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RESUMO

O presente trabalho, utilizou das simulagdes computacionais que foram criadas por meio do
software Modellus para fazer uma Transposicdo Didatica do assunto de oscilacdes e trazer para
uma realidade pratica do aluno. Pensando também no aperfeicoamento do professor,
elaboramos um manual para ajudar o préprio docente a criar suas proprias simulacdes no futuro.
Nas avaliagdes tedricas e computacionais, usamos a taxonomia solo para categorizar as
respostas dos alunos, obtivemos uma melhora no desempenho dos alunos com relagdo ao
contedo ensinado e também um grande apoio para continuar o uso das simulacdes para o
ensino.

Palavras Chaves: Simulacdo Computacional, Transposicdo Didatica, Modellus, Taxonomia
Solo e Oscilagdes



ABSTRACT

The present work used the computer simulations that were created using the Modellus software
to make a Didactic Transposition of the subject of oscillations and bring it to a practical reality
of the student. Also thinking about teacher improvement, we developed a manual to help the
teacher himself to create his own simulations in the future. In theoretical and computational
assessments, we used the solo taxonomy to categorize students responses, we obtained an
improvement in student performance in relation to the content taught and also great support to

continue the use of simulations for teaching.

Keywords: Computer Simulation, Didactic Transposition, Modellus, Solo Taxonomy and

Oscillations
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho é um relato de experiencia no ensino de fisica, desenvolvido em uma escola
na cidade de Manaus, Amazonas. O contexto na qual foi realizado o presente trabalho foi em trés
turmas do segundo ano do ensino médio, composta em média por trinta e sete alunos. Foi investigada
uma implementa¢do do uso de simula¢gdes computacionais por meio do software educacional
Modellus no ensino de oscilacdes, especificamente no estudo do Oscilador Harmoénico, utilizando
como apoio no processo de metodoldgico, além do proprio software, a teoria da transposi¢do didatica
e o uso da taxonomia solo para uma categoriza¢do do desenvolvimento da capacidade dos alunos.

O ensino de fisica apresenta-se com um grande desafio a pratica docente(MOREIRA,2017), como
a falta de base de alguns conteddos matematicos no aprendizado de fisica, porém, um dos aspectos
mais marcantes, dentre os varios possiveis, é o abismo existente entre a ciéncia fisica como consta nos
livros didaticos e ensinada nas escolas, e aquilo que de fato, o aluno leva para vida sobre a fisica que
Ihes foi ensinada, esta diferenca que existe entre a fisica encontrada no livros didaticos e a do nosso
cotidiano, foi uma motivacdo, que nos fez querer diminuir ela, utilizando a tecnologia em sala de aula.

A utilizagdo das tecnologias de informagdo e comunicagao (TICs) se tornou presente nas salas de
aula e instituicbes de ensino (MEDEIROS,2002), um destes usos no ensino, é o da simulacdo
computacional, no presente trabalho optamos pelo software modellus, um dos critérios que usamos
para sua escolha, é a ndo exigéncia de um conhecimento prévio de alguma linguagem de programacao
especifica e por ser um software livre(VEIT E TEODORO,2002). O propédsito do modellus aqui é ser um
agente facilitador da aprendizagem, que neste caso é conteldo de oscilacGes.

O conteudo de oscilagGes que se encontra no livro didatico, muitas vezes é bem diferente do que
se encontra no cotidiano, desprezando seu comeco ou limitando-se a alguns exemplos especificos,
como o péndulo simples, e também ndo levando em conta geralmente suas aplicagdes na darea
tecnologia ou da engenharia. No capitulo dois é discutido sobre a Teoria da Transposicdo Didatica (TD),
e como é aplicada no ensino de maneira geral, inclusive no contetdo de oscilagdes, explicando por
meio dela, esta diferenca que existe entre o que é ensinado em sala de aula com o que é visto no
cotidiano do aluno. Apresentamos alguns trabalhos na drea do ensino de fisica (BROCKINGTON E
PIETROCOLA 2005; MELO,2010) e outras areas que comentam também esta transposicdo e como ela
é feita para se chegar em sala de aula.

No capitulo trés, fazemos uma descricio sobre o software modellus e as vantagens da sua
utilizacdo no ensino, o software neste caso vai ser nosso facilitador em nossa metodologia que vai ser
aplicada em sala de aula. Fizemos também assim como na TD, um levantamento de trabalhos e
pesquisas que foram aplicadas no ensino de maneira geral e de fisica inclusive. (AMORIM,2018;
TORRESAN,2008)

No capitulo quatro, fazemos uma descricdo qualitativa e quantitativa do assunto de oscilagGes,
assim como suas aplica¢Oes. A descricdo quantitativa foi feita a rigor de um nivel universitdrio, porém,
o0 assunto em si foi aplicado em sala de aula, é claro com as devidas ressalvas matematicas.
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No capitulo cinco, explicamos como seria feita nossa metodologia que seria aplicada em sala,
dividimos elas em quatro etapas, conectadas entre si, e esclarecendo nossos objetivos em cada uma
delas. No capitulo seis, que foi a aplicacdo da metodologia em sala, cada etapa teve um numero de
aulas diferentes, que é devidamente explicado, mostrando o desenvolvimento da metodologia em sala
de aula, expondo assim de forma detalhista.

No capitulo sete e oito, e feito as discussdes dos resultados que obtemos como referencial
metodoldgico a taxinomia SOLO (PINA, 2005), com intuito de determinar o nivel de entendimento do
aluno sobre o tema, depois do desenvolvimento do trabalho, a fim de saber se a proposta foi ou ndo
eficiente, assim como foi aplicado um questionario de opinido sobre o software modellus, para
sabermos se o aluno achou também eficiente seu uso em nossa metodologia, tendo a oportunidade
de comentar a sua vantagem ou desvantagem. Chegando assim a conclusdo que o autor avaliou,
apresentando o seu nivel de satisfacdo no que diz respeito ao trabalho desenvolvido.
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2 Transposicao Didatica (TD)

O movimento de transformacdo do saber pelo cientista para torna-lo compreensivel e acessivel
para o ensino em sala de aula e fazer com que seja posta em pratica pelos professores nas escolas e
universidades, é, talvez uma das praticas mais recorrentes no processo de ensino: a chamada Transposicdo

Didatica (TD).

Do conceito de TD vemos claramente que existe uma certa distancia entre os diferentes saberes,
contudo, isto ndo deve ser pensado que existe uma tentativa de desonrar o saber escolar — o que deve ser
levado em consideracdo sao as especificidades epistemoldgicas do saber escolar, que ja transformou-se
bastante ao longo do processo de transposi¢ao de maneira que, o contrato didatico entre professor e aluno
é que ditam as regras do jogo e ndo mais, somente, o paradigma vigente que baliza e valida o conhecimento

académico.

Esfera académica

Saber
sabio
Transposigiio Noosfera Sociedade
didatica Sab
aseel.l 2 Saber
. Cotidiano
ensinado

Ambiente escolar ou
Transposigiio \SiStema de ensino
didatica

Saber
ensinado

Figura 1:Etapas da transposicéo diddtica. [Elaborado por Boligian (2003)]

A TD foi desenvolvida inicialmente na Franca pelo socidlogo Michel Verret, em 1975, e alguns anos
depois pelo matematico Yves Chevallard, em 1980, quando inseriu-a num contexto mais especifico e
transformou-se numa teoria: a didatica da matematica. Chevallard (1991) utilizou a TD para analisar as
transformagdes sofridas pelo conceito de distancia desde sua origem na matematica pura, em 1906, por
Fréchet, até sua inser¢dao, em 1971, nos programas de ensino de geometria das sétimas séries
(ASTOLFI,2006). Existe toda uma anatomia para descrever o processo de transposicdo de um saber de

referéncia até chegar nas salas de aula. E isto que veremos em seguida.
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2.1 Diferentes Saberes

De acordo com o Chevallard (2005), a TD identifica trés momentos distintos que devem ser levados

em consideragao, sao eles:

O saber sabio - é aquele produzido pelo cientista ou pesquisador e pelos centros de pesquisa, este

conhecimento é aquele que o professor se depara quando ler as revistas cientificas especializadas.

O saber ensinar- sao transformagdes impostas sobre o saber sabio para que ele possa ser ensinado
e faca parte dos curriculos escolares, em qualquer nivel. Esta transformacdo é feita por uma entidade
invisivel denotada por chevallard de noosfera. Tal instituicdo é formada por pesquisadores, técnicos,
professores, especialistas, enfim, por aqueles que ligados a outras Instituigdes: Universidades, Ministérios
de Educacdo, Redes de Ensino; que irdo definir que saberes devem ser ensinados e com que roupagem eles
devem chegar a sala de aula. No Brasil, o resultado do trabalho da Noosfera aparece nos Referenciais
Curriculares (MEC, 1997, 2006) e pela Base Comum Nacional Curricular (BNCC, 2017), nos documentos que

trazem as diretrizes curriculares e orientam o ensino de uma determinada disciplina cientifica.

Este tipo de modificagdo do conhecimento é chamado de Transposi¢dao Didatica Externa (TDE).
Expondo de outra forma; o saber ensinar é aquela que chega ao publico através dos livros didaticos e pelos

almanaques de ciéncias, por exemplo.

O saber ensinado - este saber consiste na apresenta¢do do conhecimento em sala de aula apds
todas as modifica¢Oes sofridas desde sua origem. Estas modificagdes dependem sobremaneira, da a¢do do
professor, quando por exemplo, ele prepara seu plano de ensino, produz seus textos e suas notas de aula
ou estd ministrando suas aulas, destacamos a influéncia dos professores nessa esfera do saber, isso
porque, a énfase em determinados assuntos, assim como a maneira que é abordado, exercicios e a
avaliagdo passam necessariamente pela decisdo do docente e esta depende, dentre outras coisas, da sua

formacdo e de seu entendimento a respeito da ciéncia de referéncia, dos conteldos de ensino e do aluno

Existem diferencas entre o que professor prepara como material didatico de sua aula e o
que foi produzido pelo cientista, ou seja — a ciéncia da sala de aula é diferente da ciéncia
do cientista. Dos processos transformadores que ocorreram o primeiro transformou o
saber sabio em saber a ensinar. Este primeiro processo corresponderia a Transposi¢do
Didatica externa, regida pelos grupos que compde esta noosfera. No que concerne ao
ensino em sala de aula ocorre novamente o fenémeno da Transposicdo Didatica, sé que
neste espago envolve a transfiguracdao do saber a ensinar em “saber ensinado” (ALVES

FILHO, 2000, p.229).
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Saber a
ensinar
Transposicdo
Didatica
Saber Saber
Sabio Ensinado

Figura 2: Transposi¢cdo diddtica e seus saberes.

Nesta situacdo temos a TransposicGo Diddtica Interna (TDI), é nesta esfera interna que o saber
atinge um novo estdgio, sendo este mais préoximo do aluno, relacionado com a maneira pela qual é
transformado em objeto a ser ensinado. E é um dever que cabe ao professor, que adaptado ao contexto
escolar, imp0de de certa forma a sua organizacdo e decide, juntamente com a escola, a melhor forma pela
qual o saber a ensinar possa ser de fato ensinado aos alunos.

O professor no processo de transposicao didatica interna tem a fungdo de mediador, entre saber a
ser ensinado e o aluno. E importante destacar que é no nivel de saber a ser ensinado que ocorre o processo
de selecdo de saberes, ou seja, é decidido pela noosfera quais contetidos que deverdo ser ensinados, bem
como quais livros serdo utilizados durante o periodo letivo (Boton, 2014).

Entretanto o saber ensinado possui uma vulnerabilidade, intimamente ligado a comunidade
escolar, dos pais e das instituicdes de educacao

O saber ensinado é de extrema instabilidade, pois o0 ambiente escolar, com os alunos e
seus pais, gestores ou responsaveis pelas instituicGes de ensino e o meio social em que a
instituicdo estd inserida, exercer uma “cobranga” sobre o corpo docente, que acabam
interferindo em suas a¢Ges desde o momento em que prepara a aula até lecionar e fato. (
SILVA, 2013, p.23)

Nas transformacgGes sofridas pelo saber na noosfera ainda devemos levar em consideragao alguns
outros elementos de analise da TD responsaveis pela textualiza¢do do saber, tais como: a desincretizagdo,
descontextualizagdo, despersonalizagdo, programabilidade e a publicidade.

Entenda-se por desincretizagdo como a fragmentacdo, escolha e a delimitacdo de saberes parciais.

A descontextualizacdo desvincula o saber de qualquer contexto original (histérico) para que ele
possa ser generalizado no futuro.

Despersonalizacgdo retira, do saber, as influencias pessoais de quem os produziu, isto permite com
que o saber seja recontextualizado para um ambiente escolar.

A programabilidade tece sequéncias légicas progressivas para o saber ensinar através de um
material com comeco, meio e fim, isto busca otimizar o processo de aprendizagem.

E, finalmente, a publicidade é uma forma de controle social da aprendizagem, pois ela evidencia as
finalidades e os objetivos da TD realizada aponta (delimita) o que devera ser ensinado.

Os cinco elementos destacados acima fazem com que a TD seja mal interpretada como uma mera

simplificacdo do conhecimento, a fim de adequa-lo a realidade da sala de aula como podemos ver em (Alves
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Filho,200). Notamos que elementos geram conflitos inevitdveis restando aos autores pertencentes as

diferentes esferas sociais da noosfera negociarem seus prdprios interesses e pontos de vistas.

2.2 Manutencdo dos Saberes

N3o é suficiente apenas o processo em si, o saber sabio precisa se manter como saber ensinar, por
isto mesmo que Chevallard apresentou os indicios e caracteristicas que o saber deve ter para que ele
permaneca na esfera do saber. Desta forma como podemos ver em o saber transposto deve ser:

(i) consensual — pois ndo se pode ter duvidas quanto a sua validade cientifica, mesmo que
momentanea. O professor ndo pode ter duvidas se o que ele esta ensinando é verdade e, por outro lado,
o estudante ndo pode se questionar, se o que ele estad aprendendo é correto ou ndo;

(ii) ele deve buscar atualizagGo moral e bioldgica — moral no sentido de que o saber nado se torne
obsoleto e possa ser ensinado pelos pais. A atualizagao bioldgica vem da necessidade de que o saber deve
estar de acordo com sua area de conhecimento e de acordo com a ciéncia vigente, deixando os conceitos
superados para serem ensinados através de uma perspectiva histéria;

(iii) o saber deve ser operacional — para que, a partir dele sejam geradas sequéncias com atividades,
exercicios, tarefas ou algum outro mecanismo que possamos fazer avaliacOes; e o saber sabio deve
possibilitar

(iv) criatividade diddtica — isto implica na criacdo de atividades de uso exclusivo das escolas e em
criagOes de existéncia apenas em sala de aula e, finalmente (v) o saber deve ser terapéutico — ele deve se
adaptar ao sistema didatico, pois s permanecerd na escola aquele saber que ja se verificou sua adaptacao
ao ambiente escolar.

Para transformar o saber sabio em saber ensinar Astolfi (1997) exple as cinco regras que
descrevem este processo de transformacgdo que também podem ser vistas em (ALVES FILHO, 2000)

Estas regras sao:

(a) Regra | — modernizar o saber escolar: A ciéncia vem se desenvolvendo muito rapidamente nos ultimos
anos e, e geral, sofremos interveng¢do de seus avangos na forma de novos dispositivos eletroeletronicos.
Desta forma, o curriculo escolar, em todos os niveis, deve acompanhar todo esse desenvolvimento
contemplando conteddos mais modernos e contemporaneos e, mesmo aqueles conteddos que ndo tém
uma aplicacdo prdtica imediata, deve ser levado em consideracdo, pois ele pode contribuir para uma nova
e mais adequada visdo do mundo contemporaneo possibilitando ao docente trabalhar junto ao alunado o

fazer cientifico.

(b) Regra Il — atualizar o saber escolar: O saber deve ser atualizado, do contrario, ele apenas envelhece e
se afasta do nucleo de pesquisa do saber sabio. Nesta situagdo o saber ensinado hoje, é em esséncia, aquilo
gue foi ensinado aos nossos pais. Isto banaliza o saber escolar no sentido de que o professor estaria
ensinado algo que ja esta diluido na cultura cotidiana desarticulando o verdadeiro valor e o papel da escola

e do professor, ja que os préprios pais poderiam ensinar estes saberes.

(c) Regra lll — articular o saber novo com o antigo: Deve-se ensinar o novo articulando-se ao antigo, ndo o

refutando ou negando-o, pois isto pode fazer com que o estudante pense que o saber é algo instavel e que
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logo serd superado e posto de lado. O que precisa ficar claro é que existem saberes que necessitam de

pouca manutenc¢ado para se adequar ao novo e atual.

(d) Regra IV — transformar um saber em exercicios e problemas: Aquele saber sdbio que trouxer maiores
possibilidades de exercicios e problemas sera mais bem aceito pelo sistema didatico. Isto porque exercicios

e avaliagOes fazem parte do processo de avaliacdo. Estes terdo vantagens no processo de TD.

(e) Regra V — transformar um conceito mais compreensivel: Notadamente existe uma distancia entre o
saber sabio e o saber escolar, assim ao transforma-lo um no outro ocorrem muitas perdas, pois o professor
muda a linguagem (que é muito técnica), utiliza analogias (apelando para alguma fenomenologia vivencial),

retira o saber do contexto histérico.

Tudo isso para que se criem condi¢Oes para generalizacdo do saber ensinar. Isto ocorre, pois, o TD
deve permitir que o professor consiga administra-lo a seu favor na busca de tornar os novos conceitos

acessiveis aos seus alunos.

2.3 Um panorama de Pesquisas sobre a Transposicdo Didatica (TD)

Podem ser encontradas pesquisas sobre a transposicdo didatica (TD) na area do ensino de fisica no
Brasil, contribuindo assim no crescimento de forma significativa para ampliacdo do conhecimento na area
da pesquisa em ensino.

O estudo de DaSilva, E.S., e Nunes (2019) “As caracteristicas praxeoldgicas dos professores de fisica
no processo de transposicdo diddtica do tema aquecimento global” é parte de uma pesquisa de mestrado
gue se tem como envolvimento a transposicao didatica interna sobre o tema do aquecimento global nas
aulas de fisica, seu objetivo ,é analisar e identificar nas praxeoldgicas dos professores de fisica os modelos

epistemoldgicos que estes adotam para transformar o conteddo do conhecimento em objeto de ensino.

Melo (2010) na dissertacdo intitulada, “A transposicdo Diddtica do Modelo de Huygens: uma
proposta para a fisica escolar”, baseia-se num estudo de caso sobre a histéria que tem como intencdo
analisar, a histéria da ciéncia, no contexto histdrico referente ao modelo ondulatério de Huygens, como

um exemplo de conceitualizacao cientifica.

O estudo de Brockington e Pietrocola (2005) “Serdo as regras da transposi¢do diddtica aplicdveis aos
conceitos de fisica moderna?”, o trabalho apresentado é parte de uma pesquisa que tem como objetivo,
fazer uma proposta de atualizacdo curricular, concernente, aos conteddos de Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio. Analisando seus requisitos necessarios baseado na teoria da
transposicdo didatica.

Teixeira e Krapas (2005), no artigo intitulado “Reflexées sobre a Transposi¢cdo diddtica Da lei de

coulomb” tem como objetivo identificar possiveis nuances de dogmatiza¢cdo na apresentacdo da lei de
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Coulomb pelos mais expressivos livros didaticos brasileiros do Ensino Médio. Montando primeiramente

uma narrativa sobre a histéria das investiga¢des desenvolvidas por Coulomb.

Assim como podem ser encontrados pesquisas nas areas de Quimica, Biologia e Matematica, iremos

mostrar apenas uma relacionada a biologia.

No estudo e Silva (2008), “Mudancas e simplificagées do saber cientifico ao saber a ensinar: uma
andlise da transposicdo diddtica do ciclo de nitrogénio” analisa as concepg¢des apresentadas pelos livros
didaticos do ensino médio em relacdo ao ciclo do nitrogénio do meio ambiente, além de verificar as
mudancas e simplificagdes do saber cientifico, desde a sua producdo até ser introduzido nos programas

curriculares.
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2.4 Oscilagdes como Saber Ensinar

Fizemos uma andlise para verificar se o tema proposto satisfaz as regras impostas pela TD a fim de

que ele seja objeto do saber a ensinar.

Pela inspecdo da literatura especializada vemos facilmente que o tema de oscilagdes personificado
sobre oscilador harmaonico simples, consiste num saber consensual, pois a comunidade cientifica reconhece
que a teoria do oscilagbes de uma maneira geral descreve uma vasta gama de sistemas fisicos e suas

aplicaces. (DIRCEU, 2013; TAYLOR, 2013)

O tema traz consigo as atualizacGes moral e bioldgica do saber que ja propde uma nova visdo do
mundo, bem diferente daquela visdo proposta nos livros didaticos de Fisica Basica. Assim, quando
trabalharmos numa proposta que procura viabilizar a inser¢do do tema estaremos promovendo a

atualizagdo escolar do saber que esta em consonancia com as exigéncias das regras | e Il.

Em atencdo a regra lll podemos articular o saber antigo com o atual quando discutimos e mostramos
as evolugdes do estudo de um oscilador harménico real que envolve atrito e suas aplicagbes, em
comparagdo com o oscilador harmonico ideal ou simples que é ensinado na sala de aula. (RAMALHO,2009;

NUSSENVEIGH,2013)

Em adicdo, o tema proposto, podemos transformar este saber em exercicios e problemas atendendo
assim o que esta posto na regra |V tornando assim operacional. Ao envolver a simulagdo computacional,
podemos propor ao aluno como exercicio que mude os parametros com ou sem atrito em um oscilador

harmonico, podendo assim observar alguma mudanca no sistema fisico estudado.

Em nosso entendimento a regra V é a mais desafiadora. Na hora apresentar situagées novas, que
antes havia uma desconsideracdo do atrito, agora nao podendo mais haver esta desconsideracdo, os
professores adotam varias estratégias: uso de metaforas e/ou analogias, experiéncias em sala de aula
utilizando materiais de baixo custo, experiéncias em laboratdrios, andlise de textos, filmes, musicas,
utilizacdo de espagos ndo formais, etc. Neste trabalho usamos a simulacdo computacional como
ferramenta de auxilio para realizar esta ardua tarefa de quebrar a abstracdo conceitual inerente ao tema

proposto. (MEDEIROS,2002)

Em resumo vemos que a tema de oscilagbes atende todas as exigéncias feitas pelas regras da TD

sejam aquelas apontadas por Chevallard ou por Astolfi.
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2.5 Verificando Evidéncias de Aprendizagem no Ensino de Fisica

Uma das dificuldades em qualquer processo de ensino e aprendizagem é a avaliagdo para verificar
se o aluno adquiriu ou ndo um aprendizado. Para o ensino das Ciéncias Naturais e, em particular, para o
ensino da fisica, os resultados sdo extremamente precarios da qualidade da aprendizagem nessa area por
grande parte dos alunos da escola basica.

Segundo Foures (2003), existe uma “verdadeira crise no ensino de Ciéncias”, na qual varios fatores
estdo associados as suas proposicoes curriculares mais frequentes, entre eles, a questdo da avaliagao.

O processo de avaliacdo, por seu carater particularmente propulsor de modificacdes, ocupa uma
posicdo central na busca por mudancas, devido ao seu grande poder de orientar aces futuras em varios
niveis das instituicdes educativas.

A importancia crucial dos processos de avaliacdo é também revelada fortemente nas provas para
ingresso nas universidades e nos sistemas padronizadas nas provas par ingresso nas universidades e nos
sistemas padronizados de avaliacdo utilizados atualmente, como o Enem, o Pisa e outros. Esses tem
gerados fortes mecanismos de controle e necessidade de profundas modificacGes nas praticas de ensino
veiculadas nas escolas, com inegdveis consequéncias para os alunos e para a sociedade.

Existem pesquisas e trabalhos que comentam os mais diversos tipos de verificagdo de
aprendizagem, cada um com sua especificidade e caracteristicas que contribuem na verificagdo do
aprendizado. Neste trabalho utilizaremos o uso da taxonomia solo.

Solo classifica os resultados em termos de sua complexidade, de modo que um julgamento possa
ser feito sobre a qualidade das respostas dos alunos as tarefas de avaliagao.

A taxonomia solo, é um acrénimo de Structure of the Observed Learning Outcomes, cuja traducdo

s

para o portugués é Estrutura dos Produtos de Aprendizagem Observados (CEIA, 2002), é um modelo
hierarquico idealizado por Biggs e Collis , no qual é possivel “categorizar as respostas do aluno a um
conjunto de tarefas pré-estabelecidas, de acordo com a complexidade estrutural e o nimero de conceitos
exigidos nas mesmas.

A taxonomia solo classifica a compreensdo em cinco niveis (PINA, 2005, p. 81):

e Pré- estrutural: a este nivel o aluno descreve uma resposta invasiva, sem aspectos importantes
ligados ao conteudo ensinado.

e Uniestrutural: aresposta do aluno é baseada em evidéncias que se encontra na questdo enunciada
gue se estd estudando.

e Multiestrutural: o aluno apresenta uma resposta com multiplos pontos nao relacionados.

e Relacional: o aluno apresenta uma analise de informagdes do problema proposto, apresentadas
em uma resposta logicamente relacionada.

e Resumo estendido: o aluno demostra um entendimento abstrato e profundo através de extensao

inesperada, generalizada a outros contextos da ciéncia.

O aspecto quantitativo é visto nos niveis pré- estrutural, uniestrutural e multiestrutural, enquanto os
niveis, relacional e resumo estendido as aspecto qualitativo.



Niveis Solo

Capacidade

Relacionamento de Operagdes

Resumo estendido

Capacidade Maxima de
encontrar dados relevantes
+ estabelecer interrelagbes+

formular hipdteses

Deducdo e inducao. Consegue fazer
generalizagdes para situagdes nao
experienciadas.

Relacional

Capacidade alta de
encontrar dados relevantes
+ estabelecer interrelagdes.

Indugdo. Consegue generalizar,
dentro de contextos dados ou
experienciados, utilizando aspectos
relacionados.

Multiestrutural

Capacidade média de
encontrar informagdes +
dados relevantes isolados.

Consegue “generalizar” apenas em
termos de poucos aspectos
limitados e independentes.

Uniestrutural

Capacidade baixa de
encontrar informagdes + um
dado relevante.

Consegue “generalizar” apenas em
termos de um aspecto.

Pré - Estrutural

Capacidade minima de
encontrar informacodes e a
resposta é confusa.

Negacdo, tautologia, transdugao.
Ligado a especificidades.

Tabela 1: Fonte: MOL (2020) adaptado.
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Esses niveis de entendimento foram utilizados por autores em pesquisas educacionais, Mol(2020) faz
um levantamento importante sobre isto, pode ser encontrado também trabalhos inclusive no ensino de
fisica (DOS SANTOS 2017, AMANTES,2005 E BORGES e AMANTES, 2003); mostrando assim a relevancia da
taxonomia Solo e a possibilidade de sua aplicabilidade em diversas disciplinas, inclusive nas ciéncias.
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3  Modellus

O software modellus que foi concebido por Vitor Duarte Teodoro com a colaborac¢do de Jodo Paulo
Duque e Felipe Costa Clérigo — Faculty of Sciences and Technology — Nova University Lisbon, Lisboa-
Portugal, tem com uma das fungBes ser uma ferramenta pedagdgica cognitiva para o ensino e
aprendizagem. Dentre as ferramentas de modelagem disponiveis, o modellus se destaca por possibilitar
aos estudantes e professores realizar experimentos computacionais, utilizando conceitos de modelos
matematicos, definidos a partir de fungdes, derivas, taxas de variagao e equag¢des diferenciais, escritos de
forma direta. Assim, como o aluno aprendeu na sala de aula, sem a necessidade de saber algum tipo de
codigo de programacao.

Modellus X

INOCTTE 7

Figura 3: Software Modellus.
O seu uso cada vez mais crescente se advém por alguns motivos expostos (VEIT E TEODORO,2002):

> E um software distribuido gratuitamente, que opera em diversas plataformas como o Windows,
Linux e Mac OS e ndo é necessario estar conectado a internet.

» Podendo resolver inclusive equagdes diferenciais utilizando o método de ruge — Kutha de quarta
ordem. Os valores de maximo e minimo para o tempo, assim como o seu incremento sdo escolhidos
arbitrariamente pelo usuario.

> Possui as janelas, tabela e grafico, para mostrar os dados do fenémeno fisico estudado, como
posicdo, velocidade, aceleracdo, energia e entre outros, para até oito casos diferentes
momentaneamente em que a simulacdo esta acontecendo.

» Pode ser feito animacdes dos fenbmenos fisicos ou modelos matematicos, por meio de
representagdes de forgas vetoriais, ilustracdo da trajetdria da particula na animagdo ou caso queira
0 usudrio em uma imagem estroboscdpica mostrando as posi¢des sucessivas da particula.

> Dispensa aprender uma linguagem especifica de programagdo, bastando apenas conhecer o
modelo matematico.

» Porndo se limitar a mostrar um gréfico pronto apenas, assim como é encontrado nos diversos livros

didaticos , ver situagdo ocorrer, juntamente com um grafico ou uma tabela, podendo apresentar
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as grandezas fisicas que achar conveniente serem expostas, tornou-se muito utilizado por

professores, inclusive, no ensino de fisica.

A utilizacdo de se mostrar animagdes dos fendmenos que estdo sendo estudados, exige pratica,
disposicdo e curiosidade por parte de docentes e discentes, porém, deve ser sempre estimulada por ser

um complemento essencial muitas vezes na compreensao dos alunos.

=n 9 T
_Inicio  VarifvelIndependente  Modelo P Condigeslniciais  Tabela  Gréfico [ Objectos |  Notas | Animagio |
@ N /7 A & @& = @ @ . L » |D
Particula Vector Caneta Texto Indicstor  Analégico  Varisvel  Imagem Objecto Origem Mediciode  Medigiode || Copiar
de Nivel Geométrico Coordenadas Distancias Imagem
Objectos de Animag3o Medicdes Transferéncia
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Figura 4: Simulagdo de um Movimento Harménico Amortecido elaborado no Modellus.
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Figura 5: Simulagdo do Movimento Harménico Simples no Modellus..
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A utilizacdo de modelagem computacional no ensino de fisica e também de matematica, é algo

relevante e constante, existem uma variedade de trabalho na producdo cientifica, iremos apenas exibir

algumas na drea do ensino de fisica e matematica.

\

O uso do software Modellus como | Dissertacdo de Mestrado
ferramenta auxiliar no ensino de | apresentada ao Programa
I fisica: uma  aplicacdo da | de Pés-Graduacdo da
2018 AMORIM, Edilucio Siqueira | cinematica Universidade Federal do
Acre — UFAC, no Curso de
Mestrado Profissional de
Ensino de Fisica (MNPEF)
COSTA JUNIOR, José | Software Modellus: uma | Artigo publicado no XX
. ferramenta didatica da | Simpésio Nacional de
Reginaldo Gomes da; SILVA, ‘o . .
2013 &l modelagem  Matemdtica no | Ensino de Fisica — SNEF.
Aline Costa da; BRITO, | ensino/aprendizagem de Fisica.
Antonia Vamilis da Silva.
TORRESAN, Daniela de | O uso do software de simulagdo | Dissertagdo apresentada
Céssia Moraes. Modellus na conceitualizacdo de | ao Programa de Pods -
derivada: experiéncias de ensino- | Gradua¢ao em Ensino de
2008 aprendizagem com base em | Ciéncias e Matematica da
Vergnaud Universidade Luterana do
Brasil.

Tabela 2: Trabalhos feitos usando o Modellus. Fonte: do Autor (2020)

Nesta dissertagdo, Amorim (2018) tem um proposito que é de realizar um estudo relativo aos
conceitos da aprendizagem significativa comparando dois métodos do ensino da fisica em sala de aula,
quando trabalhados os topicos contemplados na Cinemdtica: Movimento e repouso, trajetéria, MRU,
MRUV e Lancamento Obliquo. O primeiro método utilizado foi o tradicional com aulas expositivas, tendo
como suporte o livro didatico, quadro e giz e, no segundo método, foi o de inserir a utilizagdo dos recursos
de informatica com a utilizagdo do computador, software educativo (Modellus) e projetor multimidia. Os
resultados do trabalho, comprovam a eficacia da metodologia adotada (testes antes da simulacdo e

depois da simulacdo).

No presente artigo dos autores Costa Jr., Silva e Brito (2013) a ferramenta computacional Software
Modellus tem como propdésito auxiliar o aluno a construir um conhecimento critico e reflexivo, para que o
mesmo possa posteriormente criar seus proprios modelos matematicos. No entanto, para que esse
processo de construgdo de conhecimento ocorra, é necessdrio por parte do professor disposi¢cdo, tempo e
atualizagOes constantes frente aos avangos tecnoldgicos. O trabalho evidenciou que a falta de capacitagao
tecnoldgica por parte do professor, vinculada a pouca carga hordria da disciplina de Fisica, sdo elementos

gue dificultam o desempenho dos alunos no ensino e na aprendizagem da disciplina de Fisica
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Nessa dissertacao, Torresan (2008) faz um relato sobre uma pratica pedagdgica em que foi utilizada
a Modelagem Computacional, por meio do Software Modellus. A investigacdo foi dirigida a compreensao
de aspectos envolvidos nos processos de ensino e de aprendizagem de conhecimentos de derivada
enfocando as habilidades desenvolvidas por intermédio do ambiente de Modelagem computacional. Os
resultados obtidos mostraram que a representac¢do grafica beneficiou para que os discentes tivessem uma

melhor compreensdo do ensino de derivada, apds a manipulacdo do Software Modellus.
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4 Oscilagdes

Iniciaremos pela consideragdo do movimento oscilatério de uma particula restrita a se mover em uma
dimensdo. Supondo que a posicdo de equilibrio estdvel existe com a inten¢do de que a particula e que
designamos este ponto como origem. Se a particula é deslocada a partir de sua origem (em qualquer
direcdo), uma forca tende a restaurar a particula para a sua posicdo original. Exemplo disto e um atomo

em uma longa cadeia molecular.

Consideramos aqui apenas os casos nos quais a for¢a de restauracado F é uma funcdo somente do
deslocamento: F = F(x). Concentrando nossa ateng¢do nos deslocamentos suficientemente pequenos da

particula, temos uma relagao aproximada

F(x) = —kx (4-0)

Uma vez que a forga de restauragdo esta sempre direcionada no sentido da posi¢ao de equilibrio(origem)

Os sistemas fisicos descritos nos termos da Equacdo 3-0 obedecem a Lei de Hooke. Uma das classes
de processos fisicos que pode ser tratada pela aplicacdo da Lei de Hooke é o envolvimento das deformagdes
elasticas. Enquanto os deslocamentos sdo pequenos e os limites elasticos nao sao excedidos, uma forca
de restauracdo linear podera ser utilizada em problemas de molas estendidas, molas elasticas, vigas
flexionadas e problemas similares. No entanto, devemos ressaltar que esses cdlculos sdo aproximados, pois
todas as forcgas reais e de restauragdo na natureza sdo principalmente mais complexas do que a forca
simples da Lei de Hooke.As forcas lineares constituem apenas aproximacgdes uteis e sua validade se limita

a0s €asos nos quais as amplitudes das oscilacdes sdo pequenas.

4.1 Oscilador Harmoénico Simples -OHS

A equacdo de movimento do oscilador harmonico simples pode ser obtida substituindo-se a forca da

Lei de Hooke na equagao newtoniana F = ma. Desse modo

—kx = mi (4-1)
Se definirmos

w§ =k/m (4-2)

A equagdo 3.1 se torna

¥+ wi=0 (4-3)
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De acordo com os resultados do Apéndice, a solucdo dessa equacdo pode ser expressa na seguinte

forma

x(t) = Acos(wt + @) (4-4)

onde A e @ sdo duas constantes: A é a amplitude do movimento harménico simplese ¢ é o
angulo de fase. O dngulo de fase depende da posicdo e velocidade inicial da particula.

Podemos obter o relacionamento entre a energia total do oscilador e a amplitude de seu
movimento. Utilizando a Equacgdo 3.4 para x(t), encontramos para a energia cinética

mx? _k A%cos?(wt + @)

Ec =
€= 2

A energia potencial do oscilador

kx? kA’ sen?(wt + @)
V=== 2

combinando as expressoes para U e Ec para determinar a energia total E, temos
k AZ[Sen2 (wt + @) + cos?(wt + @)]
2

kA? (4-5)
E=Ec+U= T

E=Ec+U-=

de modo que a energia total é proporcional ao quadrado da amplitude. Observando também que E é
independente do tempo, ou seja, a energia é conservada (conservacao de energia garantida, por temos um
sistema sem perdas por atrito ou outras forgas externas).
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4.2 Oscilagbes Amortecidas

No movimento oscilatério consideramos o caso ideal do Oscilador Harmonico Simples (OHS): a
auséncia total de efeito dissipativo. Como resultado desta hipétese vimos que no movimento OHS existe
conservagao de energia. Nos movimentos oscilatérios reais sempre existe dissipagdo de energia, que é
tanto mais elevada quanto maior for a resisténcia do meio na qual o sistema oscila. Neste caso, a energia
mecanica diminui com o tempo; as amplitudes das oscilagdes diminuem, até que o movimento cesse por

completo. Por esta razao, dizemos que esse movimento é amortecido.

Considerando o mesmo sistema massa-mola descrito anteriormente. A forca de resisténcia do meio
que o produz o amortecimento é, em geral, proporcional a velocidade do corpo que oscila e podemos
descrevé-la na forma: F; = av . Consideramos aqui apenas oscilagdes amortecidas unidimensionais, de

modo que podemos representar o termo de amortecimento por —bx.

L]

I

Figura 6 Um oscilado harménico simples amortecido ideal. Uma palheta imersa em um liquido exerce for¢ca no amortecimento
sobre o bloco, enquanto este oscila paralelamente ao eixo x. Fonte:Halliday (2011)

Se uma particula de massa m se move sob a influéncia combinada de uma forga de restauragao linear

—kx e uma forga resistiva —bx a equacdo diferencial que descreve o movimento é

mX+bx+kx=0 (4-6)

que podemos escrever como

%+ 2B% + wix =0 (4-7)

! Apéndice B



Nessa equacgdo, 8 = b/2m, é o parametro de amortecimento e wy = /k/m é a frequéncia

angular caracteristica na auséncia de amortecimento. As raizes da equacdo auxiliar sdo

f (4-8)
T1 == _ﬁ + (ﬁz + wg

r,=-p- (32"“‘)3)

Portanto, a solugdo geral da Equagdo 3-7 é

x(t) = e Pt[(A; exp (Mt) + (Azexp (— B? — wgt)] (4-9)

Existem trés casos gerais de interesse:?

Subamortecimento: w3 > [
Amortecimento Critico: w3 = B?
Sobreamortecimento: w3 < B?
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Figura 7: Movimento do oscilador amortecido para trés casos de amortecimento. A linha verde da figura representa o caso do

sobreamortecimento, a linha vermelha o amortecimento critico e a linha azul representando o subamortecimento .

Estes trés casos serdo discutidos separadamente

2 Apéndice A



29

4.3 Movimento Subamortecimento

Para o caso de movimento subamortecido, é conveniente definir

w? = wi — B2 (4-10)

onde w? > 0. Os expoentes entre os colchetes da Equagdo sdo imagindrios e a solugdo se torna

x(t) = e Bt[A !t + Aje~i@t] (4-11)

A equacdo pode ser reescrita como

x(t) = Ae Btcos (w; — @) (4-10)
x(t)
8.IIJEI 12;00 16;00 20 iUIJ 24;00 MU 36 iUIJ AN 44,00
t
--0.50

Figura 8: Grdfico x(t) de um movimento subamortecido.
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4.4 Movimento criticamente amortecido

O caso de amortecimento critico ocorre quando 2 é justamente igual a a)(z,. As raizes da equacao
auxiliar sdo entdo iguais e a funcdo x devera ser escrita como

x(t) = (A+ Bt)e Pt (4-11)

Figura 9: Grdfico x(t) de um movimento criticamente amortecido.

Estd caracteristica é importante no projeto de alguns sistemas oscilatérios reais (ex.
galvandmetros) quando o sistema precisa retornar ao equilibrio o mais rapido possivel. Um sistema de
fechamento de uma porta pneumatica é um bom exemplo de um dispositivo que deveria ser criticamente
amortecido. Se o fechamento fosse subamortecido, a porta fecharia com muita forca como as outras portas
com molas sempre parecem fazer. Se fosse sobreamortecido, a porta levaria um tempo demasiadamente

longo para fechar.
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4.5 Movimento sobreamortecido

Se o parametro de amortecimento S for maior do que wy, isto resultara em sobreamortecimento.
Pelo fato de 2 > wg os expoentes entre colchetes da Equagdo 3.9 tornam-se quantidades reais:

x(t) = e Bt[A e®t + A6 ] (4-12)

x(t)

000 200 .00 6.00 S.IDD IDiEID 12i00 14i00 ISiDIJ 18i00 20i00 22i00 24il.'ID 6, U FLp i ]|
T T T T T T T T

+-0.140

Figura 10: Grdfico x(t) de um movimento sobreamortecido.
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4.6 Oscilagdes Forcadas e Ressonancia

Nos casos anteriores, o oscilador harmonico estava sob a acdo da forga exercida pela mola e, no OH
amortecido, também sob a acdo de uma for¢a de atrito dissipativa gerada, por exemplo, por uma
resisténcia do ar. Agora, iremos considerar o caso em que o oscilador harménico estd sujeito a mais um
agente fisico externo, o qual atua durante o movimento. Neste caso, oscilador torna-se um oscilador

harmonico forcado (OHF)

O caso mais simples de oscilacdo impelida é aquele no qual a forca de impulsdo externa, variando

harmonicamente com o tempo, é aplicada ao oscilador. A forga total na particula é entdo

F = —kx — bx + Fy cos wt (4-13)

estamos considerando uma forca linear e uma for¢ca de amortecimento viscoso adicional a forca de

impulsdo. A equagdo do movimento se torna

mi + bx + kx = Fy cos wt (4-14)

utilizando a notacdo anterior,

¥+ 2Bx + wix = D cos wt (4-15)

onde D = F/m e w é a frequéncia angular da for¢a de impulsdo. A solugdo da equagdo consiste de duas
partes, uma fung¢éo complementar x.(t), que é a solugdo da equagdo com o lado direito igualado a erro, e
uma solugdo particular x,(t) que reproduz o lado direito. A solugdo complementar é a mesma fornecida

pela equacdo 3.9
x(t) = e P*[(A; exp (/B2 — w3t) + (Azexp (—/B7 = wit)] (4-16)

Para a solucdo particular, temos que

D (4-17)
L@ -on raop] 77

Xp ) =

onde A equivale a:

D (4-18)

A=

J[ (@§ =) +402p’]

A solucdo geral é obtida mediante a soma da solucdo particular com a solucdo da homogénea associada.
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Um fendmeno muito importante que ocorre com sistemas oscilantes forcados é chamado de ressonancia.

Relembrando a solugao particular 3.17 para OHF.

D
VI (@& —w?)? +4w?p?]

xp(t) = cos (wt — @)

A amplitude dessa solugao é

D

A=

J [ @~ )’ +40?p’]

Cada curva mostra a amplitude A para um oscilador sujeito a uma forga propulsora em vérias
frequéncias angulares w,. As curvas sucessivas de amplitude cada vez menor representam
A amortecimentos cada vez maiores.

5Fyg [k
"""""""""""""""""""" Um oscilador levemente amortecido exibe um pico agudo de
4F [k ressondincia quando @, se aproxima de w (a frequéncia angular
natural de um oscilador ndo amortecido).
3F 0 /k
.................... Um amortecimento mais forte reduz a altura do pico ¢ o torna
w kb ) W mais largo, deslocando-o para frequéncias mais baixas.
1,0Vim
Fog/k , A R Se b = \/2km, o pico desaparece completamente.

1 1 1 1 L)
o] o5 10 15 20 o/

A frequéncia angular da forga propulsora wy € igual a frequéncia angular natural @ de um oscilador ndo amortecido.

Figura 11: Grdfico da amplitude A da oscilagdo forgada em fungdo da frequéncia angular da forga propulsora. (Fonte:
Young e Freedman,2015)

A ressonancia é o fendmeno que ocorre quando existem um pico de amplitude provocado por uma
forgca cuja frequéncia esta proxima da frequéncia da oscilacdo natural do sistema. Um dos exemplos de
ressonancia é criar oscilacdes com grande amplitude empurrando uma crianga em um balanco com uma
frequéncia igual a frequéncia da oscilacdo natural do balanco. As fortes vibra¢cdes que ocorrem em um
carro quando o motor gira em determinadas rota¢cdes. O “som das ondas do mar” ao encostar o ouvido

em uma concha do mar é produzido por ressonancia.

A ressonancia de um sistema mecanico pode ser destrutiva. Uma tropa de soldados, atravessa uma
ponte ndo marchando, devido ao fato do ritmo da marcha se iguala a frequéncia natural da ponte, podendo
assim, rompé-la. Circuitos elétricos também apresentam ressonancia, os circuitos de sintonia de radio ou
da televisdo respondem fortemente a ondas que possuam uma frequéncia préxima da frequéncia de
ressonancia do respectivo circuito, esse fato é usado para selecionar uma emissora e rejeitar as outras

(ALONSO,2014).
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5 Metodologia

Neste trabalho, apresentaremos uma aplicacdo da transposicao didatica realizada em trés turmas
segundo ano do ensino médio do Centro de Educa¢do de Tempo Integral (CETI) Jodo dos Santos Braga,

localizada em Manaus-AM, zona norte da cidade, cuja faixa etdria dos alunos sdo de 15 a 18 anos de idade.

Com relagdo ao espaco escolar, a escola disponibilizou recursos materiais e multimidias, tais como:
TV, projetor de imagens (datashow), equipamentos de som (microfones e caixas de som). A escola possui
um laboratério de ciéncias e matematica embora vazio de materiais ou equipamentos para a realiza¢do de
aulas experimentais no seu acervo de recursos didaticos, juntamente com um laboratério de Informatica,
com cerca de vinte computadores com acesso a internet e um quadro branco. A aplicacdo do presente

trabalho aconteceu no laboratdrio de informatica.

As aulas de Fisica de cada turma, acontece quatro vezes por semana com duracdo de 60 minutos

cada, em média cada turma tem cerca de quarenta alunos.

Nossa metodologia de aplicacdo é baseada em quatro etapas, conectadas entre si, que visam
favorecer o desenvolvimento da habilidade do “saber pensar cientifico”. As respostas dos alunos nas
avaliacdes que fizemos foram categorizadas pela Taxonomia Solo, nosso intuito a utilizacdo da
categorizacdo de resposta é fazer uma analise mais completa do desenvolvimento do aluno no final do
trabalho, o quanto ele conseguiu entender do contelddo ensinado, verificando suas respostas entre os
cinco niveis da compreensdo da taxonomia solo. Nosso incentivo de usa-la veio através de pesquisas no

ensino de fisica e educacional propriamente dito.

Estamos falando de um “saber pensar” como proposto pelo escritor e professor Pedro Demo no
seu livro “Habilidades e Competéncias no século XXI”. Neste livro vemos que o “saber pensar” é fruto
ultimo de um vasto espectro de habilidades, sendo que, algumas de- las, fogem do objetivo do trabalho
proposto. Portanto, fazemos um recorte e propomos, afinal este é um dos nossos objetivos, favorecer o
desenvolvimento do “saber pensar cientifico” mediando o ensino de oscilacGes simples e mais realisticas,
por meio das simulagdes computacionais. O “saber pensar cientifico” emerge, da superposicao de apenas
duas habilidades, n3o disjuntas entre si: (a) a da formulagdo/verificacdo de hipdteses e (b) de lidar com as

relagdes/inter-relacGes das variaveis que descrevem oscilador harménico simples e amortecido.

Deixando a dificuldade matematica para o software Modellus resolver, assim como feito por Veit e
Teodoro (2002) e focaremos nossas energias em apresentar e discutir a proposta — ela se desenvolve em

quatro etapas como segue abaixo:



35

5.1 Apreciando o Conhecimento Prévio do Aluno

Nesta primeira etapa, nosso objetivo é saber o que alunos sabem sobre oscilacGes de maneira geral,
para que expressem os seus conhecimentos prévios verbalmente (MOREIRA, 2011). O diadlogo é central
nesta etapa. Aqui ndo apenas o professor pode contribuir com o desenvolvimento da habilidade de
expressao oral (argumentagao) dos alunos, mas o professor deve ser dotado da habilidade argumentativa.
E o didlogo que permite superar o modelo de ensino comportamental — aquele em que o aluno é um saco
vazio, o professor sabe e o aluno apenas ouve e copia (SANTOS, 2013). Enfatizamos que nesta etapa ndo
iniciamos uma aula propriamente expositiva, e sim uma aula de didlogo entre professor e aluno sobre o

novo tema.

5.2 Aula Expositiva Dialogada

A partir do momento que o professor ja sabe o que o aluno pensa sobre o assunto que sera ensinado,
ele pode planejar de maneira mais adequada para apresentar o assunto. Isso é importante para promover
a transicdo (ou superagao) do conhecimento empirico, baseado no senso comum, para o conhecimento
cientifico. Além disso, dado que o professor tem uma nog¢do mais precisa do imaginario coletivo da sala de
aula sobre o tema de oscilagdes, ganhando assim mais poder para negociar as possiveis atribuicdes de
sentidos (significados) que os alunos dardo ao novo conhecimento (MOREIRA, 2011). Mais uma vez o

didlogo é central para o desenvolvimento e consolida¢do da proposta

5.3 A codificacdo do Software Modellus

Apds a avaliacdo de conhecimento prévio e da aula expositiva, o software modellus foi apresentado,
neste momento explicamos como funciona a sua codificacdo, ou seja, como utilizar as fungdes matematicas
nativas do software, como escrever as equacdes a fim de obter as simulacdes desejadas, podendo fazer
assim uma resolu¢ao de um problema analiticamente de um sistema massa-mola no plano, e depois
resolver o mesmo problema com um aspecto computacionalmente por meio do modellus e compara os

resultados. Nesta etapa precisamos deixar claro o poder do software.

No ensino médio os alunos ainda ndo tém competéncia para resolverem analiticamente as equacgdes
diferencias que descrevem o comportamento (movimento) dos sistemas oscilantes ou outros sistemas
fisicos. Com a media¢do do modellus os alunos ndo precisam se preocupar com isso, pois esta dificuldade

é deixada para o software.

5.4  Verificagdao do Saber Pensar Cientifico

Apds as trés etapas anteriores, pode-se finalmente, e de maneira mais contundente, por o aluno
para trabalhar com os estudos de um OHS sobre um meio resistente, sobretudo, buscar pela aprendizagem
significativa do fenébmeno estudado (MOREIRA, 2011; SANTOS, 2013) através de atividades potenciais.
Como? Pedindo que os alunos avaliem algumas situacGes especificas utilizando diferentes valores

para as grandezas envolvidas na descricdo do comportamento dos sistemas como: incluir ou ndo a
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resisténcia do ar em um sistema massa-mola, aumentar a constante elastica, a massa do bloco .0 objetivo
da dinamica é desenvolver as habilidades de (i) lidar com as varidveis que controlam aevolucdo dos
sistemas e (ii) construir e verificar hipoteses sobre o comportamento dos sistemas. Ambas atuam,

concomitantemente para agugar o raciocinio légico do aluno e em adigao o “saber pensar cientifico”.

6 Aplicacdo em sala de aula

6.1 Etapal
Aula 1

Nesta aula, queriamos saber o conhecimento prévio dos alunos, sobre o que eles entendiam sobre
movimentos oscilatérios, perguntando, qual o significado que as palavras “oscilagdo” ou “oscilando” tinha
para eles. Obtivemos algumas respostas e grande maioria falou apenas que relacionavam a movimentos
repetitivos. Escrevemos uma pergunta no quadro para eles responderem.

Conhece algum movimento oscilatdrio realizado por uma mdquina qualquer?

Obtivemos algumas respostas, entretanto, esclarecemos de maneira tedrica, utilizando exemplos
sobre pistdes do motor de um automodvel por exemplo ou de um péndulo de um relégio para ilustrar
fendmenos oscilatérios.

Além de procurar saber o conhecimento prévio do aluno, um dos nossos objetivos nesta aula era
que os alunos, soubesse reconhecer a diferenca sobre movimento periddico e oscilatério. Para um
movimento periédico citamos a translacdo de um planeta em relacdo ao sol que se repete em intervalos
iguais, em seguida, falamos de movimentos oscilatdrios, para isso, fizemos a citacdao, como exemplo, a de
um péndulo.

Para esclarecer estd diferenca, explicamos que todo movimento periédico, cujo sentido é
regulamente invertido, recebe o nome de movimento oscilatério, neste caso o péndulo simples que
haviamos citado anteriormente.

Logo apds isso, comegamos a ensinar sobre frequéncia e periodo, a divida maior dos alunos ndo era
entender a descricdo matemadtica de frequéncia e periodo, que sdo inversamente proporcionais e suas
respectivas unidades de medida, porém, a explicacdo tedrica, distinguido frequéncia e periodo, foi exigido
uma atencdo nossa, utilizando assim exemplos de movimentos que possuem periodos bem definidos, como
arotacdo da terra.

Nesta aula, ndo tratamos de nenhum aspecto quantitativo do assunto que se iniciava, apenas o
aspecto qualitativo.

6.2 FEtapa?2
Aula 2

Iniciamos com uma aula expositiva dialogada, realizada no laboratdrio de informatica, no primeiro
momento da aula, utilizamos o quadro do laboratério para explicar de forma tedrica sobre o péndulo
simples, e suas especificidades, como sua equagdo do periodo, aproveitamos também para serem feitas
algumas resolucgdes de exercicios.

Passado este primeiro momento da aula, fomos ao segundo momento da aula, onde utilizamos os
computadores para se realizar uma atividade pratica, contudo, feita no computador, acessamos o site
educacional Phet Colorado, em que se encontrava uma simulagdo pronta de um péndulo simples.
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Nosso intuito com a simulagdo, era os alunos enxergarem de forma pratica as grandezas que o periodo
de um péndulo simples dependia, como seu comprimento e a gravidade do local onde se encontra, e
também mostrar quais grandezas ele ndo dependia, que neste caso era a massa. A partir das situacdes
que iriamos explorar, os alunos tirarem suas conclusdes.

Na primeira situagdo exploramos a massa do péndulo, pedimos aos alunos que medissem o periodo
de um péndulo de um quilograma e depois de uma massa qualquer que eles podiam escolher, e explicasse
o resultado que foi observado.

A segunda situacdo foi pedida que definissem um comprimento inicial do péndulo e achasse seu
periodo e comparasse com um de comprimento inicial diferente do primeiro, seja maior ou menor, e
explicasse o resultado.

A Ultima situacdo foi para realizar medidas do periodo de um péndulo simples em diferentes
superficies de planetas como saturno ou marte. As respostas foram variadas, algumas duplas se
restringiram apenas a fazer anotacdes das possiveis diferencas observadas no periodo do péndulo simples,
nao fazendo uso da afirmacao da razao de ter mudado, enquanto outras, conseguiam afirmar o motivo da
alteracdo. Apds a atividade, constatei uma dificuldade de grande parte dos alunos, que se resumia a
utilizagdo do computador, comandos como ligar, desligar e pesquisar, muitos deles usavam apenas o
celular até entdo.

Figura 12: Docente fazendo uma aula expositiva dialogada sobre o péndulo simples.
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Figura 13: Estrutura do laboratdrio de informdtica.

Aula 3

Depois da aula inicial sobre péndulo simples, iniciamos com o assunto do Movimento Harménico
Simples (MHS), nesta parte da aula, estdvamos nos restringindo ao estudo tedrico do tema com o suporte
em videos e imagens mostradas na data show, o nosso foco do MHS aqui da aula, foi a do cdlculo do periodo

de um sistema massa-mola (eixo vertical e horizontal) assim como o periodo e sua frequéncia.

Nossa enfatizacdo nesta parte da aula foram duas, a primeira era alertar para a diferenca do cdlculo
do periodo do péndulo simples com a do sistema massa-mola, enquanto o periodo do sistema massa-mola
depende da massa m do ponto material em movimento e da constante eldstica K, mas ndo depende da
amplitude da oscilagdo, o pendulo simples ndo dependia da massa da esfera pendular. Essa enfatizacgao foi

se necessaria, porque os alunos estavam confundindo as duas equacgdes.

A segunda foi quando abordamos o sistema massa-mola tanto na vertical e horizontal, estdvamos
envolvendo o conceito de forca , assunto este, que grande parte das turmas, haviam esquecido, muitos
alunos, e precisavam saber a diferenca também em cada situacdo, enquanto que o oscilador no eixo
horizontal a forga resultante é a forga elastica, no eixo vertical, a forga resultante no bloco ndo é a mais a

forga elastica, mas sim a composicao vetorial da forga elastica com a forca peso do bloco.

Aula 4

Prosseguimos com o tema de oscilagdes, antes de iniciamos, fizemos uma revisdao rapida dos
conceitos de energia, potencial, cinética e eldstica, apds isto, comentamos que também existia o conceito
de energia no MHS.
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A revisdo sobre energia mecanica, se foi necessaria por duas razdes (i): pela experiencia nas aulas
anteriores, muitos alunos da turma ja tinham esquecido assuntos essenciais da mecénica (1 ano do ensino
médio), que nesta parte do assunto ensinado, estavam sendo exigidos para uma melhor compreensao.

Apds a revisao, foi explicado que as energias cinética e potencial variam, pois variam a velocidade
v e a posi¢cdo x do ponto material. Porém, a energia mecanica permanece constante, uma vez que supomos
gue ndo existia uma forca de atrito ou dissipativa ao analisarmos o MHS, para um entendimento melhor
do aluno, utilizamos varias animacGes prontas da web (relembramos que existem casos na mecanica
também), que mostram a energia mecanica permanecendo constante.

A andlise grafica da turma, foi um fator que precisou ser revisto algumas vezes durante esta aula,
devido a sua dificuldade modo geral, ndo obstante, nos exercicios que fizemos em sala de aula, foi dada
atencdo especial, nos exercicios que tinham graficos envolvendo energia cinética ou potencial, justamente
para fortalecer o que estava sendo ensinado.

Aula 5

Na aula seguinte, tinhamos o objetivo de chegar as equac¢des da cinemdatica do MHS, para isso,
precisdvamos fazer a relagdo do MHS com o movimento circular uniforme (MCU).

Ao chegarmos nas funcées horaria do espaco, velocidade escalar e aceleragdo do MHS. Explicamos
sobre algumas especificidades, como o mdédulo da velocidade maxima assim como a aceleracdo podendo
ser maxima ou minima nos pontos de inversdo do movimento. Esclarecemos e fizemos uma énfase
novamente em graficos, agora para cada fung¢do horaria do MHS estudada e apresentada na aula, dizendo
gue sdo fungbes senoidais e cossenoidais.

Por serem fung¢do seno e cosseno, que sao estudadas em trigonometria, tivemos que relembra
rapidamente elas no ambito da matematica.

6.3 Etapa3
Aula 6

Comegamos a ensinar a codificagdo do software modellus, a finalidade era explicar os icones, fungGes
e janelas, para quando comegarmos a fazer a modelagem dos MHS para os sistemas de amortecimento, os
alunos tivessem mais autonomia e familiaridade com o software, porque ja tinham visto e manipulado ele
antes, contudo, agora o assunto seria algo que eles estavam estudando.

Um bom ponto de partida, para a aprendizagem do modellus, é trabalhar com fun¢Ges matematicas
simples e também com assuntos da cinemdtica (movimento uniforme e uniformemente variado), neste
momento da aprendizagem, estamos explicando o funcionamento de como se escrever na janela modelo
matematico e também o uso de graficos, em niveis mais basicos.

Por ver o a situacdo estudada acontecer na sua frente, a atencdo por parte dos alunos foi imediata,
uma das partes que despertou o interesse, e que ndo precisava “fazer conta”, e o ato de vocé criar sua
situagdo do fendbmeno estudado é algo que motivou ele, teve duplas que colocou um dinossauro para
correr atras de um pdassaro, para ilustrar o problema do encontro de duas particulas.
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Figura 14: Simulagdo que ilustra o encontro de dois carros, que foi usada na aula inicial.
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Figura 15: Turma A no laboratdrio de informdtica.
Aula 7

Nesta aula iniciamos fazendo uma revisao geral, dos assuntos estudados que ja tinhamos visto,
inclusive sobre o modellus, no entanto, nosso foco era abordar o assunto estudado por meio de modelagem
por meio de graficos, tabelas ou animagdes, e ressaltar algumas conclusGes que ja tinhamos feito nas aulas
expositivas, contudo, agora tinhamos um agente facilitador computacional, digitamos as fun¢des horarias
na janela do modelo matemdtico, montamos modelagem baseado em prdéprios problemas de livros de
fisica do ensino médio, justamente para mostrar que tanto a resolugdo tedrica, como, a resolugado
computacional apresentava resultados iguais.

Em outro momento da aula, comeg¢amos a inserir na modelagem do MHS o atrito, e comeg¢amos a
partir dai, formular perguntas para a turma a medida que o sistema fisico estudado no computador ia
ficando mais realista.

e O que acontece em sistema oscilantes reais devido a existéncia de forcas dissipativas?

e O que acontece com a amplitude de um sistema do MHS quando se tem presenga de atrito? E sua
velocidade?

e Aenergia mecdnica de um sistema oscilante é constante quando existe uma for¢a dissipativa?

e A medida que eu aumento o coeficiente dissipativo, o que acontece com o sistema oscilante ?

Nosso proposito aqui era que a turma comegasse a ver os padrdes no MHS que estavamos vendo
sem a presencga de atrito e comegassem a comparar com os “padrdes” que estavam sendo levado em conta
forgas dissipativas.



Figura 16: Turma C durante a aula.
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6.4 Etapa4d

Aula 8 e Aula 9

Para finalizar a metodologia, elaboramos uma atividade avaliativa de todo conteldo ensinado,
dividimos ele em duas partes, uma parte tedrica que continha um texto, um roteiro de videos que
continha uma revisdo dos conteldos estudados e experimentos mostrados em sala de aula por meio
de videos e outros ndo vistos na sala de aula ainda e por fim questdes que envolviam calculos
algébricos, estd primeira parte da avaliacdo foi entregue na aula anterior para a dupla resolver e
entregar antes da ida ao laboratério que seria realizada a parte computacional.

AN

Figura 17: Dupla no dia da avaliagdo.

A segunda parte da avaliacdo, de cunho computacional ,0s alunos seguiram um roteiro, que
percorreriam um grupo de questdes ,todas com uma simulagdo computacional pronta em que se era
pedido uma analise explicativa do fendmeno apresentado, célculos algébricos foram dispensados neta
avaliacdo, nosso propésito, era instigar a argumentagao do aluno, para os mais variados fendmenos
apresentados e assim criar suas proéprias hipdteses.



Figura 18: Avaliagdo Computacional.
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7 Resultados e Discussoes

A medida que as avaliacdes iam sendo corrigidas, fomos catalogando as qualidades das respostas
segundo a taxonomia solo, iremos iniciar primeiramente pela avaliacdo tedrica, mostraremos uma questao

principal e seu respectivo comentario.

A guestdo a seguir envolve calculo algébrico, apresentando uma situa¢do do cotidiano que alguns
alunos ja passaram. A maioria das duplas e alguns alunos que fizeram individual e que responderam a
guestdo, respondeu com lacunas, sem explicagdo da utilizagdo das fun¢Ges hordrias e uma pequena maioria

chegou a explicar o raciocinio de forma contundente e apresentar uma resolugao diferente inclusive.

Questdo 2: Um carro percorre um trecho de estrada cuja superficie é ondulada. Como a vida util
dos amortecedores de seu carro estd vencida o motorista realiza um movimento harménico
simples vertical de amplitude 4,0 cm ao atravessar tal trecho. Sendo a aceleragéo da gravidade
10 m/s? e considerando m? = 10, a maior frequéncia de vibragéo do carro para que o motorista
ndo perca contato com o assento é?
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Figura 19: Resposta da avaliagdo tedrica da dupla A da classe C
Comentdrio: A dupla chegou a resposta correta que constava no gabarito, contudo, simplesmente
apresentou varias formulas e ndo houve uma explicagdo do seu e das conexdes entre elas, considerando

estd uma resposta multi-estrutural (M).
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Figura 20:Resposta da Avaliagdo tedrica da dupla A da classe A.

Comentario: A dupla foi de um grupo seleto de alunos que resolveu o problema de maneira diferente dos
demais. Sua resposta foi classificada como relacional(R), ndo por terem feito de maneira diferente, mas,

apresentar os pontos interligando aspectos tedricos e algébricos.

Elaboramos uma tabela mostrando de maneira geral como foi o desempenho das turmas de modo
geral em cada questdo, usando o critério da taxonomia solo.

Numero de Participantes- 62 alunos

Avaliacao Teodrica

Pré-Estrutural Uni Estrutural Relacional Abstrato Nao
Questao (P) (V) Multi-Estrutural (M) (R) (A) responderam

1 0,00% 0,00% 95,16% 4,84% 0,00% 0,00%

2 0,00% 4,84% 56,45% 38,71% 0,00% 0,00%
3-A 0,00% 3,22% 80,65% 16,12% 0,00% 0,00%
3-B 0,00% 11,29% 72,58% 16,12% 0,00% 0,00%
3-C 0,00% 3,22% 77,42% 19,35% 0,00% 0,00%

Tabela 3: Corregdio avaliativa tedrica, usando a taxonomia solo.

A segunda parte da avalia¢do, foi em no aspecto computacional, iremos selecionar uma questao

principal, e fazer uma analise da resposta baseado na taxonomia solo.

Na questdo a seguir foi apresentada uma situagdo no formato de simulagdo computacional, em

gue foi pedido a dupla que fizesse uma descri¢do, sobre as caracteristicas da forca elastica, velocidade e

aceleracdo do bloco em movimento.

Grande maioria das duplas, focou excessivamente na descricdo numérica da situacdo

computacional apresentada, esquecendo dos conceitos fisicos que a questao pedia.




47

| I | | |
a b o c d
Figura 1 — Sistema massa-mola.

e

a. o c d
Figura 2 — Sistema massa-mola.

Figura 21: Descrig¢do da situagdo problema que foi auxiliada pela simulagdo.

A*732.(839
E<3.4270 =

Figura 22: Resposta da avaliagdo da computacional da dupla B da classe B.

Comentario: A dupla focou-se na descricdo numérica e ndo explicou os conceitos fisicos que estdo
presentes na simulagao, inclusive consta-se a falta inclusive das unidades de medida dos dados que eles
obtiveram com base na observagdo, caracterizando sua resposta como uni-estrutural (U).

A avaliagdo computacional, era uma prova de analise, e ndo exclusivamente calculista, seu método
de resolucdo poderia ser feito por duas maneiras : (i) por meio de graficos ou tabelas (ii) ou pela animacao
que estava a sua disposicdo, a utilizacdo de qualquer uma delas, juntamente com um estudo, poderia tirar

assim suas conclusdes e responde-la. Fizemos um quadro de porcentagem de qual foi o nivel que as duplas

atingiram segundo a taxonomia solo em cada questdo proposta.
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Assim como na avaliagdo tedrica, elaboramos uma tabela com o respectivo desempenho de todos

os alunos.

Numero de Participantes- 62 alunos

Avaliagdo Computacional

Pré-Estrutural Uni Estrutural Multi-Estrutural Relacional | Abstrato Nao
Questdo (P) (V) (M) (R) (A) responderam
1 0,00% 56,45% 40,32% 3,23% 0,00% 0,00%
2 0,00% 61,29% 32,25% 6,46% 0,00% 0,00%
3-A 3,23% 75,80% 20,09% 0,00% 0,00% 0,00%
3-B 3,23% 75,80% 20,09% 0,00% 0,00% 0,00%
3-C 6,46% 80,64% 12,90% 0,00% 0,00% 0,00%
3-D 4,84% 75,80% 19,35% 0,00% 0,00% 0,00%
3-E 12,91% 72,58% 14,51% 0,00% 0,00% 0,00%
4 11,30% 80,64% 4,84% 3,22% 0,00% 0,00%
5-A 83,88% 12,91% 3,22% 0,00% 0,00% 0,00%
5-B 33,88% 56,45% 3,22% 0,00% 0,00% 6,45%
5-C 46,68% 40,32% 0,00% 4,84% 0,00% 8,16%

Tabela 4: Corregdo avaliativa computacional, usando a taxonomia solo.

No final da avaliagao, continha um questiondario, perguntando sobre o software modellus e o estilo
de avaliagao que fizemos, a resposta poderia ser em conjunto, porém, caso algum membro da dupla tivesse
uma opinido diferente, poderia expressar normalmente.

a) O uso de software modellus, permite uma visualizacdo melhor do fené6meno fisico
estudado? Para que casos vocés acham que ele seria melhor utilizado? Justifique.

b) Se fosse adotado o uso do software modellus como mais uma maneira de avaliagdo,

acharia viavel este modelo?

c¢) Vocé ja usou o computador para este tipo de avaliagdo? Ou avaliacdo semelhante?

d) Antes desta avaliagdo, qual a utilidade do computador na sua vida diaria estudantil ou

pessoal?

Iremos mostra a opinido de uma dupla a respeito do questiondrio e transcrever sua resposta
digitalmente. E depois mostrar uma tabela com a opinido das duplas.
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Figura 23: Opinido da dupla C da classe C.

Resposta transcrita digitalmente da letra a — “Sim, ele pode ser utilizado para vdrias coisas se quisermos
saber a distdncia, velocidade, massa e etc, usamos esse software para ajudar.”

Resposta transcrita digitalmente da letra b — “Sim, facilitaria muito depois que domindssemos o
software.” A dupla afirmou que ndo tinha um dominio completo ainda do software.

Resposta transcrita digitalmente da letra c — “Sim, jd fizemos exercicios semelhantes.”

Resposta transcrita digitalmente da letra d — “usdvamos para fazer trabalhos, pesquisas e apresentacoes
para a escola.”

Melhorar a visualizagao Nao melhora

Pergunta 6A

98,38% 1,62%

Achariam viavel N3o acharia viavel

Pergunta 6B

80,64% 19,36%

N3

Pergunta 6C Usou ao usou

24,19% 75,81%
Pergunta 6D Trabalhos e pesquisas Entretenimento

62,90% 37,10%

Tabela 5: Opinido dos alunos e respostas mais presentes no questiondrio separados por perguntas.

Analisando a avaliagdo tedrica, obtivemos uma resposta regular, obtivemos algumas respostas nos
niveis Uni estrutural (U) e nenhuma no Pré-estrutural (P), grande maioria das respostas foram no nivel
Multi estrutural (M), sendo que maioria delas estava perto para avancar a nivel Relacional (R), de qualquer

maneira, podemos observar uma melhorar no nivel de aprendizado com relagdo a turma.

Fizemos também, uma verificagdo comparando o desempenho dos alunos na parte tedrica e
computacional, notamos que houve uma queda de desempenho na linha computacional em relagdo a

tedrica. Ficamos com algumas hipdteses sobre a razdo deste baixo rendimento: (i) podendo ser alguma
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dificuldade ndo superada sobre o software no momento de aprendizagem de sua codificacdo, (ii) ndo estar
acostumado com este tipo de avaliacdo, como dito anteriormente, era uma avaliacdo que exigia leitura de
graficos, tabelas ou da animagdo em si, e vimos (aula 4 por exemplo), que muitos alunos tinham e ainda
tém dificuldades em leitura de graficos, e também para muitos, estavam participando deste modelo pela

primeira vez e (iii). pode ndo ter sido ensinada e abordada de uma forma mais eficiente.

Entretanto, obtivemos respostas que nos incentivam a continuar, podendo assim a aperfeicoar
mais o método de se apresentar e ensinar um ensino da fisica com a utilizacdo do modellus como agente
facilitador de aprendizagem, muitos alunos, citaram a melhora na visualizacdo do fenédmeno estudado e

que achariam vidvel este tipo de avaliacao.
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8 Conclusao

Neste trabalho, um dos nossos propdsitos, era fazer uma transposicdo didatica do assunto de
oscilagdes, fazendo uma ampliacdo do que é ensinado sobre osciladores harmoénicos na sala de aula e
também nos livros didaticos ,tornando um pouco mais realistico para o aluno, para isso usamos a simulacado
computacional com a ajuda de um agente facilitador que foi o modellus. Contudo, para fazermos uma
transposicdo didatica mais eficiente, queriamos consolidar aos alunos primeiro os padrdes de um oscilador
harmonico simples, que o livro didatico ensina, e fazer a comparagcdo, por meio de atividades que
envolviam situacGes especificas, usando a simulacdo computacional, a mudanc¢a que ocorre, quando

inserimos uma forga dissipativa em um oscilador harmonico.

Os resultados que obtivemos na parte tedrica foi um resultado favoravel, tivemos dificuldades,
principalmente pela falta de conhecimentos prévios dos alunos. Segundo Moreira(2011), nestas situagdes
temos que relembrar o conhecimento prévio que se encontra no aluno, e caso ele ndo tenha, tem que se
construir o conhecimento prévio, nossa solugao, foi fazer revisdes frequentes sempre que possivel dos
assuntos da mecanica, matematica basica e do assunto que estava sendo ensinado, assim como resolugdo
de exercicios em sala e para casa, obtivemos assim uma aprendizagem por parte da maioria dos alunos, a

tabela mostra isto.

No aspecto computacional, embora a tabela mostra que houve uma caida, obtivemos respostas que
mostram que houve uma aprendizagem, embora pequena, mas, uma aprendizagem por parte da turma

ainda, e ganhamos um incentivo para continuar também este tipo de atividade por parte deles.

Incentivamos o ensino concomitante com o aspecto computacional, por haver muitas possibilidades
de se trabalhar com assuntos mais proximos do cotidiano do aluno, ampliando o que estd no livro ou
consolidando o que ja estd 14, ndo apenas usando computadores, mas, smartphones também

(FERNANDES,2016), a sua inserc¢do é irreversivel, e ainda ndo sabemos sua total contribui¢do no ensino,
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APENDICES

Oscilador Harménico Amortecido 3— OHA Apéndice A

Na secdo, consideramos um oscilador harmoénico simples sem estar sujeito a nenhuma forga
dissipativa. Consideraremos a parti de agora um oscilador harmdnico sujeito a uma forga dissipativa
proporcional a velocidade.

Figura 24:0scilador Harmdénico Amortecido

Como se vé na figura, na direcao x o oscilador esta sujeito a duas forcas: a forca restauradora
da mola e a forca de atrito dissipativa. Como existe uma forca de atrito, este sistema ndo deve ter uma
energia mecanica constante, pois existe dissipacdo. O sistema perde energia continuamente e, como
o atrito e proporcional a velocidade, enquanto ele se mover haverd perda de energia. Assim, o OHA
tende a um estado em que sua velocidade é nula, e ele permanece neta situacdo até que algum agente
externo lhe transfira energia, o que fara com que ele se movimente de novo, quando o processo de
dissipagdo se reiniciara. Estd é uma descricdo fisica qualitativa do modo do OHA. Fazendo agora uma
descri¢ao quantitativa.

Pela segunda lei, a resultante das forcas que agem sobre o OHA é

F =—-kx —bv=ma
na forma diferencial
d?x — ke—b dx
e TP
Podendo ser reescrito como
d?x N b dx e = 0
a2 Tmde T

Definindo

% Veja Machado (2012)
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k
w —_ —
0 m
e, além disso, para o OHA, temos também
b
—=2b
m

fazendo, as devidas substitui¢cdes, a equacdo diferencial fica

d?x dx 5
W—l—ZbE-l-wo x=0

A equacgdo tem coeficientes constantes, e sua equacgao caracteristica fica

m?+2bm+ w3 =0

As raizes sdo dadas por

—2b +/4b? — 4w} 5
my = > =—-b+ |b?—w§

gue se desdobram em

m; =—b+ ’(b2 + w?)

m, = —b— |(b? + wf)

As raizes dadas por podem ser complexas, reais e distintas, ou reais e iguais, dependendo do valor do
termo dentro da raiz quadrada. Iremos analisar trés casos separadamente.

I Raizes Complexas
Se o termo for negativo, entdo as raizes em serdao complexas. Para este caso, é util definir

w? = w3 — b?

de modo que as raizes se tornem

m; =—b+(b*+wd)=—b+V-0?=—-b+iw

m, = —b—/(b?+wd)=—b—V-0?=—-b—iw

e assim, a solucdo da equacao diferencial, para este caso, é composta pelas seguintes fungdes
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£u(t) = e(-bHiot) £,(t) = e(-b-iwt)

Para reescrever a solucdo na forma de senos e cossenos, utilizaremos a formula de Euler

el® = cos B +isend

Substituindo na solugdo

fi(t) = e(ThHiwt) = o=bt plt — o=btlcos(wt) + i sen(wt)]
fi(t) = e(hmiwt) = g=bt p=iwt — o=Dbt{cos(wt) — i sen(wt)]

Utilizando as solugGes para formar a solugdo geral

X = cie P [cos(wt) + i sen(wt)] + c,e P [cos(wt) — i sen(wt)]

ou

x = e P[(c; + cy)cos(wt) — i(c; — ¢;) sen(wt)]

Se tornou

x = e P![a,cos(wt) + a, sen(wt)]

Definindo as constantes a4 e a,

a;, =Acoséd
a, =Asend

Tornando, finalmente

x = A e Pt cos (wt — &)
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Il Raizes Reais e Distintas

Quando b2 - (1)2 é positivo, entdo a raiz quadrada em resulta num numero real. Vamos definir,
0
neste caso

w? =b? — w3

e entdo, as raizes ficam

m, =—-b—w

e as func¢des que formam a solugdo sao

fi(t) = eCbret fo(t) = eTomot

E a solugdo geral é

x(t) = c;e(PFOIt ¢ p(-b-w)t

Que pode ser reescrita como segue:

x(t) = c;e Pte®t + c,ePte~wt

Ou, finalmente como:

x(t) = e P[c,e®t + ce @]



59

Ill Raizes Reais e Iguais
O ultimo caso relevante ocorre quando b? = oo%, ou seja, quando as raizes da sdo reais e iguais

m; =m,; =—b

Nesse caso, temos em vista que o conjunto das fungdes que formam as solu¢ées devem ser
linearmente independentes, tornando-se a assim

fi(t) = et fo(t) = te™ Pt

De modo que a solucdo geral fica

x(t) = cre bt + ¢, te™Pt

ou, finalmente

x(t) = e PY(A + bt)
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APENDICE - B
Efeitos das forcas de Retardo4

A F da equacdo de Newton ndo € necessariamente constante e, na realidade, podendo
consistir em varias partes distintas. Por exemplo, em uma queda livre de uma particula em um
campo gravitacional constante, a forca gravitacional é F = mg, onde g é a aceleragdo da
gravidade. Contudo, se uma forca de retardo Fr, existe e € alguma funcdo da velocidade
instantanea, a forca total sera

F=Fg+Fr

Com frequéncia, € suficiente considerar que Fr(v) é proporcional a alguma poténcia da
velocidade. As forcas de retardo reais sdo mais complexas, entretanto a aproximacéo da lei da
poténcia é atil em situacdes nas quais a velocidade ndo varia muito. Especificamente se
Fr(v) « v™, a equacdo de movimento poderd normalmente ser integrada de forma direta,
porém, se fossemos utilizar a dependéncia da velocidade real, é esperado que fosse utilizado
uma integracdo numérica. Com a aproximacdo da lei da poténcia, podemos escrever

F =mg — mkv"

Onde k é uma constante positiva que especifica a intensidade da fora de retardo.
Experimentalmente foi constatado, que para objetos pequenos se movendo no ar, n = 1 para
velocidades menores que 24m/s. Para velocidades mais altas a forca de retardo é
aproximadamente proporcional ao quadrado da velocidade.

O movimento de particulas em um meio foi estudado por Newton, Bernoulli e Stokes.
Este ultimo, George Gabriel Stokes descreve a relacdo entre a forga de atrito de uma esfera que
se move em um liquido e outras grandezas (como raio da particula, velocidade da particula),
podendo descobrir assim o coeficiente de viscosidade n do fluido na seguinte expressédo

_ 2972 (pe — pf)
T="9 v,

v, € a velocidade terminal da esfera
r € o raio da esfera

g € aaceleracdo da gravidade,

pe € a densidade da esfera

ps € a densidade do fluido.

4 Veja Tthornton (2011)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Gravidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade
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Introdugao

O intuito do nosso trabalho é possibilitar um estudo continuado individual e
profissional, para os docentes e discentes, principalmente na area do ensino computacional.
Elaboramos este manual falando das principais fun¢des do software educacional que nos
ajudaram a elaborar e po6r em pratica o ensino de oscilacdes que desejamos no inicio. Sabemos
gue o presente produto educacional ndo é completo, contudo, incentivamos que é um
excelente pontapé inicial para a utilizacdo em sala de aula

O Modellus ¢ um programa de modelagem matematica, desenvolvido especialmente
para ser um agente facilitar do ensino-aprendizagem. Com ele, alunos e professores podem
criar e explorar modelos matematicos aplicaveis a muitos fen6menos naturais. Os modelos
podem ser formulados de muitas maneiras — relagdes funcionais, equagdes diferenciais,
equagles iterativas — e sdo introduzidos no programa utilizando-se a mesma linguagem
empregada nos livros e salas de aula. Para usar o modellus, os estudantes nao precisam
aprender uma linguagem de programacao nem se familiarizar com metaforas computacionais
pouco comuns.

Uma das principais caracteristicas do modellus é que ele permite explorar multiplas
representacdes do objeto que estd sendo estudado. Num Unico ambiente, pode-se apresentar
o mesmo objeto sob diferentes perspectivas. Formulas, graficos, tabelas, vetores e animacdes
sdo algumas das possibilidades. A capacidade de apresentar e manipular visdes diferentes e
complementares de uma mesma ideia dd ao usudrio do modellus a oportunidade de
desenvolver uma intuicdo sobre o que esta sendo estudado, facilitando a criacdo e fixacdo de
modelos mentais apropriados.

Existem duas maneiras de se usar o modellus em atividades de ensino-aprendizagem:
a exploratdria e a expressiva. Na primeira, os estudantes utilizam modelos e representacées
desenvolvidos por outras pessoas (seus professores, por exemplo) para estudar o assunto de
interesse, tipo uma “receita de bolo”, o problema, as hipdteses, o plano de trabalho e as
proprias conclusGes sobre os dados a serem obtidos ja estdo propostos, neste tipo de
atividade, o modellus é usado basicamente como um programa de simulacdo, com o qual os
alunos interagem apenas por meio da escolha de dados de entrada, que muitas vezes também
sdo sugeridas pelo préprio professor, cabendo ao aluno muitas vezes apenas mudar a forma
como quer ver o fendbmeno, por meio do grafico, tabelas ou animacdes.

No modo expressivo, os estudantes constroem seus proprios modelos e determinam
a maneira de representar seus resultados. Aqui, 0 modellus assume o papel de ferramenta de
modelagem, que dd ao estudante amplo espaco de exploracdo e intervencdo. Também é
possivel adotar uma combinacdo dos dois métodos, por exemplo, propondo que os alunos
modifiquem modelos criados pelos professores, adaptando-os a novas situacdes.



2 - As janelas do Modellus.

O layout do Modellus, ao ser iniciado, estd mostrado na figura 1. Uma janela é aberta, intitulada
Modellus — Novo Documento. A janela principal contém outras janelas:

[@] Modellus - Novo Documente = (m) 7

Inicio

Varidvel Independente Modelo Gréfico Tabela Animagio Notas

~ v]| v vl v] 5 Auto Escala

["] Pontos @ Zoom

[Ocasor ~ ] ||[ZAzul v |3 Azl v (@ Azul v (@ Azul v | £ EscalasIguais

— P

Horizontal Eixo Eixo Vertical Opgles Meodo || Transferén...

[OCasol  w[OCasol  w|[OCasel  w|[OCasol  w| | @ Verv Imagem

Modelo Matemitico - Gréfico - Tabela -

Janela grafico [

80,00 0
-97.32: 84.62
+av.00

8000 -40.00 00 A0 80,00

Janela modelo

+-80.00

Notas

N\

Jabela tabela

Janela Principal

janela de notas

(>

t=000 | Moo Mscsoo0| || [FE[CE[M@

Figura 1: Janela Principal do Modellus.

Modelo matemdtico, onde vocé escreve as funcdes ou equacdes que deseja estudar.

Play, usada para executar a simulacdo baseada em seu modelo. S6 apertamos o play, quando
o0 modelo matematico estd completo.

Grafico, para fazer graficos das quantidades definidas no modelo.

Animacdo, onde sdo criadas as animacgées associadas ao modelo estudado. Também permite
a insergao de figuras, fotos e videos.

Tabelas, onde sdo descritas em formas numéricas detalhadas as grandezas estudadas dos
fendbmenos, os dados da tabela também podem ser extraidos para um uso eventual que o
autor achar util.

Notas, para escrever comentdrios sobre o modelo e a simula¢do, muito util quando abrirmos
uma simulagdo pronta e queremos entender do que se trata.

Condigdes iniciais, onde os pardmetros e condi¢Oes iniciais sdo inseridas. Um detalhe

importante é que ela s é aberta quando nao definidos os parametros.



E possivel se exibido pelo gréfico simultaneamente até quatro casos diferentes, incluindo as variaveis
estudadas, mostraremos como fazer isto mais adiante. O mesmo pode ser feito com as janelas do tipo

Animacdo e Tabela.
3 - FungOes e Graficos

Grdficos de fungbes matematicas sdao um bom comecgo para a aprendizagem do Modellus.
Consideremos, por exemplo, uma particula movendo-se com velocidade constante de 7m/s. Seu
deslocamento s apds um tempo t é dado pela fungdo s = 7t. Para representar este movimento em
um grafico, abra o modellus e escreva a relagdo entre s e t na janela modelo, como mostra a figura 2.

Modelo Matematico -
g=7=f

Figura 2: Fungdo horaria do espago s = 7t escrito na janela modelo matemadtico.

O sinal da multiplicagdo (X) que aparece na expressao matematica da figura pode ser inserido
de duas maneiras: usando a tecla de espago em branco ou o asterisco (*).

ApOds isso, o modellus vai “compreender” nossa funcdo. Isto é feito clicando no botdo
Interpretar, que estd no alto da janela modelo. Se tudo estiver correto, ou seja, se o modellus tiver
entendido o que foi escrito, a mensagem “modelo interpretado” ou “modelo Ok”, aparecera na parte
inferior da janela.

Ao lado da janela modelo, tem outra janela, com o nome grafico. E nela que sera tracado o
grafico s(t). Seu tamanho e posi¢do podem ser definidos e ajustados para uma visualizagdo melhor
clicando no botdo auto escala (figura 3), depois clique o botdo de inicio (estd com a seta verde), o
resultado do grafico se encontrara na figura 4.

|& Modellus - Novo Documento

Inicio Variavel Independente/ Maodela | Grafico | Tabela Animagio Maotas
~ -
[t vl v| v v v| B Auto Escala “| [ pontos @ Zoom m
[Ocasol v | ||[0Azul v |0 Azul v |[@ Azul v |[@ Az v | || E Escalaslguais | Espessura: |3 v Copiar
|0 Casor v |E| Casol v ||E| Casol v ||I:| Casol v | 4B Ver v / Imagem
Horizontal Eixo Eixo Vertical Opgoes Modo Transferén...

Figura 3: Configuragdes do janela grdfico, a linha preta indica o botdo de auto escala, a linha verde a espessura da linha e a
linha vermelha indica onde podemos mudar os casos e as varidveis estudadas



s(t)]

5= 10504

Figura 4: Grdfico da fungdo s = 7t.

4 - Parametros

Podemos escrever a fung¢dao horaria do espaco do Movimento Uniforme (M.U) da nossa
particula de uma forma geral, como s = sy + vt, onde s, é a posicdo em t = 0 e v é a velocidade.
Escrevendo estd relacdo na janela modelo, no lugar da funcdo horaria anterior s = 7t. O resultado
deve ser algo como o que estd na figura 5.

Modelo Matematico -

g=s0+yw i

[ Casol [HCaso2 [ Casod |

[ w== | s0=[ oool oool o000
[ me= | v=| oool[ 000l 0.00[v
< | | | >

Figura 5: Fungdo hordria do espago do M.U exigindo os pardmetros.

Ap0s clicar no botdo Interpretar, observamos que uma nova janela, chamada parametros, é
criada pelo modellus. O aspecto dessa janela esta mostrado na figura 5. Nela, podemos especificar os
parametros sy e v (note que no inicio todos os valores sdo zero). Coloque, por exemplo, s = 10ev =
—1 nas caixas correspondentes e trace o grafico. O resultado estd mostrado na figura 6.



Modelo Matematico =
s=50+vyxi
=
O Caso1 O Caso2 [OCase3 [0 Casnd |
lusis | s0=| 10.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 0.00 0.00 0.00
| >

Grafico

s(t)

5=7.14]

0.00 l.IUU

2.00
!

Figura 6: Grdfico da fungdo acima.

4.1 Condigdes Iniciais e Casos

Uma das vantagens de se usar a janela Condig¢ées Iniciais é que ndo precisamos reinterpretar
o modelo a cada mudanga em um parametro. Outra vantagem é que podemos criar varias instancias
do modelo, com valores diferentes dos parametros. Essas instancias sdao chamadas Casos pelo
Modellus. Observe que os valores que ja escolhemos, s, = 10 e v = —1 estdo identificados como caso
1 na janela Condi¢Ges Iniciais. Para criar um novo caso, va para a barra de menu e clique

Caso/Adicionar. Uma nova coluna, marcada como caso 2, aparece na janela Condic¢des Iniciais.

Inicialmente, os parametros do caso 1 sdo colocados automaticamente no caso 2. Mude os
valores do novo caso para, por exemplo, s; =5 e v = 1. Note também que a janela Grafico foi
modificada: no alto, a esquerda, onde esta escrito “Casos”, existem agora duas caixinhas (antes, s6
havia uma). Se a primeira esta marcada, o grafico do caso 1 é feito. Escolhendo a segunda, o caso 2 é
desenhado. Marque as duas caixas, de modo que os dois casos aparegam simultaneamente no grafico,

e inicie o desenho. O resultado deve ser parecido com a Figura 7

Grafico

Modelo Matemético =
s=50+vyxt
Condigies Iniciziz EI
O Casol O Czzo2 O Caso3 O Casod ||
lguss | so=| 10.00 | 5.00| 0.00 0.00
Iguais v= -1.00 1.00 0.00
< | [ >

s(t) Lizm

5= 11,35

200

0.00

Figura 7: Usando os pardmetros podemos representar varios casos.



5 - Animando o Movimento

A ndo visualizacdo do fendmeno é uma das principais queixas do aluno, frases como “abstrato”
ou ter que “imaginar demais”, a possibilidade de ver o modelo por gréfico ou tabela tem a sua
contribuicdo, contudo, a fraqueza de uma leitura ou interpretacao de dados numéricos por meio do
grafico ou tabela é evidente para maioria dos alunos, levando o docente a ter que “mostrar” realmente
0 que esta acontecendo.

Um dos exemplos, que iremos utilizar € uma simulacdo ainda da cinemadtica, que envolve a
ultrapassagem de veiculos. Consideramos um carro A com velocidade constante a um determinado
espaco inicial e outro carro B com aceleragdo constante positiva, sendo seu espaco inicial igual a zero
e sua velocidade também igual a zero. A pergunta que pode ser feita logo em seguida é, em quanto
tempo o carro B alcanga o carro A? Inserimos as funcdes horarias que regem os dois carros no modelo

matematico que pode ser visto na figura 8.

Modelo Matematico
sa=l4+1xf

2
(15%t2)

2

sh =

Figura 8: Fungdo hordria que rege os dois carros (A e B).

Logo em seguida vamos na janela animacao, clicando em particula e depois na parte em branco
da janela que surgira uma série de objetos(figura 9) que podem ser usados, por ser um assunto da
cinematica escolheremos dois carros distintos para representar o carro A e o carro B, um detalhe
importante, ao querer escolher mais um carro, teremos que seguir de volta todo processo novamente,
janela animacao, depois em particula e assim sucessivamente. Feito isto duas vezes, ao clicar no objeto
da animacdo que é o carro, podemos definir as variaveis ou varidvel que ele estard sujeito em cada

eixo do movimento figura 10.



Veiculos l

= @» -

Barco Carro(topo) Avido
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Carro Avido (topo)
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Figura 9: Objetos que podem ser usados para as simulagdes.
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Modelo Matemaético -
sa=14+1xt
[15x¢t2)
Sb =f
Carro A
Pardmetros || Condigdes Inicizis =]

Carro B

Figura 10: Pode se notar que o carro A estd um pouco distante do carro B, isto acontece, devido o carro A ter uma posigcdo
inicial 14 m a frente do carro B.



S(t) fzs.00

s lempo

Carro A

0.00 IR TRTE ]

Figura 11: Momento exato que o carro B alcanga o carro A, o momento da ultrapassagem estd sendo exposto por meio do
grdfico e animagdo.

6 - Oscilador Harmonico

Dinamica Newtoniana no Modellus.

Na mecanica classica uma particula é regida pela segunda lei de Newton:
F =ma

onde F é a forca que atua sobre a particula, onde m e a sdo a sua massa e aceleracdo. A forca F pode
depender da posicdo x da particula, da velocidade v = dx/dt e do tempo t; em linguagem
matematica, F = F(x, v,t). Por simplificagdo, estamos supondo que o movimento se déd em uma
dimens3o da coordenada x. Como a acelera¢do é a = dv/dt = d?x/dt?, a lei de newton é uma
equacdo diferencial de segunda ordem (equacdo de movimento da particula)

dzx_ 1 F( dx t)
a2 m - \Mar

A solugdo dessa equagdo é x(t), a fungdo que da a posigdo da particula em fun¢do do tempo.
No entanto o modellus ndo opera diretamente com equacoes diferenciais de segunda ordem, de modo
gue ndo podemos usa-lo para resolver a equacdo de movimento — pelo menos ndo na forma como ela
estd escrita. Entretanto, reescrever a segunda lei de newton como um par de equacgoes diferenciais de

primeira ordem:
dx

dt

dv_lF .
dt m v, )
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Essa forma é equivalente a anterior e usa apenas derivadas simples- portanto ela pode ser
programada e resolvida no modellus. No nosso trabalho, focamos nosso uso no oscilador harmonico
nos mais variados casos e aplicagées.

Um guestionamento que o docente pode fazer, é sobre o uso de equacdes diferenciais em
vez do uso das fungdes horarias do que regem um M.H.S, uma das respostas é que no futuro
guando envolvermos o uso do atrito ndo precisaremos mudar radicalmente a equacao original
que estdvamos usando no M.H.S sem atrito, e além do mais, estamos mais preocupados com a
compreensdo do aluno do fend6meno do que focar exclusivamente no aprendizado e memorizagdo

de uma equagdo a mais.

6.1 Oscilador harmdnico simples

Osciladores harmonicos sdo bastante comuns, e geralmente o estudo de oscilagdes tem inicio
por idealizar um sistema que estd vibrando com pequena amplitude em torno de um ponto de
equilibrio, executando um movimento harménico. O protdtipo de oscilador harmonico é o sistema
massa-mola, em que uma particula de massa m estd presa a uma mola ideal, perfeitamente elastica.
A forga que a mola faz sobre a particula é dada pela lei de Hooke:

F = —kx

em que x é o deslocamento da particula (relativo ao ponto de equilibrio, onde F=0) e k é a “constante
eldstica” da mola. Para estudar o oscilador harmonico com o modellus, vamos primeiro escrever as

equacdes de movimento na janela Modelo, na maneira mostrada na Figura 12.

Modelo Matematico -

F=-lxy
dx_
dr
dv_F
dit m

¥

Pardmetros

| Condiches Inidizis

Figura 12: Par de equagdes diferenciais do oscilador harménico.



Interprete o modelo e, na janela Condi¢8es Iniciais, defina m = 2,k = 2,x (0)
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0 ev (0) = 2.Execute asimulagdo e observe o gréfico de x(t), que deve ser semelhante ao que estd

na Figura 13.

-2.IUUU

r=.000
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r-1.000

-2.000

t

Figura 13: Grdfico da fungéo x(t).

Podemos observar como o sistema oscila com periodo e amplitude bem definidos. Uma

pergunta importante e investigativa: O periodo das oscila¢des depende da amplitude? Para investigar

essa questdo, o aluno podera criar novos casos com os mesmos k e m (ou seja, € o mesmo oscilador)

e condig¢es iniciais que gerem amplitudes diferentes. Um exemplo esta na Figura 15 na qual definimos

dois novos casos mudando a velocidade inicial. A Figura 16 mostra o movimento da particula nos trés

casos. Observe que, embora a amplitude de oscilagdo mude bastante de um caso para outro, o periodo

permanece igual.

|i Pardmetros

| Condictes Inidsis

[E Ca=oi

fal

! ot

Fatatnt

B Czs02 [ Caso? [ Casod  [E Caseb

Figura 14: Dados da constante eldstica da mola k e da massa m sendo iguais para ambas as fun¢ées.
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[ Cazol B Caso2 M Casod |

Figura 15: A posigdo inicial x é igual para ambos, contudo as velocidades para cada fungdo sdo diferentes
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Figura 16: Movimento nos trés casos definidos.

Os resultados da Figura 16 mostram ser interessante, podendo ser abordado em sala de aula,
sobre o oscilador harménico: o periodo ndo depende da amplitude do movimento. E claro que a
observagdo dos trés exemplos ndo constitui uma demonstragdao formal, mas a conclusdo de que o
periodo independe da amplitude é bem razoavel. Se o oscilador harménico tem um periodo
caracteristico, a préxima pergunta relevante é: Quanto vale esse periodo? A resposta esta na Figura
17, em que fizemos um zoom , utilizando a ajuda de uma tabela ,sobre o final do primeiro ciclo
mostrado na Figura 16. Vemos que as trés curvas saem de x = 0 e, apds uma oscilagdo completa,
passam novamente por esse ponto exatamente no mesmo instante. Esse é o periodo da oscilacdo, e a
Figura 17 mostras que ele vale T= 6.28 s.
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Figura 17: zoom aplicado no grdfico, o botdo de zoom no lado direito do botdo auto escala.

Esta conclusdo pode servir futuramente para a enfatizacdo do que foi ensinado ou do que vai
ser ensinado em sala de aula, a equacdo do periodo de um M.H.S é definido como

T—Z\/m
_7'[k

Observando a equacgdo acima ndo se encontra as variaveis como amplitude e velocidade como
dependentes do periodo de um sistema M.H.S, cabendo entdo aos alunos conseguirem observar e
provar isto, por meio de uma atividade investigativa, ou ao professor explicar diretamente na sala de
aula.

6.2 A energia no Movimento Harménico Simples

A energia do oscilador harménico é a soma das energias cinética E, = mv?/2 e Ep = kx?/2
potencial. Inserindo o calculo das duas energias no mesmo modelo inicial que projetamos, ou seja, ndo
mudamos o par de equacdo diferenciais do inicio, podemos observar o seu comportamento como esta
na Figura 18, e verificar como elas se comportam.



Modele Matematico
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Figura 18: Cdlculo da energia no modelo de oscilador harménico.
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Com essa mudanca, podemos fazer os graficos das energias cinética e potencial em funcdo do
tempo. Os resultados estdo na figura. A figura 19 mostra os graficos da energia cinética, potencial e da
energia total em funcao do tempo. Nela, vemos que a energia potencial esta defasada em relagdo a
cinética (e vice versa). A energia total é constante e igual aos valores maximos do potencial e da
cinética. Outro, exemplo que podemos usar para consolidar a ideia de que a energia mecanica e
conservada quando o atrito, é desprezivel é no modelo, do langamento obliquo de uma particula no

vacuo.
Energia
Slatal = 10007
T B R e A R DR
0,500
Ec= 0240 e e e e g
a.0 1.l.':EIEI
[ " b= 4200
t

Figura 19: A linha verde representa a energia potencial eldstica, enquanto a azul representa a energia cinética, e assim, a
linha vermelha representa a energia mecdnica total que é a soma das duas energias, mostrando assim sua conservagio

durante o movimento sem atrito



6.3 Animacdo do M.H.S
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Uma maneira de apresentar o M.H.S sem ser pelo grafico é criar uma animacao onde se ilustra
a conservacado de energia do M.H.S, assim como acrescentando vetores que mostram as grandezas

vetoriais como forca elastica, velocidade e aceleracdo. Vamos na janela animacdo (figura 20),
apertando o botdo indicador de nivel e clicando em seguida em um ponto interior da janela. Um objeto

em formato de barra sera criado, automaticamente acima, sugira uma janela com as configura¢des
desse objeto (figura 21). Para a definicdo das propriedades, sugerimos que siga o modelo da figura, o

nivel da barra é dado pela energia cinética, os valores minimo e maximo sdo 0 e 10, a energia cinética
varia de 0 a 2, e etc. Repetindo o procedimento anterior, crie mais duas barras: uma representando a
energia potencial e a outra, a energia total, apenas modificando a cor que vai representar cada energia.

O resultado deve ficar parecido com o que estd na figura. Ao executar a simulagdo, os “niveis” de

energia sobem e descem enquanto a energia total permanece estavel.

@ Meodellus - Nove Documento

Inicio Varidvel Independente Modelo Grafico

Tabela Anirmagdo Motas

O N/ Agh @& =

Particula Wector Caneta Texto | Indicator | Analdgico  Waridvel
de Mivel

Objectos de Animacgio

4 < L

Imagerm Objecto Crigerm
Geomeéetrico

Figura 20: Selecionando o indicador de nivel

@l Modellus - Novo Documento
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Figura 21: Configuragdo do indicador de nivel
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Mesmo com a utilizagdo de graficos e das barras, o aluno ainda precisa associar por completo
essas variacOes de energia seja no grafico ou no indicador de nivel a uma imagem do movimento que
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torna o comportamento mais real de um M.H.S, para isso temos que aprender a manipular e importar
imagens no modellus.

Encontrar a imagem adequada é um grande desafio, deixamos uma na pasta de imagens do
produto, mas, caso queira encontrar a imagem pela internet, este é seu endereco. O software
consegue importar imagens png, bmp ou gif.

https://www.bing.com/images/blob?bcid=TjWcptoMYrOALA

Apds o download ou extracdo da imagem do projeto pasta, sugerimos que sua localizacdo seja
facil de se encontrar (figura 22).

|&| Modellus - Novo Documento

Inicio Varidvel Independente Modelo Grafico Tabela Anirmagdo | Motas
O N/ A BB @& = < L

Particula Wector Caneta Texto Indicator  Analdgico  WYaridvel Objecto COrigern
de MNivel Geométrico

Objectos de Animacgio

Figura 22: Selecionado o botdo para inserir a imagem.

O desenho que acabamos de adicionar se encontra sem movimento, seu tamanho e posicao
nao mudam com o tempo, a simples inser¢cao na janela modellus, nao altera nenhuma propriedade
dele, e nem o andamento da simulagdo em si. Desejamos que a mola represente o oscilador, para isso
temos que fazer com o que o comprimento da imagem acompanhe o movimento do sistema, aumento
e diminuindo a medida que o tempo passa. Para isso, vamos na janela modelo matematico e inserimos
uma expressao algébrica para a variagdo do comprimento da mola, que serd escrita assim L = x + 20,
gue representa o comprimento da mola que estd dependente da posi¢dao da varidvel x mais um
namero fixo (figura 23). A figura 24 mostra também outras configura¢des que a imagem precisa ter
antes de iniciar a simulagao.

Modelo Matematico =
F=-kxx Ec=7.14
dx 1

o || |

dv F

o / Min = 0.00 - Max = 1000
== ]

Ec=[m”2] Ep = 0.86

J k 12)( 2 ] l:l
&p

2 WMin = 0.00 Max = 10.00

Etotal =Ec +Ep

Etotal = 8.00

Farimetios = Wi = 0.00 M = 10.00

T T«
Figura 23: Simulagdo do M.H.S, frisamos o detalhe da expresséo algébrica na janela matemdtica que possibilita o
comprimento do oscilador acompanhar o movimento.
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@ Modellus - Nove Documento

Inicio Varniavel Independente Modelo Grafico Tabela Animacdo Notas
Tarnanho Escalas Oscilador [£F Procurar.. Liga
Largura: @'L—'\n-"I Largura: m O Casol (&) Bloquear Posigio
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Figura 24: Imagem do oscilador em fungdo do L.

Pode parecer de inicio trabalhoso o processo anterior (com o crescente uso, isto é diminuido).
Entretanto, isto ilustra bem os recursos do que o modellus possui para a construgdo de varias
representacdes do mesmo objeto (neste caso o M.H.S). Descrevemos os graficos da posi¢cdo x(t), da
velocidade v(t), e das energias, que também podiam ser obtidas pelo uso da tabela. Todas essas
representacdes sao, em certo sentido, semelhantes, contudo, cada uma revela um aspecto distinto e
importante do objeto estudado (oscilador harmonico). Ndo é simples encontrar ferramentas didaticas
que permitam aglomerar, em um mesmo espaco, tantas visdes diferentes e complementares sobe um
mesmo assunto.

Essas variedades de ferramentas englobam um nimero muito diversificado de profissionais da
educacao, alguns so utilizam o modellus pelo grafico, outros pela tabela, ou pela possibilidade de criar
uma animagao.

7 - Oscilador Harmonico Amortecido

Osciladores harmonicos reais ndo oscilam infinitamente, devido a forgas resistivas, como
resisténcia do ar, forca de atrito, viscosidade de um material e etc.,, que estdo constantemente
“enfraguecendo” o movimento até que este cesse por completo. Consideremos uma forga dissipativa
for proporcional a velocidade, a forga resultante sobre o oscilador harmoénico serd dada por

F =—kx —bv

Para inserir a forca dissipativa no modelo das equacdes diferenciais, basta acrescentar o termo
—bv a forca da Lei de Hooke. Apds a interpretacdo e usando o valor de b=0.070 para o coeficiente de
atrito, obtemos o movimento mostrado na figura (neste modelo definimos m=1 e k=2). Assistimos um
amortecimento do movimento devido a for¢a de atrito que diminui progressivamente até o retorno
do ponto de equilibrio (figura 25).
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x(t)

0,000
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x=-0225f "
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Figura 25: x(t) de um oscilador amortecido.

as diferencas agora dos graficos destes dois modelos( figura 28) .

Podemos inserir os termos da energia cinética e potencial eldstica neste modelo, analisando

Etabsl = 1.964)

Ep = 1.496]

Ec =048

an

G000

Energia

Figura 28: Dissipag¢do da energia no movimento harménico amortecido.
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Um detalhe importante que relatamos anteriormente é sobre a facilitacdo do uso do par de
equaclOes diferenciais. Se fossemos escrever a fun¢do hordria de um movimento harmdnico
amortecido, teriamos que abrir uma nova janela modellus e escrever a expressdo

—bt
x(t) = x,,, e2m cos (wt + 6)

enquanto que usando equacdes diferenciais apenas inserimos o terno —bv no modelo ja existente.

Se o amortecimento for muito forte, o0 movimento do sistema massa-mola deixa de ser
oscilatdrio. E o que acontece com o sistema, que ja estudamos (k =2em = 1)parab=4e b = 8.
Os resultados estdo na figura. Notamos como a massa volta a posicao de equilibrio sem oscilar. O caso
com b = 8 é um exemplo de movimento superamortecido, que ocorre quando b? > 4mk. Com b =
4, o sistema tem amortecimento critico, que ocorre quando b? = 4mk. Sistemas com b? < 4mk sdo
chamados subamortecidos e apresentam os movimentos oscilatérios que ja estudamos.

x(t)

x= QR

0600

r=0.394

:

00 0,000 1.UIUU 2.DIDD i) 4.'::00 S.UIUU B.DIDD ?.IZ:EIEI S.UIUU ‘3.DIDD IU.IUUU 11.IUUU 12.IUIJD’ 15 il ?ﬂn. 1E.IIJIJIJ 16.?00
T T T T T T T T T T T T T

Jili] t

i
}
b= 2.8

Figura 29: Movimento com amortecimento critico (b = 4, curva verde) e superamortecimento (b = 8, curva azul). Nos dois
casos,k=1em=4.

Em sala de aula, usamos a aplicacdo deste modelo no cotidiano de aluno, uma delas é na
construcdo de mecanismos de moelas que fazem portas se fecharem automaticamente, quando a
porta é solta, ela tem que fechar de modo tal que, ao chegar ao batente, ela também esteja em
repouso, para que ndo colida com o batente. Podemos falar também sobre o amortecimento de carros,
caminhdes, motocicletas, bicicletas e etc. Se estivéssemos em uma sala do terceiro ano do ensino
médio, poderiamos comentar também sobre o principio da constru¢do de ponteiros de instrumentos
analdgicos como amperimetro, voltimetros, etc., onde é necessario que o ponteiro volte a posicao de
origem da escola no menor tempo possivel.

Mostraremos a seguir alguns exemplos de simulacdes envolvendo o amortecimento
superamortecido. Na figura 30 ilustraremos a aplicacdo de um amortecedor de um carro, na esquerda
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da imagem mostra o grafico da posicdo x(t), no centro a imagem que ilustra o movimento e na parte
direito os dados numéricos da velocidade inicial na forma de tabela em fung¢do do tempo.

Grafico —~
50000 Tabela =
& v ‘
0.0000 [TTT10:0000 A
| 0.0800 g5 35
| 0.1600 [T 2342
1 0.2400 | ] 6.1333
1 03200 [ 5.1862—
1 o400 [T 4374
| ] 04800 [ 3.6705
| ] 05600 ] 30681,
|| o.e400 [ 2.5500
] o.7200 I 2.1048
|| 08000 [7] 1.7223
6.0000 || ogs00 [ 1.3939
=5.2000 ] 0.0 ] 11119
| ] 1.0400 [ 0.8700
1.1200 0.6625
+-1.0000 | ] — I e

Figura 30: Simulagdo de Movimento Super-amortecimento de um amortecedor de carro.

A simulagdo em si é rdpida, o que o aluno precisa entender é a razado de ser rapido, porque se

nao fosse essa forca que possui um coeficiente de amortecimento tao forte, o carro, o caminhdo ou

moto iria continuar oscilando, podendo ocorrer acidentes. Vale lembrar que mesmo se o coeficiente
de amortecimento existir, se ele for baixo, o risco de acidente ainda existiria. O aluno podera se
guestionar que tipos de acidentes aconteceria?

Aumento da distancia de frenagem — Pouco relacionada aos amortecedores. Porém, a verdade
€ que um dos riscos do amortecedor danificado é ele ndo fornece a aderéncia necessaria no
momento da frenagem, aumentando a distdncia até uma parada total. Isso acontece porque
o0 amortecedor ja ndo consegue “resistir” ao movimento natural da carroceria durante a
frenagem, que aumentaria o peso e a for¢ca de contato entre pneus e solo. Com menos
aderéncia, freia-se menos e o risco de colisGes aumenta e muito.

Rolagem da carroceria — Uma das tarefas principais dos amortecedores é garantir a
estabilidade do veiculo em qualquer situacdo, especialmente nas curvas. Porém, quando um
amortecedor ndo estd mais trabalhando adequadamente, o carro pode comecar a “rolar”
demais em curvas. Além de desestabilizar o veiculo, deixando-o dificil de controlar, os riscos
do amortecedor danificado nesse caso podem levar até ao capotamento do veiculo.

Além de fornecer uma situacdo mais realistica do fend6meno fisico estudado por meio de

simulacdo, podemos inclusive conscientizar os discentes que poderao se tornar condutores no futuro
ater a devida aten¢do na manutencao do seu veiculo, podendo também ir além , conscientizando seus

pais e amigos sobre o que aprenderam em sala de aula.
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Avaliacao Teorica

Professor:
A Fisica em nosso Cotidiano - Movimento oscilatorio amortecido

No Estudo de osciladores consideramos apenas as for¢as restauradoras. No entanto,
por causa da existéncia de forcas dissipativas (atrito e resisténcia do ar), a amplitude de
oscilacdo ndo fica oscilando eternamente, mas, diminuindo gradativamente até o oscilador
atingir o repouso. As oscilagdes nesse caso, sdao denominadas amortecidas. Quando
fornecemos energia ao oscilador de modo a manter constante a amplitude de oscilagao,
fazendo oscilar com uma frequéncia diferente de sua frequéncia prépria, as oscilagcdes sdo
denominadas forgadas.

fechamento
da suspensdo

abertura
da suspensao

Figura 1: llustracdo do funcionamento da suspensdo de um carro.

O sistema de suspensdo dos automdveis conta basicamente de molas e
amortecedores. As molas oscilam de um modo forcado quando o carro passa por pistas
irregulares, isto é, com saliéncias e buracos. Os amortecedores (absorvedores de vibragées)
atenuam os movimentos das molas, produzindo oscilagdes amortecidas. Sem os
amortecedores as molas continuariam a oscilar e o carro vibraria por um tempo muito maior a
cada solavanco. Um amortecedor ideal eliminaria completa e rapidamente as oscila¢cdes e o
carro retornaria diretamente 4 sua posicdao de origem.

Outro exemplo de movimento amortecido, é o sistema massa-mola imerso em um
liqguido e oscilando na diregao vertical.

Nessa situacdo, hd dissipacdo de energia por causa da viscosidade do liquido. O corpo
oscila, e sua amplitude diminui ao longo do tempo, até que o corpo pare, podemos ver a
diferenca da amplitude de um movimento com atrito (Figura 2) com um movimento sem atrito
( Figura 3).
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Figura 2: Com o passar do tempo, a amplitude do movimento decai. A energia mecanica do
sistema massa mola é reduzida, até que se transforma em outros tipos de energia, situagdo em que a
oscilagdo para.
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Figura 3: A amplitude de um movimento de um sistema massa sem atrito, se mantendo
constante.

Isso acontece porque os fluidos em geral amortecem o movimento. Quanto mais
viscoso é o fluido, mais rapidamente ocorre a dissipacdo de energia. Por isso, os
amortecedores dos automaéveis funcionam geralmente com éleo mineral, que é bem viscoso, e
contam ainda com o uso de gas nitrogénio sob pressdo, que mantém a temperatura interna do
amortecedor em nivel adequado a funcdo, uma vez que a temperatura do amortecedor tende
a subir por causa da energia dissipada.

[ m

Figura 4: Representacdo de um amortecimento MHS devido a viscosidade de um liquido.
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Viscosidade

A viscosidade de um fluido é basicamente uma
medida de quanto ela gruda. A dgua é um fluidocom
pequena viscosidade. Coisas como shampoo ou
xaropes possuem densidades maiores. Aviscosidade
também depende da temperatura. O 6leo de um
motor, por exemplo, é muito menos viscoso a
temperaturas mais altas do que quando o motor esta
frio. Para fluidos que se movem através de tubos
(como as dos carros), a viscosidade leva a uma forga
resistiva
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Links uteis para estudo

>
Introdugdo ao Movimento Harmdnico Simples.

Video aula simples e curta para revisar o contetddo. Canal Responde ai!

https://www.youtube.com/watch?v=WpZKUoZWkwg&list=PLNG6I11M7eOuwBulLnJnmzwg3rU
V1v -KTO&index=12

>
Energia do Movimento Harménico Simples. Canal Responde ai!

Video aula simples e curta para revisar o conteudo.

https://www.youtube.com/watch?v=ipDPQLyozfl&list=PLNG6/1M7eOuwBulninmzwqg3rUV1v -
KTO&index=11

>

Tema 02 - Oscilagbes Amortecidas | Experimentos - Amortecimento subcritico, critico
e supercritico.

Neste video é feito uma série de experimentos para ilustrar os mais variados tipos
de oscilagbes, muito util.

https://www.youtube.com/watch?v=h JOS71dI48&Ilist=PL1Dg40xxk RI2Ppb541vQyaU
bqUuXtiuJ&index=3

>
Amortecedor Estourado - O carro anda assim

Neste video é mostrado um exemplo real de um carro na rodovia sem amortecedor traseiro.

https://www.youtube.com/watch?v=kc YIYFJQR4

Questdes para Verificacdo do Aprendizado

(Unicentro-PR) Amortecedores de carros sdo itens essenciais para garantir conforto e
seguranca aos passageiros de veiculos de transporte. Eles devem, por um lado, evitar que as
oscilagdes provocadas pelas irregularidades dos terrenos por onde passa o carro tornem a
viagem desconfortdvel sem, por outro lado, comprometer a estabilidade do automoével,
dissipando o mais rapidamente possivel a energia. Assinale a alternativa que caracteriza
corretamente um amortecedor ideal.
a) Absorve rapidamente as vibragdes provocadas por acidentes do terreno voltando, sem
oscilar, a posicao de equilibrio.
b) Nao dissipa a energia das vibragdes provocadas por acidentes do terreno, evitando
assim a fadiga do material e o desconforto dos passageiros.
c¢) Tem frequéncia de oscilagdo varidvel, que depende da amplitude de oscilagdo,
diferenciando assim as grandes e pequenas vibra¢des provocadas pelos acidentes no
terreno.
d) Tem alta frequéncia de oscila¢do, fazendo com que o carro fiqgue macio e confortavel.
e) Tem um grande periodo de oscilacdo, para que a dissipacdo das vibracdes ndo seja
transmitida ao carro e aos passageiros.


https://www.youtube.com/watch?v=WpZKUoZWkwg&amp;list=PLNG6I1M7eOuwBuLnJnmzwg3rUV1v_-KTO&amp;index=12
https://www.youtube.com/watch?v=WpZKUoZWkwg&amp;list=PLNG6I1M7eOuwBuLnJnmzwg3rUV1v_-KTO&amp;index=12
https://www.youtube.com/watch?v=ipDPQLyozfI&amp;list=PLNG6I1M7eOuwBuLnJnmzwg3rUV1v_-KTO&amp;index=11
https://www.youtube.com/watch?v=ipDPQLyozfI&amp;list=PLNG6I1M7eOuwBuLnJnmzwg3rUV1v_-KTO&amp;index=11
https://www.youtube.com/watch?v=h_JOS7ldl48&amp;list=PL1Dg4Oxxk_RI2Ppb541vQyaUbqUuXtiuJ&amp;index=3
https://www.youtube.com/watch?v=h_JOS7ldl48&amp;list=PL1Dg4Oxxk_RI2Ppb541vQyaUbqUuXtiuJ&amp;index=3
https://www.youtube.com/watch?v=kc_YlYFJQR4
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2) Um carro percorre um trecho de estrada cuja superficie é ondulada. Como a vida util dos
amortecedores de seu carro esta vencida o motorista realiza um movimento harménico
simples vertical de amplitude 4,0 cm ao atravessar tal trecho. Sendo a aceleracdo da gravidade
10 m/s? e considerando m? = 10, a maior frequéncia de vibragdo do carro para que o motorista
nao perca contato com o assento é?

a) 5,0Hz
b) 4,0Hz
c) 2,5Hz
d) 2,0Hz
e) 1,0Hz

3) Imerso em um recipiente preenchido por um liquido, um sistema massa-mola realiza um
movimento oscilatdrio horizontal com amplitude inicial de 60 cm. A mola tem constante
elastica K= 200 N/m.

a) Pode-se considerar que o sistema é conservativo? Justifique
b) Oque ocorre com a amplitude do movimento com o passar do tempo? Por qué?
c) Expliqgue o aumento da temperatura do liquido durante o movimento.

Aluno: Turma

Aluno:



EMENSINODEFISICA

MESTRADO PROFISSIONAL ,~

Avaliacao Computacional

Objeto executando um Movimento Harmonico Simples (MHS)

Nesta atividade, vamos analisar o caso de um objeto que executa um Movimento
Harmonico Simples, oscilando sobre um plano horizontal sem atrito e livre da influéncia
do ar. Para tanto, utilizaremos este guia de atividades, juntamente com simula¢ées no
software Modellus.

Questdo 1 — Abra a pasta Avaliacdo Final que estd na drea de trabalho do seu
computador. Nessa pasta, abra o arquivo “simulacdo_inicio”. Apds fazer isso, leia o
enunciado abaixo, analise a simulagao e responda.

A figura 1 representa um sistema massa-mola, ou seja, um bloco com determinada
massa preso a uma mola ideal ndo deformada (com massa desprezivel e coeficiente de
elasticidade constante), inicialmente em repouso. A figura 2 mostra um menino que
distende a mola, afastando o sistema da sua posicao de equilibrio e soltando depois,
deixando assim o movimento acontecer naturalmente. Nas figuras, estdo
representados os pontos da trajetéria do bloco - a, b, ce d -, sendo a e d os pontos
extremos do movimento do bloco, e o ponto o como o ponto médio. Considere
despreziveis todas as formas de atrito.

T 1 I 1 T
a b o c d
Figura 1 — Sistema massa-mola.

Q

e

a b o c d
Figura 2 — Sistema massa-mola.

| I | | |

Com base no enunciado e no que vocé observou na simulacdo, faca uma andlise do
movimento do bloco, descrevendo suas caracteristicas da forca eldstica, velocidade e
aceleragao.

Questdo 2 - Apds fazer isso, Abra a “simulacao_i” analise a simulagdo e responda

a) Em qual (is) ponto (s) (a, b, c ou d ) a energia potencial eldstica é maxima? Em
qual (is) ponto (s) a energia potencial elastica é nula?
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b) Em qual (is) ponto (s) (a, b, ¢, ou d ) a velocidade é maxima em médulo? Em
qual (is) ponto (s) a velocidade é nula??

Questdo 3 Abra a “simulacao_ii”

a) Altere o valor da massa para um valor quatro vezes maior. O que acontece com
o periodo de oscilacdo do sistema?

b) Altere o valor da massa para um valor quatro vezes menor. O que acontece com
o periodo de oscilacdo do sistema?

c) Qual arelagdo entre a massa do sistema e o periodo de oscilagao?

d) Altere o valor da constante eldstica da mola para um valor quatro vezes maior.
O que acontece com o periodo de oscilacdo do sistema?

e) Qualarelacdo entre a constante elastica da mola e o periodo de oscilacdo? Existe
alguma relagdo com o valor da aceleragao maxima do sistema?

Questdo 4- Abra a “simulacao_iii”

Um sistema massa mola esta oscilando com as mesmas caracteristicas que a primeira
simulacdo, estando na superficie lunar agora, o seu periodo é alterado? E sua
velocidade? E sua aceleracao. Justifique.

Objeto Movimento Harménico Simples Amortecido/For¢ado
Questdo 5 - Abra a “simulacao_iv”

a) Observe o grafico da posicdo x do caso 1 e caso 3 existe alguma diferencaentre
eles? Qual a razdo desta diferenca?

b) Qual aplicacdo diaria, podemos ver no cotidiano deste fenémeno fisico?

c) Observe agora o grafico da posicdo x do caso 4, houve uma oscilacdo completa? qual
a diferenga do caso 1 e do caso 4? Explique.
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Questdo 6- Pessoal e obrigatéria

Nesta etapa da prova, a dupla precisa ser sincera, e dizer sua opnido e argumentos a
favor ou contra a pergunta que estd sendo feita. Caso a dupla tenha opnides diferentes,
pode cada uma exercer de maneira separada na resposta.

a) O uso de software modellus, permite uma visualizacdo melhor do fen6meno
fisico estudado? Para que casos vocés acham que ele seria melhor utilizado?
Justifique.

b) Se fosse adotado o uso do software modellus como mais uma maneira de
avaliacdo, acharia vidvel este modelo?

¢ Vocé jd usou o computador para este tipo de avaliacgdo? Ou avaliacdo
semelhante?

d) Antes desta avaliacdo, qual a utilidade do computador na sua vida diaria
estudantil ou pessoal ?



