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Este artigo descreve um prototipo para aferir o valor da aceleragdo da gravidade acessivel a alunos com deficiéncia
visual. O dispositivo utiliza Arduino, grafias em braile e sensor actstico, o que possibilita aos alunos cegos
realizarem de forma tatil e audivel a medicdo do valor experimental da gravidade com razoavel precisdo,
apresentando erros percentuais relativos da ordem de 1,5%. Todo o projeto ¢ de facil construgdo e os componentes
utilizados sdo acessiveis e facilmente encontrados no mercado nacional. Os testes com o protdtipo indicaram que,
dada sua interface intuitiva e consisténcia nos resultados obtidos, ele pode ser uma boa opgao para aulas praticas com
alunos com e sem deficiéncia visual.

Palavras-Chave: Aceleragdo da Gravidade; Arduino; Deficiente Visual

This paper describes a prototype to assess the value of gravity acceleration accessible to the blind students. The
device uses Arduino, Braille spellings and an acoustic sensor, which allows blind students to measure the
experimental value of gravity in a tactile and audible way with reasonable precision, with relative percentage errors
less than or equal to 1,5% .The entire project is easy to build and the components used are accessible and easily
found in the national Brazil market. It is hoped that this prototype can support the elaboration and application of
didactic sequences.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de experimentos ¢ um importante instrumento para a promog¢do do conhecimento
cientifico [1], ndo limitando-se apenas para motiva¢do do aluno, mas também atuando para facilitar a
integragdo entre teoria, pratica [2] e promogdo da aprendizagem significativa [3]. E por meio da
experimentacdo que situagdes potencialmente ricas aparecem, e solug¢des sdo criadas [4].

Dentre alguns beneficios que a experimentagdo proporciona aos alunos estdo: contato direto com
fendmenos abordados, agucamento do saber ao se deparar com erros, imprevistos, desafios e interagdo
entre os alunos [5].

Embora exista um consenso entre os professores de que a experimentacdo representa uma
atividade fundamental no ensino de ciéncias, a realizacdo de experimentos no cenario escolar ainda
encontra muitos empecilhos [6].

Autores apontam alguns obstaculos que dificultam a utilizagdo de experimentos de fisica na escola,
tais como: a caréncia de pesquisas sobre o que os alunos realmente aprendem por meio dos experimentos
[7]; despreparo do professor para trabalhar com atividades experimentais [8]; escassez de professores
licenciados em fisica, cuja falta, muitas vezes, ¢ suprida com professores de areas afins [9]; mas

condi¢des de trabalho e falta de laboratorios [10].

1402.1


mailto:lamon.engenharia@gmail.com;
mailto:jmadureira@ifes.edu.br;
mailto:edmundor@ifes.edu.br;
mailto:tdesteffani@gmail.com

CADERNO DE FiSICA DA UEFS 20 (01): 1402.1-14, 2022 Utilizagdo do Arduino...

Existe um cenario ainda mais prejudicial para a consolida¢do do ensino de fisica com qualidade:
trata-se da dificuldade de inser¢do participativa de alunos com necessidades especiais, inclusive
deficientes visuais, no ambiente escolar [11], especialmente nas atividades praticas. Esses alunos
apresentam dificuldades de aprendizado devido aos métodos de ensino tradicionais que priorizam
estratégias que valorizam as percep¢des visuais, anotagdes de textos, técnicas de avaliagdo baseadas em
provas escritas, em geral ndo adaptadas para alunos com deficiéncia visual [12].

Portanto é necessario melhorar a qualidade do ensino para que deficientes visuais consigam
participar ativamente na sala de aula, uma vez que a legislacdo educacional vigente garante a mesma
qualidade de educagdo para todos, sem excecdo. Para isso ¢ necessario adaptar os equipamentos
tradicionais para que possam emitir sons e /ou que possam ser tocados e manipulados, com objetivo de
motivar e estimular os alunos cegos a interpretar os fenomenos estudados no experimento [13].

A abordagem do tema aceleracdo da gravidade em objetos em queda livre usando Arduino sdo
encontrados na literatura [14, 15, 16, 17]. No entanto, nenhum deles apresenta seus prototipos adaptados
para alunos com deficiéncia visual.

Para a afericdo da aceleragdo do moddulo da aceleragdo da gravidade utilizamos um Arduino,
acoplado a um emissor acustico, em associa¢do a uma estrutura produzida com madeira tipo MDF, com

grafias em braile.

DISCUSSOES TEORICAS

Experimentos de fisica para deficientes visuais

Encontramos na literatura um artigo [18] sobre um experimento com circuito oscilador para tratar
da lei de Faraday-Lenz a partir da implementagdo de um alto-falante ligado a um circuito eletrénico, no
lugar do tradicional amperimetro, em consonancia com um trabalho [19] que relata o panorama geral das
dificuldades e viabilidades para inclusdo de alunos com deficiéncia visual em aulas de magnetismo. Os
autores utilizaram experimentos envolvendo circuitos elétricos € maquetes multissensoriais. Eles também
desenvolveram um experimento inclusivo para o ensino de dtica [20].

No campo do ensino da astronomia podemos citar o exemplo de um trabalho [21] que promove
oficinas, com a tematica "Escalas do Sistema Solar" pautadas em uma didatica multissensorial, isto €,
maquetes tateis-visuais e desenhos em alto relevo. No mesmo sentido outro trabalho [22] relata a
elaboracao de um experimento tatil com PVC para analisar as fases da lua.

Sobre propagacdo sonora podemos mencionar um trabalho [23] que aborda experimentalmente o
efeito Doppler para explicar a expansdo do universo para alunos cegos. Para isso, foi construido uma
mesa de ondas transversais, com um suporte para medigdo do comprimento de onda, a partir de régua em
alto relevo.

Partindo para o estudo da mecénica, podemos citar um trabalho [24] que consistiu no
desenvolvimento de diferentes aparatos para analisar conceitos da mecénica, tais como atrito e aceleragdo.
Materiais com diferentes rugosidades sdo utilizados e formas geométricas contribuem para que o aluno

possa identificar os componentes vetoriais das forgas peso e atrito. Ja outro artigo [25] apresenta
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diferentes aparatos construidos e adaptados para uma turma inclusiva tais como: péndulo simples e plano
inclinado.

Por fim encontramos um artigo [26] que descrevia o desenvolvimento de dois experimentos, para
alunos cegos, que abordam “o conceito gravitacional de acdo a distdncia e sua influéncia para a
aceleracdo de um objeto”. No primeiro foi utilizado um plano inclinado, enquanto no segundo, um disco
metalico foi abandonado dentro de um tubo.

Em meio a constatacdo da existéncia de poucos experimentos disponiveis para alunos com
deficiéncia visual, reforcamos a necessidade de elaborar mais materiais inclusivos para que os professores
possam utiliza-los em sala de aula com o objetivo de tornar a aula mais dindmica e participativa para tais

alunos.

Experimentos de Fisica com Arduino

O Arduino ¢ uma plataforma eletrdnica de codigo aberto baseada em hardware e software faceis de
usar [27]. Basicamente o dispositivo 1€ dados de entrada, os manipula através de um conjunto de
instrucdes, executadas pelo microcontrolador, que converte os dados em sinais de saida para controlar

diversos dispositivos, desde simples sensores até grandes atuadores industriais.

Pinos digitais

Pinos que podem ser
entradas ou saidas digitais.
Fungdes configuradas através
do cidigo forte

Botao RESET
Reiniciaaplacae o
programa erm execugdon

Micro controlador
Atmel ATMEGAZ22P

Porta USB
Porta para programacao,
cormunicacan e alirmentagdo

da placa Arduing

Conector P4
Conector para alimentagdo
da placa Arduing

Pinos de alimentacio e referéncia Pinos Analogicos

IOREF — Saida de referéncia Finos que podern ler valores
RESET — Entrada para botio de RESET exerna de tensao entre 0 & 5V,
33V —Saldade 33V

5 — Saida de 5

GMD - PFino negativo da placa

Yin — Entrada de alimentagdo

Fig. 1 — Descrigao dos terminais e principais componentes da placa Arduino Uno R3. Fonte:
http://blog.baudaeletronica.com.br/plataforma-Arduino.

A flexibilidade da plataforma, associada ao baixo custo, ¢ a facilidade de encontrar codigos livres
destinados a controlar diferentes sensores, facilita aos leigos implementarem projetos. E também propicia
a execucdo de experimentos de fisica [28] que, por sua natureza eletronica e pratica, despertam o interesse

do aluno, tanto durante a constru¢do do aparato, [29] quanto nas etapas de experimentagdo [30]. O
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entusiasmo vivenciado pelo aluno colabora para o desenvolvimento de novas habilidades, fortalece a
relag@o entre aluno e escola, e pode despertar vocagdes para as carreiras tecnologicas [31].

A execucdo de comandos pelo Arduino se da pelo microcontrolador. Para isso interliga-se, via
USB, o hardware a um computador com o software Arduino IDE instalado. Este software ¢ um ambiente
de desenvolvimento baseado na linguagem C++ que permite ao usudrio escrever o algoritmo e compilé-lo
no controlador que o executard; lendo, interpretando e convertendo os sinais de entrada ou saida nos pinos
do Arduino. Uma vez alimentado, o dispositivo 1é os comandos armazenados no microcontrolador, sendo
capaz de interpretar os sinais existentes nos pinos analogicos e digitais.

O Arduino tem sido utilizado para ensinar fisica, especialmente auxiliando nas atividades
experimentais. Um artigo [32], por exemplo, descreve um experimento simples baseado em Arduino para
estudar a queda livre. Os dados experimentais associados ao movimento de queda livre de um disco de
latdo sdo coletados com a ajuda de um sensor de distancia ultrassdnico e uma placa Arduino. As curvas de
posigdo versus tempo, obtidas de diferentes alturas iniciais, sdo plotadas e a aceleragdo da gravidade ¢é
determinada experimentalmente usando o Excel.

Um outro trabalho [33], por exemplo, utilizou uma placa de Arduino para construir uma luva
ultrassonica para detectar obstaculos a distancia auxiliando na locomogdo de pessoas desprovidas de visdo.
Algo que foi ao encontro de outro trabalho [34], que construiu “um protétipo de aplicativo mobile,
integrando o smartphone e o Arduino, para auxiliar na geolocalizagao de deficientes visuais”.

Ja em outro trabalho [35], utilizou-se o Arduino em aulas de astronomia para alunos cegos. Os
autores construiram maquetes de planetas do sistema solar controladas pelo Arduino para variar sua
temperatura.

Nao encontramos na literatura outros trabalhos envolvendo projetos de acessibilidade com
Arduino, entretanto sua aplicabilidade ¢ extensa e, por isso, optamos por utilizd-lo para propor um

experimento para alunos com deficiéncia visual de facil replicacdo em sala de aula.

Sobre as primeiras determinacdes da aceleraciio gravitacional

Pode-se discutir o panorama de constru¢do do conceito de gravidade, e suas interpretagdoes ao
longo dos anos, destacando as contribui¢des de Galileu, Descartes e Newton para a formulagio atual.

Galileu (1564-1642) afirmou que o movimento de queda dos corpos "num meio cuja resisténcia
fosse nula"[36], ¢ um movimento uniformemente variado com a mesma aceleracdo para todos os corpos.
Sua estimativa o levou, na época, a uma acelera¢do gravitacional de cerca de 4,0 / 2.

O padre Mersenne (1588-1648) fez diversas tentativas de determinar a aceleragdo gravitacional
medindo tempos de queda [37]. Seus resultados levaram-no a valores da ordem de 8,0 / 2.

Enquanto Galileu relatava experimentos cujo tempo era medido através da determinacdo da massa
de 4agua que fluia de um tanque [36], Mersenne utiliza péndulos em sua medicdo. Essas diferentes
estratégias foram empregadas para contornar os problemas oriundos da dificuldade de realizar medidas
precisas de tempo.

Posteriormente Huygens refez, em 1659, o tltimo experimento de Mersenne encontrando valores
entre 90 / 2¢10,0 / 2[37]. Tal divergéncia entre os resultados o conscientizou que, enquanto nao

houvesse um crondmetro confiavel, ndo poderia medir com precisdo o tempo de queda.
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Ja em 1666 Newton deduz a formula para calcular a forga no movimento circular, por meio dela
procurou comparar a aceleragdo centripeta de um corpo em rota¢do junto com a Terra, com a aceleragdo
gravitacional estimada por Galileu [38]. Insatisfeito com a aceleragdo de 4,0 / 2, encontrada por
Galileu, e desconhecendo os resultados de Huygens, Newton calcula a gravidade utilizando um péndulo

conico e obtém uma aceleragdo gravitacional de 10,2 7/ 2,

O calculo de

O modulo da acelerag@o da gravidade na superficie da Terra pode ser calculado pela equagéo (1)

[39]:
= = )

Emque =6,67.10"1" 2/ 2 ¢ a constante de gravitagdo universal, =25,98.10%* ¢éa
massa aproximada da Terrae ¢ a distancia da particula ao centro da Terra.

Devido a distribuicdo ndo uniforme de massa da Terra, a aceleracdo da gravidade varia
discretamente de um ponto a outro da superficie da Terra [39]. E como a Terra possui um movimento de
rotacdo, o peso de uma particula, ,em que ¢ aceleracdo de queda livre, ¢ ligeiramente menor que o
moddulo da forga gravitacional [39]. A relacdo entre a aceleragdo da gravidade e a aceleracio de queda
livre , considerando a rota¢do da Terra, ¢ dada por:

= - 2 ()

2

Sendo  a velocidade angular da Terra e o raio da Terra. O termo representa a aceleracdo

centripeta de uma particula girando na superficie da Terra. Observe que a diferenca entre as aceleragdes

2

e ¢iguala e ¢ maxima no equador, uma vez que o raio  da circunferéncia descrita pela particula

¢ maximo no equador [39].
2

Note também que, se desprezarmos o efeito da rotacdo da Terra =0e¢,assim, = ,ouseja,
a aceleragdo da gravidade ¢ igual a aceleracdo de queda livre ( ). Entdo, em nosso trabalho usaremos o
termo acelerag@o da gravidade como sinénimo de aceleragdo de queda livre por ndo considerar os efeitos
de rotagdo da Terra.

Considerando a Terra aproximadamente uma esfera homogénea de massa e desprezando os

efeitos rotacionais da Terra, o modulo da aceleracdo da gravidade, ou de queda livre para pontos na

superficie da Terra ou bem préximo dela, pode ser calculada pela equacao:

()2 3)

Emque = 6,37.10% | representa o raio médio da Terra e ¢ a distancia acima da superficie
da Terra a um ponto  qualquer. Observe que + = , que representa a distancia do ponto  ao centro

da Terra:
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]

- Terra

Fig. 2 — Representagao de algumas distancias para o calculo da aceleragéo da gravidade.
Fonte: os autores.

Manipulando a equacio (3) temos que:

g=(+)z=m=—z(1+—)_2 @

No contexto do nosso trabalho vamos medir a aceleragdo de queda livre de uma esfera caindo
sucessivamente de alturas = 10,0 ;0 =210 ;. =180 e =300 . Observe que todos
esses valores de  sdo tais que

Pelo teorema binomial:

— 2
a+) :1+]+%+,,, 221 (5)

Podemos expandir o ultimo termo da equagéo (4) até a primeira ordem, usando =—2¢ = / |,

de forma a obtemos a seguinte expressao:

=—(1-2-) ©6)

Como ,o0termo / tende para zero e assim a equagdo (6) se reduz a expressdo (1), que
sera usada para uma estimativa teérica da aceleracdo de queda livre para corpos proximos a superficie
terrestre.

Utilizando os valores de , e ,encontramos = 9,79 / 2 para pontos localizados proximos
a superficie da Terra[15]. Este valor de  sera utilizado por nds como estimativa tedrica para o calculo do

desvio percentual relativo das nossas medidas.

MATERIAIS E METODOS

Propde-se um dispositivo multissensorial fabricado em MDF com espessura de (3 £ 0,5) LA
estrutura tem (40,0 = 0,05) de altura e (6,0 £0,05)  de comprimento, sustentado por uma base de
sec¢do quadrada com (20,0 = 0,05) de largura e altura de (8,0 = 0,05) , com indicag¢0es escritas
em braile nas alturas de (10,0 = 0,05) , (18,0 £0,05) e (30,0 +0,05) , respectivamente. A

Fig.3 apresenta uma ilustragdo do experimento, com detalhes dos locais em que ha indicagdes em braile.
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Fig. 3 — llustragdo do experimento com detalhés de alguns locais com indicagao em braile.
Fonte: os autores.

O dispositivo utiliza o Arduino para cronometrar o tempo de queda de uma esfera disparada, a
partir do repouso, de uma altura qualquer. Para isso utilizamos dois pares de sensores, um LED
infravermelho como emissor e um fototransistor como receptor, um par fixado no suporte superior, € um
no inferior.

O célculo do moédulo da aceleracdo gravitacional ¢ realizado por um algoritmo no
microcontrolador do Arduino, utilizando a equagdo =2 / 2, uma vez que a velocidade inicial ¢ nula.
O resultado experimental ¢ fornecido tanto no visor, que pode servir para orientagdo de alunos sem
deficiéncia, quanto no alto-falante, por meio de arquivos de audio armazenados em cartdo micro SD (ver
Fig. 4).

Ressalta-se que o experimento pode ser facilmente replicado. Todos os arquivos destinados a
reproducdo de audio e construgdo do aparato sdo fornecidos em formatos ja compativeis . Através dos
arquivos pode-se confeccionar a estrutura e os suportes em MDF, ou produzir este ultimo em impressora
3d.

Os componentes eletronicos utilizados na construgdo do experimento estio ilustrados na Fig.4
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Fig. 4 — Circuito eletrdnico. Fonte: os autores.

A lista completa de componentes utilizados no projeto sdo mostradas na Tabela 1:

Tabela 1 — Lista de componentes eletrénicos utilizados no projeto.

Quantidade Componente Funcgao no protétipo
1 Arduino Uno (1) Controlador responsavel pela coleta dos dados
1 Protoboard (11) Placa para inserir os componentes eletrénicos
1 Modulo SD (l1I) Leitor de cartdo de memoria
1 Alto Falante (1V) Emissor de som
1 Display 16x2 (V) Visor de instru¢des e resultados
3 PushButton (VI) Bot&o para selecionar a altura desejada
2 LED Infravermelho (VII) Emissor de luz
2 Fototransistor (VIII) Receptor de luz
1 Potencidmetro (100kQ) Ajustar o brilho do display
5 Resistores (IX) Controlar a corrente elétrica no circuito

Na pratica o Arduino possui limitagdes de memoria disponivel para trabalhar com arquivos de
audio. Por esse motivo interligamos um modulo de leitura de cartdo Micro SD. Tal dispositivo é baseado
em comunicagdo SPI (Serial Peripheral Interface), protocolo responsavel por comunicar o dispositivo
com os pinos SLI do Arduino. Para isso € necessario conectar os dispositivos conforme Tabela 2, e

especificar as bibliotecas SLI e SD na plataforma IDE (Fig. 5).

Tabela 2 — Sequéncia de conexdes na placa Arduino para o Médulo SD e Display.
Médulo SD Placa Arduino Display 16x2 Placa Arduino

CS 4 (amarelo) VSS GND (preto)
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SCK 13 (marrom) VDD 5V (vermelho)
MOSI 11 (verde) VO Potencidémetro(amarelo)
MISO 12 (laranja) RS 12 (azul)
VCC 5V (vermelho) RW GND (Preto)
GND GND (preto) E 8 (verde)

- - D4 7 (cinza)

- - D5 5 (branco)

- - D6 A3 (laranja)

- - D7 A4 (ciano)

- - A 5V (vermelho)

- - K GND (Preto)

Para reproduzir som ¢é necessario a inclusdo de uma terceira biblioteca, TMRpcm.h (Fig. 5) que
possibilita o Arduino trabalhar com o padrdo de Modulagdo por Codigo de Pulso (PCM). Esse método é
usado para representar digitalmente amostras de sinais analdgicos, possui baixa qualidade de som por
parte, limitando-se a arquivos de dudio monofénico no formato WAV com 16 kHz de amostragem, 8 bits

de resolugdo.

Cadigo 1: Bibliotecas essenciais para controlar o audio.

#zinclude=SD h=
#include=SLI h=
#include=TMREpcm h>

Figura 5: Parte do cddigo referente a inclusédo de bibliotecas. Fonte: Autores.

Quanto ao display, embora nao seja obrigatorio, optamos em utilizd-lo pois o aparato aqui
produzido podera ser utilizado também com alunos sem deficiéncia visual. Sua instalagdo consiste na
conexdo do dispositivo com a sequéncia de ligagdes de pinos da placa Arduino descrita na Tabela 2. A
distribui¢do dos fios em cores distintas tem como objetivo facilitar a montagem. Sua utiliza¢do inicia-se
com a inclusdo da biblioteca responsavel por controld-lo (LiquidCrystal.h) seguido da especificagdo dos
pinos utilizados pelo dispositivo, bem como o tipo do display, que nesse caso ¢ (16x2), sendo capaz de

mostrar 16 colunas e 2 linhas.

Codigo 2: Bibliotecas essenciais para conirolar o visor.

#include=LiquidCrystal h>
LigquidCrystalled(10.8.73A3A4)
led begin{162);

Figura 6: Parte do cddigo referente a inclusédo de bibliotecas. Fonte: Autores.
O esquema de ligacdo do display estd apresentado na Fig.4 e requer apenas um resistor externo de

270 Q para limitar a corrente elétrica do display em 20 e, a conex@o do display sem esse resistor

pode acarretar mal funcionamento ou mesmo danos irreversiveis ao componente.
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Coleta de dados

O prototipo estd apresentado na Fig.7. Diferentemente do trabalho de [15], nosso experimento
possui sensores infravermelho, orientagdo por visor e braile e um sensor acustico acoplado a sua base, o

que permite uma acessibilidade para alunos com deficiéncia visual.

Fig. 7 — Protdtipo produzido para medir a aceleragéb gravitacional. Fonte: os autores.

O uso do dispositivo ¢ altamente intuitivo, ao conecta-lo a uma fonte de alimentacdo inicia-se uma
rotina de execucdo de audios, instruindo os alunos a realizarem todas as etapas do experimento. Além
disso os estudantes sem deficiéncia visual podem acompanhar as instrugdes pelo visor caso julguem
necessario.

Para fornecer o resultado em 4udio da gravidade foi necessario gravar varios arquivos no formato
wav. Cada arquivo contém um valor de gravidade possivel, porém cabe destacar que quanto maior a
precisdao adotada, maior sera a quantidade de arquivos a ser gravada. Por exemplo, com uma casa decimal,
de 9,0 a 10,0 seriam 11 valores. Ja adotando duas casas decimais, de 9,00 a 10,00 seria 101. Para sermos
coerentes com o critério de arredondamento dos valores de  aferidos pelo Arduino, optamos por gravar
audios considerando apenas uma casa decimal. E para melhorar a qualidade dos audios utilizamos um
conversor de texto em audio.

O 4udio introdutério detalha o formato da estrutura; especifica o nimero de botdes, a quantidade
de sensores e informa a presenga de indicadores em braile. O experimento ¢ realizado por etapas:

Inicialmente o aluno analisa a estrutura, depois, ajusta a altura dos sensores, selecionando com um
botdo a altura a partir da qual o objeto serd abandonado:

Vocé iniciara um experimento para medir a acelera¢do da gravitacional. Vamos comegar! Este
experimento possui uma estrutura em forma de torre e uma base de sustentagdo. A torre existe um
mecanismo para ajuste de altura identificado em braile. Jia na base existe trés botdes para vocé
especificar a altura simulada. Ndo se preocupe, existe uma grafia em braile em cada botdo. Analise a

estrutura. Eu aguardo! (AUDIO TRANSCRITO).
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O Arduino possui um microcontrolador capaz de cronometrar o tempo transcorrido a partir de
determinado momento. Neste experimento programamos o Arduino para iniciar a contagem do tempo
com a liberacao da esfera no suporte superior, e se encerrar no suporte inferior.

Em seguida sera reproduzido um 4udio informando a necessidade de inserir uma esfera, bem como
o momento adequado para solta-la. Caso a esfera seja disparada corretamente o resultado sera apresentado
no visor, seguido da reprodugdo audivel do valor da aceleragdo da gravidade:

Muito bem! Vocé obteve uma aceleragdo gravitacional local de 98 [/ 2 (AUDIO
TRANSCRITO).

Caso aconteca algum erro no procedimento experimental, o proprio dispositivo emitird um som
informando ao aluno para repetir o experimento:

Infelizmente ocorreu algum erro no experimento. Por gentileza, verifique se vocé ajustou
corretamente o dispositivo. Apés a verificagdo, execute o experimento novamente (AUDIO

TRANSCRITO).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente verificamos se o som reproduzido tinha intensidade audivel; se o visor apresentava as
informagdes adequadas e se os botdes e sensores funcionavam corretamente. Os resultados foram
satisfatorios em todos os quesitos, sendo compativeis com sua utilizagdo numa sala de aula real.

Posteriormente realizamos algumas medigdes do tempo de queda da esfera, liberando-a
sucessivamente das alturas de (10,0 £ 0,05) , (21,0£0,05) , (18,0 £0,05) e (300
0,05) , lembrando que esses valores sdo demarcados em Braille na estrutura. Os valores da aceleragdo
da gravidade obtidos com o experimento sdo calculados e apresentados no LCD.

Para aferir a sensibilidade do equipamento, e consisténcia nas medidas, realizamos quatro medidas
de tempo para cada um dos valores de  mencionados anteriormente, os valores de tempo de queda

obtidos sdo mostrados na Tabela 3:

=C ., =, ) =C ., =, ) =C ., =, ) =C ., =, )
t (ms) t (ms) t (ms) t (ms)
144 190 208 248
142 193 208 247
143 192 205 246
144 191 207 248

Tabela 3 — Valores de tempo obtidos nas medidas. Fonte: Autores.

Com a média dos valores de tempo, da Tabela 3, para cada altura correspondente, fizemos um

ajuste para a func@o quadratica, de acordo com a equagdo 7:

O= + + 7/ )
A equacdo (7) modela a situacdo de Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV) e,
para nosso caso, 0s parametros e sdo nulos. Como resultado do ajuste quadratico, obtido por
software, obtivemos como parametros /5 = 4,82 /2, =003 / e =0,003 . Esses

resultados s@o apresentados no grafico 1:
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Grafico 1: Ajuste quadratico para os pares ordenados tempo de queda versus altura de queda.

Para o ajuste em questdo obtivemos um valor do médulo de =9,64 / 2. Os valores dos

parametros e , ndo nulos, estdo relacionados aos erros no experimento. Em relacdo a esses

pardmetros, tanto o coeficiente de correlagdo obtido (r?2 = 0,99), quanto o erro percentual relativo das

grandezas, indica que os desvios estdo dentro de uma margem aceitavel. O parametro = 0,003, por

= 30,0 . Para fins de célculo de erro da

=979 / 2 uma

exemplo, representa apenas 1% da altura de langamento

medida de , podemos usar como padrdo o modulo de  mencionado em [15], de
vez que cidade na qual o experimento foi realizado possui a mesma elevagdo em relagdo ao nivel do mar
de [15]. Portanto o erro percentual relativo [40] pode ser calculado como:
[9,79 — 9,64|
9,79

As principais fontes de erro do experimento foram originadas das oscilagdes no suporte que

100 =15%

prendia a esfera, que a deslocava um pouco de sua posi¢do de equilibrio original no lancamento. Além
disso o principio de funcionamento do sensor que utilizamos ¢ baseado na reflexdo da luz, portanto
fatores, como a dimens@o do objeto, por exemplo, podem influenciar no sentido que o sensor pode ser
ativado um pouco antes ou um pouco depois em relagdo a medidas anteriores. Esses sdo erros inerentes
do experimento ¢ ndo puderam ser minimizados nos testes.

O tempo de queda ( ), em cada medida, permanece armazenado Arduino. Por isso inserimos a
equagdo =2 / 2, especificada no algoritmo compilado no Arduino. Na equacdo supracitada
representa a aceleragdo da gravidade e , a altura em que a esfera ¢ abandonada. Dessa forma para cada
medida o valor de g é exibido no monitor LCD, com uma casa decimal por questdes praticas ja
mencionadas na se¢do anterior.

Os resultados experimentais, consistentes em todos os testes, mostraram que o prototipo ¢ bastante

funcional e proporciona resultados com baixo erro experimental, considerando propdsitos didaticos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os testes com o experimento apresentaram valores de aceleracdo gravitacional préoximo ao
estipulado pela teoria, com erro relativo de 1,5% aproximadamente. A modelagem da equacdo do
movimento de queda livre, utilizando a média de dados obtidos em quatro alturas distintas, apresentou um
coeficiente de correlagdio 2=0,99. Em repetidos testes os dados foram consistentes. O prototipo
mostrou além estabilidade no funcionamento, a capacidade de executar perfeitamente as instrugdes
sonoras destinadas aos alunos com deficiéncia visual.

Acreditamos que este prototipo, com paralelo ainda inexistente na literatura, pode ser utilizado
com sucesso numa sala de aula para contribuir com a inser¢ao e autonomia de alunos com deficiéncia
visual. Para viabilizar sua utilizagdo disponibilizamos todo o codigo e instru¢des do projeto na internet.
Outro fator importante na utilizagdo do protétipo foi o fato de que o aparato apresenta um conjunto unico,
entdo pode ser transportado com facilidade se for necessario, sem a necessidade de montagem e
desmontagem do experimento antes da utiliza¢do, o que ¢ um fator distinto em relag@o a outros protétipos
ja mencionados aqui.

Nossas analises apontaram para a possibilidade de aprimoramentos futuros, como a utilizagdo do
protocolo I2C na comunicagdo com o LCD, o que deixaria mais pinos do Arduino disponiveis para

acoplar mais sensores, ou botdes ao prototipo.
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