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RESUMO

TOLEDO JR., Laercio Fermino. Tratamento do Movimento Oscilatério utilizando 0 Ensino
Hibrido: Uma Proposta para o Ensino Médio. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de
Fisica) — Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2021.

O mundo vem passando por grandes transformacgdes ocasionadas pelo intenso avanco
tecnoldgico, referido hoje como Mundo 4.0 e, principalmente, pela pandemia do Novo
Coronavirus (COVID-19). O afastamento social nos faz repensar o papel de ser professor e de
como ensinar Fisica. Por outro lado, temos estudantes chamados de “nativos digitais” que estdo
totalmente inseridos nas tecnologias que o Mundo 4.0 proporciona. Neste trabalho utilizamos
o modelo de rotacdo por estacbes, que faz parte da metodologia do Ensino Hibrido, para
trabalhar o tema movimento oscilatério no ensino médio. Devido a pandemia de COVID-19
tivemos que adaptar a proposta para o ensino completamente remoto utilizando a ferramenta
on-line Google Forms e Tecnologias Digitais da Informacgéo e da Comunicacéo (TDIC) aliados
a experimentacdo, como uma possibilidade de aprendizagem significativa. Nosso produto
educacional consiste de trés estacGes, em que na primeira exploramos 0 movimento de um
péndulo simples utilizando um simulador da plataforma PhET, na segunda analisamos
teoricamente 0 movimento de um péndulo ideal para obtencdo de uma expressao matematica
gue nos permitiu determinar a aceleracdo da gravidade local e na terceira exploramos uma
atividade experimental em que o aluno montou o seu proprio péndulo com materiais de baixo
custo e analisou 0 seu movimento atraves de video analise com o software Tracker. Nosso
principal objetivo nesta estacdo foi fazer com que o aluno verificasse que o sistema real é
descrito por um movimento amortecido, devido a dissipacdo de energia deste, para comparar
os resultados obtidos com o modelo tedrico estudado para o caso ideal, em que € observado um
movimento harménico simples. A proposta foi aplicada para um total de 60 alunos do ensino
médio de duas escolas diferentes, em quatro aulas com duracédo de cinquenta minutos cada uma.
Antes de apresentar as estacdes aos alunos, eles responderam um questionario diagnostico para
mapearmos 0 conhecimento prévio dos mesmos com relacdo ao tema discutido para darmos
melhor direcionamento ao trabalho. A aplicacdo do produto educacional foi finalizada com um
questionario de opinido sobre a metodologia utilizada. A proposta foi muito bem recebida pelos
alunos e a metodologia foi muito util para trabalharmos de maneira satisfatdria o tema proposto,
relacionando a Fisica com o cotidiano dos alunos, e para trabalhar competéncias e habilidades
através do uso de softwares, videos, experimentos, escrita e trabalho em grupo, mesmo em um
contexto completamente remoto.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Ensino Hibrido. Rotacdo por Estagdes. Movimento
Oscilatério. Péndulo Simples.



ABSTRACT

TOLEDO JR., Laercio Fermino. Study of Oscillatory Motion using Blended Learning
Approach: A Proposal for High School. 2021. Master’s Thesis (Master’s Degree in Physics
Teaching) — Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2021.

The world has been going through great transformations caused by the intense technological
advance, referred now as World 4.0 and, mainly, by the pandemic of the Coronavirus Desease
(COVID-19). Social withdrawal makes us rethink the role of being a teacher and how to teach
Physics. On the other hand, we have students called “digital natives” who are fully inserted in
the technologies that the World 4.0 provides. In this work we use the station rotation blended
learning model to introduce oscillatory motion in High School. Owing the COVID-19
pandemic, we had to adapt the proposal for completely remote learning using online tools, such
as the Google Forms and Digital Information and Communication Technology (DICT)
combined with experimentation, as a possibility of meaningful learning. Our educational
product consists of three stations, where in the first we explore the motion of a simple pendulum
using a simulator of the PhET platform. In the second station we theoretically analyze the
motion of an ideal pendulum to obtain a mathematical expression that allowed us to determine
the local gravity and in the third station we explore an experimental activity in which the student
assembled his own pendulum with low-cost materials and analyzed its movement through video
analysis with the Tracker software. Our main objective at the third station was to make the
student verify that the real system is described by a damped motion, due to energy dissipation,
to compare the results obtained with the theoretical model studied for the ideal case, in which
a simple harmonic motion is observed. The proposal was applied to a total of 60 high school
students from two different schools, in four classes lasting fifty minutes each. Before presenting
the stations to the students, they answered a diagnostic questionnaire for the teacher mapping
their prior knowledge regarding the topic discussed and give a better direction to the work. The
application of the educational product ended with an opinion questionnaire asking for
information about the methodology used. The proposal was very well received by the students
and the methodology was very useful for us to work satisfactorily on the proposed theme,
relating Physics to the students’ daily lives, and to work skills and abilities through the use of
software, videos, experiments, writing and group working, even in a completely remote context.

Keywords: Physics Teaching. Station Rotation Blended Learning Model. Oscillatory Motion.
Simple Pendulum,
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Atualmente estamos passando por duas grandes transformacdes. A primeira delas é a
presenca da tecnologia do “Mundo 4.0”. Podemos, por exemplo, controlar a luminosidade de
ambientes residenciais utilizando um aplicativo de celular, construir objetos utilizando uma
impressora 3D, ou mesmo, realizar o plantio de uma lavoura utilizando méaquinas controladas
por GPS (Global Positioning System). Logo, é um mundo totalmente cercado pela tecnologia.
Em sua dissertacdo de mestrado, Carvalho (2019) listou as tecnologias usadas nas fabricas
inteligentes pertinentes ao “Mundo 4.0” como “[...] pode-se citar os aplicativos baseados em
nuvem, big data analytics, robdtica inteligente, simulacédo integrada da producéo de produtos e
Additive Manufacturing (AM) [...]”. (CARVALHO, 2019, p. 59).

A segunda transformagdo, denominada “Novo Normal”, esta condicionada ao novo
coronavirus (COVID-19) que vem afetando, entre muitas outras coisas, as relacdes sociais e a
educacdo, trazendo mudancas significativas no comportamento da humanidade ocasionando
uma realidade bastante diferente do que era antes do inicio da pandemia. Em relacéo as escolas,
foi necessario realizar mudancas, de maneira emergencial, nas metodologias de ensino e utilizar
recursos tecnoldgicos para substituir as aulas presenciais que passaram a ser realizadas em home
office. Ao professor coube buscar novas formas de atuacéo, novas ferramentas tecnolégicas,
novas metodologias para manter o estudante motivado a continuar os seus estudos. Neste
momento, 0 Ensino Hibrido, o uso das TDIC e a experimentacdo aparecem como importantes
alternativas para auxiliar o professor no processo ensino-aprendizagem na disciplina de Fisica.
Bordin e colaboradores (2020) indicam uma das ferramentas desta transformagéo como: “No
contexto educacional, as propostas ddo énfase ao ensino remoto e, no caso da disciplina de
fisica, € importante buscar formas de possibilitar acesso a aulas com viés experimental.”
(BORDIN et al., 2020, p. 147).



Capitulo 1 - Introducéo 2

Até o inicio da década de 1980, onde 0 acesso aos computadores e celulares era raro,
havia estudantes que necessitavam da figura do professor como um “repassador” de contetdos.
Segundo Moran, “os métodos tradicionais, que privilegiam a transmissao de informacdes pelos
professores, faziam sentido quando o acesso a informacao era dificil”. (MORAN, 2015, p. 16).
Neste sistema formal de ensino, o estudante é um reprodutor dos conceitos vistos em sala de
aula. Segundo Mizukami este sistema “‘€ um ensino caracterizado por se preocupar mais com a
variedade e quantidade de nocdes/conceitos/informacdes que a formacdo do pensamento
reflexivo”. (MIZUKAMI, 1986, p. 14).

O papel do professor, neste contexto, é o de ser o detentor do conhecimento utilizando
a lousa e o0 giz para repassar suas teorias. A relacdo com os estudantes é sempre vertical e
longitudinal. Mizukami diz: “O professor ja traz o contetido pronto e o aluno se limita,
passivamente, a escuta-lo.” (MIZUKAMI, 1986, p. 15).

O estudante de hoje é muito diferente deste que acabamos de citar, pois possui contato
direto com as novas tecnologias. Muitos estudantes possuem acesso a um smartphone, a um
computador ou mesmo a um tablet e, por este motivo, tém a oportunidade de aprender a
qualquer instante, ou local, os contetdos dos diversos componentes curriculares. Estes
estudantes ndo sdo atraidos, geralmente, pelo sistema formal de ensino, pois a rede mundial de
computadores com seus simuladores e outros aplicativos educacionais sdo bem mais
interessantes. Portanto, a tecnologia estd mudando a forma do ensino e da aprendizagem
cabendo a escola organizar esta transformacdo. Segundo Moran, o uso da tecnologia possibilita
“o ensinar e o aprender acontecendo numa interliga¢do simbidtica, profunda, constante entre o
que chamamos mundo fisico e mundo digital”. (MORAN, 2018, p. 16). E, neste aspecto, a
metodologia do Ensino Hibrido se encaixa de uma forma muito satisfatéria.

O Ensino de Fisica é uma éarea de pesquisa em educacdo relativamente recente
(GASPAR, 2004). Segundo Nardi (NARDI, 2005), no inicio da década de 1950 deu-se o0 marco
inicial da pesquisa no ensino de Ciéncias com a criagdo do IBECC (Instituto Brasileiro de
Educacao, Ciéncia e Cultura) e as primeiras inovacdes educacionais, proporcionando projetos
de apoio as escolas como kits de montagens experimentais, feira de ciéncias, museus e clubes
de ciéncias. Podemos definir que eram estas as tecnologias educacionais daquele momento.
Estamos completando um pouco mais de meio século na busca efetiva para transpor a sala de
aula o conhecimento construido pela fisica. Segundo Gaspar, “nesse curto periodo de tempo
surgiram textos de notavel qualidade e formou-se um grande acervo de conjuntos experimentais

eficientes, acessiveis, fruto de exaustiva reflexdo e pesquisa”. (GASPAR, 2004, p. 1).
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Do inicio das primeiras pesquisas no Ensino de Fisica até os dias de hoje o mundo sofreu
varias transformagdes sociais, econémicas, humanitarias e, principalmente, a evolugdo da
tecnologia, fazendo o mundo passar por diversas mudancgas de paradigmas. Tanto a escola
quanto o professor e o estudante fazem parte desta nova transformacdo digital, através do
contato, direto ou indireto, com as tecnologias atuais. A BNCC (Base Nacional Comum
Curricular), em competéncias gerais da educagdo basica orienta que o estudante deve:

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacdo e
comunicacdo de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas
praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e
disseminar informagdes, produzir conhecimentos, resolver problemas e
exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva. (BRASIL, 2017, p.
9).

Como j& mencionado, o estudante tem contato com a rede mundial de computadores
utilizando smartphones, tablets ou computadores, o que proporciona novas formas de interagao
com respostas cada vez mais rapidas, diferente dos modos de dizer e argumentar da vida escolar
tradicional (BRASIL, 2017).

Estudos comprovam que as escolas brasileiras estéo se adaptando para dar os primeiros
passos nesta transformacao e, neste sentido, a educacéo precisa ser muito mais flexivel, hibrida,
digital, ativa e diversificada (MORAN, 2018). Esta é a principal motivacdo do presente
trabalho.

Uma outra metodologia interessante é a atividade experimental no Ensino de Fisica.
Segundo Gaspar (2003), as montagens experimentais possuem trés vantagens em relacdo as
aulas apenas tedricas:

“A primeira esta na quase certeza de que, durante a atividade experimental, todos os
estudantes véo discutir as mesmas ideias e tentar responder as mesmas perguntas, sendo uma
das condicdes essenciais para uma interacao social.” (GASPAR, 2003, p. 24). Caso a montagem
experimental seja bem planejada, bem executada e os estudantes entendam as questdes
propostas, sera uma grande oportunidade de concretizar os conceitos fisicos envolvidos em tal
experiéncia.

“A segunda vantagem da atividade experimental sobre a tedrica estd na riqueza da
interacdo social que ela desencadeia.” (GASPAR, 2003, p. 25). Em uma montagem
experimental ndo é possivel desprezar os fatores ambientais como temperatura, pressao
atmosférica, luminosidade, atritos e imprevistos do proprio experimento. Todos esses fatores

podem ser objetos de questionamentos que enriquecem a interacdo social.
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“A terceira vantagem da atividade experimental se refere ao maior envolvimento do
estudante, pois ele dificilmente arrisca previsdes quanto ao resultado de atividades teoricas.”
(GASPAR, 2003, p. 25). Uma montagem experimental simples, como a queda livre de duas
bolinhas de massas diferentes, por exemplo, podera abrir momentos de questionamentos e a
participacao efetiva dos estudantes no que se refere a comparagdo entre a teoria proposta e 0s
respectivos resultados experimentais obtidos.

Como descrito, as montagens experimentais possuem uma forma muito interessante do
estudante ser o protagonista do seu aprendizado. Entretanto, em face dos altos custos dos
equipamentos de laboratdrios tradicionais, muitas escolas ndo tém condic6es de adquiri-los, ou
mesmo, um local fisico apropriado para montagens destes equipamentos. Uma das propostas
para amenizar esta dificuldade é desenvolver experimentos de baixo custo. Aléem de serem mais
econémicos, um péndulo simples construido com uma garrafinha PET e um pedaco de barbante,
por exemplo, custa menos de 0,5% do valor de um equipamento industrializado e ainda tem a
vantagem de fazer com que o estudante participe da montagem e desenvolvimento do
experimento. Segundo Gaspar, a principal vantagem da producao do material pelos estudantes,
além da motivacional, é que eles terdo a oportunidade de saber como funciona o equipamento
construido (GASPAR, 2003), proporcionando momentos Unicos de aprendizado. Na nossa
proposta utilizaremos a experimentacdo na analise do movimento oscilatério de um péndulo
simples, cuja montagem é realizada pelos proprios alunos.

O ensino mediado pelas Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TDIC) também
tem ocupado um lugar de destaque no Ensino de Fisica. Uma das vantagens é que o estudante
tem contato direto com o Mundo 4.0. No caso especifico de uma video analise de um
experimento com o uso de algum software o estudante necessita do seu préprio smartphone
para filmagem do experimento e de um computador para realizar a analise dos dados. Neste
trabalho n6s contemplamos o uso de TDIC a partir da analise do movimento oscilatério do
péndulo através do software Tracker.

Um estudo feito por Lenz et al. (2017) demonstrou que o uso do Tracker no Ensino de
Fisica é promissor por conta do baixo custo, da sua versatilidade e do interesse que desperta
nos estudantes. Com o uso do Tracker é possivel fazer uma anélise da evolucdo temporal, das
grandezas fisicas e das condicdes reais do experimento sem a necessidade de instalacfes de
sensores dos kits didaticos, proporcionando um tempo operacional muito maior para o estudante
pensar nas hipdteses e conclusdes do experimento. O trabalho descrito por Pereira (2017)
mostra como o Tracker pode possibilitar uma aprendizagem significativa. Ele realizou diversos

videos com 0s principais movimentos que o estudante realiza em seu cotidiano. As situagdes
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filmadas foram: o andar devagar e depois correndo, movimento no skate e andando de bicicleta.
Ao iniciar este trabalho foi realizada uma avaliacao diagndstica sobre os conhecimentos prévios
dos estudantes acerca dos conceitos envolvidos nas situacfes. Nesta ocasido duas situacdes
chamaram nossa atenc¢éo, pois em nenhuma questéo o indice de acertos foi maior que 50% e, a
segunda, que muitos estudantes indicavam a alternativa “nao sei responder”. Ao término do
experimento foi realizada uma segunda avaliacdo diagndstica que comprovou um aumento
significativo de acertos das questdes e o declinio da alternativa “néo sei responder” (PEREIRA,
2017).

Outra importante ferramenta relacionada as TDIC séo os simuladores virtuais, como 0s
desenvolvidos e disponibilizados na plataforma PhET (Physics Education Technology Project)
da Universidade do Colorado (EUA). Segundo Carraro (2016), o uso destes simuladores como
recurso didatico no Ensino de Fisica pode contribuir significativamente para a aprendizagem
dos conteudos fisicos, pois estes agem como facilitadores e motivadores no processo de ensino
aprendizagem. Os simuladores PhET sdo baseados em uma extensa pesquisa educacional
envolvendo os estudantes por meio de um ambiente intuitivo e semelhante a um jogo, onde o
aprendizado ocorre por meio da exploracdo e descoberta (PHET, 2002). Em suas simulacdes
sdo mostrados fendmenos e conceitos que muitas vezes ndo sao possiveis de serem realizados
em montagens experimentais dentro de um laboratério escolar. Segundo Tavares (2008), a
simulacdo possibilita ao estudante observar muitos fendmenos que poderiam demorar muito
tempo para serem realizados em um laboratorio didatico. Esta também permite repetir a
observacao caso o estudante ndo tenha compreendido alguma etapa da mesma.

Em sua dissertacdo de mestrado, Carvesan (2016) fez uso do Ensino Hibrido para
conceituar fendmenos ondulatérios. Ele mesclou os modelos Laboratorio Rotacional e
Rotacdes por Estacdes elaborando trés estacdes onde os estudantes deveriam desenvolver as
atividades propostas em cada uma delas. Na Estacdo A os estudantes realizaram uma pesquisa
com o simulador Fenémenos Ondulatorios da plataforma PhET, na Estacédo B, responderam
algumas questdes adaptativas e, na Estacdo C, o encontro com o professor para sanar as davidas
que surgiram nas duas outras estacfes. ApoOs a realizacdo das atividades e a coleta de

questionarios para conclusdo, surgiram varias colocacdes interessantes,

A utilizagdo de uma metodologia hibrida foi um divisor de aguas, uma vez
que se trata de uma metodologia inovadora, conseguiu inserir de fato o
estudante no processo de aprendizagem, tirando-o do estado de passividade e
atribuindo-lhe um papel fundamental na construcdo do seu proprio
conhecimento. Ao se colocar diferentes sujeitos, que apresentam diferentes
personalidades, em uma mesma atividade oferecemos a eles uma possibilidade
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de acordo com sua individualidade e fazendo uso de suas habilidades, de
construir o préprio caminho para aprender. O professor é fundamental no
processo de construcdo dos estudantes como seres criticos, que questionem,
discutam e correlacionem as informacdes ao seu redor, abandonando a postura
de reprodutores. (CAVERSAN, 2016, p. 128 e 129).

Nosso produto educacional é composto de um material didatico que consiste da
combinacdo do método da experimentacdo, das TDIC e do Ensino Hibrido para explicar o
movimento oscilatorio de maneira geral, tendo como objeto norteador um péndulo simples. A
escolha deste tema foi feita pelo fato do movimento oscilatorio estar presente em diversos
sistemas fisicos, tanto na natureza quanto no dia a dia dos estudantes e também pela montagem
experimental sugerida ser de baixo custo, favorecendo o desenvolvimento do experimento pelos
alunos tanto presencialmente quanto remotamente. Para a aplicacéo remota do produto fizemos
uso de ferramentas digitais e das estacdes hibridas para o estudante se tornar protagonista do
seu conhecimento e o ensino tornar-se personalizado. A proposta foi muito bem recebida pelos
alunos, podendo ser aplicada através do ensino hibrido, ou seja, parte presencial e parte remota,
e também em um contexto completamente remoto, devido a necessidade imposta pela pandemia
de COVID-19.



Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURAE
JUSTIFICATIVA

Nos dias atuais, em funcdo da pandemia do Novo Coronavirus (COVID-19), o0 mundo
estd passando por mais um momento de transformacdo. Com a necessidade do afastamento
social fomos obrigados a ficar em casa e vivenciar um “Novo Normal”. Nao foi exclusividade
ou privilégio de alguns, afetou-se todas as esferas e setores da sociedade que, de uma hora para
outra, ficou sem saber como agir em determinadas situacdes.

Na area da educacdo ndo foi diferente. Estudantes e professores foram obrigados a se
transformarem e se adaptarem de maneira emergencial ao “Ensino Remoto”. Para se adequar a
esta nova realidade foi necessario pensar em estratégias de ensino-aprendizagem que
viabilizassem a continuidade do aprendizado dos estudantes. Neste contexto, abordamos neste
trabalho os conceitos fisicos do movimento oscilatério atraves do ensino hibrido utilizando

TDIC e experimentacdo, adaptados para serem trabalhados remotamente.

2.1 O ENSINO HIBRIDO

O significado da palavra Hibrido em um dicionario, pertinente a &rea da educacéo, é
“Que ou 0 que tem elementos diferentes em sua composi¢do.” (PRIBERAM). No livro de
Bacich, José Moran define que “[...] a educacdo sempre foi misturada, hibrida, sempre
combinou VArios espacos, tempos, atividades, metodologias e publicos.” (BACICH; TANZI
NETO; TREVISANI, 2015, p. 27).
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As novas tecnologias tém proporcionado mudancgas no processo ensino-aprendizagem
tornando o ensino mais dinamico e personalizado. O estudante tem a oportunidade de definir
onde, como e de que forma buscar o seu aprendizado. E nesse sentido, 0 uso em conjunto das
TDIC, das metodologias ativas e do ensino formal podem gerar bons frutos em seu aprendizado.
Dessa forma, o Ensino Hibrido passa a ser o norteador de uma inovagéo disruptiva, rompendo
com o estabelecido e melhorando o existente.

2.1.1 Definicéo de Ensino Hibrido

Ensino Hibrido, ou Blended Learning, vai muito além do uso das tecnologias pois, além
de propor uma interagcdo entre 0 mundo on-line e o presencial, esta focado na personalizagédo

individual da aprendizagem. Segundo Bacich,

[...] a expressdo Ensino Hibrido esta enraizada em uma ideia de educacéo
hibrida, em que ndo existe uma forma Unica de aprender e na qual a
aprendizagem é um processo continuo, que ocorre de diferentes formas, em
diferentes espacos. (BACICH; TANZI NETO; TREVISANI, 2015, p.
43).

Em uma pesquisa realizada em 2010 com mais de 80 escolas e 100 educadores,
Christensen (2013) define, na perspectiva dos estudantes, que:

O ensino hibrido é um programa de educacdo formal no qual um aluno
aprende, pelo menos em parte, por meio do ensino online, com algum
elemento de controle do estudante sobre o tempo, lugar, modo e/ou ritmo do
estudo, e pelo menos em parte em uma localidade fisica supervisionada, fora
de sua residéncia. (CHRISTENSEN; HORN; STAKER, 2013, p. 7).

Vemos entdo que o Ensino Hibrido é uma mistura do ensino on-line com o ensino
presencial, aproveitando-se o que tem de melhor nos dois ambientes de forma a personalizar o
aprendizado do estudante. O Ensino Hibrido permite ao estudante aprender em qualquer lugar,
em qualquer tempo, de qualquer forma e em qualquer ritmo, tornando a sala de aula um local
para sanar duvidas e efetivar o aprendizado junto com o professor e seus colegas. Segundo
Bacich (2015),

O aluno estuda o material em diferentes situacdes e ambientes, e a sala de aula
passa a ser o lugar de aprender ativamente, realizando atividades de resolugéo
de problemas ou projetos, discussdes, laboratorios, entre outros, com 0 apoio
do professor e colaborativamente com os colegas. (BACICH; TANZI
NETO; TREVISANI, 2015, p. 17).
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E sabido que cada estudante aprende em um ritmo diferente, que tem mais facilidade
neste ou naquele conteldo programatico. Isto quer dizer que cada ser humano é capaz de
apreender desde que lhe seja oferecido condicbes e recursos adequados para isto (ROGERS,
2001). Também ¢ sabido que as aulas centradas apenas na transmissao de conhecimento,
modelo tradicional de ensino, ndo favorecem a todos os estudantes, o que difere do Ensino
Hibrido, que esta baseado na personalizacdo do ensino, ou seja, 0 estudante passa a ser o centro
do processo do ensino-aprendizagem e o professor passa a ser um mediador e consultor do
aprendiz (BACICH; TANZI NETO; TREVISANI, 2015).

2.1.2 Modelos do Ensino Hibrido

Segundo Christensen (2013) e colaboradores, o Ensino Hibrido possui quatro modelos
de ensino que seguem o padrdo de uma inovacdo hibrida (CHRISTENSEN; HORN; STAKER,
2013). Os modelos que estdo na zona hibrida possuem, ao mesmo tempo, tecnologias do ensino

tradicional e digital. No diagrama da figura 1 séo destacados tais modelos.

Figura 1: llustragdo dos modelos do Ensino Hibrido.
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Fonte: (CHERISTENSEN; HORN; STAKER, 2013, p. 28).
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No Modelo de Rotagédo o estudante reveza entre as duas modalidades de ensino,
tradicional e on-line, sendo obrigatorio que pelo menos uma destas estagdes seja on-line. O
roteiro pode ser fixo ou aleatorio, conforme os objetivos elaborados pelo professor. Neste
modelo as tarefas sdo desenvolvidas em pequenos grupos de estudantes ou mesmo a sala
completa. S8o varias as atividades propostas como a producdo textual, leitura de textos,
discussdes, tutoria individual e o uso das TDIC, onde a presenca do professor nem sempre é
necessaria para o desenvolvimento das atividades. O Modelo de Rotacdo comporta quatro
submodelos:

- Rotacdo por estacdes: € aquele em que os estudantes revezam as estacfes criadas
dentro da sala de aula, sendo que pelo menos uma delas € on-line. Os estudantes sdo divididos
em grupos de trabalho e ocupam uma das esta¢Ges conforme critérios adotados pelo professor.
Ao final do rodizio, o professor sintetiza o conteido visto através de uma roda de conversa com
0 grupo todo. Com os resultados obtidos das atividades realizadas por cada estudante, o
professor tera condicOes de personalizar o aprendizado em funcéo das dificuldades apresentadas
pelos estudantes em cada estacdo. Segundo Bacich, Tanzi Neto e Trevisani (2015, p. 47), “de
maneira geral, a rotacdo por estacGes € um dos modelos mais utilizados por professores que
optam por modificar o espago e a condugdo de suas aulas”.

- Laboratdrio Rotacional: neste modelo os estudantes revezam entre a sala de aula e um
laboratdrio, podendo ser de informética ou de ensino como o laboratério de fisica. Existe a
obrigatoriedade de que cada estudante, de forma autbnoma, esteja com acesso a um
computador, tablet ou smartphone. Os estudantes sdo orientados a desenvolverem as atividades
e sdo acompanhados por um professor tutor. Segundo Bacich e Moran (2015, p. 46), “esse
modelo é sugerido para potencializar o uso dos computadores em escolas que contam com
laboratérios de informatica”.

- Sala de Aula Invertida: € o modelo onde o estudante realiza o contato com a teoria, de
forma on-line, fora do ambiente escolar. A sala de aula passa a ser um local para discussoes,
resolucdo de atividades ou outras propostas. O aprimoramento deste modelo se dd com a
proposta de descoberta e investigacdo de um fendmeno antes de ser explicada a teoria. S&o
oferecidos leitura de textos, videos, etc., para que o estudante tenha condicgdes de realizar as
atividades propostas. Alguns estudos sugerem que os estudantes estdo mais bem preparados
para compreender e apreciar a elegancia de uma teoria, ou principio, ao explorar primeiro o
dominio e depois a teoria (SCHNEIDER; BLIKSTEIN; PEA, 2013).

- Rotacdo Individual: Diferentemente das outras estacOes, a atividade proposta € de

personalizacdo com atividades individuais onde o estudante ndo necessita passar por todas as
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estacOes ou modalidades. O aspecto de avaliacdo deve estar presente pois, segundo Bacich,
Tanzi Neto e Trevisani (2016, p. 48), “a elaboragdo de um plano de rotagdo individual s6 faz
sentido se tiver como foco o caminho a ser percorrido pelo estudante de acordo com suas
dificuldades ou facilidades”.

O Modelo Flex esté focado totalmente no ensino on-line. O planejamento das atividades
é feito de forma personalizada para cada estudante e o professor fica presente para sanar as
duvidas. Neste modelo é possivel agrupar estudantes de outras salas, ou mesmo, de outros anos.
“Esse modelo, apesar de ser considerado uma possibilidade metodologica, é tido como
disruptivo e propde uma organizagao de escola que ndo é comum no Brasil”. (BACICH; TANZI
NETO; TREVISANI, 2015, p. 49).

No modelo A La Carte o estudante participa de cursos on-line, com o professor também
on-line e, a0 mesmo tempo, tem contato com a modalidade tradicional. E um modelo
personalizado e dirigido para alcangar os objetivos propostos pelo professor. Neste “o estudante
é responsavel pela organizagdo dos seus estudos.” (BACICH; TANZI NETO; TREVISANI,
2015, p. 49).

Por fim, o Modelo Virtual Enriquecido proporciona ao estudante dividir seu tempo de
aprendizado, com contetdos e atividades on-line, entre os espacos fisicos da escola e o ensino
remoto. N&o ha a necessidade do estudante frequentar a escola todos os dias. “Assim como o
modelo a la carte, 0 modelo virtual enriquecido também € considerado disruptivo, porque
propGe uma organizacdo da escola basica que ndo é comum no Brasil.” (BACICH; TANZI
NETO; TREVISANI, 2015, p. 49).

Uma composicao interessante de Ensino Hibrido é a unido dos modelos Rotag&o por
EstacBes, Laboratorio Rotacional e Sala de Aula Invertida. Segundo Christensen, Horn e
Staker (2013, p. 29), “os modelos de Rotagdo por Estacdes, Laboratorio Rotacional e Sala de
Aula Invertida trazem a solugéo hibrida que combina a sala de aula tradicional com o ensino
online”. Ainda, segundo estes autores, esta estrutura satisfaz os pilares do Ensino Hibrido que
sdo:

1. Ela apresenta uma combinac&o integracional do velho e do novo [...].

2. Ela é desenhada, em grande parte, com foco nos alunos existentes que
aprendem topicos centrais da educagdo formal em salas de aula tradicionais
[..]

3. Ela preserva a funcéo da sala de aula tradicional porque mantém os alunos
em seus assentos na sala de aula por um nimero pré-determinado de minutos
[...] se aproveita do ensino online para sustentar a sala de aula tradicional ao
ajuda-la a obter melhores resultados [...].

4. Ela ndo ¢é notavelmente mais simples ou intuitiva que o sistema existente
[...] ela parece exigir todo o conhecimento, o saber-fazer do modelo
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tradicional mais a nova habilidade na gestdo dos dispositivos digitais [...].
(CHERISTENSEN; HORN; STAKER, 2013, p. 29).

2.1.3 Plano de Aula

O planejamento faz parte do nosso cotidiano. Planejamos o nosso dia de trabalho, nosso
projeto de vida e de conquistas, entre outras situagdes. Para desenvolver a metodologia do
Ensino Hibrido é necessario um planejamento que norteard o desenvolvimento da sequéncia
didatica. Segundo Vasconcellos (2000, p. 43),

[...] planejar é elaborar o plano de intervencdo na realidade, aliando as
exigéncias de intencionalidade de colocagdo em agdo, € um processo mental,
de reflexdo, de decisdo, por sua vez, ndo uma reflexdo qualquer, mas gravida
de intencGes na realidade.

O plano de aula consiste em efetivar o planejamento no dia a dia. E o porqué ensinar, o
gue ensinar, como ensinar, quais recursos didaticos e o como tentar verificar a aprendizagem.
De acordo com Vasconcellos (1995, p. 124) o plano de aula “é a proposta de trabalho do
professor para uma determinada aula ou conjunto de aulas. Corresponde ao nivel de maior
detalhamento e objetividade do processo de planejamento. E o ‘que fazer concreto’ .

Lilian Bacich e colaboradores (BACICH; TANZI NETO; TREVISANI, 2015) criaram
um grupo de experimentacdo em Ensino Hibrido. Apos uma selecdo, foram escolhidos alguns
professores que desenvolveram alguns planos de aula com foco na aplicacdo do Ensino Hibrido.
Posteriormente, em seu livro, a prépria autora descreveu alguns dos planos de aula aplicados
por estes professores. Escolnemos um destes planos para exemplificar a aplicacdo do modelo
Rotacdo por Estacbes. O plano de aula foi elaborado e desenvolvido pela professora Flavia
Moura com o objetivo de proporcionar ao estudante o reconhecimento dos nimeros inteiros,
suas representacoes e ordenagdes. Na tabela 1 é mostrado o plano de aula com a escolha do
modelo, objetivos e conteudos. A organizacdo dos espacos e das estacdes sdo apresentados na

tabela 2 e os critérios de avaliagdo e os papeis do aluno e do professor na tabela 3.



Tabela 1: Plano de aula organizado pela professora Flavia Moura com as informac@es das estac@es do Ensino Hibrido.

Plano de Aula

Nome do Professor Flavia Moura Disciplina Matematica — 7°. Ano
Duracédo da Aula 100 minutos Numero de Alunos 32
) (X) Rotacdo por Estacdes () Laboratdrio rotacional () Rotacéo individual
Modelo Hibrido i i
() Sala de aula invertida () Flex

Objetivo da aula

Reconhecer os numeros inteiros, suas diferentes representacdes e suas formas de ordenacéo.

Contetdo(s)

NUmeros inteiros: reconhecimento e relacdo de ordem.

O que pode ser feito para

personalizar?

O aluno pode realizar diversas atividades no seu tempo mesmo estando em grupo. As atividades propostas nas estacdes exploram
diversas habilidades, como leitura e producdo textual, trabalhos manuais e uso de tecnologias, bem como promovem a relagéo

interpessoal.
Recursos ¢ Notebooks equipados com fones de ouvido
(Entende-se por recursos | ® COnexaocomaintemet _ _ _
e Folhas de papel almago, lapis, borracha, cartolina colorida, régua, tesoura, cola, lapis de cor
tudo aquilo que o professor | o | ivro didatico
precisara para desenvolver | ® Jogo on-line: Number Balls (o jogo consiste em clicar nas bolas que contém nimeros inteiros relativos, em ordem crescente, no

sua aula, p. ex,
equipamentos tecnoldgicos,
programas de computador,
livros, cartolinas, site,

jogos, etc.)

menor tempo possivel). Disponivel em: http://www.sheppardsoftware.com/mathgames/numberballs/numberballsAS2.htm
e Plataforma Khan Academy: video Ordenacdo de nimeros negativos. Disponivel em: https://pt.khanacademy.org

Fonte: (BACICH; TANZI NETO; TREVISANI, 2015, p. 151 e 152).



http://www.sheppardsoftware.com/mathgames/numberballs/numberballsAS2.htm

Tabela 2: Informacdes sobre a organizacao dos espacos de cada estacgao.

Organizacdo dos espacos

Espacos Atividade Duracéo Papel do Aluno Papel do Professor

Sala de Aula Assistir aum video que ensina a relagéo 25 Alunos acessam a plataforma Khan | Orientar o uso da tecnologia, estimular a
Estacao de ordem no conjunto Z. (Disponivel na | minutos | Academy e assistem ao video | colaboragdo entre os colegas e tirar davidas.
Khan Academy: plataforma Khan Academy ou no link Ordenacdo de numeros negativos. | O professor deve acompanhar o registro das
Alunos  sentados | https://www.youtube.com/watch?v=D Devem registrar no caderno as | informagdes no caderno, observando e
individualmente. INEWIRLYJO e exercicios em informacdes que julgarem | avaliando se o aluno compreendeu o
Um notebook | https://pt.khanacademy.org/math/arith importantes. Quem terminar as | conteldo.

equipado com fone | metic/absolutevalue/add- anotaces no caderno faz os

de ouvido para cada | subnegatives/e/ordering_negative_num exercicios relativos a esse video,

aluno. bers.) disponiveis também na plataforma e

com mesmo nome do video.

Sala de aula | Comparar e ordenar nimeros inteiros 25 Alunos acessam o link do jogo e | Orientar o uso da tecnologia, estimular a
Estacéo Game: | ao jogar Number balls. minutos | praticam a relacdo de ordem entre os | colaboracdo entre os colegas. O jogo é
Alunos  sentados nameros positivos e 0s negativos. intuitivo, exigindo pouca disponibilidade do

individualmente.
Um notebook para

cada estudante.

professor.

(CONTINUA)




Organizacao dos espacos

Espacos Atividade Duracao Papel do Aluno Papel do Professor
Sala de aula Produzir um resumo sobre a 25 Pegam o livro no armario, leem o | Orientar a construgdo dos resumos,
Estacédo comparagao entre nimeros positivos | minutos | capitulo O conjunto dos nimeros | explicando aos alunos a importancia de
Registrando e negativos. inteiros e, em duplas, utilizar um  discurso  proprio e
Alunos sentados Produzem um texto explicando | enfatizando a diferenca entre escrever e
em duplas. como € estabelecida a relagdo de | transcrever.
ordem entre tais numeros.

Sala de aula Confeccionar uma reta numerada 25 Usando recorte de papéis | Orientar a construcdo da reta, estimular a
Estacdo Reta emZ. minutos | coloridos e folha de cartolina os | colaboracdo entre os colegas e tirar

Alunos sentados

em grupo.

alunos devem produzir uma reta
numerada do conjunto Z.

Ao final, colar no mural da sala.

davidas.

Fonte: (BACICH; TANZI NETO; TREVISANI, 2015, p. 152-154).




Tabela 3: Orientacdes sobre a avaliacdo da aprendizagem.

Avaliacao

O que pode ser feito para
observar se 0s objetivos da aula

foram cumpridos?

Além de avaliar o aluno durante as atividades por
meio da observacdo de sua participagdo e
desenvolvimento nas atividades, o professor avalia

as produgdes feitas individualmente e em grupo.

Aluno

Professor

Como foi sua avaliacéo da aula?

(Aspectos positivos e negativos)

Recursos de personalizacéo
pos-avaliacdo (opcional)

A partir dos dados coletados
sobre o aprendizado do aluno
nesta aula, ser4d possivel

personalizar melhor a seguinte.

Podera utilizar os dados gerados pela plataforma Khan Academy e a construcdo da reta de nimeros inteiros para

avaliar e personalizar a aula seguinte.

Fonte: (BACICH; TANZI NETO; TREVISANI, 2015, p. ?)




Pode-se observar que o plano de aula elaborado pela professora mescla as metodologias
tradicional, com o uso da sala, e on-line, como videos e games, caracterizando assim 0 Ensino
Hibrido.

Na primeira estacdo, Khan Academy, foi utilizada a plataforma de mesmo nome para
que os estudantes assistissem ao video e depois fizessem as questdes sobre os nimeros inteiros.
Segundo Bacich, Tanzi Neto e Trevisani (2015), o facilitador desta estacdo sdo exercicios
semelhantes aos desenvolvidos durante a apresentacdo do video possibilitando ao professor
ficar mais livre para rodar entre os grupos observando os estudantes nas demais atividades.
Outra facilidade foi que, ap6s assistirem ao video, os estudantes podiam sanar suas dividas com
0s seus pares. Por fim, como a plataforma Khan Academy é adaptativa, o professor teve a
possibilidade de verificar os acertos e 0s equivocos cometidos pelos estudantes e, de posse
destes dados, elaborar a personalizacéo individual da aprendizagem. Outro aspecto interessante,
apontado pelos autores, foi a realizacdo de anotagdes sobre o que os estudantes observaram
durante a apresenta¢io do video. “E fundamental que eles saibam interagir de modo auténomo
com a tecnologia, selecionando informacdes relevantes daquilo que pesquisam na internet.”
(BACICH; TANZI NETO; TREVISANI, 2015, p. 154).

Na estacdo game foi utilizado o jogo animado Number Balls, hospedado na plataforma
sheppard software, para o estudante ordenar os nimeros inteiros e, desta forma, proporcionar
a possibilidade de uma aprendizagem através do ludico. “A vantagem do ladico € aumentar o
engajamento das criancas nas atividades, ja que elas possuem bastante curiosidade e costumam
gostar de atividades no computador.” (BACICH; TANZI NETO; TREVISANI, 2015, p. 155).
Por ser intuitivo, esta estacdo possibilita uma maior liberdade ao professor para poder atender
aos outros grupos de estudantes que estdo nas demais estacoes.

Os estudantes também tiveram a oportunidade de elaborar uma producéo textual sobre
0 assunto visto em sala de aula. Na estacdo Registrando os estudantes leram um capitulo do
material didatico que descrevia sobre 0os numeros inteiros. Concluida a leitura e, em pares,
realizaram um resumo dos principais topicos do contetido. Segundo os autores, a elaboragédo do
material em pares possibilitou discussdes sobre 0s principais topicos e, este, a construcéo
coletiva do saber. “Assim, os alunos desenvolvem suas habilidades de argumentagéo, produgéo
textual, leitura e também de relacionamento com os colegas.” (BACICH; TANZI NETO;
TREVISANI, 2015, p. 155).

A Ultima estagdo recebeu 0 nome de Reta. Nela os estudantes, em grupos de oito
participantes e utilizando os materiais contidos na propria estacdo, construiram uma reta

numérica de cartolina representando os nameros inteiros. O objetivo desta estagdo era de
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desenvolver no estudante o trabalho coletivo, a capacidade de organizacéo social e a construgéo
coletiva do conhecimento (BACICH; TANZI NETO; TREVISANI, 2015).

Neste plano de aula observa-se diferentes estratégias e formas distintas de trabalho
embora todas utilizando o mesmo assunto que era a ordenagdo dos numeros inteiros. “Com
essas diversas formas de ensino, buscou-se oportunizar o desenvolvimento de diferentes
habilidades além daquelas que devem ser construidas e desenvolvidas em relacdo ao contetdo
do curriculo.” (BACICH; TANZI NETO; TREVISANI, 2015, p. 155).

Sobre a avalia¢do, segundo os autores, 0 importante é que o professor corrija as
atividades elaboradas pelos estudantes e, além disso, “note o engajamento dos estudantes nos
grupos durante todas as rotagdes, observando o envolvimento geral e individual de cada um
deles.” (BACICH; TANZI NETO; TREVISANI, 2015, p. 155).

A pesquisadora Bacich, durante sua palestra sobre Ensino Hibrido (BACICH, 2016),
relatou os resultados da sua pesquisa sobre os estudantes e professores em torno do Ensino
Hibrido. Para o primeiro, o aprendizado ¢ diferente, personalizado, aprendem “a aprender” de
forma auténoma, descobrem suas dificuldades e, em carater social, como se relacionar com 0s
trabalhos realizados em grupo com os demais estudantes da sala. Para o professor, ocorre a
mudanca de postura, passando de um “reprodutor de conceitos” para um facilitador, mentor,
parceiro do aprendizado do estudante com suas observacdes, acompanhamentos, feedbacks e
sistematizacdo para verificar o aprendizado do estudante.

Neste trabalho optamos pela metodologia de rotacdo por estacBes em um primeiro
momento, mas esta teve que ser adaptada para o ensino completamente remoto devido a
pandemia de COVID-19.

2.2 A IMPORTANCIA DAS TDIC

As transformagdes que o Mundo 4.0 esta proporcionando em nosso cotidiano afetam a
nossa maneira de pensar, agir e viver. Nesse novo mundo estamos cercados pela tecnologia que
evolui a todo instante. O que viamos ha 20, 30 ou 40 anos atras, nos desenhos animados ou
filmes de ficgcdo, hoje se tornou realidade. Estamos em contato com residéncias inteligentes,
carros com controle remoto, televisdes Smart que funcionam com apenas um comando de voz,
impressoras 3D, rob6s autbnomos, computacdo na nuvem entre outras tecnologias. Neste novo

momento é raro um estudante ndo possuir ou deixar de ter contato com computadores,
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notebooks, tablets e smartphones. Estes estudantes, usualmente chamados de Nativos Digitais,
fazem parte de redes sociais, acompanham noticias, utilizam simuladores, trocam fotos pelos
aplicativos de mensagens e realizam pesquisas sobre novos assuntos que ampliam o seu
conhecimento sobre determinado componente curricular. Entretanto, sdo estudantes que
necessitam de orientacdo para este novo cenario e a escola tem o dever de proporcionar este
novo aprendizado de forma critica.

A BNCC orienta na competéncia geral nimero cinco que o estudante deve:

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacdo e
comunicagdo de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas
praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e
disseminar informagdes, produzir conhecimentos, resolver problemas e
exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva. (BRASIL, 2017, p.
9).

Desta forma, a BNCC contempla o uso das TDIC para o desenvolvimento de
competéncias e habilidades relacionadas a Cultura Digital com o seu uso de forma critica e
responsavel tanto na forma transversal, presente em todos 0s componentes curriculares, quanto
de forma direcionada, com o uso das novas tecnologias, recursos e linguagens digitais.

Na competéncia especifica numero 3 da area de Ciéncias da Natureza e suas

Tecnologias para 0 Ensino Médio o estudante deve:

Analisar situacdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico
e tecnoldgico e suas implicagbes no mundo, utilizando procedimentos e
linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas
descobertas e conclusfes a publicos variados, em diversos contextos e por
meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacéo e comunicacao
(TDIC). (BRASIL, 2017, p. 553).

Como habilidade, esta prevé que o estudante possa,

Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resultados de
andlises, pesquisas e/ou experimentos — interpretando graficos, tabelas,
simbolos, cédigos, sistemas de classificacdo e equaces, elaborando textos e
utilizando diferentes midias e tecnologias digitais de informacdo e
comunicacdo (TDIC) —, de modo a promover debates em torno de temas
cientificos e/ou tecnoldgicos de relevancia sociocultural. (BRASIL, 2017, p.
559).

A inclusdo das TDIC na préatica docente busca promover uma aprendizagem mais

significativa dos componentes curriculares, alinhando o processo de ensino-aprendizagem a
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realidade do estudante despertando, desta forma, o interesse e 0 engajamento nos conteudos a
serem estudados. S&o varias as ferramentas a serem utilizadas na implanta¢éo do uso das TDIC
incluindo hipertextos, podcast, videos, simuladores, foruns, softwares entre outros. A qualidade
do ambiente de aprendizagem pode ser melhorada drasticamente com o uso de tecnologias da
informacdo (PAPERT, 1994; MELO, 2017).

A utilizacdo das TDIC no Ensino de Fisica possibilita um potencial para uma
aprendizagem significativa. Para Moreira (1999), a aprendizagem significativa ocorre quando
a nova informacdo ancora-se em conceitos ou preposicdes relevantes preexistentes na estrutura
cognitiva do aprendiz. De fato, a introdugéo das TDIC no ambiente escolar pode proporcionar
uma aprendizagem ativa conforme alguns pesquisadores confirmam. Loureiro (2019) define,
em sua pesquisa bibliografica para investigar se as TDIC estdo inseridas como recursos
didaticos, que ao utilizar as TDIC nas aulas é possivel desmistificar a fisica como uma disciplina
dificil, de maneira que o estudante perceba que a fisica estd intimamente ligada com a sua
realidade, facilitando uma aprendizagem significativa.

Pires e Veit (2006), em seu trabalho sobre a implantacdo do uso das TDIC visando
ampliar a interacdo entre estudante-conhecimento-professor, desenvolveu um site sobre
gravitacdo e temas afins. Foram utilizados hipertextos, simulagdes interativas, forum de
discussdo, diario de bordo e e-mail. Como resultado, conseguiram viabilizar a proposta de

aumentar a carga horéria das aulas de fisica e

[...] nas contribuicBes dos estudantes nos Foéruns de Discussdo, 67% se
envolveram no projeto e 82% expressaram serem favoraveis a esta proposta
de aprendizagem de fisica [...].

[...] que estes resultados sugerem que conseguimos motivar significativamente
os estudantes, o que é essencial segundo Ausubel e Novak para atingir uma
aprendizagem significativa.

O professor da turma afirma que, apesar da implantacdo da experiéncia
didatica ter ocorrido apenas no Gltimo més de aula [...] os estudantes ficaram
envolvidos muito mais do que em outras disciplinas que mantiveram a forma
tradicional de ensino (PIRES; VEIT, 2006, p. 247).

A utilizacdo de videos também faz parte do rol de ferramentas TDIC. Na pesquisa
realizada por Silva, Pereira e Arroio (2017, p. 52), sobre o uso da plataforma YouTube e 0s
motivos que levam o estudante a buscar este caminho para seus estudos, eles afirmam que “nao
podemos negar que os videos tém desempenhado um papel importante na formagdo dos
estudantes a partir da segunda metade do século XXI”. Para estes autores, a relacdo sala de aula
real e 0 ambiente virtual de estudos com a utilizacdo de videos educacionais encontrados na

plataforma, pode provocar uma estratégia para o ensino de ciéncias de tal forma que o estudante
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se reconhega como participante ativo, protagonista, do processo de ensino-aprendizagem. A
utilizagdo da plataforma permite ao aprendiz, a administragdo do tempo de estudos e a
possibilidade de assistir novamente para um entendimento melhor do conteddo que esta sendo

estudado. Para os autores,

Essas justificativas sdo plausiveis e sustentam a ideia de que os videos com
fins educacionais disponibilizados no YouTube também sdo responsaveis
diretamente pelo processo de ensino e aprendizagem. (SILVA; PEREIRA,
ARROIO, 2017, p. 52).

Outra ferramenta interessante relacionada as TDIC é a gamificacdo. Segundo Bomfoco
e Azevedo (2012), os jogos eletrdnicos podem proporcionar experiéncias enriquecedoras,
tornando-se também importante auxilio na aprendizagem tanto na escola como fora dela. Com
a utilizacdo da gamificacdo pode-se trabalhar narrativa, sistema de feedback, sistema de
recompensas, conflito, cooperacdo, competicdo, objetivos e regras claras, niveis, tentativa e
erro, diversdo, interacdo, interatividade, entre outros (FARDO, 2013). Em uma experiéncia
realizada por Oliveira e Nascimento (2020) utilizando a gamificacdo, seus estudantes
desenvolveram um comportamento mais ativo, colaborativo, aumentando a motivacéo e 0
engajamento no processo de aprendizagem. Para isso, foi utilizada a plataforma Classcraft para
desenvolver o contetdo de eletromagnetismo com os estudantes do terceiro ano do Ensino
Médio.

A plataforma Classcraft € um game de RPG educacional e gratuito onde professores e
alunos jogam juntos em torno de um determinado contetdo curricular. O objetivo da Classcraft
é tornar a escola mais relevante e significativa promovendo habilidades cognitivas néo
curriculares como a colaboracdo, a empatia, lideranca, comunicacdo e
autoexpressdo, que serdo requisitos basicos para o estudante enfrentar o futuro
mercado de trabalho (CLASSCRAFT, 2013).

Observando as experiéncias relatadas podemos dizer que o uso das TDIC pode
promover uma aprendizagem significativa aos estudantes da era digital, pois utilizam objetos
que fazem parte do seu cotidiano, ou seja, aproveita-se o que ele ja tem de dominio, de modelos,

de esquemas indo de encontro com a ideia de Moreira sobre a aprendizagem significativa,

Resumindo, o aluno aprende a partir do que j& sabe. E a estrutura cognitiva
prévia, ou seja, conhecimentos prévios (conceitos, proposicdes, ideias,
esquemas, modelos, construtos, ...) hierarquicamente organizados, a principal
variavel a influenciar a aprendizagem significativa de novos conhecimentos.
(MOREIRA, 2010, p. 18).
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2.2.1 Uso dos simuladores da Plataforma PhET no Ensino de Fisica

Neste trabalho faremos uso de ferramentas que contemplam o conceito das TDIC. A
primeira a ser utilizada ¢ um simulador denominado Laboratério do Péndulo (Figura 2)

desenvolvido pela plataforma PhET (PhET Simulagdes Interativas). Tavares cita:

O uso desta tecnologia vem ganhando espaco dentro do Ensino de Fisica, pois
pode fazer o papel de um laboratério didatico tradicional que, em algumas
escolas, esta realidade ndo existe. Segundo Tavares, quando um objeto se
move o olhar que temos é sobre 0 movimento em si e ndo pelas causas que 0
fizeram entrar em movimento. Em um simulador temos a possibilidade de
incluir vetores que representam, por exemplo, as forcas atuantes e que
ocasionam uma modificacdo no estado do objeto, permitindo assim uma
analise mais concreta e empirica do modelo experimental e, desta forma,
possibilitando a oportunidade de uma aprendizagem significativa do
estudante. (TAVARES, 2008, p. 102).

Figura 2: Tela do simulador Laboratdrio do Péndulo da plataforma PhET, mostrando varias
funcionalidades como crondmetro, o vetor da forga restauradora, o periodo de oscilagdo e parametros
livres para serem ajustados como o comprimento do fio, o valor da massa suspensa, o valor da

gravidade, atrito, entre outros.
B Leboraterio do Péndulo x + - 5

¢ C @ phetcolorado.edu . ab/la endulum-lab._pt * 071 @ :
 Velocidade = _E Comprimento 1 0.70m
W Aceleragao => i 01 1
5 < '_4 >
B Grafico de Energia E
8= Massa 1 1.00 kg
Massa 1 = 4\01 8 >
53 Gravidade  9.81 m/s?
= 0 25
o 4. g— b
(o 1)
8__ Atrito
= Zero Méx
FE Eﬂ—l—l
= 3 _; o ‘ Periodo
& & 8 00:00.00 : [ 00000
Hle : o
o aa
W Régua
& Cronémetro i ® Normal
& Medir Periodo Y ® ||J D O )

Laboratério do Péndulo

Fonte: (PHET, 2019).

O projeto PhET, da Universidade do Colorado Boulder, foi desenvolvido pelo Prémio
Nobel Carl Wieman em 2002. Além de ser gratuita, a plataforma conta com uma quantidade
significativa de simulacdes interativas envolvendo as areas de Ciéncias e Matematica. As
simulagOes desenvolvidas pela plataforma baseiam-se em pesquisas na area de educacgéo e sao

construidas em um ambiente intuitivo, estilo jogo, onde o estudante desenvolve seu aprendizado
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através da pesquisa e da descoberta (PHET, 2002). Através da interacdo do estudante com a
simulacéo, o projeto proporciona uma conexdo com o mundo real demonstrando objetos em
movimento, graficos, grandezas, entre outros, como se a montagem experimental fosse
realizada em um laboratdrio didatico tradicional. A medida em que o estudante vai interagindo,
alterando medidas, tempo ou outras grandezas, ele recebe um feedback imediato sobre as
alteracdes realizadas na simulacdo. Isso proporciona investigar as relagdes de causa e efeito
além de respostas a certas questdes cientificas envolvidas na simulacdo (PHET, 2002).

As simulages da plataforma PhET podem proporcionar um interesse maior, por parte
dos estudantes, nas aulas de Fisica. Silva e Franco (2020) verificaram a aprovacdao e o interesse
dos estudantes com a utilizacdo das simulagdes PhET nas aulas de fisica, tornando a plataforma
uma ferramenta motivadora e com grande potencial de aprendizagem.

Carvalho (2019) mostraram que o uso do simulador PhET pode contribuir muito no
processo de ensino-aprendizagem com o aumento da motivacdo dos estudantes em aprender,
interagir e cooperar com seus pares, como também, na investigacdo de novas situacdes. Eles
observaram que 0s estudantes mostraram ter adquirido uma boa compreenséo, a nivel qualitativo
e quantitativo, do assunto proposto (CARVALHO, 2019).

Diante do exposto pode-se concluir que a utilizacdo de simuladores no Ensino de Fisica
pode trazer muitas contribuicdes ao aprendizado do estudante e possibilitar uma aprendizagem
significativa dos conceitos vistos durante a interacdo com este material. Segundo Moreira, um
material potencialmente significativo deve ser relacionavel a estrutura cognitiva do aprendiz e,
este, deve estar disposto a aprender (MOREIRA, 1999).

2.2.2 Uso do Software Tracker no Ensino de Fisica

Uma outra ferramenta relacionada as TDIC que utilizamos neste trabalho é o Software
Tracker. Este foi desenvolvido pelo professor Douglas Brown da faculdade de Cabrillo College
situada na cidade de Santa Cruz, California, EUA. Trata-se de uma ferramenta de modelagem
e andlise de video de experimentos fisicos que podem ser filmados por qualquer aluno
utilizando um smartphone (TRACKER, 2020). Por ser de cddigo aberto, o Tracker é uma
excelente ferramenta de aprendizado, podendo complementar até mesmo as aulas em um
laboratorio didatico tradicional dentro de uma escola. Ao fazer uma analise de um video, o
Tracker cria uma tabela inicial mostrando a evolugéo temporal em relagdo aos deslocamentos
nas coordenadas horizontal e vertical do movimento de um corpo. Com suas tabelas e graficos

o0 estudante podera fazer um estudo sobre vérias grandezas fisicas envolvidas na montagem
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experimental como deslocamento, velocidade, energia cinética, momento linear, frequéncia
angular além de observar os padrdes de interferéncia envolvidos no sistema. A figura 3 mostra

um exemplo de video anélise de um péndulo simples utilizado neste trabalho.

Figura 3: Area de trabalho do software Tracker obtida durante a video analise de um dos péndulos
simples montados neste trabalho. A direita na parte superior é mostrado o grafico das oscilacdes
amortecidas da massa do péndulo, situada no centro da imagem. Na parte inferior, também a direita, é
mostrada a tabela gerada pelo Tracker contendo algumas informages do sistema como o tempo de
oscilacdo, a posicdo e a velocidade da massa oscilante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seu trabalho sobre a utilizacdo do Tracker aplicado aos contetidos de movimento
parabdlico e a segunda lei de Newton, Bezerra e colaboradores (2012) afirmam que o Tracker
adiciona qualidade e praticidade as montagens experimentais em relacdo ao laboratério didatico
tradicional, pois ndo sdo necessarios equipamentos caros e complexos. Eles descrevem também
que, 0 tempo necessario para o desenvolvimento do projeto pode ser ajustado aos cinquenta
minutos tradicionais de uma aula de Fisica (BEZERRA JR et al., 2012). Por fim, eles alegam
que este ganho de tempo é revertido em observacGes da evolugdo temporal e das grandezas
fisicas envolvidas no experimento.

Na concluséo deste trabalho os autores demonstram que, apds o estudante se apropriar
do uso do Tracker, os mesmos passaram a realizar experimentos fora da sala de aula
possibilitando uma intera¢do ainda maior com a disciplina de Fisica proporcionando, inclusive,
o trabalho colaborativo em equipe (BEZERRA JR et al., 2012).

Séo vaérios os trabalhos que corroboram com as afirmacdes de Bezerra et al. (2012). O
trabalho realizado por Alberton, Souza e Philippsen (2020), por exemplo, tem como proposta
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verificar a potencialidade do Tracker no ensino-aprendizagem utilizando como conteudo a
queda livre dos corpos.

Cavalcante, Teixeira e Balaton (2016) mostram que o Tracker pode ser utilizado
também como uma ferramenta auxiliar em outros experimentos que nao envolvam apenas a
dindmica de um sistema. Através de um experimento didatico de espectroscopia de baixo custo
foi possivel abordar conceitos fisicos ligados a luz e as cores. Para a anélise quantitativa eles
utilizaram elementos que sao ferramentas TDIC, como uma placa de Arduino, a linguagem de
programacdo Scratch for Arduino e, para analise espectral, o software Tracker para determinar
0 comprimento de ondas envolvidos no experimento.

Estes trabalhos mostram que a utilizacdo do Tracker nas aulas de Fisica pode tornar o
aprendizado mais interessante, motivador e com potencial para uma aprendizagem significativa
do estudante. Além disso, segundo Bezerra et al. (2012), a sua utilizacdo é promissora por conta
do baixo custo, da versatilidade e por despertar o interesse dos estudantes devido a dindmica da
aula (BEZERRA JR et al., 2012).

2.3 EXPERIMENTACAO EM SALA DE AULA

A Fisica é uma ciéncia que tem, como esséncia, a experimentacdo e a observacao da
natureza para descrever seus fendmenos através de leis e equagdes matematicas. Entretanto, as
montagens experimentais, como préatica pedagdgica, nem sempre estdo presentes no cotidiano
das aulas de Fisica. Segundo Gaspar, no Brasil, a experimentacdo nunca chegou a ser uma
pratica pedagogica rotineira (GASPAR, 2003). S&o varios os fatores que impedem este trabalho
nas escolas brasileiras. Segundo Heck et al. (2016, p. 2):

[...] hd muitas barreiras impedindo a realizagdo das atividades experimentais
nas aulas de fisica, entre elas, destacam-se: falta de tempo para preparacéo de
plano de aula e conteldo didatico que relaciona teoria e pratica; falta de
pessoal para manutencéo acabando por limitar o acesso a equipamentos mais
delicados; falta de equipamentos laboratoriais e/ou materiais; laboratérios
com dimensdes ndo adequadas ao nimero de alunos e auséncia de laboratérios
presenciais na escola.

Contudo, a experimentacdo no Ensino de Fisica vem ganhando espaco, podendo ser
vista como uma possivel ferramenta para facilitar a aprendizagem significativa do estudante. A

experimentacdo é uma habilidade a ser adquirida conforme indica a BNCC:
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Interpretar resultados e realizar previsOes sobre atividades experimentais,
fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas nocdes de
probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites explicativos das ciéncias
(BRASIL, 2017, p. 557).

Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estimativas, empregar
instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusGes no enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva
cientifica (BRASIL, 2017, p. 559).

Segundo Moreira e Penido (2009) a experimentacgéo é parte fundamental do processo de
investigacdo, pois a formacdo de pensamento e atitudes do estudante ocorre durante as
atividades investigativas. Galiazzi e colaboradores relatam que na pesquisa realizada por Kerr
(1963) os professores indicaram dez motivos para realizarem experimentos em aulas de Fisica,

sendo:

. estimular a observacao acurada e o registro cuidadoso dos dados;

. promover métodos de pensamento cientifico simples e de senso comum;
. desenvolver habilidades manipulativas;

. treinar em resolug&o de problemas;

. adaptar as exigéncias das escolas;

. esclarecer a teoria e promover a sua compreensao;

. verificar fatos e principios estudados anteriormente;

8. vivenciar o processo de encontrar fatos por meio da investigacdo, chegando
a seus principios;

9. motivar e manter o interesse na matéria;

10. tornar os fenbmenos mais reais por meio da experiéncia.

(GALIAZZI et al., 2001, p. 252-253).

~NoO ok~ WN B

E facil perceber que nesta relacdo esta o estimulo e a observagdo como norteadores das
habilidades tornando a experimentacdo motivadora da aprendizagem no Ensino de Fisica.
Diante disso, varios pesquisadores vém trabalhando para difundir o experimento didatico no
ensino de Fisica com materiais sofisticados ou de baixo custo ou, ainda, com materiais
reciclaveis (MOREIRA; PENIDO, 2000).

A experimentacdo esta classificada em trés tipos, conforme relata Aradjo e Abib (2003).
O primeiro tipo é a experimentacdo demonstrativa onde o professor € o personagem central
cabendo ao estudante observar, anotar e classificar os fenbmenos apresentados. O trabalho
realizado por Sales (2019) ilustra a utilizacdo da experimentacdo demonstrativa. Com um olhar
sobre a Fisica Optica, o trabalho contou com os seguintes experimentos: Espelho Infinito,
Reflexdo e Refracdo da Luz em diferentes formas geométricas e Camara Escura de Orificio
(SALES, 2019). Conforme os contetdos teéricos eram ministrados, apresentava-se 0 respectivo
experimento, da forma exata como deve ser uma experimentacdo demonstrativa. Com 0s

resultados da pesquisa, Sales (2019) concluiu que os estudantes ficaram mais motivados e
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estimulados em aprender ou revisar os conteddos por um método diferente e foram mais

atuantes com a construgéo do conhecimento deixando de ter uma atuagéo passiva.

Enfim, é seguro afirmar que o uso da experimentacdo nas aulas de fisica
auxilia no desenvolvimento da constru¢cdo do conhecimento cientifico,
melhorando o processo de ensino e aprendizagem dos conteddos,
aproximando a teoria da pratica e a pratica do cotidiano dos estudantes
(SALES, 2019, p. 41).

A experimentacdo por verificacdo serve para comprovar ou descobrir leis e € 0
estudante, com o professor sendo um orientador, quem manipula os equipamentos e desenvolve
a montagem experimental (SALES, 2019). Geralmente este tipo de experimentacéo é realizada
apos o estudante ja ter conhecido os conceitos fisicos envolvidos no experimento. A
experimentacao por verificacdo foi o método que menos relatos encontramos na literatura.
Dentro destes poucos, tem-se o trabalho de Silva e Silva (2016), em que 0s autores investigaram
a importancia da experimentacéo para o Ensino de Fisica no Ensino Médio, apresentando uma
montagem experimental sobre o conceito de pressdo atmosférica aos alunos do segundo ano do
Ensino Medio.

A partir dos resultados obtidos, 0s autores observaram que, por mais desmotivados e
com grandes dificuldades que os estudantes estivessem com relacdo a disciplina, apds a
atividade experimental ocorreu uma mudanca positiva e motivacional, a ponto de entender que
uma simples montagem de um experimento pode ser usada como técnica para trabalhar os
contetdos da disciplina de Fisica e proporcionar uma possibilidade de uma aprendizagem
significativa (SILVA; SILVA, 2016).

A experimentacdo por investigacdo € desenvolvida integralmente pelo estudante que
usa o experimento para discutir ideias, elaborar hipdteses e compreender os fendmenos
observados. Nesta situacdo o professor tem o papel importante de ser o mediador do
conhecimento, interagindo com o0s estudantes durante o desenvolvimento da montagem
experimental (SALES, 2019). O trabalho realizado por Silva Jr. e Coelho (2020) demonstra a
possibilidade da experimentagdo por investigacdo potencializar ndo somente a dimensao
conceitual da aprendizagem, como também, as dimensdes procedimental e atitudinal. O
desenvolvimento da investigacdo inicia quando o professor leva para a sala de aula uma
montagem experimental contendo um relé ligado a uma lampada e o conjunto ligado a uma
tomada. Algumas perguntas motivadoras sao feitas, como por exemplo: “Alguém tem no¢do do
gue é isso? Nosso objetivo é acender ou apagar a lampada sem tirar da tomada. Como a gente
poderia fazer?” (SILVA JR.; COELHO, 2020, p. 64). Este momento é importante pois, a
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hip6tese é o inicio da investigacdo, estimulando e motivando os estudantes a descobrirem o
funcionamento do aparato observado.

No trabalho citado séo apresentadas constatacdes bem interessantes e que demonstram
o significado pedagdgico de uma experimentacdo investigativa. Em relacédo as atitudes, a mais
evidente foi o trabalho colaborativo entre os estudantes, a qual norteia a construcdo do saber
cientifico. Esta atividade é coletiva e exige a colaboracdo entre os participantes do processo
(SILVA JR.; COELHO, 2020). Em termos de procedimentos, a elaboracdo e os testes das
hipdteses realizadas pelos estudantes, bem como a realizacdo das interferéncias conceituais,
foram as trés categorias que mais sobressairam. O papel do professor nesta questdo € muito
importante, pois seré ele o mediador das atividades investigativas desenvolvendo um ambiente
de aprendizagem aos estudantes e proporcionando um conhecimento interativo entre o pensar,
sentir e fazer (SILVA JR.; COELHO, 2020). Em termos conceituais, a relacdo entre o saber
cientifico e o saber comum foi bem desenvolvida. A hibridizacdo entre estes saberes &
importante para que os enunciados abstratos da ciéncia tenham relagéo social e pessoal com o
estudante para gque este tenha um entendimento consciente dos conhecimentos cientificos.

Como descrito acima, a experimentacdo, sendo ela de carater demonstrativo, de
verificagdo ou de investigagdo, pode contribuir de maneira significativa para a melhoria do
aprendizado de contetidos de Fisica. Em nossa proposta, mostramos que a experimentacao pode
ser utilizada e considerada no processo de ensino e aprendizagem mesmo em um contexto
remoto. Experimentos de baixo custo e facil montagem, como o péndulo simples, podem ser
implementados pelos préprios alunos. A experimentacdo utilizada em nosso trabalho é do tipo
investigativa, pois os alunos montaram o experimento com 0s materiais que acharam mais
convenientes para a sua melhor execucao, e também € de verificacdo, pois o valor da aceleracdo
da gravidade foi calculado a partir do periodo de oscilacdo do sistema, o qual foi modelado
negligenciando-se o atrito do ar. As divergéncias observadas no valor da aceleracdo da
gravidade foram conduzidas com o objetivo de fazer com que os alunos enxergassem as
limitacOes deste modelo a partir da observacdo do amortecimento das oscilagdes do péndulo

mapeadas com o auxilio do software Tracker.



Capitulo 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos de Fisica relacionados ao estudo do
movimento oscilatorio utilizando um péndulo simples e que podem ser tratados com 0 nNosso

produto educacional.

3.1 O QUE E UM PENDULO?

Um péndulo é um sistema constituido de um corpo de massa m suspenso por um fio de
comprimento L, inextensivel e massa desprezivel preso em um ponto fixo (PF) de forma que
possa oscilar livremente sob a influéncia da gravidade. A palavra péndulo € derivada do latim
“pendulus”, que significa “pendurado”. Péndulos foram utilizados em muitas aplicagdes
cientificas historicas, desde a medicdo do tempo e dos efeitos da gravidade a demonstracéo do
movimento rotacional da Terra, e ainda hoje sdo utilizados em varias aplicacGes tecnoldgicas
como em reldgios, sistemas de alarmes de carro, instrumentos sismogréaficos, etc. Existem
diferentes tipos de péndulos como o péndulo simples, o péndulo conico, o péndulo de Foucault,
0 péndulo fisico, o péndulo dublo, o péndulo de tor¢&o, entre outros.

Um péndulo simples € um péndulo ordinario, cujo movimento de oscila¢do é confinado
aum unico plano. Apesar de seu movimento ser visivelmente desenvolvido em duas dimensdes
através de um arco, este possui apenas um grau de liberdade. Este péndulo é usualmente
utilizado para fins didaticos para o célculo da aceleracdo da gravidade da Terra através da
medida do seu periodo de oscilacdo, considerando o regime de pequenas oscilagdes. Neste
trabalho exploramos o movimento oscilatorio utilizando como experimento um péndulo

simples.
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Um péndulo conico possui a mesma configuragdo de um péndulo simples,
diferenciando-se apenas na maneira como a massa suspensa se movimenta. Em vez de balancar
para a frente e para trés, a massa de um péndulo cénico descreve uma trajetdria circular a uma
velocidade constante, com o fio que sustenta a massa tracando a figura de um cone com vértice
no ponto fixo. Este foi estudado pela primeira vez pelo cientista inglés Robert Hooke em torno
de 1660 como um modelo para movimentos orbitais de planetas. Posteriormente, em 1673, 0
seu movimento foi explorado por Christiaan Huygens, que calculou o seu periodo de oscilacdo
utilizando o conceito de forca centrifuga. Mais tarde este foi utilizado como elemento de
cronometragem em reldgios mecanicos e outros dispositivos.

O péndulo de Foucault € composto por uma massa relativamente grande suspensa por
um fio longo de maneira que o seu plano de oscilacdo ndo é confinado a uma direcédo particular
como no péndulo simples, ou seja, apesar deste também oscilar em duas dimensdes, ele possui
dois graus de liberdade. Este péndulo foi primeiramente desenvolvido por Jean Bernard Leon
Foucault em 1851, utilizando 0 mesmo como a primeira demonstragdo do movimento de
rotacdo da Terra sem a necessidade de observagdes astronémicas.

Um péndulo fisico consiste de qualquer corpo rigido que oscila como um péndulo em
torno de um eixo horizontal fixo que passa por qualquer ponto do corpo que ndo seja 0 seu
centro de massa. Um exemplo tipico deste tipo de péndulo é um quadro pendurado por um
unico ponto fixo na parede e colocado para oscilar. Neste caso o péndulo ndo pode ser modelado
como uma massa pontual presa na extremidade de um fio. Isso significa que a sua distribuicédo
de massa precisa ser levada em conta para a analise do seu movimento. A forca gravitacional
age no centro de massa do sistema, fornecendo a forca restauradora que faz com que o objeto
oscile. Um péndulo fisico pode ser utilizado, por exemplo, para descrever a dindmica de corpos
rigidos através dos conceitos de torque, momento angular e momento de inércia, 0s quais sao
muito importantes para entender outras areas da fisica.

O péndulo duplo é formado por dois péndulos simples, um acoplado ao outro. Este
péndulo é um excelente exemplo de sistema fisico que pode exibir comportamento cadtico e
isso pode ser muito interessante para fins didaticos, uma vez que no mundo real nos estamos
cercados por sistemas cadticos. O exemplo mais famoso deste tipo de sistema é o clima.
Adicionalmente, este também pode descrever movimentos previsiveis em uma longa escala de
tempo através dos modos normais de oscilagéo.

O péndulo de torgdo, também conhecido como balanca de tor¢éo, consiste de um disco
suspenso por um fio preso no centro do mesmo. O seu movimento € caracterizado pela torcdo

do fio, que provoca um torque restaurador, causando a rotacdo do disco. Dizemos que este
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péndulo executa oscilagdes torcionais em uma frequéncia fixa, dependendo apenas do torque
do fio, que é constante, e do momento de inércia do disco. O péndulo de tor¢do é um instrumento
excepcionalmente sensivel na determinagdo de uma quantidade variada de fenémenos naturais,
como a lei da repulsdo eletrostatica, fornecendo também os meios para medir precisamente
algumas das constantes fundamentais da fisica, como a constante gravitacional.

Pelo movimento e a configuracdo do péndulo de torcdo, nota-se que a palavra péndulo
remete a uma situacdo mais geral que uma massa pendurada executando um movimento
periddico sob o efeito da gravidade. Os diferentes tipos de péndulos que podem ser criados
mostram que outras formas de forca restauradora podem surgir. Este movimento periddico,
caracterizado por um periodo e uma frequéncia bem definidos, e que pode ser observado em
uma variedade de sistemas oscilatorios ¢ chamado de Movimento Harmonico. Este foi

explorado em nosso trabalho utilizando-se apenas um péndulo simples.

3.2 O PENDULO SIMPLES E O MOVIMENTO HARMONICO

Um péndulo simples, ou péndulo plano, possui a mesma configuracéo que foi dada na

secdo anterior quando definimos o que € um péndulo, veja figura 4.

Figura 4: Representacdo de um péndulo simples com uma massa m suspensa por um fio inextensivel
de comprimento L se deslocando de um angulo 6 em relagédo ao ponto de equilibrio estatico A (Xmin).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Supondo que o fio que sustenta o corpo de massa m permanega sempre esticado e seja
inextensivel, a distancia entre o ponto de apoio (PF) e a massa sera sempre dada pelo
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comprimento L do fio. Na execu¢do de seu movimento, a massa se desloca de um angulo 6 em
relagdo a sua posicao inicial dada por Xmin.

Nesta configuragdo que estamos apresentando o péndulo simples é um sistema ideal,
pois ndo estamos considerando nenhuma dissipacdo de energia ocasionada pelo atrito do ar,
pela friccdo no PF, producéo de som, etc. Isso significa que a energia total do sistema, ou seja,
sua energia mecanica, se conserva ao longo do tempo, fazendo com que o0 movimento do corpo
m fique oscilando por tempo indeterminado mantendo sempre a mesma amplitude, frequéncia
e periodo. Nesta situacdo, temos o que chamamos de Movimento Harmdnico Simples (MHS).

Se considerarmos alguma dissipacédo neste sistema, devido ao atrito do ar, por exemplo,
dizemos que o movimento do péndulo se torna amortecido, pois em algum momento ele cessara
0 seu movimento. Nesta nova configuracdo a energia do sistema ndo sera mais conservada como
no caso anterior, ou seja, a energia inicial do sistema vai sendo dissipada pela sua conversao
em outras modalidades, ocasionando aumento da temperatura em alguns pontos do sistema e
até mesmo som. Como a energia inicial do sistema € limitada, o sistema ira parar na sua posi¢do
de equilibrio estavel xmin, quando toda essa energia tiver sido dissipada (convertida).

Na figura 5 sdo apresentados dois gréficos da amplitude A do movimento do péndulo
em funcdo do tempo t, mostrando que para o sistema ideal (figura 5A) a evolucédo do mesmo se
da com uma amplitude constante, uma frequéncia e consequentemente um periodo bem
definido. Como ja descrito, neste caso temos um MHS. J& na figura 5B nota-se que a amplitude
do movimento diminui com o tempo, deixando evidente que existe dissipacdo de energia. Este
movimento é classificado usualmente como um Movimento Harmdnico Amortecido (MHA). O
MHA esté presente no nosso cotidiano como no caso de uma crianca ao receber um impulso
em um balan¢o ou quando puxamos um galho de &rvore e o soltamos. Nestes dois exemplos o
sistema, balango ou galho, ird oscilar até cessar o seu movimento, como no gréfico da figura
5B.

Experimentalmente, como no caso do péndulo simples, sempre observaremos 0 MHA
em vez da situacdo ideal dada pelo MHS, a nédo ser que o sistema seja for¢ado, para compensar
a dissipacdo de energia. Contudo, se colocarmos o péndulo para oscilar no regime de pequenas
oscilagdes, considerando um corpo de material denso, como uma chumbada de pesca ou uma
bolinha de rolamento feita de aco, por exemplo, de modo que o atrito do ar ndo interfira
significativamente em seu movimento, as oscilagdes do péndulo terdo um periodo bem definido
por um longo intervalo de tempo, de maneira que podemos considerar que o péndulo executa

um MHS neste intervalo de tempo. Esta é a consideracdo experimental que fazemos para utilizar
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a aproximacao dos resultados obtidos teoricamente para o péndulo ideal, em comparagéo com

0S mesmos obtidos experimentalmente.

Figura 5: (A) MHS - Sistema ideal sem dissipacao de energia e com a amplitude constante durante o
tempo. (B) MHA - Sistema amortecido, onde a amplitude vai diminuindo em fun¢éo do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para iniciar um movimento oscilatorio € necessario um impulso ou um puxdo, ou seja,
as oscilagcbes sdo iniciadas quando o sistema é perturbado, fazendo com que 0 mesmo saia de
sua posicdo de equilibrio estavel (TIPLER, 1995). Essa posic¢do é muito importante, porque um
sistema oscilatério sempre tende a retornar a mesma quando toda sua energia € dissipada. 1sso
significa que o ponto de equilibrio estavel desse tipo de sistema é o ponto de menor energia
possivel. Isso justifica também o fato de um sistema oscilante, como a massa m do péndulo
formando um angulo com a vertical, realiza 0 seu movimento em torno da sua posi¢ao de
equilibrio estavel. Na figura 6 sdo apresentadas diferentes posi¢des de um péndulo durante o
seu movimento oscilatorio.

Daqui para frente os deslocamentos maximos de m, dados por Xmax € — Xmax na figura 6,
serdo substituidos por A e — A, respectivamente. O valor de x = A é a amplitude do movimento
do péndulo.

A tendéncia do péndulo realizar o movimento oscilatorio ocorre devido a agdo de uma
forca, chamada de forca restauradora. Esta recebe este nome porque ela esta sempre agindo no
corpo de massa m no sentido de restaurar a sua posicdo de equilibrio estavel. Antes de
identificarmos esta forca no péndulo vamos fazer uma analise de um sistema massa-mola, que
é semelhante ao péndulo e também possui apenas um grau de liberdade, neste caso dado pelo
deslocamento x. Escolhemos analisar primeiramente este sistema porque ele é mais simples,
uma vez que o vetor forca que age no corpo de massa m esta ha mesma linha de movimento
deste, como ilustrado na figura 7. No caso do péndulo a forca restauradora sera dada por uma

projecdo da forca peso, com dependéncia do angulo 6.
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Figura 6: (A) Péndulo na posicao de equilibrio estavel Xmin. (B) Péndulo na posi¢ao x > Xmin formando
um angulo € com a vertical localizada em Xmin. (C) Péndulo se deslocando da posi¢ao X > Xmin,
passando pela posicdo de equilibrio estavel e chegando a posi¢do x < Xmin. A amplitude do movimento
é dada pelo valor maximo de x, denotada nesta figura por Xmax.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do momento em que um corpo de massa m preso a mola de constante k é
deslocado da sua origem, x = 0, até sua amplitude x = A, a forca restauradora esta agindo sobre
ele tentando restaurar 0 corpo a sua posicao de equilibrio estavel, ou de menor energia, x = 0.
A origem desta forca restauradora neste sistema é devido a mola. Na posi¢do x = 0 a forca €
nula e nas amplitudes x = + A ela é maxima. De maneira geral, em sistemas oscilatorios a forga
restauradora € sempre contréria ao deslocamento do corpo no qual a forca esta agindo, como

ilustrado nas figuras 7B e 7C.
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Figura 7: (A) Corpo de massa m preso a uma mola, localizado na sua posicgao de equilibrio estavel (x
=0) em que F=o0. (B) Corpo deslocado até a posicdo x = A com a forca restauradora atuando na
mesma direcdo e sentido contrario de seu movimento. (C) Apo6s ser abandonado o corpo se desloca até
0 ponto x = - A, passando pela posicao de equilibrio estavel, oscilando livremente sob a acdo da mola.
A forca F restauradora sempre atua sobre o corpo no sentido contrario de seu movimento. (D) Corpo
retornando ao ponto de equilibrio estavel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para obtermos a forma da forca restauradora de um sistema que realiza um MHS, como
no caso das pequenas oscilaches executadas por um sistema massa-mola ou um péndulo
simples, vamos considerar um potencial arbitrario, como o apresentado na figura 8, e ver como
este se parece em torno de um minimo local. Este € um local interessante para se analisar,
porque qualquer sistema tende a permanecer proximo a estados de minima energia
independentemente do potencial que tenham. Para a fungéo energia representada, observa-se
que a menor energia potencial possivel (Uo) esta localizada no ponto de equilibrio estavel do
sistema (Xo), onde o corpo permanecerd em repouso se ndo for perturbado.

Note pela figura que, se o sistema possuir energia U; este pode se mover entre 0s pontos
X1 € X2, sua velocidade decresce e seu movimento inverte o sentido quando o corpo chega nestes
extremos. Neste caso 0s pontos xi e X2 sdo chamados de pontos de retorno do movimento
(SYMON, 1996). Com a energia U2 o corpo se desloca entre 0s pontos x3 e X4 ou ainda podera
ficar em repouso no ponto xs, caso o sistema esteja neste estado. Se for fornecida uma energia
ainda maior ao sistema, como Us, este tera quatro pontos de retorno e para Us, 0 mesmo tera
somente um que esta localizado em xs. Acima de Us ndo havera ponto de retorno, significando

que o sistema se movera livremente em uma Unica direg&o.
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Figura 8: Energia potencial U(x) de um sistema arbitrario em movimento unidimensional.
uas

6 X3 X4 Xo Xo Xy X5 X

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando um corpo se move préoximo do seu ponto de equilibrio estavel podemos
encontrar uma solucdo aproximada para o seu movimento. A melhor ferramenta para verificar
como uma funcéo se parece na vizinhancga deste ponto é a série de Taylor. Expandindo U(x) em

uma serie de Taylor em torno de xo, tem-se:

— 2 2 _ 3 3
U(x) = U(xg) + (x — x0) (d_U) o+ G~ %) <d U) +(x %) <d U) + (1)

dx 2! dx? 3! dx3

Do lado direito da equag&o (1) o termo U(x,), constante, é irrelevante e pode ser desprezado,
pois deslocar o potencial por uma constante ndo ird modificar a fisica do sistema. O segundo

termo é zero pelo fato de estarmos analisando o sistema no minimo x = x, do potencial, de

auv

maneira que (
dx

) = 0. Como estamos trabalhando com x suficientemente préximo de Xo,
X=Xo

os termos (x —xo)™ para n =3, sdo muito menores do que (x — x,)?, podendo ser

desprezados. Dessa forma a equacéo (1) fica reduzida a:

(x —x0)% (d?U 1 )
Ulx) = > T2 = Ek(x — X0)%, (2)
X=Xg
d?u . ..
sendo k = (ﬁ) > 0, pois temos um minimo em x = x,. Como estamos trabalhando em
X=Xo
apenas uma dimensdo, a forca aplicada no sistema pode ser escrita como F(x) = — dl;ix),

seja,
F(x) = —k(x — xg). 3)
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Considerando xo = 0, por simplicidade, obtemos:
F(x) = —kx, 4)

d?u
dx?

emque k = ( ) > 0. Vemos entdo que qualquer potencial se parece basicamente com a
x=0

lei de Hooke para um sistema massa-mola, desde que 0 movimento seja analisado proximo o
suficiente de um minimo local, ou seja, no regime de pequenas oscilacdes. E por esta razo que
a lei de Hooke e consequentemente o tdo famoso oscilador harménico simples sdo téo
importantes na Fisica.

Vamos considerar o sistema massa-mola apresentado na figura 7 para entender melhor
o significado da equacdo (4). Neste sistema a constante k > 0 se refere as propriedades da mola.
Como esta constante é positiva, a forca que a mola exerce sobre a massa é sempre na direcéo
contréaria a0 movimento desta, isso é justificado pelo sinal negativo na lei de forca. E por isso
que esta forca € chamada de restauradora, pois tem a funcédo de restaurar a posicao de equilibrio
estavel do sistema, neste caso x = 0.

A posicdo x(t) da massa m com relacdo ao tempo € obtida pela resolugdo da equagédo
diferencial dada pela segunda lei de Newton para massa constante, F = ma, ou seja,

d? d? k
m dxtgt) = —kx(t) - dxtgt) + Ex(t) =0. (5)

Vamos fazer uma analise dimensional desta equacdo. Note que seus dois termos precisam ter

dimensao de aceleracéo, o que significa que a dimensdo da razdo da constante k da mola pela

. ~ A . k 1 . . pn
massa dever ter dimensdo de frequéncia ao quadrado, ou seja, [;] =< Mais especificamente

.. N . k . ~ . .
definimos a frequéncia angular w3 = ~ das oscilages livres do sistema massa-mola.

Diante dos resultados acima, ndo é dificil concluirmos que, para um potencial geral U(x)
a frequéncia angular pode ser obtida através de,

(6)

sendo m a massa do sistema em oscilacdo e x = x, a posic¢ao de equilibrio estavel do sistema.

Como nos utilizamos o péndulo simples para a discussdo de oscilagdes em nosso
trabalho, vamos determinar a constante k e a frequéncia angular das oscilagées livres do péndulo
simples. 1sso pode ser feito escrevendo-se a forca restauradora do péndulo na forma da lei de

Hooke F(x) = —kx ou escrevendo a equacao diferencial que fornece a equacdo de movimento
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do péndulo. Outra alternativa é a partir da determinacao da energia potencial do péndulo, uma
da?u
vez que k = (E)x=x0.

Pela figura 9 tem-se que a forca restauradora P: = Fp do péndulo simples é dada pela
componente tangencial (Py) da forga peso P = mg, ou seja,
Fp = —mg sen(6). (7

Figura 9: Péndulo simples mostrando a decomposicéo da for¢a peso P para a obtenc¢do da forca

restauradora do sistema, dada por ﬁt. Os parametros apresentados sdo o comprimento do fio L, sua
projecdo L cos (#) no eixo-y, o arco s percorrido pelo corpo de massa m e h a altura do mesmo em

relacdo a posicéo de equilibrio estavel x = 0. A tra¢do do fio é dada por T = —13;.

PF

L cos(6)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como estamos analisando 0 movimento no regime de pequenas oscilacdes tem-se que

sen(@) ~ 6. O valor do angulo de oscilagdo pode ser escrito em funcdo do comprimento do

arco s que o péndulo percorre, 6 = % de maneira que a equacéo (7) pode ser escrita como:
myg
Fp(s) = ———s = —kps, (8)
sendo kp = % > 0, a constante do péndulo. Consequentemente, a frequéncia angular das

oscilagdes livres do péndulo wép ) ¢ dada por:

wlP = \E. 9)
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Para confirmarmos o resultado da equagéo (9) a partir da energia potencial do péndulo
basta obtermos o valor de kp. A energia potencial do péndulo simples é dada pela energia
potencial gravitacional. Assumindo que o zero do potencial é dado na posi¢do de equilibrio

estavel x = 0, quando o péndulo estiver a uma altura h em relacéo a este ponto tem-se,

Up = mgh = mgL(1 — cos(9)). (10)
Note que Up = Up(0) e a constante kp é definida em relacdo ao deslocamento da massa
2
m, ou seja, kp = (ZTZ) . Dessa forma precisamos fazer uma mudanca de variavel para
s=0

obtermos kp para Up = Up(8). Sendo 6 = %tem-se que U(s) = U(s(8)) de modo que:

dU dUds dU d?U  d?U ds ,d?U

do ~ dsdf  ds de? ~ ds2 de ds?
d*U _ 1d*U "
ds2  12de?’ D

Logo,
1 (d?Up
ksz—z e . (12)
0=0

dzUp
doz

)9 = mgL cos(0) = mgL, o que nos fornece kp=%,
=0

Pela equacdo (10), (

confirmando o resultado obtido anteriormente.
A frequéncia de oscilacdo real f do péndulo, que é aquela que medimos no laboratério

o®

em Hertz (Hz), é dada por f = % de maneira que,

_ 1 g
f—%\/%. (13)

A partir desta expressao o aluno pode estimar o valor da aceleracdo da gravidade local
medindo-se o periodo de oscilagdo do péndulo T = % = Zn\/g e 0 comprimento L do fio, ou

seja,

g= (ZT”)Z L. (14)

Esta é uma boa aproximacao se o experimento for preparado de tal forma que o atrito do ar ndo
interfira significativamente no movimento da massa m e que 0 mesmo seja executado no regime

de pequenas oscilagoes.
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3.2.1 Movimento Harmonico Amortecido

Quando um sistema oscilatério real, como um péndulo simples, entra em movimento,
este estara sujeito a acdo de forcas de amortecimento (ﬁA). Estas sdo decorrentes do atrito entre
0 corpo e o ar, o fio e o ar e, também, entre o fio e 0 ponto fixo onde ele est4 preso. Estas sdo
responsaveis pela dissipacdo da energia mecanica do sistema, fazendo com que a amplitude do
movimento diminua até o péndulo parar totalmente no seu ponto de equilibrio estavel.

Para baixas velocidades, a forca amortecedora é considerada empiricamente como sendo

proporcional a menos a velocidade do corpo (KELLER, 1997), ou seja,

dx 15
—, (15)

sendo b > 0 a constante ou coeficiente de amortecimento que depende da forma do corpo e do

Fp=-bv > F,=-b

fluido onde ele estd imerso. O sinal negativo indica que esta forca tem sentido oposto a
velocidade do corpo.
Logo, a equacéo diferencial que determina o movimento do oscilador amortecido torna-

Se.
dzx_ . bdx
M~ ¢ dt
Cx b k=0 16
e dc T (16)

Para o sistema amortecido adotaremos a frequéncia das oscilacdes livres como sendo
w,. Dessa forma a equacao (16) pode ser escrita como:

d’x b dx )
Wﬁ'aaﬁ'wox =0, (17)

k . .. - 7
sendo w, = \/% . Considerando o caso em que o coeficiente de amortecimento b/m é menor

que a frequéncia de oscilacéo livre do péndulo w,, de maneira que a amplitude de oscilagdo do

péndulo diminua lentamente, a solucéo da equacéo (17) pode ser escrita como (TIPLER, 1995):

x(t) = Aoe_%t cos(wt + ¢), (18)

2 b
b — . .
sendo w = /wg — (%) . O termo A,e "zm" expressa o decaimento da amplitude com o tempo,

sendo A, a amplitude maxima do péndulo, ou seja, sua amplitude inicial. Na figura 10
apresentamos o grafico da equacdo (18).
A discussdo com os alunos ainda pode ser estendida considerando os trés tipos de

amortecimento existentes, subcritico, critico e supercritico classificados pela relagcdo entre w,
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e b. No presente caso dado pela equacdo (18), em que consideramos w, > b/2m, temos 0
amortecimento subcritico. Caso o professor ache conveniente, pode-se discutir também
oscilagcdes forcadas e o fendbmeno da ressonéncia, considerando exemplos do cotidiano dos

alunos.

Figura 10: Deslocamento da massa de um péndulo amortecido em funcdo do tempo, obtido da
equacéo (18). Note que a amplitude do movimento vai diminuindo com o tempo como A,e~?/2mt,

A

x(t) \ L~ L 5y

By g/2mit

Fonte: Elaborado pelo autor.



Capitulo 4

PREPARACAO DO PRODUTO

EDUCACIONAL

Neste capitulo apresentamos e discutimos como 0 nosso produto educacional e a nossa

sequéncia didatica sugestiva para a aplicacdo deste foram propostos, com foco no conteido

destinado aos estudantes do segundo ano do Ensino Médio. Como discutido anteriormente, o

tema que seré tratado € o0 movimento oscilatério a partir da experimentacdo com um péndulo

simples com o uso do simulador PhET e video analise através do Tracker. A metodologia que

sera empregada durante a aplicacdo serd o Ensino Hibrido e sera utilizado o modelo de rotacéo

por estacOes. Elaboramos um total de quatro estagdes: Simulador PhET, Conceitos do Péndulo,

Amortecimento e Professor, representadas no fluxograma da figura 11.

Figura 11: Representacdo do modelo de rotagdo por estacGes utilizado neste trabalho.

Estagao 1

L.t

Professor

Rotacao
por Estagoes

Estacao 2

Estagcao 3

a

Amortecimento

Simulador

Conceitos
do Péndulo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Estas estagdes, com suas respectivas orientagdes e questionamentos, foram postadas na
plataforma gratuita Formularios Google, para que a proposta seja aplicada remotamente. Além
das estacdes, elaboramos um questionario Diagndstico, com o objetivo de nos orientar sobre 0
conhecimento prévio do estudante em relacdo ao movimento oscilatério e um Questionario
Final, para coletarmos a opinido dos estudantes sobre a metodologia proposta. Ambos 0s
questionarios foram postados na plataforma Formularios Google.

Pretendemos com esta proposta proporcionar ao estudante a possibilidade de uma

aprendizagem significativa, para que este seja protagonista do seu aprendizado.

4.1 FORMULARIOS GOOGLE

O Formuléarios Google (FG) ou Google Forms é uma ferramenta gratuita utilizada para
elaboracdo de formularios on-line. Com esta é possivel coletar e organizar informacdes através
dos dados obtidos dos formulérios. A ferramenta permite a criacdo de formularios para varios
tipos de pesquisas, inscricdes para eventos, enquetes, coleta de e-mail, questionarios ou
realizacdo de provas a distancia (GOOGLE, 2020), o que € muito Gtil neste momento de
pandemia do Coronavirus (COVID-19). O FG possui vérias op¢bes para personaliza¢do do
formulério, inclusive com modelos prontos, permitindo a inclusdo de imagens, videos, opcdes
de perguntas de mdltipla escolha a listas suspensas, adicdo de novos titulos ou secdes,
permitindo um visual muito interessante. A interacdo com o usuario € bem flexivel e os
formularios podem ser preenchidos através de um computador, tablet ou smartphone.

Ap0os confeccionados, os formularios podem ser enviados por e-mail através de um link
ou incorporado em uma pagina da internet ou mesmo compartilhado nas paginas do Facebook
ou Twitter. As respostas dos formularios sdo catalogadas de forma organizada e automatica
com informacg@es e dados inseridos no grafico em tempo real. Ha ainda as opc¢des de Feedback
para respostas certas ou erradas, envio de e-mail com a pontuacéo das questdes, notificacdes de
novos formularios preenchidos, possibilidade de download ou impressao das respostas.

A escolha do FG para o desenvolvimento deste trabalho se deu em funcdo de ser
gratuita, ideal para escolas que ainda ndo tem uma plataforma digital, por ser de facil manuseio
e configuracdo, permitir varias opcOes de respostas e facilitar a aquisicdo de dados fornecidos
pelo formulario preenchido pelo estudante. Todas estas caracteristicas podem contribuir para

nortear a personalizacdo do aprendizado dos alunos. O uso do FG também pode contribuir



Capitulo 4 - Preparacéo do Produto Educacional 44

significativamente para melhorar o trabalho remoto do professor, cada vez mais presente nas
escolas, devido a pandemia de COVID-19.

Para construir um formulario na plataforma FG ndo é necessario conhecer linguagens
computacionais, este pode ser feito de modo simples e rapido. Para iniciar € necessario ter uma

conta G-mail para efetuar o login na tela iniciar da plataforma, conforme ilustrado na figura 12.
Figura 12: Pagina de login do Formularios Google.

Google

Fazer login

Use sua Conta do Google

Esqueceu seu e-mail?

fazer logir m privacidade. Saiba mais

Portugués (Brasil) ~

Fonte: Elaborado pelo autor.

Feito o login, aparecera a pagina inicial da plataforma com os links para iniciar um
formulario em branco, ou outros modelos da galeria, e os formularios utilizados recentemente
(figura 13). Feita a opgéo, clique no modelo escolhido para iniciar a construcgdo das questdes e
informagdes do novo formulario.

A tela do formulario € iniciada com uma sec¢do e uma questdo, mostrando campos para
serem preenchidos e ferramentas para personalizar o layout, visualizar como esté a estrutura do
formulério, configuracdes, botdo para enviar o formulario e outras opgdes, como realizar
download ou impressdo do modelo construido. Na figura 14 sdo apresentadas cada uma destas
opcoes.

O formulério utilizado na nossa proposta foi construido com o layout basico.

Apresentamos a seguir os campos principais do formulario, deixando as personaliza¢fes por
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conta do leitor. Inicialmente é necessario criar um nome para o formulario. Para isso, € sé clicar
sobre a op¢do Formulério sem titulo no canto superior esquerdo (figura 14 A) e digitar um
nome arbitrariamente. O segundo passo é fazer algumas configuragdes do formulario clicando

em configuracdes (figura 14 D).

Figura 13: P4gina inicial do Formulério Google com os links para iniciar um formulario.

Iniciar um novo formulario Galeria de modelos :

Em branco Informagdes de contato RSVP do evento Convite para festa Inscrigdo para ganhar c... Inscrigdo no evento

Formularios recentes Pertencem a qualquer pessoa ¥ B Az O

e AN R

Estagdo 1- Simulador Estagao 3 - Amortecimento Estacao 2 - Conceitos do ... Diagnéstico Questionario Final

B Aberto25 de 23 B Averto25 de nov. de 202) B Averto25 de nov. de 202} B Averto23den 202 B Averto 22 de nov. de 202

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14: (A) Tela do Formulario Google indicando os campos a serem preenchidos e as ferramentas
para personalizar o layout (B), visualizar como esta a estrutura do formulério (C), configuracdes (D),
botéo para enviar o formulario (E) e outras op¢des de F a N descritas na préopria pagina.

B Formuldrio sem titwlo - Formuls: X 4 = a X

€ C @ docs.google.com/forms/d/1aiy

1 Apps erra Mater Empresa

E Formulario sem titulo vy

Formulario sem titulo @

Descrigdo do formuldr

®

Pergunta sem titulo @ E @ Maltiplaescolha
Opgao 1 @ ® @
Adicionar o @

)

®

30 ou adicionar “Outro*

neEs

[m]

0] Obrigatéria

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A configuracdo Geral diz respeito ao usuario que preencherd o formulério, veja figura
15 (A). Deixamos selecionados os itens coletar o endereco de e-mail para poder enviar um
feedback aos alunos sobre as informacgdes obtidas ou agradecer a participacdo dos mesmos,
limitar a 1 resposta e ver graficos de sumario e respostas de texto para que o usuario, ao final

de tudo, possa ter um retorno imediato do seu desempenho.

Figura 15: Janela de configuragdes do Formularios Google. (A) Configurac@es do usuério final. (B)
Configuracéo relacionada a pontuacéo e feedback do formulério. (C) Configuracéo de progresso para
indicar o andamento do preenchimento do questionario pelo usuério final.

Configuracoes k. Configuracdes
(A) B)
oY u\B/\
Geral Apresentagao Testes Geral Apresentacao Testes -
Coletar enderegos de e-mail . Criar teste

Atribua pontuagdes a questdes e permita a

[ Recibos de respostas ()
Opcodes de teste

E necessario fazer login:
Liberar nota:

Limitar a 1 resposta

i P S @ Imediatamente apds o envio

O Posteriormente, depois da revisdo manual
Ativa a coleta de e-m.
Os participantes podem:
[:| Editar ap6s o envio As pessoas que responderem podem ver:

Ver gréficos de sumério e respostas de texto Perguntas erradas @

Respostas corretas (2)

valores (2)

Cancelar  Salvar

Cancelar  Salvar

Configuragoes
Geral Apresentacao Testes .t 4

Mostrar barra de progresso
[:[ Embaralhar a ordem das perguntas

trar link para enviar outra resposta

Mensagem de confirmagao:

Cancelar  Salvar

Fonte: Elaborado pelo autor.

A configuracdo Teste, figura 15 (B), esta relacionada a pontuagédo e ao feedback do
formulério. Selecionamos os seguintes itens: Criar teste, para atribuicdo de pontos de cada
questdo e para que a corre¢cdo do formulério seja automatica; Liberar nota, para enviar

imediatamente o resultado obtido pelo usuério final; Perguntas erradas, Perguntas corretas e
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Valores que indicam, respectivamente, as respostas incorretas, as certas e o total de pontos
obtidos no respectivo formuléario. Por fim, na configuracdo Apresentacdo (figura 15 C)
deixamos selecionado apenas o item Mostrar barra de progresso para indicar o andamento do
preenchimento do questionario pelo usuério final. Apos realizadas, as configuraces devem ser
salvas. Para isso basta clicar no botdo Salvar e o formuléario estard pronto para ser utilizado
como uma avaliacdo, por exemplo.

A construcdo do questionario pode ser feita de maneira simples. Na secdo inicial, figura
14 (G), no campo Formulario sem titulo é inserido o nome do formulario que sera visto pelo
usuario final e, no campo Descri¢cdo do formulario, podem constar orientacfes para 0 seu
preenchimento. A questdo devera ser preenchida no campo Pergunta sem titulo, figura 14 (1),
e as opcdes de respostas sdo definidas pela lista suspensa Multipla Escolha (figura 14 L). A
lista oferece varias opc¢des de formatacdo como resposta curta, paragrafo, multipla escolha,
caixa de sele¢do entre outros. Caso ndo tenha escolhido as duas primeiras opcdes, serd
necessario digitar as alternativas na caixa Opgao 1, figura 14 (J). Existem ainda as opg¢des de
Duplicar a pergunta, Deletar a pergunta e torna-la Obrigatdria. Estas opc¢des estao ilustradas
na figura 14 (M). Feito isso a primeira questdo do formulario estard pronta e salva, pois a
plataforma realiza este procedimento automaticamente para qualquer modificacdo feita no
formulério. Para inserir uma nova questdo, bastar clicar no simbolo (+), que esta dentro de uma

circunferéncia conforme indicado na figura 14 (N) e iniciar todo o processo novamente.

4.2 QUESTIONARIOS

Foram elaborados dois questionarios para a aplicacdo da nossa proposta. O primeiro é
um questionério diagndstico feito para explorar o conhecimento prévio do estudante em relacéo

ao tema escolhido, movimento oscilatorio. Este pode ser acessado pelo link:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdmuO3eEu0-hB0zWXgKIE7Jh9JsWu38U1d4zbEULageecOsTg/viewform
O segundo é um questionario final e foi elaborado para conhecer a opinido dos alunos

sobre a metodologia do Ensino Hibrido e esta disponivel no link:
https://docs.google.com/forms/d/e/LFAIpQLSexdcGPt770vhdzNMyexNzEKn X LWBVNyjruhlvtdaEhGoDpsA/viewform
Como pode ser observado pelos links acima, ambos o0s questionarios foram

confeccionados na plataforma Formularios Google.
O primeiro questionario foi elaborado com trés secdes. Na primeira, intitulada com o

mesmo nome do questionario, é apresentada uma introdugdo sobre o movimento oscilatério por
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meio de algumas perguntas relacionadas ao seu cotidiano e informagdes sobre o que esperamos
que ele desenvolva até o final do questionério. A segunda se¢do traz uma contextualizacdo sobre
0 movimento oscilatério mostrando a sua importancia e a sua aplicacdo no dia a dia do
estudante, junto com uma imagem ilustrativa do referido movimento. Na Ultima secéo,
denominada Atividade Diagndstica, sdo apresentadas as questdes para o estudante responder e
mostrar 0 seu conhecimento prévio sobre o0 movimento oscilatorio. Escolhemos a resposta curta
como opcdo de resposta, paragrafo e maltipla escolha. No Anexo A é apresentado todo o
conteddo do questionario Diagndstico.

No Questionario Final o estudante teve a liberdade para descrever suas observagdes,
sugestBes e criticas sobre a metodologia adotada, o Ensino Hibrido. Este questionario foi
elaborado com uma se¢éo onde inserimos uma imagem de Galileu Galilei com a frase “O inicio
de Tudo” para referenciar os seus estudos sobre o péndulo simples.

A seguir apresentamos os detalhes de cada estagao do nosso produto educacional.

4.3 ESTACOES

Na Rotacdo por Estacdes o espaco da sala de aula é dividido em varios ambientes e
cada um deles é preparado para diferentes praticas de aprendizagem. Um destes deve,

obrigatoriamente, fazer uso do ambiente on-line.
4.3.1 Estacéo 1 — Simulador PhET

Nesta estacdo o estudante fard uso do simulador “Laboratério do Péndulo” da

plataforma PhET. O conteudo desta estacdo pode ser acessado pelo link abaixo ou no Anexo B.
https://docs.google.com/forms/d/e/LFAIpQLSf6hthpt4Ncta-x-VAkv212XZTSAFAM-QwdNTjF-EoGgMuzoQ/viewform
O objetivo desta estacdo € proporcionar ao estudante a competéncia de compreender e

utilizar tecnologias digitais e a habilidade de comunicar os seus resultados atraves de analises,
pesquisas e/ou experimentos (BRASIL, 2017).

Esta estacdo foi elaborada com quatro se¢Bes. A primeira contém informacdes gerais
sobre as atividades que o estudante encontrara dentro da estacao, veja figura 16, e uma imagem
de Galileu Galilei para indicar o contexto histérico da ciéncia. Na secéo dois, Contextualizacéo,

inserimos o desafio da estacdo com uma situagdo problema que o estudante devera resolver ao
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término das atividades. O objetivo desta atividade é verificar o aprendizado do estudante sobre
o0 periodo do péndulo simples e o conceito de dilatacdo térmica.

Figura 16: Secdo com as informacdes sobre a Estacdo 1.
|

Estacao 1 - Simulador PhET

Nesta estagao vocé fara uma simulagao de um péndulo simples.

Elaboramos um tutorial dos procedimentos a serem adotados na montagem do péndulo
simples utilizando o simulador PhET.

A estacao foi dividida em se¢bes com atividades para serem resolvidas em grupo.
Acompanhe:

- Secdo 2-4 - Contextualizacado desta estacao;
- Secdo 3-4 - Uso do simulador;
- Secdo 4-4 - Atividades e as trés questoes desafio para serem respondidas.

Bons estudos!

O nome e a foto associados a sua Conta do Google serdo registrados quando vocé fizer
upload de arquivos e enviar este formulério. Nado € mnpeflaerciojunior@gmail.com?
Alternar conta

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na terceira secdo o estudante tem algumas atividades para serem resolvidas com o
auxilio do simulador PhET. Foi elaborada uma introducéo sobre a utilizacdo de simulacdes em
varias situacGes do cotidiano como simuladores empresariais, espaciais, téxteis, agricolas,
educacionais e, é claro, os simuladores que sdo transformados em jogos digitais. Também foi
organizado um tutorial para o estudante aprender a utilizar o simulador e, com suas observagoes,
responder as questdes desta secdo. Este tutorial pode ser acessado através do link abaixo:
https://drive.google.com/file/d/ImR2uKollS7fICvyXW2_na8SGMT1zc9 I/view?usp=sharing

A quarta e ultima secdo desta estacdo € 0 momento em que o estudante responde as
questdes do desafio. Além dos conceitos fisicos sobre o péndulo simples, € necessario que o
estudante tenha em mente o conceito de dilatacdo térmica. Os dados fornecidos pelo
Formularios Google das respostas dos estudantes formam a base para o professor realizar a
personalizagéo do aprendizado propondo ao estudante outros videos, textos ou atividades para

alcancar o aprendizado.


https://drive.google.com/file/d/1mR2uKollS7flCvyXW2_na8SGMT1zc9_I/view?usp=sharing
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O papel do estudante nesta estacdo, de forma individual, € o de realizar a simulacédo e
suas atividades, anotando suas observacdes tedricas no caderno. O professor devera orientar
sobre 0 uso do simulador, motivar o estudante no desenvolvimento das atividades e acompanhar
as informacGes obtidas sobre as respostas das atividades para verificar se o estudante

compreendeu os contetdos envolvidos nesta estacao.

4.3.2 Estacdo 2 — A Fisica do Péndulo

Nesta estacdo, com seis se¢les, 0 estudante conhecera os conceitos teéricos envolvidos
no movimento de um péndulo simples e 0 que faz com que 0 mesmo seja um MHS. Esta pode

ser acessada pelo link abaixo ou no Anexo C:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScfRy7nbvD04QqRqj1VTXJe5RfWuUG1UyuQEJUbHBTDaHXiVLw/viewform
Na primeira se¢do sdo relacionadas as atividades a serem desenvolvidas na estagédo

contendo, também, trés perguntas motivadoras: Como se determina o periodo de oscilacdo de
um péndulo? Quais as Forcas que agem sobre o péndulo? O que é a forca restauradora do
péndulo? A secdo dois tem o0 desafio da estagdo que descreve o péndulo de Foucault,
demonstrado pela primeira vez em 1851, no Panthedn de Paris, por Jean Bernard Léon Foucault.
Este é contextualizado na pergunta desafio desta estacdo como segue: Como provar,
teoricamente, que o péndulo de Foucault possui um periodo de aproximadamente 16 s? Esta
pergunta deve ser respondida apds a realizacao de todas as atividades da estacéo.

Na secdo trés sdo disponibilizados para o estudante trés videos sobre 0s conceitos
teoricos relacionados com o péndulo simples e 0 MHS. Estes videos fornecerdo a base para o
estudante resolver as atividades da estacdo. Na se¢do quatro o estudante respondera as questdes
motivadoras da primeira se¢do, que servirdo para verificar o aprendizado do estudante. Na se¢ao
cinco aplicamos seis questdes, no nivel dos grandes vestibulares e do Exame Nacional do
Ensino Médio (ENEM) para verificar se o estudante reconhece e consegue aplicar os conceitos
sobre 0 MHS e o péndulo simples estudados na estagdo. Por fim, na se¢&o seis, 0 estudante deve
resolver o desafio da estacdo em uma folha de papel, fotografa-la e posta-la na pagina da secao
na plataforma Formularios Google.

O papel do estudante nesta estacéo, de forma colaborativa, é o de assistir as video aulas,
desenvolver um mapa mental sobre 0s conceitos fisicos do MHS e do péndulo simples e realizar

as atividades da estaco. E necessario que o professor oriente os alunos sobre a proposta da
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estacdo e verifique, durante e ao final das atividades, as duvidas que eles possam ter nesta

estacao.

4.3.3 Estacdo 3 — Sistema Amortecido

Nesta estacdo o estudante terd contato com um sistema fisico natural, ou seja, que foge
dos sistemas tedricos considerados como ideais. O intuito € fazer com que ele perceba que o
movimento de um péndulo simples, também presente em outros sistemas fisicos em seu
cotidiano, € um movimento amortecido devido a dissipacdo de energia do sistema. Para isso, 0
estudante realizara a atividade experimental de montar um péndulo simples de baixo custo e,
auxiliado pelo software Tracker, realizar a video anélise deste experimento para determinar o
valor do coeficiente de amortecimento do sistema. Este experimento também fornecera meios
para o estudante comparar o valor da aceleracdo da gravidade local com o valor obtido por ele
em seu trabalho. Com esta estagdo é esperado que os alunos desenvolvam algumas habilidades
e competéncias como, investigacdo, reflexdo, andlise critica, imaginacéo e criatividade para
investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas e criar solugdes
com base nos conhecimentos das diferentes areas (BRASIL, 2017).

Esta estacdo pode ser acessada pelo link abaixo ou no Anexo D:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfoio8cYhhB5Rxokp4zlOzzrKTuLkVpDLrvywsMixMH2Csi1Q/viewform
As atividades desta estacdo foram divididas em sete sec¢des, sendo a primeira, com as

informacdes gerais e uma pergunta motivadora: Vocé sabia que um amortecedor de um
automovel realiza um Movimento Harménico Amortecido (MHA)? Os estudantes deverdo ser
divididos em grupos para, de forma colaborativa, desenvolver as atividades propostas.

O desafio desta estacdo, descrito na secdo dois, remete o0 estudante ao seu dia a dia,
visando contextualizar a questdo a ser respondida. Utilizamos uma brincadeira infantil, o
balangar em um balango de parque de diversdes, para que o estudante possa, depois de realizar
as atividades da estacdo, descrever a diminuicdo da amplitude do movimento oscilatorio do
balanco e o parametro que ilustra esta diminuicao.

Na secéo trés propomos a constru¢do de um péndulo simples caseiro com materiais de
baixo custo e que estdo presentes no dia a dia do estudante. Este sera utilizado para a video
analise com o Tracker. Elaboramos o video chamado Sugestdo de Montagem do Péndulo,

disponivel na plataforma YouTube (Anexo D), para mostrar 0s materiais necessarios e a
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montagem de um péndulo simples. Para finalizar a se¢do o estudante devera postar uma foto da
montagem experimental construida pelo grupo.

Na secdo cinco o estudante devera fazer uma filmagem do péndulo simples que ele
construiu na secdo anterior para realizar a video analise no software Tracker. Mostramos,
também como instalar e manipular o software Tracker utilizando o video Tutorial de Video
andlise com o Tracker | Basico do grupo de estudos dedicado ao ensino e a divulgacéo cientifica
Labinov (MIRANDA, 2017). Dentre os videos pesquisados, escolnemos este por ser objetivo e
usar uma linguagem que facilita muito o entendimento sobre o uso do Tracker. Para ajudar na
modelagem do experimento montado pelo grupo de alunos, elaboramos o video Dicas de
Modelagem com o Tracker. Este video mostra algumas dicas mais especificas sobre a
manipulacdo do Tracker que o video anterior ndo fornece. Ao término da modelagem o
estudante devera postar um arquivo, salvo no Tracker, e postar como atividade concluida da
secdo0. E necessario tomar cuidado com o video do experimento, pois, apesar do Tracker ser
bem preciso na andlise de experimentos, se a filmagem do experimento ndo for realizada com
um smartphone, ou outra filmadora, paralela ao plano do movimento do péndulo, os valores da
posicdo, velocidade, frequéncia angular, entre outros, informados pelo Tracker ndo serdo
condizentes com a realidade. Para resolver esta situacdo é necessario a aplicacdo do filtro
perspectiva encontrado no préprio software. No video Dicas de Modelagem com o Tracker
mostramos como aplicar este filtro.

Para realizar as atividades da secdo 6, que sdo determinar a aceleracdo da gravidade
local e o coeficiente de amortecimento do experimento elaborado pelo grupo de alunos,
desenvolvemos uma planilha para facilitar o trabalho técnico, com relagdo aos célculos
matematicos. A planilha Aceleragdo e Coeficiente pode ser acessada pelo link:
https://drive.google.com/file/d/Lu59CWDmMSMOGx1gTu9AAj9IGGQNWSNLXuO/iew?usp=sharing

Na planilha existem algumas tabelas, veja figura 17, que deverao ser preenchidas pelos
estudantes seguindo as seguintes orientacoes:

A primeira tabela é a Localizacéo (figura 17A). Nela o estudante devera inserir 0 nome
da cidade em que a escola que ele estuda pertence e os respectivos valores de altitude e latitude.
Para encontrar o valor da altitude utilizamos o aplicativo Barémetro (figura 18A) desenvolvido

pela DS Software e disponivel no link:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.discipleskies.android.dsbarometer&hl=pt BR&gI=US
O seu uso é bastante simples, basta aciona-lo através do smartphone em que ele esta

instalado. Em poucos segundos ele informa a pressdo atmosférica local em milibares (mb), a

altitude em metros (m) e a temperatura ambiente em grau Celsius (°C). Para encontrar o valor


https://drive.google.com/file/d/1u59CWDmSmOGx1gTu9AAj9GGQNw8NLXuO/view?usp=sharing
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.discipleskies.android.dsbarometer&hl=pt_BR&gl=US
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da latitude, em graus (°), utilizamos o Google Maps instalado no smartphone, veja figura 18

(B).

Figura 17: llustracdo da planilha Aceleracdo e Coeficiente indicando 0s campos a serem preenchidos.
(A) Tabela de localizacdo da escola. (B) Informag6es sobre o péndulo simples e do seu movimento.
(C) Coleta dos valores do periodo, amplitude e frequéncia angular obtidos com o Tracker. (D) Valores
encontrados para a aceleracao da gravidade e o coeficiente de amortecimento. (E) Informagdes sobre o
preenchimento da planilha. (F) Espaco para colar os dados copiados do Tracker.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18: (A) llustragio do aplicativo Bardometro que foi utilizado para encontrar o valor da altitude
da cidade em que a escola do aluno pertence. (B) Pagina do Google Maps indicando a latitude local.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na tabela InformacGes do Péndulo, figura 17 B serdo inseridos os valores dos
parametros do péndulo simples desenvolvido pelo grupo de alunos e algumas informacgoes
obtidas com o Tracker. O valor da quantidade de periodos (Qt de Periodos) é fixo e representa
0 numero de periodos a ser coletado na tabela fornecida pelo Tracker. O valor da Amplitude
Inicial, em metros (m), é fornecido pelo software, assim como o Angulo Inicial, em radianos

(rad), e a Taxa de Quadros, em frames por segundo (FPS). Na figura 19 mostramos onde
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encontrar estes valores no Tracker. Os valores da massa e do comprimento sdo encontrados
com o uso de uma balanca e de uma régua, respectivamente.

A tabela Medidas Tracker, figura 17 C, devera ser preenchida com dez valores do
Periodo, em segundos (s), da Amplitude, em metros (m), e da Frequéncia Angular, em radianos
por segundo (rad/s). Estes valores sdo obtidos pela tabela de dados fornecida pelo Tracker
(figura 20). O valor da amplitude fornecida pelo Tracker esta escrito em notacéo cientifica. Para
ndo ocasionar erro de valores na planilha, é necessario transformar este valor para numero

decimal.

Figura 19: (A) Indicamos onde encontrar o valor da amplitude inicial x(m) em t = 0 na tabela gerada
pelo Tracker, (B) € mostrado o angulo inicial fornecido pelo Tracker e em (C) é mostrada a taxa de
quadros do video a ser analisado.
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C 0,000 320062 ) -
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos a tabela Medidas Tracker ser preenchida, a tabela Resultados, figura 17 D,
fornecera os valores da aceleracdo local, Tracker e Tedrico, em metros por segundo ao quadrado

(m/s?), adiscordancia entre os dois valores da aceleragdo da gravidade e o valor dos coeficientes
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de amortecimento e amortecimento critico, ambos em quilograma por segundo (kg/s). Para
determinar a aceleracdo da gravidade com os dados obtidos pelo Tracker, foi utilizada a
equacao (14) descrita no capitulo 3. Para determinar o valor da aceleracdo da gravidade tedrica,
utilizamos a equacdo descrita no trabalho de Lopes (LOPES, 2008) dada por:

o (1 + Bsen?2) (1 — §> (19)
3

~

1 R

em que g, € a aceleragdo da gravidade padrdo medida ao nivel do mar e na latitude 45°, € um
fator numérico que leva em conta a rotacdo terrestre, A representa a latitude medida em graus,

Z representa o valor da altitude em metros e R é o valor do raio da Terra.

Figura 20: Tabela gerada pelo Tracker, a qual fornece os valores do periodo t(s), da amplitude x(m) e
da frequéncia angular w(s™) do péndulo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para determinar o coeficiente de amortecimento foi feito o ajuste da equacéo (18), veja
secdo 3.2.1, com os dados obtidos com o Tracker. Nesta parte da tabela, figura 17 D,
introduzimos também uma célula para o célculo do coeficiente de amortecimento critico (b.)
do sistema em estudo, em que w, = b/2m (TIPLER, 1995), para os alunos poderem comparar
o valor deste com o valor obtido experimentalmente, em que o amortecimento € subcritico (bg).
Se b = b, tem-se que:

bC = Zma)o, (20)
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sendo w, = \/%, para o caso do péndulo. Um exemplo tipico de amortecimento critico é o

amortecedor dos carros. Se o professor quiser se estender nessa discussao, os valores numéricos
para os coeficientes de amortecimento pode ser uma boa oportunidade, uma vez que nao é
conveniente e nem confortavel para um motorista ou passageiro de um carro, que o amortecedor
oscile subcriticamente como no caso do péndulo simples, justificando o porqué de bs < be.

Ao terminar o preenchimento da tabela, o estudante deve postar o arquivo e resolver as
questdes da secdo sete. Esta secdo finaliza a estacdo contendo questfes sobre a montagem
experimental, a aceleracdo da gravidade e o0 amortecimento.

O papel do estudante nesta estacdo, também de forma colaborativa, ¢ modelar o
experimento que o grupo construiu e encontrar os valores da aceleragdo da gravidade e do
coeficiente de amortecimento além de saber diferenciar os sistemas ideal e o real. O professor
deveré orientar sobre a filmagem, o uso do Tracker e da planilha. Ao final da estacéo ele deve

verificar as respostas dos alunos para realizar a personalizac¢éo do aprendizado.
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APLICACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

Este produto foi aplicado em duas escolas da rede particular de ensino localizadas em
uma cidade no interior do Estado de S&o Paulo para alunos do Ensino Médio. Em uma das
escolas, nomeada como Escola A, foi possivel introduzir parcialmente, devido a pandemia de
COVID-19, a proposta do Ensino Hibrido realizando a rotagdo por estaces presencialmente e
remotamente, com atividades on-line. Como o ensino presencial ndo retornou durante a
execucdo das atividades, n6s adaptamos a proposta para finalizar a aplicacdo na Escola A e a
aplicamos em outra escola, nomeada como Escola B, em um contexto totalmente remoto. A
Escola A é uma escola de pequeno porte e o produto foi aplicado para doze estudantes do
terceiro ano. A Escola B possui porte médio e a aplicacdo foi feita em duas turmas do segundo
ano, totalizando quarenta e oito alunos. Nas duas escolas o questionario diagndstico foi
respondido individualmente e as estacdes e o questionario final de forma colaborativa, com os
estudantes trabalhando em grupos de quatro integrantes, com o intuito de atingir a socializagédo
do conhecimento, que é uma das vertentes do Ensino Hibrido.

5.1 AULA 1 - QUESTIONARIO DIAGNOSTICO E ESTACAO 1

Nesta aula foi apresentado o tema e 0s objetivos a serem atingidos com a aplicacdo do
produto. Em seguida foi solicitado aos estudantes para pensarem e responderem o significado
do conceito de movimento oscilatorio. Para ajuda-los foi proposta uma atividade de interagcdo

com a natureza onde eles observaram o movimento peridédico de um galho de arvore sendo
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impulsionado pelo vento e compararam a frequéncia deste movimento com a pulsacdo do
coragdo deles. Apds algumas discussdes, foi proposto aos estudantes o preenchimento do
questionario Diagnostico com um tempo maximo de dez minutos para sua finalizacéo.

As respostas deste questionario nos permitiram mapear o conhecimento prévio dos
estudantes sobre 0 movimento oscilatdrio, mostrando informagdes importantes para
comparacg0es futuras e personaliza¢des do aprendizado.

Na maioria dos questionarios apresentados aos alunos nds consideramos as respostas
como corretas, como sendo aquelas esperadas de acordo com as referéncias utilizadas no
material didatico, parcialmente corretas, se parte das respostas estavam de acordo com 0 nosso
referencial e incorretas ou erradas, quando as respostas divergiam significativamente do que

estava sendo trabalhado e discutido.

5.1.1 Questdes e Respostas do Questionario Diagnostico

Na primeira questdo do questionario diagndstico, veja Anexo A, nos pedimos aos alunos
para descreverem com suas palavras o que € um movimento oscilatério.

Como resposta correta consideramos qualquer descricdo que envolvia um corpo
executando um movimento de “vai e vem”, ou um movimento peridédico, ou um movimento
repetitivo em torno de um ponto ou posicdo de equilibrio. Na figura 21 apresentamos a
porcentagem de alunos que responderam a questdo de forma correta, parcialmente correta e

errada para as duas escolas em que foi aplicada a proposta.

Figura 21: Porcentagem das respostas fornecidas pelos estudantes das duas escolas para a questdo 1
do questionario Diagndstico, com 12 alunos da Escola A e 48 alunos da Escola B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Muitos alunos responderam de maneira correta esta questdo, com alguns tentando

fornecer respostas bem elaboradas como nos exemplos abaixo:
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“Sdo oscilagoes de movimento que necessitam estar em um periodo de tempo. Esses
movimentos seguem um padrdo de ida e volta.”

“Movimento oscilatorio é um movimento que se repete de forma regular em periodos iguais de
tempo.”

“E um movimento que se repete de tempos em tempos. E com ele podemos observar varias
grandezas da fisica.”

Nas respostas parcialmente corretas percebe-se que a maior dificuldade de alguns alunos
foi expressar suas ideias através da escrita, utilizando os termos cientificos inerentes do assunto
que estava sendo trabalhado, como:

“E um movimento realizado por um corpo dentro de um intervalo de tempo.”

“O movimento oscilatorio é uma massa de peso que faz movimentos de ida e de volta.”

“De acordo com o que estudamos acredito ser correto dizer que o movimento oscilatério €
aquele que proporciona movimentos de ida e volta porém sempre em uma mesma posi¢cao.”

Como exemplo de respostas erradas tem-se:

“Movimento continuo de um objeto (a dire¢do do movimento é indiferente).”
“é quando em um curto periodo de tempo alguma coisa leva para fazer o movimento.”
“Um movimento que ndo é igual, ele vai mudando de posi¢dao de acordo com o tempo.’

’

Na questdo 3 foi perguntado aos alunos se o péndulo realiza um movimento oscilatério.
O objetivo desta pergunta era o de verificar se o estudante conseguiria relacionar o movimento
do péndulo com o movimento oscilatério descrito na questdo 1. A estatistica para respostas
corretas, parcialmente corretas e erradas foi semelhante ao obtido para a questdo 1 em ambas
as escolas, veja figura 22, com algumas divergéncias apenas na forma de expressar as ideias.
Isso mostra, de certa forma, que a maioria dos alunos conseguiram relacionar 0 movimento
oscilatério com o movimento executado pelo péndulo, pois foram os mesmos alunos que

responderam de forma incorreta em ambas as questoes.

Figura 22: Porcentagem das respostas fornecidas pelos estudantes das duas escolas para a questao 3
do questionario Diagnostico, com 12 alunos da Escola A e 48 alunos da Escola B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A identificacdo do movimento oscilatorio em outros sistemas fisicos foi feita pelos
alunos na questdo 5, na qual foram solicitados pelo menos trés exemplos deste tipo de

movimento observados no cotidiano deles. Veja alguns exemplos de respostas dos alunos:

“A corda do violdo, o movimento quando puxamos e soltamos uma régua ou mesmo quando
balangcamos em algum brinquedo como exemplo o proprio balango. Estes podem ser
comparados ao péndulo pois realizam um movimento oscilatorio (ida e volta).”

“Uma roda de carro, por sempre fazer o seu movimento repetitivo.”

“A rotagcdao do planeta Terra, que acontece durante periodos iguais de tempo realizando
movimentos iguais; o ponteiro de um reldégio, e um ventilador, que faz diversas rotacGes
padronizadas a casa minuto.”

E interessante notar que no segundo e terceiro exemplos descritos acima, os alunos
associam de maneira correta 0 movimento circular do pneu de um carro e a rotagdo do planeta
Terra a um movimento oscilatorio. Mesmo estes ndo sendo caracterizados por um movimento
de “vai e vem”, como o do péndulo, eles perceberam que existe um periodo de movimento, que
¢ uma das propriedades fisicas caracteristicas do movimento oscilatério. Se analisarmos o
movimento de um sistema realizando um movimento circular uniforme e o projetarmos o
mesmo em um eixo, veremos um movimento de “vai e vem” como em um péndulo ou em um
sistema massa-mola. Como respostas erradas a maioria dos alunos responderam apenas como
“ndo me lembro professor” e “nédo sei”. A porcentagem das respostas para a questdo 5 do

questionario Diagnostico é apresentada na figura 23 para as duas escolas.

Figura 23: Porcentagem das respostas fornecidas pelos estudantes das duas escolas para a questao 5
do questionario Diagnostico, com 12 alunos da Escola A e 48 alunos da Escola B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as questdes um pouco mais técnicas, como nas questdes 6, 7 e 8, em que ¢ pedido

para os alunos identificarem os parametros que descrevem o movimento do péndulo e as
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definicdes de movimento harménico simples e amortecido, nota-se que os alunos tiveram um
pouco mais de dificuldade, por terem pouca familiaridade com tais terminologias.

De maneira geral os alunos participaram ativamente desta atividade, tentando responder
todas as questdes do questionario Diagndstico, mostrando que a atividade foi muito bem

recebida por eles.

5.1.2 Questdes e Respostas da Estacdo 1 — Simulador PhET

Esta estacdo foi elaborada para o estudante conhecer a relagdo de dependéncia do
periodo de oscilagdo do péndulo com o seu comprimento e da independéncia do mesmo com a
massa do corpo suspenso, veja Anexo B. Para esta atividade foram formados grupos de trabalho
com quatro estudantes e com tempo maximo de trinta minutos para finalizar o preenchimento
das questdes propostas para esta estacdo. O inicio do trabalho se deu com a apresentacdo da
plataforma PhET com o professor fornecendo dicas sobre o manuseio do simulador Laboratdrio
do Péndulo. Antes de iniciar as atividades, discussdes e 0 preenchimento das questdes, 0
professor apresentou a questdo desafio da estacdo aos alunos e revisou o conceito de dilatacéo
térmica linear dos sélidos.

Como os tutoriais desta estacdo sdo bem direcionados e os roteiros de simula¢do sao
fortemente estruturados os alunos nao tiveram nenhum problema para a execugéo das atividades
e para responder as questdes da estacao.

A estacdo foi finalizada com os alunos respondendo as questes do desafio. Para isso
eles deveriam relacionar o conceito de dilatacdo térmica dos sélidos com o aumento ou
diminuicdo do periodo de oscilagdo do péndulo de um rel6gio devido as mudancas de
temperatura impostas ao sistema.

Considerando, por simplicidade, que a aceleracdo da gravidade (g) possui 0 mesmo
valor no Alasca, no Cairo e em S8o Paulo, a analise pode ser feita diretamente em relagdo ao
comprimento (L) do péndulo do relégio, uma vez que o seu periodo de oscilacdo é dado por
T = 2m\/L/g, vejasecdo 3.2. No caso de uma diminuic¢do (aumento) de temperatura, L diminui
(aumenta) e consequentemente o periodo de oscilacdo do péndulo ira diminuir (aumentar)
fazendo com que o reldgio adiante (atrase) a marcacdo do horério. Portanto, tomando como
referéncia o clima de S&o Paulo, o reldgio de péndulo ira adiantar quando for deslocado para o

Alasca, devido as baixas temperaturas, e ira atrasar quando estiver no Cairo, onde as
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temperaturas sdo maiores. Na figura 24 apresentamos as respostas dos alunos das duas escolas.
Nos gréficos superiores a resposta correta é Alasca e nos inferiores Cairo.

Figura 24: Porcentagem das respostas fornecidas pelos estudantes das duas escolas para as questdes
desafio da estacdo 1. Na parte superior a resposta correta é Alasca e na parte inferior, Cairo. No total
12 alunos da Escola A e 48 alunos da Escola B responderam as questdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Abaixo sdo apresentados alguns exemplos de respostas certas e erradas que refletem de

maneira geral como as respostas dos alunos foram dadas.

- Em qual local o reldgio de péndulo adiantou? Justifique a sua resposta.

“O relogio adiantou na cidade do Alasca, pois com a temperatura muito baixa, houve uma
diminuicao no pendulo fazendo com que aumentasse a frequéncia de sua oscilagéo. ”

“O local que adiantou foi no frio. Isso ocorre porque a haste que prende o péndulo é de metal,
portanto ela dilata no calor e contrai no inverno, e o tempo que demora pro péndulo dar uma
volta varia proporcionalmente ao tamanho da haste (quanto maior a haste, mais tempo levara
para completar a volta, e vice-versa).”

“Cairo. Porque é onde tem a maior temperatura e consequentemente a dilata¢do é maior.’

)

- Em qual local o reldgio de péndulo atrasou? Justifique a sua resposta.

“No Cairo, pois a dilatacdo térmica da haste de metal a faria aumentar de tamanho,
aumentando assim o tempo de cada segundo e atrasando o rel6gio em comparacao com um
relégio normal.”

“No Egito, o péndulo se atrasa. Pela temperatura da regido ser muito alta ocorre a dilata¢do
do péndulo devido ao calor. Assim, o péndulo se dilata e como o periodo que ele leva para dar
uma volta é proporcional ao seu tamanho (comprimento), quando ele se dilata a volta fica mais
lenta, deixando o relogio atrasado.”
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“Alasca, uma vez que a baixa temperatura contrai o ferro, presente na haste, fazendo com que
o comprimento do péndulo seja menor.”

Note que os alunos que responderam a questdo de maneira incorreta ndo conseguiram
fazer a relacdo entre a dilatacdo térmica da haste do péndulo do relégio com o periodo de
oscilacdo do mesmo, ou seja, eles descreveram apenas o fendbmeno térmico.

Ao final desta aula os estudantes receberam o link da Estacéo 2 — A Fisica do Péndulo
para ser desenvolvida como uma sala de aula invertida no prazo de uma semana.
Adicionalmente, foi apresentado aos alunos 0s objetivos a serem alcancados na estacdo 2. As

atividades desta estacdo também foram elaboradas para os estudantes desenvolverem em grupo.

5.2 SALA DE AULA INVERTIDA — ESTACAO 2

Nesta estacdo os alunos discutiram a Fisica envolvida na descricdo do movimento do
péndulo, com videos direcionados a definicdo de um péndulo simples e conico, movimento
harménico simples e aplicacbes. Além de questdes abertas sobre o tema, os alunos também
puderam aplicar o conhecimento adquirido em questdes de vestibulares de mdltipla escolha.
Ap0ds estas atividades eles responderam a questdo desafio da estacgéo.

A proposta desta estacdo é que a mesma fosse realizada seguindo o modelo de sala de
aula invertida, com o estudante realizando o contato com a teoria e as atividades de forma on-
line, fora do ambiente escolar. Em seguida o professor mediaria as discussoes e resolucéo de
atividades presencialmente em sala de aula. Esse encontro foi feito remotamente devido a
pandemia de COVID-19.

5.2.1 Questdes e Respostas da Estacéo 2 — Fisica do Péndulo

Para responder as questfes discursivas da estacdo, relacionadas a determinacdo do
periodo de oscilacdo do péndulo, as forgas que agem no mesmo e a identificacdo da forca
restauradora deste sistema, veja Anexo C, os alunos ndo tiveram problemas, pois o material
complementar disponivel na estagdo é bem direcionado para tais questdes.

Com relagdo as questbes de vestibulares os alunos também mostraram um bom

desempenho com mais de 70% de respostas corretas para todas as questdes nas duas escolas.
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Na questdo desafio desta estacdo os alunos deveriam comprovar o valor do periodo de
oscilacdo de um péndulo de Foucault a partir dos dados fornecidos e considerando o valor de
g = 10 m/s? para a aceleracdo da gravidade. Utilizando a equagdo T = ZnM para o célculo
do periodo de oscilacdo do péndulo de Foucault eles obtiveram T ~ 16,3 s em excelente
concordancia com o valor fornecido na questéo, que foi de 16 s. Nesta questdo 100% dos grupos
de alunos das duas escolas fizeram uma andlise satisfatoria. Na figura 25 apresentamos um

exemplo do calculo desenvolvido.

Figura 25: Célculo desenvolvido por um grupo de alunos para responder a questdo desafio da estacao
2, sobre a Fisica do Péndulo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 AULA 2 - ESTACAO 3 - AMORTECIMENTO

A estacdo 3 foi desenvolvida na segunda aula. Esta foi elaborada para os alunos
montarem um péndulo simples com materiais de baixo custo e realizar a video analise do
mesmo com o software Tracker para estimar o valor da aceleracdo da gravidade local e do
coeficiente de amortecimento subcritico do sistema, veja Anexo D. As atividades foram
iniciadas com os alunos assistindo aos videos da estacdo sobre a montagem de um péndulo
caseiro, instalacao e dicas do software Tracker e, por fim, sobre como proceder para realizar o

preenchimento da planilha para estimar as propriedades fisicas desejadas.
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5.3.1 Montagem do Péndulo Simples

Neste trabalho caberia aos estudantes a montagem de um péndulo simples utilizando
materiais reutilizaveis encontrados em suas residéncias conforme video elaborado e
disponibilizado aos mesmos. Entretanto, devido a pandemia de COVID-19 somente dois dos
trés grupos da Escola A conseguiram desenvolver a montagem experimental. Como ja discutido
anteriormente, os alunos da Escola B, desenvolveram todas as atividades remotamente. Outro
fator que dificultou o desenvolvimento das atividades foi a drastica reducéo da quantidade de
aulas durante o ensino remoto, passando de quatro aulas semanais presenciais para apenas uma
aula virtual. Apesar das poucas aulas os estudantes tiveram que se adaptar ao “Novo Normal”,
houve muito esgotamento em fungdo da quantidade de contetidos transmitidos em pouco tempo
e uma desmotivacdo consideravel dos alunos das duas escolas, pelo fato de eles ndo poderem
se socializar de forma presencial com seus pares ou mesmo fazer outras atividades rotineiras
do seu cotidiano.

Para dar seguimento a aplicacdo da nossa proposta, todos os alunos da Escola A
utilizaram os péndulos confeccionados pelos dois grupos. O terceiro grupo péde escolher um
dos experimentos para realizar a video analise com o Tracker. Na Escola B, diante dos varios
relatos da impossibilidade de aferir a massa do corpo suspenso do péndulo, seja por ndo ter a
disposicao uma balanca na casa dos alunos ou pela impossibilidade dos mesmos de sair de casa
para realizar tal medida, optamos por montar dois péndulos simples para que os estudantes desta
escola pudessem desenvolver as atividades desta estacdo. Na figura 21 apresentamos 0s
péndulos simples montados pelos alunos da Escola A, figuras 21 A e B, e os péndulos
confeccionados por nds, figuras 21 C e D, para auxiliar os alunos da Escola B. Na tabela 4
apresentamos o0s valores do comprimento e da massa dos quatro péndulos utilizados para

desenvolver as atividades desta estagéo pelos alunos das Escolas A e B.

Tabela 4: Valores do comprimento e da massa de cada um dos péndulos utilizados pelos
alunos das Escolas A e B.

Péndulo Comprimento (m)  Massa (kg)
Bolinha de Ago 0,364 0,237
Bolinha de ping pong 0,295 0,010
Garrafinha Pet 0,350 0,235
Chumbada de pesca 0,420 0,124

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 26: Péndulos simples utilizados para video anélise de seu movimento. Em (A) mostramos um
péndulo feito com uma bolinha de ago. Este foi utilizado pelos grupos 1 e 3 da Escola A. O péndulo de
bolinha de ping pong (B) foi utilizado pelo grupo 2 da Escola A. Os péndulos (C) e (D), feitos com
garrafinha PET e chumbada de pesca, respectivamente, foram montados por nos e fornecidos aos
alunos da Escola B.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 Video Analise Utilizando o Software Tracker

Apds a montagem dos péndulos simples foi necessario filmar os mesmos em movimento
para a realizag&o da video analise utilizando o software Tracker. Apenas dois grupos da Escola
A desenvolveram esta atividade. O movimento dos péndulos construidos para os alunos da
Escola B foram filmados pelo professor no laboratério de fisica da escola sem a presenca dos
estudantes.

Para realizar a video analise foi necessario instalar o software Tracker em pelo menos
um computador de cada grupo de estudantes. Pelo fato de estarmos relacionando os conceitos
fisicos com a realidade do estudante, muitos ficaram curiosos em trabalhar com o software de
forma que a grande maioria instalou em seus respectivos computadores por vontade prépria.
Na estacdo foram fornecidos tutoriais de como baixar, instalar e utilizar o Tracker para a
realizacdo da atividade.

Na figura 27 sdo apresentados, como exemplo, a area de trabalho do software Tracker
durante a realizacdo da video analise conduzida pelos alunos das Escolas A e B.
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Figura 27: Exemplos de video anélises do movimento de dois péndulos simples realizadas pelos
estudantes da Escola A, imagem superior, e Escola B, imagem inferior. Do lado direito de cada
imagem é apresentada, na parte superior, o grafico da amplitude de oscilagdo do péndulo em funcéo do
tempo e uma tabela, na parte inferior, contendo as varidveis tempo (s), posi¢éo (m) e frequéncia
angular (s) do péndulo.

@ Tracker = u] X

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
S EH S B8 v L KNovo mm B Qasen |~ oy | ™ o A A | A A A 2 8 me
v memoria em uso: 426MB de 966MB

E* . L * X L. Diagrama | O Bolinha de Aco v a

O Bolinhade Aco ° transferidor A — ] x 107 Bolinha de Ago (t, x)

% (m)

g
M}

0
4 ! }
5
3 \
0 1 2 3 4 5 ] 8 8 10 " 12 3 1 1 16
ts
[ Dades O annnnznm{v -
t(s) x(m) w (fs)
4.397E -
4374E-2) 9881E-2|=|
4.204€-2) 0271
3,870€-2) 9, 33_3|
3 4952 0,734
2,979€.2) 1.649]
2.307E2 2,069
1676€-2) 3.706)
1,0026-2) 1176
2.744E-3 -28.20)
-4 591E-3 -25.42]
1,145€-2) 8,101
1,808E-2| 3,079
2,399 2 1727
2,900€ 2 0691
[ - L 3 3371E-2 0,686
2224 [100% = M > - e 3556E.2 0663
= - 729E-2) 0.243
X, 1 751F.21 0134171

GarmafinhaOficial trk | Video118022020Aco trk

@ Tracker

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
S & B8 vl ¥Novo sm ¥ Qusex | oy | N o A A | A A A VAR <)

meméria em uso: 298MB de 966MB

¥ _° transferidor A etapa 358: angulo[0.180 | L1[77756.2m | L2[8537E-2m

b i o - N | . “ ¢ k= Diagrama © massaA - a
© massaA ° transferidor A ) x 107 massa A (t, x)
2
1 f
E
=
-1
2
3
4
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18
t(s)
[H Dados | O massah - -
t(s) x(m) w (fs)
3 11,63 3331E3 -2356| |
% 11,664 1.077E-2) 7,339)
11,607} 1.8236-2) 3613
11,73 2517E2 3.699)
11.764 3.208E 1714
11,79 3,750 0,666
11,831 269E E oTa'
11,86 624E. 170]
11,89 793€ - 0248
11,93( 4 936E - 253
11,964 04E 768]
11,997 B28E. 2,710E-2} =t
12,0 4.279E-2) 0.580[ |
12.06 3.903E-2) 0347
[vansferidor A selecionado (aaste 35 extremitages para medir 3nguios)] ~ I 3.353E-2) 1.609)
7| y T ID 121 267062 2635
= _ o) 12,164 1.960E-2] 2617|
S81100% Sl S - I ) 121 1234E2) 11.32)
o 129 2 anee 2l EYwT b
GarafinhaOficial trk

Fonte: Elaborado pelo autor.



Capitulo 5 - Aplicacéo do Produto Educacional 68

5.3.3 Encontrando a Aceleracéo da Gravidade e o Coeficiente de Amortecimento

Apds a video analise dos péndulos os estudantes foram orientados a realizarem o
download da planilha “aceleracdo e coeficiente do péndulo” e a assistirem ao video explicativo
para o seu preenchimento. Para alguns grupos da Escola B foi necessario o auxilio do professor
para sanar davidas sobre como encontrar a amplitude e o periodo de oscilagcdo do péndulo. Na

figura 28 apresentamos dois exemplos de planilhas preenchidas pelos alunos das Escolas A e

@

Figura 28: Exemplos de planilhas preenchidas pelos estudantes das Escolas A, superior, e Escola B,
inferior. As duas planilhas foram preenchidas através da video analise do péndulo feito com uma
bolinha de ago e com uma garrafinha PET, como apresentado na figura 27.
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Cidade Boituva N T A ) g (m/s’)- Tracker 9,7878
Altitude 637 1 117 0,0441 -0,12 g(m/s 2) - Tedrico 9,7864
Latitude -23,285053 2 2,36 0,0438 0,01 Discorddncia -0,0001

3 3,53 0,0438 -0,03 (b) Amortecimento 0,0347
Informagdes do Péndulo 4 4,73 0,0419 -0,12 Amortecimento Critico 2,4579
Qt de Periodos 10 5 5,89 0,0425 0,03 Ndo esquecga de transformar os valores do
Amplitude Inicial 0,044 6 7,06 0,0416 0,08 periodo, amplitude e frequéncia dngular, obtidos
" pela tabela do Tracker, em decimal.
Massa do Péndulo 0,237 7 8,26 0,0404 -0,01
Comprimento 0,364 8 942 0,0404 -0,03 Para encontrar os valores da aceleragcdo da
gravidade e do coeficiente de amortecimento é
Taxa de Quadros 30,040 9 10,62 0,0401 -0,15 necessdrio o preenchimento completa da tabela
Angulo Inicial (Rad) 0,120 10| 11,78 0,0403 -0,03 Medidas Tracker
Cidade Boituva T A ) g (m/s’) - Tracker 9,7623
Altitude (m) 622 1,20 0,0533 0,10 g (m/s’) - Teérico 9,7865
Latitude ( °) 23,303802 2,37 0,0529 -0,18 Discordé@ncia 0,0025
3,57 0,0523 0,07 (b) Amortecimento (kg/s) 0,0330
Informagdes do Péndulo 4,77 0,0529 0,25 Amortecimento Critico (kg/s) 2,4822

VWi |(N|[lao|jnn|H|WIN|=|Z2

Qt de Periodos 10 5,97 0,0516 -0,09 Ndo esquega de transformar os valores do
Amplitude Inicial (m) 0,05 7,16 0,0515 0,71 perfodo, amplitude e frequéncia Gngular, obtidos
— pela tabela do Tracker, em decimal.
Massa do Péndulo (kg) 0,235 8,36 0,0515 0,20
Comprimento do Péndulo (m) 0,350 9,56 0,0498 -0,05 Para encontrar os valores da aceleragéo da
gravidade e do coeficiente de amortecimento é
Taxa de Quadros (FPS) 30,01 10,73 0,0497 -0,87 necessdrio o preenchimento completa da tabela
Angulo Inicial (Rad) 0,16 10| 11,93 0,0494 0,25 Medaos Tracker

Fonte: Elaborado pelo autor.

As planilhas acima mostram que os resultados obtidos pelos alunos para a aceleracéo da
gravidade foram excelentes, em comparacdo com o valor tedrico obtido pela equacdo (19) da
secdo 4.3.3. Consideramos os exemplos acima porque os parametros utilizados para o péndulo
feito com uma bolinha de aco de pequena dimensdo e com uma garrafinha PET sdo

coincidentemente préximos, pois os alunos que fizeram estes experimentos sdo de escolas
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diferentes. Os resultados obtidos apresentam uma excelente concordancia, mostrando a
fidelidade do material didatico elaborado neste trabalho para a reprodutibilidade de resultados.

E interessante notar também que o valor do coeficiente de amortecimento subcritico,
obtido pelo ajuste da equacdo (18) da secdo 3.2.1, € duas ordens de grandeza menor que o valor
esperado para 0 caso de amortecimento critico, equagdo (20) da secdo 4.3.3, para as
configuragdes utilizadas. Isso mostra que para observar um amortecimento critico para 0s
péndulos confeccionados, seria necessario um meio bem mais viscoso que o ar, no qual observa-
se 0 amortecimento subcritico com o sistema oscilando por um longo intervalo de tempo até

parar completamente.

5.3.4 Questoes e Respostas da Estacédo 3

As perguntas desta estacdo foram respondidas de maneira bastante satisfatoria, com
todos os grupos de alunos das duas escolas respondendo 100% das questdes corretamente.

Na questdo desafio da estagdo os alunos descreveram a diminui¢do da amplitude de
movimento de um balanco relacionando a mesma com a dissipagéo de energia que ocorre no

sistema. Veja alguns exemplos de respostas:

“O movimento do balango foi diminuindo em fun¢do da for¢a de amortecimento que o sistema
possui. Logo, ndo é um sistema conservativo pois sua energia vai se dissipando em funcéo do
tempo.”

“Diferente do MHS, onde o sistema é ideal, nesse caso o balanco perde energia por meio do
atrito com o ar, o que chamamos de amortecimento. O ar age como uma barreira para o
movimento sucessivo do balango.”

“Quando um corpo estd em movimento, ele sofre a acdo de forc¢as dissipativas, entre as quais
podemos citar o atrito e a resisténcia do ar. Essa forga exercida pelo ar possui a intencéo de
restringir o movimento do objeto, isso faz com que o objeto pare posteriormente. Também ha
0 atrito com o suporte do balanco. Em conclusdo o movimento do balanco vai parando porque
ele perde energia, ja que se trata de um movimento com forcas dissipativas. ”

Observe que alguns alunos até fizeram uma comparagéo entre 0 movimento amortecido

do balango e 0 movimento harmonico simples (MHS), em que n&o ha dissipacéo de energia.
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5.4 AULAS 3 E 4 - PROFESSOR

O ensino hibrido além de proporcionar o protagonismo do estudante permite ao
professor personalizar o aprendizado. Ao término das atividades propostas nas trés estagdes, o
conjunto de informagdes coletados auxiliou o professor a direcionar melhor aqueles estudantes
que tiveram maiores dificuldades para a realizacdo das atividades. Este direcionamento foi feito
através de discussoes, recomendacdo de leitura de textos, video aulas, atividades de pesquisa,

mapas mentais entre outros.

5.5 QUESTIONARIO FINAL

Neste questionario os alunos tiveram a oportunidade de analisar o ensino hibrido como
uma ferramenta didatica para o protagonismo e a personalizacéo do aprendizado. Mais uma vez
solicitamos a socializacdo das respostas, com o0s grupos de estudantes discutindo os prés e

contras da proposta para depois preencher o formulario.
5.5.1 Respostas do Questionario Final

Na primeira questdo pedimos aos alunos que fizessem criticas ou sugestdes para a
melhoria das estacGes de estudo. Os exemplos abaixo refletem de maneira geral as respostas

dos alunos.

“Seria interessante, além de recomendar videoaulas, mandar artigos ou livros relacionados ao
assunto para se aprofundar nesse conhecimento. Outra coisa interessante seria ter um pequeno

resumo para baixar ou ver no fim de cada questionario, para utilizarmos para revisar o
conteudo periodicamente.”

“Na minha opinido esta sendo étimo!!”

“Gostei muito deste novo modo de nos passar a matéria, pois ele € muito completo e
explicativo, servindo de resumo para meus estudos... Minha sugestéo seria ter uma explicacdo
superficial da matéria que esta sendo passada por escrito em todas as esta¢des para anotarmos
este "resumo™ no caderno.”

“Eu achei muito bom esse método de aprendizagem e espero ter mais como este.”

“Gostei muito da segunda estacao que possuia exercicios sobre o tema, acredito que consegui
ter em mente como a teoria se aplica e como posso usar as formulas. Entdo, acho que seria
uma boa ideia inserir alguns exercicios de vestibulares nas estacdes de acordo com o tema.”
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Muito alunos acharam conveniente introduzir um resumo, mais materiais
complementares e mais exercicios de vestibulares nas estacdes, para que pudessem treinar mais
0s conceitos e equagdes sobre o assunto.

Na segunda questdo pedimos aos alunos para descrever a estacdo que mais gostou de
trabalhar justificando suas respostas. A maioria dos alunos acharam a estacdo 3 a mais
interessante, como mostrado na figura 29. Dentre as justificativas apresentadas podemos citar
a existéncia de exercicios de vestibulares, videos explicativos e a relagdo do assunto tratado

com sistemas fisicos reais.

Figura 29: Porcentagem de alunos das Escolas A e B que mais gostaram das estagdes 1, 2 e 3 do
nosso produto educacional.

Estacdo 1
37%

Estagdo 2
13%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na questdo 3 perguntamos qual foi o tempo gasto pelos alunos para a realizacdo das
atividades propostas nas estacfes. A maioria dos alunos relataram ter desenvolvido as
atividades de cada estagdo em torno de uma hora, como mostrado na figura 30. Isso mostra que

cada estacdo pode ser ajustada para ser trabalhada e conduzida em uma aula.

Figura 30: Porcentagem de alunos das Escolas A e B mostrando as estagdes que os alunos mais
gostaram.

Até 30
minutos

hora 14%
29%

Além de uma

Até uma hora
57%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para finalizar o questionario, perguntamos aos alunos o que eles acharam da
metodologia empregada justificando suas respostas. Dentre os alunos respondentes 83%
gostaram da proposta e 17% nédo gostaram. Os exemplos abaixo refletem de maneira geral as

respostas fornecidas pelos alunos.

“Gostei muito, pois nos ajuda a ver se realmente aprendemos as matérias explicadas em sala
de aula, buscando sempre entender porque erramos, além de nos ajudar a reforcar o que
aprendemos, servindo até como ‘um resumo para estudos’.”

“Achei uma metodologia bem interessante, que é como se o professor estivesse nos ensinando
sobre a matéria, realizando um questionario aos poucos com os alunos. Além desse
questionario servir de nota de participacdo, seria muito viavel para ensinar novos conteddos
a nos, alunos.”

“Eu gostei bastante, pois o professor nos explicava a matéria ja nessas estagoes o que me
ajudava a entender mais 0 assunto e também a conseguir responder as questdes feitas, espero
que tenha mais aulas como essa.”

“Diferente. Nao gostei muito, pois tive mais dificuldade.”



Capitulo 6

CONCLUSOES E CONSIDERACOES
FINAIS

O Ensino Hibrido, por ser uma metodologia que une o ensino tradicional com o virtual,
por poder ser dividida em estacGes de aprendizagem, permitir ao estudante ser protagonista do
seu conhecimento e proporcionar uma personalizagdo do seu aprendizado, neste momento de
pandemia mundial, vem ganhando ainda mais notoriedade. Neste trabalho verificamos a
potencialidade desta metodologia, aliada a experimentacao, em proporcionar o aprendizado do
ensino da Fisica tendo como tema norteador 0 movimento oscilatorio.

A proposta foi aplicada em duas escolas, Escolas A e B, sendo necessario quatro aulas
em cada escola para a realizacdo das atividades. Em um primeiro momento os alunos ficaram
um pouco receosos com a possibilidade de serem protagonistas do seu conhecimento, pois
sempre estiveram na presenca do ensino tradicional. Apesar disso, 0s alunos trabalharam de
maneira colaborativa em todas as estagcbes propostas, com a maioria desenvolvendo as
atividades com motivacdo. Apesar das poucas aulas foi possivel realizar a personalizacdo da
aprendizagem dos estudantes remotamente, propondo materiais complementares e ferramentas
como novos videos, textos, questdes extras e até uma revisdo matematica com resolugdes de
alguns exercicios. Com relacdo ao tema proposto, foi possivel verificar que os alunos
compreenderam o conceito de periodo, de forca restauradora, movimento harménico simples e
amortecido e conseguiram manipular o simulador PhET e o software Tracker de maneira
bastante satisfatoria.

A introducéo de questdes desafio nas estagdes foi importante para estimular os alunos a
aprenderem através de um processo investigativo, no qual eles tentaram utilizar o que foi
fornecido nas préprias estacdes, nas referéncias e até mesmo em seu cotidiano para conseguir

solucionar o desafio.
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O software Tracker utilizado para a realizacdo da video analise do movimento do
péndulo mostrou ser uma ferramenta excepcional para o ensino da Fisica. Com este, foi possivel
estimar de maneira bastante satisfatdria o valor da gravidade local e analisar a amplitude do
movimento do péndulo, o seu periodo e frequéncia de uma maneira facil e rapida.

Em funcdo da pandemia de COVID-19, nédo foi possivel desenvolver as estacbes em
diferentes espacos, presencialmente e on-line, uma vez que a metodologia empregada foi o
Ensino Hibrido. Apesar da necessidade de conduzir todas as atividades remotamente,
principalmente na Escola B, conseguimos introduzir a ideia do método hibrido de ensino
mostrando que o aluno pode explorar o mesmo assunto da Fisica de maneiras diferentes, com
videos, experimentos, tutoriais, o seu préoprio cotidiano e o0s desafios das estacdes,

proporcionando um processo de aprendizagem e de aquisicdo de conhecimento continuos.
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Prefacio

O afastamento social decorrente da pandemia do Novo Coronavirus (COVID-19) nos
fez repensar, no ano de 2020, o papel de ser professor e de como ensinar Fisica. N0Os, professores
e alunos, tivemos que reaprender a nos relacionarmos através de ferramentas digitais adaptando
conteudos, avaliacfes e o tempo de aula em um contexto completamente remoto para que o
ensino, de maneira geral, ndo parasse.

Neste sentido, preparamos este produto educacional para auxiliar o professor nos novos
desafios que o ensino remoto oferece no que concerne o ensino de Fisica. N6s tentamos
conciliar a matematica, através da modelagem de um sistema simples, a experimentacéo e o
uso de Tecnologias Digitais da Informacdo e da Comunicagdo (TDIC) para obter o melhor
rendimento possivel dos alunos neste novo cenério, utilizando o movimento oscilatério como
tema norteador da proposta. Para realizar o gerenciamento das atividades remotas nds
utilizamos o Formularios Google (Google Forms).

Para a personalizagdo da aprendizagem dos alunos e transmissdo do contetdo nés
optamos pelo modelo de Rotacéo por Estagdes que faz parte da metodologia do Ensino Hibrido.
Este teve que ser adaptado, naturalmente, para o ensino remoto. Nosso material didatico
consiste de trés estacdes: na primeira estacdo exploramos 0 movimento de um péndulo simples
utilizando um simulador da plataforma PhET; na segunda estacdo analisamos teoricamente o
movimento de um péndulo ideal para obtencdo de uma expressao matematica que permita a
determinacéo da aceleracdo da gravidade local; na terceira estacdo uma atividade experimental,
composta pela montagem de um péndulo simples utilizando materiais de baixo custo, é
explorada para ser conduzida pelo préprio aluno em sua residéncia. Nesta o aluno podera
analisar o movimento do péndulo atraves de video analise com o software Tracker.

Com este material o aluno poderd verificar varios conceitos como movimento
harmonico simples e amortecido comparando sistemas ideais e reais com boa aproximacao,
relacionando a Fisica estudada na escola com o seu cotidiano, além de poder trabalhar
competéncias e habilidades através do uso de softwares, videos, experimentos, escrita e trabalho
em grupo.

Pretendemos, portanto, auxiliar e incentivar os professores a implantarem a metodologia
do Ensino Hibrido, motiva-los a utilizar as TDIC e outras ferramentas que possam promover a
melhoria do ensino de Fisica mesmo em um contexto completamente remoto.

Para duvidas ou informac6es adicionais, envie um e-mail para

proflaerciojunior@gmail.com

Os autores.

Este material foi produzido no Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica da
Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba (PROFIS-So)
Sorocaba, abril de 2021
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A.1. FORMULARIOS GOOGLE

Todas as atividades propostas neste produto educacional foram postadas na plataforma
gratuita Formularios Google, para que a mesma seja aplicada remotamente.

O Formularios Google (FG) ou Google Forms é uma ferramenta gratuita utilizada para
elaboracdo de formularios on-line. Com esta é possivel coletar e organizar informacGes através
dos dados obtidos dos formularios. A ferramenta permite a criacdo de formularios para varios
tipos de pesquisas, inscricdes para eventos, enquetes, coleta de e-mail, questionarios ou
realizacdo de provas a distancia (GOOGLE, 2020), o que é muito Gtil neste momento de
pandemia do Coronavirus (COVID-19). O FG possui varias op¢des para personalizacdo do
formulario, inclusive com modelos prontos, permitindo a inclusdo de imagens, videos, opcdes
de perguntas de multipla escolha a listas suspensas, adi¢cdo de novos titulos ou secdes,
permitindo um visual muito interessante. A interagdo com o usuério é bem flexivel e os
formularios podem ser preenchidos através de um computador, tablet ou smartphone.

Apbs confeccionados, os formularios podem ser enviados por e-mail através de um link
ou incorporado em uma pagina da internet ou mesmo compartilhado nas paginas do Facebook
ou Twitter. As respostas dos formularios sdo catalogadas de forma organizada e automatica
com informacdes e dados inseridos no grafico em tempo real. Ha ainda as opc¢des de Feedback
para respostas certas ou erradas, envio de e-mail com a pontuacéo das questdes, notificaces de
novos formularios preenchidos, possibilidade de download ou impressao das respostas.

A escolha do FG para o desenvolvimento deste trabalho se deu em funcéo de ser
gratuita, ideal para escolas que ainda ndo tem uma plataforma digital, por ser de facil manuseio
e configuracdo, permitir varias opcles de respostas e facilitar a aquisicdo de dados fornecidos
pelo formulério preenchido pelo estudante. Todas estas caracteristicas podem contribuir para
nortear a personalizagdo do aprendizado dos alunos. O uso do FG também pode contribuir
significativamente para melhorar o trabalho remoto do professor, cada vez mais presente nas
escolas, devido a pandemia de COVID-19.

Para construir um formulario na plataforma FG ndo é necessario conhecer linguagens
computacionais, este pode ser feito de modo simples e rapido. Para iniciar € necessario ter uma
conta G-mail para efetuar o login na tela iniciar da plataforma, conforme ilustrado na figura
Al
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Figura A.1: P4gina de login do Formulério Google.

Google

Fazer login

Use sua Conta do Google

Esqueceu seu e-mail?

‘-r“”‘coq::‘ m

Portugués (Brasil)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Feito o login, aparecera a pagina inicial da plataforma com os links para iniciar um
formulério em branco, ou outros modelos da galeria, e os formularios utilizados recentemente
(figura A.2). Feita a opcéo, clique no modelo escolhido para iniciar a construcdo das questdes
e informacdes do novo formulério.

A tela do formulario é iniciada com uma secdo e uma questdo, mostrando campos para
serem preenchidos e ferramentas para personalizar o layout, visualizar como esté a estrutura do
formulério, configuracdes, botdo para enviar o formulario e outras opg¢des, como realizar
download ou impressdao do modelo construido. Na figura A.3 sdo apresentadas cada uma destas
opcoes.

O formulério utilizado na nossa proposta foi construido com o layout basico.
Apresentamos a seguir os campos principais do formulario, deixando as personaliza¢fes por
conta do leitor. Inicialmente é necessario criar um nome para o formulario. Para isso, é s clicar
sobre a op¢do Formulario sem titulo no canto superior esquerdo (figura A.3 A) e digitar um
nome arbitrariamente. O segundo passo é fazer algumas configuragdes do formulério clicando

em configuracoes (figura A.3 D).



Apéndice: Produto Educacional 85

Figura A.2: Pégina inicial do Formulério Google com os links para iniciar um formulario.

Iniciar um novo formulario Galeria de modelos

B RN =m
ey
Em branco Informagdes de contato RSVP do evento Convite para festa Inscrigdo para ganhar c... Inscrigdo no evento

Formularios recentes Pertencem a qualquer pessoa v B Az O

Estagdo 1- Simulador Estagao 3 - Amortecimento Estacao 2 - Conceitos do ... Diagnéstico Questionario Final

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.3: (A) Tela do Formulério Google indicando os campos a serem preenchidos e as
ferramentas para personalizar o layout (B), visualizar como esta a estrutura do formulario (C),
configuragoes (D), botdo para enviar o formulario (E) e outras op¢des de F a N descritas na propria
pagina.

B Formulsrio sem titio - Formuls: X | 4 = a X

< C @ docsgoogle.com/forms/d/1aiYyyscypxU04LzKKkW_AdbLimf-OBikEpQONUOORVY/edit * 071 » ‘e Paus:

1 Apps Terra Mater Empresa Especial F12012 GTI9300 nformatica ogos Musicas Projetos Pedagogic Site201 Terra Mater Vendas A Vendas Outro

B Formulario sem titulo vy

o @ i
@ Perguntas  Respostas @ @ ®

Formulario sem titulo @

Descrigdo do formu

®

Pergunta sem titulo @ E @ Maltiplaescolha
Opgao 1 @ @ @

)

®

ionar opcao ou adicionar “Outro”

onEpe

(=]

0] Obrigatéria

Fonte: Elaborado pelo autor.

A configuracdo Geral diz respeito ao usuario que preenchera o formulario, veja figura
A.4 (A). Deixamos selecionados os itens coletar o endereco de e-mail para poder enviar um
feedback aos alunos sobre as informagdes obtidas ou agradecer a participacdo dos mesmos,
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limitar a 1 resposta e ver graficos de sumério e respostas de texto para que o usuario, ao final

de tudo, possa ter um retorno imediato do seu desempenho.

Figura A.4: Janela de configuracdes do Formularios Google. (A) ConfiguracGes do usuério final. (B)
Configuracao relacionada a pontuacéo e feedback do formulario. (C) Configuracdo de progresso para
indicar o andamento do preenchimento do questionario pelo usuério final.

Configuracoes Configuracdes

PR

( ) m)
A) B)
Geral Apresentagao Testes Geral Apresentacao Testes B
Coletar enderecos de e-mail . Criar teste
Atribua pontuagdes a questdes e permita a
[ Recibos de respostas ()
Opcodes de teste
E necessario fazer login:
Liberar nota:
b Limitar a 1 resposta ; " v
- 0s partici ’p B et @ Imediatamente apds o envio
JS pal Cipantes precisarao fazer iogin no Googie
O Posteriormente, depois da revisdo manual
Ativa a coleta de e-mails
Os participantes podem:
D Editar apos o envio As pessoas que responderem podem ver:
Ver gréficos de sumério e respostas de texto Perguntas erradas @

Respostas corretas (2)

valores (2)

Cancelar  Salvar

Cancelar  Salvar

Configuragoes
Geral Apresentacao Testes

Mostrar barra de progresso
[:[ Embaralhar a ordem das perguntas

ar link para enviar outra resposta

Mensagem de confirmagao:

Cancelar  Salvar

Fonte: Elaborado pelo autor.

A configuracdo Teste, figura A.4 (B), esta relacionada a pontuacéo e ao feedback do
formuléario. Selecionamos os seguintes itens: Criar teste, para atribuicdo de pontos de cada
questdo e para que a correcdo do formulario seja automatica; Liberar nota, para enviar
imediatamente o resultado obtido pelo usuério final; Perguntas erradas, Perguntas corretas e
Valores que indicam, respectivamente, as respostas incorretas, as certas e o total de pontos

obtidos no respectivo formulario. Por fim, na configuracdo Apresentacdo (figura A.4 C)
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deixamos selecionado apenas o item Mostrar barra de progresso para indicar o andamento do
preenchimento do questionério pelo usuério final. Apos realizadas, as configuragdes devem ser
salvas. Para isso basta clicar no botdo Salvar e o formulario estara pronto para ser utilizado
como uma avaliagdo, por exemplo.

A construcdo do questionario pode ser feita de maneira simples. Na se¢&o inicial, figura
A.3 (G), no campo Formulario sem titulo € inserido o nome do formulério que sera visto pelo
usuario final e, no campo Descri¢do do formulario, podem constar orientaces para o seu
preenchimento. A questdo devera ser preenchida no campo Pergunta sem titulo, figura A.3 (1),
e as opcOes de respostas sdo definidas pela lista suspensa Multipla Escolha (figura A.3 L). A
lista oferece vérias opgbes de formatacdo como resposta curta, paragrafo, multipla escolha,
caixa de selecdo entre outros. Caso ndo tenha escolhido as duas primeiras opcdes, serd
necessario digitar as alternativas na caixa Opcéao 1, figura A.3 (J). Existem ainda as op¢es de
Duplicar a pergunta, Deletar a pergunta e torna-la Obrigatdria. Estas op¢des estdo ilustradas
na figura A.3 (M). Feito isso a primeira questdo do formulério estard pronta e salva, pois a
plataforma realiza este procedimento automaticamente para qualquer modificacdo feita no
formulario. Para inserir uma nova questéo, bastar clicar no simbolo (+), que esta dentro de uma

circunferéncia conforme indicado na figura A.3 (N) e iniciar todo o processo novamente.

A.2 CONTEUDO DE FiSICA

Nesta secdo sao abordados os conceitos de Fisica relacionados ao estudo do movimento
oscilatorio utilizando um péndulo simples e que podem ser tratados com 0 nosso produto

educacional.

A.2.1 O que € um Péndulo?

Um péndulo € um sistema constituido de um corpo de massa m suspenso por um fio de
comprimento L, inextensivel e massa desprezivel preso em um ponto fixo (PF) de forma que
possa oscilar livremente sob a influéncia da gravidade. A palavra péndulo é derivada do latim
“pendulus”, que significa “pendurado”. Péndulos foram utilizados em muitas aplicagdes
cientificas historicas, desde a medigdo do tempo e dos efeitos da gravidade a demonstra¢éo do

movimento rotacional da Terra, e ainda hoje sdo utilizados em varias aplicacGes tecnologicas
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como em reldgios, sistemas de alarmes de carro, instrumentos sismogréficos, etc. Existem
diferentes tipos de péndulos como o péndulo simples, o péndulo conico, o péndulo de Foucault,
0 péndulo fisico, o péndulo dublo, o péndulo de tor¢éo, entre outros.

Um péndulo simples € um péndulo ordinario, cujo movimento de oscilacdo é confinado
aum dnico plano. Apesar de seu movimento ser visivelmente desenvolvido em duas dimensdes
através de um arco, este possui apenas um grau de liberdade. Este péndulo € usualmente
utilizado para fins didaticos para o calculo da aceleracdo da gravidade da Terra através da
medida do seu periodo de oscilacdo, considerando o regime de pequenas oscilacdes. Neste
trabalho exploramos o movimento oscilatorio utilizando como experimento um péndulo
simples.

Um péndulo coénico possui a mesma configuracio de um péndulo simples,
diferenciando-se apenas na maneira como a massa suspensa se movimenta. Em vez de balancar
para a frente e para tras, a massa de um péndulo cénico descreve uma trajetdria circular a uma
velocidade constante, com o fio que sustenta a massa tracando a figura de um cone com vértice
no ponto fixo. Este foi estudado pela primeira vez pelo cientista inglés Robert Hooke em torno
de 1660 como um modelo para movimentos orbitais de planetas. Posteriormente, em 1673, 0
seu movimento foi explorado por Christiaan Huygens, que calculou o seu periodo de oscilacdo
utilizando o conceito de forca centrifuga. Mais tarde este foi utilizado como elemento de
cronometragem em reldégios mecanicos e outros dispositivos.

O péndulo de Foucault é composto por uma massa relativamente grande suspensa por
um fio longo de maneira que o seu plano de oscilacdo ndo é confinado a uma direcédo particular
como no péndulo simples, ou seja, apesar deste também oscilar em duas dimensdes, ele possui
dois graus de liberdade. Este péndulo foi primeiramente desenvolvido por Jean Bernard Leon
Foucault em 1851, utilizando 0 mesmo como a primeira demonstracdo do movimento de
rotacdo da Terra sem a necessidade de observagdes astrondémicas.

Um péndulo fisico consiste de qualquer corpo rigido que oscila como um péndulo em
torno de um eixo horizontal fixo que passa por qualquer ponto do corpo que ndo seja 0 seu
centro de massa. Um exemplo tipico deste tipo de péndulo ¢ um quadro pendurado por um
unico ponto fixo na parede e colocado para oscilar. Neste caso o péndulo ndo pode ser modelado
como uma massa pontual presa na extremidade de um fio. Isso significa que a sua distribuigédo
de massa precisa ser levada em conta para a analise do seu movimento. A forga gravitacional
age no centro de massa do sistema, fornecendo a forca restauradora que faz com que o objeto

oscile. Um péndulo fisico pode ser utilizado, por exemplo, para descrever a dindmica de corpos
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rigidos através dos conceitos de torque, momento angular e momento de inércia, 0s quais séo
muito importantes para entender outras areas da fisica.

O péndulo duplo é formado por dois péndulos simples, um acoplado ao outro. Este
péndulo é um excelente exemplo de sistema fisico que pode exibir comportamento caotico e
isso pode ser muito interessante para fins didaticos, uma vez que no mundo real nés estamos
cercados por sistemas cadticos. O exemplo mais famoso deste tipo de sistema é o clima.
Adicionalmente, este também pode descrever movimentos previsiveis em uma longa escala de
tempo através dos modos normais de oscilacao.

O péndulo de tor¢do, também conhecido como balanca de torcéo, consiste de um disco
suspenso por um fio preso no centro do mesmo. O seu movimento € caracterizado pela torcao
do fio, que provoca um torque restaurador, causando a rotacdo do disco. Dizemos que este
péndulo executa oscilacdes torcionais em uma frequéncia fixa, dependendo apenas do torque
do fio, que é constante, e do momento de inércia do disco. O péndulo de tor¢do € um instrumento
excepcionalmente sensivel na determinacdo de uma quantidade variada de fenémenos naturais,
como a lei da repulsdo eletrostatica, fornecendo também os meios para medir precisamente
algumas das constantes fundamentais da fisica, como a constante gravitacional.

Pelo movimento e a configuracdo do péndulo de torcdo, nota-se que a palavra péndulo
remete a uma situacdo mais geral que uma massa pendurada executando um movimento
periodico sob o efeito da gravidade. Os diferentes tipos de péndulos que podem ser criados
mostram que outras formas de forca restauradora podem surgir. Este movimento periddico,
caracterizado por um periodo e uma frequéncia bem definidos, e que pode ser observado em
uma variedade de sistemas oscilatorios € chamado de Movimento Harmonico. Este foi
explorado em nosso trabalho utilizando-se apenas um péndulo simples.

A.2.2 O Péndulo Simples e 0 Movimento Harmonico

Um péndulo simples, ou péndulo plano, possui a mesma configuracdo que foi dada na
secdo anterior quando definimos o que é um péndulo, veja figura A.5.

Supondo que o fio que sustenta o corpo de massa m permanega sempre esticado e seja
inextensivel, a distancia entre o ponto de apoio (PF) e a massa sera sempre dada pelo
comprimento L do fio. Na execucéo de seu movimento, a massa se desloca de um angulo 6 em

relacdo a sua posicao inicial dada por Xmin.
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Figura A.5: Representacdo de um péndulo simples com uma massa m suspensa por um fio
inextensivel de comprimento L se deslocando de um angulo 8 em relacdo ao ponto de equilibrio
estatico A (Xmin).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta configuracdo que estamos apresentando o péndulo simples é um sistema ideal,
pois ndo estamos considerando nenhuma dissipacéo de energia ocasionada pelo atrito do ar,
pela friccdo no PF, producdo de som, etc. Isso significa que a energia total do sistema, ou seja,
sua energia mecanica, se conserva ao longo do tempo, fazendo com que o movimento do corpo
m fique oscilando por tempo indeterminado mantendo sempre a mesma amplitude, frequéncia
e periodo. Nesta situacdo, temos o que chamamos de Movimento Harmonico Simples (MHS).

Se considerarmos alguma dissipacdo neste sistema, devido ao atrito do ar, por exemplo,
dizemos que o movimento do péndulo se torna amortecido, pois em algum momento ele cessara
0 seu movimento. Nesta nova configuracdo a energia do sistema ndo sera mais conservada como
no caso anterior, ou seja, a energia inicial do sistema vai sendo dissipada pela sua conversao
em outras modalidades, ocasionando aumento da temperatura em alguns pontos do sistema e
até mesmo som. Como a energia inicial do sistema € limitada, o sistema ird parar na sua posi¢ao
de equilibrio estavel xmin, quando toda essa energia tiver sido dissipada (convertida).

Na figura A.6 séo apresentados dois graficos da amplitude A do movimento do péndulo
em funcgéo do tempo t, mostrando que para o sistema ideal (figura A.6 A) a evolugdo do mesmo
se da com uma amplitude constante, uma frequéncia e consequentemente um periodo bem
definido. Como ja descrito, neste caso temos um MHS. Ja na figura A.6 (B) nota-se que a
amplitude do movimento diminui com o tempo, deixando evidente que existe dissipacdo de
energia. Este movimento é classificado usualmente como um Movimento Harmdnico
Amortecido (MHA). O MHA esté presente no nosso cotidiano como no caso de uma crianga ao

receber um impulso em um balanco ou quando puxamos um galho de &rvore e o soltamos.
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Nestes dois exemplos o sistema, balango ou galho, ird oscilar até cessar 0 seu movimento, como

no grafico da figura A.6 (B).

Figura A.6: (A) MHS - Sistema ideal sem dissipagdo de energia e com a amplitude constante durante
o tempo. (B) MHA - Sistema amortecido, onde a amplitude vai diminuindo em funcéo do tempo.
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A A
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Experimentalmente, como no caso do péndulo simples, sempre observaremos o MHA
em vez da situacdo ideal dada pelo MHS, a nédo ser que o sistema seja for¢ado, para compensar
a dissipacdo de energia. Contudo, se colocarmos o péndulo para oscilar no regime de pequenas
oscilagdes, considerando um corpo de material denso, como uma chumbada de pesca ou uma
bolinha de rolamento feita de aco, por exemplo, de modo que o atrito do ar ndo interfira
significativamente em seu movimento, as oscilacdes do péndulo terdo um periodo bem definido
por um longo intervalo de tempo, de maneira que podemos considerar que o péndulo executa
um MHS neste intervalo de tempo. Esta é a consideracdo experimental que fazemos para utilizar
a aproximacao dos resultados obtidos teoricamente para o péndulo ideal, em comparagdo com
0s mesmos obtidos experimentalmente.

Para iniciar um movimento oscilatério € necessario um impulso ou um puxao, ou seja,
as oscilagcOes séo iniciadas quando o sistema € perturbado, fazendo com que 0 mesmo saia de
sua posicdo de equilibrio estavel (TIPLER, 1995). Essa posi¢do é muito importante, porque um
sistema oscilatorio sempre tende a retornar a mesma quando toda sua energia € dissipada. 1sso
significa que o ponto de equilibrio estavel desse tipo de sistema é o ponto de menor energia
possivel. Isso justifica também o fato de um sistema oscilante, como a massa m do péndulo
formando um angulo com a vertical, realiza 0 seu movimento em torno da sua posi¢do de
equilibrio estavel. Na figura A.7 sdo apresentadas diferentes posi¢des de um péndulo durante o

seu movimento oscilatorio.
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Daqui para frente os deslocamentos maximos de m, dados por Xmax € — Xmax Na figura
A.7, serdo substituidos por A e — A, respectivamente. O valor de x = A é a amplitude do

movimento do péndulo.

Figura A.7: (A) Péndulo na posi¢do de equilibrio estavel Xmin. (B) Péndulo na posi¢ao X > Xmin
formando um angulo 8 com a vertical localizada em Xmin. (C) P&ndulo se deslocando da posicao x >
Xmin, Passando pela posicao de equilibrio estavel e chegando a posi¢do x < Xmin. A amplitude do
movimento é dada pelo valor méximo de x, denotada nesta figura por Xmax.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A tendéncia do péndulo realizar o movimento oscilatorio ocorre devido a agdo de uma
forca, chamada de forca restauradora. Esta recebe este nome porque ela esta sempre agindo no
corpo de massa m no sentido de restaurar a sua posicdo de equilibrio estavel. Antes de
identificarmos esta forca no péndulo vamos fazer uma analise de um sistema massa-mola, que
é semelhante ao péndulo e também possui apenas um grau de liberdade, neste caso dado pelo
deslocamento x. Escolhemos analisar primeiramente este sistema porque ele é mais simples,

uma vez que o vetor forca que age no corpo de massa m esta na mesma linha de movimento
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deste, como ilustrado na figura A.8. No caso do péndulo a forca restauradora seré dada por uma
projecao da forca peso, com dependéncia do angulo 6.

A partir do momento em que um corpo de massa m preso a mola de constante k é
deslocado da sua origem, x = 0, até sua amplitude x = A, a forca restauradora esta agindo sobre
ele tentando restaurar 0 corpo a sua posicao de equilibrio estavel, ou de menor energia, x = 0.
A origem desta forca restauradora neste sistema € devido a mola. Na posi¢do x = 0 a forca €
nula e nas amplitudes x = + A ela é maxima. De maneira geral, em sistemas oscilatorios a forca
restauradora € sempre contréria ao deslocamento do corpo no qual a forca esta agindo, como
ilustrado nas figuras A.8 (B) e A.8 (C).

Figura A.8: (A) Corpo de massa m preso a uma mola, localizado na sua posic¢éo de equilibrio estavel
(x=0) em que F=o0. (B) Corpo deslocado até a posigdo x = A com a forga restauradora atuando na
mesma direcdo e sentido contrario de seu movimento. (C) Apoés ser abandonado o corpo se desloca até
0 ponto x = - A, passando pela posicao de equilibrio estavel, oscilando livremente sob a acdo da mola.
A forca F restauradora sempre atua sobre o corpo no sentido contrario de seu movimento. (D) Corpo
retornando ao ponto de equilibrio estavel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando xo = 0, como no exemplo da figura A.8, a forma da forca restauradora de
um sistema massa-mola que realiza um MHS obedece a lei de Hooke dada por:

F(x) = —kx, (A.1)
em que k > 0. E possivel demonstrar que esta lei é mais geral, sendo uma boa aproximagéo
para qualquer sistema que realiza um movimento oscilatorio no regime de pequenas oscilagées.
E por esta razo que a lei de Hooke e consequentemente o tdo famoso oscilador harménico
simples séo tdo importantes na Fisica.

Vamos considerar o sistema massa-mola apresentado na figura A.8 para entender

melhor o significado da equacédo (A.1). Neste sistema a constante k > 0 se refere as propriedades
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da mola. Como esta constante é positiva, a forca que a mola exerce sobre a massa é sempre na
direcdo contraria a0 movimento desta, isso é justificado pelo sinal negativo na lei de forca. E
por isso que esta forca € chamada de restauradora, pois tem a fungéo de restaurar a posi¢éo de
equilibrio estavel do sistema, neste caso x = 0.
A posicdo x(t) da massa m com relacdo ao tempo € obtida pela resolucdo da equagédo
diferencial dada pela segunda lei de Newton para massa constante, F = ma, de maneira que:
x(t) = Acos(wot + ¢), (A.2)

. . k A - . ~ .
sendo A a amplitude do movimento, w, = /% a frequéncia angular das oscilacdes livres do

sistema massa-mola e ¢ é chamada de fase inicial. E interessante notar que a expressao para
w, € geral e pode ser utilizada para qualquer sistema oscilatério se movendo no regime de
pequenas oscilagdes.

Como nos utilizamos o péndulo simples para a discussdo de oscilagbes em nosso
trabalho, vamos determinar a frequéncia angular das oscilagdes livres do péndulo simples. Pela
figura A.9 tem-se que a forca restauradora Py = Fp do péndulo simples é dada pela componente
tangencial (Py) da forca peso P = mg, ou seja,

Fp = —mg sen(6). (A.3)
Como estamos analisando 0 movimento no regime de pequenas oscilacbes tem-se que

sen(8) ~ 6. O valor do angulo de oscilacdo pode ser escrito em funcdo do comprimento do
arco s que o péndulo percorre, 6 = % de maneira que a equacédo (A.3) pode ser escrita como:

m
Fp(s) = —Tgs = —kps, (A.4)

m

sendo kp = Tg > 0, a constante do péndulo. Consequentemente, a frequéncia angular das

oscilacdes livres do péndulo wép) é dada por:

E mL

)
o= |2 (4.5)

A frequéncia de oscilagdo real f do péndulo, que é aquela que medimos no laboratorio

(P)

2— de maneira que,
21

w

em Hertz (Hz), é dada por f =

_1 g
f=57 (A.6)
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A partir desta expressao o aluno pode estimar o valor da aceleracdo da gravidade local
medindo-se o periodo de oscilagdo do péndulo T = ]lc = Zn\/g e 0 comprimento L do fio, ou

seja,

e a7
9=\7 : (A.7)
Esta é uma boa aproximacao se o experimento for preparado de tal forma que o atrito do ar ndo

interfira significativamente no movimento da massa m e que 0 mesmo seja executado no regime

de pequenas oscilaces.

Figura A.9: Péndulo simples mostrando a decomposicdo da forca peso P para a obtencéo da forca

restauradora do sistema, dada por ﬁt. Os parametros apresentados sdo o comprimento do fio L e o arco
s percorrido pelo corpo de massa m em relacdo a posi¢éo de equilibrio estavel x = 0. A trag&o do fio é

dada por T = —B..
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A.2.2.1 Movimento Harmonico Amortecido

Quando um sistema oscilatério real, como um péndulo simples, entra em movimento,
este estaré sujeito a ag&o de forgas de amortecimento (F, ). Estas sdo decorrentes do atrito entre
o corpo e o ar, o fio e o ar e, também, entre o fio e o ponto fixo onde ele estd preso. Estas séo
responsaveis pela dissipacdo da energia mecanica do sistema, fazendo com que a amplitude do

movimento diminua até o péndulo parar totalmente no seu ponto de equilibrio estavel.
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Para baixas velocidades, a forca amortecedora é considerada empiricamente como sendo
proporcional a menos a velocidade do corpo (KELLER, 1997), ou seja,

Fy = —bv (A.8)
sendo b > 0 a constante ou coeficiente de amortecimento que depende da forma do corpo e do
fluido onde ele estd imerso. O sinal negativo indica que esta forca tem sentido oposto a
velocidade do corpo.

Considerando uma situacdo em que o amortecimento das oscilagdes livres do sistema
ocorra lentamente, a posicdo do corpo oscilante em funcdo do tempo pode ser escrita como
(TIPLER, 1995):

x(t) = Aoe_%t cos(wt + ¢), (A.9)

2 b
b — . .
sendo w = /wg - (%) . O termo Aye ~zm" expressa o decaimento da amplitude com o tempo,

sendo A, a amplitude maxima do péndulo, ou seja, sua amplitude inicial. Na figura A.10
apresentamos o grafico da equacéo (A.9).

A discussdo com os alunos ainda pode ser estendida considerando os trés tipos de
amortecimento existentes, subcritico, critico e supercritico classificados pela relagdo entre w,
e b. No presente caso dado pela equacdo (A.9), em que consideramos w, > b/2m, temos o
amortecimento subcritico. Caso o professor ache conveniente, pode-se discutir também
oscilacdes forcadas e o fendmeno da ressonancia, considerando exemplos do cotidiano dos

alunos.

Figura A.10: Deslocamento da massa de um péndulo amortecido em funcéo do tempo, obtido da
equacdo (A.9). Note que a amplitude do movimento vai diminuindo com o tempo como A,e ~(®/2mt,

A

A g2t
0

X(®) » t

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A.3 QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

Antes de apresentar as estacfes aos alunos, o professor pode optar por mapear o
conhecimento prévio dos mesmos em relagdo ao tema escolhido, movimento oscilatorio,
utilizando um questionario diagnostico. Como sugestdo disponibilizamos um questionério que

pode ser acessado pelo link:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAlIpQLSdmuO3eEu0-hB0zZWXgKIE7Jh9JsWu38U1d4zbEULageecOsTg/viewform
Como pode ser observado pelo link acima, o questionario diagnostico sugerido foi

confeccionado na plataforma Formularios Google.

O questionario foi elaborado com trés secdes. Na primeira, intitulada com o mesmo
nome do questionario, é apresentada uma introducao sobre 0 movimento oscilatério por meio
de algumas perguntas relacionadas ao seu cotidiano e informagdes sobre 0 que esperamos que
ele desenvolva até o final do questionario. A segunda secdo traz uma contextualizacdo sobre o
movimento oscilatorio mostrando a sua importancia e a sua aplicacdo no dia a dia do estudante,
junto com uma imagem ilustrativa do referido movimento. Na Ultima secdo, denominada
Atividade Diagnostica, sdo apresentadas as questdes para o estudante responder e mostrar 0 seu
conhecimento prévio sobre o movimento oscilatério. Escolnemos a resposta curta como opg¢éo
de resposta, paragrafo e mdltipla escolha. No Anexo A é apresentado todo o conteldo do
questionario Diagnostico.

A seguir apresentamos os detalhes de cada estagdo do nosso produto educacional.

A.4 ESTACOES

Na Rotacdo por Estacdes o espaco da sala de aula é dividido em varios ambientes e
cada um deles é preparado para diferentes praticas de aprendizagem. Um destes deve,

obrigatoriamente, fazer uso do ambiente on-line.
A.4.1 Estacdo 1 — Simulador PhET
Nesta estagdo o estudante fara uso do simulador “Laboratorio do Péndulo” da

plataforma PhET. O conteldo desta estacdo pode ser acessado pelo link abaixo ou no Anexo B.
https://docs.google.com/forms/d/e/LFAIpQLSf6hthpt4Ncta-x-VAkv212XZTSAFAM-QwdNTjF-EoGgMuzoQ/viewform
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O objetivo desta estagdo é proporcionar ao estudante a competéncia de compreender e
utilizar tecnologias digitais e a habilidade de comunicar os seus resultados através de analises,
pesquisas e/ou experimentos (BRASIL, 2017).

Esta estacdo foi elaborada com quatro secdes. A primeira contém informaces gerais
sobre as atividades que o estudante encontrara dentro da estagdo, veja figura A.11, e uma
imagem de Galileu Galilei para indicar o contexto histérico da ciéncia. Na secdo dois,
Contextualizacao, inserimos o desafio da estacdo com uma situacdo problema que o estudante
devera resolver ao término das atividades. O objetivo desta atividade € verificar o aprendizado

do estudante sobre o periodo do péndulo simples e o conceito de dilatacdo térmica.

Figura A.11: Secdo com as informagdes sobre a Estacao 1.
]

Estacao 1- Simulador PhET

Nesta estagdo vocé fard uma simulagdo de um péndulo simples.

Elaboramos um tutorial dos procedimentos a serem adotados na montagem do péndulo
simples utilizando o simulador PhET.

A estacao foi dividida em se¢bes com atividades para serem resolvidas em grupo.
Acompanhe:

- Secdo 2-4 - Contextualizacado desta estacao;
- Secdo 3-4 - Uso do simulador;
- Secdo 4-4 - Atividades e as trés questdes desafio para serem respondidas.

Bons estudos!

O nome e a foto associados a sua Conta do Google serdo registrados quando vocé fizer
upload de arquivos e enviar este formulario. Ndo é mnpeflaerciojunior@gmail.com?
Alternar conta

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na terceira secdo o estudante tem algumas atividades para serem resolvidas com o
auxilio do simulador PhET. Foi elaborada uma introdugéo sobre a utilizacdo de simula¢des em
varias situagbes do cotidiano como simuladores empresariais, espaciais, téxteis, agricolas,
educacionais e, é claro, os simuladores que sao transformados em jogos digitais. Também foi
organizado um tutorial para o estudante aprender a utilizar o simulador e, com suas observagoes,

responder as questdes desta secdo. Este tutorial pode ser acessado atraves do link abaixo:
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https://drive.google.com/file/d/ImR2uKollIS7fICvyXW2_na8SGMT1zc9_I/view?usp=sharing

A quarta e Ultima secdo desta estacdo € 0 momento em que o estudante responde as
questdes do desafio. Além dos conceitos fisicos sobre o péndulo simples, € necessario que o
estudante tenha em mente o conceito de dilatacao térmica. Os dados fornecidos pelo Formulario
Google das respostas dos estudantes formam a base para o professor realizar a personalizagdo
do aprendizado propondo ao estudante outros videos, textos ou atividades para alcancar o
aprendizado.

O papel do estudante nesta estacdo, de forma individual, é o de realizar a simulacéo e
suas atividades, anotando suas observacdes tedricas no caderno. O professor devera orientar
sobre o uso do simulador, motivar o estudante no desenvolvimento das atividades e acompanhar
as informacGes obtidas sobre as respostas das atividades para verificar se o estudante

compreendeu os conteudos envolvidos nesta estacao.

A.4.2 Estacdo 2 — A Fisica do Péndulo

Nesta estacdo, com seis secdes, 0 estudante conhecera os conceitos tedricos envolvidos
no movimento de um péndulo simples e o0 que faz com que 0 mesmo seja um MHS. Esta pode

ser acessada pelo link abaixo ou no Anexo C:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScfRy7nbvD04QqRqj1VTXJe5RIWuUG1UyuQEJUbHBTDaHXiVLw/viewform
Na primeira se¢do sdo relacionadas as atividades a serem desenvolvidas na estagédo

contendo, também, trés perguntas motivadoras: Como se determina o periodo de oscilacao de
um péndulo? Quais as Forcas que agem sobre o péndulo? O que é a forca restauradora do
péndulo? A secdo dois tem o desafio da estacdo que descreve o péndulo de Foucault,
demonstrado pela primeira vez em 1851, no Panthedn de Paris, por Jean Bernard Léon Foucault.
Este é contextualizado na pergunta desafio desta estacdo como segue: Como provar,
teoricamente, que o péndulo de Foucault possui um periodo de aproximadamente 16 s? Esta
pergunta deve ser respondida apds a realizacdo de todas as atividades da estacéo.

Na secdo trés sdo disponibilizados para o estudante trés videos sobre os conceitos
teoricos relacionados com o péndulo simples e 0 MHS. Estes videos forneceréo a base para o
estudante resolver as atividades da estacdo. Na secdo quatro o estudante respondera as questdes
motivadoras da primeira se¢do, que servirdo para verificar o aprendizado do estudante. Na se¢do
cinco aplicamos seis questdes, no nivel dos grandes vestibulares e do Exame Nacional do

Ensino Médio (ENEM) para verificar se o estudante reconhece e consegue aplicar os conceitos


https://drive.google.com/file/d/1mR2uKollS7flCvyXW2_na8SGMT1zc9_I/view?usp=sharing
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sobre 0 MHS e o péndulo simples estudados na estagéo. Por fim, na secéo seis, o estudante deve
resolver o desafio da estacdo em uma folha de papel, fotografa-la e posta-la na pagina da secéo
na plataforma Formularios Google.

O papel do estudante nesta estacdo, de forma colaborativa, é o de assistir as video aulas,
desenvolver um mapa mental sobre os conceitos fisicos do MHS e do péndulo simples e realizar
as atividades da estaco. E necessario que o professor oriente os alunos sobre a proposta da
estacdo e verifique, durante e ao final das atividades, as davidas que eles possam ter nesta

estacéo.

A.4.3 Estagdo 3 — Sistema Amortecido

Nesta estacdo o estudante tera contato com um sistema fisico natural, ou seja, que foge
dos sistemas tedricos considerados como ideais. O intuito € fazer com que ele perceba que o
movimento de um péndulo simples, também presente em outros sistemas fisicos em seu
cotidiano, € um movimento amortecido devido a dissipagdo de energia do sistema. Para isso, 0
estudante realizara a atividade experimental de montar um péndulo simples de baixo custo e,
auxiliado pelo software Tracker, realizar a video analise deste experimento para determinar o
valor do coeficiente de amortecimento do sistema. Este experimento também fornecera meios
para o estudante comparar o valor da aceleracdo da gravidade local com o valor obtido por ele
em seu trabalho. Com esta estacao € esperado que os alunos desenvolvam algumas habilidades
e competéncias como, investigacdo, reflexdo, andlise critica, imaginacdo e criatividade para
investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas e criar solucdes
com base nos conhecimentos das diferentes areas (BRASIL, 2017).

Esta estacdo pode ser acessada pelo link abaixo ou no Anexo D:
https://docs.google.com/forms/d/e/LFAIpQLSfoio8cYhhB5Rxokp4zlOzzrK TuLkVpDLrvywsMixMH2CsilQ/viewform
As atividades desta estacdo foram divididas em sete se¢des, sendo a primeira, com as

informagdes gerais e uma pergunta motivadora: Vocé sabia que um amortecedor de um
automovel realiza um Movimento Harménico Amortecido (MHA)? Os estudantes deverdo ser
divididos em grupos para, de forma colaborativa, desenvolver as atividades propostas.

O desafio desta estacdo, descrito na se¢éo dois, remete o estudante ao seu dia a dia,
visando contextualizar a questdo a ser respondida. Utilizamos uma brincadeira infantil, o

balangar em um balango de parque de diversdes, para que o estudante possa, depois de realizar
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as atividades da estacdo, descrever a diminui¢cdo da amplitude do movimento oscilatorio do
balango e o pardmetro que ilustra esta diminuig&o.

Na secdo trés propomos a construcdo de um péndulo simples caseiro com materiais de
baixo custo e que estdo presentes no dia a dia do estudante. Este sera utilizado para a video
anélise com o Tracker. Elaboramos o video chamado Sugestdo de Montagem do Péndulo,
disponivel na plataforma YouTube (Anexo D), para mostrar os materiais necessarios e a
montagem de um péndulo simples. Para finalizar a se¢do o estudante devera postar uma foto da
montagem experimental construida pelo grupo.

Na se¢do cinco o estudante devera fazer uma filmagem do péndulo simples que ele
construiu na secdo anterior para realizar a video andlise no software Tracker. Mostramos,
também como instalar e manipular o software Tracker utilizando o video Tutorial de Video
analise com o Tracker | Basico do grupo de estudos dedicado ao ensino e a divulgacao cientifica
Labinov (MIRANDA, 2017). Dentre os videos pesquisados, escolnemos este por ser objetivo e
usar uma linguagem que facilita muito o entendimento sobre o uso do Tracker. Para ajudar na
modelagem do experimento montado pelo grupo de alunos, elaboramos o video Dicas de
Modelagem com o Tracker. Este video mostra algumas dicas mais especificas sobre a
manipulacdo do Tracker que o video anterior ndo fornece. Ao término da modelagem o
estudante devera postar um arquivo, salvo no Tracker, e postar como atividade concluida da
secdo. E necessario tomar cuidado com o video do experimento, pois, apesar do Tracker ser
bem preciso na analise de experimentos, se a filmagem do experimento ndo for realizada com
um smartphone, ou outra filmadora, paralela ao plano do movimento do péndulo, os valores da
posicdo, velocidade, frequéncia angular, entre outros, informados pelo Tracker ndo serdo
condizentes com a realidade. Para resolver esta situacdo é necessario a aplicacdo do filtro
perspectiva encontrado no proprio software. No video Dicas de Modelagem com o Tracker
mostramos como aplicar este filtro.

Para realizar as atividades da secdo 6, que sdo determinar a aceleracdo da gravidade
local e 0 coeficiente de amortecimento do experimento elaborado pelo grupo de alunos,
desenvolvemos uma planilha para facilitar o trabalho técnico, com relagdo aos célculos
matematicos. A planilha Aceleracdo e Coeficiente pode ser acessada pelo link:
https://drive.google.com/file/d/2u59CWDmMSMOGx1gTu9AAj9GGQNWSENL XuO/view?usp=sharing

Na planilha existem algumas tabelas, veja figura A.12, que deverdo ser preenchidas
pelos estudantes seguindo as seguintes orientagoes:

A primeira tabela é a Localizacdo (figura A.12 A). Nela o estudante devera inserir o
nome da cidade em que a escola que ele estuda pertence e os respectivos valores de altitude e


https://drive.google.com/file/d/1u59CWDmSmOGx1gTu9AAj9GGQNw8NLXuO/view?usp=sharing
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latitude. Para encontrar o valor da altitude utilizamos o aplicativo Barometro (figura A.13 A)
desenvolvido pela DS Software e disponivel pelo link:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.discipleskies.android.dsharometer&hl=pt_BR&gI=US
O seu uso é bastante simples, basta aciona-lo através do smartphone em que ele esta
instalado. Em poucos segundos ele informa a pressdo atmosférica local em milibares (mb), a
altitude em metros (m) e a temperatura ambiente em grau Celsius (°C). Para encontrar o valor

da latitude, em graus (°), utilizamos o Google Maps instalado no smartphone, veja figura A.13

(B).

Figura A.12: llustracdo da planilha Aceleragéo e Coeficiente indicando os campos a serem
preenchidos. (A) Tabela de localizag&o da escola. (B) Informacdes sobre o péndulo simples e do seu
movimento. (C) Coleta dos valores do periodo, amplitude e frequéncia angular obtidos com o Tracker.
(D) Valores encontrados para a aceleracdo da gravidade e o coeficiente de amortecimento. (E)
Informagdes sobre o preenchimento da planilha. (F) Espaco para colar os dados copiados do Tracker.

A B C D E F G H | J K L M N O P
T e | T -

9 | Massa do Péndulo (kg) D
10 Comprimento do Péndulo (m) \D /
1 Taxa de Quadros (FPS)

Para encontrar os valores da aceleracio da

obtidos pela tabela do Tracker, em decimal. @ :l

gravidade e do coeficiente de amortecimento é
necessdrio o preenchimento completa da tabela
Medidas Tracker

1
2 Cidade N T A o' g (m/s’)- Tracker #DIv/0! t & i
3 Altitude (m) / N \ 1 g ("7/52) - Tedricg— 9,7803 l | | I
4 Latitude () |V 2 Discordéncia [ ) ) #piv/ot
5 3 /;\\ (b) Amortecimento W #DIV/0! ®
6 Informagdes do Péndulo 4 L; ) Amortecimento Critico (kg/s) #DIV/0!
v Qt de Periodos 10 5 Néo esquega de transformar os valores do
8 Amplitude Inicial (m) 6 periodo, amplitude e frequéncia éngular,
7
8
9

-
=]

12 Angulo Inicial (Rad)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A.13: (A) llustracdo do aplicativo Barémetro que foi utilizado para encontrar o valor da
altitude da cidade em que a escola do aluno pertence. (B) Pagina do Google Maps indicando a latitude
local.

Fonte: Elaborada pelo autor.


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.discipleskies.android.dsbarometer&hl=pt_BR&gl=US
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Na tabela Informacdes do Péndulo, figura A.12 (B) serdo inseridos os valores dos
parametros do péndulo simples desenvolvido pelo grupo de alunos e algumas informacges
obtidas com o Tracker. O valor da quantidade de periodos (Qt de Periodos) é fixo e representa
0 numero de periodos a ser coletado na tabela fornecida pelo Tracker. O valor da Amplitude
Inicial, em metros (m), é fornecido pelo software, assim como o Angulo Inicial, em radianos
(rad), e a Taxa de Quadros, em frames por segundo (FPS). Na figura A.14 mostramos onde
encontrar estes valores no Tracker. Os valores da massa e do comprimento sdo encontrados

com o uso de uma balanca e de uma régua, respectivamente.

Figura A.14: (A) Indicamos onde encontrar o valor da amplitude inicial x(m) em t = 0 na tabela
gerada pelo Tracker, (B) é mostrado o angulo inicial fornecido pelo Tracker e em (C) é mostrada a
taxa de quadros do video a ser analisado.

t(s) T —— W (/5)

C 0,000 320062 ) -
: S -0,581|=

0,067, 2,817E-2 -1,052

0,100) 2,464E-2 2,071

0,133 1,947E-2 -3,651

0,166 1,384E-2 -7.150

0,200) 7,127E-3 12,02

0,233 1,073E-3 17,42

0,266 -5,957E-3 -16,24

0,300) -1,291E-2 -8,687

0,333 -1,939E-2) -4.464

0,366 -2,464E-2 2,798

0,399 -2,999E-2 -1,541

0,433 -3,389E-2 -0,830

0,466 -3,616E-2 -0,453

0,499 -3,780E-2) 3,855E-2

0,533 -3,766E-2) 0,340
(A) 0,566 -3,607E-2) 0,671] |
0.5991 -3.336E-2| 0.959]~

' Ajustes de Corte de Video X
Quadros
Quadro inicial: 798
Tamanho do intervalo:|1 |
Quadro Final:|1.846

Tempo dos Quadros
Tempo de Inicio: [0 000

Quadro dt0,033 5 |

| Aceitar H Cancelar ‘

w

Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela Medidas Tracker, figura A.12 (C), devera ser preenchida com dez valores do
Periodo, em segundos (s), da Amplitude, em metros (m), e da Frequéncia Angular, em radianos
por segundo (rad/s). Estes valores sdo obtidos pela tabela de dados fornecida pelo Tracker
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(figura A.15). O valor da amplitude fornecida pelo Tracker esté escrito em notacdo cientifica.
Para ndo ocasionar erro de valores na planilha, é necessario transformar este valor para nimero

decimal.

Figura A.15: Tabela gerada pelo Tracker, a qual fornece os valores do periodo t(s), da amplitude x(m)
e da frequéncia angular w(s™) do péndulo.

o] Ay

i Dados O massaA v %
tis) x {m) w (fs)
0,300 -1,291E-2| -8,687|~
0,333 o0 =
S -2, 464E-2
-2,999E-2
-3.616E-

0,499 -3,780E-2 3,855E-2
0,533 -3,766E-2 0,340
0,566 -3,607E-2 0,671
0,599 -3,336E-2 0,959
0,632 -2,965E-2 1,732
0,666 -2,488E-2 2,897
0,699 -1,923E-2 5,486
0,732 -1,284E-2 9,740
0,766 5 757E-3 13,41
0,799 3,5633E-4 14,53
0,832 6,851E-3 11,52
0,866 1,301E-2 6,858] |
0.899 1.824F-2 4032|¥/

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apbs a tabela Medidas Tracker ser preenchida, a tabela Resultados, figura A.12 (D),
fornecera os valores da aceleracdo local, Tracker e Tedrico, em metros por segundo ao quadrado
(m/s?), a discordancia entre os dois valores da aceleragdo da gravidade e o valor dos coeficientes
de amortecimento e amortecimento critico, ambos em quilograma por segundo (kg/s). Para
determinar a aceleracdo da gravidade com os dados obtidos pelo Tracker, foi utilizada a
equacdo (A.7) descrita na secdo A.2.2. Para determinar o valor da aceleracdo da gravidade
teorica, utilizamos a equacéo descrita no trabalho de Lopes (LOPES, 2008) dada por:

p 2z
7 (1 + Bsen?2) (1 - F) (A.10)

~

1

em que g, € a aceleracdo da gravidade padrdo medida ao nivel do mar e na latitude 45°, & um
fator numérico que leva em conta a rotacéo terrestre, 1 representa a latitude medida em graus,
z representa o valor da altitude em metros e R é o valor do raio da Terra.

Para determinar o coeficiente de amortecimento € feito o ajuste da equacdo (A.9), veja

secdo A.2.2.1, com os dados obtidos com o Tracker. Nesta parte da tabela, figura A.12 (D),
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introduzimos também uma célula para o célculo do coeficiente de amortecimento critico (b,)
do sistema em estudo, em que w, = b/2m (TIPLER, 1995), para os alunos poderem comparar
o valor deste com o valor obtido experimentalmente, em que 0 amortecimento € subcritico (bs).
Se b = b tem-se que:

b, = 2mw,, (A.11)

sendo w, = \/%, para 0 caso do péndulo. Um exemplo tipico de amortecimento critico € o

amortecedor dos carros. Se o professor quiser se estender nessa discussdo os valores numéricos
para os coeficientes de amortecimento pode ser uma boa oportunidade, uma vez que nao €
conveniente e nem confortavel para um motorista ou passageiro de um carro, que o0 amortecedor
oscile subcriticamente como no caso do péndulo simples, justificando o porqué de bs < b.

Ao terminar o preenchimento da tabela, o estudante deve postar o arquivo e resolver as
questdes da secdo sete. Esta secdo finaliza a estacdo contendo questbes sobre a montagem
experimental, a aceleracdo da gravidade e o amortecimento.

O papel do estudante nesta estacdo, também de forma colaborativa, ¢ modelar o
experimento que 0 grupo construiu e encontrar os valores da aceleracdo da gravidade e do
coeficiente de amortecimento além de saber diferenciar os sistemas ideal e o real. O professor
devera orientar sobre a filmagem, o uso do Tracker e da planilha. Ao final da estacdo ele deve

verificar as respostas dos alunos para realizar a personalizac¢éo do aprendizado.
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QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

Apresentamos a seguir a estrutura do formulario Diagndstico com as se¢des e seus

respectivos textos e imagens.

Secéo 1

Vocé sabia que o movimento de um péndulo simples ou de um sistema massa-mola que
estudamos em sala de aula s&o muito importantes no estudo de varias areas da ciéncia e que
este tipo de movimento esta presente em toda parte no nosso dia a dia?

Nesta estacdo queremos saber o seu conhecimento prévio sobre o movimento
oscilatorio. Tente responder as questdes com suas proprias palavras.
Bom trabalho!

Secéo 2

O movimento oscilatério € um movimento periddico, que se repete regularmente em
periodos iguais de tempo. A partir dele é possivel definir grandezas fisicas como o periodo, a
frequéncia e a amplitude do movimento. Movimentos oscilatérios podem ser observados em
toda parte no nosso dia a dia, como em um relégio, em um diapasdo, uma corda de violdo, um
péndulo, nosso batimento cardiaco, a corrente alternada, o amortecedor de um carro, uma mola,
0 movimento de um balanc¢o ou de um galho de arvore e até mesmo o movimento das moléculas
e particulas que constituem 0s corpos que vemos, como na ilustracdo em duas dimensdes
mostrada abaixo. Para entendermos todos esses fenbmenos precisamos indispensavelmente
compreender 0 movimento oscilatorio. A descri¢cdo desse movimento é necessaria até mesmo
para o entendimento de ondas, como ondas sonoras, ondas formadas na agua e ondas

eletromagnéticas, como a luz. Portanto, compreender e descrever bem o movimento oscilatério
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é essencial para o desenvolvimento e melhoria de tecnologias e consequentemente, do nosso

bem estar.

Imagem llustrativa da se¢do: Fonte: ZHU, H. et al. In: Cientistas descobrem fénons quirais em um
cristal 2D semicondutor.  SOARES, N. V. renderBlog. Disponivel em:
https://blog.render.com.br/eletronica/cientistas-descobrem-fonons-quirais-em-um-cristal-2d-
semicondutor/. Acesso em: 21 nov. 2020.

Secdo 3 — Atividade Diagndstica

1. Descreva, com suas palavras, o que € um movimento oscilatorio.

2. Vocé conhece um péndulo simples?

3. O péndulo simples realiza um movimento oscilatério? Justifique sua resposta.

4. Vocé javiu um relogio de péndulo?

5. Além do rel6gio de péndulo, existem outros exemplos, no seu dia a dia, que realizam
movimentos semelhantes ao péndulo simples. Cite trés exemplos e justifique as suas
escolhas.

6. O periodo de um péndulo simples ¢ o tempo que ele leva para completar uma
oscilagdo. Na sua opiniéo, do que depende este tempo de oscilagéo?

7. O que é um Movimento Harménico Simples (MHS) e como vocé o descreveria?

8. O que € um Movimento Harmonico Amortecido (MHA) e como vocé o descreveria?
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SIMULADOR PHET

Apresentamos a seguir a estrutura do formulario Estacdo 1 com as secBes e seus
respectivos textos e imagens.
Estacdo 1 — Secdo 1 — Simulador PhET

Nesta estacdo vocé fara uma simulacdo de um péndulo simples.

Elaboramos um tutorial dos procedimentos a serem adotados na montagem do péndulo
simples utilizando o simulador PhET.

A estacdo foi dividida em se¢cBes com atividades para serem resolvidas em grupo.
Acompanhe:
- Secdo 2-4 — Contextualizacao desta estacao;
- Secdo 3-4 — Uso do simulador;
- Secdo 4-4 — Atividades e as trés questdes desafio para serem respondidas.

Bons estudos!

Imagem llustrativa da secdo: Galileo Galilei vendo um lustre balangcando para frente e para tras na
Catedral de Pisa. Fonte: Galileo Galilei watching a chandelier swing back and forth at the Cathedral
of Pisa. Fresco by Luigi Sabatelli (1772 - 1850). In: Galileo Galilei The Law of the Pendulum in The
Inventions of Galileo Galilei, ThoughtCo, BELLYS. M. July 01, 2017. Disponivel
em: https://www.thoughtco.com/inventions-of-galileo-galilei-1991872. Acesso em: 21 nov. 2020.

-
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Secéo 2 — Contextualizagéo

Uma empresa de reldgios, localizada no estado de S&o Paulo, construiu dois relogios
de péndulo. Na sua construcdo foram utilizados dois tipos de materiais. Para o corpo do
relégio foi utilizada madeira de lei e, para o péndulo e a haste que o prende no ponto fixo,
utilizou-se um determinado tipo de metal. Apos o reldgio ser calibrado com o horario local,
cada um deles foi enviado para dois locais diferentes. O primeiro foi enviado a uma
cidadezinha do Alasca onde as temperaturas variam entre -29°C, no inverno, e 2°C no
verdo. O segundo relogio foi enviado para uma outra cidade localizada no Cairo, Egito,
onde podem ocorrer picos de temperatura em torno de 45°C. A empresa utilizou os
melhores materiais para confeccionar os dois reldgios. Depois de alguns dias a empresa
recebeu, dos dois clientes, a mesma reclamacao: que os reldgios ndo estavam "marcando”
os horarios locais corretamente. O comentario de um cliente foi "que o reldgio atrasava” e,
do outro cliente, "que o relégio adiantava".

Desafio

Em qual local ele adiantou?

Em qual local ele atrasou?

Qual o motivo destas duas situacdes?

Dica: Relembre os conceitos de Termologia!l

Imagem llustrativa da se¢éo: llustracdo dos locais para onde os relogios de péndulo foram enviados
e suas respectivas temperaturas. Fonte: Figura adaptada de (a) Rel6gio de Péndulo. Disponivel em:
https://br.freepik.com/vetores/fundo. (b) Pirdmides do Eqito. Disponivel em:
https://br.freepik.com/vetores/personagem. (©) 1glu. Disponivel em:
https://br.freepik.com/vetores/fundo. Acesso em: 21 nov. 2020.

Alasca

Cairo
45T

Secéo 3 — Utilizando o Simulador PhET
Nos ambientes virtuais as simulacdes sdo utilizadas para praticas de determinadas
situagdes vividas no mundo real. Existem simuladores empresariais, espaciais, téxteis,

agricolas, educacionais e, é claro, os simuladores que séo transformados em jogos digitais.
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A plataforma PhET, idealizada pelo Prémio Nobel Carl Wieman, possui véarias
simulacdes educacionais das areas de ciéncias e matematica e € uma excelente ferramenta
para ampliar os conhecimentos destes componentes curriculares.

Nesta se¢do vocé utilizara o Laboratério do Péndulo para descobrir alguns conceitos
importantes sobre 0 movimento oscilatério.

Disponibilizamos um tutorial para vocé saber como manusear o simulador e, com
suas observacdes, responder as questdes desta sec¢éo.

O simulador esta disponivel em:
https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab/latest/pendulum-lab_pt_BR.html
Acesso em: 21 nov. 2020.
Tutorial:
https://drive.google.com/file/d/ImR2uKolIS7TfICvy XW2_na8SGMT1zc9_I/view?usp=sharing
Boas descobertas!

Imagem llustrativa da secdo: llustracdo do simulador "Laboratério do Péndulo™ da plataforma
PhET. Fonte: PhET. Interactive Simulations for Science and Math. University of Colorado.
Laboratério do  Péndulo.  Disponivel  em: https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-
lab/latest/pendulum-lab_pt_BR.html. Acesso em: 21 nov. 2020.
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Laboratério do Péndulo



https://www.google.com/url?q=https://drive.google.com/file/d/1mR2uKollS7flCvyXW2_na8SGMT1zc9_I/view?usp%3Dsharing&sa=D&ust=1607552161547000&usg=AFQjCNE2q8BBSLERXwUvymteUKdV5Hg11g
https://www.google.com/url?q=https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab/latest/pendulum-lab_pt_BR.html&sa=D&ust=1607552161548000&usg=AFQjCNGOQSQilMykryGCDh0Fej1o6SZ-aA
https://www.google.com/url?q=https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab/latest/pendulum-lab_pt_BR.html&sa=D&ust=1607552161548000&usg=AFQjCNGOQSQilMykryGCDh0Fej1o6SZ-aA
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Simulagéo 1
Monte a simulacdo exatamente como descrito no tutorial e responda as questfes abaixo.

1. O péndulo que vocé simulou na plataforma PhET realiza um movimento oscilatorio?
()Sim
( ) Néo

2. Este mesmo péndulo realiza um movimento periodico? Justifique.

3. Qual o valor do periodo do péndulo, em segundos, que vocé encontrou nesta

simulacao?

4. Apos 5 oscilagBes, cliqgue novamente no botdo do periodo e espere ele determinar o
novo tempo. O valor do periodo sofreu alteracdo ou permaneceu o mesmo valor
encontrado inicialmente?

( ) Permaneceu
( ) Aumentou

( ) Diminuiu

5. Observando o deslocamento angular do péndulo, ele permanece constante depois de
algumas oscilacdes sucessivas?
() Sim
( ) Néao

6. No simulador, altere a massa do péndulo para 1,0 kg e encontre o novo periodo de
oscilacdo. Nesta nova condicéo, o valor do periodo:
( ) Diminuiu em relagdo ao periodo encontrado com o valor da massa anterior
( ) Permaneceu constante

( ) Aumentou em relagdo ao periodo encontrado com o valor da massa anterior

7. Print atela do seu simulador e poste para conhecermos o seu projeto.
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Simulagéo 2
No simulador, diminua o comprimento do péndulo para 0,5 m, aumente o valor da

massa para 1,5 kg e responda as proximas questoes.

1. Qual o valor do periodo do péndulo simples nesta nova condicao?

2. Mantendo o comprimento do péndulo em 0,5 m e alterando a sua massa para 1,0 kg o
periodo:
() Permaneceu constante
( ) Aumentou

( ) Diminuiu

Finalizando
1. O periodo de movimento de um péndulo simples depende da sua massa?
()Sim
( ) Nao

2. O periodo de movimento de um péndulo simples depende do seu comprimento?
() Sim
( ) Néo

Agora que vocé ja respondeu as questdes desta estacdo, varie todos os parametros do

simulador que desejar e verifique sua influéncia no movimento do péndulo.

Secéo 4 — Responda o Desafio
Apos ter feito as atividades com a ajuda do simulador, chegou 0 momento de
responder as perguntas do desafio.

Bom trabalho!
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Imagem llustrativa da se¢do: llustracdo dos locais para onde os relogios de péndulo foram enviados
e suas respectivas temperaturas. Fonte: Figura adaptada de (a) Relégio de Péndulo. Disponivel em:
https://br.freepik.com/vetores/fundo. (b) Piramides do Eqito. Disponivel em:
https://br.freepik.com/vetores/personagem. (c) 1glu. Disponivel em:
https://br.freepik.com/vetores/fundo. Acesso em: 21 nov. 2020.

Cairo Alasca
45C

1. Em qual local o relégio de péndulo adiantou? Justifique a sua resposta.

2. Em qual local o reldgio de péndulo atrasou? Justifique a sua resposta.
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Estacdo 1
Instrucdes para o uso do simulador

Para responder as questdes desta Estacao, siga as instrucdes abaixo.

1. Visitar a pagina do Laboratorio do Péndulo na plataforma PhET pelo link:

https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-Ilab/latest/pendulum-lab_pt BR.html

2. Dé dois cliques no icone “Lab”:

Laboratdério do Péndulo

Dé dois
Cliques no
icone Lab

}I Periodo -&——"
== ) Ativado
@=
Ative medir
periodo

Calibragdo

do comprimento
e da massa
=R

C |

.....



https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab/latest/pendulum-lab_pt_BR.html
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5. Mantenha a gravidade no valor de 9,81 m/s? e o atrito em Zero.

O —
— 150
CI |
Nao altere r‘““'

a gravidade e i

< ———
5 ]
nem o atrito

atito

-

6. Com o botdo esquerdo do mouse clique no péndulo e mova 10° para a direita. Ap6s mover,

solte o péndulo e observe o movimento que ele realiza.

Mova o péndulo
até uma abertura
de 10 graus

com a vertical

| Clique para
determinar o
periodo

Bons Estudos!
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FisicA DO PENDULO

Apresentamos a seguir a estrutura do formulério Estacdo 2 com as sec¢Oes e seus

respectivos textos e imagens.

Estacdo 2 — Secdo 1 — A Fisica do Péndulo

Nesta Estacdo vocé e seus colegas de grupo conhecerdo os conceitos tedricos envolvidos
no MHS e no péndulo Simples.

Selecionamos trés videos sobre o assunto. Apoés assisti-los vocé tera condicbes de
responder:

Como se determina o periodo de oscilagdo de um péndulo?

Quais as Forcas que agem sobre o péndulo?

O que é a forca restauradora do péndulo?

Conhecendo a Estacéo:

Secdo 2-6 — Desafio da Estacéo;

Secdo 3-6 — Videos sobre os conceitos do MHS e do péndulo simples;

Secdo 4-6 — Aplicando a teoria;

Secdo 5-6 — Resolugéo de algumas questdes de vestibulares e ENEM,;

Secdo 6-6 — Resolver o desafio.

Bons Estudos!

Secéo 2 - Desafio
Em 1851, Jean Bernard Leéon Foucault fez a primeira demonstragdo do seu péndulo
no Panthedn de Paris. Ele construiu um péndulo com um fio de 67m de comprimento. Uma

das extremidades do fio era o ponto fixo do péndulo e na outra foi fixada uma esfera com
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massa de 30 kg. Com esta configuracdo foi observado um periodo de oscilacdo de
aproximadamente 16 s. Por estar protegido da a¢do do clima e do vento no interior do
Panthedn, o péndulo de Foucault oscilava livremente, com pouco amortecimento. Com este
experimento Foucault demonstrou que o plano de oscilacdo do péndulo rotacionava como
consequéncia do movimento de rotagdo da Terra. Este foi o primeiro experimento que
forneceu uma simples e direta evidéncia de que a Terra gira em torno do seu préprio eixo.
O grande publico que prestigiou 0 evento conseguiu visualizar o movimento atraves de um
circulo graduado posicionado no centro do experimento, tornando a descoberta muito
popular por toda a Europa.

Desafio:

1. Como provar, teoricamente, que o péndulo de Foucault possui um periodo de
aproximadamente 16 s?

Responda esta questdo apos explorar todas as se¢Bes desta estacao.

Imagem llustrativa da secdo: Fonte: GFYCAT. Péndulo de Foucault. Ciudad de las Artes y las
Ciencias. May 22, 2017. GIF disponivel em: https://gfycat.com/brilliantplasticlamb. Acesso em: 21
nov. 2020.

Secéo 3 - Teoria

Nesta secdo vocé e seus colegas de grupo devem assistir aos trés videos para
conhecer os conceitos teoricos do MHS e do péndulo simples.

Para ndo se perder, faca um resumo sobre cada video assistido.

Bons Estudos!
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Imagem llustrativa da secdo: Fonte: Péndulo Simples. Multiverso da Fisica, 30 abril 2017.
Disponivel em: https://multiversodafisica.blogspot.com/2017/04/pendulo-simples.html. Acesso em:
21 nov. 2020.

Video 1 — MAINARDES, C. Aprenda o que é o Péndulo Simples: Teoria e exercicios.

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=IC2FjMUXuYO0. Acesso em: 21 nov.
2020.
Video 2 - BOARO, M. Péndulo Simples e Péndulo Cbénico. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=20297quncOM. Acesso em: 21 nov. 2020.
Video 3 - BOARO, M. Péndulo Simples e Péndulo Cbnico: Exercicios. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=sVWPzVtyeCo. Acesso em: 21 nov. 2020.

Secéo 4 — Aplicando a Teoria
Agora que o grupo produtivo ja assistiu aos videos e conheceram 0s conceitos
fisicos aplicados ao MHS e ao péndulo simples, responda as perguntas iniciais da estacao.

Bom trabalho!

Imagem  llustrativa da se¢do: Fonte: GIPHY. Péndulo Simples. Disponivel
em: https://giphy.com/gifs’fHoHbhPQ9hqgepq?utm_source=media-
link&utm_medium=Ilanding&utm_campaign=Media%20Links&utm_term=. Acesso em: 21 nov.
2020.

m
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1. Como se determina o periodo de oscilagédo de um péndulo? Justifique.
2. Quais as Forgas que agem sobre o péndulo? Descreva-as.

3. O que é a forca restauradora do péndulo? Identifique-a.


https://www.youtube.com/watch?v=sVWPzVtyeCo
https://www.google.com/url?q=https://giphy.com/gifs/HoHbhPQ9hqepq?utm_source%3Dmedia-link%26utm_medium%3Dlanding%26utm_campaign%3DMedia%2520Links%26utm_term%3D&sa=D&ust=1607553610237000&usg=AFQjCNGQ_cOOv0Z05YNFtybGZmdIgjRKIA
https://www.google.com/url?q=https://giphy.com/gifs/HoHbhPQ9hqepq?utm_source%3Dmedia-link%26utm_medium%3Dlanding%26utm_campaign%3DMedia%2520Links%26utm_term%3D&sa=D&ust=1607553610237000&usg=AFQjCNGQ_cOOv0Z05YNFtybGZmdIgjRKIA
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Secdo 5 — Questdes de Vestibulares e Enem

1. (Fac. de Ciéncias da Saude de Barretos-SP) Em 1851, o francés Jean Bernard Foucault
realizou uma experiéncia simples e engenhosa que demonstrou a rotacdo da Terra. No
Panthéon de Paris, ele montou um péndulo que oscilava com periodo de aproximadamente 16
segundos. Abandonado da posicdo mostrada na figura 1, um péndulo igual ao de Foucault

passara pela terceira vez pela posicdo mostrada na figura 2 apds um intervalo de tempo, em
segundos, igual a:

FIGURA ] FIGURA 2
* *
"n,
II|
\
IIII
III
IIII
O
a) 12.
b) 24.
c) 28.
d) 6.
e) 20.

2. (PUC-PR) Um péndulo simples oscila, num local onde a aceleracéo da gravidade € 10 m/s?,

com um periodo de oscilagdo igual a /2 segundos. O comprimento deste péndulo é:
a)l6m

b) 0,16 m
c) 62,5m
d) 6,25 m
e) 0,625 m

3. (ENEM) Christiaan Huygens, em 1656, criou o relégio de péndulo. Nesse dispositivo, a
pontualidade baseia-se na regularidade das pequenas oscilagbes do péndulo. Para manter a
precisdo desse relogio, diversos problemas foram contornados. Por exemplo, a haste passou
por ajustes até que, no inicio do século XX, houve uma inovagao, que foi sua fabricacéo

usando uma liga metalica que se comporta regularmente em um largo intervalo de
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temperaturas. Desprezando a presenca de forgas dissipativas e considerando a aceleracéo da
gravidade constante, para que esse tipo de reldgio realize corretamente a contagem do tempo,
€ necessario que o(a):

a) comprimento da haste seja mantido constante.

b) massa do corpo suspenso pela haste seja pequena.

c) material da haste possua alta condutividade térmica.

d) amplitude da oscilacdo seja constante a qualquer temperatura.

e) energia potencial gravitacional do corpo suspenso se mantenha constante.

4. (FUVEST) O péndulo de um reldgio ¢ constituido por uma haste rigida com um disco de
metal preso em uma de suas extremidades. O disco oscila entre as posi¢bes A e C, enquanto
a outra extremidade da haste permanece imovel no ponto P. A figura ao lado ilustra o sistema.
Adote g como a aceleracdo local da gravidade. A forga resultante que atua no disco quando
ele passa por B, com a haste na diregéo vertical, é:

a) nula.

b) vertical, com sentido para cima.

c) vertical, com sentido para baixo.

d) horizontal, com sentido para a direita.

e) horizontal, com sentido para a esquerda.

5. (Espcex - Aman) Uma crianga de massa 25 kg brinca em um balan¢o cuja haste rigida ndo
deforméavel e de massa desprezivel, presa ao teto, tem 1,60 m de comprimento. Ela executa
um movimento harmonico simples que atinge uma altura méaxima de 80 cm em relagdo ao
solo, conforme representado no desenho abaixo, de forma que o sistema crianga mais balancgo
passa a ser considerado como um péndulo simples com centro de massa na extremidade P da
haste. Pode-se afirmar, com relacdo a situacdo exposta, que: (Dados: intensidade da

aceleracédo da gravidade g = 10 (SI) considere o angulo de abertura ndo superior a 10°.).
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4 1

| desenho lustralivo-fora de escala |

a) a amplitude do movimento é 80 cm.

b) a frequéncia de oscilacdo do movimento é 1,25 Hz.

C) o intervalo de tempo para executar uma oscilagdo completa é de 0,87 s.
d) a frequéncia de oscilacdo depende da altura atingida pela crianca.

e) o periodo do movimento depende da massa da crianca.

6. (UNESP) Considere um péndulo simples oscilando, no qual as forgas que atuam sobre a
massa suspensa sdo a forca gravitacional, a tensdo do fio e a resisténcia do ar. Dentre essas
forcas, aquela que ndo realiza trabalho no péndulo e aquela que realiza trabalho negativo
durante todo o movimento do péndulo sdo, respectivamente:

a) a forca gravitacional e a resisténcia do ar.

b) a resisténcia do ar e a tensdo do fio.

c) a tensdo do fio e a resisténcia do ar.

d) a resisténcia do ar e a forca gravitacional.

e) a tensdo do fio e a forca gravitacional.
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Secdo 6 — Resolvendo o Desafio

Chegou o0 momento de resolver o desafio!

Imagem llustrativa da se¢do: Fonte: TAYLOR. Using a Pendulum to Prove Earth Rotates. Science

News Blog, August 31, 2018. Disponivel em: https://taylorsciencegeeks.weebly.com/blog/using-a-
pendulum-to-prove-earth-rotates. Acesso em: 21 novembro 2020.

Desenvolva a resolucdo do desafio em uma folha, fotografe e clique abaixo para

postar.


https://www.google.com/url?q=https://taylorsciencegeeks.weebly.com/blog/using-a-pendulum-to-prove-earth-rotates&sa=D&ust=1607553668914000&usg=AFQjCNEyEiGBqqeAW07U_03pVD48wRfBOQ
https://www.google.com/url?q=https://taylorsciencegeeks.weebly.com/blog/using-a-pendulum-to-prove-earth-rotates&sa=D&ust=1607553668914000&usg=AFQjCNEyEiGBqqeAW07U_03pVD48wRfBOQ

Anexo D

SISTEMA AMORTECIDO

Apresentamos a seguir a estrutura do formulario Estacdo 3 com as secdes e seus
respectivos textos e imagens.

Estacdo 3 — Se¢do 1 — Amortecimento

Vocé sabia que um amortecedor de um automovel realiza um MHA?

Ele é projetado para controlar as oscilagdes da suspensao, mantendo as rodas do veiculo
em contato permanente com o solo, gerando maior estabilidade durante a sua conducéo.

Nessa Estacdo vocé e seu grupo de colegas conseguirdo diferenciar um MHS de um
MHA e conhecer um novo parametro chamado de coeficiente de amortecimento. Este é um
parametro que descreve o qudo rapido as oscilacdes de um sistema decaem entre uma oscilacao
e outra.

Confira:

Secdo 2-7 - Contextualizacao e desafio;

Secdo 3-7 - Montagem experimental;

Secdo 4-7 - Instalagéo e dicas de como utilizar o Software Tracker;

Secdo 5-7 - Modelagem do experimento;

Secdo 6-7 - Determinando a aceleragéo gravitacional e o coeficiente de amortecimento;

Secdo 7-7 - Aplique o seu aprendizado e responda ao desafio.

Bons estudos.
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Imagem llustrativa da secdo: Simulagdo de uma suspensdo em movimento. Repare o funcionamento
da mola e, dentro dela, do amortecedor. Fonte: Unidas Seminovos. Suspensdo de carro: 3 cuidados que
vocé precisa ter. Disponivel em: https://seminovos.unidas.com.br/blog/suspensao-de-carro/. Acesso
em: 21 nov. 2020.

Secédo 2 - Contextualizacéo

Vocé ja deve ter se divertido em um balan¢o de parquinho. Basta sentar-se na cadeirinha
e empurrar 0 Seu corpo para tras com 0s pés e depois se soltar. A partir deste momento vocé
inicia um movimento oscilatorio. Se vocé apenas balancar-se e ndo aplicar mais nenhuma forca
para impulsionar o balanco, sua amplitude de oscilacdo vai diminuindo até parar.

Desafio!

1. Como vocé descreveria a diminui¢do do movimento oscilatério do balanco?

2. Existe algum pardmetro que nos permite descrever a diminuigdo da amplitude deste

movimento? Explique.

Complete esta Estacdo para responder estas duas questdes.

Bons Estudos!

Imagem llustrativa da se¢do: Imagem de um balango de parquinho. Fonte: KIMURA, G. 14 jeitos
simples de voltar & infancia: 13. Brincar  no  parquinho. Disponivel
em: https://mdemulher.abril.com.br/estilo-de-vida/14-jeitos-simples-de-voltar-a-infancia/.  Acesso
em: 21 nov. 2020.



https://www.google.com/url?q=https://seminovos.unidas.com.br/blog/suspensao-de-carro/&sa=D&ust=1607556647989000&usg=AFQjCNGHi4dOfLQlqFsPKQVyUjd7LuqfRw
https://www.google.com/url?q=https://mdemulher.abril.com.br/estilo-de-vida/14-jeitos-simples-de-voltar-a-infancia/&sa=D&ust=1607556685090000&usg=AFQjCNHz98x7aYxf_pQMhmWUWIYlbLID4A
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Secdo 3 — Péndulo Simples Caseiro

Nesta se¢cdo demonstramos como montar um péndulo simples na sua residéncia. Esta
montagem serd utilizada para uma modelagem no Software Tracker.

Assista ao video desta secdo, monte seu péndulo simples caseiro e poste uma foto para
conhecermos o seu trabalho.

Bom trabalho!

Video mostrando como construir um péndulo simples caseiro para o estudo do
movimento oscilatdrio.
link: https://youtu.be/nWEpVPBTnPA
Monte seu péndulo simples caseiro, fotografe e depois poste para conhecermos o seu

experimento.

Secéo 4 — Software Tracker
Nesta secdo vocé conhecera o software Tracker. Este € um software livre de video
analise projetado para ser utilizado no ensino de Fisica na modelagem e analise de movimentos.
Antes de instalar o Tracker no seu computador, assista ao video: LABINOV. Tutorial
de Video analise com o Tracker: Basico. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=q6RX0226nvI&feature=emb_logo. Acesso em: 21 nov.
2020
A instalacdo do programa é requisito para completar esta Estacéo.

Bom trabalho!

Imagem llustrativa da secdo: Pagina da plataforma do Tracker onde vocé deveré realizar o download
do software. Fonte: BROWN, D.; HANSON, R.; CHRISTIAN, W. Tracker: Video Analysis and
Modelling Tool. Disponivel em: https://physlets.org/tracker/. Acesso em: 21 nov. 2020.

x + - o x

Pagina inicial do & Compartinar | OSP Home | Email Doy

®Tracke

Mais de 1 milhao de usuarios em 26 idiomas. Totalmente gratuito e de cédigo aberto.
Instale o Tracker 5.1.5 em: Windows OSX Linuxde 32 bits Linux de 64 bit:

Ji tem o Tracker? Atualize agora para a versdo 5.1.5: Windows OSX Linux32 Linux64

Usuirios do OSX: clique com o botdo direito do mouse no instalador e escolha Abrir no menu pop-up em vez de clicar duas vezes.

Certifique-se de verificar os projetos aprimorados do Tracker . Facil de construir e salvar. Ficil de navegar na guia “recente” do navegador da biblioteca

O que é Tracker? Caracteristicas do rastreador
Trach Ra:



https://youtu.be/nWEpVPBfnPA
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Secdo 5 — Modelagem do Péndulo Simples

Nesta secdo vocé fara a modelagem da sua montagem experimental no Software
Tracker.

Para ajuda-lo, o video desta secdo mostra algumas dicas para trabalhar com o Tracker.

Quando terminar, poste o arquivo ZIP da sua modelagem para conhecermos o seu
projeto.

Bom Trabalho!

Imagem llustrativa da secdo: Modelagem feita no Tracker de um péndulo simples construido com
uma bolinha de ping pong. Fonte: Préprio Autor.

& Tracker e =] X

Arquivo Editar Video Trajetrias Coordenadas Janela Ajuda
s EH & B 8w - %Novomw B Qeoex | ol YN o A A A A A £ 5 8 C

¥ O massaA m[1000E2kg |

meméria em uso: 159MB de 1154M8

“ Y ko Diagrama| O massan - a

%107 massa A (t, x)

il

=

0 5 10

t=0,000 s x=3.200E-2m

Dados | O massaA |~ -

0

t(s) N x (m) w (is)

798 100% ~—{ M » ‘-‘) a1 = 0566,

Video119022020PingPongOficial trk

Video com dicas sobre a modelagem com o Tracker.
Link: https://youtu.be/NdSvIzu89gc

Poste abaixo 0 arquivo zip da sua modelagem no Tracker.

Secdo 6 — Determinando a aceleracédo da gravidade e o coeficiente de amortecimento.
Nesta secdo vocé determinara a aceleracdo da gravidade local e o coeficiente de
amortecimento do seu experimento.
Faca o download da planilha pelo link:
https://drive.google.com/file/d/1u59CWDmMSmMOGx1g Tu9AAj9GGQNWSNL XuO/view?usp=sharing
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Assista ao video Dicas da Planilha para saber como preencher as células e encontrar os
valores da aceleragédo da gravidade e do coeficiente de amortecimento.
Em seguida, responda as questdes da proxima secao.

Bons Estudos!

Imagem llustrativa da secdo: Experimento que mostra 0 movimento de um péndulo simples
amortecido. Fonte: De LUCCA, G. F. L. Galileu e o péndulo simples. Disponivel em:
http://fisicaemclasse.blogspot.com/2018/09/0-formato-da-terra-e-seu-movimento-de.html. Acesso em:
21 nov. 2020.

Dicas para o preenchimento da planilha.
Link:
https://drive.google.com/file/d/1u59CWDmMSMOGx1gTu9AA]9GGQNWSNLXuO/view?usp=

Secdo 7 — Aplique seu Aprendizado

Nesta secdo elaboramos algumas questdes para saber sobre o desenvolvimento do
seu projeto.

Responda todas elas com a ajuda da planilha e da modelagem que vocé desenvolveu
com o auxilio do Tracker.

N&o esqueca de responder a questdo desafio desta Estacéo.

Bom trabalho!
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Imagem llustrativa da secdo: Bolinhas que quicam é o segredo do inovador sistema de
amortecimento do novo ténis da Nike. Fonte;: KUNSCH, D. Bolinhas gue guicam na entressola sdo o
segredo do novo ténis de corrida Nike. Disponivel em: https://dani-se.online/bolinhas-que-quicam-
na-entressola-sao-o-segredo-do-novo-tenis-de-corrida-nike/. Acesso em: 21 nov. 2020.

1. Depois de preencher a sua planilha, poste abaixo para conhecermos mais sobre 0 seu
projeto.

2. Descreva a diminui¢do do movimento oscilatério do balancgo.

3. Faga uma pesquisa sobre os trés tipos de amortecimentos existentes definidos de
acordo com o valor do coeficiente de amortecimento. Cite um exemplo de cada um
deles.

4. Descreva as diferencas entre 0s movimentos oscilatorios ideais e amortecido.

5. Qual o valor da amplitude inicial do seu experimento?

6. Faca uma pesquisa na internet e observe um grafico da amplitude de oscilacdo de um
MHS em funcéo do tempo. Em seguida descreva as diferencas em relagdo ao grafico
da sua montagem experimental.

7. Qual o valor da aceleragdo da gravidade, em m/s?, que vocé obteve a partir do seu
experimento? Este valor é proximo do valor tedrico apresentado na tabela?

8. Qual o valor do coeficiente de amortecimento, em kg/s, do seu experimento?

9. O movimento amortecido estd presente em todos 0s sistemas reais que executam
movimento oscilatorio. Descreva pelo menos 3 exemplos deste tipo de movimento que

vocé observa ou ja observou no seu dia a dia.



