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RESUMO

O presente trabalho contém uma sequéncia didatica potencialmente significativa para o estudo
de ondas. Através das obras do Professor Marco Antonio Moreira sobre a teoria da
aprendizagem significativa de David Ausubel, o trabalho buscou construir organizadores
prévios e subsuncores com o uso de tecnologias da informagdo e comunicagdo. O objetivo do
trabalho era estimular o interesse dos alunos através da interacdo com circuitos eletronicos
usando a placa Arduino, dentro do laboratorio de Fisica, mas com o advento da pandemia
causada pelo coronavirus SARS-CoV-2, o objetivo passou a ser o melhor uso possivel do
ambiente virtual de aprendizagem disponivel, a fim de manter o isolamento social. A
aplicagdo da sequéncia didatica aconteceu no Colégio Militar de Porto Alegre (CMPA)
durante a pandemia, nos meses de agosto e setembro de 2020, para os alunos do 2° ano do
ensino médio, e contemplou o conteudo de movimento harmoénico simples (MHS). Um
questionario diagnostico forneceu informacgdes a respeito dos conhecimentos prévios dos
alunos, e a plataforma Moodle foi utilizada para os encontros virtuais. Uma compila¢do dos
resultados obtidos ¢ apresentada ao final do trabalho.

Palavras-chave: Aprendizagem significativa. Ausubel. Subsungor. MHS. CMPA. TIC.

Arduino.



ABSTRACT

The present work contains a potentially significant didactic sequence for the study of waves.
Through the previous work of Professor Marco Antonio Moreira on David Ausubel's theory
of meaningful learning, this work intends to build advanced organizers and subsumers with
the use of information and communication technologies. The aim of the work was to stimulate
students' interest through interaction with electronic circuits using the Arduino board, within
the Physics laboratory, but with the advent of the pandemic caused by the SARS-CoV-2
coronavirus, the objective became the best possible use of the available virtual learning
environment in order to maintain social isolation. The didactic sequence was applied at
Colégio Militar de Porto Alegre (CMPA) during the pandemic, in August and September
2020, for 2nd year high school students, and contemplated the content of simple harmonic
movement. A diagnostic questionnaire provided information about the students' prior
knowledge, and the Moodle platform was used for virtual meetings. A compilation of the
results obtained is presented at the end of the work.

Keywords: Meaningful learning. Ausubel. Subsumers. SHM. CMPA. ICT. Arduino.
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1 INTRODUCAO

O ministério da docéncia nos cobra, quase diuturnamente, a busca pela aula perfeita,
conceito muito subjetivo, por sinal, que para o nosso trabalho pode-se condensar na maxima
“estreitar o relacionamento entre o aluno e o professor”. Se nao for assim, hd que se reavaliar
anossa vocacgao.

Apesar de termos a nossa disposi¢do inimeros autores que ofertam explicacdes para
entendermos como podemos atingir nosso objetivo, ou pelo menos, nos colocarmos na
direcdo correta, pois perfei¢do sera apenas uma utopia a ser perseguida, optamos por trabalhar
com a Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel, ndo por sabermos ser
a melhor teoria de aprendizagem, disso ninguém sabe, mas por nos alinharmos com suas
proposi¢cdes. Alids, h4 autores que a colocam como uma teoria instrucional (DAVIS, 2021).

Assim, ao nos entregarmos a arte do oficio, procuramos alinhavar um caminho a ser
trilhado pelo aluno, dentro de uma sequéncia didatica como ponto de partida, mas sem
paixdes com a chegada, haja vista a necessidade de adaptagdes a todo momento, vinculadas
ao relacionamento dinamico que deve existir entre professor e aluno.

Com a pandemia cobrando-nos um pre¢o elevado, como sociedade e como
individuos, calhou de encaixar a sequéncia didatica dentro das tecnologias de informagao e
comunicac¢do (TIC), ndo como uma parte da estratégia adotada, mas como a Uinica opgao de se
manter o contato com nossos alunos. Perscrutar por esse caminho nio foi ousadia, apenas
necessidade.

Espelhamo-nos nos mestres e buscamos inspira¢ao nos alunos.

1.1 RECOMENDACOES DE USO

Aqueles que necessitem uma revisio dos conceitos basicos do assunto tratado,
recomenda-se nao pular a se¢do 2.2, Movimentos Oscilatorios.

Apesar de a sequéncia didatica ter sido usada integralmente em ambiente virtual de
aprendizagem, o professor nao tera dificuldades em transpo-la para a sala de aula fisica.

Sera notorio que deveriamos ter alocado um maior nimero de horas-aula para

cumprir a proposta, mas trabalhamos com o que temos, ndo com o que queremos.
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1.2 OBJETIVOS

O laboratério de Fisica do Colégio Militar de Porto Alegre!, além de ser o local das
aulas experimentais para os trés anos do Ensino Médio, também ¢ o local das aulas do curso
de robdtica, possuindo varios kits de eletronica com a placa Arduino.

Durante algumas semanas do ano letivo, alguns dos professores de Fisica lecionam
robdtica no contraturno, deixando disponivel material com potencial para uso nas atividades
pedagdgicas do curriculo de Fisica nos hordrios de aula.

A busca por solu¢des de baixo custo e o aproveitamento de material preexistente
dentro do Colégio Militar de Porto Alegre motivaram a produ¢do de uma sequéncia didatica
para o estudo de oscilagdes com o emprego da placa Arduino e seus sensores, além do fato de
se ter adotado em 2020 um livro texto que nao contemplava o assunto Movimento Harmonico
Simples (MHS), apesar de haver a previsdo no Planejamento de Execucao Didatica (PED),
documento de ensino daquela instituig¢ao.

Essa sequéncia didética, apesar de ndo ser uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS), conforme proposta do Professor Moreira, buscou inspiracdo naquela
para ser aplicada dentro do laboratorio de Fisica, presencialmente, proporcionando interagao
dos alunos com a tecnologia envolvida, com o objetivo de facilitar a aprendizagem dos alunos
dos conceitos fisicos envolvidos, incentivando-os a colaborar uns com o0s outros, €
aumentando a adesdo de participantes do Clube de Robotica.

Com o advento da pandemia causada pelo coronavirus SARS-CoV2, houve a
necessidade de reformular a sequéncia didatica, para atender a imposicdo do isolamento
social.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho passou a ser oferecer uma sequéncia didatica
totalmente virtual, utilizando tecnologias de informagao e comunicagdo (TIC), com contetido

relacionavel de maneira ndo-arbitraria e ndo-literal?.

1.2.1 Objetivo Geral

'O Colégio Militar de Porto Alegre (CMPA) faz parte do Sistema Colégio Militar do Brasil (SCMB) que
abrange 14 colégios espalhados pelo territdrio nacional, subordinado a Diretoria de Educagdo Preparatoria e
Assistencial (DEPA) do Exército Brasileiro.

2 Esses conceitos da TAS s3o apresentados na Se¢do 2.3.1.1.2 Subsuncores.
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Confeccionar um produto educacional para o professor de Fisica do Ensino Médio,
com material de baixo custo e facil acesso, além de operar em plataformas abertas, o que

permite adequacgdes aos casos concretos de cada realidade escolar.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho quer oferecer ao aluno subsungores adequados ao estudo de ondas, de
maneira ndo-arbitraria e ndo-literal, para que ele possa alterar sua estrutura cognitiva através
da aprendizagem significativa, adquirindo e/ou ampliando significados aceitos dentro do
contexto da Fisica, macro area de estudo, através de uma sequéncia didatica que trabalhara o

movimento harmonico simples, a fim de facilitar a compreensao de ondas.
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2 DESENVOLVIMENTO

A sequéncia didatica voltada para o MHS (movimento harménico simples) contém,
além do planejamento das aulas, um texto de apoio para o professor distribuir aos alunos,
como forma de complemento ao livro didatico que houver sido adotado.

Por que “potencialmente significativo”?

E o aluno quem dara significado, se houver predisposicdo para aprender, isto é, se
possuir as ideias-ancora necessarias em sua estrutura cognitiva para se relacionar com o
material apresentado, de forma ndo-arbitraria e ndo-literal, e estar disposto a diferenciar e
reconciliar novos significados, modificando sua estrutura cognitiva, ampliando e/ou alterando

seus conhecimentos prévios.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Alguns autores de livros didaticos para o ensino médio optaram por ndo mencionar o
MHS em suas obras, IETROCOLA (2016), ARTUSO (2013), VILLAS BOAS (2016), ou o
fizeram timidamente, LUZ (2009). E assim, partiram para o ensino de ondas, onde
apresentavam os conceitos fundamentais.

Acreditamos que ha a necessidade de um capitulo introdutério, como em
RAMALHO (2003), trabalhando especificamente os movimentos oscilatorios como meio de
melhorar o processo ensino-aprendizagem, entregando subsungores adequados para o
entendimento de ondas.

Por isso, preparamos material referente ao MHS como parte do produto educacional.
Assim, nossos alunos terdo acesso ao conteudo necessario, mesmo que o colégio em que

estude tenha adotado um livro que desconsidere essa parte.

2.2 MOVIMENTOS OSCILATORIOS

Também chamados de movimentos periddicos, os movimentos oscilatdrios abrangem
uma gama muito grande de fenomenos fisicos, que se estende da Mecanica até o
Eletromagnetismo, dos fendmenos quanticos, como o movimento vibratério de moléculas em

um soélido, responsaveis pela explicagdo microscopica de uma série de fendomenos
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termodinamicos, até a vastiddo do Universo, como o movimento orbital de planetas em torno

do Sol ou até mesmo da rotagdo de galdxias em torno de si mesma.

Na natureza, encontramos um niimero sem fim de sistemas oscilantes; as pequenas
oscilagdes de um péndulo, uma crianga brincando num balango, vocé descansando e
balangando em uma rede, o movimento das marés, o balango das arvores no vento
ou as vibragdes de uma corda de violino sdo alguns exemplos. Mesmo o que ndo
podemos ver apresenta oscilagdes. Os atomos das moléculas que formam nosso
corpo oscilam em torno de suas posicdes de equilibrio, e os dtomos de uma rede
cristalina também estdo continuamente oscilando. Alids, se diz que ndo podemos
falar a palavra vibragdo sem que a ponta de nossa lingua oscile.

Convenientemente, apresentam caracteristicas universais como amplitude,
frequéncia, periodo e frequéncia angular, a saber, que permitirdo um tratamento matematico
muito similar.

O que se busca em seu estudo ¢ a identificagdo de padrdes, haja vista a repeticao
temporal de um determinado estado, sendo adequado iniciarmos o seu estudo pelos casos

mais simples.

2.2.1 Sistema massa-mola

A Figura 1 ilustra um dos casos mais simples de movimento oscilatdrio, o sistema

massa-mola.

Figura 1 - Trilho de ar.

Fonte: foto do autor (2020)

3 Fonte: Mecanica Geral, Kuhnen, 2009, UFSC/EAD/CED/CFM.
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Trata-se de um corpo de massa m repousando sobre um trilho de ar linear, ligado a
duas molas idénticas que nao estdo tensionadas quando o corpo se encontra na posicao de
equilibrio. Para facilitar a constru¢do do modelo, podemos considerar a massa das molas
desprezivel quando comparada com a massa m.

Nesse caso, além da forca peso e da forca normal, poderd agir uma forga elastica
quando uma das molas estiver esticada, isto ¢, quando o corpo for retirado da posi¢ao de
equilibrio. Nessa situacdo, a outra mola permanece nao tensionada, pois estd amarrada a um
barbante, o que permite que fique solta quando do movimento do corpo em sua dire¢ao.

Essa montagem foi utilizada para superar a dificuldade em encontrar uma mola que
sofresse deslocamentos idénticos para a compressdo ¢ extensdo, e¢ ainda, tivesse massa
desprezivel.

A forga elastica que surge ao se deslocar o corpo da posicao de equilibrio ¢ chamada
de forca restauradora, pois, sua agdo ¢ no sentido de trazer o corpo novamente para a
posicao de equilibrio.

Vamos analisar passo a passo.

Num primeiro momento, 0 corpo se encontra na posi¢ao de equilibrio. As forgas
normal e peso se anulam, e, como ndo hé forga eléstica, a forca resultante € zero.

Ao deslocarmos o corpo da posi¢ao de equilibrio, ponto O, surge uma forga eldstica
com a mesma direcdo do deslocamento, mas com sentido oposto. E ela serd tanto maior,
quanto maior for esse deslocamento.

Se nessa nova posi¢ao abandonarmos o corpo, entdo, ele estara sob acdo de uma
forca resultante igual a forga eléstica, ou seja, havera uma aceleragdo que fard o corpo
aumentar de velocidade em sentido ao ponto O.

Ao passar pelo ponto de equilibrio, como o deslocamento em relagdo a esse ponto ¢
nulo, nao haverd forga restauradora, e também nao haverd aceleragdo. Mas, por inércia, o
corpo nao ira parar na posi¢ao de equilibrio, seguindo em frente.

Se considerarmos a situagdo onde nao héa perda de energia por atrito, o corpo atingira
um ponto simétrico ao anterior, onde a outra mola entrard em agdo, criando uma nova forga
restauradora, mas de sentido oposto a primeira, para trazer o corpo para o ponto de equilibrio.

Por analogia ao que ja foi dito, o corpo adquirira uma nova aceleracdo que fara a
velocidade aumentar em modulo, mas desta vez, apontando para o outro lado.

Quando, novamente, o corpo passar pelo ponto O, a inércia fard com que ele siga em

frente, atingindo o ponto onde foi abandonado. E assim, fecha-se um ciclo, haja vista que de
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agora em diante repetir-se-30 os passos ja descritos, pois o corpo retornou a posi¢do inicial,

nas mesmas condi¢des em que foi abandonado.

2.2.1.1 A amplitude

Chama-se de amplitude (A) o deslocamento maximo obtido pelo corpo em relagdo a
posicao de equilibrio, independentemente do sinal, ou seja, estamos falando do mddulo do
maximo deslocamento obtido em um ciclo da oscilagao.

Assim, para a oscilagdo de um corpo sob agdo de uma forga elastica, havera dois
momentos em que se observa a amplitude, uma a direita, e outra a esquerda do ponto de
equilibrio.

Com isso, o deslocamento terd variacdo de -A a +A, ou seja, igual a 2A.

No Sistema Internacional de Unidades (SI) a unidade para amplitude ¢ o metro (m).

2.2.1.2 O periodo

O periodo (T) ¢ o tempo necessario para que o corpo ocupe todas as posi¢des dentro
de uma oscilagdo, e retorne ao ponto inicial.

Nao ¢ necessario que o periodo seja contado a partir de uma das extremidades. Ha
que se ter o cuidado de contar o periodo na mesma posi¢do, nas mesmas condigdes, isto €, se
se conta o tempo quando o corpo passar pela origem, indo para a direita, deve-se fechar a
contagem quando o corpo passar pela origem, na proxima vez em que estiver indo para a
direita, para garantir que foi contabilizado a totalidade do ciclo.

No SI, a unidade para o periodo ¢ o segundo (s).

2.2.1.3 A frequéncia

Muitos fenémenos sdo melhor compreendidos se olharmos para a quantidade de
oscilagdes que ocorrem na unidade de tempo. A essa grandeza damos o nome de frequéncia
(f). No SI, a unidade para frequéncia ganha um nome especial, o hertz (Hz).

Entdo, quando dizemos que a frequéncia de oscilagdo de um corpo ¢ 10 Hz, estamos

dizendo que esse corpo realiza 10 oscilagdes completas, ou 10 ciclos, a cada segundo.
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Convém observar que a frequéncia ¢ o inverso do periodo, isto ¢, se a frequéncia ¢ 10

Hz, entdo, o periodo serd 1/10 s, e vice-versa.

2.2.2 Movimento Harmonico Simples

Do ponto de vista formal, uma aproximagao usual para tratar movimentos periodicos
¢ o conhecido como Movimento Harmoénico Simples (MHS), quando a forga restauradora ¢

descrita pelo que conhecemos como lei de Hooke, ou seja:

F=—kx (1)

E k ¢ uma constante de proporcionalidade que, no caso do sistema massa-mola, ¢
chamada de constante elastica da mola. No SI, a unidade de forca ¢ newton (N). Assim
sendo, a unidade para constante elastica ¢ newton por metro (N/m).

O sinal negativo garante que a forca sempre serd oposta ao deslocamento,
considerando que o ponto de equilibrio seja a origem do sistema de coordenadas.

Convém lembrar que a lei de Hooke tem validade dentro de certos limites e assim
podemos dizer que o MHS ¢ um caso particular de um movimento peridédico. Para melhor
entender esse limite.

Considere a energia potencial da Figura 2 para uma certa particula:

Figura 2 - Funcdo energia potencial para o movimento unidimensional de uma particula

Vix)

E,

Xg o Xy XX X Xy X5X3 XX Xg o X X7

X

Fonte: Mecanica Geral, Kuhnen, 2009, UFSC/EAD/CED/CFM.
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Estamos interessados em uma particula com energia Ei que oscilara entre as posigoes
x1 € X1~ (fora deste intervalo a particula s6 existiria com velocidades imaginarias), simétricas
em relacao ao ponto xo, ponto de minima energia potencial.

Assim podemos expandir a fun¢do energia potencial em uma série de Taylor em

torno do ponto Xo.

av 1/d*v 1/d3v
V(x) =V(xp) + (E) (x —x)" + E(E) (x — x0)* + g(a) (x = x0)% + - (2)

A constante V(xo) pode ser ignorada, pois ndo altera o0 movimento. Sabendo que em

() =0 e (%) =0 3)

0 0

um ponto de minimo

Fazemos as seguintes substituicdes

X—Xxo=x" e (dz—V)x=k 4)

2
dx o

Assim, se considerarmos valores pequenos para x’, podemos desprezar os termos de

ordem 3 ou superior, ficando com a fun¢do potencial:

1
V(x') ~ Ekx'2 (5)
Como
av
F(x) = — d_ (6)
X
Obtemos

F(x") = —kx' (7)
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que ¢ a lei de Hooke, valida para pequenas oscilagdes em torno de um ponto de minimo da

energia potencial.
2.2.2.1 A aceleracdo

Usando a 2% lei de Newton e sabendo que a aceleracdo ¢ a derivada segunda da

posi¢do em relagdo ao tempo, podemos escrever:

B d?x
4= e

(8)

k

—Xx

m

2.2.2.2 Relagdo entre o movimento circular uniforme e o MHS
Vamos imaginar um corpo R realizando um movimento circular uniforme, de raio A,

em torno da origem O de um plano cartesiano XY, no sentido anti-horario, conforme a

Figura 3.

Figura 3 - Deslocamento, velocidade e aceleragao

Fonte: arquivo do autor (2020)

Vemos a proje¢do do corpo R no eixo horizontal X, o que nos d4 a sombra S.

Verificamos na Figura 3a que a posi¢@o de S em X varia durante o ciclo conforme a equagao:

Xs = Acosf 9)

A velocidade da sombra S ¢ obtida de forma andloga, projetando a velocidade

tangencial do corpo R no eixo X, Figura 3b:
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Vg = —Vg sin 0 (10)

E fazendo a projecdo da aceleragdo do corpo R, que em um movimento circular ¢ a

aceleracdo centripeta, Figura 3c:
as = —ag cos @ (11)

E importante notar que o sinal negativo na equago da velocidade e na equagdo da
aceleragdo ajustam o valor conforme o quadrante ocupado pelo corpo R durante o ciclo.

A sombra S estd oscilando em torno da origem, enquanto o corpo R executa um
movimento circular uniforme, mas nao podemos afirmar, ainda, que se trata de um MHS.

Se substituirmos a equacao (9) na equagdo (11), ficaremos com:

Xs
as = _aRZ (12)

2
1% . ~ 7
E lembrando que ag = —j , pois trata-se da aceleracdo centripeta, teremos:

v X
A A
2
— _ TR _
as 2 XS =
as = —w?xg (13)

Onde w ¢ uma constante e ¢ igual a velocidade angular do corpo R.
Assim verificamos que a equacdo (13) corresponde a equacdo (8), necessitando

apenas fazer

w? = k/m (14)
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w= |X (15)

De onde podemos concluir que o movimento da proje¢do de um corpo que executa
movimento circular uniforme executara um movimento harmonico simples (MHS).

Ou ainda, podemos inferir que existe associado ao movimento harmonico simples
um movimento circular uniforme, de onde aproveitamos a grandeza w, chamada de
velocidade angular, no segundo, e frequéncia angular, no primeiro.

No SI, a unidade para frequéncia angular é radianos por segundo (rad/s).

A frequéncia angular w pode ser escrita como

w = 2nf (16)
= 27” (17)

Dai, retiraremos os valores do periodo e da frequéncia em fun¢cdo da massa e da

constante elastica da mola, substituindo a equagdo (15) em (16) e (17):

fol |k (18)

T = ZE\/% (19)

E verificamos que tanto a frequéncia quanto o periodo ndo dependem de quem
coloca o oscilador a oscilar, isto €, ¢ a construcdo do oscilador, com sua massa, € com sua
constante elastica, que vai determinar a frequéncia de oscilagao.

Na equacgao (18) verificamos que quanto mais rigida uma mola, maior sera a sua
frequéncia de oscilagdo. Por outro lado, quanto maior a massa associada a essa mola, menor
sera a frequéncia de oscilagdo, haja vista haver uma maior inércia a ser quebrada para inverter

o sentido do movimento, o periodo de uma oscilagdo completa aumentara.
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Em nenhuma dessas duas equacdes vemos o valor da amplitude A. Assim, ndo existe
a dependéncia do movimento com esse valor. Poderemos ter o sistema massa-mola oscilando
em momentos distintos com amplitudes diferentes, mas mantera a frequéncia e o periodo.

A implicacdo disso ¢ muito importante. Se a vibragdo de instrumentos musicais de
percussao dependesse da amplitude, seria impossivel manter o afinamento.

Se o fendmeno oscilatorio ndo mantiver a frequéncia ao se variar a amplitude, entao,
nao se trata de um movimento harmonico simples.

E como vimos anteriormente, em nossa andlise da Figura 2, isso somente sera
verdadeiro se pudermos aproximar a forca restauradora por uma dependéncia linear com o
deslocamento x em relagdo a posicdo de equilibrio. As chamadas oscilagdes ndo-lineares,
quando o periodo passa a depender da amplitude, ndo serdo tratadas neste texto, mas uma
introducdo ao assunto pode ser vista em Mecanica Geral, K. R. Symons e Mecanica Geral,

Kuhnen, 2009, UFSC/EAD/CED/CFM.

2.2.2.3 Deslocamento, velocidade e acelerag¢do em fungdo do tempo

,

E conveniente reescrever as equagdes (9), (10) e (11) em funcdo do tempo e de uma
constante ¢, que representard um estado inicial, ou fase inicial.
Sabendo-se que 6, medido em radianos, varia com o tempo conforme wt mais um ¢
representando a posi¢do inicial (no caso de um movimento circular uniforme), teremos:
x = Acos(wt + ¢) (20)
Também, temos vy = wA, no caso do movimento circular uniforme:
v = —wAsin(wt + ¢) 21

Finalmente, para a aceleragdo:

a =—w?Acos(wt + ¢) (22)



26

E facil verificar que poderiamos chegar as equagdes (21) e (22) derivando (20) em

relagdo ao tempo, uma vez para a velocidade, e duas vezes para a aceleragao.
2.2.2.4 Grdficos no MHS

A Figura 4 apresenta um conjunto de graficos para o mesmo corpo realizando um
;. ~ ~ . . Vs
unico MHS. Todos estdo em fun¢do do tempo, e foi considerado um valor ¢ = 2 rad, para a

fase.

Figura 4 - Graficos do MHS.

DESLOCAMENTO
+4 I

:
I
I
I
L
1
]
|
|
|
|
I
VELOCIDAD
|
|
]
1

Fonte: arquivo do autor (2020)

Estdo marcados os valores maximos que o deslocamento, a velocidade e a aceleragdo

poderao atingir em cada ciclo.
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Também foram marcados os momentos I, II, III, IV e V, que analisaremos a seguir.

No momento /, o deslocamento do corpo atinge a posi¢do de maximo negativo, que
corresponde a -4, ou seja, esta a esquerda da origem do referencial. Nessa posicdo, a
velocidade ¢ nula, pois ele precisa parar para inverter o sentido de deslocamento, e teremos a
maior aceleragdo positiva, haja vista a mola estar totalmente distendida a esquerda do
referencial.

No momento /I, o corpo estd passando pela origem do sistema, por isso sua posi¢ao
vale zero. Nesse momento, também, a velocidade tem valor maximo positivo, pois 0 corpo
estd se deslocando da esquerda da origem do referencial para a direita. Como nao ha
elongacao da mola, também ndo ha aceleragao.

No momento /I, o corpo chega a extrema direita do sistema. Sua velocidade torna-se
zero para que possa inverter o sentido do deslocamento, € como a mola esta totalmente
distendida a direita, a aceleragdo tem o seu maximo valor negativo, isto €, aponta para a
esquerda do sistema.

No momento /V, o corpo passa novamente pela origem, tem a mesma posi¢ao do
momento /I, mas o sentido de seu movimento € o contrario. Por isso, sua velocidade é um
maximo negativo e, novamente, sem elonga¢do da mola, a aceleragao vale zero.

O momento V corresponde exatamente a0 momento I, pois além de estar na mesma
posicao, tem a mesma velocidade, e tem a mesma aceleragdo, em intensidade e sentido.

Nao hé posigdo privilegiada para comecar a descrever um ciclo, mas ¢ conveniente
adotar intervalos que correspondam a dois maximos positivos consecutivos, ou dois maximos
negativos consecutivos, num dos trés graficos.

Os momentos marcados irdo se repetir, indefinidamente, enquanto houver oscilagao

em torno da origem do sistema. Lembrando, apenas, que estamos analisando um caso onde

supostamente nao ha atrito.

2.2.3 A Energia do Movimento Harménico Simples

Como estamos considerando um sistema massa-mola sem atrito, a for¢a elastica da

mola ¢ uma forga conservativa e a unica que realiza trabalho, ja que as forcas normal e peso

sdo perpendiculares ao deslocamento.
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Entdo, poderemos olhar para o sistema e analisar a situacdo a partir das energias

envolvidas no processo.
2.2.3.1 Energia mecdnica

A energia cinética ¢ dada por

K = —mv? (23)

U= 5 kx? (24)

A soma dessas quantidades fornecera a energia mecanica total do sistema massa-
mola que realiza um MHS. Aqui vale lembrar que, em uma dimensdo, formalmente, toda
forca que depende exclusivamente da posigdo é conservativa®. Portanto, teremos para a

energia mecanica total, que se conserva, a expressao:

1 1
= Zmv?+ Zkx? 25
E > v + > kx (25)
Quando o corpo que oscila atinge as extremidades, x = +A4,ou x = —A, ele para

momentaneamente para inverter o sentido do movimento. Nessas posi¢gdes, havera apenas a
energia potencial eldstica, momento em que a mola esta totalmente distendida, e a velocidade

vale zero.

1

Essa ¢ a maxima energia potencial que o sistema pode ter e também a energia total

do sistema.

“Ver Keith .R. Symon, MecAnica Geral, editora Campus, 1988.
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Vamos verificar a equagdo (26) a partir da equacdo (25), substituindo nela as

equagoes (14), (20) e (21):
E = 2mv?+ Zkx?
2 2

E = %m[—wA sin(wt + ¢)]? + %k[A cos(wt + ¢)]?

E = ~mA2w?[sin(wt + §)]? + S kA?[cos(wt + $)]?
E = imA? % [sin(wt + $)]? + 5 kA[cos(wt + )]
E= %Azk{[sin(wt + @)% + [cos(wt + ¢)]%}

E = ~kA?

A qual ¢ a propria equagao (26).
Também podemos verificar qual sera a velocidade maxima, ou seja, quando o corpo

passa pela origem do sistema, combinando as equacdes (15), (25) e (26).

1 1 1
E = Emvz + Ekxz =§kA2

mv? + kx? = kA?

k
v? = — (A% — x?)
m

v=+ E(A2 —x?2) (27)
,’m
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A equacdo (27) nos mostra que a velocidade serd méxima quando o corpo estiver
passando pela origem do sistema, isto ¢, quando x = 0.

Nesse caso, teremos

v=1wA (28)

Os sinais de + da equacdo (28) indicam que o corpo pode estar em qualquer um dos

sentidos em seu deslocamento.

2.2.3.2 Grdficos da energia mecdnica

A Figura 5 mostra a distribui¢do da energia mecanica entre energia potencial elastica
e energia cinética ao longo do trajeto da oscilagao.

Em qualquer posicdo entre x = —A e x = +A, a energia total permanece constante, e
corresponde a soma das energias potencial e cinética.

Repare que quando uma forma de energia atinge o maximo possivel, a outra se anula.

Figura 5 - Gréfico da energia mecanica

E
Tota
Energia Potencial
Elastica
Energia Cinética
-A o +4 X

Fonte: arquivo do autor (2020)

2.2.4 Péndulos Simples

A Figura 6 apresenta um modelo de péndulo simples. Ele ¢ composto por uma massa

m, puntiforme, suspensa por um fio de comprimento L, colocada a oscilar num plano vertical.
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Figura 6 - Péndulo simples.

Fonte: arquivo do autor (2020).

O fio ¢ considerado ideal, inextensivel e de massa desprezivel.

Vamos verificar se esse movimento oscilatério em torno da vertical pode ser
considerado um MHS.

Para isso, ¢ necessario que a forga restauradora, aquela que traz o corpo para a
posicdo de equilibrio na vertical, seja diretamente proporcional ao deslocamento x ou a
0 (lembre-se que como x ¢ um arco, x = L6).

Primeiro, verifica-se que a trajetoria ¢ um arco de circunferéncia de raio igual ao
comprimento do fio, L.

Como visto na Figura 6, a forca restauradora ¢ uma componente da forga peso,

tangente a trajetoria.
Fg = —mgsin@ (29)

Como podemos notar, a for¢a restauradora nao ¢ diretamente proporcional a 6, mas a
sin 8. Mas, como estamos medindo os angulos em radianos, podemos fazer a aproximagao
sin 8=6, desde que consideremos pequenos angulos.

Assim, para 8 = 5,00°, 8 = 0,0873 rad, sin 8 = 0,0872, ou seja, uma diferenca de
0,1%. Até para angulos maiores, como 20° a diferenca ndo chega a 2,1%, e podemos

reescrever a equacao (29):

x
Fg = —mg0 = —mgr

Fp= — 29, (30)
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Onde a constante é k = % . Entdo, podemos fazer a substitui¢do nas equacdes (15),

(16) e (17):

= \f% (1)

)
a)=2nf=>f=%

1 [g
e 32
_27T_>T_2T[
w_T_ Cw
L
T =2m |— (33)
g

As equacdes (31), (32) e (33) sdo validas para um péndulo simples, com uma
pequena amplitude angular, onde verificamos a independéncia desses valores em relagdo a
massa.

Verificamos, também, que quanto maior for o comprimento desse péndulo, maior
serd o periodo e menor a frequéncia. Por outro lado, se houver aumento na forca
gravitacional, aumentara a for¢a restauradora, fazendo aumentar a frequéncia e diminuir o
tempo para cada oscilagdo. Mas, variagdes de g sdo despreziveis ao longo da superficie do
planeta, tanto em latitude, ver Figura 7, como em altitude, ver Figura 8. Assim o periodo

depende essencialmente do comprimento do péndulo.
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Figura 7 — Variacao de g com a latitude.

Latitude (graus) g(m/s?)

0 9 780
10 9,782
20 9, 786
30 9,793
40 9 802
50 9 811
60 9 819
70 9 826
80 9 831
a0 9 832

Fonte: https://ppgentfis.if.ufrgs.br/mef008/mef008 02/Paulo/Trabalho/campo.html, acessado em 28/07/21

Figura 8 — Variag¢do de g com a altitude.

Altitude (km) a(mis<)
0 g 81
1000 7.33
2000 5,68
3000 4,53
4000 3,70
5000 3,08
6000 2. 60
7000 223
8000 1,93
9000 1,69
10000 1,49

Fonte: https://ppgenfis.if.ufrgs.br/mef008/mef008 02/Paulo/Trabalho/campo.html, acessado em 28/07/21

2.2.5 Movimento Harmoénico Simples Amortecido

Tanto o sistema massa-mola quanto o péndulo simples vistos anteriormente sdo
considerados ideais, isto ¢, por ndo haver atrito ndo tinham perda de energia e podiam oscilar

indefinidamente, conservando a energia mecanica.


https://ppgenfis.if.ufrgs.br/mef008/mef008_02/Paulo/Trabalho/campo.html
https://ppgenfis.if.ufrgs.br/mef008/mef008_02/Paulo/Trabalho/campo.html
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O modelo de oscilagdo amortecida mais simples corresponde a um MHS com uma

for¢a oposta e diretamente proporcional a velocidade do movimento.
F =—bv (34)
Onde b ¢ uma constante que descreve a intensidade da forga, e o sinal negativo
indica o fato de a forga ter sentido contrario ao sentido da velocidade.

Considerando a forca resultante sobre um corpo que executa MHS amortecido como

uma composicao da forga restauradora e da forga de amortecimento

ZF — —kx — bv (35)

Podemos escrever a 2% lei de Newton como

—kx — bv = ma (36)
Ou
" bdx B d?x
x dc  de? (37)
b e = 0
e dc T T (38)
d’x bdx k

W-I- EE-FEJC:O (39)

~ . . . b
Usando a equacao (14) e um coeficiente de amortecimento, definido como y = Py

d?x dx
F+2 E+w0x=0 (40)
Obtemos uma equagao diferencial linear de segunda ordem que descreve o oscilador

amortecido.
: 5 ; . At dx At d’x 2t
Uma possivel solugdo sera do tipo x = e”*, com = e e == Ace™t.

Substituindo na equagao (40), teremos:

eM(A% + 2y + w3) =0 (41)
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O que implica:
A2 +2yA+ w3 =0 (42)

Que nos apresenta duas raizes:

A =-v+ /yZ—wé (43)
Az=-—y-/yz-w§ (44)

A solugdo geral serd uma combinagao linear desses resultados:
x = CieMt + C, ezt (45)
2.2.5.1 Oscilador subamortecido

Esta ¢ a condi¢iio onde temos (w3 > y?) .

Usando w; = \/W teremos:
M=—yv+iw; (46)
Ay = -y —iw; 47)
E assim ficamos com a solugdo geral como:
x = e VY(Cret®1t + Cye~iont) (48)
Através da equacdo de Euler reescrevemos essa ultima equacdo para obter:
x = e VY (Bsenw,t + Ccosw,t) (49)
Onde B=i(4, —A,) e C = (A;+A,) .Outra apresentagdo da equagdo

(49) é:
x = Ae "*cos (wt + @) (50)



Sendo
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A equagdo (50) nos mostra objetivamente que o sistema oscila numa frequéncia w4, €

que a amplitude decresce exponencialmente, como podemos verificar no grafico da Figura 9.

Figura 9- Grafico de oscilagdes subamortecidas.

R

N T

Fonte: Mecanica Geral, Kuhnen, 2009, UFSC/EAD/CED/CFM.

Observamos no grafico a, da figura 7, a situacdo onde o oscilador parte do repouso

em uma posicao xo. Ja no grafico b, o oscilador parte do ponto de equilibrio do sistema, mas

com velocidade inicial diferente de zero.

2.2.5.2 Oscilador superamortecido

Esta ¢ a condi¢do onde temos (w3 < y?2).

Usando w, =+/y2—w? teremos:

A =-y+w,;

Ay ==Y —w;

E assim ficamos com a solucdo geral como:

x = e V(Ce®?t + Cye~@2t)

(51

(52)

(33)
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Que ¢ equivalente a:
x = e "' (Acoshw,t + Bsenhw,t) (54)
Onde A=(C;+C,) e B =(C;—C,) . Verificamos que a amplitude decresce
exponencialmente e que nao ocorre oscilagio em torno do equilibrio. w, ndo ¢ uma

frequéncia.

Figura 10 - Graficos para posi¢ao de osciladores superamortecidos.

X

Fonte: Mecanica Geral, Kuhnen, 2009, UFSC/EAD/CED/CFM.

Na Figura 10 verificamos o retorno a posi¢do de equilibrio de 3 osciladores com

diferentes coeficientes de amortecimento.

Na figura 9 temos um esquema de funcionamento de uma mola hidrdulica para
fechar portas. O funcionamento dela se d4 em dois estdgios. Num primeiro momento temos a
mola tracionando a porta com amortecimento critico, ou seja, a mola traz rapidamente a porta
para a posi¢do intermediaria. No segundo estdgio, a porta fecha mais lentamente,

caracterizado por um superamortecimento.
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Figura 11 - Esquema de funcionamento de uma mola hidraulica para fechar portas.

o o
2
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Fonte: YouTube, https://www.youtube.com/watch?v=mXNhgCefKD8, acessado em 23/05/21.

2.2.5.3 Oscilador criticamente amortecido
Esta ¢ a condi¢do onde temos (w3 = y?2).
Com isso as equagoes (43) e (44) nos ddo 4; = A, = —y . Substituindo na equagao
(45), teremos:
x=e " (C;+C;) =Be™ (55)
Onde (C; + C;) = B, = constante. Precisamos achar mais uma solugdo, para
podermos montar uma solugdo geral como combinacdo linear. Uma possibilidade ¢ verificar
se a equacgdo x = te ¥ satisfaz a equacio (40). Substituindo, obteremos:
—ye Yt —ye Yt + yZte v 4 2ye V!t — 2y2te V! + wyite TV =0 (56)

(wo? —y*)te™ =0 (57)

Que ¢ verdadeira para qualquer valor de t, haja vista wy, =Y. Entdo, uma

combinacao linear dessas solugdes fornece:


https://www.youtube.com/watch?v=mXNhgCefKD8
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x = e "' (By + B,t) (58)

Onde verificamos que nao ha oscilagdo presente, ¢ que a amplitude decresce
exponencialmente mais depressa do que no caso de superamortecimento.

O grafico a da Figura 12 nos mostra que o oscilador amortecido criticamente retorna
muito mais rapido para a posicdo de equilibrio do que aquele do grafico b, que tem

superamortecimento.

Figura 12 - Grafico comparativo entre um superamortecimento € 0 amortecimento critico.

X

X0+

a

Fonte: Mecanica Geral, Kuhnen, 2009, UFSC/EAD/CED/CFM.

Haja vista que uma oscilagdo veicular de 10 Hz ja produz enjoos, o nao
amortecimento das oscilagdes ¢ uma condi¢ao indesejada, por isso o uso de amortecedores

veiculares® como o que € representado na Figura 13.

5“0 amortecedor é um componente do sistema de suspensdo dos veiculos. A estabilidade, conforto e seguranga
ficam diretamente comprometidos se os amortecedores nao estiverem atuando corretamente. Isso € verificado
pela dificuldade no controle do veiculo em curvas, freadas, pulos descontrolados das rodas e desgaste
prematuro ou irregular dos pneus e demais componentes da suspens@o. [...] O amortecedor fica localizado na
regido inferior do veiculo (undercar), sendo um elemento de ligag@o entre a suspensao e a carroceria, que

controla os movimentos das molas, fazendo com que o veiculo mantenha a aderéncia ao solo.”
Fonte: COFAP. Disponibilizado em https://mmcofap.com.br/cofap-amortecedores-oquee.aspx?pag=1, acessado em 21/08/2020



https://mmcofap.com.br/cofap-amortecedores-oquee.aspx?pag=1
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Sua fungdo ¢ reduzir as oscilagdes do sistema massa-mola formado pela carroceria
do automovel e a mola que a liga ao eixo da roda (um par de amortecedor/mola para cada
roda).

O ¢leo viscoso que se encontra no interior desses cilindros produz uma forga de

atrito no movimento de vai e vem que depende da velocidade com que sdo acionados.

Figura 13 - Amortecedor veicular.
HOW CAR SUSPENSIONS WORK .
o s susrnsions wore AR
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D2008 Howslulfworks

Fonte: https://auto.howstuffworks.com/car-suspension.htm acessado em 21/08/2020.

A essa acdo chamamos amortecimento € o movimento correspondente ¢ uma
oscilagdo amortecida.

No exemplo do amortecedor veicular, deve-se procurar um meio termo entre o
superamortecimento € o subamortecimento, de tal modo que o veiculo nao fique oscilando,
nem que ocorra o travamento dos amortecedores apds passar por um primeiro desnivel, pois
ha a necessidade de o amortecedor retornar a posicdo de equilibrio, antes que passe por um

segundo desnivel de pista.


https://auto.howstuffworks.com/car-suspension.htm
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2.2.6 Oscilacoes Forcadas e Ressonancia

Osciladores reais terdo suas amplitudes reduzidas com o passar do tempo, mesmo os
que perdem pouquissima energia por atrito.

Para manter a amplitude de oscilagdo podemos fornecer a energia que ¢ perdida
através de uma forca que seja fungdo senoidal do tempo, na mesma taxa com que ¢ perdida.

Assim teremos uma oscilagdo forgada. Por exemplo, uma crianga que estd em um
balango precisa que alguém a empurre de maneira a recuperar a energia perdida em cada
oscilacdo, e assim manter a sua amplitude. Neste caso, também existe a possibilidade de usar
a propria energia através do movimento coordenado das pernas com a oscilagdo do balanco.

Obteremos a solucdo geral através da equacdo de movimento para o oscilador

for¢ado:

d?x dx
moz + bE + kx = Fycos(wt + 6,) (59)

Vemos que se trata de uma equagdo diferencial linear de segunda ordem nao-

homogeénea, onde a solugdo ¢ dada pela soma de duas partes:
x(t) = x,(6) +x,(¢) (60)
Sendo xj, (t) a solugdo da equagdo homogénea:

dth+ pEn 4k = 0
dt? dt *h = 61

m

A resolugdo dessa equacdo na se¢do 2.2.5 nos forneceu solugdes para os casos que
chamamos de oscilagdes amortecidas: subamortecido, superamortecido e criticamente
amortecido.

Por isso, a parte da equagdo (60) correspondente a solu¢do homogénea ¢ chamada de
termo transiente da solu¢do x(t) , pois tendem rapidamente a zero, ¢ 0 que permanece ¢ a

solugdo particular x, (t).
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Experimentalmente, o sistema oscilard com a mesma frequéncia da forca aplicada.

Assim, a solucdo particular deve ser do tipo:
xp(t) = A COS((I)t - (P) (62)
Mantendo a amplitude constante no tempo. Ao substituirmos a equagdo (62) na
equacdo (59) obteremos os valores de A e ¢ mais rapidamente se fizermos 8, = 0, j& que se

trata de uma constante arbitraria. Derivando e substituindo, obteremos:

—mw?A cos(wt — @) — bwAsen(wt — @) + kA cos(wt — @) =

63
= F, cos(wt) (63)
Que fica:
(kA cos ¢ — mw?Acos ¢ + bwA sen @) cos wt —

— (kAsenp — mw?Asen @ — bwA cos @) senwt = F, cos wt (64)

E por ser valida em qualquer instante de tempo, teremos:
(k — mw?)cosp + bwseng = Fy/A (65)
(k —mw?)seng —bwcosg = 0 (66)

Sabendo que w3 = k/m ey = b/2m, e substituindo na equagio (66), obteremos:

_ bw/m  2yw
tg(p_k—mwz_a)g—wz 67)

Podemos usar a equagdo (67) para obter os valores de seno e cosseno em funcgao da

tangente:

2Yw
V(w2 — w?2)? + 4y2w?

seng = (68)
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w3 — w?

\/(wg — w?2)2 + 4y2p?

cos ¢ =

(69)

Substituindo as equagdes (68) e (69) na equagao (65) , obteremos a amplitude:

_ Fy/m
JW — 0D + 4y2a?

(70)

Podemos, a titulo de exemplo, pegar a solu¢do homogénea (50) para o caso do

subamortecimento e soma-la com a solugdo particular (62). Obteremos:

Fy/m
V(g — 0?)? + 4y2w?

x = Ape "t cos(w it + @p) + cos(wt — @) 71)

As constantes de integragdo Aj e ¢ sdo obtidas com as condicdes iniciais, x, € V.
w4 € a frequéncia natural do oscilador. Quando o valor de t > 1/y, a solu¢do homogénea
tende rapidamente a zero, ficando somente a solugdo particular, que ¢ chamada de solugdo
estaciondria. A solugdo geral depende das condigdes iniciais do problema apenas no inicio do
movimento, pois rapidamente atingira o regime estaciondrio.

A Figura 14 mostra a dependéncia do valor da amplitude em relacdo ao valor da
frequéncia da forca fornecida, com dois valores de y.

Derivando a equacdo (70) obteremos para qual frequéncia ocorre o valor maximo da

amplitude.
w, = (w§ = 2yH)? (72)
E substituindo esse valor na equacao (70) obteremos o valor maximo da amplitude.

Fy/m
2y w§ —v?

Amax = (73)
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A frequéncia w, ¢ chamada de frequéncia de ressonancia. Para pequenos
amortecimentos (y = 0), w, = w,.
E para pequenos valores de y, podemos aproximar o valor da amplitude maxima

para:

Fo

M 2ymaw,

(74)

Que poderia chegar a infinito se os osciladores reais ndo tivessem amortecimento.
Essas oscilacdes em ressonancia podem tornar-se tdo grandes ao ponto de deformar
plasticamente os sistemas envolvidos.

Um exemplo classico ¢ o da Ponte Tacoma Narrows em Washington, EUA, que
entrou em ressonancia com os ventos que a atravessavam, ¢ a amplitude das oscilagdes a

fizeram desabar.

Figura 14 - Amplitude versus frequéncia para dois valores de y

A (w)7

E/k - T

Fonte: Mecanica Geral, Kuhnen, 2009, UFSC/EAD/CED/CFM.

2.3 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

Almejava-se o uso de um circuito eletronico com sensor ultrassonico baseado na

placa Arduino, a ser montado pelos alunos em grupos de 3 (trés), para aquisi¢do de dados de
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um movimento oscilatério de um péndulo simples, e concomitante confec¢do de grafico pelo
software Python, dentro do laboratério de Fisica do Colégio Militar de Porto Alegre.

Assim, buscava-se estimular o interesse dos alunos mantendo-os em contato com a
tecnologia e uma situacao problema.

Com o advento da pandemia, fez-se necessario modificar o presente trabalho para se
adequar ao isolamento social. E o foco passou a ser as diferentes tecnologias da informacao e
comunicag¢do, com o desenvolvimento de material de apoio para atender uma deficiéncia do

livro texto adotado, e disponibilizagdo desse material em ambiente virtual de ensino.

2.3.1 Fundamentacgao tedrica

Segundo Zabala (2010, p. 94), uma aprendizagem significativa sera

[...] mais ou menos significativa quando, além de significar uma memorizagio
compreensiva, for possivel sua aplicacdo em contextos diferenciados e quando puder
ajudar a melhorar a interpretagdo ou intervengdo em todas as situagdes em que se
fizerem necessarias.

Assim, pretendemos aplicar a Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS), de
David Ausubel, exclusivamente com atividades virtuais de ensino, a fim de mitigar a

passagem do aluno pelo estudo de ondulatéria.

2.3.1.1 Ausubel e a teoria da aprendizagem significativa

Sua teoria de aprendizagem significativa ndo ¢ uma teoria cientifica propriamente
dita. Mas de maneira intuitiva fez alguns postulados que quando colocados em pratica
auxiliam o professor a conduzir o aluno no desenvolvimento de sua estrutura cognitiva.

De maneira sucinta, podemos dizer que seu trabalho se assenta na premissa de que a
pedra basilar do processo ensino-aprendizagem ¢ o conhecimento prévio do aluno.

Assim, o trabalho do professor ¢ descobrir o que o aluno ja sabe, e em cima desse
conhecimento fornecer subsuncgores ao aluno, isto €, pontos de ancoragem onde o aluno possa
associar o novo conhecimento a ser alcangado com seu conhecimento prévio.

Os subsungores nao sdo 0bvios, muito menos simplistas. Eventualmente, o professor
necessitard criar organizadores prévios onde o conhecimento que o aluno ja possui ndo €

suficiente para se ligar aos novos contetdos que se pretende transmitir.



46

A aprendizagem sera significativa quando a estrutura cognitiva do aluno for afetada
pelos novos conhecimentos, de tal forma que aquilo que era subsungor ganha novo
significado, modificando-se ou sendo ampliado.

O conhecimento que o professor pretendia transmitir também sera modificado na
estrutura cognitiva do aluno. Para bem ou para mal. Nao h4 como se afirmar.

Se o aluno apenas reproduz o que o professor busca transmitir, teremos uma
aprendizagem mecanica. Apesar de ser muito comum em nossas salas de aula, tem o 6nus de
ser efémera, com o passar do tempo o que momentaneamente o aluno demonstrou saber,
numa prova tradicional, acaba por cair no esquecimento, chegando as vezes a ser uma
lembranga vaga.

O processo de ensino-aprendizagem deve buscar a aprendizagem significativa em
que o aluno consegue dar significado ao que lhe ¢ passado. Quando a estrutura cognitiva sofre
modificagdes, essas tendem a ser duradouras, interferindo na visao de mundo do aluno.

Apesar de ser o objetivo do professor que o aluno tenha uma aprendizagem-
significativa, sempre havera a aprendizagem mecanica. Essa Gltima ndo pode ser inteiramente
descartada, haja vista que ¢ impossivel que o aluno tenha todos os subsungores necessarios
quando apresentado a um novo conhecimento.

A intengdo ¢ fornecer subsungores para a ancoragem dos conhecimentos que virdo a

seguir, no caso, ondas.

A teoria de Ausubel, intuitivamente elaborada, ¢ um modelo psicoldgico que trata o
homem como um ser que esta buscando, “processando” e criando informagdes. E
um modelo firmemente baseado na natureza hipotética dos modelos, isto é, funciona
como se. Fornece um suporte geral explicativo da aprendizagem humana e leva em
consideracdo a aplicagdo desse conhecimento no processo educacional que se
desenvolve em sala-de-aula, inserindo-se, decididamente, na realidade
contemporanea. (ARAGAO, 1976, p. 3)

2.3.1.1.1 Pequeno histérico do autor

David Paul Ausubel, nascido em 1918, em Nova lorque, era filho de uma familia
pobre que participou do movimento migratorio judeu para os Estados Unidos, no inicio do
séc. XX. Formado em psicologia pela University of Pennsylvania (1939), e em medicina pela
Universidade de Middlesex (1943), continuou seus estudos na Columbia University, onde fez
seu mestrado em psicologia experimental (1940) e doutorado em psicologia do

desenvolvimento (1950).



47

Seus estudos voltados para a 4area de ensino-aprendizagem nasceram de seu

descontentamento com o status quo vigente na época em que frequentou os bancos escolares.

2.3.1.1.2 Subsungores

Como ja foi dito, o conhecimento prévio exerce papel fundamental para Ausubel.

Um novo conhecimento para ser internalizado necessita estar ‘“ancorado” no
conhecimento prévio, representado pelos subsungores que o aluno possui.

Assim, os subsungores sao ideias-chave necessarias ao entrelagamento entre o que ja
esta enraizado na estrutura cognitiva e o conhecimento a ser adquirido.

A estrutura cognitiva do aluno € o arranjo complexo das ideias-chave que possui e a
forma como se relacionam entre si. E também uma abstracdo que em diferentes contextos nos
ajuda a compreender os mecanismos de aprendizagem, podendo se referir a uma area
especifica do conhecimento ou de maneira mais ampla, o conhecimento em geral.

Muitas vezes os subsuncores estdo com o sentido deturpado, ou pelo menos, ndo sao
adequadamente significantes para o novo conhecimento que se deseja transmitir. O papel do
professor nesse processo de ensino-aprendizagem ¢ o de construir subsuncores adequados, de

maneira ndo-arbitraria e ndo-literal, criando e/ou modificando aqueles previamente existentes.

Ausubel propde uma metodologia que essencialmente valoriza a estrutura cognitiva
do aprendiz, criando uma metodologia facilitadora do processo de assimilacdo do
conhecimento conducente a aprendizagem significativa. Esta teoria corresponde,
pois, a um avango em relacdo as teorias construtivistas precedentes, preconizando,
como ja foi referido, que as metodologias de ensino contemplem nao s6 o ensino
pela descoberta como também o ensino do tipo expositivo. Podemos assim
considerar que as principais vantagens da sua abordagem estdo no fato de, por um
lado, facilitarem a reten¢do do conhecimento por mais tempo e consequentemente a
reaprendizagem em caso de esquecimento e, por outro lado, aumentar a capacidade
de aprender e relacionar novos contetdos. (MATOS, 2006, citado por LIMA, 2013,

p.311)

A Figura 15 apresenta um diagrama dos conceitos da TAS, segundo LIMA, 2013.



Figura 15 - Teoria de assimilagdo de Ausubel.
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Fonte: LIMA, Tese de doutorado, Universidade de Aveiro, 2013.

A elaboracdo de subsuncores ndo pode ser arbitraria: a escolha do professor necessita

ser vocacionada para o objetivo, isto ¢, a ideia-chave precisa estar relacionada de maneira

substantiva com o conhecimento prévio, isto ¢, de forma nao-literal.

A area de conhecimento que se pretende trabalhar terd seus subsuncgores modificados

a medida que estes vdo adquirindo/ampliando seus significados. E desejavel que os

subsungores tornem-se mais ricos de significados enquanto sdo interpretados e moldados pela

estrutura cognitiva, adquirindo estabilidade cognitiva, isto €, na aprendizagem significativa os

conhecimentos adquiridos sdo mais duradouros e mais faceis de serem relembrados.

O subsungores assim construidos sdo mais abrangentes e logo se dispde de

ferramentas de maior alcance de significados, podendo levar a aprendizagens significativas

em outras areas do conhecimento.

... minha teoria ndo surgiu do novo, mas de um fundo geral de ideias congruentes ja
disponiveis na cultura, isto é, que as novas ideias ndo devem ser apresentadas de
forma isolada ao aluno, mas sim em relagdo ao conhecimento prévio relevante ...
Portanto, minha teoria da aprendizagem significativa, como qualquer nova teoria, ¢
uma elaboragdo ou aplicagdo em termos mais especificos, precisos e explicitos de
ideias anteriormente existentes que tinham uma expressio mais geral em nossa
cultura. (AUSUBEL, 1976, citado por ARAGAO, 1976, p. 3, grifo do autor)
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2.3.1.1.3 Processos

Hé dois processos principais na organizagdo dos subsungores dentro da estrutura
cognitiva: a diferenciagdo progressiva e a reconciliacio integradora.

Subsungores servem para aquisicdo de novos subsuncores, e nessa interacao
dinamica cria-se uma hierarquia.

Quando um mesmo subsuncor ¢ utilizado em diferentes contextos para a aquisi¢ao de
diferentes conhecimentos, o que estd acontecendo ¢ que ele estd expandindo o rol de
significados que ¢ capaz de ancorar. Temos, assim, a diferencia¢do progressiva.

Se por um lado, temos um numero crescente de significagdes para um mesmo
subsuncor, por outro, vamos percebendo que diferentes conhecimentos estdo se agregando em
torno de uma ideia-chave. Dai vem o processo da reconciliagdo integradora.

A reconciliagdo integradora anda pari passu com a diferenciagdo progressiva dentro
da estrutura cognitiva. Quando levamos o subsungor para perto dos novos conhecimentos,

também estamos agrupando esses conhecimentos.

2.3.1.1.4 Tipos e formas

Quando novos conhecimentos interagem com os conhecimentos prévios ocorre que
novos significados serdo atribuidos aos conhecimentos anteriores, deixando-os mais
sofisticados, tornando-os subsungores mais eficazes e mais eficientes.

Mas também pode ocorrer de um novo conhecimento “cair no esquecimento”, isto &,
com o passar do tempo, e pela falta de uso, um novo conhecimento que havia sido adquirido
vai “perdendo o brilho”, mesmo que a aprendizagem tenha sido significativa. Trata-se de uma
obliteracgao.

Isso ocorre porque aprendizagem significativa nao ¢ sinonimo de aprendizagem
finda. Fala-se em assimila¢do obliteradora quando ha a continuidade da aprendizagem de

conhecimentos ja adquiridos, de maneira mais rapida. E como “refrescar a memoria”.



Figura 16 - Interrelagdo entre tipos e formas de aprendizagem significativa
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Fonte: MOREIRA, Aprendizagem significativa em mapas conceituais, 2013.

A Figura 16 traz um mapa conceitual das relagdes possiveis entre os diferentes tipos
e formas de aprendizagem significativa.

A aprendizagem significativa subordinada ocorre quando novos conhecimentos sao
ancorados em subsungores mais ‘“gerais e inclusivos” (MOREIRA, 2012). Assim, 0 novo
conhecimento esta subordinado ao conhecimento prévio, o que ndo invalida a possibilidade de
ampliar seu significado, seja ele um conceito, uma representacdo ou uma proposi¢ao.

J& a aprendizagem significativa superordenada é a capacidade de interrelacionar
diferentes conceitos, representagdes ou proposi¢des num conceito, representacdo ou
proposi¢ao mais geral. [...] “Envolve, entdo, processos de abstragdo, inducao, sintese, que
levam a novos conhecimentos que passam a subordinar aqueles que lhes deram origem.”
(MOREIRA, 2012)

A aprendizagem por combinacdo ndo envolve hierarquia entre os subsungores, pois
trata-se de usar os conhecimentos ja adquiridos e a partir deles descobrir novas relagdes, isto
¢, o novo conhecimento ndo ¢ apresentado como algo de fora da estrutura cognitiva, mas ¢
extraido das relagdes que podem/devem ser exploradas entre os conhecimentos prévios.

A aprendizagem significativa representacional liga simbolo e significado de maneira
univoca dentro da estrutura cognitiva. Apesar de se assemelhar a aprendizagem mecanica num

primeiro momento, a aprendizagem significativa representacional traz uma ligacdo duradoura
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entre simbolo e significado de maneira concreta, enquanto a aprendizagem mecanica ¢ apenas
associativa.

Outro tipo de aprendizagem significativa € a conceitual. Se na estrutura cognitiva
comega-se a tecer relagdes entre objetos e/ou eventos sem a referéncia concreta a esses
objetos e eventos, teremos um tipo de aprendizagem representacional de alto nivel, que ¢ a
conceitual. Uma vez adquirido esse conceito, este passa a ser representado por um simbolo,
que sera a expressao do conceito.

Num plano mais elevado, encontraremos a aprendizagem significativa proposicional.
Nao ¢ elevado por ser mais importante, mas porque depende das aprendizagens
representacional e conceitual como pré-requisitos.

Quando dentro da estrutura cognitiva comegam a se elaborarem ideias que envolvem
conceitos e representagdes, mas que sao maiores/melhores que os conceitos e representagdes

envolvidos, dizemos que esta havendo aprendizagem significativa proposicional.

2.3.1.1.5 Organizadores Prévios

Se a diferenciacao progressiva e a reconciliacao integradora sao dois processos que
ocorrem naturalmente, concomitantemente, seria de se esperar que os livros didaticos se

organizassem sob tal logica.

Nio, no entanto, € o que acontece normalmente no ensino de qualquer disciplina na
escola. Os conteudos estdo listados em um programa que ¢ seguido linearmente, sem
idas e voltas, sem énfases, ¢ que deve ser cumprido como se tudo fosse importante,
ou como se 0s aspectos mais importantes devessem ficar para o final. O resultado
desse enfoque ¢, geralmente, aprendizagem mecanica. (MOREIRA, 2012, p. 19)

Ausubel propos um recurso instrucional a ser fornecido aos alunos com caréncia de
subsuncores adequados ao entendimento de novos conhecimentos. S3o os chamados
organizadores prévios.

Nao ha uma definigdo precisa do que sejam organizadores prévios, e nem poderia
existir pois depende de cada caso. Seriam materiais introdutorios apresentados em
um nivel mais alto de generalidade e inclusividade, formulados de acordo com
conhecimentos que o aluno tem, que fariam a ponte cognitiva entre estes
conhecimentos e aqueles que aluno deveria ter para que o material fosse
potencialmente significativo. (MOREIRA, 2012, p. 20)

Na Figura 17 verificamos os diferentes conceitos da Teoria de Aprendizagem

Significativa de David Ausubel e a maneira como se relacionam.
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Figura 17 - Aprendizagem significativa de Ausubel
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2.3.1.2 Tecnologias da informagdo e comunicagdo (TICs)

A atual geracdo de estudantes ¢ de nativos digitais, isto ¢, sdo estudantes com
disponibilidade farta e imediata de informagdes através da Wide World Web (PRENSKY,
2001).

Passados vinte anos desde o cunho desse conceito, 0o acesso a equipamentos
eletronicos tornou-se mais acessivel. A producao em massa de smartphones € computadores
pessoais, juntamente com a proliferacdo de antenas de telefonia celular e o adensamento da

rede de fibras Opticas possibilitou a popularizagdo de acesso a internet.

Esse contexto de ocorréncias suscita o estabelecimento de uma nova relagio entre o
professor e o aluno; uma relagdo ndo mais centrada no professor e no seu saber,
como ocorre na pedagogia tradicional. Por outro lado, a simples existéncia dessas
novas tecnologias num processo didatico-pedagdgico ndo o torna mais rico,
estimulante, desafiador e significativo para o aprendiz. Nao saber adequar o uso
pedagogico das novas tecnologias significa permanecer tradicional usando novos e
emergentes recursos. (ANJOS, 2008, p. 573)

Nao ha como ficar inerte diante de tanta tecnologia. As novas geragdes de
professores praticamente se enquadram como nativos digitais. Ainda assim, ndo estdo

difundidas as TICs coerentemente adaptadas, isto ¢, mantendo o carater didatico-pedagogico.
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Nao raro, ainda encontramos professores que simplesmente transportaram a projecao de slides
para o ambiente virtual. E simplesmente os leem durante uma aula on-/ine.

Hé4 um arcabougo de tecnologias pra se usar. Encontros virtuais, arquivos digitais,
videos on-line, mesa digitalizadora, projecdo de slides, aplicativos para smartphone,
simuladores de experiéncias fisicas, hipertextos, foruns, chats, ambientes virtuais, formularios
on-line, gamificagdo, e-mail, entre outros.

O professor precisa diversificar a forma, o conteudo, o tempo, 0 meio € a exposi¢ao
do conhecimento que pretende transmitir ao aluno, além de abrir espago para o feedback,
talvez, a parte mais importante de todo o processo.

O uso de TICs ndo pode ocorrer a esmo. O professor precisa seguir metodologias
didatico-pedagogicas. As mesmas que utilizaria em sala de aula, mas adaptadas a realidade
digital de seu aluno. O aluno precisa ser provocado a seguir os passos indicados pelo
professor. No processo de ensino a distancia (EAD) o professor, além de ser mediador do
conhecimento, precisa ser estudante de novas tecnologias, um pesquisador que se atualiza
diariamente, para ndo correr o risco de inviabilizar um canal de comunicagdo com seus

alunos, e também, de nao os entender em seus anseios € manifestacdes.

2.3.1.2.1 Ambiente virtual de aprendizagem (AVA)

O ambiente virtual de aprendizagem (AVA) passou a ser uma exigéncia em tempos
de pandemia. Nao houve tempo, nem o direito de se perguntar qual seria o impacto na
educagdo de milhdes de jovens, ao se adotar o EAD, exclusivamente.

Mas em vista da alternativa, as vantagens sdo imensas. O aluno pode assistir suas
aulas de qualquer lugar, desde que haja conexdo com a internet. Ainda, existe a possibilidade
de aulas assincronas, ou seja, professor e aluno nao necessitam estar conectados a0 mesmo
tempo. Se o aluno seguir as orientacdes do professor, podera ter acesso a farto material
disponivel de forma gratuita, que transpassam o livro didético fisico. Ainda, sob orientacdo,
poderd manipular aplicativos que, apesar de se tratarem de modelizagdes, poderdo dar o

vislumbre de atividades de laboratdrio, com direito a confec¢ao de roteiros.

Parece ndo haver divida de que a aprendizagem que va além da pura memorizagéo
deve estar baseada em atividades nas quais o aprendiz se envolva cognitivamente. O
conhecimento ndo pode ser simplesmente implementado ou transferido, ele precisa
ser construido e reconstruido para ter qualquer efeito duradouro. Nao existe divida
de que a aprendizagem na interacdo com seres humanos, com um professor real, ¢
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uma necessidade indispensavel em muitos casos. (MEDEIROS e MEDEIROS,
2002, p. 84)

Dai, vemos a importancia das aulas sincronas. O professor tem que estar presente
para um feedback rapido. Num planejamento didatico-pedagogico, ha que se distribuir tempos
de aula voltados para a interagao entre professor ¢ alunos num encontro virtual. Nao se pode
relegar as aulas sincronas a um papel secundario. Pelo contrario, sdo as aulas sincronas que

devem ditar o ritmo da interagao virtual entre professor e aluno.

A investigagdo e as pesquisas permitem também afirmar que existe um relativo
consenso quanto a considerar-se que, ndo obstante todos os progressos técnicos e
tecnologicos registrados, a chave do sucesso e a garantia de qualidade do e-Learning
e dos processos de ensino-aprendizagem on-line se centram na atuacao do professor.
(LIMA, 2013, p. 180)

Num ambiente virtual teremos a triade aluno, professor e contetido. Nessa triade
teremos as interacdes aluno-professor, aluno-contetido, professor-conteudo. Mas também
teremos interagdes aluno-aluno, professor-professor e conteudo-contetudo. (LIMA, 2013)

Nessa perspectiva, a importancia do professor se sobressai, pois sua participacao
direta e indireta se avoluma.

Além de escolher o contetido adequado, o professor sera responsavel por manter a
interagdo com os alunos, e entre os alunos. E podera buscar o autoaperfeicoamento, através do
didlogo com outros professores, submetendo seu trabalho ao escrutinio de seus pares,
conforme ilustrado na Figura 18.

A interacgdo aluno-professor-contetido exige um ambiente adequado, uma plataforma
que atenda as diferentes peculiaridades do processo ensino-aprendizagem, ou, uma Learning

Management System (LMS). Uma das mais populares ¢ o MOODLE.

Com esta plataforma ¢ abandonada a abordagem pedagdgica tradicional centrada na
transmissdo em que os conteudos sdo passados directamente do professor ao
estudante, para criar uma nova situacdo mediada por diferentes inovagoes
tecnoldgicas, de forma integrada, de modo que se ampliem os contextos de formagao
do estudante, criando assim um ambiente de aprendizagem amplo, complexo e ao
mesmo tempo flexivel, dentro de uma nova abordagem que pretende engendrar um
processo gerador de autonomia, sendo esse um elemento crucial e a0 mesmo tempo
desejado para as comunidades de aprendizagem e na educacdo a distancia on-line
(MARTINS e REIS, 2008, citado por LIMA, 2013, p. 302).
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Figura 18 — Formas de interagdo no AVA
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2.3.2Metodologia

Usamos tecnologias da informag¢do e comunicacdo (TICs), no caso, o ambiente
virtual de aprendizagem do Moodle, para os alunos do Colégio Militar de Porto Alegre

analisarem graficos produzidos com o uso do Arduino no monitoramento das oscilacdes de

um péndulo simples.
Isso se fez necessario devido ao cancelamento das aulas presenciais em virtude do

surgimento de uma pandemia causada pelo coronavirus SARS-CoV-2, impondo o isolamento

social.
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3 O PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional que se encontra no apéndice desta dissertagdo contém uma
sequéncia didatica, o circuito eletrénico para aquisicdo de dados com o ultrassom, a
programacao correspondente do Arduino, a programacao correspondente do software Python
para confec¢ao do grafico, o questionario da avaliagdo diagnoéstica e o questionario utilizado

na avaliacdo somativa do trimestre.

3.1 A AVALIACAO DIAGNOSTICA

Antes de iniciar a sequéncia didatica, foi aplicado um questionario on-line a fim de
descortinar o conhecimento prévio dos alunos, e eventualmente, redirecionar a condugao da

mesma. O mesmo foi disponibilizado no dia do primeiro encontro virtual.

3.2 A SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica foi aplicada no inicio do 3° trimestre letivo para as 6 turmas do
2° ano do Ensino Médio do Colégio Militar de Porto Alegre, que conta com 161 alunos
matriculados, do dia 31 de agosto a 17 de setembro de 2020.

Programou-se uma sequéncia didatica correspondente a 7 (sete) aulas presenciais,
que foram transformadas em encontros virtuais, com tarefas a serem executadas pelos alunos,
no ambiente virtual do Moodle®. Todos os encontros comecavam com a intera¢do entre o
professor e os alunos através de chat, no horario de aula presencial previsto, e eventualmente

se utilizava plataformas de reunides virtuais para maior interagao.

3.2.1 Primeiro encontro

No inicio desse encontro, os alunos foram instigados a responder um questionario’

on-line, sem limite de tempo, mas que deveria ser preenchido ainda no inicio do encontro, ou

¢ Fonte: CMPA. Disponibilizado em https://moodle.cmpa.eb.mil.br/login/index.php, acessado em 29/09/2020.
7 O questionario encontra-se no Anexo A deste trabalho.
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estar pronto ao final do dia correspondente® por aqueles que ndo conseguiram se conectar no
horario da aula, antes dos alunos assistirem o video correspondente aquela aula.

O objetivo desse questionario era avaliar os conhecimentos prévios necessarios que
fazem parte do curriculo do ano escolar anterior, como leis de Newton, lei de Hooke e
movimento circular uniforme.

Os primeiros conceitos referentes a movimentos oscilatorios foram apresentados
através de um video’, onde o professor explicou frequéncia, periodo e amplitude através de
um aplicativo disponibilizado on-line'®, conforme Figura 19.

Nesse video, o professor explica os controles disponibilizados, além de mostrar como
usa-los, e através de montagens bem simples, explora os conceitos que servem de porta de
entrada para o estudo do Movimento Harmonico Simples.

Os alunos mantiveram contato com o professor via chat, onde puderam retirar

duvidas sobre o conteudo do video.

Figura 19 - Tela do aplicativo utilizado na 1* aula
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8 Os encontros ndo ocorreram no mesmo dia para todos os alunos, haja vista a existéncia de 6 (seis) turmas do 2°
ano do Ensino Médio no Colégio Militar de Porto Alegre, e o fato de que foi mantido o horario de aulas
presencial na vigéncia do isolamento social durante a pandemia.

° Fonte: Autor. Disponibilizado em https://www.youtube.com/watch?v=IH42IRe1 Vmk&t=333s, acessado em
29/09/2020.

19 Fonte: PhET, University of Colorado. Disponibilizado em https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-
springs/latest/masses-and-springs_pt BR.html, acessado em 29/09/2020.
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Com o intuito de aproximar a simulacdo de uma realidade, foi disponibilizado o link

de um video com um oscilador massa-mola real'!.

3.2.2 Segundo encontro

Os alunos, como de costume, acessaram primeiramente o chat, onde receberam um
link para reunifio virtual utilizando a plataforma ZOOM!'2,

Esse recurso apresenta a vantagem de permitir a intera¢do imediata do aluno com o
que o professor estd apresentando, neste caso, foi utilizada uma mesa digitalizadora para
escrever diretamente sobre um documento Word'?, conforme Figura 20.

Nesse encontro, com compartilhamento de tela, foi abordado o que faz de um
movimento oscilatério, um movimento harmonico simples, sua aceleragcdo ¢ a relagdo deste
movimento com o movimento circular uniforme.

Também foi feita uma revisdo sobre lei de Hooke e diagramas de forgas, haja vista a
constatacdo na aula anterior de algumas dificuldades enfrentadas pelos alunos.

Outra vez, foi disponibilizado o video do encontro'®, apds o mesmo sofrer edi¢do
com o programa ActivePresenter!®, para retirar os trechos de interagdo com os alunos onde

foram feitas perguntas ndo pertinentes, ou que fossem passiveis de identificacao.

' Experiéncia realizada pelo Professor Claudio Furukawa, da UNIVESP - USP. Disponibilizado em:
https://youtu.be/BfOO1gGPmHE, acessado em 29/09/2020.

12 Plataforma de reunides virtuais. Disponivel em https://us04web.zoom.us/, acessado em 29/09/2020.

13 Disponibilizado como exemplo no Anexo B.

14 Fonte: Autor. Disponibilizado em https://youtu.be/p61eJtFy4jM, acessado em: 29/09/2020.

15 Software para edigdo de videos e apresentagdes, com recursos limitados na versdo gratuita. Disponibilizado
em https://atomisystems.com/activepresenter/, acessado em 29/09/2020.
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Figura 20 - Compartilhamento de tela com os alunos
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3.2.3 Terceiro encontro

O encontro comegou com uma conversa via chat para avaliar o andamento da
sequéncia didatica. Logo em seguida, os alunos foram convidados a assistir o video da aula
correspondente!.

Nesse video foram vistas as equagdes do movimento harmdnico simples e os

respectivos graficos.

Através do aplicativo on-line Mathway'” obtivemos o grafico de uma fung¢io seno e

uma funcao cosseno.

16 Fonte: Autor. Disponibilizado em https://youtu.be/xUFbC5zgl Ag, acessado em 29/09/2020.
17 Aplicativo on-line para solugdo de pequenas equagdes matematicas e Util para tragar graficos. Disponibilizado
em https://www.mathway.com/pt/algebra, acessado em 29/09/2020.
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Figura 21 - Tela do aplicativo Mathway
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Também neste encontro, foi disponibilizado uma lista de exercicios retirados de livro

didatico onde os alunos praticariam os conceitos vistos até o0 momento.

3.2.4 Quarto encontro

Nesse encontro estudamos a energia do Movimento Harmoénico Simples, seus
graficos e as situacdes onde ocorrem amortecimento.

Apos os alunos entrarem no chat, foi disponibilizado o link para a reunido virtual na
plataforma ZOOM. Ao final da reunio, o video foi editado e disponibilizado'® para os alunos
que nao puderam assistir ou para aqueles que desejavam rever a aula.

Dentro do video o professor faz uso de um aplicativo'® sobre ressonancia, conforme

Figura 22.

18 Fonte: Autor. Disponibilizado em https://youtu.be/Oc0JZTrgXMQ, acessado em 29/09/2020.
19 Fonte: PhET, University of Colorado. Disponibilizado em
https://phet.colorado.edu/sims/resonance/resonance_en.html, acessado em 29/09/2020.
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Figura 22 - Tela do aplicativo sobre ressonancia
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Fonte: Autor.

Também foram fornecidos links de situagdes reais para melhor entendimento dos
fendmenos, como por exemplo, a queda da ponte Tacoma®. Além de dois links para

experiéncias com oscilador massa-mola, com amortecimento®! e com ressonancia®’.

3.2.5 Quinto encontro

Foi disponibilizada a montagem de uma experiéncia feita no Laboratorio de Fisica do
Colégio Militar de Porto Alegre, Anexo D, para os alunos, conforme Figura 23.

No video?, disponibilizado aos alunos, explicamos de maneira muito simples o
funcionamento do aparato. Vale ressaltar que até aquele momento ndo havia sido mencionado
que péndulo simples ¢ um tipo de movimento oscilatorio.

Nao havia a inten¢do de fazer um experimento com o rigor requerido em medidas de

laboratorio. O objetivo foi fornecer uma maneira rapida para o aluno visualizar resultados e

20 Queda da ponte Tacoma devido a ressonincia. Disponibilizado em https://youtu.be/j-zczJXSxnw, acessado em
29/09/2020.

2! Experiéncia realizada pelo Professor Claudio Furukawa, da UNIVESP - USP. Disponibilizado em
https://youtu.be/h_JOS71d148, acessado em 29/09/2020.

22 Experiéncia realizada pelo Professor Claudio Furukawa, da UNIVESP - USP. Disponibilizado em
https://youtu.be/7f0h_1z0iBE, acessado em 29/09/2020.

2 Fonte: Autor. Disponibilizado em https://youtu.be/g_Po-I_WS5p4, acessado em 29/09/2020.



https://youtu.be/j-zczJXSxnw
https://youtu.be/h_JOS7ldl48
https://youtu.be/7f0h_1z0iBE
https://youtu.be/g_Po-I_W5p4

62

poder analisar tais resultados. Para tanto, deixou-se claro no video que no interior da esfera de
isopor havia uma massa composta de discos de latdo, onde poderiamos considerar as
dimensdes do corpo muito menores que o comprimento do péndulo.

Os alunos deveriam enviar para o professor a resposta a questdes bem simples: Qual
¢ a frequéncia? Qual ¢ o periodo? Qual ¢ a amplitude do movimento?

Para incentivar a participagdo, foi distribuido 1,0 ponto de 10,0 na avaliagdo parcial.

Ainda assim, houve uma pequena participa¢do, em torno de um ter¢o dos alunos.

Figura 23 - Montagem Arduino e sensor ultrassonico

Fonte: Autor.

O fato de ser uma maneira mais trabalhosa de se chegar aos mesmos resultados que
uma leitura direta de crondmetro sera recompensado no sétimo encontro onde propomos uma
experiéncia de visualiza¢do mais dificil.

Haja vista ndo haver um capitulo no livro didatico voltado para Movimento
Harmoénico Simples, foi disponibilizado nessa aula o contetdo do Anexo C como material de

estudo para o aluno. Trata-se de uma compilagdo da se¢do 2.2 Movimentos Oscilatdrios.

3.2.6 Sexto encontro
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O assunto péndulo simples foi tratado nesse penultimo encontro, apds o primeiro
contato do aluno com o péndulo no encontro anterior, através de uma reunido na plataforma
ZOOM.

O link da reunido foi enviado via chat, e apos o término, o video?* obtido foi editado
e disponibilizado para aqueles que ndo puderam assistir, ou que simplesmente queriam rever a
aula.

Através de um aplicativo? on-line, o professor trabalhou os conceitos que ja
comecgavam a ficar familiares para os alunos, como frequéncia, amplitude e periodo, € como

os mesmos se relacionam com a massa e o comprimento do péndulo, ver Figura 24.

Figura 24 - Tela do aplicativo de péndulos

Bl Massas e Molas X | O Detalhesdovideo-Yo. X | ¥ Curso:Fisica2® Ane (20 x [l Pendulum Lab x  [H Resonance 1.01 x | gl Mathway | Calculador = x | 4 - X

@ & phetcolorado.edu/sims/html/pendulum-lab/latest/pendulum-lab_en.htm % 5@ GO R TO

Length 1 0.70m
01 1
“_g—0l
Mass 1 1.00 kg

« W_n_?s ]

Length 2 1.00m
01 1

T3
Mass 2 0.50 kg

< nLn_1.5 [

Gravity
None Lots

(e [7)

Friction

None Lots

W Ruler

0 1 )
D pens e & o H® o O
Pendulum Lab - P’;Er 3

POR 1655
o PTB2 29/09/2020 Lo

£ Digite aqui para pesquisar i 3 | ~ ) tm 7z

Fonte: Autor.

Novamente, para relacionar o aplicativo com a realidade, foram disponibilizados
links para videos que tratavam do péndulo simples, sua ressonancia®’ e acoplamento de

péndulos simples?®.

24 Fonte: Autor. Disponibilizado em https:/youtu.be/gtVIiwhSrwA, acessado em 29/09/2020, ver descrigio.

25 Fonte: PhET, University of Colorado. Disponibilizado em https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-
lab/latest/pendulum-lab_en.html, acessado em 29/09/2020.

26 Experiéncia realizada pelo Professor Claudio Furukawa, da UNIVESP - USP. Disponibilizado em
https://youtu.be/Ab9OBIQ6QNwW, acessado em 29/09/2020.

27 Experiéncia realizada pelo Professor Cldudio Furukawa, da UNIVESP - USP. Disponibilizado em
https://youtu.be/ynzk04wVn6k, acessado em 29/09/2020.



https://youtu.be/gtVIiwhSrwA
https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab/latest/pendulum-lab_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab/latest/pendulum-lab_en.html
https://youtu.be/Ab9OB9Q6QNw
https://youtu.be/ynzk04wVn6k

64

Também, houve um aprofundamento no tratamento matemadtico, para justificar o
péndulo simples como exemplo de Movimento Harmoénico Simples, utilizando o
compartilhamento de tela e o material didatico fornecido no Anexo C.

Foi disponibilizada uma nova lista de problemas retirados de livros didaticos para

que os alunos pudessem exercitar os novos conhecimentos.

3.2.7 Sétimo encontro

Nesse encontro ocorreu a 1* Avaliagdo Parcial®® (AP1) do 3° trimestre contemplando
toda a sequéncia didatica ora apresentada.

A AP1 encontra-se no Anexo G, e os textos de apoio estdo nos Anexos E e F. Optou-
se por uma avaliag¢do tradicional dada a facilidade em se alterar os valores numéricos dos
problemas no momento de montar o banco de questdes.

Os textos de apoio foram disponibilizados no Moodle com um dia de antecedéncia
para que todos pudessem ler e tirar davidas, caso necessario. Eles ndo eram fundamentais para
a resolucdo das questdes, haja vista os enunciados repetirem as informagdes que ali se
encontravam. Contudo, tal artificio foi utilizado para ndo haver a alegacao por parte do aluno
de que nunca ouviu falar do assunto.

A avaliagdo tinha 6 questdes e o tempo destinado para cada turma foi de 40 min,
dentro do respectivo tempo de aula. Para isso, houve o controle do professor restringindo o
acesso de cada turma no seu respectivo tempo de aula. Optou-se por ndo tornar o sistema
automatico para permitir alguma flexibilidade no término do tempo de aula.

Para mitigar a possibilidade de ajuda externa, foi utilizado o recurso do questionario
do Moodle em que o sistema sorteia aleatoriamente uma questao do banco de dados, dentro de
uma categoria. O recurso foi usado para as primeiras 5 questdes. A ultima questdo era

discursiva e foi idéntica para todos os alunos.

28 Experiéncia realizada pelo Professor Claudio Furukawa, da UNIVESP - USP. Disponibilizado em
https://youtu.be/xetRMbo35Iw, acessado em 29/09/2020.

22 O ano letivo no Colégio Militar de Porto Alegre foi dividido em trimestres, onde as notas sdo compostas por
uma prova trimestral, chamada de Avaliacdo de Estudo, de peso 50% e provas ao longo do trimestre, chamadas
de Avaliacdes Parciais, cuja média possui peso 50%.



https://youtu.be/xetRMbo35Iw
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4 RESULTADOS

A sequéncia didatica foi aplicada apds um periodo de 6 meses de afastamento dos
alunos das salas fisicas.

A partir do dia 19 de marco de 2020 todos os alunos do Colégio Militar de Porto
Alegre passaram a assistir aulas virtuais nos mesmos horarios das aulas presenciais devido a
decreto®® do Governo Estadual do Rio Grande do Sul proibindo a aglomeragio de pessoas, a
fim de evitar a disseminacdo do virus responsavel pela pandemia COVID-19.

Vale ressaltar que os alunos ja estavam saturados de aulas EAD, encontros virtuais,
apresentacdes, videos, /ives, provas on-line, etc., em todas as disciplinas.

O primeiro encontro virtual relacionado com a sequéncia didatica aqui apresentada se
deu apos duas semanas de provas on-line referentes as provas trimestrais do 2° trimestre, e
havia a possibilidade de esvaziamento da participacdo dos alunos nos encontros virtuais.

Para estimular a participa¢do dos alunos optou-se por distribuir pontos que seriam

agregados a nota trimestral conforme a participacdo nas atividades propostas.

4.1 A AVALIACAO DIAGNOSTICA.

A avaliacdo diagnostica foi respondida por 144 dos 161 alunos matriculados no 2°
ano do Ensino Médio, durante a primeira semana de aplicagdo da sequéncia didatica.
Era composta por 6 questdes que procuraram contemplar os temas basilares para o

aprendizado de MHS.

4.1.1 Questao 1

Dos 144 alunos que responderam, 67 alunos acertaram, aproximadamente 47%.
J& nesta primeira questao observa-se uma deficiéncia no conteido ensinado no 1° ano
do Ensino Médio no tocante a movimento circular uniforme, pois, mais da metade nao

conseguiu visualizar a velocidade como sendo tangente a trajetoria circular.

30 Fonte: Governo do Estado do Rio Grande do Sul. Disponibilizado em https:/saude-

admin.rs.gov.br/upload/arquivos/202003/20112207-decreto-55-129-20.pdf, acessado em 30/09/2020.



https://saude-admin.rs.gov.br/upload/arquivos/202003/20112207-decreto-55-129-20.pdf
https://saude-admin.rs.gov.br/upload/arquivos/202003/20112207-decreto-55-129-20.pdf
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4.1.2 Questao 2

Apenas 39 alunos dos 144 que fizeram a avaliacdo diagnéstica acertaram esta
questao.

Isto ¢, apenas 27% dos alunos acertaram, mostrando dificuldade em visualizar as
forgas que atuam em diferentes tipos de movimento, em particular, 0 movimento circular

uniforme.

4.1.3 Questao 3

A menor taxa de acerto foi obtida nesta questdo. Dos 144 alunos, apenas 21
acertaram, ou seja, mais de 85% dos alunos erraram.

Essa questdo exigiu que os alunos visualizassem a interdependéncia de dois
movimentos distintos, e que apresentam resultados bem diferentes.

O objetivo dessa questdo ndo era avaliar os conhecimentos prévios do aluno, mas

instigé-lo a pensar no problema.

4.1.4 Questao 4

Essa foi a questdo com o maior nimero de alunos respondendo corretamente. Ao
todo, foram 95 alunos que responderam corretamente, num total de 144 alunos.

A elevada taxa de acerto, 66%, mostrou que os alunos ttm um bom entendimento a
respeito da lei de Hooke, provavelmente, fruto de trabalhos realizados no laboratério de

Fisica, no ano anterior.

4.1.5 Questao 5

Em compensag@o a questdo n° 4, a questdo n° 5 teve um menor nimero de acertos.
Foram 77 alunos de um universo de 144 que conseguiram responder corretamente. Quase
54% dos alunos acertaram.

Se olharmos para os resultados das questdes 4 e 5, conjuntamente, vemos que alguns
alunos podem associar a distensdo da mola com a massa pendurada, mas ndo conseguem

associar uma menor distensao com uma mola mais rigida, de maior constante elastica.
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4.1.6 Questao 6

A questao 6 teve uma taxa de acerto de 52%, isto €, 75 dos 144 alunos acertaram.

Novamente, nessa questio, se exigiu que o aluno visualizasse as for¢as envolvidas,
no caso, num sistema massa-mola.

Conjugando os resultados das questdes 2 e 6, verificamos a dificuldade que os alunos
apresentam no entendimento e na representacdo das forcas envolvidas em diferentes

fendmenos.

4.1.7 Distribuicao dos acertos

No Figura 25 abaixo, verificamos a distribui¢do de acertos que os alunos obtiveram.

Figura 25 — Gréafico da distribuicdo de acertos na avaliagao diagnostica

144 alunos
NENHUM DOIS TRES QUATRO CINCO SEIS

Fonte: Autor.

42 A AVALIACAO PARCIAL

A avaliacdo parcial foi aplicada no dia 17 de setembro de 2020 para as seis turmas do
Ensino Médio do Colégio Militar de Porto Alegre, e foi respondida por 157 alunos de um total
de 161 matriculados no 2° ano do Ensino Médio do Colégio Militar de Porto Alegre.
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Foi composta de 6 questdes disponibilizadas através de questionario do Moodle,
sendo 5 objetivas e uma discursiva, com a intengdo de verificar como foi a interacao dos
alunos com a sequéncia didatica aqui mostrada, e também, para compor a nota trimestral.

Usou-se o recurso de sortear um exercicio dentro de uma categoria criada para cada
questdo dentro do banco de questdes do Moodle. Nao elimina a possibilidade de consulta a
colegas, mas diminui a cépia direta.

O questionario utilizado est4 disponivel no Anexo G.

4.2.1 Questao 1

Houve a intengdo de aproximar o conhecimento obtido com a fic¢ao vivenciada por
muitos alunos nos jogos de videogame e filmes de super-herais.

89 alunos responderam corretamente, perfazendo um indice de 57%.

Nao foi um exercicio idéntico aos trabalhados nos encontros, e apesar de ser muito
simples os célculos, exigiu uma visualizagdo que se contrapds a perspectiva mostrada nos

filmes de acao.

4.2.2 Questao 2

Dos 157 alunos que responderam ao questionario, quase 76% responderam
corretamente essa questdo, ou seja, 119 alunos acertaram.
Trata-se de uma questdo de emprego direto dos conceitos envolvidos, muito

semelhante aos exercicios trabalhados com os alunos.

4.2.3 Questao 3

Apesar de ser semelhante a um dos exercicios trabalhados, essa questdo foi acertada
por 55% dos alunos, isto €, 86 dos 157 alunos acertaram.

Este autor esperava um indice de acerto semelhante ao encontrado nas questoes 2 ¢ 4.
Como isso ndo se deu, supde-se que os pontos que apresentaram maior dificuldade estavam

ligados a transposi¢ao de um movimento oscilatdrio para um movimento linear.
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4.2.4 Questao 4

Essa questdao teve o maior nimero de alunos respondendo corretamente, 122, quase
78% dos 157 alunos.

Foi uma questio semelhante aos exercicios trabalhados nos encontros.

4.2.5 Questao 5

Apenas 52 alunos acertaram esta questdo, 33% do total.

Essa questdo valorizava a atividade do quinto encontro, onde os alunos tiveram a
oportunidade de reconhecer no movimento oscilatorio apresentado as grandezas frequéncia,
periodo e amplitude.

Mas nao se tratou de uma reproducdo da atividade. Nessa questdo o aluno foi
apresentado a uma situagdo problema com um grafico diferente daquele esperado para um

Movimento Harmoénico Simples, pois envolvia o acoplamento de dois péndulos.

4.2.6 Questao 6

Essa foi uma questdo discursiva, trabalhando a mesma situagdo problema
apresentada na questao 5.

Apenas 93 alunos responderam a questdo. Ou seja, 41% dos alunos nem tentaram
respondé-la.

Muito provavelmente, isso se deu pela pouca adesdo a participagdo na atividade
proposta no quinto encontro, onde os alunos foram apresentados ao Arduino e ao grafico
obtido no movimento de um péndulo.

Isso nao significa que todos que responderam a essa questdo o fizeram de maneira

correta. Transcrevo abaixo algumas respostas tipicas.

“Ocorre a transferéncia de energia do péndulo 1 para o 2, e do péndulo 2 para o 1,
através da mola (M), por meio de oscilagdes. O péndulo 1 esta variando mais a sua
posicdo, onde as oscilagdes tem maior amplitude. Quando elas t€ém menor
amplitude, o péndulo 2 tem uma variacdo maior de posi¢do. Tudo isso ocorre de
forma ciclica, (n6s comparamos as posi¢des dos dois pé€ndulos, as posigoes foram
registradas pelo sensor "A")”.
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“No grafico acima podemos ver que a mola ¢ a constante eldstica K e como a mola
nio estd deformada no comeco ela fica em equilibrio (contém apenas forcas
conservativas) e como a superficie ndo tem atrito a mola atua sobre as duas massas
acopladas fazendo uma Unica chamada de forca resultante, assim o sistema
comegara a fazer oscilagdes que depois se repetirdo com mesma amplitude.”

“Durante as oscilacdes da montagem acima, objeto estd realizando um movimento
periddico no qual ele faz uso de um periodo para se aproximar e se afastar do sensor
completando uma oscilagdo, porém, apenas 1 desses objetos é registrado por estar
mais perto do sensor.”

“Como temos um sensor ultrassonico A, ele emite ondas que saem de 1 ¢ vio até 2.
De 2, essa onda ¢ refletida e retorna a 1. Esse oscila e a energia ¢é transferida para 2
de volta que oscila e manda de volta para um. Assim segue sucessivamente.
Basicamente o grafico ilustra essa ideia. A amplitude ¢ a distdncia entre 1 ¢ 2,
medida pelo sensor ultrassonico. Também, por meio dele, conseguimos, observar o
periodo da oscilagdo. Isto €, quanto tempo demora para sair de um e retornar a 1. Ha
certas falhas no grafico, mas isso provavelmente sdo objeto que foram captados pelo
sensor ¢ medidos errados. Ao achar o periodo podemos medir também a frequéncia

e muitos outros dados do sistema.”

“O inicio do movimento se da quando o corpo (M2) ¢é colocado em sua amplitude
maxima e a partir desse momento ele passa a fazer um movimento harmoénico
simples (MHS) como um péndulo simples, ¢ vemos a amplitude diminuindo
gradativamente. A energia cinética ¢ transferida para o outro corpo por meio da
corda. A corda aos poucos vai "puxando" o corpo M2, assim diminuindo a
amplitude, porém como a energia é passada para o corpo M1, esse passa a ter uma
amplitude cada vez maior. Essa transferéncia de energia se mantém, € 0s corpos em
movimento revezam entre si 0 movimento.”

“O que observamos na situacdo acima ¢ um fendmeno de ressondncia, mais
especificamente dois péndulos acoplados por uma mola, a qual permite a troca de
energia entre os dois péndulos simples em MHS. Como tem a mesma frequéncia
natural (ja que possuem o mesmo comprimento) os péndulos fazem uma troca de
energia eficiente e toda ela passa de um para outro, que depois devolve para o
primeiro. Portanto, ao colocarmos um para oscilar, essa energia de vibragdo ¢é
transferida para a mola que conecta os dois péndulos, assim essa vibragdo se
transfere para o outro péndulo, produzindo um movimento harménico forgado.”

4.2.7 Distribuicao dos acertos

Olhando apenas para as questdes objetivas, obtivemos a seguinte distribuicdo de

acertos da Figura 26:
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Figura 26 — Grafico da distribuicdo dos acertos nas questdes objetivas

157 alunos
NENHUM DOIS TRES QUATRO CINCO

Fonte: Autor.

Considerando somente a questdo discursiva, obtivemos a seguinte distribui¢do de

pontos da Figura 27:

Figura 27 - Grafico da distribui¢do de pontos na questao discursiva

93 alunos

Fonte: Autor

E ao final da sequéncia didatica, pudemos langar a nota geral composta das notas das
atividades e do questionario on-line, conforme a Figura 28 .
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Figura 28 - Grafico da distribui¢do das notas
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Fonte: Autor.
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5 DISCUSSAO

Conforme vimos na se¢dao anterior, algumas respostas sdo bastante animadoras,
enquanto outras nos fazem pensar que ainda ha muitas oportunidades de melhoria no
processo.

Logo apdés o primeiro encontro virtual, analisando os resultados da avaliacdo
diagnodstica, adaptamos a sequéncia diddtica uma pequena revisdo dos conceitos de forca
elastica e movimento circular uniforme.

Algumas dificuldades saltam aos olhos, como por exemplo, estimular a participagdo
dos alunos nas atividades on-line.

A primeira atividade teve uma participagdo muito maior que a segunda atividade.
Foram 144 alunos respondendo o questionario da avaliacdo diagndstica do 1° encontro, contra
73 alunos da atividade onde simulavam medidas no laboratorio de Fisica, no 5° encontro.

Ambeas atividades concediam 1,0 ponto, mas o calculo da nota merece uma atengao.
No primeiro encontro todos os alunos foram avisados sobre a avaliagdo ao final da sequéncia
didatica, com uma antecedéncia de pelo menos 2 semanas, e que haveria atividades
bonificadas com 1,0 ponto, mas esse ponto ndo seria extra, mas sim, parte integrante. Ou seja,
como as atividades foram opcionais, quem ndo as fizesse, teria que fazer uma avaliacao
valendo 10,0 pontos. E quem fizesse as duas atividades previstas, faria a mesma avaliacdao
valendo 8,0 pontos. Dois pontos estavam garantidos apenas pela participag¢do do aluno.

Parece-nos que num primeiro momento a participacdo foi massiva por nao haverem
entendido o mecanismo da distribuicdo dos pontos. Assim, apds tomarem conhecimento que
sO precisavam fazer a prova final, boa parte dos alunos declinou de participar das atividades.

Como a média no Colégio Militar de Porto Alegre ¢ 5,0, 58 alunos ficaram em
recuperagdo, conforme se constata na Figura 28. Desses alunos que ficaram abaixo da média,
50 alunos nao fizeram a 2* atividade prevista no 5° encontro.

Apesar de 0 Moodle permitir acessar os logs de participacdo dos alunos, constatou-se
que muitos faziam o login no sistema, mas nem todos faziam as atividades, além de outros
terem acesso aos textos e links de videos através de grupos de midia social, sem a necessidade

de entrarem no Moodle.
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6 CONCLUSAO

Tivemos contato com a Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel, pela
primeira vez, através de uma aula do Professor Marco Antonio Moreira, quando da sua visita
ao curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, no Polo da Universidade
Federal de Santa Catarina, Campus Florianopolis.

Ao buscar mais informac¢des com colegas, professores do Colégio Militar de Porto
Alegre, descobrimos que a TAS serviu para guiar o trabalho de alguns deles, o que nos deu
coragem para enveredar por esse caminho.

Na constru¢ao do produto educacional depardmo-nos com uma situagao sui generis:
a pandemia causada pelo coronavirus SARS-CoV-2, em 2020 e 2021.

Aceitas as limita¢des, aproveitamos dos meios fornecidos para entregar aos alunos o
melhor material possivel em uma aula on-line.

A TAS serviu como guia mestra por um caminho a ser tateado no escuro. As
dificuldades encontradas foram de encontro a uma das premissas da teoria: o aluno tem que
estar disposto a aprender.

Diferente de uma aula presencial, onde o professor consegue “ler” o que o aluno esta
pensando através da linguagem corporal, na aula on-line o professor fica dependente da
vontade dos alunos em se expressar.

Os artificios utilizados, como aplicativos, videos, questiondrios e afins, tornaram-se
pouco para apreender a atengdo do aluno, que do outro lado da tela tinha acesso a internet,
redes sociais, televisdo, radio, familia e cama! Sim, at¢é com a cama do aluno o professor
disputou espaco.

O EAD pode ser um caminho sem volta. Mas, a disciplina necessaria para
acompanhar as aulas ndo € propria da faixa etaria do Ensino Médio.

A sequéncia didatica elaborada como produto educacional atendeu o ensino virtual,
mas se utilizada no ensino presencial renderd mais frutos.

Por fim, concordamos com o pensamento de David Ausubel:

... as regras, por defini¢@o, sdo enunciadas em termos gerais; ndo pode haver uma
regra para cada situacdo particular que um professor provavelmente encontrard. Os
principios sdo mais flexiveis do que as regras porque, sendo menos prescritivos,
podem ser adaptados as diferencas individuais entre pessoas e situagdes
(AUSUBEL, 1968, citado por ARAGAO, 1976, p. 101)
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INTRODUCAO

O ministério da docéncia nos cobra, quase diuturnamente, a busca pela aula perfeita,
conceito muito subjetivo, por sinal, que para o nosso trabalho pode-se condensar na maxima
“estreitar o relacionamento entre o aluno e o professor”. Se ndo for assim, ha que se reavaliar
anossa vocacgao.

Apesar de termos a nossa disposi¢do inimeros autores que ofertam explicagdes para
entendermos como podemos atingir nosso objetivo, ou pelo menos, nos colocarmos na
direcdo correta, pois perfei¢do sera apenas uma utopia a ser perseguida, optamos por trabalhar
com a Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel, ndo por sabermos ser
a melhor teoria de aprendizagem, disso ninguém sabe, mas por nos alinharmos com suas
proposi¢cdes. Alids, hd autores que a colocam como uma teoria instrucional (DAVIS, 2021).

Assim, ao nos entregarmos a arte do oficio, procuramos alinhavar um caminho a ser
trilhado pelo aluno, dentro de uma sequéncia didatica como ponto de partida, mas sem
paixdes com a chegada, haja vista a necessidade de adaptagdes a todo momento, vinculadas
ao relacionamento dinamico que deve existir entre professor e aluno.

Buscamos uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativo para uso do
professor de Fisica do Ensino Médio, com material de baixo custo e facil acesso, além de
operar em plataformas abertas, o que permite adequacdes aos casos concretos de cada
realidade escolar.

E ainda, oferecer ao aluno subsuncores adequados ao estudo de ondas, de maneira
ndo-arbitraria e nao-literal, para que ele possa alterar sua estrutura cognitiva através da
aprendizagem significativa, adquirindo e/ou ampliando significados aceitos dentro do
contexto da Fisica, macro area de estudo, através de uma sequéncia didatica que trabalhard o

movimento harmdnico simples, a fim de facilitar a compreensao de ondas.

DESENVOLVIMENTO

A sequéncia didatica voltada para o MHS (movimento harmdnico simples) contém,
além do planejamento das aulas, um texto de apoio para o professor distribuir aos alunos,
como forma de complemento ao livro didatico que houver sido adotado.

Por que “potencialmente significativo”?
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E o aluno quem dara significado, se houver predisposi¢do para aprender, isto é, se
possuir as ideias-ancora necessarias em sua estrutura cognitiva para se relacionar com o
material apresentado, de forma nao-arbitraria e nao-literal, e estar disposto a diferenciar e
reconciliar novos significados, modificando sua estrutura cognitiva, ampliando e/ou alterando
seus conhecimentos prévios.

Alguns autores de livros didaticos para o ensino médio optaram por nado mencionar o
MHS em suas obras, IETROCOLA (2016), ARTUSO (2013), VILLAS BOAS (2016), ou o
fizeram timidamente, LUZ (2009). E assim, partiram para o ensino de ondas, onde
apresentavam os conceitos fundamentais.

Acreditamos que hd a necessidade de um capitulo introdutério, como em
RAMALHO (2003), trabalhando especificamente os movimentos oscilatorios como meio de
melhorar o processo ensino-aprendizagem, entregando subsuncores adequados para o
entendimento de ondas.

Por isso, preparamos material referente ao MHS como parte do produto educacional.
Assim, nossos alunos terdo acesso ao conteido necessario, mesmo que o colégio em que
estude tenha adotado um livro que desconsidere essa parte.

Os movimentos oscilatorios, também chamados de movimentos periddicos,
abrangem uma gama muito grande de fendomenos fisicos, que se estende da Mecanica até o
Eletromagnetismo, dos fendmenos quanticos, como o movimento vibratorio de moléculas em
um soélido, responsaveis pela explicagdo microscopica de uma série de fendomenos
termodindmicos, até a vastidao do Universo, como o movimento orbital de planetas em torno

do Sol ou até mesmo da rotacao de galaxias em torno de si mesma.

Na natureza, encontramos um numero sem fim de sistemas oscilantes; as pequenas
oscilagdes de um péndulo, uma crianga brincando num balango, vocé descansando e
balangando em uma rede, o movimento das marés, o balango das arvores no vento
ou as vibragdes de uma corda de violino sdo alguns exemplos. Mesmo o que nao
podemos ver apresenta oscilagdes. Os atomos das moléculas que formam nosso
corpo oscilam em torno de suas posi¢cdes de equilibrio, e os atomos de uma rede
cristalina também estdo continuamente oscilando. Alids, se diz que ndo podemos
falar a palavra vibragdo sem que a ponta de nossa lingua oscile. 3!

Convenientemente, apresentam caracteristicas universais como amplitude,
frequéncia, periodo e frequéncia angular, a saber, que permitirdo um tratamento matematico

muito similar.

31 Fonte: Mecanica Geral, Kuhnen, 2009, UFSC/EAD/CED/CFM.
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O que se busca em seu estudo ¢ a identificagdo de padrdes, haja vista a repeticao
temporal de um determinado estado, sendo adequado iniciarmos o seu estudo pelos casos
mais simples.

Aqueles que necessitem uma revisio dos conceitos basicos do assunto tratado,
recomenda-se uma revisdo de Movimentos Oscilatorios.

Apesar de a sequéncia didatica ter sido construida para um ambiente virtual de
aprendizagem, o professor ndo tera dificuldades em transpo-la para a sala de aula fisica.

Consideramos o numero de 7 horas-aula para cumprir a proposta, mas o professor
tem a liberdade de ampliar, conforme a disponibilidade.

Ficara claro que nossa sequéncia didatica ndo segue a risca os passos indicados pelo
Professor Moreira para a confec¢do de uma UEPS, mas buscou inspira¢do naquele autor.

A sequéncia didatica foi desmembrada em planos de aula, com detalhamento

suficiente para permitir ao professor adapta-la as suas necessidades.

CONCLUSAO

Tivemos contato com a Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel, pela
primeira vez, através de uma aula do Professor Marco Antonio Moreira, quando da sua visita
ao curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, no Polo da Universidade
Federal de Santa Catarina, Campus Florianopolis. A TAS serviu como guia mestra por um
caminho a ser tateado no escuro. As dificuldades encontradas vao de encontro a uma das
premissas da teoria: o aluno tem que estar disposto a aprender.

Diferente de uma aula presencial, onde o professor consegue “ler” o que o aluno esta
pensando através da linguagem corporal, na aula on-line o professor fica dependente da
vontade dos alunos em se expressar.

Os artificios utilizados, como aplicativos, videos, questionarios e afins, tornaram-se
pouco para apreender a aten¢do do aluno, que do outro lado da tela tinha acesso a internet,
redes sociais, televisdo, radio, familia e cama! Sim, até com a cama do aluno o professor
disputa espagco. O EAD pode ser um caminho sem volta. Mas, a disciplina necessaria para
acompanhar as aulas ndo € propria da faixa etaria do Ensino Médio.

A sequéncia didatica elaborada como produto educacional atende o ensino virtual,

mas se utilizada no ensino presencial renderd mais frutos.
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Por fim, concordamos com o pensamento de David Ausubel:

... as regras, por definicdo, sdo enunciadas em termos gerais; ndo pode haver uma
regra para cada situacdo particular que um professor provavelmente encontrara. Os
principios sdo mais flexiveis do que as regras porque, sendo menos prescritivos,
podem ser adaptados as diferencas individuais entre pessoas e situacdes ...
(AUSUBEL, 1968, citado por ARAGAO, 1976, p. 101)
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Sequéncia Didatica — Movimento Harmonico Simples

Titulo — Aula 01 — Sistema massa-mola

Introducao

Nesta aula serao apresentados os primeiros conceitos para o estudo do Movimento
Harmonico Simples utilizando o exemplo do oscilador massa-mola.
Serdo utilizadas tecnologias de informagdo e comunicagdo para que o aluno aprenda

o que ¢ frequéncia, periodo e amplitude.

Objetivos

Ao final desta aula, espera-se que o aluno possa:

- Definir frequéncia e periodo;

- Reconhecer que o periodo de um oscilador harmonico nao depende da amplitude

de oscilagao;

- Expressar a frequéncia e o periodo em unidades do Sistema Internacional de

Unidades.

Desenvolvimento

A primeira atividade do aluno ¢ responder o questiondrio disponivel no Anexo A,
que servira de avaliacdo diagndstica dos seus conhecimentos, além de servir de pretexto aos
conhecimentos que estdo por vir.

Para aulas on-line recomenda-se o uso de mesa digitalizadora, ao invés de simples
apresentacdes de slides. Vide exemplo no Anexo B.

O professor tem a sua disposicao aplicativos disponiveis na internet para trabalhar o
oscilador massa-mola.

Ex.:https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-

springs_pt BR.html



https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-springs_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-springs_pt_BR.html
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Ha a possibilidade de mostrar aplicagdes praticas dos conceitos envolvidos. Bons

exemplos estao disponiveis no YouTube. Ex.: https://youtu.be/BfOO1gGPmHE

Pode considerar fazer uma pequena revisdo sobre forca elastica, for¢a peso e forca
resultante num sistema massa-mola.

Apds apresentar o aplicativo do oscilador massa-mola, os alunos podem ser
convidados a interagir com o mesmo, fazendo mudangas nos controles disponiveis e
verificando as alteragdes produzidas.

Sempre que possivel, a aula pode ser em plataforma de reunides virtuais, como
ZOOM ou Google Meeting, que podem ser gravadas e disponibilizadas aos alunos para
posterior consulta, via YouTube, por exemplo. Neste ultimo caso, cuidar para selecionar nas
caixas de texto apropriadas a op¢do de contetido para criancas. A op¢ao de video nao listado
permitira acesso somente aqueles que receberem o /ink.

Atentar para ndo identificar qualquer aluno nesses encontros virtuais, mantendo as
cameras desligadas, para que se possa disponibilizar o arquivo de video aos demais alunos
que ndo utilizaram a plataforma de reunido. Para isso, pode-se utilizar o software de edigdo
Active Presenter.

Este ultimo recurso permite, ainda, a confeccao de videos com apresentacao de slides
narrados.

Alguns livros didaticos ndo trazem o conteudo referente a Movimento Harmonico
Simples. Nesses casos, o professor pode considerar o melhor momento para repassar o
conteudo apresentado no Anexo C.

Exemplo de aula virtual: https://youtu.be/IH42IRel Vmk

Duragao: 1 hora-aula


https://youtu.be/BfOO1gGPmHE
https://youtu.be/IH42IRe1Vmk
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Titulo — Aula 02 — Movimento Harménico Simples

Introducao

Nesta aula serd apresentado o conceito que define o Movimento Harménico Simples:
for¢a diretamente proporcional a deformacao.
Serdo utilizadas tecnologias de informag¢do e comunicagdo para que o aluno aprenda

aceleracdo e a associagdo do MHS com o movimento circular uniforme, 1* parte.

Objetivos
Ao final desta aula, espera-se que o aluno possa:

- Enumerar as caracteristicas de um movimento harménico simples.

Desenvolvimento

O professor pode analisar os resultados obtidos no questionario da avaliacdo
diagnostica e considerar a possibilidade de um refor¢o nos conceitos de forca elastica.

Em seguida, através de alguns exemplos praticos apresentar a relacdo entre um
objeto que executa MCU e sua proje¢do ortogonal.

Para aulas on-line recomenda-se o uso de mesa digitalizadora, ao invés de simples
apresentacoes de slides. Vide exemplo no Anexo B.

Sempre que possivel, a aula pode ser em plataforma de reunides virtuais, como
ZOOM ou Google Meeting, que podem ser gravadas e disponibilizadas aos alunos para
posterior consulta, via YouTube, por exemplo. Neste tltimo caso, cuidar para selecionar nas
caixas de texto apropriadas a op¢do de contetido para criancas. A op¢ao de video nao listado
permitira acesso somente aqueles que receberem o /ink.

Atentar para ndo identificar qualquer aluno nesses encontros virtuais, mantendo as
cameras desligadas, para que se possa disponibilizar o arquivo de video aos demais alunos
que nao utilizaram a plataforma de reunido. Para isso, pode-se utilizar o software de edigao
Active Presenter.

Este ultimo recurso permite, ainda, a confec¢cdo de videos com apresentacao de s/ides
narrados.

Exemplo de aula virtual: https://youtu.be/p61eJtFy4iM



https://youtu.be/p61eJtFy4jM

Duragao: 1 hora-aula
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Titulo — Aula 03 — Equa¢des do Movimento Harmonico Simples

Introducao

Nesta aula serd apresentada a relagdo entre Movimento Harmodnico Simples e
Movimento Circular Uniforme.
Serdo utilizadas tecnologias de informagdo e comunicagdo para que o aluno aprenda

as equacdes do MHS referentes a posicao, velocidade e aceleragdo, além de seus graficos.

Objetivos

Ao final desta aula, espera-se que o aluno possa:

- Compreender um MHS a partir de um movimento circular uniforme (MCU);

- Conhecer as fun¢des horarias do MHS a partir do MCU;

- Analisar o sinal da posicdo, da velocidade e da aceleragdo no MHS;

- Construir os graficos: posicdo x tempo; velocidade x tempo e aceleracdo x tempo

de um MHS.

Desenvolvimento

Partindo dos resultados obtidos na aula anterior, o professor pode dar seguimento
para obter as equagdes do MHS.
Através de aplicativos on-line, é apresentado ao aluno os graficos tipicos do MHS.

Ex.: https://www.mathway.com/pt/algebra

Ja a analise dos graficos relacionando forga, aceleracdo, velocidade e posi¢ao em
diferentes instantes precisa ser feita junto aos alunos, e deixado algum exercicio para que
esses testem seus conhecimentos. Recomenda-se distribuir nesta aula uma lista de exercicios
abrangendo os assuntos ja tratados.

Para aulas on-line recomenda-se o uso de mesa digitalizadora, ao invés de simples
apresentacoes de slides. Vide exemplo no Anexo B.

Sempre que possivel, a aula pode ser em plataforma de reunides virtuais, como
ZOOM ou Google Meeting, que podem ser gravadas e disponibilizadas aos alunos para

posterior consulta, via YouTube, por exemplo. Neste ultimo caso, cuidar para selecionar nas


https://www.mathway.com/pt/algebra
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caixas de texto apropriadas a op¢ao de conteudo para criangas. A opg¢do de video ndo listado
permitira acesso somente aqueles que receberem o /ink.

Atentar para nao identificar qualquer aluno nesses encontros virtuais, mantendo as
cameras desligadas, para que se possa disponibilizar o arquivo de video aos demais alunos
que nao utilizaram a plataforma de reunido. Para isso, pode-se utilizar o software de edi¢ao
Active Presenter.

Este ultimo recurso permite, ainda, a confec¢do de videos com apresentacao de slides
narrados.

Exemplo de aula virtual: https://youtu.be/xUFbC5zgl Ag

Duragao: 1 hora-aula


https://youtu.be/xUFbC5zgLAg
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Titulo — Aula 04 — Energia no Movimento Harmonico Simples

Introducao

Nesta aula serdo apresentadas as relacdes matematicas da energia no Movimento
Harmonico Simples.
Serdo utilizadas tecnologias de informagdo e comunicagdo para que o aluno reveja os

conceitos de energia mecanica, energia cinética e energia potencial eléstica.

Objetivos

Ao final desta aula, espera-se que o aluno possa:

- Analisar a constante transformagdo de energia potencial em energia cinética no
movimento harmonico simples, e vice-versa;

- Expressar a energia mecanica de um oscilador harmonico (sistema massa mola) em
fun¢do da amplitude do movimento.

- Construir os graficos: energia potencial x elongagdo; energia cinética x elongacao e

energia mecanica x elongacao de um MHS.

Desenvolvimento

Através de uma aula expositiva simples, o professor podera mostrar como se chega
aos valores da energia mecanica.
Também podera utilizar aplicativos on-line para mostrar os graficos de energia do

MHS. Ex.: https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-

springs_pt BR.html

Outros aplicativos serdo utilizados para mostrar o fendmeno da ressonancia. Ex.:

https://phet.colorado.edu/sims/resonance/resonance_en.html (Este ¢ acessivel apenas em

navegadores que nao foram atualizados). Outro exemplo, https:/www.walter-

fendt.de/html5/phpt/resonance _pt.htm , que apesar de ser mais técnico que o primeiro,

permite variar alguns parametros para visualizar a ressonancia em diversas situagdes.
Nao deixar de mostrar aplicagdes praticas dos conceitos envolvidos. Bons exemplos

estdo disponiveis no YouTube. Ex.: https://youtu.be/h _JOS71dI48 (para amortecimento),



https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-springs_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-springs_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/resonance/resonance_en.html
https://www.walter-fendt.de/html5/phpt/resonance_pt.htm
https://www.walter-fendt.de/html5/phpt/resonance_pt.htm
https://youtu.be/h_JOS7ldl48
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https://youtu.be/7f0h_1z0iBE (para ressonancia), https://youtu.be/j-zczJXSxnw (desabamento

da ponte Tacoma).

Para aulas on-line recomenda-se o uso de mesa digitalizadora, ao invés de simples
apresentacdes de s/ides. Vide exemplo no Anexo B.

Sempre que possivel, a aula pode ser em plataforma de reunides virtuais, como
Z0OOM ou Google Meeting, que podem ser gravadas e disponibilizadas aos alunos para
posterior consulta, via YouTube, por exemplo. Neste ultimo caso, cuidar para selecionar nas
caixas de texto apropriadas a op¢do de contetido para criancas. A op¢ao de video nao listado
permitira acesso somente aqueles que receberem o /ink.

Atentar para ndo identificar qualquer aluno nesses encontros virtuais, mantendo as
cameras desligadas, para que se possa disponibilizar o arquivo de video aos demais alunos
que ndo utilizaram a plataforma de reunido. Para isso, pode-se utilizar o software de edi¢ao
Active Presenter.

Este ultimo recurso permite, ainda, a confec¢do de videos com apresentacao de sl/ides
narrados.

Exemplo de aula virtual: https://youtu.be/Oc0JZTrgXMQ

Duracao: 1 hora-aula


https://youtu.be/7f0h_1z0iBE
https://youtu.be/j-zczJXSxnw
https://youtu.be/Oc0JZTrgXMQ
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Titulo — Aula 05 — Medidas no Péndulo Simples

Introducao

Nesta aula espera-se que o aluno faga medidas num grafico.
Serao utilizadas tecnologias de informagao e comunicagdo para que o aluno simule

uma pratica de laboratorio.

Objetivos

Ao final desta aula, espera-se que o aluno possa:

- Analisar o gréfico posi¢ao x tempo de um MHS;

- Resolver exercicios envolvendo graficos do MHS para o péndulo simples;

- Expressar a frequéncia e o periodo em unidades do Sistema Internacional de

Unidades.

Desenvolvimento

Uma montagem de laboratorio ¢ apresentada ao aluno, conforme Anexo D.

Essa montagem permite ao aluno obter o grafico da Posi¢cdo versus Tempo do
movimento de oscilacdo de um péndulo simples, através do uso de um Arduino e o seu sensor
ultrassonico.

Na impossibilidade de realizar a pratica num ambiente fisico, pode ser fornecido o
grafico obtido no laboratodrio através da montagem. As conexdes do sensor ultrassdnico com a
placa Arduino encontram-se no Anexo H, a programagdo para aquisicdo de dados do sensor
ultrassonico da placa Arduino no Anexo I, e a correspondente programacao em Python para
confec¢do do grafico no Anexo J, como alternativa ao IDE do Arduino.

De posse do grafico, o aluno tem a possibilidade de descobrir os valores da
frequéncia, do periodo e da amplitude, e exprimi-los nas unidades do Sistema Internacional de
Unidades.

Para aulas on-line recomenda-se o uso de mesa digitalizadora, ao invés de simples

apresentacdes de slides. Vide exemplo no Anexo B.
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Sempre que possivel, a aula pode ser em plataforma de reunides virtuais, como
Z0OOM ou Google Meeting, que podem ser gravadas e disponibilizadas aos alunos para
posterior consulta, via YouTube, por exemplo. Neste ultimo caso, cuidar para selecionar nas
caixas de texto apropriadas a op¢ao de conteudo para criangas. A opcao de video ndo listado
permitird acesso somente aqueles que receberem o link.

Atentar para nao identificar qualquer aluno nesses encontros virtuais, mantendo as
cameras desligadas, para que se possa disponibilizar o arquivo de video aos demais alunos
que ndo utilizaram a plataforma de reunido. Para isso, pode-se utilizar o software de edi¢ao
Active Presenter.

Este ultimo recurso permite, ainda, a confecgdo de videos com apresentagao de slides
narrados.

Exemplo de aula virtual: https://youtu.be/g_Po-I_W5p4

Duragao: 1 hora-aula


https://youtu.be/g_Po-I_W5p4
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Titulo — Aula 06 — Péndulo Simples

Introducao

Todos os conceitos inerentes ao MHS serdo revistos através do péndulo simples. E
chamaremos a atencao para a independéncia da frequéncia com relagdo a massa.
Serdo utilizadas tecnologias de informagdo e comunicagdo para que o aluno revise os

conceitos de frequéncia, periodo e amplitude aplicados ao caso do péndulo simples.

Objetivos

Ao final desta aula, espera-se que o aluno possa:

- Reconhecer a oscilagdo de um péndulo simples como um MHS, para pequenos
angulos;

- Reconhecer que o periodo de oscilagdo de um péndulo simples ndo depende da
amplitude de oscilagdo, para pequenos angulos;

- Reconhecer a independéncia da frequéncia em relacio a massa, num péndulo
simples;

- Analisar a constante transformagdo de energia potencial em energia cinética no
movimento harmodnico simples, e vice-versa;

- Expressar a frequéncia e o periodo em unidades do Sistema Internacional de
Unidades;

- Reconhecer qualitativamente fendmenos de ressonancia e de acoplamento de 2

osciladores harmonicos para o caso do péndulo simples.

Desenvolvimento

Esta aula pode comegar com uma aplicagdo pratica dos conceitos envolvidos. Ex.:

https://youtu.be/Ab9OB9Q60ONw.

Também podera utilizar aplicativos on-line para mostrar os principais conceitos. Ex.:

https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab/latest/pendulum-lab_en.html.

Outros videos serdo utilizados para mostrar o fendmeno da ressondncia. Ex.:

https://youtu.be/ynzk04wVnok.



https://youtu.be/Ab9OB9Q6QNw
https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab/latest/pendulum-lab_en.html
https://youtu.be/ynzk04wVn6k
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Ainda, para mostrar o fenomeno do acoplamento de dois péndulos simples. Ex.:

https://youtu.be/xetRMbo351w.

Para aulas on-line recomenda-se o uso de mesa digitalizadora, ao invés de simples
apresentacdes de slides. Vide exemplo no Anexo B.

Sempre que possivel, a aula pode ser em plataforma de reunides virtuais, como
Z0OOM ou Google Meeting, que podem ser gravadas e disponibilizadas aos alunos para
posterior consulta, via YouTube, por exemplo. Neste ultimo caso, cuidar para selecionar nas
caixas de texto apropriadas a op¢do de contetido para criancas. A op¢ao de video nao listado
permitira acesso somente aqueles que receberem o /ink.

Atentar para ndo identificar qualquer aluno nesses encontros virtuais, mantendo as
cameras desligadas, para que se possa disponibilizar o arquivo de video aos demais alunos
que ndo utilizaram a plataforma de reunido. Para isso, pode-se utilizar o software de edi¢ao
Active Presenter.

Este ultimo recurso permite, ainda, a confecgdo de videos com apresentacao de slides
narrados.

Exemplo de aula virtual: https://youtu.be/gtVIiwhSrwA

Duracao: 1 hora-aula


https://youtu.be/xetRMbo35Iw
https://youtu.be/gtVIiwhSrwA
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Titulo — Aula 07 — Avaliagdo da sequéncia didatica

Introducao

Serdo utilizadas tecnologias de informacdo e comunicagdo para avaliar o aluno

quanto ao entendimento dos conceitos envolvidos.

Objetivos

Ao final desta aula, espera-se que o aluno possa:

- Reconhecer que o periodo de oscilagdo de um péndulo simples ndo depende da
amplitude de oscilagdo, para pequenos angulos;

- Reconhecer a independéncia da frequéncia em relagdo a massa, num péndulo
simples;

- Analisar a constante transforma¢do de energia potencial em energia cinética no

movimento harmodnico simples, e vice-versa;

- Reconhecer o fendmeno da ressonancia em péndulos acoplados;

- Expressar a frequéncia e o periodo em unidades do Sistema Internacional de
Unidades;

- Analisar o grafico posicao x tempo de um MHS;

- Resolver exercicios envolvendo graficos do MHS para o péndulo simples.

Desenvolvimento

O questionario para avaliar os alunos encontra-se no Anexo G.

Ha dois textos de apoio para a execucdo dessa atividade. No Anexo E, o Texto de
apoio n° 1 se refere a questdo 1 da avaliagdo. No Anexo F, o Texto de apoio n° 2 se refere as
questoes 5 e 6 da avaliagdo.

Buscou-se aproximar o conhecimento obtido com a ficgdo vivenciada por muitos
alunos nos jogos de videogame e filmes de super-herdis através da questdo 1.

Ja as questdes 2, 3 e 4 sdo questdes similares aos exercicios disponibilizados em

livros didaticos.
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As questdes 5 e 6 valorizam a atividade do quinto encontro, onde os alunos tem a
possibilidade de reconhecer no movimento oscilatorio as grandezas frequéncia, periodo e
amplitude.

Mas ndo se tratou de uma reproducdo da atividade. Aqui o aluno foi apresentado a
uma situacdo problema com um grafico diferente daquele esperado para um Movimento

Harmonico Simples, pois envolve o acoplamento de dois péndulos.

Duragao: 1 hora-aula
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ANEXO A — Questionario aplicado para avaliar os conhecimentos prévios
Avalie os seus conhecimentos

Questao 1

Considere a famosa roda gigante London Eye:

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/LLondon Evye

A capsula em destaque esta se movendo com velocidade constante igual a 0,9 km/h,
no sentido anti-horario de quem v¢é a foto.

Qual ¢ o vetor que melhor representa a velocidade dessa capsula, nesse instante?

Escolha uma:

a) b) c) d)

f) g) h)

e)


https://en.wikipedia.org/wiki/London_Eye
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Questao 2
Considere a London Eye e todas as forcas que agem sobre a mesma num mesmo

plano:

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/LLondon Evye

Sabendo que a roda gigante realiza um Movimento Circular Uniforme, qual € o vetor

que melhor representa a forga resultante sobre a capsula em destaque?

Escolha uma:

a) b) ) 0
f ® h)

1) O vetor forca resultante ¢ nulo.

e)


https://en.wikipedia.org/wiki/London_Eye
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Questao 3
Ainda considerando a London Eye, realizando um MCU, imagine que fosse possivel

projetar a sombra da capsula em destaque diretamente na vertical sobre um piso branco.

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/London_Eye

Imagine, também, um plano cartesiano XY com a origem no centro da roda gigante.

Qual das afirmagdes a seguir € a mais correta?

Escolha uma:

a) A sombra da capsula realiza um Movimento Retilineo Uniforme.

b) A velocidade da sombra ¢ sempre igual a velocidade da cépsula.

c¢) O vetor da velocidade da sombra da capsula tem a dire¢cdo de x, mas muda de
sentido quando a sombra passa debaixo do eixo da roda gigante.

d) A sombra da cépsula realiza no piso um Movimento Circular Uniforme, também.

e) A velocidade da sombra da capsula pode ter valor nulo.


https://en.wikipedia.org/wiki/London_Eye
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Questao 4
Considere duas molas idénticas, 1 e 2, penduradas na vertical, com a extremidade na

posicao de equilibrio igual a zero da escala.

L) SAONOL (o)

Quando penduramos um corpo de massa 100 g na mola n° 1, sua extremidade passa a
ter uma nova posicao de equilibrio igual a 16,0 mm da escala.

Escolha a afirma¢do mais correta, considerando que o corpo de massa igual a 250 g
foi pendurado na mola n° 2.

Escolha uma:

a) A nova posicao de equilibrio para a extremidade da mola n° 2 sera 40,0 mm.

b) A nova posi¢do de equilibrio para a extremidade da mola n° 2 sera 32,0 mm.

¢) A nova posi¢ao de equilibrio para a extremidade da mola n° 2 sera 48,0 mm.

d) Impossivel determinar com as informagdes que foram fornecidas.

e) A nova posicao de equilibrio para a extremidade da mola n° 2 serd 16,0 mm.
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Questao 5
Considere molas diferentes, 1 € 2, mas que possuem o mesmo comprimento inicial

quando nao possuem qualquer corpo pendurado:
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A linha tracejada de azul, mais ao alto, indica a posicdo de equilibrio das
extremidades das molas quando nenhum corpo esta pendurado.

A linha tracejada de verde, desenhada sobre as extremidades das molas, indica a
posicao de equilibrio quando se pendura os corpos de massas 50 g e 100 g, respectivamente,
sobre as molas 1 e 2.

Escolha a afirmagdo mais correta para a situacao descrita acima.

Escolha uma:

a) Essa situagdo so € possivel porque a forga eldstica € igual para as molas 1 e 2.

b) Essa situacdo ndo ¢ possivel, o corpo de maior massa produzirda uma maior
deformacdo da mola.

c) Isso s0 ¢ possivel porque a constante eldstica da mola n® 2 ¢ o dobro da n® 1.

d) Essa situacao so € possivel se as molas forem idénticas e se os corpos pendurados
tiverem a mesma massa.

e) Essa situacdo ndo ¢ possivel, pois a mola de maior didmetro do arame (mais

rigida) exerceria uma forca eldstica maior.
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Questao 6

A figura abaixo representa 3 momentos diferentes de um corpo preso a uma mola.

A
\

~_ -
c- ——
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— r— ——
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e ! = S—
__________ e

J

o 1

O centro de massa do corpo esta oscilando em torno da posicao de equilibrio que ¢

indicada pela linha pontilhada. O comprimento normal da mola sem o corpo pendurado é&,
com certeza, menor que o registrado na posi¢ao A.

Sabendo que as setas desenhadas na posi¢dao A e C representam a forca resultante
que atua no corpo naqueles momentos, escolha a afirmagao que estd mais correta:

Escolha uma:

a) Quando o corpo passa pela posicdo B, sua velocidade ¢ nula, pois a forga
resultante € nula.

b) Na posi¢ao B, a for¢a resultante sobre o corpo € nula, pois a for¢ga peso se anula
com a forga elastica.

c¢) Na posi¢do A, existe apenas a forca peso atuando no corpo, por isso o corpo desce.

d) Na posi¢ao B, se o corpo estiver subindo, com certeza, a forga elastica € maior que
0 peso.

e) Na posi¢ao C, a forga peso diminui, por isso 0 corpo sobe.
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ANEXO B - Exemplo de uso da mesa digitalizadora em reunifio virtual

Forca restauradora
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Esse tipo de fenomeno oscilatorio, onde a forga resta 5 diretamente proporciona a x,

¢ chamado de

Movimento Harmonico Simples
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ANEXO C — Material didatico fornecido aos alunos

MOVIMENTOS OSCILATORIOS

https://youtu.be/Y _zYbAkyVsE

Também chamados de movimentos periddicos, os movimentos oscilatorios abrangem
uma gama muito grande de fendomenos fisicos, que se estende da Mecanica até o
Eletromagnetismo, dos fendmenos quanticos até a vastidao do Universo.

Convenientemente, apresentam caracteristicas universais como amplitude,
frequéncia, periodo e frequéncia angular, a saber, que permitirdo um tratamento matematico
muito similar.

O que se busca em seu estudo ¢ a identificagdo de padrdes, haja vista a repeticao
temporal de um determinado estado, sendo adequado iniciarmos o seu estudo pelos casos

mais simples.


https://youtu.be/Y_zYbAkyVsE
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Sistema massa-mola
A figura a seguir ilustra um dos casos mais simples de movimento oscilatorio, o

sistema massa-mola.

Fonte: foto do autor (2020)

Trata-se de um corpo de massa m repousando sobre um trilho de ar linear, ligado a
duas molas idénticas que ndo estdo tensionadas quando o corpo se encontra na posi¢ao de
equilibrio. Para facilitar a constru¢do do modelo, podemos considerar a massa das molas
desprezivel quando comparada com a massa m.

Nesse caso, além da forca peso e da for¢a normal, podera agir uma forga elastica
quando uma das molas estiver esticada, isto é, quando o corpo for retirado da posi¢do de
equilibrio. Nessa situagao, a outra mola permanece nao tensionada.

Essa montagem foi utilizada para superar a dificuldade em encontrar uma mola que
sofresse deslocamentos idénticos para a compressdo e extensdo, e ainda, tivesse massa
desprezivel.

A forca eléstica que surge ao se deslocar o corpo da posicao de equilibrio ¢ chamada
de forca restauradora, pois, sua acao ¢ no sentido de trazer o corpo novamente para a
posicao de equilibrio.

Vamos analisar passo a passo.

Num primeiro momento, o corpo se encontra na posi¢ao de equilibrio. As forcas

normal e peso se anulam, e, como ndo hé forga elastica, a forca resultante ¢ zero.
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Ao deslocarmos o corpo da posi¢do de equilibrio, ponto O, surge uma forga elastica
com a mesma direcdo do deslocamento, mas com sentido oposto. E ela serd tanto maior,
quanto maior for esse deslocamento.

Se nessa nova posicdo abandonarmos o corpo, entdo, ele estard sob acdo de uma
forca resultante igual a forca elédstica, ou seja, havera uma aceleragdo que fard o corpo
aumentar de velocidade em sentido ao ponto O.

Ao passar pelo ponto de equilibrio, como ndo havera deslocamento, nao havera forca
restauradora, e também nao havera aceleracao. Mas, como a velocidade aumentou em moédulo
em fungdo da aceleragdo, o corpo ndo parard na posicao de equilibrio e, por inércia seguira em
frente.

Se considerarmos a situagdo onde nao ha perda de energia por atrito, o corpo atingira
um ponto simétrico ao anterior, onde a outra mola entrara em agao, criando uma nova forga
restauradora, mas de sentido oposto a primeira, para trazer o corpo para o ponto de equilibrio.

Por analogia ao que ja foi dito, o corpo adquirird uma nova aceleragdo que fara a
velocidade aumentar em modulo, mas desta vez, apontando para o outro lado.

Quando, novamente, o corpo passar pelo ponto O, a inércia fard com que ele siga em
frente, atingindo o ponto onde foi abandonado. E assim, fecha-se um ciclo, haja vista que de
agora em diante repetir-se-a os passos ja descritos, pois o corpo retornou a posi¢ao inicial, nas

mesmas condi¢des em que foi abandonado.

A amplitude

Chama-se de amplitude (A) o deslocamento méximo obtido pelo corpo,
independentemente do sinal, ou seja, estamos falando do médulo do maximo deslocamento
obtido em um ciclo da oscilagao.

Assim, para a oscilagdo de um corpo sob acdo de uma forga elastica, havera dois
momentos em que se observa a amplitude, uma a direita, e outra a esquerda do ponto de
equilibrio.

Com isso, o deslocamento maximo ird de -A a +A, ou seja, 2A.

No Sistema Internacional de Unidades (SI) a unidade para amplitude ¢ o metro (m).
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O periodo

O periodo (T) ¢ o tempo necessario para que o corpo ocupe todas as posi¢des dentro
de uma oscilagdo, e retorne ao ponto inicial.

Nao ¢ necessario que o periodo seja contado a partir de uma das extremidades. Ha
que se ter o cuidado de contar o periodo na mesma posi¢do, nas mesmas condigdes, isto €, se
se conta o tempo quando o corpo passar pela origem, indo para a direita, deve-se fechar a
contagem quando o corpo passar pela origem, na proxima vez em que estiver indo para a
direita, para garantir que foi contabilizado a totalidade do ciclo.

No SI, a unidade para o periodo ¢ o segundo (s).

A frequéncia

Muitos fendomenos sdo melhor compreendidos se olharmos para a quantidade de
oscilagdes que ocorrem na unidade de tempo. A essa grandeza damos o nome de frequéncia
(f). No SI, a unidade para frequéncia ganha um nome especial, o hertz (Hz).

Entdo, quando dizemos que a frequéncia de oscilagdo de um corpo ¢ 10 Hz, estamos
dizendo que esse corpo realiza 10 oscilagdes completas, ou 10 ciclos, a cada segundo.

Convém observar que a frequéncia € o inverso do periodo, isto €, se a frequéncia ¢ 10

Hz, entdo, o periodo sera 1/10 s, e vice-versa.

Movimento Harmonico Simples

Verificamos que a forga restauradora nesse caso ¢ a lei de Hooke:

F = —kx (1)

A forga restauradora ser diretamente proporcional ao deslocamento é que torna esse
movimento um Movimento Harmonico Simples (MHS).

E k ¢ uma constante de proporcionalidade chamada de constante elastica da mola.
No SI, a unidade de for¢a ¢ newton (N). Assim sendo, a unidade para constante eléastica ¢
newton por metro (N/m).

O sinal negativo garante que a forca sempre serd oposta ao deslocamento,
considerando que o ponto de equilibrio seja a origem do sistema de coordenadas.

Convém lembrar que a lei de Hooke tem validade dentro de uma pequena amplitude

de deslocamento.
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A aceleracao
Usando a 2% lei de Newton e sabendo que a aceleracdo ¢ a derivada segunda da

posicao em relagdo ao tempo, podemos escrever:

d?x k
= —_— = - — 2
a=—5 x (2)

Relaciio entre o movimento circular uniforme e o MHS
Vamos imaginar um corpo R realizando um movimento circular uniforme, de raio A,
em torno da origem O de um plano cartesiano XY, no sentido anti-horario, conforme a figura

a seguir:

a)

bt

Fonte: arquivo do autor (2020)

Vemos a proje¢do do corpo R no eixo horizontal X, o que nos dd a sombra S.

Verificamos na figura a, que a posicao de S em X varia durante o ciclo conforme a equacao:

Xxs = Acosf 3)

A velocidade da sombra S ¢ obtida de forma analoga, projetando a velocidade

tangencial do corpo R no eixo X, figura b:

Vg = —Vp sin 6 (4)
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E fazendo a proje¢do da aceleracdo do corpo R, que em um movimento circular ¢ a

aceleracgdo centripeta, figura c:
as = —agcos 6 (%)

E importante notar que o sinal negativo na equagdo da velocidade e na equagdo da
aceleragdo ajustam o valor conforme o quadrante ocupado pelo corpo R durante o ciclo.

A sombra S estd oscilando em torno da origem, enquanto o corpo R executa um
movimento circular uniforme, mas ndo podemos afirmar, ainda, que se trata de um MHS.

Se substituirmos a equacao (3) na equagdo (5), ficaremos com:

Xs
as = ~ap~ (6)

2
1% . ~ 7
E lembrando que ag = %, pois trata-se da aceleracao centripeta, teremos:

2
v X
ag = —B5
A A
2
_ _ VR _
as —2 Xs ==
as = —w?xg (7)

Onde w ¢ uma constante e ¢ igual a velocidade angular do corpo R.
Assim verificamos que a equagdo (7) corresponde a equacdo (2), necessitando apenas

fazer

w? = k/m (®)

w= |£ ©)
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De onde podemos concluir que o movimento da projecdo de um corpo que executa
movimento circular uniforme executara um movimento harménico simples (MHS).

Ou ainda, podemos inferir que existe associado ao movimento harmonico simples
um movimento circular uniforme, de onde aproveitamos a grandeza w, chamada de
velocidade angular, no segundo, e frequéncia angular, no primeiro.

No SI, a unidade para frequéncia angular ¢ radianos por segundo (rad/s).

A frequéncia angular w pode ser escrita como

w = 2nf (10)
w=" (1)

Dai, retiraremos os valores do periodo ¢ da frequéncia em fungdo da massa e da

constante elastica da mola, substituindo a equacdo (9) em (10) e (11):

1 |k
[ =2 |m (12
T =2m % (13)

E verificamos que tanto a frequéncia quanto o periodo ndo dependem de quem
coloca o oscilador a oscilar, isto €, ¢ a constru¢do do oscilador, com sua massa, € com sua
constante elastica, que vai determinar a frequéncia de oscilagdo.

Na equacdo (12) verificamos que quando mais rigida uma mola, maior serd a sua
frequéncia de oscilagdo. Por outro lado, quanto maior a massa associada a essa mola, menor
serd a frequéncia de oscilacdo, haja vista haver uma maior inércia a ser quebrada para inverter
o sentido do movimento, o periodo de uma oscilagdo completa aumentara.

Em nenhuma dessas duas equacdes vemos o valor da amplitude A. Assim, ndo existe
a dependéncia do movimento com esse valor. Poderemos ter o sistema massa-mola oscilando

em momentos distintos com amplitudes diferentes, mas mantera a frequéncia e o periodo.
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A implicacdo disso ¢ muito importante. Se a vibracdo de instrumentos musicais de
percussdo dependesse da amplitude, seria impossivel manter o afinamento.
Se o fendmeno oscilatorio ndo mantiver a frequéncia ao se variar a amplitude, entao,

ndo se trata de um movimento harmonico simples.

Deslocamento, velocidade e aceleracio em funciao do tempo

E conveniente reescrever as equagdes (3), (4) e (5) em funcdo do tempo e de uma
constante ¢, que representara um estado inicial, ou fase inicial.

Sabendo-se que 6, medido em radianos, varia com o tempo conforme wt mais um ¢

representando a posi¢ao inicial (no caso de um movimento circular uniforme), teremos:

x = Acos(wt + ¢) (14)

Também, temos vz = wA, no caso do movimento circular uniforme:

v = —wAsin(wt + ¢) (15)

Finalmente, para a aceleracao:

a = —w?Acos(wt + ¢) (16)

E facil verificar que poderiamos chegar as equagdes (15) e (16) derivando (14) em

relagdo ao tempo, uma vez para a velocidade, e duas vezes para a aceleragao.



Graficos no MHS
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A figura a seguir apresenta um conjunto de graficos para o mesmo corpo realizando

um unico MHS. Todos estdo em fun¢do do tempo, e foi considerado um valor ¢ = g rad,

para a fase.
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Fonte: arquivo do autor (2020)

Estdo marcados os valores méximos que o deslocamento, a velocidade e a aceleracao

poderao atingir em cada ciclo.

Também foram marcados os momentos I, II, III, IV e V, que analisaremos a seguir.

No momento /, o deslocamento do corpo atinge a posicdo de méximo negativo, que

corresponde a -4, ou seja, esta a esquerda da origem do referencial. Nessa posi¢cdo, a

velocidade ¢ nula, pois ele precisa parar para inverter o sentido de deslocamento, e teremos a
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maior aceleragdo positiva, haja vista a mola estar totalmente distendida a esquerda do
referencial.

No momento /I, o corpo esta passando pela origem do sistema, por isso sua posi¢ao
vale zero. Nesse momento, também, a velocidade tem valor méximo positivo, pois o corpo
estd se deslocando da esquerda da origem do referencial para a direita. Como ndo ha
elongagdo da mola, também nao ha aceleragao.

No momento /I, o corpo chega a extrema direita do sistema. Sua velocidade torna-se
zero para que possa inverter o sentido do deslocamento, € como a mola esta totalmente
distendida a direita, a aceleragdo tem o seu maximo valor negativo, isto ¢, aponta para a
esquerda do sistema.

No momento /V, o corpo passa novamente pela origem, tem a mesma posi¢do do
momento /7, mas seu sentido € o contrério. Por isso, sua velocidade ¢ um méximo negativo e,
novamente, sem elongacdo da mola, a aceleragio vale zero.

O momento V corresponde exatamente ao momento I, pois além de estar na mesma
posicao, tem a mesma velocidade, e tem a mesma aceleragdo, em intensidade e sentido.

Nao hé posigao privilegiada para comecar a descrever um ciclo, mas ¢ conveniente
adotar intervalos que correspondam a dois maximos positivos consecutivos, ou dois maximos
negativos consecutivos, num dos trés graficos.

Os momentos marcados irdo se repetir, indefinidamente, enquanto houver oscilagao
em torno da origem do sistema. Lembrando, apenas, que estamos analisando um caso onde

supostamente nao ha atrito.

A Energia do Movimento Harmonico Simples

Como estamos considerando uma sistema massa-mola sem atrito, a forga elastica da
mola ¢ uma forga conservativa e a unica que realiza trabalho, ja que as forcas normal e peso
sao perpendiculares ao deslocamento.

Entdo, poderemos olhar para sistema e analisar a situa¢do a partir das energias

envolvidas no processo.

Energia mecanica

A energia cinética ¢ dada por
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K = —mv? (17)

U= -kx? (18)

A soma dessas quantidades fornecerd a energia mecanica total do sistema massa-

mola que realiza um MHS, e ¢ uma quantidade que se conserva:

1 1
E= Emv2 + Ekx2 (19)
Quando o corpo que oscila atinge as extremidades, x = +4,o0u x = —A, ele para

momentaneamente para inverter o sentido do movimento. Nessas posi¢gdes, haverd apenas a
energia potencial elastica, momento em que a mola esta totalmente distendida, e a velocidade

vale zero.
1
E = EkAZ (20)

Essa ¢ a méxima energia que o sistema pode ter.
Vamos verificar a equagao (20) a partir da equagdo (19), substituindo nela as

equagoes (8), (14) e (15):
E= %mv2 + %kx2
E= %m[—wA sin(wt + ¢)]% + %k[A cos(wt + ¢)]?
E= %mAzwz[sin(wt + @) + %kA2 [cos(wt + ¢)]?

E= %mA2 % [sin(wt + ¢)]* + ékAz[cos(a)t + ¢)]?
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E = %Azk{[sin(wt + )] + [cos(wt + ¢)]?}

E = -kA?
2
A qual ¢ a propria equagao (20).
Também podemos verificar qual serd a velocidade maxima, ou seja, quando o corpo

passa pela origem do sistema, combinando as equagoes (9), (19) e (20).

v=+=+ ’%(AZ —x2) (21)

A equagdo (21) nos mostra que a velocidade serd maxima quando o corpo estiver
passando pela origem do sistema, isto €, quando x = 0.

Nesse caso, teremos

v =1wA (22)

Os sinais de + da equacao (22) indicam que o corpo pode estar em qualquer um dos

sentidos em seu deslocamento.
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Grificos da energia mecanica

A figura a seguir mostra a distribuicao da energia mecanica entre energia potencial
eléstica e energia cinética ao longo do trajeto da oscilagao.

Em qualquer posi¢do entre x = —A e x = +A4, a energia total permanece constante, e
corresponde a soma das energias potencial e cinética.

Repare que quando uma forma de energia atinge o maximo possivel, a outra se anula.

Grafico da energia mecanica

E —
A
Energia Potencial
Elastica
Energia Cinética
-4 o +4 X

Fonte: arquivo do autor (2020)

Péndulos Simples
A figura a seguir apresenta um modelo de péndulo simples. Ele ¢ composto por uma
massa m, puntiforme, suspensa por um fio de comprimento L, colocada a oscilar num plano

vertical.

Fonte: arquivo do autor (2020).

O fio ¢ considerado ideal, inextensivel e de massa desprezivel.

Vamos verificar se esse movimento oscilatério em torno da vertical pode ser
considerado um MHS.

Para isso, ¢ necessario que a forca restauradora, aquela que traz o corpo para a
posicdo de equilibrio na vertical, seja diretamente proporcional ao deslocamento x ou a
0 (lembre-se que como x ¢ um arco, x = L6O).

Primeiro, verifica-se que a trajetdria ¢ um arco de circunferéncia de raio igual ao

comprimento do fio, L.
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Como visto na figura, a for¢a restauradora ¢ uma componente da for¢a peso, tangente

a trajetoria.
Fg = —mgsin@ (23)

Como podemos notar, a forga restauradora nao ¢ diretamente proporcional a 6, mas a
sin 8. Mas, como estamos medindo os angulos em radianos, podemos fazer a aproximagao
sin 8~0, desde que consideremos pequenos angulos.

Assim, para 8 = 5,00°, 8 = 0,0873 rad, sin8 = 0,0872, ou seja, uma diferenca de

0,1%, e podemos reescrever a equagado (23):

X
Fg = —mg0 = —mgy

m
Fy = —Tgx (24)

Onde a constante ¢ k = % . Entdo, podemos fazer a substitui¢do nas equacoes (9),

(10)e (11):

mg
k 7
w= |X_- | L
m m
g
_ |9 25
w 7 (25)

w
0 =2nf =>f=

_ 1 g
f_ﬁf (26)
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As equagdes (25), (26) e (27) sdo validas para um péndulo simples, com uma
pequena oscilagdo, onde verificamos a independéncia desses valores em relagdo a massa.

Verificamos, também, que quanto maior for o comprimento desse péndulo, maior
sera o periodo e menor a frequéncia. Por outro lado, se houver aumento na forga
gravitacional, aumentara a forca restauradora, fazendo aumentar a frequéncia e diminuir o

tempo para cada oscilagdo.

Movimento Harmonico Simples Amortecido

Tanto o sistema massa-mola ¢ o péndulo simples vistos anteriormente sao
considerados ideais, isto €, por ndo haver atrito ndo tinham perda de energia e podiam oscilar
indefinidamente, conservando a energia mecanica.

Essa ¢ uma condicdo indesejada em muitas situagdes. Uma oscilagdo veicular de 10
Hz ja produz enjoos.

Um amortecedor veicular € representado na figura a seguir.

Sua funcdo ¢ reduzir as oscilagdes do sistema massa-mola formado pela carroceria
do automovel e a mola que a liga ao eixo da roda (um par de amortecedor/mola para cada

roda).
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Fonte: https://auto.howstuffworks.com/car-suspension.htm acessado em 21/08/2020.

“O amortecedor ¢ um componente do sistema de suspensdo dos veiculos. A estabilidade, conforto e
seguranca ficam diretamente comprometidos se os amortecedores ndo estiverem atuando
corretamente. Isso ¢ verificado pela dificuldade no controle do veiculo em curvas, freadas, pulos
descontrolados das rodas e desgaste prematuro ou irregular dos pneus e demais componentes da
suspensdo. [...] O amortecedor fica localizado na regido inferior do veiculo (undercar), sendo um
elemento de ligacdo entre a suspensdo e a carroceria, que controla os movimentos das molas,

fazendo com que o veiculo mantenha a aderéncia ao solo.”
Fonte: https://mmcofap.com.br/cofap-amortecedores-oquee.aspx?pag=1 acessado em 21/08/2020

O o6leo viscoso que se encontra no interior desses cilindros produz uma forca de
atrito no movimento de vai e vem que depende da velocidade com que sdo acionados.

A essa acdo chamamos amortecimento € o movimento correspondente ¢ uma
oscilagdo amortecida.

O modelo de oscilagdo amortecida mais simples corresponde a um MHS com uma

forga oposta e diretamente proporcional a velocidade do movimento.

F=—bv (28)

Onde b ¢ uma constante que descreve a intensidade da for¢a contraria a velocidade, e

o sinal negativo indica o fato de a forga ter sentido contrario ao sentido da velocidade.


https://auto.howstuffworks.com/car-suspension.htm
https://mmcofap.com.br/cofap-amortecedores-oquee.aspx?pag=1
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Considerando a forca resultante sobre um corpo que executa MHS amortecido como

uma composicao da forga restauradora e da forga de amortecimento

ZF = —kx — bv (29)

Podemos escrever a 2% lei de Newton como

—kx — bv = ma (30)
Ou

" bdx _d*x

X Fra Tndt2 31)

Resolvendo a equacao diferencial (31), obteremos:

—(2y:
x = Ae Gm cos(w't + ¢) (32)

Que ¢ valida para pequenos amortecimentos.

A frequéncia angular w’ é dada por

(33)

Verificamos que a amplitude na equagao (32) ndo ¢ constante. Seu valor decresce

b
com o tempo por um fator igual a e~ @', Vemos na figura a seguir exemplos de graficos de

. ~ . . . ~ 3T
oscilacdes amortecidas, para os quais foram considerados um angulo de fase ¢p = Trad .

Também podemos verificar pela equagdo (33) que a frequéncia angular @’ é

ligeiramente menor que w, e tende a zero para valores muito grandes de b:

k  b?

m 4m?

=0 (34)

b=2Vkm (35)
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Fonte: arquivo do autor (2020).

A equagdo (35) nos mostra o valor critico de b. Para valores iguais ou maiores
teremos um super amortecimento, onde o corpo retorna a posi¢ao de equilibrio, mas sem
oscilar.

A figura b e c nos mostram exemplos de sub amortecimentos, quando os valores de b
sdo menores que o critico, onde a amplitude diminui continuamente. A primeira figura
corresponde a situagdo sem amortecimento.

No exemplo do amortecedor veicular, deve-se procurar um meio termo entre o super
amortecimento e o sub amortecimento de tal modo que o veiculo ndo fique oscilando, nem
que ocorra o travamento dos amortecedores apds passar por um primeiro desnivel, pois ha a
necessidade do amortecedor retornar a posi¢cao de equilibrio, antes que passe por um segundo

desnivel de pista.
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ANEXO D — Montagem do Laboratorio de Fisica do CMPA

Péndulo Simples
Montagem no Laboratério de Fisica do CMPA

Uma bola de isopor, com alguns discos de latdo em seu interior, € colocada a oscilar,
pendurada por um fio.
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Arduino com sensor ultrassonico

Mede a distancia até um obstaculo medindo o tempo entre a emissao e a recep¢ao de um sinal
ultrassonico.

Assista o video da oscilagdo em:
https://youtu.be/gqnxe2HhZbM



https://youtu.be/gqnxe2HhZbM
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Medida do comprimento do péndulo




Graficos das medidas de distancia da bola de isopor até o sensor ultrassonico

O sistema oscilou durante 250 s.
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Aproximacgao do intervalo entre 190 e 200 s
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Aproximacgao do intervalo entre 30 e 55 s
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ANEXO E - Texto de apoio 1 para realizacio da AP1

Amigdo da Vizinhanga

O Homem-Aranha ¢ um dos super-her6is mais populares e mais bem sucedidos
comercialmente. Como o personagem simbolo e mascote da Marvel, j& apareceu em inimeras
formas de midia, incluindo em vérias séries de televisdo animadas e ao vivo, tiras de jornais
sindicados, em jogos eletronicos e numa série de filmes em que foi interpretado por Tobey
Maguire (2002-2007), Andrew Garfield (2012-2014), ¢ Tom Holland que tem o papel da
personagem no Universo Cinematografico da Marvel, come¢ando em 2016 com Capitdo
América: Guerra Civil. Reeve Carney desempenhou o papel de Homem-Aranha no musical
da Broadway, Spider-Man: Turn Off the Dark. O Homem-Aranha tem sido bem recebido
como personagem de quadrinhos e como super-her6i e quase sempre reconhecido como a
personagem topo da Marvel Comics. E geralmente classificado como um dos maiores
personagens de quadrinhos de todos os tempos € um dos mais populares de sempre de toda a
ficgdo.

(O Homem-Aranha foi criado pelo editor/escritor Stan Lee e pelo escritor/artista Steve Ditko,
em agosto de 1962, fonte: https:/pt.wikipedia.org/wiki/Homem-Aranha, acessado em
15/09/2020)

Vamos ver alguns dos movimentos do Cabeca de Teia.

Fonte: recorte de tela do jogo Marvel's Spidean para o console PS4

Nota: Amigdo da Vizinhan¢a, Escalador de Paredes, Lancador de Teias e Cabe¢a de Teia sao
apelidos para o Homem-Aranha.
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Basicamente, para se deslocar ele arremessa uma teia e oscila de um prédio ao outro. Claro,
ele precisa fazer alguma forga para compensar as perdas de energia por atrito.

Fonte: recorte de tela do jogo Marvel’s Spiderman para o console PS4

E em Nova lorque ¢ facil achar prédios que permitem esse tipo de deslocamento.
Agora, imagine que o Escalador de Paredes precisasse se deslocar pela 6* avenida em
Manhattan, para ir da rua W24 até a rua W59.

Google | 3 ( . .‘Google N

Fonte: recorte de tela do Google Maps, essado e 15/09/2020



Quando o transito ajuda, um taxista pode fazer esse trajeto de 2,80 km em 9,00 min.
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Mas o Lanc¢ador de Teias fara esse trajeto com uma sucessao de oscilagdes pendulares.
Vamos considerar que cada oscilagdo se assemelha a oscilagdo de um péndulo simples e que
ocorre em um plano vertical (o que ndo ¢ verdade, mas isso ¢ ignorado em muitas versdes de
jogos eletronicos).

Bem, teriamos algo parecido com isto:

Sabendo que o comprimento da teia vale L e o deslocamento na horizontal para cada
oscilagdo vale d, responda as perguntas da AP1 do 3° trimestre.
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ANEXO F - Texto de apoio 2 para realizacio da AP1
Uso do Arduino no Laboratoério de Fisica do CMPA

Mais uma montagem foi feita no Laboratorio de Fisica do CMPA para coletar dados

e confeccionar graficos de oscilagdes com o uso do Arduino.

Duas massas (1 e 2) de 5,00 kg foram penduradas de maneiras idénticas e acopladas
por uma mola (M) de massa desprezivel, e colocadas a oscilar numa pequena amplitude.

O sensor ultrassonico (A) foi colocado proximo a massa 1 e, para aumentar a sua
sensibilidade, foi colada a essa massa uma meia casca esférica de isopor, cujo objetivo €
aumentar a area de reflex@o do ultrassom, ndo apresentando perdas significativas de energia
por atrito.

Apo6s um certo nimero de oscilagdes, obtivemos o seguinte grafico:

i d ¥
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De posse dessas informacdes, responda as questoes da AP1 do 3° trimestre.
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ANEXO G - 1? Avaliacao Parcial do 3° Trimestre

Questao 1
Considere o movimento de oscilacdo do Homem Aranha como sendo MHS de um péndulo
simples, conforme Texto de Apoio 01.

Sabendo que g = 9,80 m/s?, L = 120,0 m, e d = 120,0 m, calcule o tempo total necessério para
o aracnideo percorrer uma distancia de 2800 m.

Escolha uma:
a. 4,28 min
b. 5,11 min
c. 3,31 min
d. 6,30 min
e. 7,85 min
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Questao 2
O bloco da figura tem massa m = 0,200 kg e esta preso a mola de constante eléstica k = 9,00

N/m.
k
ouoo
-
(@)

Por meio de uma agdo externa distende-se a mola de 3,00 cm, abandonando-se o conjunto,
que comeca a oscilar, efetuando um MHS na auséncia de forgas dissipativas. Calcule o
periodo do movimento.

Escolha uma:
a. 1,25 s

b. 1,16 s

c. 0,937 s

d. 0,621 s.

e. 0,709 s
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Questao 3
Um corpo de massa m = 1,00 kg oscila livremente, suspenso a uma mola helicoidal de massa
desprezivel, conforme a figura a.

0.150m |

ANANA
o U YU

figura a figura b

Preso ao corpo, ha um estilete que registra num papel vertical as posi¢cdes do corpo. O papel
vertical envolve um cilindro que gira com velocidade angular constante. Seja v = 0,270 m/s a
velocidade dos pontos do papel vertical. Os dados obtidos no papel estdo indicados na figura
b.

Calcule a constante elastica da mola.

Escolha uma:

a. 453 N/m

b. 288 N/m

c. 179 N/m

d. 370 N/m

e. 220 N/m
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Questao 4

Um bloco material de massa m = 0,100 kg oscila em torno da posi¢do O, realizando um MHS,
na auséncia de forcas dissipativas.

A energia mecanica do sistema ¢ 1,60 J. Calcule a amplitude da oscilagdo. k = 40 N/m.
Escolha uma:

a.0,271 m
b. 0,321 m
c. 0,283 m
d. 0,253 m
e. 0,371 m
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Questao 5
Novamente o Arduino foi utilizado para confeccionar graficos de oscilagdes, desta vez,

conforme o Texto de Apoio 02, Uso do Arduino, disponibilizado previamente no mesmo
topico desta API.

Duas massas (1 e 2) de 5,00 kg foram penduradas de maneiras idénticas e acopladas por uma
mola (M) de massa desprezivel, e colocadas a oscilar numa pequena amplitude.

O sensor ultrassonico (A) foi colocado proximo a massa 1 e, para aumentar a sua
sensibilidade, foi colada a essa massa uma meia casca esférica de isopor, cujo objetivo ¢é
aumentar a area de reflexdo do ultrassom, ndo apresentando perdas significativas de energia
por atrito.
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ApoOs um certo numero de oscilagdes, obtivemos o seguinte grafico:
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De posse dessas informagdes, podemos afirmar que:

Escolha uma:

a. A transferéncia de energia de um péndulo a outro ocorre em intervalos de 40 s,

aproximadamente.

b. A frequéncia de oscilagdo ¢ de 0,050 Hz, aproximadamente.
c. O periodo de oscilagdo ¢ de aproximadamente 2,0 s.

d. O comprimento do péndulo ¢ aproximadamente 3,0 m.
e. A amplitude maxima de oscilagdo ¢ de quase 120 mm
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Questao 6
Como visto no Texto de Apoio 02, Uso do Arduino no Laboratdrio de Fisica do CMPA,
temos a seguinte montagem:

Duas massas (1 e 2) de 5,00 kg foram penduradas de maneiras idénticas e acopladas por uma
mola (M) de massa desprezivel, e colocadas a oscilar numa pequena amplitude.

O sensor ultrassonico (A) foi colocado proximo a massa 1 e, para aumentar a sua
sensibilidade, foi colada a essa massa uma meia casca esférica de isopor, cujo objetivo &
aumentar a area de reflexdo do ultrassom, ndo apresentando perdas significativas de energia
por atrito.
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ApoOs um certo numero de oscilagdes, obtivemos o seguinte grafico:
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Entdo, com os seus conhecimentos de MHS, Péndulo Simples, Acoplamento e Energia
Mecanica, descreva o que estd acontecendo durante as oscilagdes, na montagem acima.
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ANEXO H - Conexées da placa Arduino

Sensor HC-SR04

Fonte: Getting Started with Sensors, Karvinen, 2014, Maker Media

Conexdes do sensor ao Arduino usando uma protoboard
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Fonte: Getting Started with Sensors, Karvinen, 2014, Maker Media



ANEXO I — Programacio do Arduino

// hc-sr04.ino - distance using ultrasonic ping sensor
// (c) BotBook.com - Karvinen, Karvinen, Valtokari
int trigPin = 8; //

int echoPin=7;//

float v=331.5+0.6*20; // m/s //

void setup() //

{

Serial.begin(9600); //

pinMode(trigPin, OUTPUT); //

pinMode(echoPin, INPUT); //

}

float distanceCm(){ //

// send sound pulse //

digitalWrite(trigPin, LOW); //
delayMicroseconds(3); //

digitalWrite(trigPin, HIGH); //
delayMicroseconds(5); //

digitalWrite(trigPin, LOW); //

// listen for echo //

float tUs = pulseln(echoPin, HIGH); // microseconds //
floatt =tUs / 1000.0 / 1000.0/ 2.0; //s //

floatd =t*v; //m//

return d*100; //cm //

}

void loop() //

{

int d=distanceCm(); //

Serial.printin(d, DEC); //

delay(200); // ms //

}

//Para melhores detalhes, consultar KARVINEN (2014, p 58).//
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ANEXO J - Programa Python para confeccio de graficos
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##Trata-se de uma opgao para a confecg¢ao de graficos obtidos a partir dos dados levantados

##com o sensor ultrassonico do Arduino, através de uma porta serial. Pode-se utilizar o

##proprio IDE do Arduino para simplificar.

import serial
import matplotlib.pyplot as plt

[1;
[1;
serial_port ='COM4';

baud_rate = 9600; #In arduino, Serial.begin(baud_rate)
write to_file path = "experimento.txt";

X
y

output_file = open(write to file path, "w+");
ser = serial.Serial(serial port, baud rate)
1=0;
while i < 10000:
y_bin = ser.readline();
#print(y_bin);
y_str =y _bin.decode("utf-8") #ser.readline returns a binary, convert to string
y_str2 =y str.rstrip("\n')
#print(y_str);
output_file.write(y_str2);
y_int = int(y_str);
print(y_int);
y.append(y_int);
x.append(1*0.010);
i=i+1;
output_file.close();

plt.plot(x,y,'b.")
plt.ylabel("amplitude em mm')
plt.xlabel('tempo em s')
plt.show()

##Para melhores informacgoes, consultar:
##https://realpython.com/python-matplotlib-guide/
##https://matplotlib.org/stable/
##thttps://pyserial.readthedocs.io/en/latest/pyserial.html
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