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Descrevemos experimentos de mecanica
baseados no acelerometro encontrado em tab-
lets e smartphones. Os experimentos sdo
apropriados a cursos introdutérios de fisica,
em particular (mas ndo exclusivamente) do
Ensino Médio.

8 Mecanica com o acelerometro de smartphones e tablets

Introducéio

s smartphones e tablets sdo
computadores extremamente
portéteis com aplicagdes que vao
muito além da comunicagdo telefdnica ou
acesso a internet. Por exemplo, esses
dispositivos podem ser muito tteis ao
ensino de fisica, por trazerem de fabrica
uma variedade de sensores que medem
grandezas fisicas de interesse: acelero-
metro (mede aceleragdo), giroscopio (mede
velocidade angular),
magnetometro (cam-
po magnético), luxi-
metro (intensidade
luminosa), bardome-
tro (pressdo atmos-
férica), higrometro
(umidade do ar), GPS
(posicdo) e sensor de

A diversidade de sensores
encontrados nos smariphones e
tablets torna possivel realizar
um grande nUmero de experi-
mentos e observacdes sem a
uvtilizagdo de aparelhos de
medida dispendiosos e dificeis
de encontrar em uma escola

praticas a apresentagdo expositiva de
conceitos fisicos, auxiliando o aluno a
compreender melhor aquilo que ele esta
estudando naquele momento. Para os
docentes que acreditam que a experiéncia
préatica de observar e intervir no mundo
¢ essencial a constru¢do do conhecimento
- “¢ agindo sobre o mundo que nossas
ideias sobre ele se desenvolvem” [1] - o
uso de smartphones e tablets em experi-
mentos em sala de aula pode vir a ser
muito Gtil. Em um dos poucos estudos
sobre como estudantes
respondem a introdu-
¢do desses aparelhos
em atividades escola-
res, Van Dusen e Otero
observaram que “ao
facilitar a coleta de da-
dos, andlise e colabo-
racdo, os tablets per-

proximidade, além
dos facilmente reconhecfveis microfone e
camera fotografica e de video.

Todos esses sensores tém programas
que leem as medidas efetuadas, mostram
o resultado na forma de gréficos e arma-
zenam os dados coletados em aquivos. Se
necessario, os arquivos de dados podem
ser enviados por e-mail (ou forma equi-
valente) a um computador maior para
posterior andlise. Muitos desses progra-
mas sdo gratuitos e podem ser obtidos
facilmente via internet.

A diversidade de sensores encontrados
nos smartphones e tablets torna possivel
realizar um grande ntimero de experimen-
tos e observagdes sem a utilizagdo de apa-
relhos de medida dispendiosos e dificeis
de encontrar em uma escola. Mais ainda,
a portabilidade dos aparelhos facilita a
montagem de experimentos em salas de
aula regulares, dispensando em muitos
casos o deslocamento dos alunos a um
laboratério (que pode nem existir na
escola). A realizagdo de experimentos em
sala de aula permite associar atividades

mitiram que os estu-
dantes tirassem suas proprias conclusdes
baseados em evidéncias, ao invés de
depender do livro ou professor para chegar
a solugdes” e que “ao contrdrio de anos
anteriores, os alunos comegaram a ir
regularmente a sala de aula fora do hora-
rio de classe para trabalhar em projetos
de fisica” [2].

A facilidade de uso dos smartphones e
tablets em atividades préticas na sala de
aula ¢ refor¢ada pela possibilidade de
apresentacdo grafica em tempo real dos
resultados das medidas, uma caracteris-
tica da maioria dos programas de leitura
dos sensores. Isso torna mais simples
avaliar rapidamente o que esta sendo obti-
do num experimento, mostrando, por
exemplo, que novas tomadas de dados
devem ser realizadas ou que ajustes sao
necessdarios para melhorar a qualidade dos
resultados. Ainda mais importante, ao
ganhar acesso imediato a gréficos e
anélises estatisticas os estudantes podem
avaliar melhor o significado e implica¢des
dos resultados experimentais, comparan-
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do-o0s com suas expectativas ou previsoes.
Duvidas e questdes levantadas durante
esse processo podem, inclusive, levar a
realiza¢do de novos experimentos que
estendam a investiga¢do original.

Os tablets e smartphones sdo atraentes
como instrumentos de laboratério por
motivos que vao além de sua utilidade co-
mo ferramenta de medida. Esses aparelhos
sdo bastante difundidos entre os jovens
na idade escolar, sendo muito utilizados
em sala de aula, geralmente de forma
improépria e clandestina (troca de mensa-
gens, redes sociais, etc.), gerando frequen-
tes problemas disciplinares e levando algu-
mas escolas a proibir seu uso. Eles fazem
parte da vida e cultura dos estudantes, que
estdo acostumados a utilizd-los e encaram
com interesse novas possibilidades de apli-
cagdo. O uso de um aparelho que faz parte
do cotidiano fornece aos alunos uma refe-
réncia familiar, capaz de mediar sua par-
ticipagdo em experimentos didaticos. Essa
media¢do facilita ndo apenas a realizacdo
das atividades propostas pelo professor;
ela também favorece o desenvolvimento
de novas agdes investigativas por parte
dos alunos, como a proposta de experi-
mentos que estendam a atividade pratica
original. Nada impede que essas agdes
sejam, inclusive, realizadas fora da sala
de aula ou da escola. Como boa parte dos
estudantes carrega um smartphone em seu
bolso, eles podem utilizar os recursos do
aparelho para analisar fendmenos do seu
dia-a-dia, estabelecendo a rela¢do essencial
entre a fisica estudada na sala de aula e a
experiéncia cotidiana.

Neste artigo apresentaremos experi-
mentos de mecanica baseados no acelerd-
metro encontrado nos tablets e smart-
phones e relataremos atividades praticas
realizadas em sala de aula, descrevendo
em alguns casos a reagdo dos alunos. Uma
discussdo mais extensa, incluindo exem-
plos da utilizagdo de outros sensores, pode
ser encontrada na Ref. [3].

- .
Mecéanica com o acelerometro

A maioria dos tablets e smartphones
tem um acelerdmetro, utilizado para
organizar as telas desses dispositivos,
mantendo textos e figuras orientados ao
longo da diregdo de leitura mais confor-
tavel ao usudrio.

O tipico aceleréometro de um tablet ou
smartphone ¢ capaz de medir aceleragdes
no intervalo +2 g (g ¢ a aceleracdo da gra-
vidade), em relagdo a um referencial
inercial. A resolu¢do pode chegar a
0,002 g, mas na pratica ¢ frequentemente
limitada pelo ruido gerado por vibragdes
mecanicas do aparelho. O acelerometro ¢é
um sistema eletromecanico baseado em
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mintsculos capacitores cujas placas tém
uma certa elasticidade, o que faz com que
a distancia entre elas varie quando o
dispositivo sofre uma aceleragdo. Isso
altera as capacitancias, que uma vez
medidas permitem a inferéncia da acele-
ragdo. Diferentes conjuntos de capacitores
sdo dispostos de maneira a determinar a
acelerag¢do em trés eixos distintos (X, Y e
Z). Na maioria dos dispositivos os eixos
estdo dispostos como na Fig. 1.

HA4 muitos programas que registram
as medidas do acelerdmetro (as trés com-
ponentes da acelera¢do) como fun¢do do
tempo, apresentando o resultado em tem-
po real na forma de graficos e armaze-
nando os valores numéricos em tabelas
que podem ser enviadas para outros
computadores. Exemplos de programas
gratuitos para os sistemas Android e i0S
estdo nas Refs. [4, 5].

Na verdade, o acelerémetro ndo mede
propriamente a aceleragdo a, mas a
grandeza

a’'=g-a,

onde g ¢ o vetor aceleragdo da gravidade.
Por exemplo, o acelerdmetro de um
smartphone colocado sobre uma mesa
com a tela para cima indicard a’, = a’, = 0
ea’,=-9,8 m/s*>. Em queda livre (sem
rotagdo) ele registrara
a’' ' =a =a’', =0.
Em alguns progra-
mas ¢ possivel “zerar”
o acelerémetro, sub-
traindo das medidas o
valor de a’ registrado
no momento da cali-
brag¢do, a qual, supos-
tamente, ocorre num
instante em que a =0.

Os tablets e smaritphones s@o
atraentes como instrumentos de
laboratério por motivos que
véo além de sua utilidade como
ferramenta de medida, pois
eles fazem parte da vida e
cultura dos estudantes, que
estdo acostumados a utilizd-los
e encaram com interesse novas
possibilidades de aplicacdo

Figura 1. Orientag¢do dos eixos que
definem as componentes da aceleragdo de
um tablet ou smartphone tipico.

tanto, s6 serd ttil se o aparelho ndo sofrer
rotagdes.

Queda livre

O experimento mais simples que pode
ser feito com o acelerémetro €, provavel-
mente, a “queda livre”. Para realizd-lo em
sala de aula basta subir em uma cadeira,
iniciar a gravagdo dos dados do acelero-
metro e deixar o tablet/smartphone cair,
ndo sem antes pedir que um par de alunos
estique um pano para aparar o dispositivo
sem danificd-lo. A Fig. 2 mostra a acele-
ra¢do medida em um
desses experimentos.
Note que o resultado
¢ apresentado em uni-
dades de g. Pode-se ver
que a aceleragdo do
tablet/smartphone
manteve-se constante
e igual a g durante a
queda. A “calibragao”
disponivel no progra-

Isso fard com que um
aparelho em repouso (num referencial
inercial) indique aceleragdo nula. E
importante notar que essa calibragdo ¢
feita componente a componente e, por-

ma foi usada; sem ela,
como ja mencionamos, encontrariamos
aceleragdo zero durante a queda livre.

O experimento pde a teste, de maneira
particularmente simples, uma das ideias
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Figura 2. Aceleracdo em fung¢do do tempo no

experimento de queda livre.
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mais discutidas no Ensino Médio, a de que
corpos em queda livre tém aceleragdo
constante. Apesar da importancia desse
tema e do tempo dedicado a ele nos cursos
introdutdrios de fisica, poucos experimen-
tos sobre a queda livre costumam ser rea-
lizados em sala de aula.

O experimento foi realizado pelos alu-
nos de uma turma do segundo ano do
Ensino Médio, que no momento estuda-
vam cinemética. O grafico mostrado na
Fig. 2 foi obtido por um dos grupos que
fizeram o experimento. Apds fazer as
medidas os alunos responderam a ques-
toes como:

(i) Quanto tempo o tablet/smartphone
ficou no ar?

(ii) A acelerag¢do do dispositivo per-
maneceu constante durante todo a queda?

(iii) Se deixarmos cair um tablet e um
smartphone, qual registrard maior valor
para a aceleragao?

A tltima pergunta é uma releitura da
questdo classica conhecida por todos os
professores de fisica, e o resultado encon-
trado apds o experimento ndo foi muito
diferente do esperado. Dos 38 alunos da
turma, 29 responderam que o tablet teria
que registrar maior aceleracdo. A justifi-
cativa dada pelos alunos para essa respos-
ta foi que o tablet ¢ mais pesado que o
smartphone. Com um experimento reali-
zado logo em seguida foi possivel observar
em sala de aula que dois corpos de massas
bem distintas - o tablet com 600 g e o
smartphone com 100 g - caem com igual
aceleragdo. Resultados experimentais
como esse sdo importantes como estraté-
gia de convencimento dos alunos, que
muitas vezes interpretam impressoes
puramente visuais de acordo com suas
concepgdes prévias, afirmando notar que
o corpo mais pesado alcanga o solo antes
do mais leve mesmo quando isso ndo
ocorre. Entretanto, como veremos mais a
frente, nem mesmo uma confirmagdo
experimental consegue convencer a maior
pare alunos, mostrando que a descons-
trugdo de um conceito arraigado leva
tempo e exige multiplas intervengdes de
naturezas distintas.

Um desenvolvimento natural do
experimento de queda livre € o estudo dos
efeitos de resisténcia do ar e o conceito de
velocidade limite.

Para tanto, pedimos que os alunos
descrevessem em um texto como seria a
aceleragdo sentida por um paraquedista
desde o salto do avido até a estabilizacao
da velocidade com o paraquedas aberto.
Dos 38 alunos da turma, 34 fizeram o
trabalho e todos, sem exce¢do, disseram
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Figura 3. Esbo¢o de um aluno do segundo
ano do Ensino Médio, sobre como deveria
ser a aceleracdo de um paraquedista desde
o salto até depois da abertura do para-
quedas.

que o paraquedista sentiria 9,8 m/s* até
abrir o paraquedas. Desses 34, 19 disse-
ram que apds essa agao a aceleragdo dimi-
nuiria até se estabilizar. Alguns alunos
esbogaram graficos de como seria a acele-
ragdo em fung¢do do tempo; um exemplo
estd mostrado na Fig. 3.

Para por a teste a perspectiva apre-
sentada pelos alunos, prendemos um
pequeno paraquedas ao smartphone
(Fig. 4), fomos até a uma janela do 2° an-
dar da escola e deixamos o smartphone cair.
O paraquedas estava inicialmente fechado
e se abriu inflado pela passagem do ar. A
aceleragdo medida pelo acelerdmetro esta
mostrada na Fig. 5.

As regides a, b e ¢ no grafico da Fig. 5
representam, respectivamente, o aparato
antes de ser solto (seguro pelo professor a
janela), o periodo em que o paraquedas
estd se abrindo e, finalmente, o paraque-
das totalmente aberto.

Note que nessa ultima regido temos
uma aceleragdo negativa, o que indica que
a forga resultante esta para cima, freando
o conjunto. Isso mostra que quando o
paraquedas se abre o smartphone esta a
uma velocidade maior que a limite, e por-
tanto a resisténcia do ar serd maior que a
for¢a peso, diminuindo a velocidade do
conjunto até que ambas as forgas se

()

Figura 4. O smartphone acoplado a um
paraquedas caseiro.

igualem gerando uma situagdo de equili-
brio. A grande aceleragdo para cima (ne-
gativa) que surge quando o paraquedas
se abre completamente ¢ bem conhecida
dos paraquedistas, que a chamam de tran-
co. O plateau em -1g visto na regido c¢ do
grafico da Fig. 5 reflete a limitagdo do
acelerdmetro ao intervalo =2g . Ao “ze-
rarmos” 0 sensor somamos g a aceleracao
medida, o que produz um intervalo de lei-
tura de -g a 3g.

E importante ressaltar como o resul-
tado do experimento confronta a ideia
original da maioria dos alunos de que
numa queda a aceleragdo aponta sempre
para baixo (ver a Fig. 3, por exemplo).
Outro aspecto importante do experimento
¢ que ele foge ao escopo tradicional do En-
sino Médio, onde apenas situagdes envol-
vendo acelera¢do constante costumam ser
tratadas. Os alunos, de maneira geral,
relataram que gostaram muito dessa
atividade; frases como “eu nem imaginava
que poderia fazer tanta coisa com meu
celular...” foram ouvidas.

O iCar

Muitos experimentos interessantes
podem ser realizados colocando-se o tab-
let/smartphone sobre um carrinho.
Construimos esse carrinho prendendo
quatro rodas de skate sob uma plataforma

a(g
o

-1

01 02 03 04

C

05 06 07 08 0.9

t(s)

Figura 5. A aceleracdo em fung¢do do tempo do smartphone em queda com paraquedas.

Fisica na Escola, v. 14, n. 1, 2016



desenhada para receber e proteger um tab-
let. O resultado da montagem foi chama-
do de iCar pelos alunos e estd mostrado
na Fig. 6.

Como primeira aplicagdo do iCar
estudamos um simples empurrdo sobre
o carrinho, em uma turma do segundo
ano do Ensino Médio. O tablet estava
conectado por wifi a um computador de
mesa, que por sua vez estava ligado a um
datashow. Com isso a tela do tablet era
projetada no quadro, de modo que os
alunos podiam ver e analisar o grafico da
aceleracdo do iCar. O resultado de uma
dessas medidas estd na Fig. 7, que mostra
a aceleragdo durante o empurrdo que pos
o carrinho em movimento (regido a do
grafico) e o deslocamento posterior (regido
b). Ap6s um tempo o iCar foi freado (pelo
pé de um aluno); essa desaceleragao
corresponde a regido c.

Foi discutido com os alunos o porqué

da aceleragao do iCar durante o empurrao
ter sinal oposto a aceleragdo na frenagem.
A relagdo entre a varia¢do da velocidade e
a area sob o grafico da aceleragdo também
foi discutida, e o fato das areas das regides
a e ¢ serem aproximadamente iguais (a
menos do sinal) foi associado ao carrinho
estar em repouso no inicio e final do movi-
mento.

Para fazer uma experiéncia como essa
ndo ¢é necessdrio montar um carrinho
“sofisticado” como o iCar. A mesma ideia
pode ser implementada com o skate de um
aluno, por exemplo, ao qual o tablet ¢
preso com uma fita adesiva.

F=ma

Qualitativamente, a segunda lei de
Newton diz que forgas causam acelera¢des
(e ndo velocidades, como pensava Aristé-
teles). Isso foi observado no experimento
da se¢do anterior, em que o iCar era acele-

Figura 6. O iCar, carrinho de brinquedo que transporta um tablet.

a(g)

t(s)

Figura 7. Acelera¢do durante o empurrao (a), deslocamento (b) e frenagem (c) do iCar.

Figura 8. O iCar preso a um dinamometro.
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rado por “empurrdes”. Mas como mostrar
que a relagdo quantitativa entre forga e
aceleracdo ¢ linear? Fizemos isso com
auxilio de um dinamdmetro de mola, com
0 qual estudamos a aceleragdo impelida
ao iCar por uma for¢a dada. O experimen-
to € muito simples e estd esquematizado
na Fig. 8: fixamos uma das extremidades
do dinamoémetro na mesa do professor e
a outra no iCar, distendemos o dinamo-
metro até atingir determinado valor da
for¢a e em seguida soltamos o carro,
registrando a aceleragdo com o acelero-
metro.

Repetindo esse procedimento para
vérios valores distintos da forga, obtive-
mos graficos da acelera¢do em fung¢do do
tempo como os mostrados na Fig. 9.
Como era de se esperar, em cada caso
temos uma aceleragdo que varia com o
tempo, pois a forga exercida pelo dinamo-
metro diminui a medida que sua mola
volta a posigdo de equilibrio. A aceleragao
inicial do carrinho, relacionada a forga
registrada pelo dinamoémetro, ¢ dada
aproximadamente pelo valor maximo da
acelera¢do em cada curva. O resultado
dessas medidas - for¢a vs. aceleracdo ma-
xima - estd mostrado na Fig. 10. Os pon-
tos sdo os resultados das medidas e a linha
representa o ajuste de uma reta a esses
dados. A qualidade do ajuste mostra que
a forga ¢ linearmente proporcional a ace-
leragdo. Mais ainda, o coeficiente angular
da reta ajustada ¢ 1,63 kg, muito seme-
lhante a massa do conjunto iCar+smart-
phone, que era de 1,54 kg (uma diferenca
de 5,8%).

Apbs realizar o experimento e encon-
trar a relacdo entre a for¢a e a aceleracao,
foi perguntado aos alunos o que ocorreria
se muddssemos a massa do conjunto,
acelerando-o sempre com a mesma forga
inicial? A maioria dos alunos afirmou que
a aceleragdo deveria diminuir com o au-
mento da massa. Alguns estudantes
fizeram esbogos de graficos para auxilia-
los na resposta. Um desses graficos pode
ser visto na Fig. 11, tendo o autor sugerido
que o experimento ficaria mais completo
se também alterdssemos a massa, uma
proposta interessante ja que varios dos
graficos apresentados pelos alunos
descreviam uma diminui¢do linear da
aceleragdo com a massa.

O iCar no plano inclinado

O plano inclinado ¢ um dos temas
prediletos no ensino de mecénica. Geral-
mente ele ¢ abordado de maneira pura-
mente tedrica (e chata, segundo muitos
alunos), sem apoio de experimentos
quantitativos. Com o iCar - ou qualquer
carrinho capaz de carregar um tablet ou
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Figura 10. Forga registrada no dinamometro em fung¢do da aceleragdo méaxima do
carrinho. Os pontos sdo as medidas efetuadas e a linha ¢ um ajuste linear aos dados.

smartphone - € possivel realizar experi-
mentos sobre o movimento em planos
inclinados, colocando os resultados teo-
ricos a teste.

Os experimentos foram realizados em
sala de aula e o plano inclinado foi cons-
truido apoiando a mesa do professor sobre
uma cadeira, como esquematizado na
Fig. 12.

O angulo de inclinagdo ¢ foi determi-
nado com o préprio acelerdmetro, uma
vez que varios programas de leitura desse
sensor sao capazes de indicar a inclinagao

Figura 11. Gréfico de aceleragdo por
massa, esbogado por um aluno do
segundo ano do Ensino Médio.
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do aparelho em relagdo a dire¢do vertical,
funcionando como medidores de “nivel”.

Apo6s inclinar a mesa, o iCar foi colo-
cado sobre ela e seguro por um obstaculo.
A tela do tablet foi projetada por um
datashow, via wifi e um segundo compu-
tador. A inclinacdo foi medida com o pro-
grama de “nivel”, resultando em ¢ = 14,5°.

Foi entdo pedido aos alunos que
calculassem a aceleragdo com que o
carrinho desceria esse plano inclinado,
fazendo um diagrama de forgas e aplican-
do a segunda lei de Newton. Muitos alu-

nos disseram que ndo seriam capazes de
realizar a tarefa por ndo saberem o valor
da forga de atrito. Pedimos a eles que des-
considerassem o atrito, dizendo que mais
a frente seriamos capazes de verificar se
essa hipdtese fora razoavel. Na lousa da
sala de aula estavam escritos o angulo
medido, a massa do conjunto iCar + tab-
let, a aceleragdo da gravidade e o compri-
mento do tampo da mesa. Boa parte dos
alunos chegou ao resultado esperado, ou
s¢ja, que desprezando o atrito a aceleracdo
do carrinho seria

a = gsen(14.5°) = 2,4 m/s*

O passo seguinte foi realizar o expe-
rimento. Retiramos o obstaculo que se-
gurava o carro e medimos a aceleracdao
do movimento. O resultado encontrado
estd na Fig. 13. Do grafico vemos que ace-
leragdo do iCar foi de aproximadamente
2,3 m/s*. O valor calculado (2,4 m/s?)
estd muito préximo do medido; a pequena
discrepancia provavelmente deve-se a
efeitos desprezados no célculo (atrito, mo-
mento de inércia das rodas, etc.)

E interessante notar que a grande
maioria dos alunos utilizou o valor da
massa do carrinho em seus célculos da
aceleracdo, sem perceber que isso era des-
necessdrio. Até os que erraram o célculo
(em geral por ndo dominarem decompo-
si¢do de vetores) inclufram o valor da
massa em suas consideracoes. Entdo, apos
o término do experimento, fizemos a
seguinte pergunta: “Se aumentarmos a
massa carregada pelo iCar e o deixarmos
descer o plano inclinado, o que ocorrera
com a aceleragdo?”. As alternativas eram:

(i) A acelera¢do diminui.

(ii) A aceleragdo mantém-se a mesma.

(iii) A aceleragdo aumenta.

Dos 32 alunos participantes, apenas
9 escolheram a alternativa correta (ii). A
alternativa (iii), que reflete a nog¢do usual
de que “o mais pesado desce mais rapido”,
foi a escolhida por 18 alunos, mais da
metade do total. A op¢ao (i) foi escolhida
por 7 alunos. Assim, constatamos que

Figura 12. O plano inclinado com o iCar.
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Figura 13. Acelerac@o do iCar deslisando sobre a mesa inclinada.
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Figura 14. Subida e descida do iCar em uma mesa inclinada.

apesar de terem discutido a queda livre
corpos de massas diferentes em um expe-
rimento anterior, os alunos nao foram
capazes de fazer a conexao entre um expe-
rimento e outro. Dos 9 alunos que respon-
deram corretamente, 4 o fizeram por que
decidiram fazer as contas com a massa
diferente e perceberam que ela ndo era
necessaria; os demais ndo deram uma
justificativa plausivel para suas escolhas.

Ainda em sala de aula, realizamos uma
variagdo simples e instrutiva do expe-
rimento: empurramos o iCar ladeira aci-
ma e o aparamos de volta (ver a Fig. 14).

Essa versdo do experimento permite
a releitura de uma questao classica, que
revela qudo grandes sdo as dificuldades
enfrentadas pelos alunos na aprendizagem
de mecanica. A questdo é: quando joga-
mos uma bolinha para cima, o que acon-
tece com a sua aceleragdo no ponto mais
alto da trajetéria? £ bem sabido pelos pro-
fessores de cursos introdutoérios de fisica
(e confirmado pela literatura, ver
Refs. [6,71], por exemplo) que grande parte
dos alunos diz que a aceleragdo do corpo
¢ zero no alto da trajetéria. Concepgdes
intuitivas e um entendimento precario de
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conceitos de cinematica e da segunda lei
de Newton levam esses alunos a nao
admitir que um corpo com velocidade zero
possa ter aceleracdo ndo nula.

ApOs realizar o experimento como

esquematizado na Fig. 14 pedimos que os
alunos se dividissem em grupos e discu-
tissem o movimento a partir do gréfico
da aceleracdo gerado na tela do tablet, visi-
vel a todos via o datashow (Fig. 15). Note
que o grafico também mostrava a veloci-
dade e a posi¢do do carrinho, calculadas
pelo programa de leitura do acelerdmetro
[5]. Apenas uma pergunta foi feita: o que
acontece com a aceleragdo do iCar quando
ele estd no ponto méaximo de sua trajet6-
ria? Sem excecdo, todos 0s grupos respon-
deram que a aceleragdo cafa a zero! Isso
tendo a sua frente um grafico que dizia
outra coisa! Em seguida os alunos foram
solicitados a apontar no grafico (que
continuava projetado a vista de todos) o
instante de tempo em que o valor a acele-
ra¢do assumia o valor zero. Os alunos res-
ponderam que ndo havia esse instante.
Perguntados sobre por que, entdo, haviam
afirmado que a aceleragdo era zero quando
o carrinho chegava no ponto mais alto,
os alunos disseram, em grande maioria,
que “isso era 6bvio e que ndo precisavam
do gréfico para responder a questdo”.

A experimentacdo tem papel funda-
mental no processo de ensino e aprendi-
zagem da fisica. Sua importancia vai
muito além daquela sugerida por um cer-
to empirismo ingénuo, mas muito difun-
dido, segundo o qual a fonte de todo
conhecimento cientifico seria a observagao
da natureza [8]. Na aprendizagem da
fisica o experimento atua como mediador
essencial entre o mundo real e as ideias e
conceitos que os alunos tentam construir
(ou substituir) em seus estudos.

Nos exemplos mostrados neste traba-

/ Velocidade
ﬁ Posicdo
“ 15
2 \ Aceleragdo

Figura 15. Aceleragdo, velocidade e posi¢do do iCar durante a subida e descida em uma
mesa inclinada. A velocidade e posi¢ao sdo calculadas a partir da aceleragdo pelo programa

de leitura do acelerdbmetro [5].
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lho, vimos que tablets e smartphones
podem viabilizar o desenvolvimento de
experimentos didaticos em que a coleta e
apresentacdo dos dados ¢ realizada com
extrema rapidez e simplicidade, abrindo
espago para a discussdo e interpretagdo
imediatas dos resultados encontrados e
facilitando a integracdo de atividade pra-
ticas a aulas que de outro modo seriam
puramente expositivas.

Todos os experimentos que apresen-
tamos foram baseados no acelerometro.

£ interessante notar que, embora seja
uma grandeza fundamental para o
estudo da mecanica, a aceleragdo rara-
mente ¢ medida diretamente em labo-
ratérios didaticos convencionais, pois
acelerdmetros costumam ser sensores
caros e dificeis de operar. Como vimos,
essa situagdo mudou radicalmente com
o surgimento dos tablets e smartphones,
e ¢ razodvel prever que algo semelhante
deverd ocorrer com outros sensores des-
ses aparelhos.

Finalmente, deve ser ressaltado que
as atividades que descrevemos tiveram
resultados muito promissores no que diz
respeito ao engajamento dos estudantes
as praticas realizadas e as discussdes que
as acompanharam. Se bem explorada, a
possibilidade do aluno utilizar seu préprio
aparelho celular na investigacdo de
fendmenos fisicos abre muitas possibili-
dades de atuagdo, inclusive fora da escola,
aproximando situagdes cotidianas aos te-
mas abordados em sala de aula.
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Institui¢do: Universidade Federal de Uberlandia e Universidade Federal
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O livro ¢ destinado a docentes professores de fisica do Ensino Médio, em
especial, aqueles alunos do Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF)
com vistas a aprendizagem de contetidos especificos e atualizagdao de
conhecimentos de fisica contemporanea. A obra propde uma abordagem
diferente da apresentada nos livros didéticos tradicionais ao descartar a
introdugdo usual de aspectos historicos, ao omitir qualquer referéncia a
modelos cldssicos (como o de Bohr) e analogias a sistemas e experimentos
classicos. Abrange conceitos modernos como emaranhamento, descoeréncia
e informagdo quéntica. A obra reconhece a complexidade do ensino da
mecdanica quantica, mas considera que o conhecimento da fisica classica seja
um pré-requisito indispensavel para a compreensdo da mecénica quantica.
Esta trata de objetos quanticos (fétons, elétrons, protons, etc.) descritos por
estados quénticos dentro de uma estrutura formal tGnica. A matematica
exigida € somente a necessaria para a compreensdo conceitual. Sugere-se o
uso intensivo de tecnologia digital: animagdes, applets e simulagdes, leituras
e consultas a web e deve manter um sistema interativo para comunicagao
com o professor por meio de redes sociais.
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