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RESUMO

E muito comum tratarmos os residuos, sejam de
origem eletrénica ou orgdnica, da mesma forma,
Jjogando-os na lixeira. Entretanto, torna-se cada vez
mais urgente a conscientiza¢do para o Uso
responsdvel dos recursos. Este artigo descreve a
construgdo de um protétipo experimental
automatizado para verificagdo da lei de Malus, lei
essa que estd presente em nosso cotidiano, como no
funcionamento das lentes dos 6culos 3D dos
cinemas. O protétipo desenvolvido com o uso de
Arduino néo utilizou nenhum médulo (placa
compativel com Arduino) comprado, sendo
majoritariamente composto por elementos que
vieram de residuos eletrénicos, retirados de
equipamentos eletrénicos avariados, como carrinho
de brinquedo, caneta laser e placa de circuito, além
de utilizar outros tipos de materiais alternativos,
como pedacos de cano e cabo de vassoura. Os testes
com o protétipo indicaram um funcionamento
adequado do equipamento, com resultados
consistentes e que puderam ser reproduzidos em
vdrios testes. Uma andlise de correlagdo entre as
grandezas 1(¢p) e cos?(¢p), esperada como linear,
resultou em um coeficiente de correlagdo r? =
0,99918, indicando que o protdtipo apresentou um
6timo resultado experimental.
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1. Introducéo

ercebe-se, cada vez mais, o surgi-
mento de trabalhos [1-4] na drea
de ensino de fisica que atribuem
a experimentacdo um papel essencial
nas aulas, seja por meio de utilizacdo
de kits experimentais ja montados, seja
por meio de recursos tecnologicos de si-
mulac¢des ou por meio de materiais de
baixo custo. Na realidade, essa ultima
modalidade se depara com a necessida-
de de professores, especialmente os de
ensino fundamental
e Médio, de supri-
rem de alguma ma-
neira a falta de ma-
terial especifico para
a realizacgdo de expe-
rimentos em suas
aulas.

Dentro da linha
de utilizacdo de materiais de baixo cus-
to, podemos destacar uma alternativa
ainda mais proveitosa, que é a utiliza-
cdo de materiais provenientes de resi-
duos eletronicos. A cultura do consu-
mismo e da obsolescéncia incentiva o
descarte de equipamentos ao menor si-
nal de problema ou até mesmo por seu
tempo de uso, mesmo estando em per-
feitas condigdes. Dessa forma, visando
a reducdo de impacto que os residuos
causam ao meio ambiente, torna-se ne-
cessdria e urgente uma conscientizacao
para o consumo responsavel dos nossos
recursos. Esse pensamento estd de acor-
do com a Agenda 2030, que é uma ini-
ciativa da Organizagdo das Nagdes Uni-
das (ONU) que estabelece uma série de
medidas para um desenvolvimento de
forma sustentavel.

Nesse sentido, este artigo apresenta
um exemplo de reutilizacdo de residuos
eletronicos para a construcdo de um
prototipo experimental automatizado
para a verificacdo da lei de Malus. O fe-
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noémeno da polariza¢do da luz, explica-
do pela lei de Malus, estd presente em
nosso cotidiano, podendo ser observa-
do nas lentes dos dculos de sol que usa-
mos na praia ou nos cinemas 3D. A mai-
oria dos materiais utilizados para a
construcdo do protétipo foram retira-
dos de equipamentos danificados ou
que estavam sem uso, como: caneta la-
ser (Laser), placa de fonte chaveada da-
nificada (IRF640N), fotocélula de ilumi-
nacdo noturna (LDR), carrinho de brin-
quedo (motor 6 V), pedaco de cano
(50 mm), vassoura
quebrada (cabo de
vassoura) e parafu-
Muitos desses
materiais, que se so-
mariam a pilha de li-
xo acumulada, fo-
| ram transformados
em um experimento
funcional e potencialmente significati-
vo.

Uma busca na literatura recente [5-
-10] nos permitiu encontrar alguns tra-
balhos que se propuseram a desenvol-
ver um aparato experimental automati-
zado para coleta de dados sobre a lei de
Malus. Entretanto, todos os trabalhos
encontrados utilizaram modulos eletro-
nicos comprados, jJuntamente com apa-
rato especifico de um laboratério de fi-
sica, como uma bancada oOptica. O pro-
tétipo aqui apresentado, no entanto,
além de ndo utilizar nenhum maddulo,
reproduziu os resultados experimentais
similares aos reportados na literatura.
Essa é uma das principais diferengas
entre o protétipo desenvolvido neste
trabalho e os demais ja publicados.

2. Lei de Malus

A polarizacdo da luz é um fenome-
no que esta diretamente relacionada a
natureza da luz enquanto onda eletro-
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magnética. A luz é composta por um
campo elétrico e um campo magnético,
ambos oscilando em planos ortogonais
entre si. Essas oscila¢des sdo regidas pe-
las Egs. (1) e (2) [5]:

E(r,t) = Eqcos(wt —Kr), 1
B(r,t) = Bocos(wt — kr), (2)

em que E, e B, representam, respecti-
vamente, a amplitude do campo elétri-
co e do magnético. A expressdo dentro
dos parénteses do cosseno representa a
fase da onda. A polarizagdo da luz faz
com que a direcdo dos vetores E ou B
varie de uma forma especifica em cada
ponto do espaco. Ha trés tipos de polari-
zagdo: Circular, Eliptica ou Linear. Na
polarizacgdo linear, haverd uma direcéo
definida para que o vetor E oscile.

A verificacdo da lei de Malus con-
siste em incidir um feixe de luz através
de duas lentes polarizadas. Ao passar
pela primeira lente, ela absorverd os
feixes de luz perpendiculares e trans-
mitird os que sdo paralelos. Em seguida,
a luz atravessa a segunda lente polari-
zadora, chamada de analisador. Ao gi-
rarmos o analisador, ele se comportara
de forma anéloga a primeira lente, ou
seja, uma parte dos feixes de luz previa-
mente polarizados serd absorvida e ou-
tra parte serd transmitida.

A Fig. 1 ilustra uma frente de onda
plana, na qual a oscilacdo do vetor E
aponta para varias direc¢des. A seguir,
essa frente de onda passa por um ele-
mento polarizador e segue, agora com
o vetor E, oscilando apenas em uma di-
recdo.

De acordo com a lei de Malus, a re-
lacdo entre a intensidade da luz obser-
vada apo6s o analisador estd relacionada
ao angulo de rotacdo do mesmo, como
mostra a Eq. (3):

I(9) = ILocos*(9), )

em que I(p) é a intensidade luminosa
apos o analisador em relacdo ao angulo
de rotagdo e I, é a intensidade luminosa
incidente na primeira lente polarizado-
ra.

Dessa forma, para a verificagdo da
lei de Malus, precisamos incidir um fei-
xe de luz em uma lente polarizadora,
permitindo que ele continue se propa-
gando em direcdo ao analisador (outra
lente polarizadora). Conforme giramos
o analisador em um angulo conhecido,
devemos medir a intensidade de luz
que emerge e, entdo, verificar se a rela-
¢do dessas grandezas estd de acordo
com a Eq. (3) [5].
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3. Metodologia

A Fig. 2 mostra uma vi-
sdo geral do protdtipo pron-
to. A seguir, esta descrito o
passo a passo para a constru-
¢do dele, mostrando indivi-
dualmente cada uma de suas
partes.

Para construir o hard-
ware do protétipo, precisare-
mos dos seguintes materiais:

* 1 laser (650 nm);

* 1 Arduino UNO;

* 1 resistorde 10kQ e 0,25 W

* 1 motor DC6V;

* 1 par de lentes polarizadoras (circula-
res de 50 mm de didmetro);

*1LDR;

1 transistor IRF640N;

* 1 potencidémetro 10 kQ;

* 1 pedaco de cano (50 mm) de 15 cm;

* 1 bateria 9V;

* 1 cabo de vassoura;

* 2 abragadeiras ajustaveis de metal.
Alguns componentes obviamente

ndo puderam ser encontrados em lixo

eletronico e precisaram ser comprados,

sendo eles o Arduino UNO (R$ 35,00) e

as lentes polarizadoras (R$ 45,00). Em-

bora tenhamos utilizado materiais com-

prados, os componentes eletronicos ne-

cessarios para a construcdo do prototi-

po tém baixo custo; dessa forma, o

projeto se torna vidvel mesmo que vocé

precise comprar os materiais descritos.

A placa de Arduino utilizada, a Arduino

UNO, ja estava disponivel, contudo, é

Luz ndo
polarizada

Luz
polarizada

Polarizador

Figura 1 - Tlustracdo de frente de onda incidindo
sobre um polarizador linear [7].

perfeitamente possivel fazer o protdti-
po com algum modelo mais barato, co-
mo a placa Arduino Mini, que pode ser
encontrada por cerca de R$ 12,00.

Para a montagem da estrutura de
madeira, que ir4 acomodar os compo-
nentes, vocé precisara cortar o cabo de
vassoura da seguinte forma: trés peda-
cos de 12 cm; dois pedacos de 11 cm e
um pedaco de 6 cm. Esses pedacos irdo
funcionar como suportes e devem ser
parafusados em uma base de madeira
retangular de dimensdes minimas de
35 c¢cm por 5 cm, conforme mostra a
Fig. 3.

E essencial que os suportes fiquem
bem alinhados, especialmente o (a) e 0
(), pois serdo onde ficardo o laser e o
LDR, respectivamente. Os parafusos de-
vem ser colocados do fundo da base de
madeira para cima, de forma que as ca-
becas dos parafusos fiquem alojadas no
fundo da base. Para conseguir um aca-

Figura 2 - Visdo geral do protdtipo pronto, com todos 0s equipamentos eletronicos ja

instalados.

Admiral
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(a) (b)

12,0 cm
12,0 cm

% 10,0 cm *

Figura 3 - Vista Lateral da estrutura feita de madeira, com base retangular e os pe-

dagos de cabo de vassoura parafusados.

bamento em que as cabecas dos parafu-
sos ndo afetem a estabilidade da base,
certifique-se de que as superficies das
cabecas dos parafusos estejam alinha-
das a superficie do fundo da base. Ou-
tro cuidado que vocé pode tomar apos
serrar os suportes é lixar a segdo trans-
versal para que ela fique bem paralela
a superficie da base retangular.

Montada a estrutura de madeira,
basta incluir os componentes eletroni-
cos em cada uma das estruturas de su-
porte que vocé parafusou. Na estrutura
(a) da Fig. 3, seré instalado o laser, que
foiretirado de uma caneta laser comum
com a carcaga de plastico danificada.
Ao identificar o polo positivo e o0 negati-
vo, foram soldados dois fios para ali-
mentacdo (3,0 V); o fio positivo deve ser
ligado no terminal (3,3 V) do Arduino,
enquanto o negativo deve ser ligado no
Gnd. Em seguida, o laser foi alinhado de
forma a incidir passando cerca de 1 cm
acima e centralizado com o suporte (f).
Por ultimo, o laser foi colado com cola
quente. O resultado é mostrado na
Fig. 4.

No suporte (b), vocé ird colocar
uma das lentes polarizadoras. Para sua

Figura 4 - Laser colado no topo do suporte (a),
apontando diretamente para os demais supor-
tes.
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fixacdo, sugere-se fazer um sulco
na superficie de cima do suporte,
ao longo do didmetro perpendi-
cular a incidéncia do laser. Esse
sulco pode ser feito com o auxilio
de um arco de serra, e deve ter
uma espessura para que a lente
fique firme ao ser encaixada.
Uma dica é ir abrindo o sulco aos
poucos e, quando a espessura do
sulco for préxima a da lente, utili-
ze uma lixa para o acabamento,
como mostrado na Fig. 5.

Os suportes (c) e (e) serdo 0s
que vao acomodar o analisador.
Sobre cada um dos suportes, vocé
deve fazer um sulco onde serd
encaixada a abragadeira ajusta-
vel, com a circunferéncia perpen-
dicular ao feixe incidente e cola-
da com cola quente. As duas
abracadeiras ajustaveis servirdo
de suporte para o pedaco de ca-
no. Dentro desse cano, vocé deve-
ra encaixar a segunda lente pola-
rizadora, que, COMO possui 0 mes-
mo didmetro que o cano, se
encaixard firmemente na superfi-
cie interna dele. Lembre-se de
que a lente deve ficar para-
lela a seccdo transversal do
cano de acordo com a
Fig. 6.

A parte escura no meio
do cano, visivel na Fig. 6, é
um pedaco de folha de lixa,
colada ao cano para confe-
rir maior atrito entre o
elastico e a superficie dele
para haver uma rotagdo
mais uniforme. Outra su-
gestdo para um bom fun-
cionamento do conjunto €
colocar algum o¢leo lubrifi-
cante na superficie interna
das abracadeiras de metal,
que ajuda na rotacdo do
conjunto.

Uso de residuo eletronico na construcdo de um prototipo experimental...

O suporte (d) deverad ser usado para
acomodar o motor e a caixa de redugdo.
Primeiramente, foi feito um teste utili-
zando apenas o motor retirado do carri-
nho; entretanto, seu torque, Mmesmo
sendo suficiente para mover o cano,
por vezes ndo conseguia manter uma
rotagdo uniforme. Devido a isso, foi
acrescentada uma reducdo (peca retan-
gular amarela mostrada na Fig. 7). O
conjunto motor + reducdo deve ser co-
lado com cola quente junto ao suporte
(d), como mostra a Fig. 7.

Essa caixa redutora possui uma as-
sociagdo de engrenagens que visa redu-

Figura 5 - Lente polarizadora fixada sobre o
suporte (b), encaixada no sulco feito direta-
mente na madeira.

Figura 6 - O pedaco de cano apoiado sob as duas
abracadeiras ajustaveis, sobre os suportes (c) e
(e). Dentro do cano esta a lente encaixada para-
lelamente a sec¢do transversal.

A Fisica na Escola, v. 19, n. 2, 2021



Figura 7 - Destaque mostrando o motor e a caixa
redutora colada ao suporte (d). Abaixo do motor,
o circuito responsavel pelo ajuste de velocidade

de rotagao.

zir a frequéncia de rotagdo e aumentar
0 torque. Mesmo para quem ndo tem
esse conjunto, ele pode ser adquirido,
ja com o motor, por cerca de R$ 15,00
na internet. Acoplado ao motor esta a
polia que movimenta o eldstico que,
por sua vez, fard o cano girar. Essa po-
lia foi feita também com o cabo de vas-
soura, bastando cortar um pedaco de
1,0 cm de espessura e colar uma tira de
lixa em sua lateral. Para acopla-lo ao
motor, vocé pode usar cola quente ou
criar uma cavidade na madeira compa-
tivel com o perfil do eixo do motor.

O circuito que pode ser visto na
Fig. 7, aparecendo logo abaixo do motor,
¢ um regulador de velocidade de rota-
¢do feito a partir do transistor IRF640N,
retirado da placa de circuito de uma
fonte. Na figura, ele aparece montado
sob uma placa de circuito, pois ja havia
uma placa disponivel. Entretanto, o cir-
cuito todo pode ser montado apenas sol-
dando diretamente um componente no
outro e colando com cola quente na proé-
pria madeira. O diagrama do circuito
em questdo é mostrado na Fig. 8.

Potenciometro

Bateria

Figura 8 - Circuito para realizar a va-
riacdo de velocidade do motor.
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Perceba que a Fig. 8 mostra o
transistor e o potencidémetro co-
mo imagens indicativas de suas
representacdes reais, ao invés do
simbolo referente ao componente
(como é feito para a bateria e o
motor). Isso é proposital para au-
xiliar o professor que deseja
montar o equipamento, pois, des-
sa forma, ele saberd em qual po-
sicdo os fios devem ser conecta-
dos de acordo com a forma
geométrica do componente ele-
tronico.

O efeito desse circuito é sim-
ples: conforme giramos o poten-
cibmetro, a resisténcia elétrica
desse componente muda, 0 que
causa uma mudanca na tensao
no terminal Gate do transistor (o
primeiro da esquerda para direita). Es-
sa mudanca de tensdo ocasiona uma
maior ou menor passagem de corrente
elétrica entre os dois outros terminais,
que, por consequéncia, fard o motor gi-
rar mais rapido ou mais devagar quan-
do girarmos o potenciémetro.

Finalmente, no suporte (f) deve ser
fixado o conjunto receptor, formado
por um circuito simples com o LDR (re-
tirado de uma fotocélula) e um resistor
de 10,0 kQ. A Fig. 9(a) mostra um esque-
ma de conexdes entre 0s componentes,
enquanto a Fig. 9(b) mostra o circuito ja
montado no suporte.

Observe por meio da Fig. 9(b) que
foi utilizado um pedaco de placa de
circuito para soldar os componentes,
mas isso é opcional. Alternativamente,
os componentes podem ser soldados
diretamente entre si e colados com co-
la quente no local
desejado. Essa con-
figuracdo funciona-
r4 exatamente da
mesma forma. Ha
também a possibili-
dade de adaptar o
experimento a utilizacdo de um foto-
diodo, que também pode ser encontra-
do em sucatas. Apenas se certifique de
que a luz proveniente do laser atinja
diretamente o LDR. Os trés fios que
saem do circuito, mostrados na Fig. 9
(@), (5 V; Gnd e Saida) devem ser co-
nectados no Arduino nas portas 5 V,
Gnd e A0, respectivamente. Apos feitas
as ligacOes, basta carregar a IDE do
Arduino com o cddigo mostrado na
Fig. 10.

Apos essa acdo, basta carregar esse
programa e o sistema estara pronto pa-
ra fazer a leitura da intensidade lumi-
nosa.

Admiral

O funcionamento do LDR é
simples. Conforme a luz incide
nesse componente, sua
resisténcia elétrica diminui

= Gnd

(a) (b)
Figura 9 - Figuras do (a) Diagrama de
ligacdo e (b) do circuito pronto montado
sob o suporte (f).

//cédigo para Experimento de Lei de Malus
int pinosensor= A0;
int valorsensor=0;
void setup() {
Serial.begin (9600) ;
}
void loop() {
valorsensor=analogRead (pinosensor) ;
Serial.println(valorsensor);
delay(10);
}
Figura 10 - Codigo para leitura dos

dados de intensidade.

4. Resultados e discussoes

Durante a coleta de dados, é impor-
tante observar uma condi¢do muito im-
portante. O LDR é especialmente susce-
tivel a frequéncias luminosas fora do
comprimento de onda de 650 nm emiti-
do pelo laser. Isso significa que, se vocé
fizer o experimento com uma luz exter-
na incidindo no LDR, haverd um erro
na leitura, que estd associado a luz que
ndo é proveniente do laser. Durante os
testes, o LDR se mos-
trou tdo sensivel que
mesmo a luz do mo-
nitor do computador
gerou um sinal de

| ruido (com frequén-
cia de 60 Hz, como
esperado). Esse sinal foi detectado, pois
inicialmente operamos 0 equipamento
com o laser desligado, apenas com luz
ambiente, para detectar a quantidade
de sinais de ruido. Sendo assim, no mo-
mento da coleta de dados, certifique-se
de que vocé esteja em um local com
pouca luminosidade, visto que quanto
menos luz externa, melhor serdo seus
resultados.

O funcionamento do LDR é simples.
Conforme a luz incide nesse componen-
te, sua resisténcia elétrica diminui de
forma linear; assim, quanto maior for a
intensidade luminosa incidente no
LDR, mais proximo de zero serd o valor
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de sua resisténcia elétrica conforme da-
tasheet do componente. A Fig. 11 ilustra
a relacdo entre a resisténcia elétrica e a
luminosidade incidente do LDR.

A andlise da Fig. 9(a) nos leva a con-
cluir que quanto maior for a intensida-
de da luz incidente no LDR, mais proxi-
mo de 5V serd a voltagem no pino “Sai-
da”. O oposto também ocorre, pois
quando a intensidade luminosa sob o
LDR é muito baixa, sua resisténcia elé-
trica atinge valores muito altos. Logo,
quanto menor for a intensidade lumi-
nosa, mais préoximo de zero serd a vol-
tagem observada no pino “Saida”.

Como o Arduino possui uma resolu-
¢do de 8 bits, os 5 V de sinal sdo dividi-
dos em 1024 partes [11]. Dessa forma,
os dados de intensidade podem variar
de uma faixa que vai de 0 (para pouca
intensidade luminosa incidente) até
1024 (quando a intensidade é maxima).
Em nosso experimento, os dados varia-
ram dentro de uma faixa de 121 até
963.

O sistema foi ligado em uma sala
escura e fechada e, ao girar o motor, 0s
dados vdo se acumulando no préprio
programa do Arduino, na saida serial.
Vale ressaltar que o efeito da luz ambi-
ente também pode ser atenuado in-
cluindo um pequeno tubo opaco envol-
vendo o LDR. A velocidade de rotagéo
do motor, constante em todo processo,
foi aferida a partir da anéalise dos dados
da intensidade em func¢do do tempo. A
ultima linha de cddigo do programa
mostrado na Fig. 10 exibe a funcdo “de-
lay (10)”; isso indica que o programa
faz uma pausa de, exatamente, 10,0 ms
entre as leituras. Entdo, para determi-
nar o periodo de rotacdo do cano, foi
necessario apenas contar quantas leitu-
ras, em média, foram realizadas em ca-
da ciclo.

Os dados tomados como referéncia
para determinar os ciclos foram os pon-
tos de minima intensidade de luz, pois
sdo mais faceis de serem identificados.

10

10°

10*

103

Resisténcia ()

102

10!

100

LS LS
0 100 200

LS T T 1
400 500 600 700

Luminosidade (Iux)

Figura 11 - Resisténcia elétrica versus luminosidade incidente no LDR. Fonte: https://

www.sunrom.com/get/443700.

A contagem mostrou que entre cada
dois pontos de minimo (um ciclo com-
pleto), o sistema executava, em média,
167,6 medidas. Esse procedimento nos
permitiu calcular o periodo de rotagao
médio como sendo 1,676 s.

Sabendo disso, foi simples também
determinar que entre cada medida rea-
lizada pelo Arduino o cano girava, em
média, 2,148°. Com esses calculos reali-
zados, foi montada uma tabela com 420
dados obtidos por meio de nossos tes-
tes. Parte desses dados sdo mostrados
na Tabela 1.

Com a totalidade dos dados, foi ela-
borado um grafico para ilustrar a for-
ma com a qual a intensidade luminosa
variava com o0 passar do tempo. Esse
grafico é mostrado na Fig. 12.

Perceba que fol selecionado um
ponto de minimo para iniciar a drea do
grafico. Essa é a razdo pela qual o pri-
meiro angulo da Tabela 1 é 0 90°, pois a
situagdo inicial para nossa modelagem
se deu quando inicialmente os polariza-
dores estavam orientados sob esse an-
gulo. Usualmente, comecamos a medir

Tabela 1: Parcial dos dados obtidos nos testes.

com os polarizadores orientados a 0°,
entretanto, como mencionado anterior-
mente, 0s pontos de alta intensidade
eram bem proximos, o que dificultou a
selecdo de um valor de maximo. Ja os
valores de minimo se destacavam bas-
tante dos demais, facilitando a determi-
nacdo da posi¢do inicial.

Fazendo a andlise estatistica de to-
dos os dados obtidos, buscou-se estudar
a relacdo entre os dados I(g) e cos?().
De acordo com a Eq. (3), esperava-se
que essas grandezas apresentassem
uma relagdo linear entre si, com coefici-
ente angular correspondente a intensi-
dade I,. A andlise mostrou um coefici-
ente de correlagdo de Pearson
r’> = 0,99918. Dessa forma, podemos
concluir com boa margem de confianca
que 0 experimento € capaz de reprodu-
zir a relagdo entre as grandezas envol-
vidas na lei de Malus. O grafico dos da-
dos é apresentado na Fig. 13.

Os dados nos permitiram aferir
com boa precisdo a validade da relacao
da lei de Malus. Apos implementar uma
planilha para o célculo automatico dos

() em graus (p) em radianos Intensidade cos?e I(@) = Lcos®o
90 1,5708 121 1,34924.10 1,63258.10~°
92,148 1,60828976 182 0,001405099 0,255728007
94,296 1,64577952 354 0,00561195 1,986630206
96,444 1,68326928 492 0,012596913 6,19768113
98,592 1,72075904 592 0,022320738 13,21387676
100,74 1,7582488 665 0,034728783 23,09464095
102,888 1,79573856 722 0,049751325 35,92045684
105,036 1,83322832 770 0,067303947 51,82403942
107,184 1,87071808 803 0,087288016 70,09227696
109,332 1,90820784 828 0,109591235 90,7415429
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Figura 13 - Regressdo linear entre a intensidade
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Figura 12 - Grafico mostrando as grandezas envolvidas na Eq. (3).

parametros, foram feitos mais trés tes-
tes e, em todos eles,
os dados coletados
foram reproduzidos
de forma satisfato-
ria. Isso nos mostrou
que o0 prototipo,
além de possuir bai-
X0 custo e utilizar
materiais de reuso,
também apresenta
uma boa precisdo para utilizagdo dida-
tica.

5. Consideracoes finais

O trabalho teve éxito em descrever
a construcdo e o teste do protétipo feito
quase totalmente de residuos eletroni-
cos. Construir um prototipo funcional a
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