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RESUMO

O GEOGEBRA NO ENSINO DE FiSICA: PROPOSTAS DE APLICAGAO
PARA O ENSINO DO MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

Rodrigo do Carmo

Orientador

Prof. Dr. Antonio Augusto Soares

Dissertagado de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduagéo de
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (PROFIS-SO), como parte dos
requisitos necessarios a obtencgao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

Neste trabalho abordamos dois importantes movimentos que fazem parte do curriculo
da disciplina de Fisica no ensino médio e s&o classificados como parte do conjunto de
fendbmenos que se constituem como um Movimento Harménico Simples (MHS) . A
saber, 0 movimento pendular e a projegcdo do movimento circular uniforme sobre um
dos eixos cartesianos. Nas duas situacbes temos um MHS. Desenvolvemos
simulagbes dindmicas desses fendmenos utilizando o software GeoGebra. Tal
abordagem permite ao usuario, professor e estudante, uma conexao visual entre a
geometria, a algebra e os conceitos fisicos presentes nos temas estudados,
possibilitando interagdes que vao além dos simuladores convencionais como, por
exemplo, ter acesso total a programacéo utilizada, permitindo ao usuario adaptacdes e
alteragdes que julgar pertinente. Elaboramos também dois roteiros de utilizagdo, um
para cada simulador. Realizamos a aplicagdo dos simuladores em sala de aula e aqui
apresentamos uma sugestao de aplicagao didatica dos nossos simuladores.
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ABSTRACT

GEOGEBRA IN PHYSICS EDUCATION: PROPOSALS FOR APPLICATION FOR
SIMPLE HARMONIC MOTION EDUCATION

Rodrigo do Carmo

Supervisor(s):

Prof. Dr. Antonio Augusto Soares

Master’s thesis submitted to the Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (PROFIS-
S0), in partial fulfilment of the requirements for the degree master’s degree in physics
teaching.

In this work we discuss two important movements that are part of the curriculum of the
physical discipline of physics in high school, wich are classified as part of a set of
phenomena that constitute as an Simple Harmonic Motion (SHM). Namely, the
pendulum movement and the projection of uniform circular motion on one of the
cartesian axes. In both situations we have a SHM. We have developed dynamic
simulations of these phenomena using GeoGebra software. This approach allows
user’s, teacher and student, the establish a visual connection between geometry,
algebra and the physical concepts present in the studied subjects, it allows interactions
that go beyond the conventional simulators, such as having full access to the
programming used, allowing user’s to control it at will. We also elaborated two routes of
usage, one for each simulator. We applied the simulators in the environment a
suggestion of didactic application of our simulators.

Keywords: Physics Teaching, Virtual Simulators, GeoGebra, SHM
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1. Introducao

Presentes em diversas areas, as tecnologias da informagao e
comunicagédo (TIC) vém modificando as interagdes humanas na medicina,
ciéncias, esportes, industrias, comércio, transportes etc. Cada vez mais
presentes nas salas de aulas, os computadores, os tablets e os smartphones
configuram-se como elementos quase que indispensaveis ao bom
funcionamento da vida moderna. Nas escolas de ensino fundamental (EF) e
médio (EM), mesmo naquelas onde o carater socioeconbmico n&o se
apresenta muito favoravel, é incontestavel a presenca desses dispositivos nas
maos dos jovens estudantes além do acesso que 0os mesmos tém a
computadores e a internet.

Comparando a sociedade da informacdo e o ambiente de ensino em
geral, de um lado encontramos rapida evolugéo tecnolégica nos computadores,
smartphones e tablets, que estdo amplamente difundidos na sociedade,
principalmente no universo constituido dos estudantes do EM e EF. Do outro
lado, visualizamos uma escola onde, muitas vezes, o professor ainda
apresenta aulas utilizando giz e lousa, eventualmente sendo interpretado pelos
estudantes como senhor do conhecimento, que nao estimula e desafia a
criatividade dos seus aprendizes.

O desenvolvimento e o0s avangos tecnoldgicos tém modificado
profundamente o cotidiano das pessoas. A escola, por sua vez, nao pode ficar
alheia a essa realidade. Ela precisa se adaptar e ensinar ao estudante como
conviver com essas novas tecnologias também dentro dela, para que ele possa
atuar como cidadéao participante dentro e fora do contexto educacional.

As aulas de Fisica sofrem com as dificuldades de aprendizado e a falta
de interesse de boa parte dos estudantes. As causas desses problemas, assim
como a solugdo para os mesmos ainda nao estdo devidamente esclarecidas
(FIOLHAIS e TRINDADE, 2003), mas a metodologia utilizada pode ser uma
das causas. Podemos também destacar como possiveis causas a pouca
valorizagao do profissional, as precarias condi¢gées de trabalho do professor, a
qualidade dos conteudos desenvolvidos em sala, a pouca valorizagdo da
atividade experimental e dos saberes do estudante, entre outras (BONADIMAN
e NONENMACHER, 2007). Os estudantes trazem consigo problemas no
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ambito social, familiar, afetivo etc. Além, também, de ndo se sentir acolhido
pelo ambiente escolar e muitas vezes chegar a sala de aula sabendo que tera
“aquela” aula tradicional e ndo motivante (MORAES, 2009). Nesse contexto, a
Fisica é muitas vezes apresentada como um conjunto de formulas utilizadas
para a resolucdo de inumeros problemas, onde o desafio central para o
estudante consiste em identificar qual férmula deve ser utilizada. No entanto,
essa abordagem ¢ insuficiente e limitada para expressar o saber da Fisica,
sendo necessaria a busca de novas e diferentes ferramentas que auxiliem no
processo de ensino.

A tecnologia atual oferece um grande numero de possibilidades que
podem ajudar a resolver alguns problemas concretos do ensino e aprendizado
de ciéncias. Segundo os Parémetros Curriculares Nacionais (PCN) (BRASIL,
2006) para o ensino da Matematica, Ciéncias da Natureza, e suas Tecnologias,
0 uso adequado dos meios tecnoldgicos, como maquinas de calcular ou das
diversas ferramentas propiciadas pelos microcomputadores, especialmente
editores de texto e planilhas, devem ser estimulados.

O grande desafio € equipar essas tecnologias de forma a atender aos
interesses dos aprendizes e da grande comunidade de ensino e aprendizagem
(UNESCO, 2016). Dentre os modos de utilizacdo das TIC no ensino da Fisica,
que podem atender aos interesses dos estudantes e professores, podemos
destacar a aquisicdo e analise de dados, uso da internet e as simulagdes
virtuais.

A utilizagdo do computador na aquisicio e analise de dados
experimentais em laboratério com auxilio de sensores e softwares apropriados
permite a realizagdo de medigdes de grandezas fisicas, como posigao,
velocidade, aceleragdo, forga, temperatura, tempo, entre outras. Um fator
importante € que os dados podem ser obtidos em tempo real, o que lhes
fornece respostas imediatas, como representagdes graficas e determinagao de
diferentes coeficientes (ALVES, 2000). No trabalho de Aguiar e Laudares
(2002), um sistema de aquisicdo de dados baseado na porta de jogos do
computador IBM-PC é utilizado para medir o periodo de um péndulo como
funcdo da amplitude de oscilagdo, e concluiram que o sistema pode ser usado

em laboratorios didaticos do EM, em condi¢cbes tais que tanto estudantes
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quanto professores sdo capazes de compreender e controlar todas as etapas
do processo de aquisicdo e analise dos dados. A aquisi¢cao de dados também
pode ser feita através de sensores presentes nos smartphones como mostra o
trabalho de Vieyra e Vieyra (2014), que apresentam uma proposta para analise
de forcas e do efeito da aceleragdo da gravidade em parques de diversoes.
Nesse trabalho foi utilizado o acelerébmetro de um smartphone e mostrou que
este tipo de atividade pode ajudar os estudantes a superar algumas das
dificuldades conceituais como a compreensao da forca centripeta e os tipicos

"problemas tipo elevador”, entre outros.

O trabalho de Soares e Borcsik (2016) apresenta uma proposta de
experimento de baixo custo para o estudo da Cinematica de Movimento
Circular Uniforme (MCU) utilizando um sensor caseiro simples conectado a
placa de som do computador. Os autores mostraram como, com esse
experimento simples, € possivel provar experimentalmente a relagdo entre a
velocidade angular, a velocidade escalar e o raio da trajetoria circular.

No trabalho de Vieira e Aguiar (2013) o sensor utilizado é o
magnetometro (presente em muitos smartphones e tablets). Com a ajuda do
sensor presente no tablet e o aplicativo Magnet Meter, disponivel para
dispositivos com sistema operacional iOS, foi possivel realizar a leitura da
intensidade do campo, podendo assim o usuario estabelecer relacbes entre a
intensidade do campo e a distancia entre a sua fonte geradora. Os microfones,
também sao apresentados como uma opgdo no estudo da acustica. Com o
auxilio de aplicativos de gravacdo de audio € possivel mostrar o perfil das
ondas e realizar analises de Fourier a fim de mostrar padrdes de frequéncia e
diferenciar o timbre.

A rede mundial de computadores tornou-se a maior e mais ativa
biblioteca do mundo, sendo considerada uma excelente fonte de elementos e
ferramentas para o ensino nas mais diversas areas do conhecimento. Para
Fiolhais e Trindade (2003), com o advento da internet as paredes das salas de
aulas foram “derrubadas”. Ainda segundo esses autores, na internet os
estudantes encontram outra possibilidade de aprendizado, que se caracteriza
de maneira mais interativa e pessoal. Ela € uma fonte rapida de divulgagao e

consulta sobre temas diversos, inclusive a Fisica. Nesse vasto oceano de



12

informagao o professor deixa de ser a unica fonte de conhecimento e pode
assumir um papel de orientador. O trabalho de Cavalcante, Piffer e Nakamura
(2001), por exemplo, mostra uma possibilidade de uso da internet na
compreensao de temas de Fisica Moderna, apresentando uma metodologia
para abordagem historica da descoberta do nucleo atdmico, mostrando como é
possivel tratar este tema com a devida importancia historica, deixando claro ao
estudante que a produgao do conhecimento se faz através de um processo
dinamico.

Na rede mundial de computadores, muitas vezes, encontramos a Fisica
sendo explorada por meio de simuladores virtuais, que é talvez o ambiente
mais popular dentre aqueles relacionados a aprendizagem da Fisica usando o
computador. As simulagbes computacionais sdo baseadas em modelos fisicos
de fenbmenos reais, e as acdes dos estudantes consistem em alterar valores
de variaveis ou parametros de entrada e observar as alteragbes no objeto da
simulagéo (FIOLHAIS e TRINDADE, 2003).

Baseadas muitas vezes em recursos Vvisuais, as simulagdes
complementam a linguagem verbal, escrita e matematica nas aulas de Fisica.
A representagdo da realidade apresentada nos simuladores permite uma
conexdo por parte do estudante com o fendmeno fisico, tal como ele é
observado, possibilitando assim a construgao dos conceitos (FILHO, 2010).

A representagao visual dos fenbmenos que ocorrem na natureza € um
dos mecanismos utilizados em ciéncia e que pode ser aproveitado no ensino
da Fisica. Em sala de aula o professor faz representacbées no quadro e os
livros-textos trazem imagens para ilustrar situagdes fisicas. Contudo, muitas
vezes os fendbmenos dindmicos séo representados por imagens estaticas que
impdem uma limitacdo na representagao adequada da natureza do evento.

Gragas aos avangos tecnoldgicos, podemos incorporar o recurso visual
dindmico aos processos de ensino e de aprendizagem através dos
simuladores. Simulagdes sao bastante uteis para abordar experimentos dificeis
ou impossiveis de realizar na pratica (por serem muito caros, perigosos etc.).
Ao usar os simuladores em sala de aula, o professor e os estudantes devem
estar conscientes que por muitas vezes na modelagem utilizada para

determinado fendmeno sao desconsiderados efeitos que ocorrem em um
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experimento real, como por exemplo, a exclusdo de for¢as de resisténcia do ar
em um simulador de queda livre, ou a auséncia do momento de inércia no
movimento de um corpo extenso. Contudo, as aproximacdes nao tornam a
simulagdo invalida, pelo contrario, fornecem explicacbes rapidas dos
fendbmenos observados, direcionando e facilitando o estudo e a analise. A
possibilidade de realizagdo de experimentos com simulagbées computacionais
tem sido apoiada, segundo Medeiros e Medeiros (2002), por muitos
pesquisadores, como Snoj (1996) , Kamishina (1996), Sperandeo-Mineo (1996)
e foi alvo de intenso debate.

De acordo com os PCNs (BRASIL, 2006), a Fisica deve ser
apresentada como um conjunto de competéncias que permitam ao estudante
lidar com os fenbmenos naturais e tecnoldgicos presentes em seu cotidiano.
Segundo Fiolhais e Trindade (2003) uma caracteristica que dificulta o
aprendizado da Fisica por parte dos estudantes é o fato de lidar com conceitos
muito abstratos e contra-intuitivos, e sendo a capacidade de abstragcdo dos
estudantes muitas vezes reduzida, alguns ndo conseguem perceber a ligagao
da Fisica com a vida real. Ainda segundo os autores, é responsabilidade do
docente proporcionar aos seus estudantes experiéncias de aprendizagem
eficazes, atualizando os instrumentos pedagdgicos que utiliza.

Outro instrumento de grande potencial e que vem sendo utilizado no
desenvolvimento de elementos para auxiliar o ensino de Fisica sdo os
softwares dinamicos. Esses softwares s&o definidos como programas
interativos que permitem a criagcdo e manipulagdo de elementos como, por
exemplo, figuras geométricas. O desenvolvimento destes softwares foi
proporcionado pelos avangos nos recursos disponiveis no hardware dos
computadores pessoais. Eles apareceram a partir do crescimento na
capacidade de memodria e na velocidade de processamento das informacgdes
dos microcomputadores, além do surgimento do mouse como meio de
comunicagao do usuario com a interface grafica (ALVES e SOARES, 2003).

No que tange a matematica, mais precisamente ao ensino de geometria,
softwares dindmicos como o0 que exploraremos aqui, tém levado a uma
revitalizagdo no ensino desse tema. Em relacéo a utilizagdo de softwares dessa

categoria no ensino de Fisica tanto no EM assim como no superior, alguns
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trabalhos tém surgido na literatura. Por exemplo, no trabalho de Aliprandini e
seus colaboradores (2009) o software dindmico Modellus, que permite a
construcao e simulacdo de modelos de fendmenos reais a partir das equacgdes
matematicas, foi utilizado no estudo do fendmeno da queda livre pelos
estudantes do curso de Ciéncias da Computacado da Universidade Regional de
Blumenau, na disciplina de Fisica Experimental. O estudo da geometria
dindmica foi apresentado no trabalho de Alves e Soares (2003), com uma
descricdo de como estes softwares permitem uma variada e precisa construgcao
de objetos geométricos, contribuindo para o processo de visualizagédo e
estimulando a exploracdo e a descoberta. O trabalho realizado por Tatar
(2013) junto a futuros professores de matematica da Turquia, onde foi avaliado
o efeito da utilizagdo de softwares dinamicos na percepg¢ado dos professores
acerca de sua efetividade como um objeto de aprendizagem. O autor relata que
os professores se mostraram mais confiantes, dado o fato de que podem
diretamente observar algo mais concreto, complementando a formagao basica
e tradicional do curso superior de formagao de professores de matematica

naquele pais.

Os temas que abordamos neste trabalho estdo relacionados ao
movimento harmdnico simples (MHS), que se da sempre que a forga que age
sobre o corpo exibir uma caracteristica a qual damos o nome de
comportamento elastico. A tais forgas, com caracteristicas especiais que
especificaremos a seguir, denominamos forgas de restituicdo. O MHS é o
movimento peridodico mais simples entre todos. Ele € também um movimento
oscilatério. O estudo do MHS reveste-se de uma importdncia maior do que
parece a primeira vista e isso acontece por duas razées. Em primeiro lugar,
porque € um movimento muito comum: por exemplo, colchdes, gangorras,
péndulos e molas exibem tais movimentos. A segunda razéo € o fato de que o
estudo do movimento harménico simples representa um dos melhores

exemplos da aplicagao das leis da mecanica.

Neste trabalho abordamos o movimento pendular e a projecdo do
movimento circular uniforme, que desempenham um MHS. Utilizando o

software GeoGebra, desenvolvemos dois simuladores que permitem a
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estudantes e professores uma visdo dindmica desses fenémenos,
possibilitando interagdes que vao além dos simuladores convencionais, pois
com nossos simuladores € possivel observar a conexado entre a geometria, a
algebra e os conceitos fisicos presentes no tema estudado através do acesso
total a programacao utilizada. Criamos também roteiros de utilizagdo desse
material eletrénico para os professores. O material eletrénico e os roteiros
foram explorados, em carater de teste e para autenticacdo, junto a diferentes

turmas do EM.

No que diz respeito ao material eletrénico, estes apresentam de forma
dindmica o fendbmeno fisico em estudo bem como as grandezas fisicas,
diagramas e graficos pertinentes, todos com possibilidade de interagdo por
parte do usuario, neste caso o professor ou o estudante do EM. Ja os roteiros,
apresentados nos apéndices desse trabalho, trazem uma proposta de uso do
material eletrbnico junto aos estudantes do EM, funcionando como uma
espécie de guia para a abordagem do tema. Tais materiais (simuladores e
roteiros) estdo disponiveis em um site’ especialmente desenvolvido para esse
fim. Assim, os professores e estudantes que desejarem utiliza-lo podem
facilmente obté-los. Parte dos resultados obtidos neste trabalho deram origem
a um artigo publicado na Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia
(RBECT)%

! http://www.simuladormhs.wixsite.com/simuladormhs. Acesso em 25 de janeiro de 2017

? https://periodicos.utfpr.edu.br/rbect/article/view/4526 Acesso em 26 de marco de 2017.
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2. Softwares Dinamicos

O termo software dindmico & comumente utilizado para designar
programas interativos que permitem a criagédo e manipulagdo de seu conteudo.
Na matematica o uso desse tipo de software € muito popular, visto o grande
ndmero ja desenvolvido, como por exemplo, o Cabri Géométre II°, que é um
software que permite construir todas as figuras da geometria elementar que
podem ser tracadas com a ajuda de uma régua e de um compasso. Uma vez
construidas, as figuras podem ser movimentadas conservando as propriedades
que lhes haviam sido atribuidas. Temos também o Cinderella®, que foi
projetado para ser matematicamente robusto e facil de usar, permitindo
trabalhar com a geometria plana, espacial, hiperbdlica e esférica. O
Mathematica®, que permite executar varios tipos de tarefas correntes na
atividade matematica dividindo-se essencialmente em categorias de
manipulagdo simbdlica, calculo numérico, graficos e programacgdo. Ja o
MATLAB® fornece uma ferramenta para manipulagdo simbdlica, calculo
numeérico, criacao e visualizagao de graficos (incluindo o formato PNG) e uma
linguagem de programagao de alto nivel. Para nosso trabalho, vamos estudar
conceitos fisicos explorando as possibilidades fornecidas por um outro
software de matematica dinamica, o GeoGebra.

O GeoGebra ( aglutinacdo das palavras Geometria e Algebra) é um
aplicativo de matematica dindmica que combina conceitos de geometria e
algebra em uma interface amigavel e intuitiva, ou seja, é facil de aprender a
programa-lo e apresenta simplicidade em sua utilizagao.

Tal aplicativo foi desenvolvido por Markus Hohenwarter. Trata-se de um
software gratuito de matematica dindmica, criado para auxiliar a aprendizagem
da matematica nos varios niveis de ensino. Ele reune recursos de geometria,
algebra, tabelas, graficos, probabilidade, estatistica e calculos simbdlicos em

um unico ambiente virtual. Assim, o GeoGebra tem a vantagem didatica de

*http:// www.cabri.com.br. Acesso em 05 de janeiro de 2017.
* http://cinderella.Imc.fc.ul.pt. Acesso em 05 de janeiro de 2017.
> http://www.wri.com. Acesso em 05 de janeiro de 2017.

® http://www.mathworks.com. Acesso em 05 de janeiro de 2017.
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apresentar, ao mesmo tempo, representagdes algébricas e geométricas. Nesse
trabalho apresentamos a possibilidade de se realizar estudos de determinados
conceitos fisicos, utilizando uma ferramenta originalmente desenvolvida para a
matematica.

Além dos aspectos didaticos, o programa € uma excelente ferramenta
para criar aplicacdes que podem ser usadas no Microsoft Word, no OpenOffice
ou no LaTeX. Escrito em JAVA e disponivel em portugués, o software &
multiplataforma e, portanto, ele pode ser instalado em computadores com
Windows, GNU/Linux ou macOS. Possui também versdes compativeis com as
plataformas de dispositivos mdveis, como smartphones e tablets.

O carater dinamico vem do fato de o aplicativo possibilitar uma conexao
visual entre geometria e algebra. Isso permite ao estudante interagir de
maneira dindmica com o conceito em estudo, seja ele matematico ou fisico,
possibilitando a ele interagdes e, assim, levando a um aprendizado mais
significativo, que é aquela em que ideias expressas simbolicamente pelos
estudantes interagem de maneira substantiva e nao-arbitraria com aquilo que
ele ja sabe (MOREIRA, 2010).

Na figura 2.1 apresentamos uma imagem da tela inicial do GeoGebra. A
interface grafica do programa pode ser dividida em uma janela de algebra, uma
janela de visualizagdo e um cabegalho com os comandos de insergao de
operagoes e dados. As janelas de algebra e visualizagao trabalham lado a lado
e podem estar sempre visiveis ao usuario. Nessa situagdo, quando uma
operagéao € realizada na janela de algebra temos imediatamente a resposta na
janela de visualizagdo, sendo essa uma excelente ferramenta para que o
professor apresente a seus estudantes as relagdes entre as variaveis de um

dado fendmeno fisico.
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r@ GeoGebra lﬂl&y
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e

Figura 2.1 — Tela inicial do GeoGebra. A esquerda é apresentada a janela de
algebra e a direita a de visualizagdo. Logo acima dessas duas janelas aparece a
barra de ferramentas.
Fonte: Proprio autor.

O GeoGebra permite a insercdo de elementos que sao guiados
algebricamente, ou seja, por tras de cada elemento presente na janela de
visualizacdo existe uma equagao ou definicio matematica que esta sempre
disponivel ao usuario e que permite executar a animacao de um elemento. Isso
permite que o professor represente de forma dindmica elementos que seriam
apresentados de forma estatica na lousa podendo, por exemplo, pausar o
movimento para discutir e argumentar junto a seus estudantes sobre as
caracteristicas do fendmeno fisico em diferentes instantes de sua evolucao
temporal.

A utilizacado do GeoGebra permite destacar a matematizagcao encontrada
no ensino de Fisica no EM. Os simuladores geralmente ocultam em seu codigo
de programacao, se nao toda, boa parte da matematica relacionada ao
fendmeno fisico a que se relaciona. Com isso cabe ao professor explora-lo
matematicamente na lousa enquanto apresenta e discute o fendmeno com o

auxilio da simulagdo e/ou animacgao. Nesse ponto, o uso do GeoGebra no
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ensino de Fisica apresenta uma caracteristica muito interessante, pois permite
ao professor explorar a matematica por tras do fenbmeno fisico sem omiti-la.
As equacgdes e as relagbes matematicas pertinentes ao fenbmeno podem estar
sempre visiveis e acessiveis na janela de algebra do programa, permitindo que
o docente, durante a propria aula, realize alteragbes nessas equacgdes
enquanto os estudantes acompanham grafica e dinamicamente o
comportamento do sistema fisico em estudo. Essa interacdo “ao vivo” pode
levar os estudantes a uma melhor compreensédo da matematica envolvida, pois
mostra quais as relagdes e influéncias do modelo matematico na evolugao do
fendmeno fisico em estudo.

Em relacdo ao ensino de Fisica em nivel superior podemos destacar o
trabalho de Malgieri e colaboradores (2014), que utilizaram o GeoGebra
associado as integrais de caminho para desenvolver uma sequéncia de
simulagdes interativas. As simulagbes que séo tradicionalmente empregadas
com a soma sobre caminho referem-se a experimentos de difracdo e
interferéncia de fendas. Nesse trabalho os autores ampliaram esse panorama
explorando outros experimentos, como o espelho de Lloyd e o interferémetro
Mach-Zehnder. As simulagbes foram utilizadas como ferramenta no processo
de ensino de Fisica quantica. Segundo os autores essa abordagem mostrou-se
muito promissora, pois permitiu que os estudantes apresentassem um elevado
grau de conhecimento acerca do tema em um tempo relativamente curto. Eles
também destacam que a visualizacdo das relagcbes matematicas utilizadas na
janela de algebra permitiu mostrar aos estudantes que por tras da simulacao
utilizada ndo ha um algoritmo complexo e exotico fazendo com que a
simulagdo aconteca. Os autores relatam que o uso do GeoGebra pode
encorajar outros professores a modificar e melhorar os cédigos utilizados, pois

a plataforma permite esse tipo de acesso.

Em relacido a trabalhos desenvolvidos no EM, Marciuc e colaboradores
(2016) desenvolveram um modelo interativo utilizando o GeoGebra para o
estudo da cinematica do movimento de projéteis. A aplicagao foi apresentada
de forma dindmica na tela do computador, mostrando aos estudantes a
evolugao da posicao e da velocidade de um projétil em fungdo do tempo. Nos

dois casos o professor tinha como opgao alterar o angulo de langcamento e a
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velocidade inicial do langamento. Isso permitiu aos estudantes visualizar em
tempo real a influéncia de cada variavel no movimento do projétil. Os autores
também exploraram o lancamento em uma situagdo mais préxima ao real.
Nessa situacdo real foi considerada uma for¢ca horizontal que pode, por
exemplo, ser a resisténcia imposta pelo ar ao movimento horizontal do projétil.
Numa situacdo como essa, o professor tem a oportunidade de apresentar aos
estudantes o comportamento de um fendbmeno da forma que o mesmo se da na
natureza.

Neste trabalho buscamos dar nossa contribuicdo no uso do GeoGebra
no ensino de topicos relacionados a Fisica. Desenvolvemos, utilizando esse
software dinamico, simulagdes para o estudo do movimento harmdnico simples
(MHS) a partir da analise do movimento circular uniforme e do péndulo simples.
A escolha de dois objetos para o estudo do mesmo tema tem como objetivo
mostrar aos estudantes que ha um grupo de movimentos que se encaixam na
categoria de movimento oscilatério, sendo o MHS o mais importante ja que
modela, de forma bastante satisfatéria, muitas oscilagdes encontradas na
natureza e também porque qualquer movimento periédico resulta da
superposi¢ao de dois ou mais MHS.

Aplicamos e avaliamos a utilizagdo desse material junto a turmas do EM
e disponibilizamos todo o material desenvolvido em uma pagina da internet.
Além disso, e diferentemente dos trabalhos ja existentes na literatura, demos
énfase na proposta de utilizagdo de nosso aplicativo por parte do professor,

abordando suas possibilidades de uso e implementacédo em sala de aula.
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3. AFISICA DO MHS

A natureza esta repleta de movimentos vibratérios, isto €, estamos
cercados de objetos que se movem de forma periddica. O movimento
oscilatério pode ser considerado um movimento periédico no tempo, ou seja,
um movimento cuja as propriedades (ou algumas delas) se repetem em
intervalos de tempo regulares. Como exemplos, podemos mencionar a
oscilagdo em uma linha de transmisséo de energia elétrica atingida por um
forte vento, as oscilagbes causadas por um terremoto, as oscilagdes causadas
ao tocarmos na corda de um violdo etc. As vezes as oscilagdes sdo tdo fortes
que causam colapsos de sistema como, por exemplo, na Ponte de Tacoma
Narrows em Washington, Estados Unidos que caiu devido a um colapso
gerado por fortes ventos. (OLIVEIRA, ALMEIDA, et al., 2005)

O MHS é um movimento oscilatério muito importante, pois quando
descrito matematicamente modela de forma bastante satisfatérias muitas
oscilagbes encontradas na natureza, como o movimento do péndulo de um
reldgio ou a vibragdo de uma molécula.

Ha trés maneiras de identificarmos se um determinado movimento é um
MHS: pela sua geometria; pela sua dindmica ou pela sua cinematica. Além de
apresentar e discutir as principais relagcbes matematicas e modelos que dao
conta desse tipo de movimento, o objetivo desta sessdo € descrever como

realizar a identificagdo e analise do MHS.
3.1. CINEMATICA DO MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

Em um movimento periddico existe a repeticdo da posicdo, da
velocidade e da aceleragdo em intervalos de tempos iguais. Essa caracteristica
pode ser descrita matematicamente através de duas grandezas fisicas, o
periodo (T') e a frequéncia (f).

A grandeza T pode ser entendida como o tempo necessario para que
um objeto realize uma oscilagédo ou um “ciclo” completo, assim:

T = At (3.1)

)

n
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onde At é o intervalo de tempo onde um dado numero n de repeticdes ocorrem.
Ja f pode ser entendida como o numero de repetigdes realizadas em um
certo intervalo de tempo, isto é:
n 3.2
f (3:2)

Dessa forma, periodo e frequéncia sdo grandezas inversamente

proporcionais:

(3.3)

=

A figura 3.1 mostra um ponto material, representado pelo desenho de
um foguete, realizando um MCU, onde o raio descrito tem valor considerado
unitario, ja que consideramos A = 1m. Também observamos na figura a
projecdo do ponto material no eixo x, representada pela elipse cinza na parte

inferior da figura.

@ =54

x==4 x=A

Figura 3.1 — Projecao diametral de um corpo em movimento circular uniforme e
sua projecao sobre o eixo x (elipse cinza).
Fonte : Proprio autor
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3.1.1. A posigcao no Movimento Harmoénico Simples

Geometricamente, um corpo realiza MHS se puder ser interpretado
como movimento da projegcao ortogonal de outro corpo que realiza MCU. No
caso ilustrado na figura 3.2, enquanto o foguete realiza um MCU sua sombra,

Ou seja, a sua projegao no eixo x realiza um MHS.

Figura 3.2 — Projecdo diametral de um corpo em MCU e sua projegdo no eixo x.
Formagé&o do triangulo PQR com o raio (r), os segmentos PR e RQ. O segmento de
reta vertical QS auxilia na visualizag&o da projecgao.

Fonte : Proprio autor

Na figura 3.2 temos a projecédo diametral de um corpo em MCU e sua
projecéo no eixo x. Nessa figura observamos o tridngulo PQR, que é formado
pelo raio (r), os segmentos PR e RQ. O segmento de reta vertical QS auxilia na

visualizagdo da projecdo. Levando em consideragdo que a medida do
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segmento PR = x , para a situagéo apresentada na figura 3.2, e que a medida
do segmento PQ =r = A, onde A é a amplitude do movimento, podemos

aplicar a relagao trigonométrica cosseno e obter:

cos(p) = % , (3.4)

e, portanto

x=A - cos(p). (3.5)

O fato de estarmos observando um MCU nos permite afirmar que o valor
da posigao angular (¢) ira variar com o tempo (t) e depende da velocidade
angular (w), também conhecida como frequéncia angular ou pulsagéo, segundo

a equacgao do 1° grau:

Qo=@+ w - t, (3.6)

onde ¢, € o angulo ou fase inicial.

Agora, substituindo a equacéao (3.6) na equagao (3.5) obtemos a fungao
horaria que rege o movimento da projecdo sobre o eixo x da particula que
descreve o MCU, isto é, a equagao horaria que descreve matematicamente o

comportamento de um ente que descreve um MHS:

x(t) =A cos(py+ w - t). (3.7)

Na equacgao (3.7) observamos que a posi¢cao da particula pode assumir
valores de maximos, que chamamos de amplitude de oscilagdo maxima (x4 ).
em seus dois sentidos de movimento, ou seja, x,,s, = tA. ISso ocorre sempre
que o argumento cosseno for igual a 1 ou —1 , ou seja, para ¢ =0° ou @ =
180° . Também temos a situacdo de deslocamento minimo, que ocorre quando
o valor do cosseno for igual a zero (¢ =90° ou ¢ = 270°), e assim o

deslocamento minimo sera x(t) = 0.
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3.1.2 — A velocidade no Movimento Harménico Simples

A variagado temporal da equagdo (3.7) implica numa expressao da

velocidade escalar de uma particula que descreve um MHS que € dada por:

dx(t) d
v(t) = 7 dr [A - cos (pg+w-t)] (3.8)
€ que nos leva a:
v(t)= — w-A-sen(py+w-t)]. (3.9)

Verificamos que a equacao (3.9) mostra que a velocidade de uma
particula em MHS, pode variar entre +v,, = + — wx,5¢ , Onde v, € chamada
de amplitude da velocidade. O sinal negativo da equacéao (3.9) mostra que a
particula movimenta-se em sentido contrario ao da trajetéria considerada.
Quando 0 < ¢ < 180°, o sentido do movimento & contrario a trajetéria, e assim
classificado como retrégrado. Se 180° < ¢ < 360° o movimento é a favor da

trajetoria, e, portanto considerado progressivo.

Podemos notar também que as equacgdes (3.7) e (3.9) apresentam um
deslocamento de um quarto de periodo entre si, ja que a x(t) depende de um
cosseno e v(t) dependo do seno. Sendo assim, quando a particula tem
deslocamento maximo, isto é, quando x(t) = x,,s , © modulo da velocidade &
minimo, isto &, v(t) = 0 . Quando o deslocamento é minimo, x(t) = 0, temos a

velocidade maxima v(t) = tv,, = + — WXpax-

3.1.3 — A aceleragao no Movimento Harmonico Simples

Conhecendo a velocidade v(t), podemos obter uma expressao para a

aceleracao derivando essa velocidade em relagao ao tempo, isto é:

dv(t) d
It —E[—w-A-sen(<p0+ w - t)] (3.10)

a(t) =

€ que nos leva a:
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a(t) = — w?-A-cos (py+ w-t)]. (3.11)

Combinando as equacgdes (3.7) e (3.11) obtemos:

a(t) = — w? x(t) . (3.12)

A equacédo (3.12) é a relagdo caracteristica do MHS e também é
conhecida como amplitude de aceleragdo. No MHS a aceleragao € proporcional
ao negativo do deslocamento, e as duas grandezas estédo relacionadas pelo
quadrado da frequéncia angular. Podemos classificar o MHS como um
movimento retilineo variado (MRV), onde quando 0° < ¢ < 90° o movimento &
acelerado, 90°< ¢ < 180° retardado e quando 180°< ¢ < 270° temos
novamente um movimento acelerado e finalmente 270° < ¢ < 360° retardado.
Essa classificagdo completa os possiveis regimes apresentados no MHS:
progressivo acelerado, progressivo retardado, retrogrado acelerado e

retrégrado retardado.

3.2 — DINAMICA DO MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

3.2.1 — Forgas no Movimento Harmonico Simples

O péndulo simples mostrado na figura 3.3 a seguir é constituido por um
corpo de dimensdes despreziveis, preso a um fio ideal fixado verticalmente e
que oscila em um plano. Existem inumeros péndulos fisicos, como péndulos de
torcao, conicos, de Foucalt, duplos, espirais, de Karter e invertidos. O modelo
mais simples € nosso objeto de estudo, pois, em condi¢gdes especificas,
apresenta as principais caracteristicas das oscilagbes harmdnicas: tem um
movimento periddico e a elongacgéo, a velocidade e aceleragao vao assumindo,

repetidamente, valores maximos, minimos e nulos.
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ik

Figura 3.3 — Péndulo Simples formado por um fio inextensivel de comprimento L, e
uma massa m afastada da posicdo de equilibrio e que oscila com amplitude A4,

formando um arco de comprimento S. T éa forga de tragdo no fio e Péa forga peso
com sua respectiva decomposigao.
Fonte : Proprio autor

Enquanto oscila, o péndulo vai acelerando em diregdo a posigao de
equilibrio e desacelerando quando se afasta dessa posicdo. Esse
comportamento da aceleragdo conecta um péndulo simples com o movimento

harmdnico simples.
As for¢cas que atuam sobre a particula de massa m s&o a tracédo T

exercida pelo fio inextensivel e a forgca peso P exercida devido ao campo

gravitacional do local onde esta se encontra.
| 13| =mg (3.13)

A figura 3.3, mostra como o fio faz um angulo @ com a vertical. Ainda
nessa figura, o vetor P € decomposto em uma componente tangencial (P,) e em

outra componente radial a trajetéria da particula (ﬁy). A decomposicéo pode ser

expressa, em modulo, por:

P, = mgsen(a) (3.14)
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P, = mg cos(a). (3.15)

A componente tangencial a trajetéria 13; tem o papel de forga de
restituicdo agindo no sentido oposto ao deslocamento da particula, na
tendéncia de leva-la a posicao de equilibrio estavel (¢ = 0°), pois nessa
posicdo o péndulo ficaria em repouso. Contudo, ao passar pela posi¢cao de
equilibrio, o péndulo continua, por inércia, em movimento fazendo com que a
componente ﬁx volte a apontar no sentido contrario aquele do movimento.

Para o péndulo ser qualificado estritamente como MHS, esta forga
restauradora deve ser diretamente proporcional ao deslocamento linear do
péndulo ao longo da amplitude do seu movimento, dada por S. O médulo e o
sentido da forga restauradora que atua sobre uma particula em MHS séao

dados, genericamente, por:

F=—-k-S (3.16)
onde

S=L a, (3.17)

k=m-w? (3.18)
e

F= P, . (3.19)

Pb=-m-w? ‘L -« (3.20)

mgsen(a) = —m-w? ‘L-a (3.21)

O grafico da figura 3.4 mostra, simultaneamente, as fungdes f(x) =

x e f(x) =sen(x) nas vizinhangas da origem. Como podemos observar a
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diferenca entre essas duas fungdes € muito pequena quando x encontra-se

préximo de 0.

= T T T T T ¥ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L=
Lap Jix) = ———— ]

Eﬂ’f)=§§ﬁ{fx) _____ |
Lor .

1 | i | L L | L L i i 1 i i i i i I i L | L i i L | i L L i | i
= ) -1,0 -0.3 0,0 0.3 1.0 1.3
x (rad)

Figura 3.4 — Graficos de f(x) = x e f(x) = sen(x) versus x, mostrando que a
diferenca entre os valores de um angulo x e o sen(x) € muito pequena

quando x encontra-se préoximo de 0.
Fonte :0 autor.

Portanto, assumindo a condicdo de que a < 15°(0,26 rad), podemos

escrever que:

sen(a) = «a. (3.22)

Agora, a partir da equacao (3.21) e sendo

_2m (3.23)
w = T )
apo6s algumas simplificagcdes, obtemos:
L
T=2mn |[— (3.24)
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Em casos onde o angulo a é maior que 15°, devemos levar em conta
que a forga restauradora néo € proporcional ao angulo @, mas sim, a sen («).
Assim a forga de restituicdo sera menor do que no caso anterior, qualquer que
seja a posigao da particula.

O erro percentual (g¢,) quando usamos a equacéo (3.24) para encontrar

o periodo, para valores de a < 15°, € expresso por:

a—sen (a)

= . 0 3.25
€0, | po— | 100% (3.25)

O grafico abaixo mostra valores relativos a esse erro.

0.8 -

0.6 -

Co

0.4 -

0.2 -

0.0

o. (graus)

Figura 3.5 — Erro percentual em relagdo a utilizagdo da equagao (3.25) para o
céalculo do periodo do péndulo quando angulo de amplitude a@ assume valores
maiores que 15°.

Podemos observar no grafico da figura 3.5, que o erro relativo a
utilizagado da aproximacéao (3.24) para encontrar o periodo é pequeno, apenas
1,15 % para o valor de 15°. Por isso a aproximagao realizada em (3.22) é valida

para o estudo do problema.
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3.2.2 — Energia no Movimento Harménico Simples

Um dos preceitos mais fundamentais da Fisica € o Principio da
Conservagao de Energia, segundo o qual pode se afirmar que a energia total
do Universo é constante, podendo haver apenas transformag¢des de uma
modalidade em outras.

Uma lampada incandescente acesa, por exemplo, transforma energia
elétrica em térmica, ja que seu filamento se aquece a tal ponto que se torna
luminoso, transformando parte da energia térmica em luminosa. Nessas
transformacdes a energia n&o pode ser reaproveitada, ou seja, ndo é possivel
“‘pegar” a luz do filamento e coloca-la de volta no filamento. Todas essas
transformacgdes, cuja energia ndo pode ser reaproveitada totalmente, sao
chamadas de transformacoes irreversiveis.

A maioria das transformacbes de energia na natureza é do tipo
irreversivel. Isso significa que a energia util se transformou num outro tipo de
energia e nao pode ser reutilizada. Uma pequena parte das transformagdes &
do tipo reversivel, ou seja, a energia pode ser transformada em outra forma de
energia e depois voltar a ser o que era. Um sistema que tem essa propriedade
€ chamado de sistema conservativo (SILVA, 2002).

Uma forga conservativa caracteriza-se por executar um trabalho nulo
quando se considera um percurso fechado. No Péndulo Simples, um agente
externo realiza trabalho sobre a massa que esta presa a um fio ideal, levando a
mesma para um ponto mais alto que o nivel de potencial gravitacional zero
fornecendo ao sistema uma Energia Potencial Gravitacional (E,;). A energia
potencial de um corpo representa a capacidade dele produzir Energia Cinética
(E.) ou, de maneira mais genérica, transformar essa energia num outro tipo de
energia. Ao ser abandonada, a massa passa a ter movimento, transformando

assim a E,, em E.

Os valores de energia para um corpo que descreve um MHS podem ser

calculados a partir das seguintes equagdes:
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1 1
E.= 5 mv? = S m w?A?%sen?(py+ w - t) (3.26)
e
Epg=mgh = % m w?A?cos?(po+w - t). (3.27)

O gréfico abaixo mostra o comportamento das equacdes (3.26) e (3.27)

em fungao da posicao da particula

Energia A

Ky T e A

I .

; \ I

] !

| S

| : 1

1 I I

| et

: Lo :

I Y

s L Al .h‘
-~ 0 A X

Figura 3.6 — Grafico de E.e E,z,em fungdo da posicédo da particula em MHS em

relacido ao eixo x.

Fonte : o autor

A energia mecanica E,,.. € a energia produzida pelo trabalho de um
corpo que pode ser transferida entre os corpos. Em outras palavras, a energia
mecanica corresponde a soma da energia cinética (E.), produzida pelo
movimento dos corpos, com a energia potencial elastica (E,.) ou gravitacional
(Epg), produzida por meio da interagdo dos corpos relacionada com a posigéo
dos mesmos.

A equacéao da energia mecanica nos mostra que:

Emec = Ec + Epg + Epe. (3.28)

Assim, substituindo as equacgdes (3.26) e (3.27) na equagédo (3.28), e

considerando E,, nula, pois nosso fio € inextensivel, temos:
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1 2 A2 2 1 2 A2 2
Epec = EmwAsen (po+ w - t) +§ma)Acos (po+ w - t)

1
Emec = S m w?A? [sen?(@po + w - t) + cos?(@pg+ w - t)]

1

Emec = 3 mw?A?. (329)

Podemos observar na equacgao (3.29) que a energia mecanica do
sistema ndo depende do tempo ou da posigao, isto €, é conservada, pois hao
temos em nosso modelo um ente que seja dissipativo (atrito, resisténcia do ar
etc.). Consideramos assim, o nosso sistema pendular como um sistema
conservativo.

A equacgao (3.29) mostra também que a energia mecanica total de um
sistema oscilante é dada pela soma da energia potencial com a energia
cinética em um ponto qualquer da trajetoria. No péndulo simples, a energia
cinética, quando existe, esta localizada na particula que faz parte do péndulo,
mas nédo podemos dizer que a energia potencial esta associada a esse ou
aquele corpo. Ela deve estar associada ao sistema particula-Terra como um
todo, distribuida entre as partes que o constituem, ja que depende da massa da

particula, da massa da Terra e da distancia relativa entre elas.

Zero gravitacional

Figura 3.7 — Nivel de referéncia para a energia potencial gravitacional (zero
gravitacional) na altura em que a amplitude do movimento é nula.
Fonte: o autor
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Em nosso sistema pendular adotamos a configuragdo apresentada na
figura 3.7, que nos mostra que quando a particula tem amplitude maxima, isto
€, quando x = —Aou A, a sua energia cinética é nula, pois a velocidade da
particula é zero, enquanto que a energia potencial gravitacional do sistema
particula-Terra € maxima e igual a energia mecéanica total.

Quando x = 0, ou seja, a amplitude do movimento € nula e a particula
passa pelo ponto B, a energia potencial gravitacional do sistema particula-Terra
€ nula, pois ela passa pelo zero gravitacional, ja a energia cinética da particula
€ maxima e igual a energia mecanica total. Nas configuragdes intermediarias, a
energia cinética é ndo nula e diferente da energia mecanica total, de modo que
o sistema particula-Terra tem certa energia potencial gravitacional também nao
nula e diferente da total, porém a soma das duas resulta na energia mecanica

total que é sempre constante.

3.3 O MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES NO ENSINO MEDIO

A proposta deste trabalho surgiu da necessidade de um recurso didatico
para auxiliar na visualizacdo da dinamica dos MHS para os estudantes do EM.
Além disso, esse recurso deveria complementar aqueles ja existentes onde o
modelo matematico, geralmente, nao € explicitamente apresentado e nem pode
ser livremente alterado pelo usuario, neste caso professores e estudantes do
EM.

Segundo os PCNs que descrevem os conteudos fisicos necessarios a
cada ciclo da vida escolar do estudante, no ensino o Ensino Médio, o conteudo
da Fisica é dividido em temas estruturadores. O tema estruturador

“Movimentos: variagdes e conservagoes,” especifica que:

Estudar os movimentos requer, inicialmente, identifica-
los, classifica-los, aprendendo formas adequadas para
descrever movimentos reais, de objetos - carros, animais,
estrelas ou outros. [...]. Para isso, sera preciso desenvolver
competéncias para lidar com as leis de conservagdo (da
quantidade de movimento linear e angular e da energia),
compreendendo seu sentido, e sabendo utiliza-las para fazer
previsbes e estimativas. Assim, as leis de Newton [...]
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abordagem ¢é possivel dar significado as variagbes dos
movimentos, através dos conceitos de velocidade e
aceleragao, o que nao ocorre quando se limita a investigagao
dos movimentos a sua extensa descricdo através da
cinematica. [...] Na organizacdo das unidades sera importante
partir da fenomenologia cotidiana, para identificar o conjunto de
questdes com as quais podemos lidar, analisando, em seguida,
a variagdo dos movimentos e seus "motores", com as
transformagbes de energia a eles associadas. Nessa
abordagem, as condi¢des de equilibrio e amplificacado de forgas
podem ser compreendidas como decorréncias da conservagao
de energia (BRASIL, 2006).

Sendo assim, temos o MHS como um tema que engloba varios
conceitos necessarios aos estudantes, como por exemplo, conceitos de
velocidade, aceleragao, condigdes de equilibrio, forgas, entre outros.

No EM, a formagdo do estudante deve ter como alvo principal a
aquisicao de conhecimentos basicos, a preparacgao cientifica e a capacidade de
utilizar as diferentes tecnologias relativas as areas de atuagao (BRASIL, 2006).
Nessa fase do ensino, o estudante também deve ser preparado (pelo menos
muitos deles o fazem) para o ingresso em uma instituicdo superior de ensino
de qualidade e, portanto, passar por um processo seletivo, o famoso vestibular.
Os principais vestibulares do pais, como a prova da Fuvest (VESTIBULAR,
2016), cobra em seu conteudo para Fisica, dentre outros assuntos, temas
como deslocamento, velocidade e aceleragdo (escalar e vetorial), forgcas, forga
peso, forca de atrito, forga elastica, for¢ca centripeta, inércia condi¢cbes de
equilibrio. Esses conteudos sédo abordados no estudo do MHS.

A matriz de referéncia do Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA), da
mesma maneira traz os movimentos peridédicos, MHS, a superposicédo de MHS
de mesma direcédo e de diregdes perpendiculares, e péndulo simples (DCTA,
2016).

Assim sendo, desenvolvemos um roteiro que utiliza o GeoGebra para
analisar o MHS, onde pretendemos abordar conceitos fisicos apresentados
anteriormente e também conceitos matematicos como a trigonometria,

decomposicao vetorial e outros.
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4. METODOLOGIA

Nesta secdo apresentamos e discutimos nossa proposta de aplicativo
para o desenvolvimento dos estudos relacionados ao MHS junto aos
estudantes do EM. Iniciamos fazendo uma apresentacao geral dos aplicativos e
apontando suas funcionalidades. Em seguida, passamos para a apresentagao
e discussdo das possibilidades de utilizacdo dos mesmos no processo de
ensino do tema.

Para o desenvolvimento de simuladores que representem situagdes de
movimento harménico simples, com todo seu dinamismo e matematica
embarcada, optamos pela utilizacdo do GeoGebra. A interface amigavel do
software permite realizar constru¢gdes tanto com pontos, vetores, segmentos,
retas, secbes cobnicas como com fungcdes que podem se modificar
posteriormente de forma dindmica.

O GeoGebra é um software livre e permite ao professor ampla interagao
com o cédigo que leva a exibigdo da simulagdo do fendmeno fisico. Essa forte
interagcéo é alcangada uma vez que o cdodigo fonte da aplicagao fica totalmente
acessivel ao docente, permitindo a ele ajusta-lo de acordo com sua
necessidade perante a turma em que leciona, melhorando a qualidade da
transposicao didatica do elemento relacionado as TIC. A ferramenta torna-se
ainda mais viavel se olharmos do ponto de vista do qual turmas em escolas,
bairros ou regides diferentes necessitam de uma abordagem especifica de um
ou de outro tema, e assim podemos adequar a simulagao as necessidades de
cada publico.

Isso posto, desenvolvemos duas simulagbes que abordam o MHS: uma
para o estudo do Péndulo Simples e outra para o estudo do MCU.

Para verificarmos a aplicabilidade e a aderéncia dessas simulagcdes em
situagbes praticas de sala de aula, as utilizamos em aulas de turmas do
segundo ano do ensino médio regular, de duas escolas particulares, de
Botucatu e Jau e uma escola publica de Barra Bonita, cidades do interior do
Estado de Sao Paulo. Seis aulas de cinquenta minutos foram ministradas em
cada série, entre os meses de setembro e outubro de 2016, para contemplar o

conteudo relacionado ao MHS.
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A seguir descreveremos o processo de desenvolvimento e utilizagdo dos

simuladores, para posteriormente discutir os resultados de sua aplicagao.

4.1.1 Simulador Péndulo Simples

Nessa secdo apresentamos o simulador para o Péndulo Simples,
abordando suas caracteristicas e funcionalidades. A tela inicial do simulador
apresenta uma interface simples e limpa, mostrando a janela de algebra e a
janela de visualizagdo, como na figura 4.1. Destacamos aqui os elementos
presentes na janela de algebra que sao a tradugéao algébrica dos elementos da
janela de visualizagdo. Podemos observar que os valores de energia cinética,
energia potencial, comprimento, periodo, tensdo e outras variaveis que
pertencem ao movimento pendular estdo visiveis ao usuario e tem os seus
valores modificados de acordo com a agéao realizada na janela de visualizagao.
Os demais elementos de construgao da simulagao, como retas, pontos, angulo,
entre outros, podem ser visualizados selecionando o comando “+” na janela de
algebra. Os elementos presentes na janela de algebra podem ser interpretados

como a nossa linguagem de programacgéao da simulagao.
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Figura 4.1 — Tela inicial do simulador para o Péndulo Simples. A esquerda temos a
janela de algebra que exibe toda a algebra dos elementos que sao criados na janela
de visualizacao, e das variaveis fisicas importantes para o estudo do comportamento
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pendular, como massa, aceleracdo da gravidade, energia cinética, energia potencial
entre outros.
Fonte : o autor
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Figura 4.2 — Tela do Simulador para o Péndulo Simples comt = 2,09s, a = 13,57°¢
g = 9,82 m/s?% Na aba esquerda sédo apresentados os comandos basicos e as caixas
para selecao dos elementos que se deseja mostrar na janela de central. Na aba direita
temos comandos deslizantes que permitem a alteracdo dos pardmetros fisicos
envolvidos no fenbmeno, como a gravidade, massa, comprimento do fio e angulo
inicial.

Fonte : o autor

Na figura 4.2 ilustramos apenas a janela de visualizagdo do simulador.
Nessa figura, a sua esquerda e acima, aparecem os botdes “Iniciar’ e “Zerar
crondmetro” que permitem ao usuario, respectivamente, iniciar a simulacéo e
fazer com que a variavel “tempo” do simulador volte a receber o valor “zero”.
Na porgcdo esquerda da figura € mostrada uma aba com as “Opg¢des de
exibicdo”, onde o usuario pode escolher aquilo que ele deseja que seja
mostrado na tela e aquilo que deve ser ocultado. Na parte direita da figura 4.2,
na aba “Gravidade”, o usuario pode escolher entre trés diferentes valores
previamente definidos: a gravidade da Terra, a de Marte ou a de Venus. Ainda
nessa aba, ha uma barra deslizante que permite a escolha de qualquer valor
entre 0 e 50m/s* para a aceleragdo da gravidade, dando ao professor a

possibilidade de ajustar para qualquer valor dentro desse intervalo. Logo
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abaixo temos outro controle deslizante que permite ao usuario definir o
comprimento do fio em um intervalo que vai de 5 até 8 m. Ja na porgao inferior
aparecem o0s controles deslizantes “Fase inicial” e “Massa” que,
respectivamente, permitem ao usuario alterar os valores do angulo inicial e da
massa do corpo. Os valores pré-definidos foram escolhidos para assegurar
melhor visualizagdo dos vetores e do movimento no espago da janela de
visualizacao.

Nosso objetivo aqui € apresentar a dindmica do movimento, as forgas
envolvidas, assim como o comportamento da energia mecéanica. Assim, na
janela de visualizagdo apresentada na figura 4.2 temos, em sua parte central, a
representacdo do péndulo e seus vetores for¢ca de tracao T, forca peso P e sua
decomposicdo nas componentes ﬁxeﬁy. Ainda nessa porcado da tela, logo
abaixo, temos a representagdo, por meio de grafico de barras, do
comportamento da energia mecéanica do sistema, contemplando o grafico da
figura 3.6. Nesse grafico sdo mostrados, de forma dindmica, os valores da
Energia Potencial Gravitacional (E,,) e Energia Cinética (E;). Os vetores, assim
como o grafico, podem ser habilitados em momentos oportunos através das

caixas de selegdo da aba esquerda da janela de visualizagéo.

4.1.2 Simulador MHS-MCU

Nesta secdo faremos a apresentacdo do segundo simulador que
desenvolvemos utilizando o GeoGebra. Esse simulador tem por objetivo
propiciar ao docente e aos estudantes do EM uma ferramenta coadjuvante para
o ensino e estudo sobre o MHS. Diferentemente do simulador apresentado na
secao anterior, este outro da conta do MHS quando visto do ponto de vista da
projecdo sobre o eixo x de um corpo que descreve um MCU. Ao abrir o
simulador o usuario se depara com a figura 4.3, que apresenta uma visao geral
da tela inicial do simulador para o MHS-MCU. Destacamos aqui os elementos
presentes na janela de algebra, que sao visiveis ao usuario e trazem a
tradugao algébrica dos elementos presentes na janela de visualizagdo. O

usuario tem a opgéo de ocultar a janela de algebra se necessario.
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Fonte : o autor
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Figura 4.4 — Tela do Simulador para o Movimento Harmonico Simples comt = 10,62 s,
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equacoes relacionadas ao MHS.

Fonte: o autor

Na figura 4.4, podemos observar que a simulagdo do MCU apresenta um

layout muito proximo ao simulador apresentado anteriormente, inclusive com
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fungdes muito parecidas, ajudando a mostrar ao estudante, além de um padrao
de organizacgao, que os dois movimentos, apesar de origens distintas, fazem

parte do grupo de movimentos harménicos.

Na porcao esquerda dessa figura 4.4, € mostrada uma aba com os
botbes “Iniciar” e “Zerar o cronbmetro” e as “Opcdes de exibigdo”, que
permitem ao usuario escolher aquilo ele deseja que seja mostrado na tela. Na
parte direita do simulador, na aba “Velocidade angular’, o usuario pode

escolher entre trés diferentes valores previamente definidos (7T/8 rad/s,
7T/6 rad/s e ”/4 rad/s) e na porgao inferior aparecem, também a critério do

usuario, as equacodes do espaco, da velocidade e da aceleragao para o MHS.

Na parte central da figura 4.4 € apresentada a simulagdo propriamente
dita, isto é, sua parte grafica e visual. Na parte superior aparece a
representacdo de um foguete que descreve um MCU. Tal movimento foi
utilizado para se chegar as propriedades do MHS que é o movimento descrito
pela projecao ortogonal do movimento do foguete. Junto com o foguete sao
representados seus vetores velocidade tangencial (¥) e aceleragdo centripeta
(dcp)- Logo abaixo aparece a representagéo do eixo x sobre o qual aparece a
projecao ortogonal (representada pela elipse cinza) do MCU descrito pelo
foguete. Como é possivel observar, sobre esse eixo aparecem os limites
(x =—A e x = A) do MHS, ou seja, sua amplitude. A amplitude, no simulador,
foi definida como A = 1m, para que a imagem aparega por completa na janela
de visualizagdo. Uma alteragao de A para valores maiores que 1 pode afetar a
visualizacdo da simulacdo. Ainda sobre esse eixo x e acompanhando
solidariamente o movimento da projegcao do foguete aparecem as projegdes
dos vetores ve d., que s&o, na verdade, os vetores velocidade (v,) e
aceleragao (d,) do MHS. As equagdes para essas variaveis, bem como para
x(t), podem ser visualizadas na aba direita do simulador. Mais abaixo aparece
a representacgao grafica do MHS, bem como os valores instantaneos de x(t),
v,(t) e a,(t) (caixa sombreada em cinza a direita do grafico). Os graficos,
como podem ser observados na aba a esquerda, podem ser apresentados

separadamente ou todos juntos de forma sobreposta.
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4.2.1 Aplicagao do Simulador Péndulo Simples

Para procedermos com os testes relativos ao nosso simulador
envolvendo o péndulo simples, fizemos aplicagbes praticas junto a trés turmas
do 2° ano do EM em diferentes escolas das redes publica e privada. Estas
escolas estao nas cidades de Barra Bonita, Botucatu e Jau, todas do interior do
estado de Sao Paulo, sendo que a turma de Barra Bonita é de estudantes
pertencentes a escola publica estadual e as demais do ensino privado.

Embora, com o objetivo de avaliar a influéncia de nosso simulador no
processo de ensino do MHS, tenhamos definido, em cada escola, uma turma
de teste e outra de controle, nosso objetivo € obter informagdes de carater
qualitativo. Optamos por utilizar o simulador Péndulo Simples em uma turma da
escola da rede privada (Botucatu) e em outra turma da rede estadual (Barra
Bonita). Assim, uma das escolas da rede privada ndo teve acesso ao mesmo,
sendo nossa turma de controle para efeito de comparacao de resultados.

O simulador Péndulo Simples pode ser trabalhado em sala, ligando o
computador ou tablet a um equipamento de projecdo, ou ainda em um
laboratorio de informatica, onde cada estudante ou um grupo de estudantes
tem acesso ao mesmo pelo computador. Descrevemos aqui a aplicagao feita
em sala de aula, onde utilizamos o simulador projetado em tela e o auxilio da
lousa para o estudo em questéao.

Inicialmente apresentamos o tema aos estudantes, explorando exemplos
de aplicagdo dos movimentos oscilatérios e periddicos no dia a dia. O
movimento pendular foi apresentado como um possivel exemplo desse
movimento. Mostramos para os estudantes quais sdo as condi¢cdes para que o
movimento pendular possa ser considerado um MHS. Nesse caso, enfatizamos
que o péndulo deve ser composto de um fio ideal, ou seja, ndo sofre
deformacdes e possui massa desprezivel. Também chamamos a atencéo para
o fato de que as oscilagdes devem ser pequenas, com amplitudes menores que
15° e que o sistema como um todo, pelas condicbes impostas, esta livre de

forgas dissipativas.



43

Depois de feitas as consideragcbes anteriores, iniciamos o estudo do
péndulo apresentando o simulador aos estudantes. Exibimos a simulagao
mostrando o péndulo inicialmente em repouso, na posicdo de amplitude
maxima, e apresentamos todas as possibilidades de alteracdo de parametros
de nosso aplicativo. Nesse momento realizamos um levantamento dos
conceitos prévios dos estudantes em relagdo ao movimento pendular.
Perguntamos aos estudantes quais dos parametros apresentados (massa,
aceleracdo da gravidade, comprimento e angulo inicial) seriam capazes de
alterar o periodo do movimento. As respostas, obtidas em todas as aplicagdes,
foram quase unanimes no que se refere ao parametro massa e angulo inicial.
Todos os estudantes afirmaram que a massa € um fator importante para alterar
0 movimento e, consequentemente, o periodo do péndulo, assim como o
angulo inicial. Essa concepgao prévia foi alterada ao longo da apresentagéo
dos conceitos fisicos.

Um dos principais conceitos do movimento pendular é o papel da forca
peso como uma forga restauradora. Em relagao a isso, mostramos para os
estudantes como o vetor forgca peso se comporta ao longo do movimento.
Inicialmente somente o vetor forga peso P foi mostrado, através da selecdo da
caixa exibir, localizada na aba esquerda. Deixamos que os estudantes

percebessem que, ao longo do movimento, o valor do modulo desse vetor ndo

se altera. Entdo o vetor de tragdo no fio (T) foi acionado, isto &, habilitamos a
opgao “T” na aba esquerda de nosso simulador. A simulagédo deixou claro aos
estudantes que este vetor sofre uma alteragdo de modulo ao longo da trajetéria
e esse foi o momento conveniente para se abordar o conceito de forca
centripeta, que foi apresentado na lousa.

Na sequéncia, pausamos a simulagcdo e levamos o péndulo a sua
posicado maxima (zerando o crondmetro) e iniciamos a decomposig¢ao do vetor

peso (selecionando as caixas que exibem, ﬁx e ﬁy). Novamente o movimento
pbdbde ser iniciado, porém agora apenas com a exibicdo dos vetores
decompostos, e assim pudemos levar os estudantes ao entendimento que na
posicdo de amplitude maxima, o vetor ﬁx tem o papel de forga resultante

restauradora, e assim deduzimos a equacgao que mostra o periodo do péndulo.
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A equacao (3.24) mostra a dependéncia do periodo apenas em relagao
a gravidade e ao comprimento do fio. Portanto os conceitos prévios, que foram
apresentados pelos estudantes, foram colocados em “cheque”. Para garantir
que os conceitos prévios foram superados, voltamos ao simulador e mostramos
a equagao na tela. A partir desse momento alteramos os valores de todos os
parametros da aba direita a fim de mostrar que somente a gravidade e o
comprimento alteram o periodo de oscilagdo, que pode ser visto na barra de
tempo, que esta localizada no alto da janela de visualizagdo, conforme a figura
4.2.

O controle de tempo e o recurso de pausa mostraram-se muito eficientes
ao longo da aplicagdo e foram usados para posicionar a massa no ponto mais
baixo da trajetoria onde, mais uma vez, analisamos as for¢cas envolvidas no
movimento. Perguntamos aos estudantes quais eram a diregao e o sentido da
resultante das forgas envolvidas no sistema a partir da observagao dos vetores.
A resposta da turma foi quase unanime em dizer que o vetor resultante “aponta
para cima”, ou seja, na diregao radial, com sentido para o centro da trajetdria.
Mediante essa resposta fizemos outro questionamento no intuito de despertar a
curiosidade da turma: “se a forga resultante esta direcionada para cima, o que
faz a particula se deslocar para o lado? Por que a mesma nao para ao chegar
ao ponto mais baixo?”. Diante dessas perguntas introduzimos o conceito de
inércia no estudo do movimento pendular.

A abordagem do conceito de energia mecanica é muito importante e foi
feita com o auxilio de nosso simulador. Por se tratar de um conceito inicial e
basico do estudo da mecanica, colocando-se o referencial no ponto mais baixo
da trajetoria, como na figura 3.7, e atribuindo a este ponto valor nulo para a
energia potencial gravitacional, mostramos aos estudantes que no ponto mais
alto da nossa trajetoria temos apenas energia potencial gravitacional, pois o
corpo encontra-se em repouso. Ja no ponto mais baixo da trajetéria, temos
apenas energia cinética, pois o corpo encontra-se no ponto de potencial nulo
segundo o referencial que adotamos. O diferencial de nosso simulador € que o
mesmo mostra através de graficos (que podem ser habilitados na aba
esquerda) o principio da conservagao da energia mecanica em um sistema nao

dissipativo, e assim é possivel acompanhar em tempo real os valores e a
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alternancia entre as energias envolvidas no movimento pendular. Em diferentes
instantes de tempo pausamos a simulacao, e consequentemente os graficos,
para mostrar aos estudantes que o valor da soma das energias era sempre
constante, ou seja, a energia mecanica é conservada.

Ao longo de nossa aplicagdo, mantivemos a janela de algebra (figura

4.5) sempre aberta, deixando explicita a classe de variaveis “numero”.

* Janela de Algebra X
| | _,l‘: w
Canica
Imagem
Mumero

EnCin=10
EnPot=6.T6
i L=.5

T=4.46

Tensdo = 38.33

fsc=1

(=]

@ g=1992

@ massa=4

@ t=10
w=10

Paonto

Reta

Segmento

Texta

YWalorBooleana

YWetor

Angulo

Figura 4.5 — Reprodugéo da janela de algebra do Simulador Péndulo Simples com a
classe numero exibindo os valores de gravidade, massa, tempo, tensdo, comprimento
do fio, energia cinética e potencial.

Fonte : o autor

Com isso os estudantes puderam observar que qualquer alteracao feita
na simulagao era instantaneamente modificada na algebra, deixando claro para
eles que a matematica por tras do fenbmeno é importantissima. As demais
variaveis, que nado aparecem de forma explicita na janela de algebra, podem
ser exibidas aos estudantes clicando sobre o simbolo “+” que aparece a

esquerda do nome da classe de variaveis.
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4. 2.2. Aplicagao do Simulador do MHS-MCU

O simulador do MHS-MCU foi aplicado nas mesmas salas que o
simulador Péndulo Simples, porém agora nao utilizamos grupo de controle.
Descreveremos aqui o procedimento de aplicacdo. Os relatos aqui
apresentados ndo sao especificos a uma turma, e sim uma abordagem de
contexto geral referente as aulas em todas as turmas com destaque para
situagdes que chamaram a atengao.

Iniciamos a aula contextualizando o assunto a ser tratado, retomando os
conceitos de movimentos peridédicos e os movimentos oscilatorios, ilustrando
com exemplos. Nesse momento levantamos junto aos estudantes outras
possiveis situagdes onde eles conseguiam associar ao conteudo a ser
estudado. Encontramos respostas como “o movimento do ponteiro do reldgio”
(movimento periddico), “o movimento da Terra” (movimento oscilatorio).

Aproveitando o exemplo levantado pelos estudantes, “0 movimento da
Terra”, questionamos a respeito do movimento circular, se 0 mesmo pode ser
considerado um MHS. Eles ficaram de inicio tentados a responder “sim”, mas
um estudante questionou: “o movimento circular ndo € um movimento de vai e

vem. E nesse momento entdo que iniciamos a utilizagdo do software.

Conectando o computador a um projetor multimidia pudemos mostrar
aos estudantes o simulador, figura 4.6. O fato de estarmos trabalhando com o
MCU possibilitou uma retomada de conceitos referentes a esse assunto e
utilizando o simulador mostramos aos estudantes as principais caracteristicas
desse movimento, como, por exemplo, a velocidade tangencial e a aceleragéo
centripeta. Fizemos isso exibindo os vetores na simulagdo. De maneira
dinamica, ilustramos de forma precisa aos estudantes o comportamento dos
vetores velocidade tangencial (V) e aceleragéo centripeta (d.,) a medida que o
tempo passa e realizamos uma revisdo das equagbes desse tipo de
movimento. Consideramos fundamental a revisao, pois dada a importancia dos
conceitos relacionados a essas grandezas fisicas no contexto do MHS e da

sabida necessidade futura de suas aplicagbes nas demonstragdes seguintes.
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Figura 4.6: Tela inicial de nosso simulador MHS-MCU, mostrando o movimento
circular uniforme de uma particula com velocidade tangencial e aceleragao centripeta
representadas, respectivamente, pelos vetores v e d,.

Fonte : o autor

ApOs essa abordagem inicial, apresentamos aos estudantes a projec¢ao
da particula, associada ao fendmeno da sombra do foguete. Tal procedimento
foi realizado acionando o comando “foguete” na aba lateral esquerda. Nesse
momento os estudantes concordaram de imediato que o movimento da
projecdo poderia ser considerado um MHS. Para os estudantes se
familiarizarem com o novo simulador, apresentamos as funcionalidades do
mesmo. Mostramos a eles as possibilidades de alteragdo como, por exemplo,
da velocidade angular a partir dos comandos localizados na aba direita, a
opgao de pausa e o controle do tempo da simulacdo. Com isso os estudantes
puderam compreender quais parametros podem ser alterados ao longo da
utilizacdo do simulador.

Em determinado momento um estudante questionou sobre a alteragao
no tamanho da sombra e justificamos que essa mudancga era devido a posigao
do foguete. Nesse momento outro estudante foi mais além fazendo a seguinte
pergunta: “professor quando o foguete esta a 90° a sombra n&o deveria ser
maior do que quando ele esta em 270°?”. Na resposta dada aos estudantes
explicamos que devemos considerar que o0s raios solares incidem sobre o

planeta Terra de tal forma que chegam paralelos a superficie, sendo assim nao
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ha alteracdo no tamanho da sombra devido a mudanga de distancia em relagao
ao eixo de projecao. O estudante concordou, mas tal fato chama atengao, pois
o estudante relacionou o simulador a outro conceito fisico, trabalhado
anteriormente, no caso, a optica.

A fase de conhecimento a respeito da aplicagao despertou o interesse
de alguns estudantes a respeito da plataforma de programagao utilizada, que
foi brevemente explorada, ja que ndo era este nosso objetivo.

ApoOs isso iniciamos a abordagem da cinematica do MHS utilizando o
aplicativo. Pausamos e zeramos nossa aplicagao, desabilitamos a opgéo de
mostrar os vetores velocidade e aceleracio e, selecionando a barra de tempo,
levamos convenientemente a nossa particula para a posi¢cédo 60° (esse valor foi
escolhido por se tratar de um angulo notavel). A barra de tempo, localizada na
parte superior da simulagao, se mostrou muito eficaz no estudo do MHS, pois
permite um controle preciso da simulagdo. Ao clicarmos uma unica vez sobre 0
comando deslizante da variavel tempo, temos a opcado de avangar ou
retroceder no tempo com as teclas direcionais do teclado. Isso permitiu mostrar
aos estudantes como se da a evolugdo temporal da posigao x(t) e das
grandezas exploradas posteriormente, velocidade v, (t) e aceleragéo e d,(t).
Nesse momento mostramos aos estudantes que a posi¢cdo da projecao do
foguete tem a mesma dimensdo que o cateto adjacente do triangulo formado
entre o raio (r) imaginario que liga o foguete ao centro da trajetéria circular e o
segmento de reta vertical (QR), conforme foi demonstrado na figura 3.2. Com
tal posicionamento foi possivel deduzir a equacdo da posicado da particula
(equacéo (3.7)) mostrada secao 3.1.1.

O passo seguinte foi trabalhar com o conceito de velocidade. Antes de
mostrar os vetores velocidade no simulador, perguntamos aos estudantes em
qual(is) instante(s) a velocidade da proje¢cdo é maxima e quando ela é minima.
A resposta dada por uma boa parte dos estudantes foi correta. Apds a
utilizagdo do simulador conseguimos constatar através da mesma questao que
ficou claro para eles o conceito da mudanga nos valores da velocidade com a
mudanca da posicéo e tempo. Deduzimos entédo a fungéo horaria da velocidade
a partir da decomposicdo do vetor ¥, e encontramos a sua componente

horizontal v,, que € quem atua na projecdo da particula, definindo assim a
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fungdo horaria da velocidade. Na secdo 3.1.2 deduzimos a funcdo da
velocidade, dada pela equacao (3.9) utilizando a variagao temporal da equagao
(derivando em fungéo do tempo), recurso este que nao aplicamos em nossas
aulas por se tratar de uma forma de calculo ndo abordada no EM. Optamos por
utilizar as relagdes trigonométricas que sao mais familiares aos alunos.

E por fim realizamos a ultima abordagem, agora em relagdo a
aceleracdo. Para encontrar a fungdo horaria da aceleracdo utilizamos
processos proximos aos descritos anteriormente. Fizemos a decomposicdo do

vetor d,, e com a sua componente horizontal mais a relagdo cosseno no

triangulo retangulo PQR, da figura 3.2, e encontramos a fungdo horaria da
aceleracédo (equacédo (3.11)). Munidos da funcédo da aceleragao, discutimos a
classificagdo do movimento em movimento acelerado ou retardado. Os estudos
da cinematica do movimento retilineo, ja visto em séries anteriores, permitiram
que os estudantes estabelecessem a relagdo de maneira correta. Um
movimento € acelerado quando a aceleragao tem mesma dire¢ao e sentido que
a velocidade, e é retardado quando velocidade e aceleragdo tém mesma
diregdo, porém sentidos opostos. Uma boa parte dos estudantes conseguiu
concluir, sem observar que o movimento era ora acelerado, ora retardado.
Contudo, ao exibirmos os vetores no simulador, a visualizagdo e compreensao
do conceito foram efetivas, como iremos mostrar na seg¢ao resultados.

Uma grande novidade aparece para os estudantes no que diz respeito a
essa classificagdo do movimento, pois o MHS é uma forma de movimento
variado, € nao uniformemente variado. Para os estudantes concluir que o
movimento ndo era uniformemente acelerado s6 foi possivel quando eles
observaram que o vetor aceleragdo desaparecia ao passar pela posicédo x =0
e tinha seu valor aumentado/diminuido em outros pontos. A mudanga no
tamanho do vetor mostrou aos estudantes que o MHS nao possui aceleragao
constante e, assim, exploramos outros tipos de movimento que também
apresentam essa caracteristica, mesmo que de um ponto de vista apenas
fenomenoldégico. Os estudantes entenderam que o MHS apresenta um padréo
de aceleragao mais proximo dos movimentos dos objetos no seu cotidiano,

onde os movimentos poucas vezes se comportam de maneira uniforme.
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Com as equacodes formalmente deduzidas iniciamos o estudo grafico do
movimento. Exibimos as equagdes no aplicativo e, uma a uma, exploramos o
comportamento das mesmas em paralelo ao estudo do grafico, que pode ser
exibido selecionando a caixa na aba esquerda. Os graficos x(t), v,(t) e a,(t)
foram apresentados de forma separada e os estudantes puderam observar, por
exemplo, 7,(t) diminuindo seu moédulo (diminuindo grafica e algebricamente
seu valor) até desaparecer por completo e d,(t) tendo seu médulo aumentado
até atingir seu valor maximo. Do ponto de vista matematico foi possivel discutir
o comportamento grafico a partir de suas fungdes seno e cosseno. Também
foram evidenciadas as diferentes amplitudes apresentadas por cada funcéo,
principalmente quando posi¢cdo, velocidade e aceleragdo eram mostradas
simultaneamente. Essa diferenca se deve ao fato de que cada uma traz um
termo na multiplicagdo do argumento seno ou cosseno.

Ao longo de todas as abordagens aqui relatadas, mantivemos a janela
de algebra, como ilustrado na figura 4.7, sempre visivel, assim é possivel
observar as mudangas que ocorrem na classe de variaveis “numero”, que fica
visivel aos estudantes. O objetivo dessa condigdo inicial para a janela de
algebra é torna-la ndo poluida, facilitando o acesso do usuario aos principais
parametros do MCU e, consequentemente, do MHS, que séo ¢, e w e também
a variavel t. As demais classes, tais como “Ponto” e “Reta”, ndo tém suas
variaveis mostradas explicitamente na tela. A vantagem de té-las abertas e
acessiveis ao usuario € o fato de que o professor pode atribuir a elas os
valores que |lhe for conveniente ou necessario no contexto da sala de aula.
Para isso basta que ele clique duas vezes sobre o numero atribuido a variavel
que deseja alterar. Feito isso, basta digitar o novo valor. Apesar dessa
funcionalidade, como ja apresentado anteriormente, o aplicativo ja traz na

janela de visualizagéo 3 valores pré configurados para a velocidade angular.
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Figura 4.7 — Reprodugcido da janela de algebra do Simulador MHS-MCU para o
Movimento Harmdnico Simplescomt =0, ¢, =0e w = 77/4 rad/s.

Fonte: o autor

Em relagcdo as demais variaveis, que ndo aparecem explicitamente na
janela de algebra, estas também podem ser manipuladas pelo usuario
bastando clicar sobre o simbolo “+” que aparece a esquerda do nome da

classe de variaveis.
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5. Resultados

Para avaliarmos nossa proposta didatica e a influéncia do simulador no
processo de aprendizagem dos estudantes aplicamos dois testes,
independentes entre si, que sdo apresentados a seguir, sendo que o primeiro
aborda o tema Péndulo Simples e o segundo o Movimento Circular Uniforme.
As questdes contidas em cada um deles nos permitiram avaliar a influéncia dos
simuladores nos processos de ensino e de aprendizagem.

Os questionarios apresentam exercicios dissertativos e objetivos,
incluindo questdes abordadas nos vestibulares. As questdes foram corrigidas
uma a uma, e levamos em consideracao critérios de avaliagao estabelecidos
nos PCN (BRASIL, 2006), mostrados na tabela 5.1. As principais competéncias
e habilidades em Fisica esperadas ao final da escolaridade basica foram
levadas em consideragado para elaborarmos um critério de avaliagdo. Para a

resposta dada a cada questao foram estabelecidas as seguintes classificagao:



Tabela 5.1
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— Critérios de avaliagdo das respostas apresentadas nos

questionarios 1 e 2, levando em consideragédo as habilidades e competéncias
apresentadas no PCN+ e orientagdes apresentadas pelo tema estruturador do
documento. Fonte :PCN (Brasil, 2006) adaptado.

Classificagao

Sentido e Detalhamento em

Fisica

Tema Estruturador 1
Movimentos : variagoes

e conservagoes

Muito Bom
(MB)

O estudante conseguiu identificar em

cada situacao problema as
informagbes ou variaveis relevantes.
Identificou os fendbmenos naturais ou
grandezas em dado dominio do
conhecimento cientifico, estabeleceu
relacdes; identificou regularidades,
invariantes e transformacoes.

Utilizou, interpretou e propos um
modelo explicativo coerente para a
assim

questao, conseguindo

alcangar a resposta correta, ou
parcialmente correta, dentro de uma

margem de erro pequena.

Bom

O estudante consegue identificar em
dada

informagdes ou variaveis relevantes,

situacéo problema as

porém apresentou de maneira

incompleta possiveis estratégias

para resolvé-la.

- Identificacao e classicagao
do movimento
- Lei de conservacéao da
energia mecanica e
transformacodes de energia
- Leis de Newton
- Descrigao Cinematica :
posicao, velocidade e

aceleragao

Insatisfatorio

(1)

nao
dada

informagdes ou

O estudande conseguiu

identificar em situacao
problema as
variaveis relevantes e possiveis

estratégias para resolvé-la.
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A analise das respostas obtidas nos questionarios, e todas as
observacdes feitas no desenvolvimento desse trabalho, tem carater qualitativo
e se referem as atividades aplicadas nas turmas descritas anteriormente.

Apresentamos a seguir os testes utilizados em nosso trabalho.

5.1 TESTE PARA O SIMULADOR PENDULO SIMPLES.

A partir das competéncias e habilidades em Fisica, delineadas pelo
PCN, e apresentadas na tabela 5.1, elaboramos um teste que tem por objetivo
avaliar o auxilio do simulador Péndulo Simples nos processos de ensino e
aprendizagem do tema MHS. O mesmo questionario foi aplicado ao final das
aulas referentes ao tema em todas as turmas.

Em especial, o MHS se ajusta aos PCN no tema estruturador 1
Movimentos: variagdes e conservagdes. Segundo esse tema estruturador, o
estudo dos movimentos requer, inicialmente, identifica-los e classifica-los para
descrevé-los de forma adequada onde, para isso, € necessario desenvolver
competéncias para lidar com as leis de conservagdo da energia, sabendo
utiliza-las para fazer previsbes e estimativas, assim como as leis de Newton
(BRASIL, 2006).

Vale lembrar que para o simulador Péndulo Simples trabalhamos com
um grupo de controle, no caso, os estudantes da turma de Jau, que tiveram a
aula sobre o mesmo tema, porém sem a utilizagdo do simulador. As turmas de
Barra Bonita (escola da rede publica) e Botucatu (escola da rede privada)
tiveram aulas com o simulador.

Apresentamos a seguir as questdes do teste 1, para o simulador
Péndulo Simples.

Compreender o comportamento das forcas €& fundamental para o
entendimento do movimento apresentado por um péndulo simples. Mais do que
conhecer as forgcas que atuam, é necessario que os estudantes entendam
como se comportam, quais as variagoes existentes, as mudancas de direcéo e
sentido apresentados ao longo do movimento. Um dos principais objetivos do
simulador Péndulo Simples € mostrar toda essa dinamica das forcas. Em nossa

primeira questdo, esperamos que os estudantes consigam observar o
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comportamento das forgas envolvidas, devendo os mesmos realizar a

marcag&o dos vetores para representar essas forgas.

1) Margue as forcas e suas possiveis decomposictes, que atuam nos péndulos

simples a sequir;

tempo=176s tempo=1.16s

el

Figura 5.1— Questdo 1 do teste referente ao simulador Péndulo Simples. A questao
busca verificar se o estudante compreendeu como as forgas atuam no decorrer do
movimento do péndulo simples.

Nessa questdo os estudantes deveriam apresentar, a partir da
representacado grafica de vetores, as forgas envolvidas no movimento de um

péndulo simples. A resposta esperada € apresentada na figura 5.2.

Figura 5.2 — Resposta esperada para a questao 1. Marcacao correta dos vetores forga
e suas decomposigoes.
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Ainda visando contemplar as competéncias e habilidades propostas pelo
tema estruturador 1, em especifico a unidade 1.1 do PCN+ (BRASIL, 2006) , a
questao 2 verifica se o estudante é capaz de identificar diferentes movimentos
que se realizam no cotidiano e as grandezas relevantes para sua
compreensao, como por exemplo o tempo, buscando caracteristicas comuns e
formas de sistematiza-las.

Em especifico para essa questdo, o estudante deve ser capaz de
manipular matematicamente a equag¢ao que fornece o periodo do péndulo

simples e verificar quais grandezas fisicas influenciam nessa medida.

2) (UNESP) O periodo de oscilacdo de um péndulo simples, que oscila com
amplitude muito peguena, & dado por T= E?IFN onde L é o comprimento do
£

pénduloc e g a aceleracdo da gravidade. Se esse comprimenio fosse
quadruplicada,

a) 0 que ocormena com seu penoda?

b) 0 que ocorreria com sua frequéncia?

Figura 5.3 — Questdo 2 do teste referente ao simulador Péndulo Simples. Nessa
questao é explorada a equagao do periodo do péndulo simples, e sua dependéncia
em relagdo ao comprimento do fio. Exploramos aqui também o conceito de frequéncia
do movimento.

A resposta esperada para a pergunta deveria seguir o seguinte

raciocinio.



57

L
a) Considerando T= 2m .l_ ;
*\:g

se alteramos o comprimento L = 4L teremos

T'= 2rn |[— = 2x |[— = T'=2T,ouseja,o periodo dobrou

3

1 :
b) Considerande f= = - f =

Figura 5.4 — Resposta esperada para a questdo 2, do teste sobre o simulador
Péndulo Simples.

A questdo de numero 3 complementa a questao 2, buscando reafirmar a
compreensao dos estudantes nas relagbes existentes entre periodo,

frequéncia, comprimento e gravidade.

3) Um péndulo simples, de comprimenio L, tem um periodo de oscilagdo T, num
determinado local. Para que o periodo de oscilacdo passe a valer 2T, no mesmo
local, o comprimento do péndulo deve ser aumentado em
a) il by2L. ©3l. dal. erT7L

Figura 5.5 — Questao 3 do teste referente ao simulador Péndulo Simples. Exploramos
a equacdo do periodo e sua manipulagdo matematica através da alteragdo do

parametro comprimento do fio.

A seguir, apresentamos uma opg¢ao de resposta esperada para a

questao 3.
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r ~
L L

Sendo T= 2n Il— eT = 2n Il—.onde T = 2T ,teremos L = 4L.
.gﬂ ..q-.g'

Assim devemos aumentar o comprimento em 3L, afinal
L'=L+3L=4L Alternativa c

Figura 5.6 — Resposta esperada para a questdo 3, do teste sobre o simulador
Péndulo Simples.

A questdo 4 contempla a unidade 1.3, do Tema Estruturador 1 do PCN+
(BRASIL, 2006), Energia e Poténcia Associadas aos Movimentos, que enuncia
que referente a esses temas os estudantes devem ser capazes de identificar
formas e transformag¢des de energia associadas aos movimentos reais e, a
partir da conservagdo da energia de um sistema, quantificar suas

transformacoes.

4) Na figura a seguiro pendulo simples enconfra-se na sua posicéo de amplitude
maxima. Considerando essa posicao, o que podemos falar sobre a energia
cinética e energia potencial gravitacional:

tempo=1768

= 12.93°

Figura 5.7- Questao 4 do teste referente ao simulador Péndulo Simples. Visa
explorar as formas e transformacgdes de energia associadas ao MHS.

A seguir a resposta esperada.

A Energia Potencial Gravitacional é mdxima e a Energia Cinética é nula.

Figura 5.8 — Resposta esperada para a questéo 3, do teste sobre o simulador Péndulo

Simples
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O estudante deveria responder que para a posigao de amplitude maxima,
a Energia Potencial Gravitacional € maxima e a Energia Cinética é nula, pois no
simulador o mesmo pode observar que na amplitude maxima, o valor do grafico
que mostra a energia cinética € nulo e de energia potencial € maximo.

E por fim a questdo numero 5, recentemente aplicada no vestibular da
FUVEST (VESTIBULAR, 2016), um dos maiores do pais, mostrando aos
estudantes que o assunto Péndulo Simples € frequentemente cobrado nas
provas de vestibular, e contemplando a unidade 1.4 do Tema Estruturador 1 do
PCN (BRASIL, 2006) .

5) (FUVEST13) O péndulo de um relégio € constituido por uma haste

rigida com um disco de metal preso em uma de suas exiremidades. O
disco oscila entre as posicdes A e C, enguanto a oufra extremidade da

haste permanece imdvel no ponto P. A figura ao lado ilustra o sistema.

-

m 4

A forca resultante gue atua no disco quando ele passa por B, com a AT

e

i

haste na direcio vertical, &

a) nula.

b) vertical, com sentido para cima.
c) vertical, com sentido para baixo.

d) horizontal, com sentido para a direita. TR

) horizental, com sentido para a esquerda. g é a aceleragao local da gravidade.

Figura 5.9: Questdo 5 do teste referente ao simulador Péndulo Simples. O
equilibrio de forcas e o conceito de forga resultante sao explorados através de
uma questdo de vestibular recente, ressaltando para os estudantes a
contemporaneidade do tema em estudo.

A resposta esperada é mostrada na figura (6.10)

ajnula

@VE rlical, com senfido para cima

c)vertical, com sentido para baixo
d) horzontal, com sentido para a direita
e) horizontal, com sentido para a esquerda

Figura 5.10 — Resposta esperada para a questado 5 do teste1
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Aqui buscamos identificar se o simulador auxiliou na compreensao das
forcas. Para essa questao o equilibrio de forgas e o conceito de forga resultante
sao abordados, contemplando assim, outra orientagdo do tema estruturador do
PCN. No simulador, fica claro ao estudante que o vetor da forca de tragao que
atua no corpo € maior, portanto tem maior médulo que o vetor forga peso que
atua em direcdo oposta. Sendo assim, a forgca resultante nesse corpo deve
atuar na diregao vertical, com sentido para cima, conforme traz a alternativa b.

As respostas dadas pelos estudantes em todas as questdes do teste 1
foram classificadas segundo os critérios estabelecidos na tabela 5.1 e a seguir

apresentamos a tabela 5.2, contendo o resultado geral dos estudantes .

Tabela 5.2 — Resultados do teste 1 mostrando a frequéncia e a frequéncia

relativa das classificagdes atribuidas a cada questéo referente a aplicagdo em

cada escola.
Teste 1 Barra Bonita Botucatu Jau - controle
MB | 5| 50% | MB |35| 55% MB | 4 19%
Questao 1 B | 5| 50% B |26| 41% B |8 38%
1 |0 0% | |3 5% I |9 43%
MB | 2 | 20% | MB |46| 72% MB | 9 43%
Questao2 | B | 7 | 70% B 18| 28% B |11 52%
I | 1] 10% I |0 0% |1 5%
MB | 1| 10% | MB |34| 53% MB | 9 43%
Questao3 | B | 4 | 40% B 17| 27% B |4 19%
| | 5| 50% | [13] 20% | |8 38%
MB | 5| 50% | MB |53| 83% MB | 15| 71%
Questao4 | B | 2 | 20% B |5 8% B | 3 14%
| | 3| 30% | |6 9% | |3 14%
MB | 2 | 20% | MB |6 9% MB | 4 19%
Questio5 | B | 8 | 80% B |56| 87% B (17| 81%
1 | o 0% || 2 4% I |0 0%
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A seguir temos a resposta de um estudante da turma de Barra Bonita,

que teve a aula com o uso do simulador, referente a questao 1.

1) Marque as forgas e suas possiveis decomposigbes, que aluam nos péndulos

simples a sequir

:_v.:‘mpo-'l,'.TSs tempo=1.16s

7

Figura 5.11 — Resposta apresentada por estudante da turma de Barra Bonita,
referente a questdo 1 do teste do simulador péndulo simples. Observamos a
marcacao dos vetores representando a forga de tragao, peso e suas decomposicoes.

Na resposta do estudante todos os vetores foram marcados
corretamente, inclusive a decomposicado da forca peso e as notagdes vetoriais
também foram respeitadas.

A possibilidade de uma visualizagdo dinamica por parte dos estudantes
através do simulador mostra que os mesmos compreenderam melhor o
comportamento das forgas. As turmas que tiveram acesso a simulagao, de
Barra Bonita e Botucatu apresentaram um bom desempenho bom, pois
notamos um grande numero de questdes respondidas de forma correta ou
parcialmente correta.

Em nossos resultados, apresentados na tabela 5.2, observamos que
existe uma diferenga entre as turmas que tiveram aula e aquela que nao teve
aula com o auxilio do simulador. Para a questao 1, do teste 1, a turma com
aula sem auxilio do simulador apresentou um menor percentual de acertos
quando comparada as turmas que tiveram acesso ao simulador. A figura 5.12
traz um exemplo de resposta insuficiente apresentada por um estudante do

grupo de controle.
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1} Margue as forgas e suas possiveis decomposicies, gue aluam nos péndulas

simples a seguir

empo=1768 tempo= 1168

e —‘—_

>

Figura 5.12— Resposta apresentada por estudante da turma de Jau, referente a
questdo 1 do teste do simulador péndulo simples. Observamos a marcagao incorreta
do vetor peso e sua decomposicao, alem da auséncia do vetor tracao.

Assim, mediante aos resultados apresentados, concluimos que a
utilizagdo do simulador foi positiva e muito importante para que o estudante
pudesse compreender a dindmica dos vetores forca envolvidos no movimento
do sistema pendular.

Em relagcdo a questdo 2 percebemos um resultado satisfatério em
relagdo ao desempenho das turmas, ja que a grande maioria dos estudantes
de todas as turmas respondeu a questdo de forma correta ou parcialmente
correta. Apresentamos a seguir uma resposta de um estudante da turma de

Botucatu, que teve aula com o auxilio do simulador.
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2) {(UNESP) O periodo de oscilagio de um péndulo simples, que oscila com
L

amplitude muito pequena, & dado por T= EI‘JI— . ande L & o comprimento do
4

péndulo e g a aceleragio da grevidade. Se esse comprimento fosse
quadruplicado,
a) o que ocormeria com seu perioda? '.h‘
- ) &
0] M M, fﬂvﬂ'ﬂim/dyp‘el
) ~
I — — -?" o ff—n J.
—-T“.—..?Tr',‘i., —, Tzl i}‘.’ T 13
3 :

b =73

b) o gue ocorreria com sua frequéncia? L - i
i dusguintia e pomissile o ity 4
yan
T

L__'-;Jr f%‘i.ﬁa E'(Jz'i: (

Figura 5.13 — Resposta de um dos estudantes da turma de Botucatu, referente a
questdo 2. Aqui temos a descricdo matematica da situagdo. No primeiro item o
estudante determina o periodo do péndulo na situacdo onde o fio tem comprimento L,
e posteriormente quadruplica o valor, conforme o enunciado, encontrando como
resposta o valor dobrado para o novo periodo.

Esse resultado nos mostra que os estudantes compreenderam o
comportamento do periodo do péndulo simples e sua dependéncia em relagao
ao comprimento do fio.

Nas respostas dadas pelos estudantes para a questao 3, notamos que a
exigéncia de uma manipulacdo matematica acarretou uma maior dificuldade
dos estudantes, principalmente quando nos referimos aos estudantes da
escola publica, pois estes apresentaram um maior numero de respostas
insatisfatorias. Condigdes tais como a falta de professores na rede publica, a
pouca motivagao profissional, a desarticulagdo entre os professores, a falta de
apoio por parte da escola, a falta de recursos e de materiais didatico e a néo
participagdo da familia na escola sao alguns dos problemas do atual sistema
de ensino que podem justificar esse resultado.

Comparando os resultados apresentados pelas turmas da escola
privada, que tém uma melhor condigdo estrutural de ensino, como maior carga

horaria nas disciplinas e melhor infraestrutura na escola, notou-se que o
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desempenho da turma que teve aula com o auxilio do simulador foi melhor,
apresentando um grande numero de respostas com classificacdo B e MB frente
a turma de controle que apresentou um indice de acertos menor.

A questdo 4, buscava identificar como o simulador auxilia na
compreensao dos conceitos de energia e suas transformagdes. Mais uma vez,
o resultado apresentado na tabela 5.2 mostrou que a turma do ensino privado
que teve acesso ao simulador obteve um melhor volume de acertos quando
comparado a turma que teve aulas sem o auxilio do simulador. Dada a maior
dificuldade apresentada pelos estudantes de escola publica na matematica em
nivel nacional, o ensino publico apresentou um desempenho que avaliamos
como o6timo. O relatério do teste PISA (INEP, 2017) mostra que o desempenho
dos estudantes no Brasil esta abaixo da média dos estudantes em paises da
Organizagédo para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (OCDE) em
matematica.

E, finalmente, temos a questdo 5 onde todas as turmas apresentaram
bons resultados. Aqui € importante destacar que por ser uma questao objetiva,
ou seja, tipo teste de multipla escolha, o estudante que apenas assinalou a
alternativa correta obteve classificacdo B, ja o estudante que marcou os
vetores de maneira correta obteve a nota MB. A partir desse critério, os
estudantes que tiveram acesso ao simulador apresentaram uma pequena

vantagem em relagdo ao numero total de respostas completas para este item.

5.2 TESTE PARA O SIMULADOR MHS-MCU

Para o estudo da cinematica do MHS utilizamos o simulador MHS-MCU.
Utilizamos no total 4 aulas de 50 minutos em cada escola e, no final da ultima
aula, aplicamos o teste 2 para avaliar a importancia do simulador para o
aprendizado dos estudantes do tema em questdo. O teste foi respondido de
maneira voluntaria, ndo havendo nenhuma compensacgao através de notas.

O questionario € composto por cinco questdes, sendo que quatro delas
visam avaliar a validade do simulador, através da resposta dos estudantes em
questdes comuns do estudo do MHS e uma questio referente a utilizacdo dos

simuladores em nossa sequéncia didatica.
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Ressaltamos que nessa aplicagdo n&o escolhemos um grupo de
controle, visto que no estudo do péndulo simples identificamos uma maior
aproximacao dos estudantes em relagdo ao conteudo quando o mesmo foi
exposto com o auxilio do simulador. Usar a turma de Jau novamente como
grupo de controle privaria esses estudantes de uma abordagem diferenciada
de um conteudo muito importante. Transferir o grupo de controle para outra
turma acabou sendo desconsiderado, visto que esses estudantes ja sabiam
que as aulas seriam ministradas com o auxilio de simuladores.

Tomando também como referéncia as classificacbes e critérios
apresentados na tabela 5.2, avaliamos as respostas dos estudantes e
apresentamos aqui as questdes e desempenho dos mesmos.

A questdo numero 1 aborda o conceito de MHS e verifica a capacidade
dos estudantes em associar o fendbmeno a situacbes do cotidiano,
contemplando o que orienta a unidade 1.1 do PCN+ (BRASIL, 2006).

1) Uma pessoa exercita-se numa bicicleta ergométrica, pedalando com
velocidade angularconstante, bem debaixo de uma lampada acesa. Um
estudante observa o movimento da sombra do pedal da bicicleta no

ch&o e conclui que o movimento apresentado pela sombra é:

a) circular e uniforme
b) harménico simples
c) retilineo uniforme
d) de queda livre

e) retilineo uniformemente acelerado

Figura 5.14 — Questado 1 do teste 2 referente ao simulador MHS-MCU. Segundo o
PCN estudar os movimentos requer, inicialmente, identifica-los, classifica-los,
aprendendo formas adequadas para descrever movimentos reais.

O estudante deveria identificar na questdo que o movimento da sombra
€ oscilatério, ou seja, o sentido do movimento se alterna periodicamente,
porém a trajetoria € a mesma para ambos os sentidos. A resposta esperada

para a questdo é mostrada na figura 5.15 a seguir.
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a) circular e uniforme

Jlharménico simples

c) retilineo uniforme

d) de queda livre

) retilineo uniformemente acelerado

Figura 5.15 — Resposta esperada da questao 1 do teste 2.

A questdo de numero 2 utiliza instantaneos da tela do simulador para
expor aos estudantes situagées onde eles devem classificar o movimento,
ainda seguindo as orientagbes do tema estruturador 1 do PCN+ (BRASIL,
2006). O estudante deve classificar o movimento da proje¢cdo ortogonal do

MCU como acelerado ou retardo dos instantes apresentados.

Figura 5.16 — Questéo 1 do teste 2 referente ao simulador MHS-MCU. Os estudantes
devem classificar o movimento da projecdo em acelerado ou retardado em cada
instantaneo da tela do simulador.
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Em sua resposta o estudante deveria levar em consideragédo a
concordancia na direcao e sentido da atuacdo dos vetores aceleracdo e
velocidade para um movimento classificado como acelerado e na oposi¢cao de
sentido entre esses vetores quando o movimento € classificado como

retardado. A resposta esperada dos estudantes & apresentada na figura a

sequir.
e @
f=2.695 i@’ ............ t=32s
Retardado : Acelerado
w = 120.96* 9= 234°
- - -
sl T M = i
zna x of x=A 2
f=LMs e PP
ez Retardado ia
Acelerado
1 X N=!f“ 4;‘ = K |
x ==4 x=4A :

Figura 5.17 — Resposta esperada para a questdo 2, do teste sobre o simulador MHS-
MCU . As classificagdes do movimento da proje¢do de acordo com a posigdo em que
a mesma se encontra.

As questdes 3 e 4 visam avaliar a capacidade dos estudantes em
reconhecer, utilizar, interpretar e propor modelos explicativos para o fenébmeno,
tendo a matematica como a principal ferramenta para atingir esse resultado.
Mais uma vez, atendendo aos parametros sugeridos no PCN+, segundo as
competéncias gerais, o item [.2 - Articulagdo dos Simbolos e Cdodigos da C&T
(BRASIL, 2006), o estudante deve construir sentengas ou esquemas para a
resolugdao de problemas, onde as expressdes matematicas podem ser uma

representagéo de sua resolugao.
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3) Utilizando o simulador do Movimento Harménico Simples demonstrado
em sala, determine o modulo da posigéo (x) , da projegéo, para os
seguintes valores de tempo e velocidade angular. Considerea A= 1 m.

a}t=4sem=§rad{s h}t=353m=§md{s

Figura 5.18 — Questdo 3 do teste 2 referente ao simulador MHS-MCU. O estudante
deve determinar a posicdo da particula, para os valores de tempo e velocidade
angular solicitados.

A resposta esperada para os dois itens da questdo 3 € apresentada na

figura a seguir.

Considerando que a posicao da particula é dada por

x(t) = A-cos(w-t+ ¢@q)

a) x(4) = lacus(g"}“’ 0)—x(4)=0m

b) x(8) = 1-cns(§'ﬂ+ {})*-T{S}:—lm

Figura 5.19 — Resposta esperada da questdo 3. Utilizando a equagéo da posi¢ao para
particula em MHS o estudante pode determinar o que se pede.

A questdo 4 abrange a cinematica do MHS como um todo,
complementando a questéo 3, inserindo o questionamento sobre os valores de

velocidade e aceleragao de uma particula nesse movimento.

4) Uma particula em MHS, com amplitude 2 m, tem pulsacéoigual
™ el T w . -~
ay rad/s e fase |n|c|alz. Qual sua elongacéo, velocidade e aceleracéo
apos 2 segundos do inicio do movimento?

Figura 5.20 — Questao 4 do teste 2 referente ao simulador MHS-MCU. O estudante
deve determinar a posigao, velocidade e aceleragao da particula para os valores de

tempo, velocidade angular e fase inicial descritas no enunciado.

As repostas esperadas para essa questdo sao apresentadas na figura
(5.21).
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Considerando as equacies a seguir
2(t) = A cos(pp+ @ - t)
vit) = — wd.sen (gy + w - )]

alt) = — w’4 -cos(pg+ w -1)]

g substituindo os valores

A=2m, Wy = g rad, t =250 = % rad /s, temos :
x(2)=—Im
v(2) = 0m/s
i

a(2) = o m/s®

Figura 5.21 — Resolugdo da questdo 4 do teste 2. Substituindo e desenvolvendo
matematicamente os valores indicados no enunciado nas equagdes o estudante
determina a posi¢ao, velocidade e aceleragao conforme solicita o exercicio.

E por fim apresentamos a questdo de numero 5 onde os estudantes séo

questionados quanto a utilizacdo do simulador no decorrer das aulas de MHS.

5) A simulacéo utilizada no estudodo MHS ajudouna compreenséo e resolugdo das
questdes referentes ac assunto?

Figura 5.22 — Enunciado da questdo numero 5 do teste 1. Nessa questdo o estudante

deveria expressar a sua percepgao em relacdo ao uso do simulador nas aulas

As respostas dos estudantes para as questdes de 1 a 4 foram avaliadas
e classificadas segundo os critérios mostrados na tabela 5.1. A seguir, na
tabela 5.3 apresentamos o resultado da avaliagdo do teste 2, com o
desempenho de cada turma em relacdo a cada questdo, e na sequencia a

analise dos resultados obtidos.
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Tabela 5.3: Resultados do teste 2 mostrando a frequéncia e frequéncia relativa

das classificagdes atribuidas a cada questao referente a aplicagdo em cada

escola.
Teste 2 Barra Bonita Botucatu Jau
MB | 12| 100% | MB |65| 100% | MB |23 | 100%
Questao 1 B |0 0% B |0 0% B |0 0%
I 0 0% I 0 0% I 0 0%
MB | 12| 100% | MB |60 92% MB | 23| 100%
Questao 2 B |0 0% B | 2 3% B |0 0%
I 0 0% I 3 5% I 0 0%
MB | 7 58% | MB | 60 92% MB | 20 87%
Questao 3 B | 2 17% B | 4 6% B | 1 4%
I 3 25% I 1 2% I 2 9%
MB | 5 45% | MB | 50 77% MB | 16 70%
Questao 4 B | 4 36% B |10 15% B |3 13%
I 2 18% I 5 8% I 4 17%

Os questionarios tinham por objetivos avaliar a potencialidade do
simulador no ensino e aprendizado do MHS e também mostrar aos estudantes
outros exercicios pertinentes ao tema MHS. Levando em conta os critérios de
classificagdo das respostas dos estudantes, estabelecidos na tabela 5.1,
observamos que para a questao 1, os objetivos foram atingidos, pois 100% dos
estudantes responderam de forma correta a questao, conseguindo identificar o
tipo de movimento proposto e associando o contexto de sombra, mostrado no
simulador com o contexto proposto pela questéao.

Em relagcdo a questdo 2, onde o estudante deveria classificar o
movimento da projecao ortogonal do MCU como acelerado ou retardado temos
novamente o nosso objetivo alcangado, visto em duas aplicagbes os
estudantes obtiveram 100% das respostas classificadas como MB, como
podemos observar na tabela 5.3. Turmas de anos anteriores apresentavam

grande dificuldade em relacdo a essa classificagcdo. Naquelas turmas, em
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provas referentes ao conteudo do MHS, questdes onde a classificagao era
exigida apresentavam um baixo indice de acertos. O resultado obtido nesse
teste mostra que turmas que tiveram aulas com simulador ndo apresentaram
essa deficiéncia dada a clareza e a dindmica que nosso simulador impés as
aulas.

As questdes 3 e 4 trazem a tona a matematica apresentada na cinematica
do MHS. A priori, a exigéncia de relagbes matematicas poderia gerar alguma
dificuldade para os estudantes, contudo os resultados obtidos nos mostram que
iISssO ndo ocorreu ja que um grande numero dos estudantes das turmas do
ensino privado atingiram notas B ou MB para a questdo 3. O grupo de
estudantes da escola publica também apresentou resultados satisfatérios, onde

75% dos estudantes conseguiram resultados entre bom e muito bom.
A seguir temos a resolugdo da questdo desenvolvida por um dos

estudantes.

3) Utilizando o simulador do Movimento Harménico Simples demonstrado em sala,
determine o médulo da posi¢do (x) , da projegdo, para os seguintes valores de tempo e

velocidade angular. Considere 0 A =1 m.
a) t=4sem=§md;’s b)t=33'-‘w=gmd!'3
R=lm
A=4im }(: j-%ﬁ

x=0.co\

= 0+ . &
Y

= 2%

X= 1. e 2

(oi=]

Figura 5.22 — Resolugdo do problema 3, apresentada por estudante da Turma de
Barra Bonita, da rede publica de ensino.

Outro ponto que podemos destacar a respeito da questdo foi que os
estudantes puderam comparar o valor encontrado matematicamente com os
valores que haviam visto no simulador. Apds aplicagao os dados dos exercicios
foram inseridos no simulador para que os estudantes conferissem a resposta

correta.
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A questdo 4 solicita que os estudantes utilizem, além da equagao de
posicao, as relagdes para o calculo da velocidade e aceleragdo descritas no
estudo da cinematica do MHS, e aplicando as mesmas em uma situagao
analoga as apresentadas na simulagdo. Observamos aqui um rendimento
muito proximo entre todas as turmas ja que, na média, 85% dos estudantes
conseguiram as classificagcdes entre B e MB. A figura 6.23 € um exemplo de

resposta dada pelos estudantes.

4) Uma particula em MHS, com amplitude 2 m, tem pulsagio igual a—:f rad/s e fase

s T . i . Eia
inicial 7. Qual sua elongagdio, velocidade ¢ aceleragiio apés 2 segundos do inicio do

movimento?
W\"P wW=Tead|s Ve -wA . senT Y fovurt
= o
To:"ﬁ' Ve o
i 7l LSRR N 1 )
7 Y ; "f: Era_#l-:_)
A:Jm ‘l;ll'lr.- 0!\1‘5‘ y
V. 1 f; w
Q=z-w  AcosT
acz? i
el GT':E_-. =1
o T ._.T______
T8 a = anific <[ Tlemls?]

Figura 5.23 — Resolugao do problema 4, apresentada por estudante da Turma de Jau.
O estudante utiliza as equacgdes de posigao, velocidade e aceleragao.

Na questdo 5 os estudantes falaram sobre a sua percepgdo em relagéo a
utilizagcdo do simulador em sala de aula, foi questionado se o simulador ajudou
na compreensao das questdes presentes no teste. As respostas em sua
totalidade foram positivas frente a eficacia do simulador na perspectiva dos

estudantes. A seguir alguns exemplos de resposta.

S, © Proghemme, cuads palle professoe amuibueioo

AmUIS & Cave Prlasa~sdD da el rie | Prine |'r--*—~':*'ﬂ“"f“l‘“u

Lrem 2rrdu. me ©vrantmemte L Sstardace oy

oclovade (4ceraan 2).

Figura 5.24 — Resposta do estudante em relagédo a questdo 5 do teste 2.
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A resposta do estudante corrobora com a conclusdo que apresentamos
anteriormente a respeito da classificagdo do movimento. Essa classificagao
para muitos estudantes é dificil de absorver se for explorada de forma nao
dindmica. Assim, concluimos que o simulador se mostra eficaz no que diz
respeito a esse conceito. Em outra resposta (figura 5.25) temos mais

evidéncias que ajudam a chegarmos a tal conclusao.

Figura 5.25 — Resposta do estudante em relagédo a questdo 5 do teste 2.

No contexto desse trabalho a utilizagdo das TIC como um recurso
didatico despertou o interesse dos estudantes em relagdo a Fisica, conforme
palavras de outro estudante. Dispositivos tecnolégicos, como computadores,
celulares e tablets sdo amplamente difundidos entre os jovens, e a utilizagado

dos mesmos em sala pode despertar o interesse do estudante para a Fisica.

U . tomo 1ambem desperioy O Inferesse

Sim, nad 0 ajudd _ 9

ern Ter auvlos com O

Figura 5.26 — Resposta do estudante em relacédo a questdo 5 do teste 2

Segundo Aliprandini e seus colaboradores (2009), a capacidade de
abstracdo dos estudantes, em especial os mais novos, € reduzida. Isso muitas
vezes € observado em sala de aula, principalmente quando os estudantes sao
obrigados a pensar em sistemas dinédmicos, a partir de um desenho estatico

feito na lousa. A utilizagdo do simulador segundo alguns estudantes auxilia no
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processo de abstragdo ou “exemplificacdo imaginaria”, conforme afirma o

estudante na resposta abaixo.

Qz)im} m&dm xewid ,v:.iu N/ O Mﬁwﬂﬂfﬁﬁ;’bffﬁ o~
Jrme o5 \mony oG, ;9 Honin, eouisl® Mok o
W A reo SN mﬁmﬁﬁw_m&m
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Figura 5.27 — Resposta do estudante em relagédo a questdo 5 do teste 2.

A Fisica é uma ciéncia com grande parte de seu desenvolvimento de
maneira experimental, e com isso é incoerente pensar em ensinar a Fisica sem
a experimentacdo. As dificuldades da implementacdo dos experimentos em
sala de aula sao diversas, falta de tempo, auséncia de laboratérios, despreparo
dos professores etc. Em nosso trabalho ndo queremos substituir a
experimentacdo pela simulagdo, contudo é interessante destacar que a
utilizagdo do simulador trouxe a tona a necessidade da experimentagao nas
salas de aula na visdo do proprio estudante, conforme observamos na resposta

de diferentes estudantes a seguir.
by | 1
| % Corer g ./--r_."_ 1 X |I.f.~'~ 0 AR
' o v iZng00 Ao ¢
i rr' .
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Figura 5.28 — Resposta do estudante em relagdo a questéo 5 do teste 2.



75

LMWMMM!M;WW

o uoliganos Ade MES mo. platices

Figura 5.29 — Resposta do estudante em relagdo a questéo 5 do teste 2.

Podemos entdo concluir que o simulador foi além das expectativas
nesse quesito, pois este supriu a auséncia de experimentagdo segundo o
estudante.

De maneira geral, tivemos um o grande indice de respostas positivas,

como na figura 5.30 .
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Figura 5.30 — Resposta do estudante em relagédo a questdo 5 do teste 2.
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6. Conclusoes

Apresentamos nesse trabalho uma proposta de utilizagdo do software de
matematica dinamica GeoGebra no ensino de Fisica. Desenvolvemos e
testamos em sala de aula junto a estudantes do EM dois simuladores para o
ensino do MHS.

As simulagdes desenvolvidas e aplicadas apresentam uma
transparéncia muito importante, ndo vista em outros simuladores disponiveis
para esse fim, ja que elas permitem tanto ao professor quanto aos estudantes
visualizar a Matematica e a Fisica por tras das simulagoes.

O desenvolvimento de simuladores requer muitas vezes conhecimento
linguagens de programacgao avangadas, desestimulando os professores de EM
a desenvolver esse tipo de conteudo para sua aula. No GeoGebra, a linguagem
de programacao necessaria € a matematica, que & acessivel aos professores
de Fisica.

No contexto deste trabalho, considerando o0s resultados que
apresentamos no capitulo anterior, nossos simuladores permitiram mostrar aos
estudantes o comportamento dos movimentos oscilatérios de forma simples e
efetiva. Considerando a manifestagdo dos estudantes e a experiéncia
pregressa do professor, autor deste trabalho, a aplicacdo foi de grande
aceitacao por parte dos estudantes.

A utilizagao de tecnologias na aula despertou o interesse do estudante,
pois aproxima a escola do mundo exterior. Os computadores, celulares e
tablets sdo amplamente difundidos entre os estudantes, e a utilizagdo dos
mesmos na pratica escolar € uma forma de aproximar o ensino de sua
realidade. Sendo assim, podemos afirmar que o simulador aproximou o
estudante da Fisica.

A curiosidade dos estudantes foi despertada em relacdo a como o
simulador foi feito, ao ponto de que alguns estudantes solicitarem orientagdes
de como poderiam comegar a programar e muitos baixaram o GeoGebra em
seus computadores pessoais para conhecer melhor o programa.

Do ponto de vista da utilizagao e aplicagdo do simulador em sala de aula

junto aos estudantes do EM, o professor tem a sua disposi¢ao uma ferramenta
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coadjuvante no processo ensino-aprendizagem do MHS. A alternancia entre
lousa, o recurso oral e o uso do simulador tornou o estudo do MHS um
processo dindmico, e a aula foi otimizada ja que a preparagdo de uma lousa
com muitos desenhos seria necessaria para uma abordagem tradicional do
assunto,tomando um tempo precioso da aula.

O padréo de organizagcao apresentados nos simuladores mostra aos
estudantes uniformidade e coeréncia, deixando claro que os dois movimentos
estudados, o péndulo simples e o MCU, apesar de origens distintas, fazem
parte do grupo de movimentos harménicos.

Em relacdo ao simulador MHS-MCU podemos afirmar que o mesmo
auxiliou os estudantes a compreenderem o comportamento n&o uniforme dos
movimentos periddicos em relagdo a aceleracdo. Com ele também foi possivel
explorar a matematica por tras desse tipo de movimento trabalhando as
equacgdes e graficos referentes a posigao, a velocidade e a aceleragado de uma
particula em MHS. O comportamento dos vetores foi explorado, e gragas a
dindmica do movimento apresentada nos simuladores pudemos alcangar um
aprendizado significativo, conforme mostramos na sec¢éao resultados.

O simulador Péndulo Simples mostrou de forma clara o comportamento
do periodo e sua dependéncia em relagdo as grandezas comprimento do fio e
gravidade. Também foram explorados os comportamentos dos vetores forga
peso e forga de tracdo. A energia mecéanica no MHS foi explorada a partir do
método grafico, a partir do qual mostramos o comportamento de um sistema
conservativo. Com essas abordagens contemplamos as orientagdes
apresentadas nos temas estruturador 1 do PCN.

Concluimos assim que nossos simuladores se mostraram excelentes
ferramentas de auxilio ao processo de ensino e de aprendizado do tema MHS.
Junto com os roteiros apresentados no anexo, eles podem auxiliar outros
professores na abordagem desse tema. Todo o conteudo produzido no trabalho
esta disponivel em nosso site’ e no banco de dados da plataforma® GeoGebra,

disponivel assim para estudantes e professores interessados no tema.

’ http://www.simuladormhs.wixsite.com/simuladormhs

® https://www.GeoGebra.org/pro.rodrigo?p=materials
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A elaboracao desse trabalho mostrou-se uma etapa muito importante na
carreira do autor, ndo apenas para obtengao do titulo de mestre, mas também
no desenvolvimento pessoal e profissional que ficaram magnificados com as
novas possibilidades aqui apresentadas, possibilitando esse professor que aqui
escreve a uma melhora no seu papel de agente transformador. O
desenvolvimento das duas simulagdes € apenas uma porgao do que esta por
vir. Esperamos muito em breve ampliar o nosso leque de temas abordados
através do GeoGebra, aumentando assim o numero de recursos didaticos
disponiveis aos professores de Fisica.

Ainda ha muito a ser explorado sobre a utilizacdo do GeoGebra e seu
potencial no ensino de Fisica. Esperamos que esta dissertagcado seja geradora
de motivacdo a outros professores, para que estes criem suas proprias
simulagdes através do GeoGebra. Esperamos também motivar os professores
a adequarem as simulagdes aqui apresentadas e outros que estao disponiveis

na internet a sua realidade e necessidade em sala de aula.
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Apéndice A

Roteiro para o simulador Péndulo Simples

Tema: Péndulo Simples
Objetivo principal: Compreender a dindmica do MHS através dos conceitos
de forga e energia
Conteudo Especifico
» Forcas e forga resultante:
¢ Representagao da forga gravitacional e sua decomposigao.
e Forca de tragao.
e A questado da variagédo da forga resultante.

» Energia mecanica:
e Exploragédo do conceito de conservacéo de energia.
¢ Alternancia entre energia cinética e energia potencial gravitacional.
e Representacdo grafica da energia potencial gravitacional e energia
cinética versus a posigao da particula.

» Periodo e frequéncia:
e Mostrar a dependéncia do periodo e da frequéncia em relagao ao
comprimento do fio do péndulo e da aceleragdo da gravidade local.

Conhecimentos prévios necessarios:

Velocidades escalar e angular.

Aceleragao escalar e aceleragao centripeta.
Inércia.

Grandezas vetoriais e escalares.

Objetivos:

e Discutir o modelo que descreve 0 movimento avaliando o
comportamento do periodo em um péndulo simples.

e Discutir o conceito de forca em termos da alteragdo no estado de
movimento, ou repouso, de um péndulo simples.

¢ Discutir o conceito de forca resultante.

e Apresentar uma visao geral sobre o conceito de inércia e forga
restauradora.

Roteiro de aula:

Apresentamos a seguir uma sequéncia para abordagem do tema
péndulo simples. O objetivo de nossa proposta de sequéncia € otimizar a
utilizagao do simulador Péndulo Simples.
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Parte 1. Forcas

Atividade | Apresente o tema usando exemplos, videos etc.
1
Atividade | Busque junto aos estudantes exemplos de movimentos periddicos e
2 qual a sua importancia em seu dia a dia. Apresente o péndulo simples
como exemplo e trate de sua importdncia para a construgdo de
instrumentos de medicdo do tempo. Cite outros elementos que
apresentam o carater oscilatério (atomos, por exemplo) e que sao
utilizados na cronologia.
Atividade | Comente com os estudantes quais sdo as condicbes para que o
3 movimento pendular possa ser considerado um MHS: fio inextensivel,
de massa desprezivel, comprimento (L), amplitude oscilacdo (A4)
pequena de modo que A < L e a auséncia de forgas dissipativas.
Atividade | Exiba o simulador mostrando o péndulo inicialmente em repouso, na
4 posicdo de amplitude maxima, e apresente todas as possibilidades de

alteracao de parametros de nosso simulador Péndulo Simples.

Péndulo Simples * ppnie — Gravidade
iyl Smunt parriabn \ |_Talr- | Marte 'u'lnunf_é
Oppoes de exibigao

Ar ik P T

fi
|

Fase inicial

Epung de Farpgs

g~ 15"

Wagaa=d kg

Paricde = d 46 &

Faca um levantamento dos conceitos prévios dos alunos em relagao ao
movimento pendular. Pergunte aos alunos quais dos parametros
apresentados (massa, aceleragao da gravidade, comprimento e angulo
inicial) seriam capazes de alterar o periodo do movimento.

(As concepgoes prévias devem ser substituidas pelo conceito aceito
fisicamente ao final da aula.)
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Um dos principais conceitos do movimento pendular é o papel da forga
peso como uma forga restauradora. Mostre para os estudantes como o

Atividade R
5 vetor forca peso (P) se comporta ao longo do movimento, através da
selegao da caixa exibir, localizada na aba esquerda.
Atividade | Habilite a opgao “T” na aba esquerda de nosso simulador. Mostre como
6 o vetor forca de tracdo sofre uma alteragdo de moddulo ao longo da
trajetoria, mas sempre aponta para na direg¢ao radial com sentido para o
centro da trajetoria.
Péndulo Simples _ “""‘"""”'!; Grasidade
e [ Tores || starte | | venus |
Opgdes de exibigac =9 5 migh
N § -
i O v i Comprimerto
| [ E} L=5Mm
e
Faee inkcial
_Ee:--;é-c-.%---u:-
BG-'.‘E'
a
Pearssn = 4 g
: .
Periodo= 4,86 8
gl ]
Atividade | Aborde em lousa conceito de forga resultante centripeta.
7
Atividade | Pause a simulagéo e leve o péndulo a sua posicao maxima (zerando o
8 crondmetro) e inicie a decomposicao do vetor forgca peso (selecionando
as caixas que exibem, P, e P,).
Péndulo Simples 5 Beavidade
Clm | S oo Tarra | | Marte | | venos |
Cprdes de exibivdo =2 v
: —-
e D cd Camprimemis
W [= e &'.:I S
\ Y
| oo l'.-.li
Faee inicial
\Emdn Paiudy
By =10
-
Massa=d kg
. .
Pariodo = 4.46 5
Atividade | Novamente inicie o movimento apenas com a exibicdo dos vetores
9 decompostos e assim mostre que, na posi¢do de amplitude maxima, o

vetor ﬁx tem o papel de forgca resultante restauradora e, nesse ponto,
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assume valor maximo.

Atividade | Igualando o moédulo de P, a forca resultante deduza, na lousa, a

10 equacao que mostra o periodo do péndulo simples.
E =P (1)
m.a =m.g.sen (@), (2)
onde
sen(a) = z 3)
L
e, assim:
X
=g- 4
a=g7 (4)

a= w? x (5)

e como

21 (7)

podemos substituir a equagao (7) em (6) e obter :

f (8)
T = 2w |—
g

Atividade | Mostre que a dependéncia do periodo é apenas em relagcéo a gravidade
11 e ao comprimento do fio e assim coloque os possiveis conceitos prévios
“cheque”. Volte ao simulador, mostre a equacdo, habilitando a caixa
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‘Equacado do Periodo” na tela e altere os valores de todos os
parametros da aba direita a fim de mostrar que somente a gravidade e o
comprimento do fio alteram o periodo de oscilagao.

Parte 2. Energias

Atividade | Relembre com os alunos o conceito de energia mecéanica e os
12 principios de conservagao e transformacdo. Como sugestao utilize a
queda livre como exemplo.
Atividade | Faca um levantamento dos conceitos prévios dos estudantes em
13 relacdo as energias envolvidas no movimento pendular.
Atividade | Habilite na aba esquerda do simulador o grafico que mostra os valores
14 de energia potencial gravitacional e energia cinética para o péndulo

simples e acompanhe em tempo real alterndncia entre as energias
envolvidas no movimento pendular. Chame a atencdo dos estudantes
para o principio da conservacao da energia mecanica em um sistema
nao dissipativo.

Péndulo Simples bpa= M Gravidade
Wi S eednarn !_:-"HTH Martn | | Verus
plies du nsicha FRife
_'—
i 1 1
._f T \f " Conrinsnt
L=%m
1R
T II| i
[ it Py P
- Ease inkial
of | Fopin i Puriody
8= 15"
| -
T ey | i
IE Wisaa = LK
5 ]
L

Panode = 4 45 § iy = 51004 g = i

Para encerrar a aula seria interessante a resolugdo de alguns exercicios

envolvendo situagbes de péndulo simples,

trabalhando a parte conceitual

e

matematica. Essas resolugdes de exercicios ajudardo a identificar possiveis duvidas

em relagdo a tematica estudada.



84



85

Apéndice B

Roteiro para o simulador MHS-MCU

Tema: MHS-MCU

Conteudo Especifico

» Cinematica do MHS:
e Deduzir as equacdes de posicao, velocidade e aceleragdo no MHS.
o Classificacbes do movimento.
¢ Analise dos graficos do movimento.

Conhecimentos prévios necessarios:

» Velocidade escalar e Angular.

e Aceleragao escalar e aceleragio centripeta.
e [nércia.

e Grandezas vetoriais e escalares.

Objetivos:
¢ Deducgao e discussio das equacdes que descrevem o movimento.
¢ Avaliacdo do comportamento de uma particula em MHS.

Roteiro de aula:

Apresentamos a seguir uma sequéncia para abordagem do tema movmento
harménico simples a partir da projecdo do MCU. O objetivo de nossa proposta de
sequéncia é otimizar a utilizagao do simulador MHS-MCU.

Atividad Iniciamos a aula contextualizando o assunto a ser tratado, retomando os
ivida

] conceitos de movimentos periddicos e os movimentos oscilatorios,
e

ilustrando com exemplos.

Atividad | Levante junto aos estudantes possiveis situa¢gdes que eles consigam

e?2 associar ao conteudo a ser estudado. Aborde o movimento circular.

Exiba a simulacdo e retome os conceitos referentes ao MCU. Mostre,

utilizando o simulador MHS-MCU, o comportamento dos vetores
Atividad

3 velocidade tangencial e aceleragdo centripeta. Fale também da
e

velocidade angular e mostre as alteracbes de velocidade angular

possiveis na aba direita do simulador.

Atividad | Habilite a projecdo sobre o eixo x na aba esquerda do simulador e

ed comente sobre o MHS estabelecido pela sombra do foguete (elipse




86

cinza).

Pause a simulagao e zere o crondmetro, desabilite a op¢do de mostrar

os vetores velocidade e aceleragido e selecione com um unico clique a

Atividad
barra de tempo. Arrastando a barra de tempo com o mouse ou usando
eo as tecla direcionais, leve o foguete para a posigdo 60° (esse valor foi
escolhido por se tratar de um angulo notavel).
Nesse momento mostre aos estudantes que a posigdo da projecado do
foguete tem a mesma dimensdo que o cateto adjacente do triangulo
formado entre o raio (r) imaginario que liga o foguete ao centro da
trajetoria circular e os segmento de reta QR e PR, conforme figura a
seqguir:
05 =PR=x
Atividad
eb
4 i F 4
Atividad | Deduza geometricamente em lousa a equacao da posi¢ao da particula a
e’ partir da relagao trigopnométrica cosseno.
Atividad Para trabalhar com o conceito de velocidade pergunte aos estudantes
8 em qual(is) instante(s) a velocidade da projecao € maxima e quando ela
€ minima.
. Deduza em lousa a fungdo horaria da velocidade a partir da
Atl;”:ad decomposigdo do vetor v, e encontre a sua componente horizontal v,,

que é quem atua na projecao da particula
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@ = 60.48° :

Para encontrar a fungdo horaria da aceleragado, utilize processos
préximos aos descritos anteriormente. Faca a decomposi¢ao do vetor

d., © com a sua componente horizontal mais a relagéo cosseno.

............

:""7\
' ‘2‘%

Atividad
e 10
@ = 60.48°
Retorne ao simulador MHS-MCU e exiba os vetores de velocidade em x
Atividad | e aceleracdo em x e discuta com os estudantes o conceito de
e 11 movimento acelerado e retardado para diferentes posigées da projegao e
nos diferentes sentidos do movimento
Atividad Habilite a opgao graficos na aba esquerda e apresente o grafico de x(t).
o 12 Mostre a fungcido cosseno estabelecida e sua relacdo com o periodo do

movimento.
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Habilite os gréfico v,(t) e d,(t) e evidencie que o mddulo de v, (t)
diminui até desaparecer por completo e a,(t) tem seu mddulo

aumentado até atingir seu valor maximo.
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Para encerrar a aula seria interessante a resolugdo de alguns exercicios
envolvendo situagbes de MHS a partir do movimento circular, trabalhando a parte
conceitual e matematica. Essas resolugbes de exercicios ajudarao a identificar
possiveis duvidas em relagdo a tematica estudada.



89

7. REFERENCIAS

AGUIAR, C. E.; LAUDARES, F. Aquisicao de Dados Usando Logo e a Porta de Jogos
do PC. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Rio de Janeiro, v. 23, n. 4, Janeiro
2002.

ALIPRANDINI, D. M.; SCHUHMACHER, E.; SANTOS, M. C. D. Processo Ensino e
Aprendizagem de Fisica apoiada em software de modelagem. Simpésio Nacional
de Ensino de Ciéncia e Tecnologia. Blumenau: [s.n.]. 2009.

ALVES, G. D. S.; SOARES, A. B. Geometria Dindmica: um estudo de seus recursos,
potencialidades e limitagbes através do software Tabulae. XXIll Congresso da
Sociedade Brasileira de Computagio.. Campinas: [s.n.]. 2003. p. Disponivel em:
http://www.geogebra.im-uff.mat.br/biblioteca/WIE_George Adriana.pdf - acessado dia
04 jan 2017.

ALVES, J. C. Uma Proposta Pedagdgica para Uso do Computador em Ambientes de
Ensino Experimental de Fisica. Tese de Doutorado - COPPE-UFRJ, 2000.

BONADIMAN, H.; NONENMACHER, S. E. B. O gostar e o aprender no ensino de
fisica: Uma proposta metodolégica. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica,
Universidade Federal de Santa Catarina; Centro de Ciéncias Fisicas e
Matematicas, Florianépolis, SC, v. 24, p. 194-223, 2007. ISSN 2.

BRASIL. Parametros curriculares para o ensino médio Ciéncias da
Natureza,Matematica e suas Tecnhologias. Ministério da Educagao. Brasilia: [s.n.].
2006. p. 140.

CAVALCANTE, M. A.; PIFFER, A.; NAKAMURA, P. O Uso da Internet na
Compreensao de Temas de Fisica Moderna para o Ensino Médio. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, v. 23, Margo 2001.

DCTA,D.D. C. E. T. A PROGRAMA DO EXAME DE ESCOLARIDADE PARA
INGRESSO NO INSTITUTO TECNOLOGICO DE AERONAUTICA - ITA. ITA -
VESTIBULAR 2016, 2016. Disponivel em:
<(http://www.vestibular.ita.br/programa2016.pdf)>. Acesso em: 03 abr. 2016.

FILHO, G. F. D. S. SIMULADORES COMPUTACIONAIS PARA O ENSINO DE FiSICA
BASICA: UMA DISCUSSAO SOBRE PRODUCAO E USO. UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO - Instituto de Fisica Programa de Pés-Graduagao
em Ensino de Fisica , Rio de Janeiro, Dezembro 2010.

FIOLHAIS, C.; TRINDADE, J. Fisica no Computador: o Computador como uma
Ferramenta no Ensino e na Aprendizagem das Ciencias Filsicas. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, v. 25, p. 259, Setembro 2003. ISSN 3.



90

INEP, I. N. D. E. E. P. E. A. T.-. Portal linep. Portal linep, 2017. Disponivel em:
<http://portal.inep.gov.br/internacional-novo-pisa-resultados>. Acesso em: 06 janeiro
2017.

KAMISHINA, Y. Learning Parametric Excitation with Computer Simulation and
True Experiment. International Conference: New Ways of Teaching Physics. Ljub
jana, Slovenia: [s.n.]. 1996.

M MALGIERI, P. O. A. D. A. Teaching quantum physics by the sum over paths
approach and GeoGebra simulations. European Journal of Physics, v. 35, p. 1-21,
2014. ISSN ISSN 0143-0807.

MARCIUC, D.; MIRON, C.; BARNA, E. S. Using geogebra and vpython software for
teaching motion in a uniform gravitational field. Romanian Reports in Physics, v. 68,
n. 3, p. 1-16, 2016. ISSN ISSN 1221-1451. In press.

MEDEIROS, A.; MEDEIROS, C. F. D. Possibilidades e Limitagdes das Simulagdes
Computacionais no Ensino da Fisica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 24,
Junho 2002. ISSN 2.

MORAES, J. U. P. A visdo dos alunos sobre o ensino de fisica: um estudo de caso.
Disponivel em :http://www.scientiaplena.org.br/sp_v5_114401.pdf. Acesso em:
04 jan.2017, v. 5, 2009. ISSN 11.

MOREIRA, M. A. O QUE E AFINAL APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA. Aula
Inaugural do Programa de Pds-Graduacgédo em Ensino de Ciéncias Naturais, Instituto
de Fisica,Universidade Federal do Mato Grosso, Cuiaba, MT, 23 de abril de 2010.
Cuiaba, MT: [s.n.]. 2010.

OLIVEIRA, C. et al. astroPT. astroPT, 2005. Disponivel em:
<http://www.astropt.org/2015/04/06/ponte-tacoma-narrows-1940-um-estudo-dos-
efeitos-nao-lineares/>. Acesso em: 05 jan. 2017.

SILVA, R. T. D. Notas de Aula de Fisica - Conservagao da energia - UFPB.
Paraiba. 2002.

SNOJ, R. Computer Simulation of Fraunhofer Diffraction Patterns with Visual
Light and Comparision between Experiments and Simulation. International
Conference: New Ways of Teaching Physics. Ljub jana, Slovenia. : [s.n.]. 1996.

SOARES, A. A.; BORCSIK, F. Using a computer microphone Using a computer
microphone: proposal of a secondary school experiment. Physics Education -
IOPscience, p. 51, Maio 2016.

SPERANDEO-MINEO, R. Computer Simulations for a Statistical Approach to the
Entropy Concept. International Conference: New Ways of Teaching Physics.
Ljubjana, Slovenia: [s.n.]. 1996.

TATAR, E. The Australian Journal of Teacher Education, The Effect of Dynamic
Software on Prospective Mathematics Teachers’ Perceptions Regarding Information



91

and Communication Technology, v. 38, n. 12, p. 1-16, dezembro 2013. ISSN 1835-
517X.

UNESCO, O.D.N.U.P. A E.P. A.E.E. C. E. A. C. REPRESENTACAO DA
UNESCO NO BRASIL. http: //www.unesco.org/, 2016. Disponivel em:
<http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/communication-and-information/access-to-
knowledge/ict-in-education/>. Acesso em: 21 novembro 2016.

VESTIBULAR, F. -F. U. P. O. FUVEST. http: //www.fuvest.br/, 2016. Disponivel em:
<http://www.fuvest.br/vest2016/manual/fuvest.2016.manual.pdf>. Acesso em: 03 abr.
2016.

VIEIRA, L. P.; AGUIAR, C. E. Experimentos de Fisica com Tablets e Smartphones.
Dissertacado de Mestrado - UFRJ , Rio de Janeiro, Outubro 2013.

VIEYRA, R. E.; VIEYRA, C. Analyzing Forces on Amusement Park Rides with Mobile
Devices. The Physics Teacher, v. 52, p. 149-151, marco 2014. ISSN ISSN: 0031-
921X.



