendo w(t) o sinal
produzido em funcéo do tempo pelo giroscépio, o periodo em
funcdo do tempo foi obtido a partir da expresséo:

2m

T(t) = s

®)

A figura 4 mostra o periodo do movimento de pedivela da
velocidade 1 que foi monitorado a partir dos dados gerados
pelo giroscépio. Variacdes no periodo do pedivela foram
observadas durante a realizacao das trés voltas e o periodo a
partir do quinto segundo estabilizou-se em 4,0 s, 0 que
fundamentou a escolha em determinarmos o tempo entre picos
durante a segunda volta.

— \elocidade 1

Periode do pedivela {s)
() = Pl L L
w L=] (%, ] [=1} L

e
=

0 2 H 6 8 1
Empo (s}
Figura 4. Periodo de rotacdo do pedivela. O periodo do pedivela foi
apurado a partir do médulo da velocidade angular.

A figura 5 apresenta o sinal do campo magnético monitorado
pelo smartphone para ambas as velocidades. Sobreposto aos
dados experimentais estdo os dados provenientes da aplicacéo
de parametros definidos para a equagdo 7. As marcacGes de
intervalo de tempo entre picos sdo apresentadas na tabela Ill.
Apesar das diferencas de periodo observadas pelas medidas
do giroscépio, os dados dos intervalos de tempo entre pico
apresentaram diferencas menores que 9%. Os picos
observados apresentaram intensidades levemente variadas o
que pode ter relacdo com a variacao da cadéncia e a orientacéo
da regido de maior sensibilidade do magnetdmetro se
aproximando e se afastando do ima.
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* Dados experimentais - Velocidade 1
i Aplicacao da equagao 7

* Dados experimentais - Velocidade 2

Aplicacao da equagao 7 B
w0
.

Figura 5. M6dulo do campo magnético e a aplicagdo da equacgdo 7
para A) velocidade 1 e B) velocidade 2.

A tabela IV traz os valores dos pardmetros aplicados a
equacdo 7 para a velocidade 1 (figura 5A) e velocidade 2
(figura 5B). Os dados experimentais apresentados na figura 5
mostram uma variabilidade da intensidade dos picos. A
andlise do trabalho e das condi¢Bes experimentais sugeriram
que esta variabilidade tem relagdo com a regido do foco de
maior sensibilidade que o magnetdmetro apresenta no
smartphone e a instabilidade na posicdo do aparelho durante
0 movimento, haja visto que ha uma tendéncia de aumento do
pico quando coincide a chegada do foco do aparelho
conjuntamente com o imd e uma reducdo quando ocorre o
afastamento do aparelho enquanto o iméd se aproxima. Para
ambas as velocidades, em fungdo das combinagdes coroa-
pinhdo, a cada volta da coroa, 0 pinhdo e consequentemente a
roda da bicicleta deram varias voltas.

O tempo para cada pico observado foi medido
manualmente a partir dos dados do gréafico das figuras 5A e
5B. O intervalo de tempo entre os picos a cada volta do
pedivela para ambas as velocidades foi determinado e é
apresentado nas tabelas V e VI.
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Tabela IV. Parametros aplicados a equagdo 7 para cada velocidade,
conforme ilustrado na figura 5A.

Parametros Velocidade 1 Velocidade 2
T 3,7 2,5
Ao 43,5 43,5
w1 1,7 2,5
o1 0,0 0,0
A1 4,0 2,2
2 6,8 7,3
$2 2,0 2,0
Az 0,5 0,2
Az 0,5 0,1
As 0,5 0,5
As 0,5 0,5
As 0,5 0,5
A7 0,5 0,5
Asg 0,5 0,5
Ag 0,5 0,5

Uma vez que a soma do intervalo de tempo de todos os picos
chegou ao periodo de uma volta completa do pedivela, isto
nos permitiu associar diretamente a velocidade angular do
pedivela com as passagens do imd no ponto de partida do
sensor e do ima no inicio do movimento (figura 2B).

Tabela V. Intervalos de tempo coletados para uma sequéncia de
picos da segunda do pedivela registrada no grafico da figura 5B.

Pico | Tempo (s)

1 3,80 At

2 4,62 0,82

3 5,37 0,75

4 6,04 0,67

5 6,72 0,68

6 7,38 0,66
Total 3,6

A velocidade angular medida foi utilizada para determinar o
tempo de partida a ser considerado para 0 campo magnético.
Na figura 6, as cruzes vermelhas (legenda a direta) indicam o
periodo em fungdo do tempo do pedivela durante o
experimento. Podemos observar que o periodo mantém uma
estabilizagdo entre os instantes 2 e 8 segundos quando o
movimento do pedivela é interrompido, a partir do oitavo
segundo. A partir deste instante a roda continua seu
movimento livre e o pedivela permanece parado. Os picos
observados entre os instantes 9 e 12 segundos indicam 0s
tempos de passagem do imd pela posicdo agora fixa do
smartphone. A roda da bicicleta utilizada tem aro com 700
mm de didmetro, o que nos permitiu estimar a velocidade de
passagem do ima no periodo de 9a 12 sem 11 km/h.

O instante do centro de cada pico foi medido a partir do
grafico do campo magnético (figura 6, legenda para o campo
magnético a esquerda). Estes dados sdo apresentados na
Tabela V e VI. Apesar da variacdo no periodo de giro do
pedivela, as medidas dos intervalos de tempo pico a pico da
segunda volta, onde o periodo do pedivela ja estava mais
constante,  apresentam intervalos bem  regulares.
Diferentemente de situacfes hipotéticas, as relagdes entre
periodos em um sistema real ndo sdo ajustadas em relacGes de
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 18, No. 1, March 2024
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nimeros inteiros e isto fica bem ilustrado nas duas
velocidades utilizadas e nos sinais apresentados.

& &
el

IS

Periodo do pedivela (s)

£

Médule do Campo magnétice (uT)

5]

0 2 4 6 8 10 1z
Tmpo (s}

Figura 6. Sinal do magnetdmetro (linha azul) durante os giros
do pedivela (cruzes vermelhas) para a velocidade 1.

Tabela VI. Intervalos de tempo coletados para uma sequéncia de
picos da segunda volta registrada no grafico da figura 6.

Pico | Tempo (s)
1 50 At
2 5,3 0,76
3 6,0 0,69
4 6,7 0,74
Total 2,2

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma proposta didatica que alia o
método de estudo de caso a uma alternativa para a pratica
experimental em sala de aula no ensino médio, utilizando
materiais de baixo custo e facil aquisi¢cdo, além de uma
montagem simples. O uso do aplicativo PhyPhox com o
smartphone permite a rpida obtencéo dos resultados e facilita
a visualizagdo dos dados durante e ap6s o experimento. Além
disso, esse aparato experimental pode ser construido
juntamente com os alunos em sala de aula. A préatica
experimental apresentou uma medida simultdnea de dois
sensores de um smartphone. O giroscopio e 0 magnetémetro
foram utilizados concomitantemente para medir em tempo
real o sistema de transmissdo de uma bicicleta enquanto ela
era pedalada.

Os resultados apresentaram consisténcia com o
movimento relativo entre sensor e imd e um padrédo préprio
podendo ser representada a partir de uma composicéo de série
de fungBes trigonométricas. Picos bem evidenciados
registraram a passagem do ima pela posicdo de referéncia
inicial enquanto o smartphone realizava seu periodo
juntamente com o pedivela da bicicleta, tendendo ao periodo
proprio da pedalada realizada durante o experimento. Os
dados do giroscépio apresentaram a velocidade angular do
pedivela na condicao real, admitindo variacdes significativas
do periodo no inicio do movimento. Uma funcdo para
modelagem do comportamento do campo magnético foi
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apresentada e simulada, oferecendo condicGes para ajustes
bem préximos a tendéncia apresentada pelo sistema real.

Por fim, 0 modelo de fun¢do proposto apresenta um padréo
compativel com o sinal do magnetdmetro e a contagem dos
picos de passagem da roda pela posi¢do de partida, permitiu-
nos associar com precisdo a razao entre os periodos do
pedivela/coroa e da roda/pinhdo de acordo com a relacdo
esperada. Nesta préatica, foi possivel construir com poucos
recursos uma opg¢do experimental para ensinar e verificar de
forma prética e detalhada o movimento circular uniforme,
bem como estimular a analise mais complexa de problemas do
cotidiano através de recursos matematicos como as Séries de
Fourier. Assim, concluimos que a proposta didatica
apresentada, aliando o método de estudo de caso a uma pratica
experimental, pode contribuir significativamente para o
ensino de fisica em escolas de ensino médio desprovidas de
laboratérios devidamente equipados, oferecendo uma
experiéncia de aprendizado mais interativa e significativa.
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