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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, avaliacbes e o tempo de aula em um contexto completamente remoto para que 0
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 experimentacdo 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 Estacgdes 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 podera 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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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 Util 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, adicdo 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, notificacbes 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 1.
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Figura 1: Pagina de login do Formulario Google.

Google

Fazer login

Use sua Conta do Google

Esqueceu seu e-mail?

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 2). Feita a opgéo, clique no modelo escolhido para iniciar a construgdo das questdes e
informacgdes do novo formulario.

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

O formulario utilizado na nossa proposta foi construido com o layout basico.
Apresentamos a seguir os campos principais do formulario, deixando as personalizagdes 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 3 A) e digitar um nome
arbitrariamente. O segundo passo é fazer algumas configura¢fes do formulério clicando em

configuracoes (figura 3 D).
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Figura 2: Pagina inicial do Formulario Google com os links para iniciar um formulério.

Iniciar um novo formulario Galeria de modelos { :
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Em branco Informacgdes de contato RSVP do evento Convite para festa Inscrigdo para ganhar c... Inscrigdo no evento
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Estagao 1- Simulador Estagao 3 - Amortecimento Estagao 2 - Conceitos do ... Diagnéstico Questionario Final

Ahaitc b 3 A 3 A % A 0 Niiacs 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3: (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),
bot&o para enviar o formulario (E) e outras opgdes de F a N descritas na prdpria pagina.

B Formulirio sem titulo - Formuls: X+ I S
€« C @ docsgoogle.com/forms/d/1aiYyyscypxU04LzKKKW_A4bLImf-OBikEy OhVY/edit w
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E Formulério sem titulo ¥ @
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Formulario sem titulo @
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Opgao 1 @ @ @

®

® Multipla escolha

)

®
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onEpe

[m]

0] Obrigatéria

Fonte: Elaborado pelo autor.

A configuracdo Geral diz respeito ao usuario que preenchera o formulario, veja figura
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 sumario e respostas de texto para que o usuario, ao final

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

Figura 4: Janela de configuracfes do Formulérios Google. (A) Configuragdes do usuario 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.
Configuracdes Configuracoes
(A) e
oY B)
Geral Apresentagao Testes Geral Apresentacao Testes =

Coletar enderegos de e-mail . Criar teste
Atribua pontuagdes a quest
D Recibos de respostas @
Opgodes de teste

E necessario fazer login: )
Liberar nota:

Limitar a 1 resposta

; @ Imediatamente apds o envio

O Posteriormente, depois da revisdo manual
Ativa a coleta de e-mail
Os participantes podem:
[] Editar apés o envio As pessoas que responderem podem ver:

Ver gréficos de sumério e respostas de texto Perguntas erradas @

Respos(as corretas @

Valores @

Cancelar Salvar

Cancelar  Salvar

Configuragoes

()

Geral Apresentagao Testes Y

Mostrar barra de progresso
D Embaralhar a ordem das perguntas

ar link para enviar outra resposta

Mensagem de confirmagao:

Cancelar  Salvar

Fonte: Elaborado pelo autor.

A configuracdo Teste, figura 4 (B), esta relacionada a pontuacdo 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
Valores que indicam, respectivamente, as respostas incorretas, as certas e o total de pontos

obtidos no respectivo formulério. Por fim, na configuracdo Apresentacgao (figura 4 C) deixamos
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selecionado apenas o item Mostrar barra de progresso para indicar o andamento do
preenchimento do questionario pelo usuério final. Apos realizadas, as configuracGes 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
3 (G), no campo Formulario sem titulo € inserido 0 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 3 (1), e
as opcdes de respostas sdo definidas pela lista suspensa Multipla Escolha (figura 3 L). A lista
oferece varias opc¢des de formatacdo como resposta curta, paragrafo, maltipla escolha, caixa
de selecéo entre outros. Caso ndo tenha escolhido as duas primeiras opgdes, sera necessario
digitar as alternativas na caixa Opc¢ao 1, figura 3 (J). Existem ainda as op¢Oes de Duplicar a
pergunta, Deletar a pergunta e torna-la Obrigatdria. Estas opgOes estdo ilustradas na figura 3
(M). Feito isso a primeira questdo do formulario estara 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 3 (N) e iniciar todo o processo novamente.

2. CONTEUDO DE FISICA

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

educacional.

2.1. O que é 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 medicdo do tempo e dos efeitos da gravidade a demonstracdo do

movimento rotacional da Terra, e ainda hoje sdo utilizados em varias aplica¢cdes tecnoldgicas
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como em relogios, 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¢do, entre outros.

Um péndulo simples é um péndulo ordinario, cujo movimento de oscilagéo é confinado
a um 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 oscilagcdes. Neste
trabalho exploramos o movimento oscilatorio utilizando como experimento um péndulo
simples.

Um péndulo conico possui a mesma configuracdo de um péndulo simples,
diferenciando-se apenas na maneira Como a massa suspensa se movimenta. Em vez de balancar
para a frente e para trds, a massa de um péndulo conico descreve uma trajetoria 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 oscilagdo
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 é composto por uma massa relativamente grande suspensa por
um fio longo de maneira que o seu plano de oscila¢do ndo é confinado a uma dire¢do particular
como no péndulo simples, ou seja, apesar deste também oscilar em duas dimensdes, ele possuli
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 nao 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 distribuigéo
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 cadtico e
isso pode ser muito interessante para fins didaticos, uma vez que no mundo real nds 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 torcdo, também conhecido como balanca de tor¢éo, consiste de um disco
suspenso por um fio preso no centro do mesmo. O seu movimento é caracterizado pela tor¢ao
do fio, que provoca um torque restaurador, causando a rotacdo do disco. Dizemos que este
péndulo executa oscilagdes torcionais em uma frequéncia fixa, dependendo apenas do torque
do fio, que € constante, e do momento de inércia do disco. O péndulo de tor¢do € um instrumento
excepcionalmente sensivel na determinagdo de uma quantidade variada de fendmenos 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 tor¢cdo, 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 é chamado de Movimento Harmonico. Este foi

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

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 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 execugdo de seu movimento, a massa se desloca de um angulo 6 em

relagdo a sua posicao inicial dada por Xmin.
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Figura 5: Representacdo de um péndulo simples com uma massa m suspensa por um fio inextensivel
de comprimento L se deslocando de um angulo 6 em relagdo 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, 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 o movimento do corpo
m fique oscilando por tempo indeterminado mantendo sempre a mesma amplitude, frequéncia
e periodo. Nesta situacéo, temos o que chamamos de Movimento Harmonico Simples (MHS).

Se considerarmos alguma dissipagéo 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 configuracédo 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 6 sdo apresentados dois graficos da amplitude A do movimento do péndulo
em funcdo do tempo t, mostrando que para o sistema ideal (figura 6 A) a evolucdo 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 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 esta presente no nosso cotidiano como no caso de uma crianga ao

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

no gréafico da figura 6 (B).

Figura 6: (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 fung&o do tempo.

A A
A A
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A |
0 et
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- A‘
£\ =
A ®

Fonte: Elaborado pelo autor.

Experimentalmente, como no caso do péndulo simples, sempre observaremos 0 MHA
em vez da situagdo ideal dada pelo MHS, a ndo ser que o sistema seja for¢ado, para compensar
a dissipacdo de energia. Contudo, se colocarmos o péndulo para oscilar no regime de pequenas
oscilacdes, 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 oscila¢cdes 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 consideracao experimental que fazemos para utilizar
a aproximacao dos resultados obtidos teoricamente para o péndulo ideal, em comparacdo com
0S mesmos obtidos experimentalmente.

Para iniciar um movimento oscilatorio € necessario um impulso ou um puxdo, ou seja,
as oscilac@es séo iniciadas quando o sistema é perturbado, fazendo com que 0 mesmo saia de
sua posicdo de equilibrio estavel (TIPLER, 1995). Essa posic¢ao 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 posicao de
equilibrio estavel. Na figura 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 7,

serdo substituidos por A e — A, respectivamente. O valor de x = A é a amplitude do movimento

do péndulo.

Figura 7: (A) Péndulo na posicéo de equilibrio estavel Xmin. (B) Péndulo na posicao 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 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 estdvel. Antes de
identificarmos esta for¢a no péndulo vamos fazer uma anélise 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 € mais simples,
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uma vez que o vetor forca que age no corpo de massa m esta na mesma linha de movimento
deste, como ilustrado na figura 8. No caso do péndulo a forca restauradora serd 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 o corpo a sua posi¢do de equilibrio estavel, ou de menor energia, x = 0.
A origem desta forca restauradora neste sistema € devido a mola. Na posi¢cdo x = 0 a forca é
nula e nas amplitudes x = + A ela é maxima. De maneira geral, em sistemas oscilatorios a forca
restauradora € sempre contraria ao deslocamento do corpo no qual a forca esta agindo, como
ilustrado nas figuras 8 (B) e 8 (C).

Figura 8: (A) Corpo de massa m preso a uma mola, localizado na sua posigdo 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) Apos 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 contréario de seu movimento. (D) Corpo
retornando ao ponto de equilibrio estavel.

-5

WA

i

> x(B) ——
x=0 x=A
F=0
I

Iy m

»x(D) , » X

x=0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando xo = 0, como no exemplo da figura 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, €y
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 razdo que a lei de Hooke e consequentemente o tdo famoso oscilador harménico

simples séo tdo importantes na Fisica.
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Vamos considerar o sistema massa-mola apresentado na figura 8 para entender melhor
o significado da equacdo (1). 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 dire¢do
contraria ao movimento desta, isso ¢ justificado pelo sinal negativo na lei de forca. E por isso
que esta forca € chamada de restauradora, pois tem a funcéo de restaurar a posicao de equilibrio
estavel do sistema, neste caso x = 0.
A posigdo x(t) da massa m com relacdo ao tempo € obtida pela resolucdo da equacéo
diferencial dada pela segunda lei de Newton para massa constante, F = ma, de maneira que:
x(t) = Acos(wot + ¢), 2)

. . k N . . ~ .
sendo A a amplitude do movimento, w, = \/% a frequéncia angular das oscilagdes 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 oscilagdes em nosso
trabalho, vamos determinar a frequéncia angular das oscilagdes livres do péndulo simples. Pela
figura 9 tem-se que a forca restauradora Pt = Fp do péndulo simples é dada pela componente
tangencial (Py) da forca peso P = mg, ou seja,

Fp = —mg sen(6). 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
A N - ~ -
arco s que o péndulo percorre, 6 = o de maneira que a equacéo (3) pode ser escrita como:

mg
Fp(s) = —TS = —kps, (4)

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

oscilac@es livres do péndulo a)ép ) ¢ dada por:

m mL

- g = \/% (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 =
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_1 g
f—z T (6)

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

seja,
o= () Q
T
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 9: Péndulo simples mostrando a decomposicéo da forga peso P para a obtencéo da forca

restauradora do sistema, dada por P;. Os parametros apresentados s&o o comprimento do fio L e 0 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..

PE

Fonte: Elaborado pelo autor.
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 0 ponto fixo onde ele esta preso. Estas sdo
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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,

F, = —bv (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 situagdo em que o amortecimento das oscilagdes livres do sistema
ocorra lentamente, a posi¢do do corpo oscilante em funcdo do tempo pode ser escrita como
(TIPLER, 1995):

x(t) = Aoe_%t cos(wt + ¢), 9

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 equacao (9).

A discussdo com os alunos ainda pode ser estendida considerando os trés tipos de
amortecimento existentes, subcritico, critico e supercritico classificados pela relacdo entre w,
e b. No presente caso dado pela equacédo (9), em que consideramos w, > b/2m, temos 0
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 10: Deslocamento da massa de um péndulo amortecido em funcéo do tempo, obtido da
equacdo (9). Note que a amplitude do movimento vai diminuindo com o tempo como Age ~(?/2mt,

A

A g2t
0

X(®) » t

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3. QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

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

pode ser acessado pelo link:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdmuO3eEu0-hB0zZWXgKIE7Jh9JsWu38U1d4zbEULageecOsTg/viewform
Como pode ser observado pelo link acima, o questionario diagndstico sugerido foi

confeccionado na plataforma Formularios Google.

O questionario foi elaborado com trés se¢bes. Na primeira, intitulada com 0 mesmo
nome do questionario, é apresentada uma introducao sobre o movimento oscilatério por meio
de algumas perguntas relacionadas ao seu cotidiano e informag6es sobre 0 que esperamos que
ele desenvolva até o final do questionario. A segunda se¢do traz uma contextualizagdo sobre 0
movimento oscilatério mostrando a sua importancia e a sua aplicacéo no dia a dia do estudante,
junto com uma imagem ilustrativa do referido movimento. Na Gltima secdo, denominada
Atividade Diagndstica, sdo apresentadas as questdes para o estudante responder e mostrar o seu
conhecimento prévio sobre 0 movimento oscilatorio. Escolhemos a resposta curta como opg¢ao
de resposta, pardgrafo e multipla escolha. No Anexo A é apresentado todo o conteudo do
questionario Diagnostico.

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

4. ESTACOES

Na Rotacdo por Estagdes 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.
4.1. Estacdo 1 — Simulador PhET

Nesta estagdo o estudante fara uso do simulador “Laboratorio do Péndulo” da

plataforma PhET. O contetdo desta estacdo pode ser acessado pelo link abaixo ou no Anexo B.
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https://docs.google.com/forms/d/e/LFAIpQLSf6hthpt4Ncta-x-VAkv212XZTSAFAM-QwdNTjF-EoGgMuzoQ/viewform
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 se¢Bes. A primeira contém informacdes gerais
sobre as atividades que o estudante encontrara dentro da estacdo, veja figura 11, e uma imagem
de Galileu Galilei para indicar o contexto historico da ciéncia. Na se¢do dois, Contextualizacéo,
inserimos o desafio da estacdo com uma situacdo problema que o estudante devera resolver ao
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 11: Secdo com as informacdes sobre a Estacdo 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 introducao sobre a utilizacdo de simulagdes em
varias situagbes do cotidiano como simuladores empresariais, espaciais, téxteis, agricolas,

educacionais e, é claro, os simuladores que sdo transformados em jogos digitais. Tambem foi
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organizado um tutorial para o estudante aprender a utilizar o simulador e, com suas observagdes,
responder as questdes desta secdo. Este tutorial pode ser acessado atraves do link abaixo:
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 dilatacdo térmica. Os dados fornecidos pelo Formulario
Google das respostas dos estudantes formam a base para o professor realizar a personaliza¢do
do aprendizado propondo ao estudante outros videos, textos ou atividades para alcancar o
aprendizado.

O papel do estudante nesta estacao, 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.

4.2. 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 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 secdo sdo relacionadas as atividades a serem desenvolvidas na estacdo

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 forc¢a restauradora do
péndulo? A secdo dois tem o 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 estagdo 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 0s conceitos
teoricos relacionados com o péndulo simples e 0 MHS. Estes videos forneceréo a base para o
estudante resolver as atividades da estacdo. Na se¢do quatro o estudante respondera as questdes
motivadoras da primeira se¢ao, que servirao para verificar o aprendizado do estudante. Na se¢ao

cinco aplicamos seis questdes, no nivel dos grandes vestibulares e do Exame Nacional do


https://drive.google.com/file/d/1mR2uKollS7flCvyXW2_na8SGMT1zc9_I/view?usp=sharing
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Ensino Médio (ENEM) para verificar se o estudante reconhece e consegue aplicar os conceitos
sobre o MHS e o péndulo simples estudados na estacéo. Por fim, na secéo seis, o0 estudante deve
resolver o desafio da estacdo em uma folha de papel, fotografa-la e posta-la na pagina da secéo
na plataforma Formulérios 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 estacdo. E necessario que o professor oriente os alunos sobre a proposta da
estacdo e verifique, durante e ao final das atividades, as duvidas que eles possam ter nesta

estacéo.

4.3. Estagdo 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 dissipa¢do 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 esta¢do é 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 secdo dois, remete o0 estudante ao seu dia a dia,
visando contextualizar a questdo a ser respondida. Utilizamos uma brincadeira infantil, o

balangcar em um balanco de parque de diversdes, para que o estudante possa, depois de realizar
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as atividades da estacdo, descrever a diminuicdo da amplitude do movimento oscilatorio do
balanco e o parametro que ilustra esta diminuicao.

Na segéo trés propomos a construgdo de um péndulo simples caseiro com materiais de
baixo custo e que estdo presentes no dia a dia do estudante. Este serd 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
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 deverad 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
secdo. 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 € 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 se¢éo 6, que séo 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 Aceleracgdo e Coeficiente pode ser acessada pelo link:
https://drive.google.com/file/d/Lu59CWDmMSMOGx1gTu9AAj9IGGQNWSNLXuO/view?usp=sharing

Na planilha existem algumas tabelas, veja figura 12, que deverao ser preenchidas pelos

estudantes seguindo as seguintes orientacoes:


https://drive.google.com/file/d/1u59CWDmSmOGx1gTu9AAj9GGQNw8NLXuO/view?usp=sharing
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A primeira tabela é a Localizacéo (figura 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 latitude.
Para encontrar o valor da altitude utilizamos o aplicativo Barometro (figura 13 A) desenvolvido
pela DS Software e disponivel pelo link:

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.discipleskies.android.dsbarometer&hl=pt BR&gl=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 13

(B).

Figura 12: llustracdo da planilha Aceleracéo e Coeficiente indicando os campos a serem preenchidos.
(A) Tabela de localizacéo da escola. (B) Informagdes 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) InformagGes sobre o
preenchimento da planilha. (F) Espago para colar os dados copiados do Tracker.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 13: (A) llustracéo do aplicativo Bardmetro 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

Produto Educacional 21

Na tabela Informacgdes do Péndulo, figura 12 (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 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 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) LA E— w (fs)

C 0,000 3200E2] ) -
O ———— 0 -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 0671] |
0.599 -3.336E- 0959~

s 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

| Aceitar H Cancelar ‘

Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela Medidas Tracker, figura 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 15). O valor da amplitude fornecida pelo Tracker esta escrito em notacdo cientifica. Para
ndo ocasionar erro de valores na planilha, é necessario transformar este valor para nimero

decimal.

Figura 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] Aoy

Dados O massaA v A
t(s) x {m) w (fs)
0,300 -1_291E-2[ -8,687 4 |
0,333 Gl =
e -2,464E-2
-2,999E-2
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 3,633E-4 14,53
0,832 6,851E-3 11,52
0,866 1,301E-2 6,858]
0.899 1.824E-2 4032\~

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apo6s a tabela Medidas Tracker ser preenchida, a tabela Resultados, figura 12 (D),
fornecera os valores da aceleracao local, Tracker e Tedrico, em metros por segundo ao quadrado
(m/s?), adiscordancia entre os dois valores da aceleracio 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 (7) descrita na sec¢do 2.2. Para determinar o valor da aceleracdo da gravidade tedrica,
utilizamos a equacdo descrita no trabalho de Lopes (LOPES, 2008) dada por:

Ip
147

~

(1 + Bsen?2) (1 — %) (10)

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 rotacao 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 equagéo (9), veja

secdo 2.2.1, com os dados obtidos com o Tracker. Nesta parte da tabela, figura 12 (D),
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introduzimos também uma célula para o calculo 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 (b).
Se b = b, tem-se que:

be = 2mw,, (11)

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 o0s valores numéricos
para os coeficientes de amortecimento pode ser uma boa oportunidade, uma vez que nédo 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 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 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 estacdo ele deve

verificar as respostas dos alunos para realizar a personalizac¢éo do aprendizado.
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Anexo A

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.

B Lovorst x  + - o
« * @ phetcolorado.edu * 0 71 %@ :
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& Aceleragao > L !
< |_n_4 »|
[ Gréfico de Energia
Massa 1 1.00 kg
Massa 1 5‘0' ‘SN
Gravidade 9.81 m/s?
0 25
< _{}_.‘ »)
Terra [ v]
Atrito
Zero Méx
= = 00:09 Periodo
& “i!‘ 4 80 A 0.0000 s
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9 a&
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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 condi¢do?

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

mg

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



Anexo C: Fisica do Péndulo 39

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.



