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Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a andlise de um aparato experimental alternativo para o estudo
quantitativo do movimento uniformemente acelerado em plano inclinado. Utilizando materiais alternativos como
placas de MDF, bobinas de fio de cobre, ima, um carrinho de brinquedo e um bloco de madeira, construiu-se
uma plataforma capaz de gerar sinais elétricos induzidos, captados por meio do software Audacity. Os dados
obtidos foram comparados com resultados tedricos e com outros extraidos por video-analise no software Tracker.
A proposta integra o uso de Tecnologias Digitais da Informacao e Comunicagdo (TDICs) a praticas experimentais,
permitindo a reproducéo didatica em contextos escolares com poucos recursos. Os resultados mostraram coeréncia
entre os diferentes métodos de andlise, além de evidenciar o potencial pedagodgico da atividade para o ensino de
fisica por investigacdo. A acessibilidade, a replicabilidade e a integragdo tecnolégica tornam o experimento uma
alternativa didaticamente relevante para o ensino pratico de cinemaética.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Praticas Experimentais, Materiais Alternativos, Audacity.

This study presents the development and analysis of an alternative experimental apparatus for the quantitative
investigation of uniformly accelerated motion on an inclined plane. Using low-cost materials such as MDF boards,
copper wire coils, a magnet, a toy cart, and a wooden block, a platform was constructed capable of generating
induced electrical signals, recorded through the Audacity software. The data obtained were compared with
theoretical results and others extracted via video analysis using the Tracker software. The proposal integrates
the use of Digital Information and Communication Technologies (DICTs) into experimental practices, enabling
didactic replication in school contexts with limited resources. The results demonstrated coherence among the
different analysis methods and highlighted the pedagogical potential of the activity for inquiry-based physics
teaching. The accessibility, replicability, and technological integration make the experiment a didactically relevant
alternative for practical physics instruction in kinematics.

Keywords: Physics Education, Experimental Practices, Alternative Materials, Audacity.

1. Introducgao

O ensino de Fisica nas escolas brasileiras enfrenta desa-
fios persistentes relacionados a descontextualizagao dos
contetidos e a énfase exagerada em abordagens exposi-
tivas e conteudistas, frequentemente alheias a realidade
dos estudantes [IL [2]. Entre os tépicos que apresentam
maiores obstaculos conceituais estd o estudo do plano
inclinado, cuja compreensao exige articulagoes entre
conceitos de forca, movimento e decomposi¢ao vetorial,
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usualmente mediados por abstragoes mateméticas pouco
tangiveis no cotidiano escolar [3].

A integracdo das Tecnologias Digitais da Informagao
e Comunicagdo (TDIC) no ensino de Fisica tem se
mostrado uma estratégia potente para a ressignificacao
das praticas pedagogicas, especialmente em contextos
escolares com infraestrutura limitada. Conforme apon-
tado por Leonel, Muryel e Dioni [4], essa integragio
ultrapassa o uso instrumental das tecnologias e requer
uma apropriacao critica e criativa por parte dos docen-
tes, promovendo préticas reflexivas e contextualizadas.
Nesse sentido, ferramentas como o Audacity e o Tracker,
ao aliarem acessibilidade com potencial analitico, tém
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se destacado na criagdo de experiéncias didaticas mais
engajadoras e formativas. Motta, Kalinke e Mocrosky
[B] ressaltam que tais tecnologias possibilitam maior
protagonismo discente ao promoverem interagoes mais
significativas com os conceitos fisicos, além de favo-
recerem o desenvolvimento de competéncias analiticas
e interpretativas essenciais a alfabetizagdo cientifica.
Assim, a incorporacao das TDIC no ensino experimental
da Fisica nao apenas amplia as possibilidades metodo-
l6gicas, como também contribui para o enfrentamento
das dificuldades histéricas de aprendizagem associadas
a disciplina.

Nesse cenario, o uso de experimentos didaticos com
materiais alternativos e tecnologias digitais como o Trac-
ker e o Audacity tem se mostrado uma estratégia promis-
sora para promover uma aprendizagem mais significativa
[2, [6]. Tais ferramentas possibilitam a coleta e a andlise
de dados em tempo real, favorecendo a investigacgdo
ativa por parte dos estudantes e a integracdo entre
teoria e pratica. Trabalhos anteriores também apontam
que o uso dessas ferramentas pode ajudar a superar
obstaculos epistemoldgicos na aprendizagem de Fisica,
ao tornar os conceitos mais compreensiveis por meio da
experimentacéao [7, [§].

No entanto, é importante destacar que o simples
uso de ferramentas digitais ndo garante, por si so, a
ressignificacdo de conteidos considerados descontextua-
lizados [9]. O diferencial estd em como essas tecnologias
sdo integradas a pratica experimental, pois é no contato
direto com a investigagdo, a manipulacdo de materiais e
a observacao de fendomenos que os estudantes conseguem
construir significados mais sélidos [10} [TT]. Nesse sentido,
a fisica experimental assume papel central no processo
de recontextualizagdo dos conceitos: ao proporcionar
situagdes investigativas concretas, ela permite que a
teoria seja ancorada em experiéncias reais, dando sen-
tido ao uso das TDICs e favorecendo a aprendizagem
significativa [9, [12].

Este artigo apresenta o desenvolvimento e a andlise de
uma plataforma experimental de plano inclinado, cons-
truida com materiais alternativos, integrada ao software
Audacity para a coleta de dados gerados pela passagem
de objetos sobre bobinas de fio de cobre distribuidas
ao longo da rampa. O experimento permitiu comparar
os resultados obtidos com os previstos por modelos
matematicos e com os valores extraidos por meio do
software Tracker. O objetivo é investigar o potencial
desse aparato como recurso pedagobgico para o ensino de
cinemética, em especial no estudo de movimentos ace-
lerados e no enfrentamento das dificuldades conceituais
associadas ao tema.

2. Fundamentacao Teérica

2.1. Conceitos fisicos fundamentais e modelagem
matematica

O estudo do movimento em um plano inclinado en-
volve uma série de conceitos fundamentais da mecanica
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Figura 1: Diagrama de corpos livres representando as dire-
¢des das forcas envolvidas e suas respectivas componentes.
Fonte: Autores, 2025.

classica, especialmente no que se refere a decomposicao
de forgas, ao movimento retilineo uniformemente variado
(MRUV), e a interagdo entre o corpo e a superficie
por meio do atrito. Assim, seu estudo apresenta grande
potencial didatico por permitir a observacao direta da
aceleracdo, da decomposicao de forcas e da atuagao do
atrito como fatores dependentes do angulo de inclinagéo.

No plano inclinado apresentado no diagrama da
Figura a forca peso P =M g é decomposta em
duas componentes: uma paralela e outra perpendicular a
superficie da rampa, as quais podemos correlacionar aos
eixos “x” e “y” indicados na Figura [I} e cujo mdédulos
podem ser dados por B, = Mgsen e P;, = Mgcos®b,
respectivamente. Neste caso, M é a massa do objeto, g é
a aceleracdo da gravidade e 6 é o angulo entre a rampa
e a horizontal. A componente paralela é responsédvel
por acelerar o corpo ao longo do plano, enquanto a
componente perpendicular determina a forga normal N
exercida pela superficie. Além disto, temos a forca de
atrito dada por F, = uMgcosf, onde p é o coeficiente
de atrito.

Para sistemas de particulas que podem ser descri-
tos por um unico ponto material, desconsiderando sua
estrutura interna, dimensoes e distribuicdo de massa,
assim como o caso classico de um bloco de madeira,
sua aceleracao ao longo do plano inclinado é diretamente
proporcional ao seno do angulo de inclinagdo da rampa
e independe da massa, quando o atrito é desprezado:

d, = gsenb, (1)

quando o atrito é considerado, a aceleracdo passa a
depender tanto do &angulo de inclinagdo quanto do
coeficiente de atrito cinético (u.), sendo dada por [13]:

d; = g(sen6 — p.cosb). (2)

No caso de corpos extensos, torna-se necessario consi-
derar efeitos adicionais, como a rotagdo e o momento de
inércia, que podem influenciar diretamente a dinamica
do objeto. Esse é o caso por exemplo de um carrinho
com rodas. Para modelar essa situacao considera-se um
carrinho de massa “M” com quatro rodas de massa “m”,
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que giram sem escorregar (condigdo de rolamento sem
deslizamento). Isso implica que o atrito que atua entre
as rodas e a rampa ¢é estatico, necessario para gerar o
torque que faz as rodas girarem, mas que nao dissipa
energia diretamente.

Nessas condigoes, a energia cinética total (E.) é com-
posta pela soma das componentes translacionais e
rotacionais, considerando que a velocidade angular é
dada por w = v/r e o momento de inércia das rodas
éiguala I = Lmr? (cilindro macico), conforme mostrado

na equagao .
1
E,= §Mv2 + 3mo? (3)

Por outro lado, a energia potencial do carrinho pode
ser dada pela equacao .

E, = (M + 4m)gLsen6 (4)

Considerando a conservagdo de energia, podemos
igualar as equacoes (3) e (4) para obter:

)2 2(M + 4m)gLsen6

- M+6m (5)

Levando em conta a aceleragao constante do carrinho,
e considerando que o mesmo parte do repouso, temos

#? = 2(@,)L. Logo a aceleracio pode ser dada pela
equacao [6}
(M 4 4m)gsen
= - T AIIERY 6
a N+ 6m (6)

Essa equagao mostra que a aceleracdo do carrinho
também depende da distribuicdo de massa entre o corpo
e as rodas, sendo sempre menor que a condi¢do sem
atrito @, = § - senf, mesmo sem perdas por atrito
cinético, devido a energia investida na rotacao das rodas.

Assim, a modelagem matematica de cada caso reflete
de maneira distinta a interacao entre massa, geometria,
atrito e distribuicdo de energia, tornando-se uma fer-
ramenta essencial para compreender o comportamento
dindmico dos sistemas.

2.2. Breve explicacao sobre bobinas e inducao
eletromagnética

A fundamentagéio do sistema de detecgio utilizado neste
trabalho estd no fenémeno da indugao eletromagnética,
descrito por Faraday, segundo o qual a variagdo do
fluxo magnético através de uma espira produz uma forca
eletromotriz induzida na mesma. Quando o ima acoplado
ao objeto aproxima-se ou afasta-se das bobinas dispostas
ao longo da rampa, ocorre uma variacdo do fluxo
magnético produzindo um pulso elétrico captado pela
entrada de microfone da placa de som do computador,
como demonstrado por Pinto e Saraiva [I4]. Esse pro-
cedimento permite identificar com precisao os instantes
de passagem do objeto pelas bobinas, convertendo o
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registro acustico em informagao temporal relevante para
o estudo do MRUV.

Como discutido por Guaitolini Junior e colabora-
dores. [I5], o uso de sensores simples como bobinas
e interfaces de som oferece uma alternativa didatica
eficiente, permite relacionar de forma direta os modelos
tedricos, como as equagoes do MRUYV e as leis da indugao
eletromagnética, as praticas experimentais de coleta,
registro e andlise de dados [§]. Esta abordagem também
favorece o engajamento dos estudantes, como enfatizado
por Barreto Junior e colaboradores [I6], consolidando a
proposta de experimentacao acessivel e significativa.

Um aspecto importante a ser mencionado neste pro-
cesso é a acdo da Lei de Lenz que produz uma forga
eletromotriz resistiva induzida (F.), a qual é dada por

F, = #j-v) [I7]. Com base nas intensidades maximas
de picos registrados no experimento pelo programa
Audacity e em trabalhos anteriores [I8], a forga ele-
tromotriz maxima produzida foi cerca de 0,05 V. A
resisténcia efetiva do circuito é de aproximadamente
140 Q e a velocidade méaxima atingida é de 3,8 m/s.
Assim, a for¢a magnética maxima é de aproximadamente
4,7 x 1076 N, o que corresponde a uma desaceleracio
de aproximadamente 1,15 x 10=% m/s?. Este valor é
desprezivel quando comparado as forgas gravitacionais
e de atrito, mas é fundamental para a descricao fisica do
fendmeno de indugao eletromagnética.

2.3. Importancia pedagdbgica de praticas
investigativas e TDICs no ensino de fisica

A integracdo entre praticas investigativas e TDICs
constitui uma estratégia pedagodgica que favorece a
autonomia, o engajamento e a construcao ativa do
conhecimento, como destacam Leonel, Muryel e Dioni [4]
e Motta, Kalinke e Mocrosky [5]. Ao possibilitar a visu-
alizagdo e a analise imediata dos dados, software como
Audacity e Tracker ampliam o potencial de interpretacéo
dos fendmenos fisicos, aproximando teoria e pratica em
sala de aula.

Silva, Heidemann e Campomanes [7] demonstram que
a integracdo entre atividades computacionais e experi-
mentais, contribui significativamente para o desenvolvi-
mento de habilidades de anélise critica e compreensao
dos modelos fisicos. Fontes e colaboradores [19] reforcam
que a articulagdo entre essas atividades facilita o enten-
dimento conceitual e reduz barreiras de acesso a experi-
mentagao, especialmente em contextos educacionais com
infraestrutura limitada. Portanto, préaticas investigativas
mediadas por TDICs nao apenas enriquecem o processo
de ensino-aprendizagem, mas também favorece uma
proposta de ensino mais inclusiva e significativa.

Contudo, é crucial que a atividade seja cuidadosa-
mente planejada para que o foco da andlise permanega
no conceito fisico em estudo. A simples facilitagao
na coleta de dados, embora vantajosa, pode transfor-
mar elementos fundamentais do experimento em uma
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“caixa preta”, onde o estudante interage com a ferra-
menta digital sem compreender plenamente a origem
dos dados e os principios fisicos subjacentes [20, 21].
Em fendmenos de mecénica classica, por exemplo, o
uso de sensores e softwares pode desviar a atencdo do
estudante da andlise das forcas e movimentos em si
para a instrumentagao, valorizando mais o “como” se
coleta do que o “porqué” do fendémeno [22H24]. Assim,
o papel do professor é indispensavel na concepc¢ao da
atividade, garantindo que a tecnologia sirva como um
instrumento para aprofundar a compreensao, e nao
para substituir a reflexdo sobre o fendmeno fisico em

andlise [25H27].

3. Materiais e Métodos

No estudo, foram utilizados dois tipos de corpos moéveis:
um bloco macigo de madeira e um carrinho de brin-
quedo de quatro rodas, ambos com um pequeno ima
de neodimio fixado em sua base. O bloco com o ima
tinha uma massa de 0,1013 £ 0,0001 kg e o carrinho
com o ima acoplado sem as rodas tinha uma massa de
0,035 40,0001 kg, enquanto cada roda tinha uma massa
de 0,0015 4+ 0,0001 kg. O carrinho foi utilizado para
explorar os efeitos da rotacdo das rodas no movimento,
enquanto o bloco foi usado para andlise puramente
translacional com atrito de deslizamento.

Para a realizacdo do experimento, foi construida
uma plataforma de plano inclinado utilizando materiais
acessiveis e de baixo custo. A estrutura principal foi
confeccionada a partir da juncdo de 6 placas de MDF
(duas de 0,8 m x 0,04 m; uma de 0,8 m x 0,06 m; uma
de 0,9 m x 0,1 m; uma de 0,5 m x 0,1 m e outra de
0,1 m x 0,1 m). As duas primeiras foram aparafusadas
nas laterais da terceira formando a rampa, a quarta
serviu como uma base, a quinta foi fixada a extremi-
dade esquerda da base e a aproximadamente 0,3 m da
extremidade direita da rampa usando dobradicas e a
ultima placa foi fixada na extremidade direita da rampa
usando outra dobradica. Na placa da base, foi feito um
rasgo ao longo do comprimento (0,6 m x 0,004 m) e na
sexta placa foi feito um furo. Assim, foi utilizado um
parafuso com duas arruelas e porca borboleta para fixar
a sexta placa ao longo da base. Essa placa mével é que
permite ajustar o dngulo da rampa entre 0° e 90°. Um
esquema representativo deste aparato é apresentado na
Figura [2[a).

Ao longo do plano inclinado, foram instaladas 11
bobinas quadradas (0,105 m x 0,105 m) de fio de
cobre esmaltado (0,3 mm de didmetro), cada uma
com 50 espiras, enroladas manualmente. As bobinas
foram fixadas a estrutura com espacamento médio de
0,065 + 0,005 m, centradas ao longo da linha de pas-
sagem do ima. As bobinas foram conectadas a um
cabo condutor que levava os sinais de tensdao ao co-
nector P2 estéreo, inserido na entrada de microfone do
computador.
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Figura 2: (a) Esquema da plataforma experimental desenvol-
vida, (b) esquema do circuito elétrico desenvolvido para registrar
o instante de inicio do movimento. Fonte: Autores, 2025.

Figura 3: Fotografia da plataforma desenvolvida juntamente
com os corpos usados para o estudo do movimento (a), carrinho
de brinquedo (b) e bloco de madeira usado (c). Fonte: Autores,
2025.

As imagens reais do aparato montado e dos objetos
utilizados na descida (Bloco e carrinho) sdo apresentadas
na Figura

O instante de liberacdo do corpo foi registrado com
precisdo com a incorporagdo de um circuito simples
de deteccao baseado no fechamento e abertura de con-
tato elétrico. Duas placas de zinco foram fixadas no
ponto de partida do plano inclinado, separadas por
aproximadamente 0,01 m. Na parte traseira do carrinho
e do bloco foi afixado um pequeno pedago de papel
aluminio (medindo aproximadamente 0,03 m x 0,04 m),
de modo que, ao posicionar o corpo entre as placas, o
circuito fosse fechado. Esse circuito incluia uma pilha
de 1,5 V, um resistor para limitar a corrente (120€2),
e fios condutores ligando os componentes e o circuito
anterior contendo o conector P2 estéreo, que fazia a
conexao com a entrada de microfone do computador
(Figura [2| (b)). Quando o corpo era liberado, o papel
aluminio se afastava das placas, interrompendo o circuito
e gerando um pulso elétrico perceptivel no software
Audacity. Em seguida, & medida que o ima fixado no
corpo passava pelas bobinas ao longo da rampa, novos
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Figura 4: Sinal elétrico produzido e lido pelo programa Audacity
durante a descida do mével. Os pontos de B1 a B11 indicam
a posicdo de coleta dos tempos registrados pelas 11 (onze)
bobinas dispostas ao longo da rampa. Fonte: Autores, 2025.

pulsos de tensao eram induzidos e também registrados
pelo Audacity. Ao se aproximar de cada bobina o ima
induzia um pico negativo e ao se afastar induzia um pico
positivo. O ponto intermediario entre cada vale e pico foi
entdo adotado como o instante em que o ima estava no
centro da bobina, os quais foram representados por B1,
B2, B3, ... e B11 (Figura [4).

Complementarmente, os movimentos também foram
registrados em video com um smartphone posicionado
lateralmente ao plano. Os videos foram analisados no
software Tracker, seguindo o passo a passo descrito por
Ferreira 2022 [28] (Figura [f]). Essa estratégia permitiu
a comparacao dos dados obtidos por métodos distin-
tos (indugdo eletromagnética e andlise de video). Essa
triangulagdo metodoldgica visou validar os resultados e
aumentar a confiabilidade da investigacéao.

Para garantir a confiabilidade dos resultados e mini-
mizar a influéncia de fatores externos, foram adotados
procedimentos de controle das varidveis experimentais.

& HQuwoeEdsd EdADTRO® ~%a

Figura 5: Recursos do programa Tracker utilizados na analise:
(1) ndmero de quadros avancados por vez; (2) zerar tempo ini-
cial; (3) bastdo de medicdo e eixos de coordenadas; (4) controle
de trajetdria; (5) grafico de visualizacdo; (6 e 7) tabela de dados
x, Vo e az. Fonte: Autores, 2025.
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O angulo de inclinacdo do plano foi ajustado cuida-
dosamente com o auxilio do aplicativo PhyPhoz, que
oferece uma funcdo de inclinémetro precisa e acessivel
via smartphone. Dessa forma, foi possivel variar o an-
gulo de forma controlada e reproduzivel, com preciséo
de 0,1°. Os experimentos foram realizados com angulos
crescentes a partir de 0°, adotando-se incrementos de
5+ 0,1° até o limite maximo de 90°, totalizando 19
angulos distintos.

Para cada angulo testado, foram realizadas trés repe-
ticdes independentes, tanto com o carrinho de brinquedo
quanto com o bloco de madeira, totalizando uma amos-
tragem suficientemente robusta para fins comparativos
e estatisticos. As repeti¢oes permitiram identificar even-
tuais desvios sisteméticos ou falhas pontuais no circuito
de detecgao ou na trajetéria dos corpos.

4. Resultados e Discussao

A analise dos dados obtidos nesta investigacdo permitiu
avaliar o comportamento do movimento de dois corpos
(um bloco de madeira e um carrinho de brinquedo com
rodas) em uma rampa com inclinagao varidvel. As medi-
¢oes foram realizadas utilizando dois métodos distintos
de coleta e andlise de dados: (1) o software Audacity,
que registra os picos de tensdo gerados pela passagem
de um ima (preso ao mével) por bobinas dispostas ao
longo da rampa, e (2) o Tracker, que permite a andlise
de videos com extragao quadro a quadro da posicao dos
corpos. Os dados experimentais foram confrontados com
os valores obtidos por modelagem tedrica, considerando
os efeitos do atrito e, no caso do carrinho, a rotagao das
rodas. A unidade de inclinacdo utilizada foi o grau (°)
e a unidade de aceleragdo foi o metro por segundo ao
quadrado (m/s?)

4.1. Bloco de madeira — resultados com
o Audacity

No caso do bloco, o primeiro angulo adotado foi de 15°,
pois o bloco somente ficou na eminéncia do movimento
para um angulo de aproximadamente 14°. E conveniente
destacar aqui que o dngulo de iminéncia de movimento
do bloco permite estimar o coeficiente de atrito estdtico
(te = tgh), que é um limite superior para o coeficiente
de atrito cinético u.. Para obter o coeficiente de atrito
cinético entre o bloco e a rampa, a rampa foi posici-
onada na horizontal (§ = 0°) e o bloco foi arrastado
sobre a rampa com baixa velocidade (aproximadamente
constante) utilizando um dinamémetro também na ho-
rizontal. O processo foi gravado com um celular que se
movia juntamente com o dinamometro e através do vi-
deo foi verificado a forga registrada pelo dinamoémetro
que correspondia neste caso a forca de atrito cinético,
com a qual foi possivel obter um coeficiente de atrito
cinético igual a 0,24. Os dados de tempo foram obtidos
subtraindo os tempos registrados em cada bobina pelo
tempo de partida registrado em cada descida. Para cada

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 48, €20250321, 2026



€20250321-6

0,7 +

3
80,3
3
0 0,2

0,1+

0,0-Ls

12 16 20 24 28
Tempo (s)

Figura 6: Grafico da posicdo versus o tempo para diferentes
angulos. Fonte: Autores, 2025.

angulo foram obtidos 3 valores de tempo distintos para
cada intervalo de tempo entre a partida e cada uma das
bobinas, assim foram calculados as médias e os desvios-
padrao correspondentes. Os desvios-padrao foram utili-
zados nas barras de erro, uma vez que os erros de leitura
atrelados ao Tracker e ao Audacity sdo demasiadamente
grandes em relagdo as incertezas instrumentais destas
ferramentas (de 0,001s e 0,000001s, respectivamente).
Na Figura [6] é apresentado um grifico com os dados
de posicao e tempo obtido através do software Audacity
para os angulos de 15°, 20°, 30°, 40° 50°, 60°, 70°, 80°
e 90° no movimento do bloco (com precisdo de 0,1°).
As linhas que interligam os pontos experimentais foram
utilizadas apenas para facilitar a visualizagdo do leitor.
Na anélise realizada, todas as curvas foram ajustadas
individualmente por uma parébola do tipo z(t) = Ct?
para determinar a aceleragdo (a, = 2C).

Neste gréafico é possivel verificar que a medida que
o angulo de inclinagdo aumenta as curvas tornam-se
cada vez mais ascendentes, ou seja, considerando semi-
pardbolas, o coeficiente “C” torna-se cada vez maior
indicando um aumento da aceleracdo. Além disto, é
possivel ver que a curva para 15° se aproxima muito de
uma reta, o que indica uma aceleragdo muito pequena,
como foi possivel constatar @, = 0,196 m/s.

A Figura [7] apresenta o grafico de posi¢do em fungio
do tempo para o angulo de inclinagdo de 45°, com
ajuste polinomial de segundo grau, indicando o carater
uniformemente acelerado do movimento com r? préximo
de 1ed, =>5,04 m/s?.

Na Figura foi utilizado a aceleracdo obtida no
grafico da Figura [7] para calcular a velocidade com
base na funcao horaria da velocidade para o MRUV
(curva em preto). Os dados em vermelho foram obtidos
a partir da derivada da posicdo e tempo utilizando a
funcéo DerivativeXY do software OriginPro 2018. Neste
caso, podemos ver a tendéncia linear esperada para o
MRUYV e a boa concordancia com a velocidade calculada,
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Figura 7: Gréfico da posicdo versus o tempo para o bloco a 45°
(Audacity). Fonte: Autores, 2025.
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Figura 8: Grafico da velocidade versus o tempo para o bloco a
45° (Audacity). Fonte: Autores, 2025.

demonstrando que de fato a velocidade é a derivada da
posicdo em funcao do tempo.

4.2. Bloco de madeira — resultados com
o Tracker

Com os dados obtidos com o Tracker, foram calculados
as médias e desvios padroes de tempo, posicao e veloci-
dade. A Figura [[a) e (b) sdo apresentados os graficos
da z(t) com ajuste polinomial de segunda ordem e de
v(t) com ajuste linear para o dngulo de 45°, semelhantes
aos obtidos no Audacity.

4.3. Carrinho com rodas — resultados com
o Audacity

A Figura [I0] foi construida com os dados de posicdo
e tempo obtido através do software Audacity para os
angulos de 10°, 20°, 30°, 40° 50°, 60°, 70°, 80° e 90°
para o movimento do carrinho. Neste caso, podemos
ver que mesmo para uma inclinagdo de 10°, a curva
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Figura 9: (a) Grafico da posic3o versus o tempo para o bloco a 45° (Tracker); (b) Grafico da velocidade versus o tempo para o

bloco a 45° (Tracker). Fonte: Autores, 2025.
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Figura 10: Grafico da posicdo versus o tempo para o carrinho
em diferentes angulos (Audacity). Fonte: Autores, 2025.

x(t) apresenta um bom comportamento semi-parabolico
e uma aceleragdo significativa (@, = 1,304 m/s?).

A Figura a) mostra o grafico de posi¢cao em funcgao
do tempo para o carrinho a 45°. A aceleragdo obtida

@,
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— /
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para esse caso foi @, = 6,454 m/s?, valor compativel
com o modelo tedrico considerando a rotagao das rodas.
O valor da aceleracao obtido foi utilizado para calcular
o valor da velocidade do mével em cada bobina. Assim,
foi construido um grafico da velocidade em funcao do
tempo para a inclina¢do de 45° (Figura |L1] (b)).

4.4. Carrinho com rodas — resultados com o

Tracker

Repetindo a andlise com o Tracker, os graficos obtidos
novamente mostraram excelente correlacdo com os mo-
delos do MRUV. A Figura a) representa a fungio
posicao em funcao do tempo. A Figura b)7 mostra a
funcao da velocidade, semelhante ao que foi feito para o
bloco, confirmando a constancia da aceleragdo durante
a descida.

4.5. Comparagoes entre os métodos e a teoria

Os dados experimentais foram comparados com os
valores tedricos previstos pelos modelos matematicos
deduzidos para o movimento com e sem atrito (para o

—0— Para K=45°

02 0.3 0.4
Tempo (s)

0,1 0,5

Figura 11: (a) Grafico da posicdo versus o tempo e (b) grafico da v(t) para o carrinho a 45° (Audacity). Fonte: Autores, 2025.
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(b) Gréfico v(t) para o carrinho a 45° (Tracker). Fonte: Autores, 2025.
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Figura 13: Comparac3o entre aceleracdes (a) para o carrinho e (b) para o bloco. Fonte: Autores, 2025.

bloco) e com energia rotacional e sem atrito ou energia
rotacional (para o carrinho). Dados completos dessa
comparacao sdo apresentados em forma de tabelas no
arquivo suplementar deste trabalho.

A Figura [13(a) e (b) representam graficamente os
dados comparativos para o carrinho e para o bloco.

Verificou-se que os valores obtidos experimentalmente
estdo em consonancia com os modelos tedricos ajustados
as condigoes reais do experimento. No caso do bloco, os
resultados com atrito foram mais coerentes com os dados
experimentais. No caso do carrinho, a diferenca entre
o valor tedrico (sem considerar atrito) e o valor obtido
experimentalmente foi explicada pelo efeito da rotagao,
devidamente modelado, mostrando a importancia deste
pardmetro para o estudo. Na andlise com o carrinho,
em alguns angulos (30°, 35°, 40°, 65°, 70° e 75°) houve
uma maior divergéncia entre os resultados experimentais
e a modelagem considerando a energia rotacional, no
entanto, as divergéncias com o Audacity sempre foram
menores que com o Tracker e em todo caso essas diver-
géncias foram inferiores a 10% e podem estar associadas
a fatores aleatorios e irregularidades durante o percurso
tais como o contato com a protegao lateral da rampa ou
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a ruptura da rotacao pura das rodas em alguns pontos
por irregularidades da rampa.

4.6. Precisao dos métodos, limitagoes e
comparacao com outros estudos

O método com o Audacity demonstrou excelente pre-
cisdo temporal, devido a clareza dos pulsos induzidos
nas bobinas. Sua principal limitagdo é o espagamento
fixo entre os sensores, que restringe a resolugdo espacial
do movimento. O Tracker, por sua vez, possui resolucao
espacial superior, mas sofre com limitagbes temporais
impostas pela taxa de quadros da cimera e estd su-
jeito a erros de desfoque de movimento, paralaxe ou
perspectiva, que podem afetar a marcacao precisa dos
pontos. Entre os dois métodos, o Audacity apresentou
maior consisténcia entre as repetigoes e com a modela-
gem da aceleragao, enquanto o Tracker contribuiu para
validar os resultados. Quanto as limitagoes enfrentadas,
destacam-se os ruidos no sinal elétrico, as variagoes
na fixacdo manual do &ngulo, pequenas oscilagbes na
liberacdo dos corpos, a presenga de atrito residual e
pequenas irregularidades nas superficies.
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A comparacdo com trabalhos similares mostra que,
embora diversas propostas utilizem materiais alternati-
vos e softwares gratuitos para o estudo de movimentos
em queda livre ou plano inclinado, muitas apresen-
tam limitagdes na quantidade de sensores [14] [16], na
profundidade da andlise [19] ou na necessidade de conhe-
cimentos técnicos avancados, como programagcao e ele-
tronica [6], (15 [29]. Diferentemente dessas abordagens, a
proposta apresentada destaca-se por combinar multiplos
sensores ao longo da rampa, analise complementar com
diferentes softwares e uso de um aparato simples e de
baixo custo (levando em consideragdo a disponibilidade
de computadores e celulares). Essa combinacio amplia
as possibilidades de andlise do movimento, facilita a
replicagdo em contextos escolares e confere maior robus-
tez metodoldgica e relevancia pedagodgica ao estudo da
cinematica.

4.7. Implicagoes pedagdgicas

A possibilidade de analisar um mesmo fenémeno com
diferentes métodos e tecnologias oferece um grande
potencial pedagdgico. O uso do Audacity e do Tracker,
integrados a uma estrutura fisica de facil replicagdo
com materiais alternativos, favorece o engajamento dos
estudantes e a apropriacdo ativa de conceitos fisicos,
promovendo a interdisciplinaridade entre Fisica, Mate-
mética, Tecnologia e Informética [9,19,30,31].

Ao confrontar teoria e pratica, os alunos nao apenas
verificam férmulas, mas também compreendem os fun-
damentos do método cientifico: coleta de dados, andlise
critica, controle de varidveis e interpretacao de resulta-
dos. Além disso, a triangulacdo metodolédgica fortalece
o entendimento conceitual e a reflexdo sobre a confiabi-
lidade e limitagoes das medigoes, elementos essenciais
na formacdo de um pensamento cientifico auténomo.
Como observado por Leonel, Muryel e Dioni [4], o uso
pedagogico de tecnologias digitais permite transformar
0 espago escolar em um ambiente mais investigativo
e participativo, condi¢do evidenciada ao longo deste
experimento.

5. Consideragoes Finais

A proposta experimental desenvolvida demonstrou
grande potencial para o ensino investigativo de conceitos
de cinemaética, especialmente relacionados ao plano in-
clinado e ao movimento acelerado. A comparacao entre
os dados obtidos via Audacity, Tracker e modelagem
tedrica evidenciou coeréncia nos resultados e permitiu
identificar com clareza os efeitos de variaveis como atrito
e momento de inércia e demonstraram que é possivel
realizar praticas experimentais rigorosas mesmo em am-
bientes com infraestrutura limitada. Além da robustez
metodologica, o aparato se destaca por sua acessibilidade
e reprodutibilidade, o que o torna adequado para contex-
tos educacionais com restrigdes de recursos. A integracao
com tecnologias digitais fortalece o vinculo entre teoria
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e pratica, favorecendo uma aprendizagem mais ativa
e significativa. Além disto, o cardter investigativo da
proposta estimula a analise critica dos estudantes e
o contato direto com conceitos fisicos fundamentais,
valorizando a experimentagdo como ferramenta peda-
gogica. Assim, o experimento proposto representa uma
alternativa eficaz e viavel para enriquecer o ensino de
fisica nas escolas publicas.
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Material Suplementar

O seguinte material suplementar esta disponivel online:
Tabela S1 — Aceleragdo do carrinho dada em metros
por segundo ao quadrado (m/s?): comparacio entre
Audacity, Tracker e modelagem tedrica.

Tabela S2 — Aceleragéo do bloco dada em metros por se-
gundo ao quadrado (m/s?): comparacio entre Audacity,
Tracker e modelagem tedrica.

Disponibilidade de Dados

Todo o conjunto de dados que da suporte aos resultados
deste estudo foi disponibilizado em |https://10.17632/y
chwnndr7s.1.
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