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Resumo

No atual modelo de sociedade em que a escola esta inserida ndo é conveniente considerar a
apresentacdo de conteudo, seja qual for o tema, sem a utilizacdo de ferramentas complementares
que possam contribuir com o aprendizado dos estudantes. O uso das TICs, por exemplo, abre a
possibilidade de aprimoramento do ensino e potencializa a constru¢cdo do conhecimento do
aluno. Por isso, nesse trabalho é apresentada uma proposta de abordagem exploratéria do
movimento de um péndulo baseada nessas ferramentas. Com o uso de dois programa gratuitos,
Tracker e Graph, sdo apresentadas sugestdes de questionamentos que devem ser colocados aos
alunos com o intuito de facilitar a compreensao dos varios nuances associados ao fenémeno
analisado. A ideia trazida aqui é permitir a avaliagdo dos parametros envolvidos na fungéo
matematica que descreve os movimentos oscilatérios de uma forma ativa e a partir deles
perceber verdadeiramente o que estd sendo analisado, mostrando que o mundo idealizado da
teoria possui algumas simplificacBes necessarias para compreensdo de parte da realidade e ndo
dela como um todo. Além disso, ndo menos importantes, é que esse tipo de atividade pode
mostrar aos estudantes a possibilidade de uso das TICs como recurso para a analise dos varios
problemas presentes no dia a dia.

Palavras-chave: TICs; ensino-aprendizagem; movimento oscilatorio; ensino de Fisica.

Abstract

In the current model of society in which the school is inserted, it is not convenient to consider
the content presentation, whatever the theme, without the use of complementary tools that can
contribute to students' learning. The use of ICTs, for example, opens the possibility of upgrade
teaching skills and enhances the construction of student knowledge. Therefore, this work
presents a proposal for an exploratory approach to pendulum movement based on these tools.
With the use of two free software, Tracker and Graph, suggestions are presented that should be
asked to students in order to facilitate the understanding of the various nuances associated with
the phenomenon analyzed. The idea brought here is allowing the parameters evaluation
involved in the mathematical function that describes the oscillatory movements in an active
way and from them to truly understand what is being analyzed, showing that the idealized world
of theory has some necessary simplifications for comprehension of part of reality and not of it
as awhole. Also, not least, this kind of activity can show students the possibility of using ICTs
as a resource for analyzing various problems present in everyday life.

Keywords: ICTs, teaching and learning; oscillatory movement; physics teaching.
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1 INTRODUCAO

No atual modelo de sociedade, em que a escola esta inserida, ndo é conveniente
considerar a apresentacdo de conteudo, seja qual for o tema, sem a utilizacdo de ferramentas
complementares que possam contribuir com o aprendizado dos estudantes, independentemente
do nivel ou da modalidade de formacéo no qual o professor esteja atuando. A rapidez com que
as informacdes, dos mais diversos temas, chegam as pessoas e a possibilidade de interagir com
elas é uma realidade dos dias atuais, onde pode-se opinar e buscar conhecimento sobre qualquer
tema. Enquanto o mundo vive em uma época de aprendizagem dinamica, onde os cidadaos
podem ter qualquer informagdo com o apertar de um botdo, em muitas instituicdes de ensino
elas sdo pouco exploradas nos processos educativos.

Nesse cendrio, onde a escola precisa ser formativa e a0 mesmo tempo interessante,
existem propostas diversas que indicam formas de abordar os diversos temas da grade escolar
para que o processo de ensino-aprendizagem possa ser mais efetivo e menos monotono. Alguns
pesquisadores buscam a utilizacdo de jogos de tabuleiros (PEREIRA; FUSINATO; NEVES,
2009; SANTOS; GRUM, 2016; SANTOS, 2017), outros usam elementos que unam arte e
ciéncia (MOREIRA, 2002; SAMPAIO, 2012; CURCIO, 2013) e as tradicionais atividades
experimentais (SILVA, 2013; BARBOSA et al, 2017; COLOMBO JUNIOR et al, 2017). Essas
formas de abordagem, mesmo que distintas entre si, ganham mais efetividade pelo uso de
ferramentas ligadas as tecnologias da informacdo e comunicagdo (TICs) e assim costumam
despertar mais o interesse dos estudantes (TAVARES; SOUZA; CORREIA, 2013; SARTORI;
HUNG; MOREIRA, 2016).

As TICs podem ser entendidas como “os meios técnicos usados para tratar a informagao
e auxiliar na comunicagdo” (OLIVEIRA; MOURA; SOUSA, 2015, p. 89), sendo que as
informacBes que chegam até nds, trazida pelos inUmeros objetos tecnoldgicos presente no
quotidiano, pode estar na forma de:

» Texto: uma sequéncia de caracteres (simbolos) que codificam um sistema de escrita de
uma lingua humana.

* Imagem: um padrdo bidimensional de luz e cor, que reflecte o que a nossa visdo capta.
Esse padrdo pode ser estatico, quando ndo se altera com o tempo, ou dinAmico, quando
depende do passar do tempo — neste caso designa-se video.

* Som: um padrdo de vibragdo do ar que reflecte o que é captado pelo nosso sentido da
audicdo. (ROCIO, 2010, p. 2)

Os textos podem ser considerados a forma mais comum de obter alguma informacao
sobre algo de interesse, pelos usuérios dessas ferramentas, realizando buscas sobre os temas
mais diversos, desde a eleicdo para presidente até como fazer uma receita culinéria, passando
por esportes e masica, por exemplo (ROSA, 2018). Os outros dois elementos tém caracteristicas
proximas e ao mesmo tempo distintas de interacdo, por estarem associados & forma sensorial
com que o usudrio é afetado por elas. Em ambos os casos percebe-se um papel passivo no
recebimento da informagdo. Enquanto o som fornece dados que seréo recebidos sem a interacéo
participativa as imagens podem permitir agdo com a mesma, quando estao presentes em alguns
apps, ou ndo, no caso de figuras estaticas.

Apesar das diferencas existentes em relagdo a forma com que o usuario pode se apropriar
da informacao trazida pelos elementos tecnoldgicos atuais € fato que eles produzem um impacto
sobre o publico que faz uso deles. No caso do uso pelos professores em sala de aula a questao
torna-se um tanto complexa, pois se usados 0s elementos tecnolégicos sem um devido
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planejamento pode produzir situagdes pouco produtivas e que em alguns casos pode dar a
impressdo aos alunos que elas séo pouco eficientes para o ensino.

A questdo que se coloca quando se pensa no uso das TIC como elemento facilitador do
ensino foi expressa por Trucano (apud UNESCO, 2013, p. 17), ao questionar: “O potencial das
TICs para ajudar a educacéo é inegavel, mas, como podemos separar a esperanca do hype?”, a
resposta para essa indagacdo esta na busca de um maior entendimento das possibilidades
oferecidas por essas ferramentas potencializando ainda mais seu uso no processo de ensino-
aprendizagem.

Um indicativo do uso adequado das TICs € ndo considera-las como elementos
redentores do ensino, afinal ndo sdo, e para evitar um olhar apenas otimista € necessario que o
profissional da educacdo, que fara uso delas, considere os seguintes pontos:

Primeiro, as TICs sdo apenas uma parte de um continuo desenvolvimento de tecnologias, a
comecar pelo giz e os livros, todos podendo apoiar e enriquecer a aprendizagem.

Segundo, as TIC, como qualquer ferramenta, devem ser usadas e adaptadas para servir a fins
educacionais.

Terceiro, varias questdes éticas e legais, como as vinculadas a propriedade do conhecimento,
ao crescente tratamento da educagdo como uma mercadoria, a globalizagéo da educagéo face
a diversidade cultural, interferem no amplo uso das TIC na educagdo (UNESCO, 2017, s/p).

Uma vez que estejamos esclarecidos das potencialidades das TICs o passo seguinte é
avaliar como é possivel introduzi-las dentro dos ambientes de ensino, de forma que elas possam
ser elementos positivos na aprendizagem dos alunos. Nesse sentido, o professor deve definir
qual o modelo de ensino ele ira adotar, se esse sera: centrado no professor, onde o percurso dos
temas é definido por ele e que abre pouca possibilidade de mudanca de percurso formativo
pelos alunos; centrado no aluno, onde alunos podem trabalhar (individualmente ou em grupo)
explorando de forma ativa os problemas que séo apresentados a eles pelo professor; ou centrado
na interacdo, que sdo aquelas que permitem os estudantes construirem, organizarem e
estruturarem os conhecimentos de forma cooperativa ou colaborativa entre si (ALVES, 2009).

No caso de uma atividade mais centrada no professor, ele pode usar as TICs como
elemento demonstrativo de algum fendmeno ou situagao que possa permitir uma discussao com
os alunos mais detalhada sobre o tema. Um exemplo, no caso do ensino de ciéncias, € apresentar
aos alunos a mudanca do pH de uma substancia pela adi¢do de outra com caracteristicas mais
acidas ou alcalinas com a utilizacdo de um applet, tornando o processo mais dindmico ao
permitirem visualizarem em tempo real a mudanca mencionada a eles (figura 1) (SOARES;
CRUZ; CRUZ, 2018).

pH: Basico da Escala

Figura 1- Applet utilizado por Soares et al, 2018, para a realizagéo da exposi¢do do tema pH (UCB, 2018).
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Na situacdo em que a perspectiva de ensino estd mais centrada no aluno ou na
colaboracdo, trés caminhos podem aparecer: o primeiro deles € quando as TICs sdo o0 Unico
elemento de interacdo com o problema como no caso dos laboratorios virtuais (FEHLBERG,;
VARGA; ANDREATTA-DA-COSTA, 2016; SILVA; BARRETO, 2011; OIDOV;,
TORTOGTOKH; PUREVDAGVA; 2012, TALTLI; AYAS, 2010), o segundo como elemento
de consulta para obter informacdo sobre algum tema de interesse (BAPTISTA, 2007,
CORREA; WARPECHOWSKI; PINTO, 2014; CRONEMBERGER et al, 2012) e o terceiro
quando as TICs sdo utilizadas para resolver uma situacdo problema, facilitando a anélise de
dados de um fenémeno que esteja sendo estudado (BEZERRA JR et al, 2012; GOTZE et al,
2017; KUHN; VOGT, 2013).

As aulas experimentais, que tem o professor como facilitador no processo formativo,
devem estar centradas no aluno com a missdo de: "estimular a observagédo acurada e o registro
cuidadoso dos dados", “esclarecer a teoria e promover a sua compreensao” e "vivenciar o
processo de encontrar fatos por meio da investigacdo chegando a seus principios" (HODSON,
1998, apud GALIAZZI et al, 2001, p. 252/253) e hoje o uso das TICs sdo elementos quase
imprescindiveis nos laboratorios didaticos. A questdo é que se deve ter o cuidado para que essas
ferramentas ndo sejam utilizadas apenas de forma burocrética, servindo somente para facilitar
a obtencdo de dados para confeccdo de relatérios e sim como elemento que contribua
positivamente na avaliacdo do problema.

Em face do que foi exposto, a proposta deste trabalho é apresentar uma forma de
abordagem do problema da oscilacdo harménica baseada no uso de softwares livres que
permita, quando utilizada nos laboratorios didaticos, que os estudantes compreendam todos os
nuances do tema abordado. Espera-se, com essa metodologia, contribuir de forma positiva com
a formacéo profissional dos futuros professores/pesquisadores.

2 A IMPORTANCIA DAS TICs COMO RECURSO PARA AS ATIVIDADES
EXPERIMENTAIS DIDATICAS

Até 0o momento discutimos o potencial das TICs como elemento facilitador no processo
de ensino aprendizagem, mas essa discussdo pode ser ampliada se levarmos em conta as
dificuldades encontradas pela maioria dos professores em poder realizar algumas atividades
experimentais pela falta de estrutura minima para isso, seja relacionada com a estrutura fisica
dos laboratdrios e/ou pela falta de equipamentos como mostrado nos recentes dados do INEP
(2018) no qual 8 em cada 10 escolas ndo possuem espaco adequado para atividades
experimentais (figura 2). Um exemplo que da uma ideia do caos existente pode ser comprovado
em numeros, visto que: “apenas 11,5% das escolas de ensino fundamental dispdem de
laboratério de ciéncias” (INEP, 2018, p.5) e “45,4% das escolas” de ensino médio (INEP, 2018,
p. 7). A questdo é que mesmo quando os laboratdrios existem a realidade ndo é das melhores,
como relatado por Freitas, Rigolon e Bontempo (2013, p. 7), ao analisarem as condig0es desses
espacos em uma cidade mineira, que perceberam que os: "...equipamentos basicos para a boa
conducdo de aulas praticas eram escassos e, quando presentes, eram muito velhos ou em mas
condigdes".
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16%

84%

Figura 2 - Percentual total das escolas brasileiras com (®) e sem (®) laboratério de ciéncias, indicando que para
cada duas escolas com espago adequado para atividades experimentais existem outras oito sem (INEP, 2018).

Na realidade do ensino basico, uma vez que as condi¢Bes ndo sdo as mais favoraveis,
cabe aos professores buscar formas alternativas para que as atividades experimentais, que sdo
de extrema importancia para aprendizagem dos conceitos cientificos pelos alunos, possam ser
realizadas. Dessa forma, as TICs passam a ser aliadas poderosas, pois permitem que certas
atividades possam ser realizadas dentro da sala de aula sem a necessidade de equipamentos
sofisticados ou estruturas com grandes requintes.

No caso do ensino superior as atividades experimentais didaticas tém outros objetivos
que estdo além daqueles previstos para 0 ensino basico, pois permite a compreensao de um
fendmeno que estd sendo apresentado e também fornece aos estudantes um conjunto de
habilidades e competéncias que serdo utilizadas na sua vida profissional. Na licenciatura em
fisica, por exemplo, é necesséario que ao longo do periodo de formacéo os alunos possam:
realizar experimentos em laboratérios, fazer uso de equipamento de informatica, e participar da
elaboracdo e desenvolvimento de atividades de ensino (BRASIL, 2001). Nos itens citados, é
possivel que as atividades experimentais em laboratério sejam contempladas, com mais ou
menos requintes, com a presenca das disciplinas destinadas a essa abordagem, contudo o0 uso
de computadores e o desenvolvimento de competéncias para o ensino do que estd sendo
aprendido fica renegado as disciplinas especificas que aparecem de forma reduzida na grade
curricular.

As atividades experimentais no ensino superior devem, quando possivel, abrir espaco
para a insercdo das TICs de uma forma mais eficiente, mostrando aos estudantes que elas séo
ferramentas que tem grande poder para a realizacdo de analises que em muitos casos parecem
possiveis apenas com aparatos caros e complexos. Essa visdo permitira que esses futuros
profissionais possam atuar de forma diferenciada nos seus locais de trabalho e assim produzir
um impacto efetivo para a mudanca de metodologia utilizada nas escolas e universidades.

3 A IMPORTANCIA DO ESTUDO DAS OSCILACOES E UMA FORMA DE
ABORDAGEM

Um tema que aparece de forma recorrente nas aulas de laboratério, quando a tematica de
discussdo esta associada a abordagem dos conceitos de mecénica, é o estudo do movimento
oscilatorio. Normalmente, o problema da oscilagdo é apresentado aos alunos como o
movimento de um corpo, com certa massa, preso a um fio e este em um eixo variando sua
posicao ao longo do tempo (figura 3).
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I .
A Pontode A
equilibrio

Figura 3- Representacdo da amplitude maxima do oscilador (acervo dos autores).

Em geral o movimento dessa particula, em torno da posicéo de equilibrio, € avaliado
apenas em relacdo a horizontal e este € bem descrito, para angulos de abertura menores que dez
graus (8 < 10°) por uma funcdo comportada do tempo (NUSSENZVEIG, 2014):

X(t) = Asin(wt +0,) (1)

Onde “A” representa a amplitude do movimento, ® ¢ a frequéncia angular de oscilagdo e 6o
representa o deslocamento angular inicial. Em uma situacdo ideal, sem atrito, deveria ser
representada, no plano x(t)xt, por uma elongacdo peridédica desse comportamento como
esperado para uma funcao senoidal (figura 4).

Movimento Harmonico Simples
4

P Amplitude (m)

—
— o

. S X N X Tempo (52

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 4 - Representacdo da posi¢do da particula em funcdo do tempo no caso de uma oscilagdo harménica sem
amortecimento (acervo dos autores).

A discussdo desse problema, que € bem interessante, reveste-se de grande importancia
visto que 0s movimentos ou processos oscilatorios ocorrem em muitas situagdes na natureza,
que: “...incluem processos em diferentes niveis como os ritmos circadianos, batiment0S
cardiacos, ciclo menstrual, ciclo de Krebs e outros ciclos intracelulares, como a glicolise”
(OLIVEIRA; OLIVEIRA; VARELA, 2012) e até niveis de agua em reservatorios (NICOLITE
etal, 2009). Esses ritmos, por mais distintos que parecam, tém como a ideia basica uma variacdo
em torno do valor de referéncia, como ocorrido nos dispositivos mecanicos e elétricos, e a
representacdo desse comportamento ao longo do tempo é similar aquele visto na situacédo do
movimento pendular, isto &, que possui caracteristica sinusoidal (figura 5).
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f

(a) | (b)

Figura 5 - (a) Nivel d'agua observado, num periodo de 24 h, em certo reservatorio de &gua localizado na regido
sudeste do Brasil (NICOLITE et al, 2009), (b) Evolugdo temporal do potencial em um eletrodo de platina, em certa
temperatura, durante a observacdo deste em contato com uma substancia quimica ao longo do tempo (OLIVEIRA;
OLIVEIRA; VARELA, 2012).

Sizigia

Mesmo sendo algo tdo importante, quase sempre o problema em si é discutido dentro das
aulas praticas ndo sobre as caracteristicas do fendmeno, mas apenas como elemento que pode
ser utilizado para a determinacéo da aceleragdo da gravidade local (RIFFEL, 2004; MIRANDA,
2008; PEREIRA, 2013) pelo uso da equagdo que relaciona o periodo (T), o0 comprimento do fio
() e a gravidade (g) (NUSSENVEIG, 2014).

[
T=2n |— 2
T ] 2

A questdo é que a expressdo acima é quase sempre obtida, nas demonstracdes teoricas,
na situacdo em que o0 movimento ocorre sem perdas relativas ao amortecimento, do fio no
suporte e do préprio conjunto ao se deslocar no ar, que produzem uma diminuicdo da amplitude
da oscilacdo ao longo do tempo (figura 6) até que o objeto que se encontra em movimento fique
parado na posi¢cdo mais baixa da trajetdria.

Movimento Harmonico Amortecido

12T Amplitude (m)

-1 Tempo (s)

S 10 15 20 25 30 35 40 45
Figura 6- Representagdo da posicdo da particula em fung¢do do tempo no caso da oscilacdo harménica com efeitos
de amortecimento.

Esse tipo de procedimento faz com que o aluno apresente pouca ou quase nenhuma
reflexdo sobre o que esta sendo observado, ficando mais preocupado em obter numeros
adequados para o periodo e assim o0 valor mais proximo possivel da aceleracdo. Nessa situacdo
0 problema da oscilagdo passou a ser secundario, sendo o foco do problema determinar um
parametro que ele ja conhece o valor, sem trazer ao menos 0 questionamento se 0 periodo
calculado poderia ser obtido se fosse avaliado a situagéo real, isto é, aquela onde esté presente
0 amortecimento ja mencionado.
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Na tentativa de produzir uma reflexdo nos alunos sobre esse tipo de movimento muitas
propostas tém sido feitas nos ultimos anos com metodologias variadas, desde a utilizagdo de
analise de video (GLAWTANONG et al, 2011; RAMLI; CHAN; YAP, 2016; BONVENTI JR;
ARANHA, 2015) até o uso de apps especificos (VOGT; KUHN, 2012; SANS et al, 2013;
WONG et al, 2015; GOTZE et al, 2017), permitindo a obtengio de pardmetros que ajudem o
entendimento do fendmeno em si. A questdo é em algumas situacdes é possivel compreender o
comportamento, mas a discussdo acaba se encerrando sem um maior aprofundamento ou
comparagdo com as equagdes pertinentes.

4 PROPOSTA DE ABORDAGEM INVESTIGATIVA

Dentro do objetivo deste trabalho, ja descrito anteriormente, inicialmente foi escolhido
o Graph®, um programa, de coédigo aberto, para a construcéo de graficos que pode ser usado
com extrema facilidade para desenhar graficos matematicos em um sistema de coordenadas
(JOHANSEN, 2013), enquanto que para a realizacéo da analise de video a opcéo foi o Tracker®,
que é construido na estrutura do Java Open Source Physics (OSP) e é projetado para ser usado
no ensino de fisica (BROWN, 2018). Uma vez que a atividade é voltada, hum primeiro
momento, para alunos dos cursos introdutorios de Fisica no Ensino Superior, € fundamental
gue seja entregue aos alunos um roteiro com questdes que devem ser respondidas durante a
atividade.

4.1 AVALIACAO GRAFICA DAS FUNCOES

A primeira atividade que propomos é que os alunos, usando o programa grafico
escolhido, avaliem o comportamento das funcbes que descrevem o movimento harmdnico
simples (eg. 1) e movimento harménico amortecido (eq. 3):

x(t) = Ae " Ysin(wt +6, ) ©)

contendo o termo y que determina a taxa de perda de energia a cada instante. 1sso pode ser
realizado no programa escolhido abrindo a aba “Func¢@o” localizada na barra superior e
inserindo, uma por vez, a equacdes escolhidas. E importante que os alunos sejam orientados
para que ambas as funcdes possuam os mesmos valores de A, m e 6o, atribuindo ao fator de
amortecimento (y) um valor arbitrario. Esse procedimento fara com que eles tenham oscilagdes
sobrepostas, similar a figura 7, que deveréo observar e responder a seguinte questao: “Para duas
oscilagbes com mesma amplitude inicial e mesma frequéncia de oscilacéo, existe diferenca no
periodo medido? ”
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Movimento Harmonico Simples e Amortecido
+ Amplitude (m)

1 > Tempo (s)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 "
Figura 7 - Representagdo das fungBes com e sem amortecimento no plano x(t)xt, considerando A=1m, ® =8
rad/s, 8o = 15 rad e y = 1 s (acervo dos autores).

Na questdo apresentada o objetivo é de suscitar nos alunos a percepcdo que alguns
parametros ligados ao movimento, como a frequéncia angular e o periodo, ndo serdo afetados
devido aos efeitos do amortecimento.

4.2 ANALISE DE VIDEO DO MOVIMENTO HARMONICO

Para a segunda parte da atividade serdo necessarios um computador, para que seja
realizada a analise do movimento com o programa escolhido para esse fim, um telefone mével
que tenha camera para gravacao, uma régua, fio nylon, massa de formato esférico, esses dois
ultimos podem ser adquiridos em lojas que vendem produtos de pescaria, € um suporte onde
possa ser colocado o sistema que serd colocado para oscilar. Caso seja possivel é interessante
dispor de um pequeno suporte para o telefone, que podera fornecer mais estabilidade durante o
processo de gravacdo, no entanto isso ndo é imprescindivel.

Antes de comecar o processo de gravacao um detalhe importante que deve ser discutido
com os alunos é sobre o posicionamento inicial da esfera que deve ser igual ou menor que dez
graus (10°), pequenas varia¢es em torno desse valor ndo causardo mudancas significativas nas
aproximacdes da medida do periodo (JESUS, 2017). Claro que quando maior for a precisdo do
experimento melhores seréo os resultados obtidos, no entanto deve ser discutido com os alunos
gue até quinze graus (15°) os erros associados serdo pequenos e ndo devem provocar problemas
na medida. Com os objetos posicionados no local adequado (figura 8) a massa devera ser
colocada para oscilar, gravando esse movimento durante alguns segundos e posteriormente
realizando a analise no programa escolhido.
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Figura 8 - Esquema de montagem para realizacao da analise (Acervo dos autores).

A anélise do movimento deve ser realizada em dois momentos distintos, o primeiro pela
visualizacdo da figura fornecida pelo Tracker® (figura 9) e que devera ser acompanhada dos
seguintes questionamentos aos alunos: “Qual o tipo de movimento ¢ descrito pela massa?” e
“Qual a fun¢do matematica vocé supde melhor descrever o movimento?”. As perguntas
apresentadas aos alunos tém como objetivo favorecer uma reflexdo sobre qual é a real
caracteristica do movimento observado, que muitas vezes ndo é percebido pelo excesso de
aproximag0es que séo realizadas nas aulas experimentais.

Arquivo_Edtar Video Trajetirias Coordenadas Janela Alda

SH S® B YL kmem | Q

¥ID_20190129_1638321m: |

Figura 9 - Representacdo dos dados obtidos da projecdo horizontal do movimento do péndulo no Tracker® (Acervo
dos autores).

O segundo, que sera apresentado no proximo topico, € onde o aluno devera obter as
informacdes que corroborem as respostas referentes as questdes apontadas no primeiro
momento da analise, que tem carater prospectivo.

4.3 OBTENCAO DOS PARAMETROS QUE DESCREVEM O MOVIMENTO

O procedimento agora € realizar a avaliacdo dos pontos obtidos no programa Tracker®
e inseri-los no Graph®, permitindo uma abordagem que em geral ndo é realizada nas aulas
experimentais. Esses dados quando inseridos no programa de graficos apresentara 0 mesmo
comportamento visto durante a analise de imagem (figura 9), no entanto o procedimento agora
que devera ser realizado pelo aluno é escolher uma curva de ajuste pertinente com o que esta
sendo observado e para isso ele deverd lembrar das fungdes que descrevem os movimentos
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harmonicos oscilatorios. Definindo a relagdo que considera mais conveniente deve ser
escolhido no programa Graph® a opgdo “Inserir linha de tendéncia” (figura 10), que ¢
representado por um icone localizado na barra superior do programa.

- Graph
Arquivo Editar Funcdo Zoom Calc Ajuda
D& E -+ # L A = A JadkE | LS

\
Insere a curva que melhor se ajusta a série de pontos
selecionada. (Ctrl+T)

v} Eixos
v & Séne 1

Figura 10 - Localizagdo do icone “Inserir linha de tendéncia” (Acervo dos autores).

Ao realizar o clique no icone supracitado abrira uma pequena janela no centro do
programa, contendo uma série de opgdes, onde é possivel perceber uma aba “Definida pelo
usuario” (figura 11a) que devera ser escolhida. Essa acdo fard com que seja aberta uma nova
tela (figura 11b) onde sera possivel inserir a fungdo que o aluno considera a mais conveniente,
no campo “Modelo”, para descrever o problema e assim avaliar os parametros envolvidos.

Inserir linha de tendéncia

Prédefinidas  Defiidas pelo ususi

@

¥ | Inserir linha de tendéncia

Prédefinidas  Definidas pelo usuario

i Estio w Modelo:
Dt Ve . f Ordem: Tayoun
/ / /\)/ : . Cor- T fyoung
_ _ N B Constante
(®) Linear () Logaritmica ) Polinomial Langura: |1 s Bipse
Exponential association
- - Gauss Fred
. - .- Hypesbolic fit
/. * L - [o MHSA (COS)
. - J/ Periodo; L] itercsptar Rational function
() Paténcia D) Bponencial () Média mével Adicionar
ot | | e

Cancelar Ajuda

' -

v

Linha
Estils w
G [

Largura: |1 I=

Figura 11 - Telas que serdo abertas para a insercdo das equagBes de ajuste no programa Graph®: a) janela onde
pode ser observado o campo “Definidas pelo usuario” (figura a esquerda), b) janela onde sera possivel verificar o
campo “Modelo” (figura a direita) (Acervo dos autores).

A escrita da equacdo no programa exige o respeito a sintaxe dele e assim todos os
parametros que serdo analisados devem ser precedidos por um cifrdo ($), permitindo que ele
possa realizar as analises de convergéncia que buscam os valores que descrevem o problema.
No caso da fungdo do movimento harménico amortecido sdo quatro parametros de interesse:
A(amplitude), y(coeficiente de amortecimento), w(frequéncia angular de oscilagdo) e Bo(fase
inicial), que podem ser representados, respectivamente, como $A, $g, $w e $o (eq.5).

($A) *exp(-($9)*X) *sin(($w) *x + ($0) ) (5)

ApoOs a insercdo da equacdo uma pequena janela sera aberta no centro do programa,
permitindo que os alunos possam definir o nome que devera ser dado a ela e quais sdo os valores
para realizacdo da anélise e assim determinacéo dos parametros de interesse (figura 12). Nesse
momento ¢ que os alunos devem ser questionados: “Quais sdo os valores mais provaveis para
cada um dos parametros?”.
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SA 1

Sa
Sw
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Cancelar
Figura 12 - Tela para a inser¢éo dos valores dos parametros (Acervo dos autores).

Note que os alunos somente poderéo responder a essa questdo com alguma exatidao se
eles realizaram os procedimentos de andlise de video observando os valores da amplitude inicial
do movimento e o angulo de abertura, por exemplo, e o valor de , se o grafico obtido tem
alguma significacao fisica para eles. Valores inseridos que sejam muitos destoantes ao esperado
ou uma funcéo escolhida aleatoriamente ndo produzirdo uma equacdo de ajuste adequada,
obrigando que os alunos possam discutir novamente quais parametros foram mal estipulados e
dando uma nocédo importante sobre valores esperados em uma determinada medida.

Caso a escolha dos valores seja adequada haverd um ajuste comportado da funcdo aos
pontos escolhidos (figura 13), permitindo o entendimento do problema sem procedimentos que
causam mais duvidas sobre o fendmeno ao invés de esclarecer. Isso permitird a ele
compreender, por exemplo, que apesar de existir um comportamento semelhante ao oscilatério
simples, sem amortecimento, ele ocorre numa taxa muito pequena, que durante certo intervalo
de tempo podera ser desprezado.

4 Amplitude (m)
0.2
3 A
s R} 3 X ‘.’ % i " 3
1 7 *
o1t ¢ I & I} {1 t‘% /
1 i ! t ! !
. - A {4 !}
0.05 . : ) ¢ * I' 4 ] R
. * . |
' f { f 1
o 3 . + ; '
o ¢ ' ’ ! ] t f 1
SR N A R O A O
L I} Y 3 i ]} %7 %1
-0.05 ) : v ] T ] 1 § ¢ 1 f
. I Y ! Y1
i 1 . 1 \ p A/
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-0.15 T2 (¥4 Te
1Y unpn(s;

0 2 4 6 8 10
Figura 13 - Representacdo da curva de ajuste obtida com valores adequados ao fendmeno, sendo A =17 cm, y =
0,0423 s, o = 3,73 rad/s, 6o = 10,77 rad e r? (coeficiente de correlagdo) ~ 0,998 (Acervo dos autores).

Um ponto interessante € sugerir que os alunos realizem o processo de anélise inserindo
a funcdo que descreve o movimento harmonico simples (eq. 1), usando o mesmo método
apresentado para a inser¢do do movimento amortecido (eq. 5), permitindo que eles percebam
gue essa nao produzirad o ajuste adequado para os pontos observados (figura 14). Isso deixara
claro para os estudantes que apesar das perdas, devido ao atrito, serem pequenas elas existem e
causam mudancgas no comportamento dos corpos.
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Figura 14 - Curva de ajuste (-) obtida para valores experimentais (o) que ndo condizem com o fendmeno, com r? =
0,035 (Acervo dos autores).

Um detalhe importante na atividade é que ela permite discutir o coeficiente de
correlacdo, designada pela letra érre minuscula (r) ao quadrado, da curva proposta e dos pontos
analisados por ele. Isso agregara conhecimento aos alunos que, entre outros aspectos, permitira,
em outras atividades experimentais, avaliar se a funcdo de ajuste escolhida é a mais conveniente
para seus pontos, baseando-se nao apenas no visual e sim nos dados numéricos obtidos durante
0 processo de anélise.

Como ponto de anélise os alunos poderao ser questionados: “Qual a justificativa de ndo
observarmos o amortecimento esperado para o movimento?”, “A partir do valor da frequéncia
angular (w) fornecida pela funcdo de ajuste é possivel obter o periodo de oscilagdo (T)?”, “E
possivel obter o comprimento do fio a partir dos dados fornecidos pela funcdo de ajuste?”.
Questdes como essas poderdo trazer a reflexdo da infinidade de informag6es que podem ser
obtidas de um experimento, fazendo com que os alunos reflitam sobre a necessidade de uma
metodologia rigida quando sdo realizadas as atividades experimentais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A formagdo de um cientista, seja ele de areas mais duras da ciéncia até as fronteiras com
0 ensino, deve estar baseada na maneira como esse futuro profissional deveréa atuar ao longo da
sua carreira. Propor atividades experimentais burocratica traz para os estudantes a ideia de que
existem elementos na sua vida que devem ser realizados de forma burocréatica e desvinculada
da realidade que o cerca. E necessario formar individuos que sejam criticos e que possam buscar
aprofundamento nos temas que Ihe parecem mais simples, mostrando a eles a necessidade de
verificar testar, comprovar, errar e acertar.

Atividades experimentais focadas na obtengdo Unica de pardmetros se aproximam de
avaliacdes tedricas onde se busca um resultado para um problema, sendo assim nesse momento
ndo é adequado impor metodologias que tem ideia onde:

A classificacdo das respostas em acertos e erros, ou satisfatérios e insatisfatorios,
fundamenta-se numa concepgéo de que saber e ndo saber sdo excludentes, pois a avaliacio
sempre foi uma atividade de controle que visava selecionar, e neste sentido, o prazer de
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aprender desaparece quando a aprendizagem se resume em notas e provas, onde o medo de
errar é constante. (NOGARO; GRANELLA, 2004, p. 32)

Assim, consideramos que atividades experimentais focadas no questionamento e na
apresentacdo de impressdes sobre as observacdes do que esta sendo realizado é mais produtivo
para 0 ambiente académico. Além disso, ndo menos importante nessa discussdo, € que a
utilizacdo das TICs nesse processo € fundamental para uma mudanca de paradigma na forma
como as atividades experimentais séo vistas pelas instituicdes de ensino superior, tornando os
alunos mais preparados para atuar de forma mais segura e adeptos das varias ferramentas
tecnoldgicas em nosso dia a dia.
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