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Apresentamos a elaboragdo de um sistema que permite o acesso remoto e controle didatico de um experimento
de fisica através da internet. Mais especificamente, descrevemos um sistema de instrumentagdo remota para
determinacdo do valor da carga elementar através do método de Millikan. O sistema é constituido de elementos
fisicos (hardware) e légicos (software) integrados & uma plataforma Arduino para o controle e interfaceamento
com o computador. A avaliagdo do protétipo foi realizada em dois testes, envolvendo um professor da rede publica
de ensino médio e 14 alunos também da rede publica de ensino médio. Os resultados quantitativos e qualitativos
apontam para a viabilidade de implementagdo do recurso didatico.

Palavras-chave: Ensino a distancia, instrumentacao virtual, arduino, experimento remoto.

We present the construction of a system that allows remote access and didatic control of a physics experiment
through the internet. More specifically, we describe a remote instrumentation system to determine of the value of
the elementary charge by using the Millikan method. The system is composed of hardware and software integrated
to an Arduino platform in order to control and communication with the computer. The evaluation of the prototype
was conducted in two tests, involving a teacher from the public high school and 14 students also from the public
high school. The quantitative and qualitative results point out to the feasibility of implementing the didatic

resource.

Keywords: Teaching at a distance, virtual instrumentation, arduino, remote experiment.

1. Introducao

De maneira geral, o ensino de Fisica ainda é caracterizado
pela abordagem baseada na resolucao de véarios exercicios
repetidamente, muitas vezes resolvidos mecanicamente,
fazendo uso de uma sucessao de equagoes. Estas “férmu-
las” sao muitas vezes memorizadas, desprezando assim
uma andlise mais profunda, onde a compreensao dos
fendmenos fisicos envolvidos seria o objetivo principal.
Assim, o modelo de ensino fudamentado na transmissao
do conhecimento, onde o aluno atua como agente passivo,
tem se mostrado pouco efetivo para uma aprendizagem
significativa da ciéncia.

Insatisfagoes com o ensino de fisica ndo sao recen-
tes nem restritas ao nosso pais. Em meados do século
passado, propostas como o curso de fisica do Physical
Science Study Committee (Estados Unidos), o Nuffield
Project (Inglaterra), o Harvard Physics Project (Estados
Unidos), o projeto de Ensino de Fisica (Brasil) e Fisica
Auto-Instrutiva (Brasil), surgiram com a proposta de
abordar os conteidos fisicos de uma maneira menos abs-
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trata que os livros da época, acompanhados da énfase
na componente pratico-experimental [IH6]. No que se
refere ao contexto brasileiro, embora elaborados e inte-
ressantes, os projetos mostraram-se inviaveis a realidade
educacional daquela época. Relata-se que, apds alguns
anos, pouca ou nenhuma difusdo foi constatada na rede
escolar [3,4]. Aponta-se como motivo a falta de concep-
¢do de aprendizagem, uma vez que explorou-se muito
0 “como ensinar fisica” e pouco ou nada sobre “como
aprender fisica” [3].

Vale ressaltar que, embora os resultados alcangados
pelos referidos projetos nao tenham sido aqueles deseja-
dos, tais projetos podem ter sido precursores da pesquisa
em ensino de fisica. Aparecendo com mais clareza nos
anos setenta, tais pesquisas tem explorado, desde entao,
diferentes seguimentos como concepgoes alternativas [7],
mudancga conceitual [§], representagdes mentais dos alu-
nos |9], equipamentos de baixo custo [10] e histéria e
filosofia da ciéncia [11].

Apesar dos esforcos, uma mudanga no cendario atual
ainda é um dos grandes desafios no processo de ensino
e aprendizagem de fisica, motivando diferentes estudos


www.scielo.br/rbef
http://orcid.org/0000-0002-4018-3556
mailto: wandearley@fis.ufal.br

€20190049-2

e praticas docentes |[12417]. Entre as propostas, varios
autores destacam a importancia da abordagem pratico-
experimental no processo de ensino-aprendizagem de
fisica, ganhando muitas vezes conotacdo de imprescin-
dibilidade [18]. Isso néo significa evidenciar a primazia
da experimentacdo na construcao do conhecimento, e
sim reconhecer que estas atividades podem contribuir
significativamente para a melhoria da compreensao de
conceitos fisicos, assim como desenvolver o raciocinio
légico e a comunicagdo, estimular a capacidade de ini-
ciativa e de trabalho em grupo, motivar e desenvolver
uma aprendizagem ativa [19-21]. Mais importante que
a memorizagao de equacoes, conceitos e leis que regem
a fisica, é a construcao de argumentos que justificam os
resultados observados. Nesse sentido teremos um modelo
de ensino mais congruente com a génese da ciéncia e do
fazer cientifico [22].

O uso de experimentos como ferramenta educacional
apresenta concordancia com algumas teorias de apren-
dizagem. Sob a luz de Piaget, o uso de experimentos é
uma oportunidade de rever e contrapor a teoria estudada
em sala ou abstrair novas informagoes que a experiéncia
propicia [23,24]. E um momento de desequilibrio, onde h4
o confronto entre as estruturas congnitivas e o que é real,
promovendo entdo um reajuste conceitual ou construgao
de um novo esquema mental. Por outro lado, sob o olhar
de Vigotski, o professor pode atuar como parceiro experi-
ente, promovendo o estimulo de interagoes sociais dentro
da zona de desenvolvimento proximal do aprendiz [25]26].
Desta forma, além de facilitar o processo de interagao
social entre professor e aluno, o uso de experimentos
possibilita que essa interacao seja mais significativa para
a aprendizagem. Dentro da teoria cognitivista de Ausu-
bel, os experimentos podem atuar como organizadores
prévios, elementos motivadores usados para facilitar a
aprendizagem subsequente [27,28]. Neste caso, a disposi-
¢ao para aprender, pois influencia a percepcao do aluno
em relagao ao objeto de estudo.

Contudo, existem dificuldades para a implementagao
de aulas com uso de experimentos ou pratico-experimentais.
Infraestrutura ausente ou inadequada [29], auséncia de
materiais ou equipamentos [30], baixa remuneracdo dos
professores e tempo disponivel para preparacao de au-
las [31], bem como o despreparo do docente para planejar
e dirigir este tipo de atividade [32], apresentam-se como
aspectos reportados. Essas dificuldades podem ser ampli-
ficadas se analisadas no contexto de Educagao a Distancia
(EaD), onde h4 relatos de aulas com carater presencial,
concentradas em finais de semana [33]. A necessidade
de constantes deslocamentos dos estudantes em dire¢ao
aos polos para a realizacdo das atividades experimen-
tais diminui a possibilidade de se alcancar aqueles que
se encontram mais marginalizados e excluidos do sis-
tema formal de ensino [34]. Em seu trabalho, Veloso
et. al. |35] relata os formatos de laboratérios didaticos
utilizados na EaD, onde encontram-se cursos apoiados
em materiais impressos, kits de experimentos com guias
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para montar e testar, bem como aqueles que contam
com a utilizacdo de simuladores. De fato, em meio as
dificuldades apresentadas, animagoes e simulacoes com-
putacionais de experimentos de fisica tém sido bastante
exploradas [33.[36139]. Entretanto, é preciso reconhecer
estas atividades como mediagoes distintas, sendo mais
uma estratégia didatica, que pode ser complementar ao
experimento fisico [36]. Assim, é importante que profes-
sores e alunos estejam conscientes de que eles sao um
modelo simplificado da realidade, sob risco de assimilar
uma ideia errada do fendémeno em estudo [39].

Dentro deste contexto, destacamos o interesse recente
no desenvolvimento de protétipos que possibilitam a ex-
perimentacdo & distancia [21,40H44]. Experimentos con-
trolados remotamente se mostram uma boa ferramenta
de ensino, facilitando o processo de interacdo social entre
aluno e professor, bem como se tornando alternativa aos
professores que nao dispéem de infraestrutura necessaria
nas escolas em que atuam para realizarem atividades de
carater investigativo em seus cursos [41]. Entedemos que
controlar remotamente os experimentos nao deve ser li-
mitado ao olhar didatico, mas também como interessante
ferramenta interdiciplinar, capaz de trazer proximidade
entre as ciéncias e promover integracao tecnologica.

Acreditando no potencial desta metodologia para me-
lhoria do processo de ensino/aprendizagem de fisica, nds
apresentamos o desenvolvimento, a baixo custo, de um
sistema de controle que possibilita a geréncia experi-
mental remotamente. Mais especificamente, tratamos no
presente artigo a elaboracao e realizacao experimental re-
mota para determinacdo da carga elementar pelo método
de Millikan. A escolha do tema esté relacionada a sua
relevancia junto ao desenvolvimento cientifico do inicio
do século passado, sendo um dos classicos experimen-
tos frequentemente presentes em laboratérios de fisica
moderna, bem como em abordagens sobre a Historia e
Filosofia da Ciéncia [45]. Entendemos que a viabilidade
da nossa proposta estende o acesso a experimentacao,
possibilitando a abrangéncia na formacao cientifica das
novas geragcoes.

O presente artigo esta dividido da seguinte forma: Na
secao [2| apresentamos os conceitos fisicos presentes no
experimento. Na se¢do [3] descrevemos a estrutura do ex-
perimento, tratando a composi¢do de hardware e software
do mesmo. Submetemos o protétipo experimental a dois
testes: Um professor e 14 alunos da rede ptiblica de ensino
médio do estado. Apresentamos na secao [4] resultados
quantitativos e qualitativos sobre a implementacao do
protétipo. Por fim, na se¢do [5| apresentaremos nossas
consideragoes finais.

2. Sobre o experimento

A Figura [1] apresenta uma versado simplificada do ex-
perimento. Gotas de 6leo carregadas eletricamente sdao
inseridas entre um par de placas paralelas horizontais.
Através de uma fonte, um campo elétrico uniforme é esta-
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Figura 1: Diagrama esquematico do experimento de Millikan.
Apébs a pulverizacido, gotas de 6leo eletricamente carregadas
penetram numa regido entre placas paralelas horizontais ligadas
a uma fonte que estabelece uma diferenca de potencial elétrica
(V) entre elas. O sentido da forca elétrica que atua sobre a
goticula é controlada pela polaridade das placas, enquanto o
movimento das goticulas pode ser acompanhado pela luneta.

belecido entre este par de placas paralelas, fazendo com
que uma forca elétrica atue sobre as goticulas. Ao alterar
a polaridade das placas, altera-se também o sentido da
forga elétrica atuando sobre as goticulas. Dessa forma,
as goticulas podem apresentar um movimento de subida
ou descida, sendo este processo controlado pelo usuario.
Tendo em mente a utilizagdo de uma escala graduada
acoplada a luneta de observacao, a medida do tempo
que uma determinada goticula necessita para se deslocar
entre duas marcas da escala graduada pode ser utilizada
para estabelecer a velocidade desta goticula.

A anélise fisica revela quatro forcas relevantes atuando
sobre as goticulas: forca elétrica (F %), forca peso (ﬁg),
€mpuxo (E) e a forca viscosa (F’v) A forca viscosa, que
surge quando um corpo (goticula) se movimenta no in-
terior de um fluido, atua como uma forca de atrito que
tende a reduzir a velocidade do corpo. Esta forca, que é
proporcional a velocidade, é estabelecida através da lei de
Stokes. Considerando um regime de baixas velocidades
e que as goticulas sdo esféricas, podemos escrever forga
viscosa como:

|ﬁv| = 6mrnu, (1)

onde 7 € o raio da goticula, n é a viscosidade de fluido e
v é a velocidade da goticula. A forca peso é dada por

|Fyl = Vg, (2)

onde p; é a densidade da gota, V' é o seu volume e g é a
aceleragdo da gravidade. O empuxo é estabelecido por

|E| = paVy, (3)

onde py é a densidade do fluido (Ar) e V é o volume da
gota. Por fim, a forga elétrica

_ \Y
Fel = a7, (4)

onde g é a carga da goticula, V é diferenca de potencial
entre as placas paralelas e d a distancia entre elas.
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Através do diagrama de forcas para os movimentos des-
cendente (Figura[2h) e ascendente (Figura [2p) é possivel
obter as equagoes:

|E‘+|ﬁv|_|ﬁE|_‘ﬁg|:_|ﬁ7‘|desc (5)

‘E|+|FE|_|FU|_|FQ|:‘FT|asc (6)

Entre as particulas presentes na janela de visualizacao,
recomenda-se escolher e acompanhar uma goticula por
vez. Em geral, indicamos que as goticulas com baixas
velocidades apresentam-se, aproximadamente, em um
movimento uniforme. Quando ndo apresentam, sdo fa-
cilmente identificadas. Este critério se faz importante,
uma vez que estabelecemos que as goticulas selecionadas
para andlise devem apresentar um movimento uniforme
na descida e subida. Neste cenario temos o regime de
equilibrio de forcas, de maneira que forca resultante |F"T|
sobre a goticula é nula. Assim, obtemos a velocidade da
goticula no movimento descendente

1 [V 4 ,
= G {qd +gmr g(p1 — P2)] ; (7)

assim como a velocidade ascendente
1 VvV 4
{qd —37m79(p1 - pz)] : (8)

Us = 6mrn

Como descrito anteriormente, estas velocidades sao
determinadas a partir da razdo entre o espago percorrido
(medido através da escala graduada) e a respectiva me-
dida de tempo. Desta forma, assumindo g = 9,81 m/s?,
0s Unicos parametros desconhecidos passam a ser a carga
q e o raio r das goticulas.

A partir das equacoes [7] e [§] podemos encontrar uma
expressao para a carga da goticula em funcdo do seu
raio. Ainda manipulando tais equacoes, podemos também
encontrar a expressdo do raio da goticula em funcgao de

Descendente Ascendente

mi
m

\

o <N
|

E

(a) (b)

Figura 2: Representacdo grafica das forcas atuantes sobre uma
gota de 6leo no experimento de Millikan enquanto descreve um
movimento (a) descentende e (b) ascendente. Aqui, E representa
0 empuxo, F,a forca viscosa, Fp a forca elétrica e F‘;, a forca
peso.
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1, g, V4, Vs, p1 € p2. A partir delas podemos encontrar

773(Ud - vs)

9mrd(vg + vs)
q= )
9(p1 = p2)

2v

onde temos a carga das goticulas dependendo apenas de
parametros conhecidos ou obtidos experimentalmente.

E razoével pensar que, para descobrir o valor de g,
poderfamos ajustar o valor de V (diferenca de potencial
entre as placas paralelas) até que a goticula de dleo fique
fixa. Assim, nossa anélise de forgas teriam apenas ﬁg, E
e F 'z. Entretanto, salientamos que este procedimento é
muito dificil de se fazer na pratica, justificando assim a
metodologia anterior.

Para se estimar o valor da carga elétrica fundamental
com precisao satisfatéria estabelecemos a coleta de da-
dos minima de 15 goticulas. Cada goticula selecionada
(que atenda a condicdo supracitada) terd 5 intervalos de
tempo registrados, tanto no movimento ascendente como
também no movimento de descida. Os tempos sdo regis-
trados em uma planilha, como exemplificado na Tabela
Salientamos que os resultados tendem a ficar melhores
quanto maior for o nimero de amostras.

A ideia é verificar a existéncia de uma relagdo entre a
carga ¢ e uma carga elementar e conforme a expressiao

q = ne, (10)

onde n seria no nimero de cargas na goticula. Um método
consiste em tomar o menor valor de carga obtido como
referéncia (g,) e dividir todos os valores de carga g por
qr, obtendo assim uma quantidade que denotaremos de
n. Organizando os dados em ordem crescente, podemos
construir o grafico q versus n, onde a reta resultante traria
como coeficiente angular o valor da carga elementar. Uma
outra forma seria construir um histograma dos valores
das cargas em funcao do niimero de ocorréncias. Assim, é
possivel observar a existéncia de picos (maior ocorréncia)
como um multiplo (inteiro) de uma quantidade bem
definida. Seguindo o protocolo anterior, organizamos os
dados em ordem crescente e encontramos o valor de n
correspondente a cada carga. Agora, podemos agrupar as
particulas que apresentam valores de n muito préximos
e calcular o valor médio da carga elétrica (q) de cada

Tabela 1: Planilha proposta para registro de valores dos tempos
de subida e descida para cada goticula.
ti(s) ta(s) ta(s) ta(s) t5(s) twmedio(s)

Gota Movimento
1 subida
descida
2 subida
descida
3 subida
descida
subida
descida
15 subida
descida
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grupo n. Apéds a obtencgao das diferencas entre dois valores
consecutivos

Agq=Git1— G (11)
a média aritmética das diferencas Aq (Aq) indica um
valor proximo do valor da carga fundamental encontrada
na literatura.

3. O aparato experimental

O sistema proposto é formado pela integragdo de trés
sistemas: Aparato experimental (Hardware), dispositivo
eletronico que comanda a maquete experimental, e a
interface que permite o controle remoto do dispositivo
eletronico (software).

3.1. Hardware

O experimento presente no laboratoério de fisica moderna
do Instituto de Fisica da UFAL ja possibilitava a realiza-
¢ao experimental presencialmente. Sua estrutura original,
apresentada na Figura [3 ¢ similar & descrita anterior-
mente (Figura [l]), sendo composta por uma pequena (a)
camara capacitiva, (b) um pulverizador de 6leo, (¢) uma
luneta, (d) uma chave comutadora, (e) uma fonte elétrica
e um cronémetro. Assim, em um experimento hands on,
o usuario deverd produzir micro-gotas de 6leo por meio
do pulverizador. Estas gotas, que pelo atrito ou ionizagao
do ar, adquirem carga elétrica, penetrardo na camara
capacitiva através do pequeno orificio na parte superior.
Através da chave comutadora o usuario controla manu-
almente a inversao de polaridade nas placas da cAmara
capacitiva, observando através da luneta a resposta das
micro-gotas a inversao do campo elétrico produzido pelas
placas. Este tltimo procedimento deve ser feito acompa-
nhado de um um cronémetro, para aquisicao dos tempos
de subida e descida entre duas marcas.

Para que o experimento pudesse ser controlado re-
motamente, foi necessirio a elaboragdo/implementagio

Figura 3: Aparato experimental disponivel para realizacdo do
experimento de forma presencial. Na legenda, (a) indica a cdmara
capacitiva, (b) pulverizador de 6leo, (c) luneta de observacio,
(d) chave comutadora, (e) fonte elétrica.
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de cinco dispositivos fisicos adicionais: um computador,
uma placa microcontroladora (plataforma Arduino); uma
placa de circuito auxiliar, um compressor eletromecéanico
aliado a um tanque de armazenamento de ar; e uma
camera (tipo webcam). A cAmera foi acoplada & luneta,
permitindo o envio da imagem para o computador em
tempo real. O compressor substitui o supracitado pulve-
rizador. Por ser dotada de uma vélvula eletromecanica,
o controle remoto de geracao das goticulas descritas an-
teriormente se torna possivel. O diagrama elétrico do
circuito de acionamento estd representado na Figura [4h.
Este mecanismo conta ainda com um pressostato que
faz o monitoramento da pressao no cilindro, acionando o
compressor quando a pressao estiver abaixo da configu-
rada. Desta forma, o cilindro sempre estard com pressao
adequada para producdo de goticulas. A placa de cir-
cuito auxiliar é composta por relés e transistores, com
o objetivo de encaminhar os sinais enviados pelo micro-
controlador para componentes do experimento. Neste
circuito auxiliar contamos com o substituto elétrico da
chave comutadora manual (ver diagrama elétrico na Fi-
gura ) Todos os itens descritos estao associados a placa
microcontroladora Arduino, permitindo a comunicacao
entre a maquete experimental e o computador/usuério.
A plataforma Arduino é caracterizada por uma placa
fisica associada a um microcontrolador e circuitos de

Pino de entrada
para sinal de comando

J4

J1 Ri
Pino de alimentagao do rele.
10k
Q1
BC337

—

A 13
J2 )
2 \_ 3
_ | RL1-12ViI7T ~12A]  saidaparao
pE:rgadj de tensao GSCLE-1-DCI2 oomprgso'.
do compressor
(@)
RL2-12V/7-10A
RL1-12/ 7~10A e
WTERS 2

CONN-HP
Entrada de tensdo J5- SAIDA1
Para o aparato de Millikan
! | o
7%
J4-SAIDAZ N
= Ig,— 1N4004.
Entrada de tensao de
almeragsodocecste. 11 CHAVE | RELE -1 J3- CHAVE | RELE - 2
o comsa RLE-TAVIT-10A 7

Figura 4: Diagrama elétrico (a) do circuito elétrico de aciona-
mento do baldo de ar para producdo das goticulas e (b) do
circuito de comutac3o da polaridade entre as placas do conden-
sador.
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entrada e saida, cujas funcionalidades sdo desenvolvidas
por meio da linguagem de programagio padrao (base-
ada em C/C++) [46,/47]. Tais plataformas, conhecidas
pelo seu baixo custo, programacao relativamente facil
e enorme versatilidade, tem sido bastante utilizadas na
automagcao de diversos projetos, inclusive para o ensino
de fisica . O computador, associado a placa
Arduino e a webcam, estabelece a conexao remota en-
tre aparato experimental e usuario. Este computador
atua como um servidor web, disponibilizando a interface
grafica para o usudrio observar e controlar o experimento.

3.2. Software

O acesso remoto ao experimento supracitado via internet
é estabelecido através do software de comunicagio (Te-
amViewer), fazendo com que o usuério tenha acesso ao
computador (servidor). Conectado ao servidor, o usuério
tem acesso ao software de comando, um ambiente virtual
desenvolvido para controle do protétipo experimental
(ver Figura [5)). Para o desenvolvimento do software de
comando utilizamos a linguagem da programacao Proces-
sing©, linguagem essa utilizada para o desenvolvimento
de aplicagoes graficas (imagens, animagoes, interagdes) e
que possui uma interface de desenvolvimento integrada
(IDE) bastante similar & do Arduino .

Como pode ser visto na Figura [5] este ambiente conta
com alguns itens: Através da representagao grafica do
experimento (a), o aluno podera visualizar o sentido das
linhas de campo elétrico correspondente ao posiciona-
mento da chave comutadora. Através dos botdes “bolhas”
(b) e “chave inversora” (c) ele podera, respectivamente,
produzir as goticulas e inverter a polaridade das placas
condutoras. Através da janela de observagao (d) e do
crondmetro (e) ele poderd acompanhar o movimento das
goticulas junto a escala graduada.

© Intertace_de,Controle

Figura 5: Interface grafica do software de comando desenvolvido
para realizacdo do experimento remoto. Na legenda, ausente no
modelo original, (a) indica a representacio grafica do experi-
mento, (b) botdo de bolhas, (c) botdo da chave inversora, (d)
janela de observacdo, (e) cronémetro em (ms).
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Na Figura [f] apresentamos uma representagao grafica
da arquitetura légica de comunicagao entre maquete
experimental e usuario. O usuario, munido de um compu-
tador com acesso a internet, conecta-se ao servidor por
meio do software de comunicagao. A partir dai o usué-
rio terd acesso ao software de comando, que transmitira
ao aparato experimental os comandos requeridos pelo
usuario através do circuito atuador. Paralelamente ha o
sistema de observagdo, permitindo a integragao visual
entre experimento e servidor/usudrio.

4. Experimentos testes

Para verificacdo da proposta supracitada, submetemos o
protétipo a dois testes, cada um com diferentes publicos
alvo: um professor da rede publica do estado e alunos
do terceiro ano do ensino médio da rede puiblica do
estado (14 integrantes). O primeiro grupo caracteriza-se
por professor do sexo masculino, 32 anos de idade, com
formagao académica de licenciatura em fisica. O segundo
grupo é composto por estudantes do sexo masculino e
feminino, com idades entre 15 e 18 anos.

O protétipo experimental se manteve alocado no la-
boratoério de fisica moderna do Instituto de Fisica da
UFAL. Os computadores utilizados para acesso remoto
do professor e estudantes estava alocado cerca de 30km
de distancia. Antes da realizacdo da pratica experimental
foram apresentadas a fundamentacéo teérica do experi-
mento e as instrugdes para manuseio do equipamento.
Para o professor, estes procedimentos demandaram apro-
ximadamente 25 minutos. Em fung¢do da maturidade
académica dos integrantes do segundo grupo, foram ne-

Praticas experimentais de Fisica a distancia: Desenvolvimento de uma aplicagdo com Arduino...

O tempo de execugdo do experimento foi de aproxima-
damente 25 minutos, tanto para o professor como para os
estudantes. Para o tratamento dos dados e apresentagao
dos resultados, o professor necessitou de aproximada-
mente 20 minutos, o segundo grupo cerca de 30 minutos
(com auxilio do professor).

Apo6s a anélise dos dados, os resultados mostraram-se
satisfatérios, com valores de Ag ~ 1,65 x 10719 C e
Ag ~ 1,68 x 10~ C. Para uma melhor compreensio
dos dados coletados, apresentamos na Tabela 2] os dados
de q, @, n e Aq obtido pelos alunos. A organizacdo desta
planilha é pautada na descricdo feita na secao |2} onde
obtemos o valor de carga ¢ das goticulas a partir da
equacao [9}

Além da analise dos dados, avaliamos alguns critérios
qualitativos no tocante a proposta de experimentacao
remota. Observamos que um ntmero maior de alunos
exigiria mais tempo de acompanhamento do professor,
ou seja, mais aulas. Uma possivel solucao seria ter a dis-
posicao mais de um protétipo experimental. Observamos
ainda um grande interesse dos alunos, e também do pro-
fessor, em realizar o procedimento experimental, apesar
do manuseio ser indireto (via internet). As atitudes e

Tabela 2: Planilha com dados finais para determinacdo da carga
elétrica fundamental a partir da coleta de dados dos alunos.

q(C) n a(©) Aq(C)
1,42 x 10~ 1° 1,00
1,44 x 10719 1,01 1,44 x 1071

1,46 x 10~ 1° 1,03
2,07 x 10~ 1,46
2,22 x 10° 1,57

2,07 x 10~ 19 6,31 x 10~ 27

o - > 2,28 x 10719 2,10 x 1072°
cessarios 120 minutos para estes procedimentos. 2,34 x10°° 1,65
Para o desenvolvimento da pratica experimental foi 3,18 x 10" 2,24 3,18 x 107 8,98 x 10" "
4. T ~ . . —19 —19 —20
necessdrio dividir o segundo grupo em trés equipes, visto S, rrx 10 2,66 3,77x10 - 596x10 "
. fo N 5,93 x 10~ 4,18 5,93 x 10 2,16 x 10~
que tinhamos apenas um protétipo para atendé-los. Para I X 10" 666
cada equipe foi disponibilizado um roteiro com proce- 9,69 x 10719 3,75 x 1019
dimentos experimentais e orientacoes para andlise. To- 9,91 x 1071° 6,98
. . - , =T =T =19
dos tiveram como instruc¢ao obter, para cada goticula, 1,12 X 10718 7,89 1,12 10715 1,52 x 10719
5 medidas de tem . moviment dent 1,35 x 10 9,50 1,35 x 10 2,29 x 10
medidas de tempo para os movimentos ascendente e 117 x10- 10,35 LATx 10~ 1,21 x10-1
descendente. Este procedimento foi realizado para 15 1,82x 10 '™ 12,82 1,82x10 ™ 3,561 x10 ™
goticulas diferentes. Para a turma de alunos, cada equipe -
, —19
ficou resposéavel pela coleta de dados de 5 gotas. Aq(C) 1,68 x 10
Computador Servidor

conexao

8 O e e 3=

Experimentador

Software de

Softwar%de

com o Arduino

Circuito de Aparatode
atuaqﬁo v Millikan

municagao

Sistema de visualizagao.
Luneta + Webcam

Figura 6: Representacdo grafica da arquitetura légica de comunicagdo entre usudrio e protétipo experimental.
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comprometimento por parte do professor e dos estudan-
tes nos leva a acreditar que a manipulagdo remota do
experimento nao deprecia a atividade experimental.

5. Consideragoes finais

Devemos ter ciéncia de que o ensino a distancia para dife-
rentes niveis foi autorizado por lei [54,55]. Apesar do seu
crescimento, muitas disciplinas experimentais presentes
nas grades curriculares dos cursos a distancia ocorrem
em aulas presenciais [33], limitando o alcance desta mo-
dalidade de ensino [34]. Assim, o desenvolvimento de
tecnologias que permitam que estas aulas ocorram de
forma nao presencial se faz necessario. Diante dos aspec-
tos legais e do baixo ntimero de trabalhos acerca dessa
categoria, acreditamos ser fundamental a ampliagao de
estudos acerca de atividades experimentais remotas. Den-
tro deste contexto, apresentamos a construcao de um
sistema que permite acessar e controlar remotamente
um experimento de fisica para determinacao da carga
elementar através do método de Millikan. Para isso fo-
ram desenvolvidos elementos fisicos (hardware) e 16gicos
(software), que integrados a uma plataforma Arduino,
permitem o acesso e controle remoto do experimento
através da internet. Apds a construcao, submetemos o
prototipo a dois testes: com um professor da rede pu-
blica do ensino médio; com 14 alunos também da rede
publica de ensino médio do estado. A andlise técnica
quantitativa nos mostrou resultados satisfatorios, onde
os valores para carga elementar sao bem préximos do
valor conhecido na literatura. A anélise qualitativa sugere
que a manipulacao remota do experimento nao deprecia
a atividade experimental. Diante dos resultados, conside-
ramos que a ferramenta desenvolvida tem um alto grau
de aplicabilidade.
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