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RESUMO

A presente dissertacdo é fruto de uma pesquisa em busca de ferramentas venham a
contribuir para o ensino de Fisica, em especial, em momentos de ensino remoto.
Nesse sentido desenvolvemos, implementamos e executamos um produto
educacional, pautado em uma sequéncia didatica no ambito investigativo para
movimentos oscilatérios. Assim sendo, e devido a pandemia do Novo Coronavirus
(Covid-19) e ao distanciamento social, buscamos ferramentas que nos auxiliasse no
processo de ensino remoto. Para aplicar a sequéncia do nosso produto educacional
utiizamos a plataforma, Physics Education Technology (PhET), que é uma
plataforma digital que contém varios experimentos na area de ciéncias da natureza.
Também utilizamos as ferramentas: Google-Meet, PowerPoint e Google Classroom
para propiciar encontros sincronos e assincronos. Nossa sequéncia teve inicio com
a aplicacdo de um pré-teste contendo 5 questfes dissertativas na busca de avaliar
0s conhecimentos que os educandos traziam sobre movimentos oscilatorios. No
segundo momento tracamos uma sequéncia de aulas, a fim de trabalhar as
fragilidades de compreensdo sobre o movimento oscilatorio, observadas no pré-
teste, que estad detalhada no apéndice B deste trabalho. Utilizando a plataforma
PhET conseguimos trabalhar os experimentos de massa-mola e do péndulo simples,
buscando esclarecer as duvidas dos alunos. Com ao auxilio do Google Meet e do
PowerPoint conseguimos demonstrar as equacdes matematicas para ambos os
sistemas vistos no PhET e assim mostrar como teoria e pratica andam jutas. Por fim
aplicamos um pos-teste com 10 questdes com o objetivo de avaliar a eficacia da
nossa sequéncia. Os resultados do pos-teste demonstram. Uma melhora

significativa na compreenséo dos conceitos envolvidos no movimento oscilatorio.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Ensino Remoto. Simula¢cdes Computacionais.

Atividade Investigativa. Movimentos Oscilatorios.



ABSTRACT

This dissertation is the result of a research in search of tools that will contribute to the
teaching of Physics, especially in remote teaching moments. In this sense, we
developed, implemented and executed an educational product, based on a didactic
sequence in the investigative scope for oscillatory movements. Therefore, and due to
the New Coronavirus pandemic (Covid-19) and social distancing, we sought tools to
help us in the remote teaching process. To apply the sequence of our educational
product we use the platform, Physics Education Technology (PhET), which is a
digital platform that contains several experiments in the field of natural sciences. We
also use the tools: Google-Meet, PowerPoint and Google Classroom to provide
synchronous and asynchronous meetings. Our sequence began with the application
of a pre-test containing 5 essay questions in order to assess the knowledge that the
students brought about oscillatory movements. In the second moment, we traced a
sequence of classes, in order to work on the fragilities of understanding about the
oscillatory movement, observed in the pre-test, which is detailed in Appendix B of this
work. Using the PhET platform, we were able to work on the spring-mass and simple
pendulum experiments, seeking to clarify the students' doubts. With the help of
Google Meet and PowerPoint we were able to demonstrate the mathematical
equations for both systems seen in PhET and thus show how theory and practice go
together. Finally, we applied a post-test with 10 questions in order to assess the
effectiveness of our sequence. The post-test results demonstrate a significant

improvement in the understanding of the concepts involved in oscillatory movement.

Keywords: Teaching Physics. Remote Teaching. Computational Simulations.
Investigative Activity. Oscillatory Movements.
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1 INTRODUCAO

Apos ter concluido o ensino médio em uma escola publica do estado de
Pernambuco, prestei vestibular para a o curso de Licenciatura em Fisica ha UFPE
no campus de Caruaru em 2009. Durante a graduacdo realizei varios experimentos
nas cadeiras de Fisica experimental, e fiz véarias analises baseadas nesses
experimentos. Nesse processo percebi o quanto esse formato de ensino contribuiu
para minha formagé&o, pois Sdo nesses momentos que nos sentimos parte integrante
do processo e o0 quanto é importante o0 enlagamento entre aulas teoricas e
experimentais, coisa que ndo acontecia, nem de maneira simples, na escola de
ensino médio onde estudei.

Apbs a conclusdo do curso de Fisica, prestei concurso para professor de
fisica do estado de Pernambuco e fui aprovado em primeiro lugar para a cidade que
escolhi. Em 2017 comecei a trabalhar como professor do ensino médio em tempo
integral, e comecei a observar as turmas e o nivel de conhecimento dos alunos e o
gque percebi, durante esses trés anos iniciais de carreira, foi a falta de
conhecimentos prévios por parte dos alunos, conhecimentos simples na disciplina de
matematica para manipulagdes de equacbes e a falta de conhecimento da lingua
portuguesa para poder fazer uma interpretacdo de um texto relacionado a um
problema de Fisica, o0 que por sua vez dificulta o aprendizado de um novo
conhecimento.

Além da falta desses conhecimentos prévios, percebi que a maioria dos
estudantes ndo se sente motivada para participar de uma aula expositiva, onde 0s
mesmos sdo exigidos a apresentar um conhecimento de matematica e portugués
para a resolucdo de questbes apenas tedricas, sem uma discussdo devidamente
aprofundada e de forma significativa dos conceitos fisicos envolvidos. Percebi que o
ensino pouco havia mudado em aproximadamente uma década, ou seja, 0 modelo
de ensino tradicional continuava quase que do mesmo jeito ou com pequenas
mudancas de quando eu estudava.

Esse modelo de ensino € um modelo onde os alunos séo treinados para
participar de um sistema baseado em decorar formulas e questbes trabalhadas
muitas vezes por listas de exercicios com a expectativa de que esses modelos de
guestbes venham a fazer parte das provas avaliativas realizadas bimestralmente e

até mesmo para avaliar a propria instituicdo. Além domais, para que o aluno venha a
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ingressar em uma universidade € necessario que faca uma avaliagdo como requisito
de concorréncia, e esse modelo em muitas das vezes faz com que o aluno seja um
agente passivo do processo de aprendizagem.

Para tentar mudar esse formato de aula, no primeiro ano do ensino médio,
propus uma atividade experimental aos alunos. A proposta envolveu a montagem de
um foguete usando garrafas pet, canos de PVC e uma bomba de calibrar pneus,
para poder controlar a pressao, tudo isso com o objetivo de motivar os alunos com
um modelo de aula diferente e com materiais de baixo custo.

Com esse experimento foi possivel apresentar o0 movimento parabdlico, de
maneira tanto conceitual quanto experimental e pude perceber o quanto houve
envolvimento e interacdo por parte dos alunos, com uma interacdo maior, também,
nas aulas tedricas, na busca de tentar relacionar o conteddo ensinado em sala de
aula com o experimento do foguete, e foi possivel perceber uma melhora
significativa no aprendizado dos educandos de uma forma geral.

Com os alunos do segundo ano, desenvolvemos 0 experimento que
denominamos de “méo hidraulica”, onde utilizamos caixas de sapatos, seringas e
mangueiras finas, para mostrar o fendmeno dos vasos comunicantes. Com esse
experimento foi possivel abordar o conteddo de pressao, e também foi verificado um
envolvimento por parte de todos os alunos, tanto durante o experimento quanto
durante as aulas teoricas, pois iriam explicar os fendbmenos envolvidos para todas as
turmas dos primeiros anos. Com a montagem da mao hidraulica foi percebido a
empolgacdo dos alunos dos primeiros anos no intuito de realizarem o mesmo
experimento no ano seguinte.

Entretanto, apesar de percebermos que o trabalho com experimentos pode
trazer motivacdo e engajamento para o estudo, é preciso estar atento a outras
guestbes quando se propde utilizar a experimentagcdo no processo de ensino. A
professora Ana Maria Pessoa de Carvalho (2018), precursora do Ensino de Ciéncias
por Investigacdo no Brasil, chama a atencdo para pelo menos dois elementos, a
liberdade intelectual dada aos alunos e a elaboracdo de um bom problema ou de
uma sequéncia investigativa. Segundo Carvalho (2018), esses dois conceitos sao
essenciais para que os professores criem condi¢cdes em sala de aula para os alunos
interagirem com o material e construirem seus conhecimentos em uma situacéo de
ensino por investigacdo, apesar de que nem toda aula experimental pode ser

caracterizada como uma forma de ensino por investigacao.
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Uma boa sequéncia didatica precisa ter sempre objetivos de aprendizagem a
serem alcancados, com estratégias avaliativas que permitam tanto aos alunos,
guanto aos professores acompanhar e evidenciar se esses objetivos estdo sendo
alcancados. Mais uma vez vale ressaltar a importancia da participagdo ativa do
estudante, pois essa prescinde e desenvolve aprendizagens procedimentais e
atitudinais, que devem ser explicitadas em toda proposta de ensino envolvendo
experimentacdo, de modo que 0os mesmos expdem seus conhecimentos prévios na
busca de uma solugéo para o problema exposto.

Assim, partindo da hipétese de que cada estudante faz uso de seus
conhecimentos conceituais prévios, para compreender uma atividade, organizando,
assim, suas ideias para representar as relacdes entre as variaveis envolvidas no
problema, é possivel diversificar as estratégias de ensino adotadas e contribuir para
um amplo entendimento daquilo que o professor pretende alcancar na realizagéo de
um experimento. Como colocado por Millar e Driver:

O processo da experimentacdo depende do conhecimento prévio do
estudante. A maneira como ele conduz o experimento, os fatores que
sdo selecionados para a investigacdo e aqueles que sédo controlados
ndo sdo caracteristicas objetivas, mas decorrem da representacao
mental que o estudante tem da atividade em questdo. (MILLAR;
DRIVER, 1987, p.50).

No que se refere & experimentacdo e considerando as propostas a serem
desenvolvidas no campo de competéncias a respeito do ensino da Fisica, as
Orientacdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais

(OCN) sugerem que durante a formacéo do educando:

E indispensavel que a experimentacdo esteja sempre presente ao
longo de todo o processo de desenvolvimento das competéncias em
Fisica, privilegiando-se o fazer, manusear, operar, agir, em diferentes
formas e niveis. E dessa forma que se pode garantir a construcio do
conhecimento pelo préprio aluno, desenvolvendo sua curiosidade e o
habito de sempre indagar, evitando a aquisicdo do conhecimento
cientifico como uma verdade estabelecida e inquestionavel (BRASIL,
2006).

Nesse sentido, com 0 objetivo de contribuir para uma melhor aprendizagem
da Fisica, a experimentacdo, aliada aos pressupostos de um modelo de ensino
investigativo, apresenta-se como uma necessaria estratégia a ser aplicada. Pois, ao
envolver os educandos em um ambiente no qual eles relacionem os conhecimentos

do seu dia a dia com os conhecimentos cientificos, aprendidos no contexto escolar,
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viabilizando a interacdo entre conceitos novos e 0s conceitos prévios pode resultar

em aprendizado, pois:

E preciso entender que a aprendizagem ¢é significativa quando novos
conhecimentos (conceitos, ideias, proposi¢cdes, modelos, férmulas)
passam a significar algo para o aprendiz, quando ele é capaz de
explicar situacées com suas préprias palavras, quando é capaz de
resolver problemas novos, enfim, quando compreende. Essa
aprendizagem se caracteriza pela interacdo entre 0S novos
conhecimentos e aqueles especificamente relevantes ja existentes
na estrutura cognitiva do sujeito que aprende. (AUSUBEL; NOVAK,
1980 apud SILVA, 2018, p.12).

Nesse sentido temos que enfatizar a participacao do professor nesse modelo

de ensino, pois conforme Cardoso e Scarpa (2018):

As acOes dos professores em aulas investigativas sdo fundamentais
para apoiar o desenvolvimento da investigagdo pelos alunos, dando
condicdes para que a aprendizagem ocorra. E o professor o
responsavel por orientar a investigacédo, fazendo uso construtivo do
conhecimento prévio dos alunos, incentivando a formulacdo de
hipoteses, promovendo condi¢des para a busca de dados, auxiliando
discussbes que envolvam pequenos grupos ou a sala toda,
encorajando a consideracdo de pontos de vista alternativos,
ajudando na conexdo entre as ideias dos alunos e conhecimentos
cientificamente aceitos e orientando atividades nas quais os alunos
reconhecem as razdes de seus procedimentos (MAAR & ARTIGUE,
2013; TRIVELATO & TONIDANDEL, 2015). (CARDOSO; SCARPA,
2018, p.5).

Assim, com 0 objetivo de melhorar cada vez mais o processo de ensino-
aprendizagem nas aulas de Fisica, fizemos uma pesquisa bibliogréfica por artigos
que tratam do ensino investigativo e propomos, nesta pesquisa, um produto
educacional baseado em uma Sequéncia Didatica (SD) para o0 conceito de
movimentos oscilatérios com foco no sistema massa-mola e no péndulo simples.

Todavia, devido a pandemia do Novo Coronavirus (Covid-19) e ao
distanciamento social, ndo foi possivel montar e realizar as observagées de nenhum
experimento fisico, apesar de termos filmado a montagem e a realizacdo de um
experimento fisico e enviado aos alunos. Mesmo assim, 0s alunos ndo conseguiram
realizar a montagem como gostariamos, pois, tinhamos a intencdo de compararmos
as diferencas dos dois experimentos, um experimento fisico e outro a partir de
simulacdo computacional.

A pandemia do Novo Coronavirus trouxe iniumeros desafios a Educacao
Basica, em particular a Educacéo Publica, pois as desigualdades socioeconémicas
enfrentadas pelos estudantes da Educacdo Basica Publica limitaram suas
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possibilidades de acesso e participagdo ao Ensino Remoto, que se estabeleceu em
todo o Brasil a partir de marco de 2020. Se as dificuldades enfrentadas para o
ensino remoto ja eram evidentes, a implementacdo de um Produto Educacional,
baseado em uma SD, tornou-se um desafio ainda maior.

Desta forma, a fim de abordar os conteidos de movimentos oscilatérios, a
partir de propostas experimentais, a nossa SD fez uso da plataforma de
experimentos virtuais (PhET). Objetivamos envolver os alunos em um processo de
ensino-aprendizagem ativa, fazé-los refletir e participar de todo o processo, elaborar
suas proprias conclusdes e, assim, conseguir éxito naquilo que se busca alcancar.

Logo, nos coube, por meio desta pesquisa, responder ao questionamento:

A utilizagdo de experimentos virtuais, em condigbes de ensino remoto,
para realizacdo de uma Sequéncia Didatica (SD), pode contribuir para
a aprendizagem de movimentos oscilatérios em estudantes do Ensino

Médio de uma escola publica?

A fim de responder ao questionamento apresentado, elaboramos os seguintes

objetivos:

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma Sequéncia Didatica (SD), utilizando plataformas virtuais de
ensino para as aplicacfes experimentais, que possam auxiliar a aprendizagem dos

conceitos de movimentos oscilatorios para estudantes do ensino médio.

1.2  Objetivos Especificos

e Utilizar ferramentas tecnolégicas, como o PHET, Google-Meet, Google-
Classroom e o PowerPoint, no ensino de Movimento Harménico Simples, na
busca de encontrar novas alternativas de transmitir conhecimento, por meio

de um laboratério virtual.

e Fazer com que os educandos criem hip6teses e elaborem respostas para os

dados coletados.
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e Criar uma sequéncia didatica onde haja debates e interacdo entre:
aluno/aluno e aluno/professor e assim fazer com que o aluno vire um agente

ativo do processo.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo trazemos informagbes sobre o Ensino de Ciéncias por
Investigagdo (EnCl), atividades investigativas e suas caracteristicas além da
importancia do ensino investigativo no processo de aprendizagem. Apesar de nao
termos desenvolvido uma sequéncia de ensino por investigacdo, buscamos atender
alguns pressupostos desta metodologia a fim de potencializar a aprendizagem em

nossa Sequéncia Didatica.

2.1 O papel do Ensino Investigativo no Processo de Aprendizagem

Sabemos que a Fisica tem um papel importantissimo em nossa sociedade e
no mundo, mas que ndo é nada facil mostrar toda essa importancia com as aulas
expositivas, que se limitam a apresentacdo de definicbes e a resolugcdo de
exercicios. Pois 0 ensino da Fisica, desta forma, € bem distinto do processo de
descobertas realizado pelos cientistas. Assim, uma estratégia investigativa deve
despertar o interesse dos alunos, envolvendo-os de forma ativa e participativa
levando-os a refletir e procurar estratégias para solucionar um determinado
problema proposto pelo professor. Carvalho (2018, p.5) define como ensino por
investigacdo, o ensino dos conteddos programaticos em que o professor cria

condicGes em sua sala de aula para os alunos:

Pensarem, levando em conta a estrutura do conhecimento;

Falarem, evidenciando seus argumentos e conhecimentos construidos;

Lerem, entendendo criticamente o conteuddo lido;

Escreverem, mostrando autoria e clareza nas ideias expostas.

E diante das definicbes acima, Carvalho (2018) afirma que quando se avalia
um modelo de ensino investigativo, ndo se busca verificar somente se os alunos
aprenderam os contelddos programaticos, mas se eles saberdo falar, argumentar, ler

e escrever sobre esses contetidos.



22

Outro fato importante é que se precisa deixar claro que o processo de ensino
investigativo ndo quer dizer que € 0 mesmo que uma investigacao cientifica, pois em
uma investigacao cientifica o objetivo € encontrar respostas para perguntas ainda
nao respondidas, procurar responder algo novo, mas no ensino investigativo a
resposta ja € conhecida. Todavia, 0 ensino investigativo procura envolver 0s
educandos em um ambiente desafiador e um dos fatores importantes é a liberdade
gue os estudantes tém no processo investigativo, além da interacdo entre
educando/educando e educando/professor que € fundamental em um processo
investigativo. Essa interacdo faz com que o aluno relacione seus raciocinios com o
raciocinio do colega para poder resolver o problema e assim envolver os educandos
em um ambiente que permita com que o eles pensem, gerando hipoteses, busquem
formas de resolver o problema proposto, pois:

O ensino de ciéncias por investigacdo (EnCl) deve proporcionar o
envolvimento dos estudantes com a resolucdo de problemas e
questdes; geracdo de hipdteses; coleta, analise e interpretagdo de
dados; construgdo de conclusdes; comunicacao e reflexdo acerca do
processo investigativo; e continuidade do processo investigativo.
(CARDOSO; SCARPAS, 2018, p.3).

Conforme foi relatado anteriormente, o aluno, em um processo de ensino por
investigacdo, passa de um agente passivo para um agente ativo, desenvolvendo,
assim, habilidades cognitivas e a capacidade de argumentagcéo, a comunicacéo e a
elaboracdo de estratégias para solucionar problemas. Conforme Moura (2018),
Piaget destaca a importancia de ter sempre um desafio a ser solucionado pelos
educandos. Dessa maneira, neste momento sentindo-se desafiado, o aluno passa a
criar ideias e inicia a construcdo do pensamento cientifico, ao passo que, a interacao
com a sala acontece de forma espontanea.

Por outro lado, o professor precisa estar preparado para poder aplicar essa
metodologia, pois precisa dominar bem o conteudo trabalhado em uma sequéncia
investigativa, conforme Morais (2018),

O ensino de ciéncias, pela especificidade de seu contelido, exige dos
professores adaptagbes pedagdgicas que possibilitem o
aprendizado. Para Moreira, et al. (2014), “As aulas expositivas tém
sido um recurso pedagdgico amplamente utilizado, onde muitas
vezes o0s professores repetem mecanicamente o contetdo dos livros
didaticos, enquanto os alunos ficam ouvindo de forma passiva e
copiando o contetdo apresentado. Entretanto, durante o processo de
escolarizacdo, é fundamental que os alunos aprendam a
compreender o conteldo explanado além da teoria, conseguindo
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assim levantar questdes, propor solugcdes e analisar dados de forma
critica”. (MORAIS, 2018, p.14).

Como foi dito anteriormente, trabalhar com uma metodologia investigativa
pode contribuir positivamente para a aprendizagem de uma turma totalmente
heterogénea, todavia é importante frisar que trabalhar com a tematica investigativa é
desafiador, também, para o professor, pois 0 mesmo precisa tracar uma sequéncia
bem elaborada e assim:

[...] os alunos nao ficam restritos a atividades puramente ludicas,
sendo inseridos em um processo que busca a elaboracdo de
hipoteses, andlise de evidéncias e obtencdo de conclusbes. Desta
forma, observa-se que este tipo de abordagem extrapola a mera
execucédo de tarefas, trazendo a oportunidade de obtengéo de novas
compreensfes e significados acerca do conteddo ministrado.
(MORAIS, 2018, p.15).

Consoante Nascimento e Gomes (2018), o sucesso na aplicacdo de uma
atividade por investigacdo depende de estratégias e de planejamentos criados e
organizados previamente pelo docente.

Ao escolher uma atividade investigativa experimental, para uma turma, o
professor precisa certificar-se de que o ambiente onde os alunos estdo inseridos
oferece suporte para tal aplicacdo. Pois, como se sabe, nem todas as escolas
publicas oferecem um laboratério adequado o que € um grande problema e muitas
vezes desmotiva o professor a trabalhar com problemas experimentais. Segundo
Nascimento e Gomes (2018), a atividade investigativa experimental propicia a
interacdo entre os conhecimentos conceituais e procedimentais, contribuindo, assim,
para a aprendizagem.

Falando da importancia de uma proposta de ensinar Fisica seguindo uma
metodologia investigativa, podemos citar a BNCC:

Para além do aprofundamento dessas tematicas, a BNCC de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias propde também que os
estudantes ampliem as habilidades investigativas desenvolvidas no
Ensino Fundamental, apoiando-se em andlises quantitativas e na
avaliacdo e na comparacdo de modelos explicativos. Além disso,
espera-se que eles aprendam a estruturar linguagens argumentativas
gue lhes permitam comunicar, para diversos publicos, em contextos
variados e utilizando diferentes midias e tecnologias digitais de
informacdo e comunicacdo (TDIC), conhecimentos produzidos e
propostas de intervencdo pautadas em evidéncias, conhecimentos
cientificos e principios éticos e responséaveis. (BNCC, BRASIL, 2017,
p.538).
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Sabemos que a experimentagdo desafia os estudantes a procurar e encontrar
formas de solucionar problemas, fazendo com que saiam de uma zona de conforto e
passem de agente passivo a agente ativo do processo de ensino-aprendizagem,
mas para que se consiga de fato relacionar a experimentagdo com um ensino
investigativo Carvalho (2018) propde que a diretriz principal de uma atividade
investigativa é o cuidado do professor com o grau de liberdade intelectual dado ao
aluno e com a elaboracéao do problema. Por isso, vamos detalhar esse construto do

Ensino por Investigacao proposto por Carvalho (2018) a seguir.

2.2 Grau de Liberdade Intelectual Dado ao Aluno

Para falar de grau de liberdade intelectual Carvalho (2018) apresenta em seu
artigo a Tabela 1.

Tabela 1. Relac&o de graus de liberdade. Obs: P = professor, A = aluno.

Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5

Problema P P P P A
Hipdteses P P/A P/A A A
Plano de P P/A A/P A A
trabalho

Obtencao de A A A A A

dados
Conclusoes P A/P/Classe | A/P/Classe | A/P/Classe | A/P/Classe

Fonte: Carvalho (2018).

Segundo Carvalho (2018), a primeira coluna, grau de liberdade 1 (Grau 1),
representa 0 modelo de ensino diretivo, no qual, quase sempre por meio do
referencial tedrico, o professor (P) mostra todos os passos do plano de trabalho,
restando aos alunos (A) somente acatar o receituario proposto e obter os dados que
estejam de acordo. Esse formato, na maioria das vezes, faz com que os alunos

mudem seus dados coletados para ndo errar frente aos resultados esperados que ja
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estavam estabelecidos, 0 que coloca essa estratégia fora de uma proposta de
ensino investigativo.

A segunda coluna apresenta o grau de liberdade 2 (Grau 2), nessa estratégia,
apesar do professor ser mais aberto e participativo junto a seus alunos, ainda
representa um ensino diretivo, pois é a resposta do professor que orienta o trabalho.

A partir dos graus de liberdade de professor e aluno apresentados na terceira
coluna, grau de liberdade 3 (Grau 3), € que a autora considera um ensino por
investigacao, nessa coluna o professor propde o problema, mas ha uma participacéo
maior por parte dos alunos, onde as hip6teses sdo discutidas, e sdo os alunos que
buscam como fazer a experiéncia, sob a supervisao do professor.

A quarta e A quinta colunas, grau de liberdade 4 (Grau4) e grau de liberdade
5 (Grau 5), segundo Carvalho (2018), representam uma classe de alunos mais
maduros acostumados a trabalhar em grupo e a tomar decisbes para resolver os
problemas, coisa que ndo se pode esperar para uma classe heterogénea do ensino
médio, onde os alunos ndo conseguem resolver problemas simples de resolucao de

equacdes em muitas das vezes.

Analisando a Tabela 1, compreendemos que dois problemas tornariam quase
impossivel o desenvolvimento de uma SD que se encaixasse em um grau de
liberdade que estivesse dentro de um ensino por investigacdo. O primeiro problema
foi o fato dos estudantes ndo estarem acostumados ao trabalho em grupo e nem
terem autonomia intelectual suficiente. O segundo problema foi a Pandemia, que

colocou os estudantes em ensino remoto.

2.3 Elaboracdo de um Bom Problema

E importante o envolvimento do professor na elaboracdo de um bom
problema, pois ele é o principal responsavel por desenvolver uma metodologia que
envolva os alunos em determinado problema que esteja dentro de um grau de
liberdade que seja considerado como ensino por investigacdo, segundo Carvalho
(2018):

E necessario diferenciar o ‘problema’ proposto para os alunos
resolverem nas aulas de laborat6rio, nos problemas abertos de lapis
e papel, e mesmo nas questdes propostas em outras atividades
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como, por exemplo, a que envolve Histéria das Ciéncias de questdes
problematizadoras, muitas vezes propostas no inicio das sequéncias
investigativas para dar um sentido social ao ensino. Nas aulas de
Ciéncias, do ensino Fundamental | ao ensino Médio, a existéncia de
problemas abertos (nivel 3 e 4 de liberdade intelectual) aponta para
uma atividade inovadora, principalmente no ensino das atividades
experimentais e na resolucdo de problemas de lapis e papel
(CARVALHO, 2018, p. 7).

Nesse sentido Carvalho (2018, p.5) define que um bom problema é aquele

Da condicdes para os alunos resolverem e explicarem o fenémeno envolvido

Nno Mesmo,

Da condicbes para que as hipoteses levantadas pelos alunos levem a
determinar as variaveis do mesmo;
D4 condicdes para os alunos relacionarem o que aprenderam com o mundo

em que vivem,

D& condicbes para que os conhecimentos aprendidos sejam utilizados em

outras disciplinas do conteudo escolar;

Quando o conteudo do problema estd relacionado com o0s conceitos
espontaneos dos alunos (Driver, Guesne, &Tiberghien, 1985), esses devem

aparecer como hipoteses dos mesmos.

Por outro lado, nas aulas experimentais um bom problema é aquele que da

condicOes para que os alunos:

Passem das a¢des manipulativas as ac¢des intelectuais (elaboracéo e teste de
hipoteses, raciocinio proporcional, construgdo da linguagem cientifica);

Construam explicacfes causais e legais (0s conceitos e as leis).

Com isso, e em concordancia com o que foi dito até aqui, vemos o quanto é

importante o envolvimento do professor junto a uma nova proposta de ensino-

aprendizagem, e o quanto € importante buscar sempre novas formas diferentes de

se trabalhar os contelddos de Fisica para alcancar o ensino-aprendizagem e se
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certificar de que o problema proposto esta de acordo com o que foi defendido
anteriormente.

Baseado no que foi dito até aqui sobre ensino investigativo, sequéncia de
ensino investigativo e na busca de se conseguir novas ferramentas que auxiliem os
professores de Fisica em suas aulas, de maneira que a aprendizagem seja eficaz,

nos deparamos com as seguintes questdes:

e E possivel envolver uma classe heterogénea com uma proposta de sequéncia
de ensino investigativo?
e E possivel trabalhar o ensino-aprendizagem dos contetidos de Fisica, a partir

de uma sequéncia investigativa?

Com essas questbes em mente, desenvolvemos um produto educacional, na
forma de uma sequéncia investigativa, relacionada ao conteudo de movimentos
oscilatorios, onde utilizamos as simulaces computacionais do PhET para
apresentar experimentos relacionados ao sistema massa-mola e ao péndulo
simples, além das ferramentas: Google-Meet e PowePoint, que foi essencial para
podermos aplicar nossa sequéncia didatica em modo remoto por conta da pandemia
vivida no momento.

Nossa sequéncia foi planejada e executada conforme esta detalhada no
nosso produto educacional (PE) apéndice C. Seguimos todos 0s passos que
detalhamos na nossa metodologia (topico 4) deste trabalho. Confesso que me
surpreendi com os resultados obtidos com nossa SD, pois para uma classe
totalmente heterogénea, onde no pré-teste tivemos uma quantidade muito baixa de
acertos, para as questbes relacionadas ao sistema massa-mola e ao péndulo
simples, nos surpreendemos com 0s resultados obtidos no pdés-teste, com uma
guantidade alta de acertos nos respectivos temas, como pode ser visto no Gréafico 1
da sessao 5.8, ap0s a aplicacao da SD, o que nos leva a concluir que o aprendizado
obtido foi bastante satisfatorio para movimentos harménicos simples.
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3 MOVIMENTO OSCILATORIO

Em nosso dia a dia nos deparamos com varios tipos de movimentos que sao
considerados periddicos. Ao tocar uma corda de violdo produzimos um movimento
oscilatério que consiste em uma frequéncia fundamental. Assim em uma orguestra
existe varias frequéncias fundamentais e varios harménicos, que se sobrepdem e se
propagam no ar, além dos instrumentos musicais varios outros corpos podem
adquirir movimentos considerados como oscilatérios, pois segundo Alonso e Finn
(1992):

Uma particula tem um movimento oscilatério (vibratdrio) quando se
move periodicamente em torno de uma posi¢do de equilibrio. O
movimento de um péndulo é oscilatério. Um peso, unido a uma mola
esticada, comeca a oscilar quando se solta a mola. Os &tomos de um
solido, ou de uma molécula, viboram uns em relacdo aos outros. Os
elétrons numa antena emissora, ou receptora, oscilam rapidamente
(ALONSO; FINN, 1992,p.153).
Ainda segundo o Alonso e Finn (1992), de todos os movimentos oscilatorios,
0 mais importante € o movimento harménico simples (MHS). Sabemos o quanto &
importante o conhecimento de movimentos oscilatério, quando estudamos o0s

fenbmenos ondulatoérios.

3.1 Movimento Harménico Simples

Em um movimento oscilatério temos um parametro importante que é a
frequéncia, ou seja, o numero de oscilagbes completadas por segundo, onde
usamos a letra f, como simbologia e sua unidade é, no Sistema Internacional (Sl),
hertz (Hz), onde:

lhertz = 1Hz = loscilacio por segundo = 1s~1

Ainda relacionado ao movimento harménico simples temos outra grandeza,
gue € o periodo, simbolizado pela letra T, e sua unidade no Sl é o segundo, e que é
0 tempo necessario para que o movimento se repita. O periodo se relaciona com a

frequéncia através da formula:

(1)

~ |-
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Para uma particula em movimento harmdnico simples, ao longo de um eixo
OX e deslocamento X em relacéo a origem do sistema de coordenadas, temos que

uma func¢éo do tempo x(t), para representar esse movimento € dada por:
x(t) = Acos(wt + @) (2)

Onde a quantidade entre parénteses € conhecida como angulo de fase, A é
uma constante e representa a amplitude inicial do movimento,w € a frequéncia
angular, que também é constante e ¢ € a fase inicial do movimento, ou seja, para
t = 0. Poderiamos ter representado a equacdo anterior através de um seno.
Sabemos que a funcdo cosseno se repete a cada vez que o angulo wt aumenta de

2w, logo:
="
Como a frequéncia € o inverso do periodo, temos;
f=r=w/2n (4)
Derivando a equacao da posicao da particula encontramos sua velocidade:
v(t) = dZ—(tt) = —wAsen(wt + @) (5)

E que varia periodicamente entre os valores +wA e —wA.

Derivando a equacao da velocidade encontramos sua aceleracéo:
a(t) = dl;—(tt) = —w?Acos(wt + @) (6)
E que varia periodicamente entre os valores +w?4 e —w?A.
Dessa forma a aceleragédo pode ser dada, a partir da equacgéo anterior, como:
a(t) = —w?x(t) (7)

Ou seja, vemos que a aceleragdo, no movimento harmdnico simples, é
proporcional ao negativo do deslocamento, ou seja, a aceleragdo age sempre com o

objetivo de trazer a particula para o ponto de equilibrio e que se relacionam pelo
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guadrado da frequéncia angular. O Grafico 1 representa: a) O deslocamento x(t) de
uma particula que executa um MHS com angulo de fase ¢igual a zero; (b) A

velocidade v(t) da particula e (c) A aceleragcéo a(t) da particula.

Grafico 1 - Gréfico de deslocamento, da velocidade e da aceleracdo, para uma
particula em MHS. (a) O deslocamento x(t) de uma particula oscilando em um MHS
com angulo de fase ¢ igual a zero. O periodo T corresponde a uma oscilacao

completa. (b) A velocidade v(t) da particula. (c) A aceleracdo a(t) da particula.
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Fonte: Halliday (2009, p. 89).

3.2 Forcae Energia no Movimento Harmdnico Simples
Como sabemos, pela segunda lei de Newton, a resultante das forcas que
atuam em um corpo € representada porF =ma e para um corpo com MHS sua

aceleracdo é dada por a = —w?x, logo:

F = —mw?x = —kx (8)
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Onde,

k=mw? ou w= (5)1/2 9)

m

A equacdao (8) indica que no movimento harmonico a for¢ca é proporcional e
oposta ao deslocamento. A for¢ca que aparece na equacgao (8) é semelhante a que

vemos quando estudamos o conceito de molas, conforme a figura 1:

Figura 1 - Oscilador bloco-mola. Um oscilador harménico linear simples. Nao ha
atrito com a superficie.
O bloco executa um movimento harménico simples quando é puxado ou empurrado

a partir da posicéo x = 0 e depois liberado.

k

WK

(HH KK ) —

| ezl

x=10 +X

Fonte: Halliday (2009, p. 90).

Ou seja, a equacao (8) aplicada ao caso apresentado na figura 2 é conhecida
como a lei de Hooke. Com o resultado encontrado para a equacéao (9), podemos
encontrar um novo modelo para representar o periodo e a frequéncia do movimento,

dados respectivamente por;

m 1 k
T—ZT[\/; f—; - (10)

Sabemos que todo corpo que tem movimento, carrega consigo energia do tipo
cinética, que relacionando ao movimento oscilatério pode ser representada dada

por:
E, = %mvz = %mszzsenz (wt + @) = kA?%sen?(wt + @) (11)

Usando a identidade trigonométrica para sen?8 = 1 — cos? 6, temos:
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E. = %kAZ[l — cos?(wt + )] = %k[A2 — A% cos?(wt + @)] = k(A% — x?)(12)
Com isso vemos que a energia cinética € minima para x=A, ou seja, nos
extremos dos movimentos e € maxima para x=0, ou seja, ha origem gue é 0 mesmo
gue o ponto de equilibrio. Além da Energia Cinética € possivel analisar como se

comporta a Energia Potencial para o caso do MHS:

Ep X
f dE, = f kx'dx
0 0

E, = %kxz (13)

Como vemos pela equacdo 13, a energia potencial € maxima para o
deslocamento méaximo da particula e zero para o ponto onde a particula fica em
equilibrio. Isto quer dizer que no ponto maximo da oscilagdo, quando o corpo inverte
o0 sentido do movimento, ou seja, quando sua velocidade é nula e,
consequentemente, sua energia cinética € nula, a sua energia potencial sera
maxima. Tendo em vista que a energia mecéanica ¢ dada pela soma das energias

potencial e cinética. Logo temos:

E = E,+E = ~kx? +-k(A? — x?) = ~kA? (14)

7

Pela equacdo (14), vemos que a energia mecanica do sistema & uma
constante, e que ao longo de uma oscilacdo existe um intercambio, entre energia

potencial e energia cinética, conforme a figuras 2 e a figura 3:

Figura 2 - Representacdo da energia mecanica para o MHS.
Energia potencial u(t), energia cinética K(t) e energia mecanica E em funcao do
tempo t para um oscilador harmonico linear. Observe que todas as energias s&o
positivas e que a energia potencial e a energia cinética passam por dois maximos

em cada periodo.
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/—U( f) + K(1)

uie)

Energia

T/2 T

Fonte: Halliday (2009, p. 93).

Figura 3 - Representacdo da energia mecanica para o MHS.
Energia potencial U(x), energia cinética K(x) e energia mectenciakE em fungéo da
posicdo x paraum oscilador harménico linear de amplitudex,,. Parax = 0, a energia €

toda cinética; para x = t+x,,, a energia é toda potencial.

/- Ulx) + K(x)

U x)

K(x)

—Xp 0 +Xpy

Fonte: Halliday (2009, p. 93).

A seguir vamos estudar o caso especifico da oscilagdo dos péndulos.

3.3 Péndulos

Sabemos que o estudo dos péndulos € uma parte fundamental para a analise
de movimentos periddicos. Vamos falar de dois tipos de péndulo: o péndulo simples

e 0 péndulo fisico cujo qual se aproxima mais da realidade.

3.4 Péndulo Simples
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O péndulo simples € considerado ‘“ideal” porque se faz algumas
consideracdes como, por exemplo, considerar que ele é constituido de um fio longo,
fino, inextensivel e de massa desprezivel. Se uma das extremidades deste fio for
pendurada em um suporte e na outra extremidade for fixada uma massa (m), entao,
guando esta massa € posta a balancar, vamos obter o MHS de um Péndulo Simples,

conforme é apresentado na figura 4.

Figura 4 - Um péndulo simples.

i
' \
/

/
Ponto de
SUSPensac

m
- ‘ >

—— ——

Fonte: Halliday (2009, p. 96).

Ao tirar o sistema da posi¢cdo de equilibrio e solta-lo, a massa m entrara em
movimento devido a aceleracdo da gravidade g e existirdA uma forca restauradora

gue tende a leva-lo novamente a sua posicao de equilibrio, conforme a figura 5:

Figura 5 - Representacao das forcas que atuam sobre um péndulo simples.
As forcas que agem sobre o peso sédo a forca gravitaciona@ e a tracdo Tdo fio.

Acomponente tangencial @sene da forca gravitacional é a forca restauradora que

tende a levar o péndulo de volta para a sua posi¢éo central.
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Fonte: Halliday (2009, p. 96).

7

A forca restauradora F; € a componente da forca gravitacional ﬁg, que é

perpendicular ao comprimento L do fio, logo:
F;, = —F; senf = mg senf (15)

Onde o sinal negativo indica que a forca age no sentido de reduzir 6.
Conforme a equacdo 13 do apéndice A deste trabalho, o torque gerado por uma
forca é representado por: Tt = rF;. Para a figura 6 o braco de alavancar é igual aL,

logo o torque pode ser representado da seguinte forma:
T = —L(F;sen0) (16)

Conforme equacao 18 do apéndice A,7 = Ia, onde I € 0 momento de inercia
do sistema. Igualando as equacdes e considerando 0 caso para pequenos angulos,
no caso para angulos abaixo dos 10°, onde podemos fazer a aproximacao:sené = 6,

temos:

—L(mgh) = la (17)

Q= —’"TgLe (18)

Essa equacdo nos diz que a aceleracdo do péndulo é proporcional ao
deslocamento angular 8 com o sinal oposto, ou seja, no sentido contrario ao

deslocamento de 6, no sentido de trazer a massa para a posi¢cao de equilibrio, e é
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equivalente a equacdo 7, onde a(t) = —w?x(t), caracteristica do MHS. Logo

comparando a equacdes 18 que trata de um deslocamento angular com a equacao

7, que se refere a um deslocamento linear, temos:

mgL
—w29=—799

mglL
w= [met

Conforme a equacéo (3), podemos escrever:

mgL

(19)

(20)

(21)

(22)

Considerando o péndulo ideal, ou seja, considerando que toda a sua massa

esta concentrada na extremidade inferior a uma distancia L do ponto fixo, que seu fio

€ ideal e usando o resultado da equacéo 10 do apéndice A, onde € mostrado que o

momento de inércia é dado por, I = mL?, podemos escrever o periodo de um

péndulo simples ideal da seguinte forma:

ﬂ

Il

N

)
==

3.5 Péndulo Fisico

(23)

(24)

Quando falamos de péndulos simples, apresentamos uma esfera contendo

uma massa e suspensa por um fio de massa desprezivel além de fazermos varias

aproximacdes, mas o0 que encontramos no mundo real sdo péndulos com uma

configuracdo, como € mostrado na figura 6, onde é apresentado um corpo com uma

configuracdo de massa ndo homogénea.

Figura 6 - Um péndulo fisico.
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O torque restaurador €hF;senf. Quando 6 = 0, o centro de massa C esta situado

diretamente abaixo do ponto de suspenséo O.

g

F sen@
g

Fonte: Halliday (2009, p. 97).

Com isso o0 momento de inércia fica cada vez mais complicado de ser obtido
com precisao. No entanto na figura 53, do apéndice A deste trabalho, ilustramos o
momento de inercia de alguns corpos. Também precisamos ressaltar que para o
péndulo simples fizemos aproximacdo para o angulo, o que nao é tao facil e tdo
exato. Contudo, temos no mundo real péndulos fisicos que, para pequenas
oscilagbes, podemos considerar o periodo Tdado pela equacéo (22).

Na nossa sequéncia investigativa, utilizando o PhET, apresentamos o

experimento do péndulo simples.



38

4 METODOLOGIA

Este capitulo explana o roteiro seguido durante todo o processo da aplicacao
do produto educacional (apéndice B), no formato de uma sequéncia didatica (SD),
onde foi utilizado a plataforma virtual PhET para a realizacdo das simulagdes
experimentais, além das plataformas: Google-Meet, Google-Classroom e

PowerPoint.

4.1 Desenvolvimento da Pesquisa e do Produto Educacional

Para o desenvolvimento deste trabalho fizemos uma pesquisa bibliografica
em diversos artigos e dissertacbes de mestrado além de livros relacionados ao
ensino de Fisica por investigacao, a seguir apresentaremos 0s principais artigos que

tomamos como base para formular nossa sequéncia investigativa:

Fundamentos Tedricos e Metodologicos do Ensino por Investigacao;

Atividades Investigativas na Educacdo Cientifica: Dimensdes e Perspectivas
em Dialogos com o ENCI;

A Importancia da Autonomia dos Estudantes para a Ocorréncia de Préticas

Epistémicas no Ensino por Investigacao;

A Relagéo entre o Conhecimento Conceitual e o0 Desempenho de Estudantes
em Atividades Investigativas;

Diagnostico de Elementos do Ensino de Ciéncias por Investigacdo (DEENCI):

Uma Ferramenta de Analise de Propostas de Ensino Investigativas;

Ensino de Ciéncias por Investigacdo e o Desenvolvimento de Praticas: Uma

Mirada para a Base Nacional Comum Curricular.

A partir dai, elaboramos o produto educacional relacionado a Movimentos
Harmonicos Simples. A pratica investigativa que embasa a presente pesquisa busca
contextualizar o ensino por meio de uma Sequéncia Didatica (SD) relacionada ao

conteldo de movimentos oscilatérios em ensino remoto.
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A sequéncia didatica proposta procura evidenciar o estudo relacionado a
movimentos oscilatérios, bem como o seu papel e sua importancia para a sociedade.
A fim de verificar os conhecimentos prévios dos estudantes, sobre os conceitos
envolvidos no movimento oscilatério, elaboramos um pré-teste e apdés o
desenvolvimento da SD aplicamos um pés-teste, ambos estdo disponiveis no
Produto Educacional (apéndice B).

Ao elaborar as atividades envolvendo o contetdo de oscilagcbes, seguimos 0s
pressupostos de uma sequéncia didatica de carater investigativo a partir dos
experimentos na plataforma do PhET e por meio de questdes propostas em um pré-
teste e em um pés- teste, além da utilizacdo do Google-meet e do PowerPoint para a
explanacéo dos conceitos matematicos.

Para aplicar nossa SD, tivemos como participantes alunos do segundo ano do
ensino médio da escola estadual EREM Jodo Batista de Vasconcelos, onde é
aplicado o ensino médio em tempo integral. A atividade foi planejada com o objetivo
de fazer com que os alunos pensassem e interagissem para avaliar e solucionar os

problemas propostos.

O nosso produto educacional seguiu da seguinte forma:

1- Foi aplicado um pré-teste com o0 objetivo de coletar informacdes

relacionadas ao conhecimento dos alunos sobre movimentos oscilatorios.

2- Utilizamos a plataforma do PhET para apresentar e analisar o sistema

massa-mola.

3- Utilizamos a plataforma do PhET para apresentar e analisar o péndulo

simples.

4- Foi feito uma explanacdo dos calculos matematicos relacionados aos
movimentos oscilatérios, com um foco maior no sistema massa-mola e no

péndulo simples, além de outros movimentos periodicos.

5- Foi aplicado um pos-teste com o objetivo de avaliar a aprendizagem dos

contetidos de movimentos oscilatorios.
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Para dar inicio a nossa metodologia foi feito um pré-teste com questdes
abertas relacionadas ao sistema massa-mola e ao péndulo simples, onde as
guestdes foram pensadas e formuladas com base em situacdes do dia a dia dos
estudantes, com o objetivo de fazer os estudantes: pensar e expor seus pontos de
vista e relacionar os conhecimentos ja estudados anteriormente, tanto no ambito
escolar como no ambito cultural e de nos mostrar o quanto cada aluno compreendia
sobre o contetdo e o que poderiamos fazer ao elaborar uma sequéncia de caréater
investigativo, pois a nossa sequéncia, utilizando o PhET como laboratorio virtual,
teria que ser pensada com base nas respostas dos alunos, para assim suprir as

deficiéncias encontradas.
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5 APLICACAO E DISCUSSAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O pré-teste (item 5 do produto educacional - PE) e o poés teste (item 6 do
produto educacional - PE) encontrados no apéndice B deste trabalho, foram
aplicados via Google-Meet a uma turma de 13 alunos do segundo ano do ensino
médio, onde elaboramos 5 questdes de carater dissertativas para o pré-teste e 10
guestdes também de caréater dissertativas para o pos-teste, onde todas as questdes
do pos-teste foram diferentes das do pré-teste. Todas as questdes foram
relacionadas a movimentos oscilatorios, com um foco maior no sistema massa-mola
e no péndulo simples, com situacdes do dia a dia dos estudantes.

As aplicagbes do pré-teste e a do pos-teste, foram feitas de maneira sincrona,
onde o professor e autor deste trabalho utilizou o compartilhamento de tela, por meio
do Google-Meet, com todos os alunos ao mesmo tempo e foi lendo uma por uma
das questbes e esperando até que o ultimo aluno respondesse essa questdo para
assim passar para questdo seguinte. Os alunos respondiam em seus cadernos e
logo apds o término da aplicagéo, todos os alunos tiraram fotografias das questdes e

as enviaram via Google-Classroom.

5.1 Resultados Obtidos com a Aplicacdo do Pré-Teste

Para todo o processo da aplicacdo e elaboragdo do pré-teste objetivamos
fazer os estudantes pensar e expor seus pontos de vista e relacionar o0s
conhecimentos ja estudados anteriormente, tanto do ambito escolar como do ambito
cultural, possibilitando que cada estudante pudesse se manifestar livremente e,
assim, nos mostrar o quanto conhecia sobre o conteiddo de oscilagcdes e o que

deveriamos priorizar ao elaborar uma sequéncia de carater investigativo.

Questdo 1: No nosso dia a dia nos deparamos com varios tipos de movimentos
oscilatorios (periddicos). Com suas palavras classifique o que séo esses

movimentos.

As respostas obtidas para a questdo 1 evidenciaram que os alunos tinham

pouca ou nenhuma compreensdo sobre o que sdo movimentos oscilatorios.
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Observamos que 3 deles enviaram uma resposta categoérica informando “néo sei”,

como podemos ver na figura 7.

Figura 7 - Resposta da questéo 1, discursiva do Pré-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Outros 7 estudantes esbocaram uma resposta, todavia ela ndo estava
adequada ou ndo mostrava indicios de compreensao do que sao 0s movimentos

oscilatérios, como podemos ver na figura 8.

Figura 8 - Resposta da questéo 1, discursiva do Pré-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Apenas outros 3 estudantes apresentaram respostas onde havia algum
indicio de compreensdo ou algum conhecimento prévio de movimento oscilatorio,

como podemos ver no exemplo apresentado na figura 9.

Figura 9 - Resposta da questéo 1, discursiva do Pré-teste.

Fonte: O Autor (2021).
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Questdo 2: Um balanco € constituido conforme a figura 10:

Figura 10 - Representacao do movimento de um balanco ao ser agitado, realizando

um vai e vem entorno do seu ponto de equilibrio.

Fonte: https://pt.dreamstime.com/foto-de-stock-trajeto-do-movimento-do
balan%C3%A70-da-corda-isolado-image41032266.

Vocé calculou o tempo que uma pessoa leva para ir da posicdo A até a
posicao B e retornar a posicdo A e anotou. Se uma pessoa com o dobro do peso da
pessoa anterior sentar no mesmo balanco esse tempo que vocé havia calculado

anteriormente aumenta, diminui ou permanece o mesmo? Justifique sua resposta.

As respostas obtidas para a questdo 2 evidenciam, assim como na questao 1,
gue o entendimento dos alunos era muito vago ou nenhum sobre os fenémenos
oscilatérios. Observamos que apenas 3 estudantes apresentaram respostas corretas
e que em apenas 2 dessas respostas foram apresentadas justificativas e que pode
ser considerado que havia algum indicio de compreensao ou algum conhecimento
prévio de movimento oscilatorio, como podemos ver na figura 11, e 1 resposta sem
justificativa como podemos ver na figura 12, que podemos considerar que o aluno

pode ndo possuir nenhum conhecimento sobre o assunto.

Figura 11 - Resposta da questédo 2, discursiva do Pré-teste.
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 12 - Resposta da questéo 2, discursiva do Pré-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Outros 10 estudantes esbogaram uma resposta, todavia ela ndo estava
adequada ou ndo mostrava indicios de compreensdo do que sdo 0s movimentos
oscilatorios, e como podemos ver pela figura 13, esses alunos tentaram relacionar o
conceito de massa com peso e velocidade, buscando justificar suas respostas com

0s conceitos da dindmica Newtoniana ja vista no primeiro ano do ensino médio.

Figura 13 - Resposta da questéo 2, discursiva do Pré-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Questédo 3: Considerando que o movimento da figura 14, € comparado com o de um
péndulo simples para qualquer posicdo, podemos afirmar que: uma pessoa que se
balanca entre as posicdes A e B, tem um tempo maior, menor ou igual a uma

pessoa que se balanca entre as posi¢cdes C e D? Justifique sua resposta.
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Figura 14 - Representacdo do movimento de um balanco ao ser agitado, realizando

um vai e vem entorno do seu ponto de equilibrio.

Fonte: https://pt.dreamstime.com/foto-de-stock-trajeto-do-movimento-do
balan%C3%A70-da-corda-isolado-image41032266

As respostas obtidas para a questdo 3 mostraram que os alunos nao
possuiam um conhecimento relacionados a movimentos oscilatérios. Observamos
gue 12 alunos enviaram uma resposta, todavia ela ndo estava adequada ou nao
mostrava indicios de compreensdo do que sao movimentos oscilatérios, como
podemos ver nas figuras 15 e 16, além de um dos alunos nao ter apresentado

nenhuma resposta, o que ndo podemos afirmar nada sobre.

Figura 15 - Resposta da questao 3, discursiva do Pré-teste.

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 16 - Resposta da questdo 3, discursiva do Pré-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Questao 4: Seja de 5 segundo o tempo que uma pessoa gasta para sair da posicao
A, da figura 17, ir até a posicdo B e voltar a posicdo A, se dobrarmos o tamanho da
corda do balanco esse tempo sera maior, menor ou igual a 5 segundos? Justifique

sua resposta.

Figura 17 - Representacdo do movimento de um balango ao ser agitado, realizando

um vai e vem entorno do seu ponto de equilibrio.

Fonte: https://pt.dreamstime.com/foto-de-stock-trajeto-do-movimento-do
balan%C3%A70-da-corda-isolado-image41032266.

As respostas obtidas para a questdo 4 evidenciaram que os alunos tinham
pouca ou nenhuma compreensdo sobre o que sao movimentos oscilatorios.
Observamos que 1 aluno apresentou uma resposta onde foi identificado indicio de

compreensdo de conhecimento oscilatério ou que 0 mesmo usou algum
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conhecimento do seu cotidiano para resolver o problema proposto, como podemos

ver em sua resposta apresentada na figura 18.

Figura 18 - Resposta da questéo 4, discursiva do Pré-teste.

Fonte: O Autor (2021).
Outros 12 estudantes esbogcaram uma resposta, todavia ela ndo estava
adequada ou ndo mostrava indicios de compreensdo do que sdo 0s movimentos

oscilatérios, como podemos ver nas figuras 19 e 20.

Figura 19 - Resposta da questéo 4, discursiva do Pré-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Figura 20 - Resposta da questéo 4, discursiva do Pré-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Questdo 5: Considere iguais, as massas das esferas e as constantes elasticas das
molas da figura abaixo.

Figura 21 - Representacao do sistema massa-mola na vertical.
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Fonte:
http://www.uel.br/pessoal/renatoikeoka/pages/arquivos/Fisica%20Aplicada%20a%20

Engenharia%20l1/Oscilador_harmonico.pdf.

Qual esfera leva mais tempo para sair da posi¢do onde se encontra, subir até
a posicao 0 e voltar a posicao inicial, a esfera da figura B ou a esfera da figura C?
Justifique sua resposta.

As respostas obtidas para a questdao 5 evidenciaram que os alunos néo
tinham um conhecimento definido sobre movimentos oscilatorios, em particular o
sistema massa-mola, e tentaram usar os conhecimentos do seu cotidiano para
responder a questdo. Os 13 alunos apresentaram respostas, todavia elas nao
estavam adequadas ou ndo mostravam indicios de compreensdo do que sdo 0s

movimentos oscilatorios, como podemos ver nas figuras 22, 23 e 24.

Figura 22 - Resposta da questao 5, discursiva do Pré-teste.

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 23 - Resposta da questédo 5, discursiva do Pré-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Figura 24 - Resposta da questéo 5, discursiva do Pré-teste.

Fonte: O Autor (2021).

5.2 Conclusao do Professor com Relacado a Aplicacédo do Pré -Teste

Procuramos identificar, através do resultado do pré-teste, as deficiéncias dos
estudantes para tracarmos estratégias metodolégicas e assim organizar nossa
Sequéncia Didatica (SD), utilizando a plataforma PhET, junto com o Google-Meet e
o PowerPoint, e assim criar um ambiente onde os alunos pudessem pensar e
interagir, expondo suas ideias, e dessa forma sanar as lacunas encontradas e
aprimorar os conhecimentos pré-existente relacionados ao movimento oscilatério, no
gue se refere ao sistema massa-mola e ao péndulo simples.

Identificamos com os resultados do pré-teste que os educandos nao
possuiam um conhecimento bem definido sobre movimentos oscilatérios, como foi
mostrado nas respostas coletadas, e tentaram relacionar o problema com a
experiéncia vivida no seu dia a dia, que ja era algo que estavamos esperando,
conforme foi citado na fundamentacdo tedrica desse trabalho traz e o fato do
estudante tentar responder a pergunta utilizando experiéncias vividas em seu

cotidiano para resolver algum problema.
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Na sequéncia didatica procuramos estimular os estudantes a pensar um
pouco mais e a criar hipéteses e interagir tanto com os colegas quanto com o

professor.

5.3 Sequéncia Didatica Utilizando a Plataforma PhET

Durante toda a nossa sequéncia didatica procuramos relacionar as questdes
vistas no pré-teste com os experimentos do PhET, de forma que os alunos eram
guestionados e postos em situagbes onde teriam que sair da posicdo de agente
passivo e comecar a participar da aula sendo agora um agente ativo do processo,
com uma interacdo entre alunos e professor chegar par chegar na solucdo do
problema proposto. Para tanto, comegamos com o sistema massa-mola, em seguida
expomos o péndulo simples e para finalizar foi apresentado aos alunos o
desenvolvimento matematico de ambos os sistemas, junto com o conceito de
periodo e frequéncia de um sistema oscilatorio, através das plataformas do Google-

Meet e do PowerPoint.

5.4 O Sistema Massa-Mola Utilizando o PhET como Laboratério Virtual

Utilizando o PhET, para o sistema massa-mola, foi mostrado aos educandos
como o sistema funcionava e quais variaveis poderiam ser modificadas e dai entédo
mostrando que o sistema levaria um tempo para completar um ciclo e que esse
tempo tinha um nome especifico.

Com o objetivo de tirar os alunos de uma posicao passiva e coloca-los em
uma posicao ativa, foram feitos alguns questionamentos relacionados aos tempos
gue o sistema levaria completar uma oscilacdo e quais variaveis poderiam interferir
nesse tempo. Em seguida com o objetivo de envolver os alunos, fazendo com que
houvesse interacdo e participacdo por parte de todos, foram feitas comparacdes
entre as respostas dos estudantes e seguimos até o momento em que se chegou
em um entendimento por parte de todos, onde foi possivel entender por parte dos
alunos que a amplitude da mola nédo interferia no seu periodo, desde que ndo se
danificasse-a para o caso real. A ndo dependéncia do tempo com a amplitude foi
uma surpresa por parte dos estudantes, pois no pré-teste todos colocaram a

amplitude como ponto principal desse tempo. Foi possivel entender que as variaveis



como: massa, constante elastica da mola e a gravidade local

responsaveis pela mudanca do tempo.
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sao as principais

A seguir sdo mostradas as figuras e as perguntas que utilizamos para seguir

com nossa sequéncia investigativa.

Figura 25 - Medicdes do periodo de um sistema massa-mola no simulador PhET.
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Fonte: Print da tela do simulador PhET.

A partir dai com o objetivo de dar liberdade para que cada aluno pudesse

expor seu ponto de vista foram feitas as seguintes perguntas:

Quais variaveis podem modificar o tempo que o sistema leva para

completar um ciclo, massa, constante elastica das molas ou amplitude?

amplitude maior ou o que tem uma amplitude menor?

ii)

massa maior ou 0 que tem uma massa menor?

Qual sistema terd um tempo maior para completar um ciclo o tem uma

Qual sistema tera um tempo maior para completar um ciclo o que tem uma

Figura 26 - Medicdes do periodo de um sistema massa-mola no simulador PhET.
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Fonte: Print da tela do simulador PhET.

V) Qual sistema terd um tempo maior para completar um ciclo o tem uma

constante elastica maior ou o0 que tem uma constante elastica menor?

Figura 27 - Medicfes do periodo de um sistema massa-mola no simulador PhET.
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Fonte: Print da tela do simulador PhET.

Para todas essas perguntas foram coletadas as respostas de cada aluno,

foram feitas comparagdes em forma de debate e o professor mostrou, utilizando o

programa PhET, como o sistema se comportava com as modificagbes de cada
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variavel e nesse momento surgiram varios questionamentos e curiosidades por parte
dos alunos, tentando relacionar o experimento com o pré-teste aplicado
anteriormente e foi percebido que a maioria dos alunos demonstrou curiosidade e
interesse de compreender melhor o problema, aprimorando assim seus
conhecimentos. A partir dai buscamos chegar a um entendimento para cada

resultado apresentado nas simulacdes e assim esclarecer as duvidas de cada aluno.

5.5 O Péndulo Simples Utilizando o PhET como Laboratdério Virtual

Utilizando o PhET, para o péndulo simples, buscamos seguir uma sequéncia
investigativa, assim como foi feita no sistema massa-mola, onde foi mostrado aos
educandos como o sistema funcionava e quais variaveis poderiam ser modificadas.
Dai, entdo, mostramos que o sistema levaria um tempo para completar um ciclo e
gue esse tempo teria um nome especifico, assim como no sistema massa-mola.

Com o objetivo de tirar os alunos de uma posi¢do passiva e coloca-los em
uma posicao ativa foram feitos alguns questionamentos relacionados ao tempo para
gue o sistema pudesse completar uma oscilacao e quais varidveis poderiam interferir
nesse tempo. Em seguida com o objetivo de envolver os alunos, fazendo com que
houvesse interacdo e participacao por parte de todos, foram feitas comparacdes
entres as respostas dos estudantes, onde se criou um debate e seguimos até o
momento em que se chegou a um entendimento por parte de todos, sendo possivel
entender que a amplitude angular, desde que né&o ultrapasse uma angulagdo maior
gue 10°, néo interferiria no tempo, o que foi explicado que esse fendmeno é mais
facil de ser observado para um sistema real. Também foi possivel se entender que a
massa nao interfere no tempo, o que foi uma surpresa por parte de todos, pois no
pré-teste todos colocaram a massa como ponto principal nesse movimento. Foi
possivel demonstrar e explicar a dependéncia do periodo com o comprimento do fio,
por meio de uma comparacdo com uma pista circular e também se conseguiu
demonstrar que havia uma dependéncia com a gravidade.

A seguir sdo mostradas as figuras e as perguntas que utilizamos para seguir

com nossa sequéncia investigativa.

) O que significa a posicao mais baixa da figura?
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Figura 28 - Medi¢des do periodo de um péndulo simples no simulador PhET.
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1)) Qual ou quais variaveis pode modificar o tempo que o sistema leva para

sair da posicao inicial e até uma outra posicao e retornar a posicao inicial?

i) Qual péndulo tera um tempo menor de retorno, o que tem uma amplitude

menor ou 0 que tem uma amplitude maior?

Figura 29 - Medicbes do periodo de um péndulo simples no simulador PhET.
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Iv) Uma massa maior aumenta o tempo, diminui ou n&o interfere?

Figura 30 - Medicbes do periodo de um péndulo simples no simulador PhET.
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Fonte: Print da tela do simulador PhET.

V) Um comprimento maior do fio aumenta o tempo, diminui ou ndo interfere?

Figura 31 - Medi¢cdes do periodo de um péndulo simples no simulador PhET.
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Como no caso do sistema massa-mola, para o péndulo simples foram
coletadas as respostas de cada estudante e a partir dai houve debates relacionados
a cada pergunta onde o professor procurou sanar todas as duvidas apresentadas
pelos alunos e chegar juntos a um entendimento satisfatério com a compreensao por
parte de todos.

Constatamos, também, que houve um envolvimento significativo por parte dos
estudantes, onde tentaram relacionar todos 0s passos com o pré-teste aplicado

anteriormente.

5.6 Utilizacdo do PowerPoint e da Plataforma Google-Meet para a Aula

Tedrica Relacionada a Movimentos Oscilatérios

Por fim, tivemos uma aula de carater totalmente tedrico, onde fizemos as
demonstracdes das equacbes matematicas para 0 sistema massa-mola e para o
péndulo simples, onde foi revelado o nome para o tempo que o sistema leva para
completar um ciclo, que no caso € chamado de Periodo e sua relacdo com a
frequéncia. Foi mostrado aos alunos que as equac¢des matematicas relacionam a
dependéncia de cada sistema com cada variavel, além de mostrar suas limitacdes e,

assim, sendo necessario fazer aproximacgoes para se chegar as conclusodes.

5.7 Conclusdo do Professor

Durante toda a aplicacdo da sequéncia, constatamos que houve um
envolvimento dos alunos com a metodologia empregada. Foi verificado, também, a
interacdo entre os alunos e entre os alunos com o professor, satisfazendo, assim,
um dos objetivos especificos desse trabalho. Constatamos que surgiram muitos
momentos de aprendizagem, onde foi possivel sanar todas as davidas apresentadas
pelos alunos, apesar de em muitas delas, nédo ter sido tdo simples de ser resolvidas.

Na apresentacdo das demonstracdes das equaclOes, percebemos a
dificuldade dos estudantes com relagdo as manipulacdes matematicas, o0 que
também nao foi nem uma surpresa, pois se sabe o quanto os alunos em geral tém
uma deficiéncia com essa disciplina, que é um fator que reflete bastante na

disciplina de Fisica.
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Contudo, buscamos meios e estratégias dentro da nossa metodologia para
conseguir atingir o envolvimento por parte dos alunos e, assim, conseguir a
aprendizagem dos conceitos trabalhados, conforme é comprovado com o0s

resultados da aplicacdo do pos-teste, apresentados a seguir.

5.8 Resultados Obtidos com a Aplicacdo do Pos-Teste.

Procuramos diferenciar as questdes aplicadas no pdés-testes das questbes
aplicadas no pré-teste, para evitar possiveis compartilhamentos de respostas por
parte dos alunos. Entretanto, mantemos o0 mesmo objetivo de fazé-los pensar, expor
e relacionar os conhecimentos aprendidos durante a aplicacdo da SD e, assim,
manifestar-se livremente mostrando o quanto conhecia e o quanto a SD contribuiu

para a aprendizagem dos contetdos de oscilagdes.

Questdo 1: Uma pessoa ao observar 0 movimento de um pneu em um carro,
percebe que o mesmo completa 25 voltas a cada 5 segundos. Qual € (a) a

frequéncia e (b) o periodo de movimento desse pneu?

As respostas obtidas para a questdo 1 mostraram que os alunos tinham
conhecimento e que compreendiam o0 que €& movimento oscilatorio, além de
demonstrarem confianca na manipulagdo matematica. Observamos que 8 alunos
apresentaram respostas onde havia conhecimento sobre movimento oscilatério além
de conseguirem fazer as manipulacbes matematicas necessarias, como podemos

ver na Figura 32a e 32b, onde apresentamos as respostas dadas por dois alunos.

Figura 32 - Respostas da questao 1, discursiva do Pds-teste.
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Fonte: O Autor (2021).

Outros 5 estudantes esbocaram uma resposta, todavia ela ndo estava correta,
mas nao foi identificada uma auséncia de conhecimento oscilatério, pois o que
houve foi uma certa inversdo nas manipulagbes matematicas, como podemos

observar pela Figura 33.

Figura 33 - Resposta da questéo 1, discursiva do Pds-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Questéo 2: Rajadas de vento fazem uma antena de telecomunicagdo oscilar para
frente e para tras completando ciclos a cada 10s. Qual é (a) a sua frequéncia e (b) o
seu periodo?
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As respostas obtidas na questdo 2 nos mostram, assim como na questdo 1,
gue os alunos adquiriram conhecimento sobre o que é movimentos oscilatorios,
além de demonstrarem que conseguem fazer manipulagdes matematica.
Observamos que 8 alunos apresentaram respostas onde havia conhecimento sobre
movimento oscilatério além de conseguirem fazer as manipulagdes matematicas
necessarias, sendo 0s mesmos que haviam respondido a questdo 1. Como
podemos ver na Figura 34a e na Figura 34b, onde apresentamos as respostas

dadas por dois alunos.

Figura 34 - Respostas da questao 2, discursiva do Pos-teste.

Fonte: O Autor (2021).
Outros 5 estudantes, esbocaram uma resposta, todavia ela ndo estava
correta, mas nao foi identificada uma auséncia completa dos conceitos sobre o

movimento oscilatério, como podemos ver na Figura 35.

Figura 35 - Resposta da questéo 2, discursiva do P4s-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Questédo 3: O que significa a posi¢cdo mais baixa de um péndulo?
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As respostas obtidas para a questdo 3 evidenciaram que os alunos tinham
conhecimento sobre o que s&do movimentos oscilatorios. Observamos que 10
estudantes apresentaram respostas satisfatérias com relagdo ao conhecimento de
movimentos oscilatérios, como podemos ver pelo exemplo na Figura 36a e 36b,
onde sédo apresentadas as respostas de dois alunos, e na Figura 36b, o aluno

relaciona equilibrio as for¢as que estédo atuando no corpo.

Figura 36 - Respostas da questao 3, discursiva do Pds-teste.

Fonte: O Autor (2021).
Outros 3 alunos esbocara uma resposta, todavia ela ndo estava adequada ou
ndo mostrava indicios de compreensao com relacdo ao que foi pedido na questéo,

como podemos ver pela Figura37.

Figura 37 - Resposta da questao 3, discursiva do Pds-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Questédo 4: Qual péndulo possui o periodo mais longo, um com um fio mais curto ou

um com um fio mais comprido?

As respostas obtidas para a questdo 4 evidenciaram que os alunos tinham

conhecimento sobre o que sdo movimentos oscilatérios. Observamos que 11
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estudantes apresentaram respostas satisfatorias, demonstrando compreensdo com
relacdo ao conhecimento de movimentos oscilatorios, analisando as respostas da

Figura 38a e 38b, onde sao apresentadas as respostas de dois alunos.

Figura 38 - Respostas da questao 4, discursiva do Pds-teste.

Outros 2 estudantes esbocaram uma resposta, todavia ela ndo estava correta
do ponto de vista do conceito fisico, mas ndo podemos considerar que os alunos
ndo possuiam algum conhecimento relacionado a movimentos oscilatorios, mas sim,
gue pode ter havido uma certa desorganizagdo com relagdo a pergunta e a resposta
por parte desses alunos, como podemos perceber pelos exemplos da Figura 39a e
39b, onde sao apresentadas as duas respostas dadas por esses dois alunos.

Figura 39 - Respostas da questao 4, discursiva do Pds-teste.

a)

R

Fonte: O Autor (2021).

Questdo 5: Qual péndulo possui o periodo mais longo, um com uma massa maior

OU UM com uma massa menor?

As respostas obtidas para a questdo 5 evidenciaram que os alunos tinham

conhecimento sobre 0 que sdo movimentos oscilatorios. Observamos que 7
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estudantes apresentaram respostas onde h& a demonstracdo de conhecimento com

relacdo ao assunto, como podemos ver pela Figura 40.

Figura 40 - Resposta da questéo 5, discursiva do Pos-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Outros 6 estudantes apresentaram uma desorganizacao de informagdo com
relacdo e pergunta e a sua resposta, mas ndo demonstraram uma falta de
conhecimento com relagdo ao assunto de movimentos oscilatorios, como podemos
perceber pelo exemplo da Figura 41a e 41b, onde expressamos as respostas dadas
por dois alunos.

Figura 41 - Respostas da questao 5, discursiva do Pos-teste.

a)

Fonte: O Autor (2021).

Questao 6: Ao pendurar um peso em uma mola percebe-se que 0 mesmo balanca
para cima e para baixo ao longo de uma distancia de 10 centimetros, duas vezes por
segundo. Qual é a sua frequéncia? Seu periodo? Sua amplitude? Dica: faca o
desenho.

As respostas obtidas para a questdo 6 evidenciaram que os alunos tinham
conhecimento sobre o que sdo movimentos oscilatorios. Observamos que 7 alunos
responderam corretamente demonstrando conhecimento relacionado a movimentos
oscilatorios, aléem de conseguir fazer as manipulaces matematicas corretamente,

como podemos ver pela Figura 42.

Figura 42 - Resposta da questéo 6, discursiva do Pos-teste.
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Fonte: O Autor (2021).

Outros 4 estudantes apresentaram uma resposta, todavia ela ndo estava
correta, mas que ndo pode ser considerado que esses alunos ndo possuiam
nenhum conhecimento com relacdo ao assunto de movimentos oscilatérios, mas o
gue podemos perceber pelo exemplo da Figura 43 € que pode ter havido uma
desorganizacao de informagcdo com relacdo a interpretacdo da questéo. E 2 alunos
nao apresentaram nenhuma resposta, o que ndo podemos afirmar nada com relagéao

a algum conhecimento que eles possam trazer consigo mesmos.

Figura 43 - Resposta da questéo 6, discursiva do Pds-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Questdo 7: Qual sistema massa-mola possui um periodo mais longo, um com uma

massa maior ou um com uma massa menor?

As respostas obtidas para a questdo 7 evidenciaram que os alunos tinham
conhecimento sobre 0 que sdo movimentos oscilatérios. Observamos que 9alunos
responderam corretamente demonstrando conhecimento de movimentos oscilatorios

relacionados ao sistema massa-mola, como podemos ver pela Figura 44.

Figura 44 - Resposta da questéo 7, discursiva do P4s-teste.
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Fonte: O Autor (2021).

Outros 4 estudantes esbocaram respostas, todavia elas nao estavam
adequadas ou nao mostravam indicios de compreensdo de quais variaveis o periodo
de um sistema massa-mola € dependente, mas pelas equac¢des existe uma relacéo
direta do periodo com a massa, € uma inversao do periodo com o tempo 0 que pode
causar uma confusédo na hora de responder uma questdo como essa, o aluno estar
bem concentrado para nao cometer um erro simples, como o que é mostrado na
Figura 45.

Figura 45 - Resposta da questado 7, discursiva do Pds-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Questdo 8: O periodo de um péndulo depende da massa da bola ou do
comprimento do fio?

As respostas obtidas para a questdo 8 evidenciaram que os alunos tinham
conhecimento sobre o que é um péndulo simples e de como ele funciona.
Observamos que 13 alunos, no caso, todos apresentaram uma resposta satisfatoria
para a questdo, como podemos ver na Figura 46 e na Figura 47, na qual o aluno

justificou de maneira correta.

Figura 46 - Resposta da questéo 8, discursiva do Pos-teste.

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 47 - Resposta da questéo 8, discursiva do Pos-teste.

Fonte: O Autor (2021).
Questédo 9: O periodo de um péndulo depende do angulo inicial?

As respostas obtidas para a questdo 8 evidenciaram que os alunos tinham
conhecimento sobre o que é um péndulo simples e de como ele funciona.
Observamos que 13 alunos, no caso, todos apresentaram uma resposta satisfatoria

para a questdo, como podemos ver na Figura 48 e Figura 49.

Figura 48 - Resposta da questédo 9, discursiva do Pds-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Figura 49 - Resposta da questédo 9, discursiva do P4s-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Questdo 10: O reldgio de péndulo antigo de seu avé marca perfeitamente o tempo.
Entdo ele é levado por uma nave até a lua, onde a aceleracdo da gravidade é seis
vezes menor que aqui na terra. Ele funcionara mais rapido, mais lento ou da mesma

maneira que antes quando estava aqui na terra? Explique.

As respostas obtidas para a questdo 10 evidenciaram que os alunos tinham
conhecimento sobre o que €& um péndulo simples e de como ele funciona.

Observamos que 12 alunos apresentaram uma resposta satisfatoria para a questao,
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onde relacionaram de maneira correta que o periodo se comporta de maneira

inversa a aceleracdo da gravidade, como podemos ver na Figura 50 e na Figura 51.

Figura 50 - Resposta da questéo 10, discursiva do Pos-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Figura 51 - Resposta da questéo 10, discursiva do Pos-teste.

Fonte: O Autor (2021).

Para a questdo 10 apenas um aluno ndo apresentou resposta, 0 que nao
podemos concluir se 0 mesmo nao tem conhecimento sobre o péndulo simples ou
se 0 mesmo Nnao conseguiu organizar suas ideias relacionadas a interpretacéo da

guestéao.

Para termos uma ideia de como os alunos entendiam o assunto de
movimentos oscilatorios, antes de aplicarmos nossa sequéncia e apds a aplicacao
da nossa sequéncia investigativa, construimos o Grafico 2, onde fizemos uma
comparacao do numero de acertos, entre questées do mesmo conteudo fisico, para
0 pré-teste e para o pos-teste, onde utilizamos duas questbes de cada teste para
fazermos as comparag¢des. Comparamos a questdo 2 do pré-teste com a questao 10
do pos-teste, pois as duas estavam relacionadas com o péndulo simples, para a o
sistema massa-mola comparamos a questao 5 do pré-teste com a questdo 6 do pos-
teste, o grafico a seguir mostra essa comparagdo, onde no pré-teste tivemos 3
acertos para a questao 2 e no pos-teste tivemos 12 acertos para a questao 10. Para
a questdo 5 do pré-teste ndo tivemos nenhuma resposta correta, ja no pés-teste

tivemos 7 acertos.
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Gréfico 2 - Demonstragdo da comparacgéao dos resultados do pré-teste com o

resultado do pos-teste.

0

PENDULO SIMPLES SISTEMA MASSA-MOLA

Pre-teste M Pds-teste

Fonte: O Autor (2021).

5.8.1 Conclusdo do Professor Relacionada ao POs-Teste e a Sequéncia

Didatica

Constatamos com a aplicacdo do pos-teste que houve um ganho significativo
por parte de todos os alunos, com relacdo ao conteludo de oscilagdo, pois alunos
gue nao conseguiram responder nada no pré-teste, conseguiram responder
guestdes envolvendo manipulaces mateméaticas no pos-teste, 0 que nos mostra
gue nossa sequéncia didatica gerou resultado positivo com relagdo ao ensino-
aprendizagem para o conteudo de Fisica que trabalhamos.

Contudo, sabemos que sempre podemos melhorar e aprimorar nossa
sequéncia e assim garantir um resultado ainda mais satisfatério, pois ndo se tem um
método infalivel, e o que buscamos sdo caminhos para melhorar a cada dia mais o
aprendizado de conceitos por parte dos estudantes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo fundamenta-se na aplicacdo de uma Sequéncia Didatica,
para ensino de Movimento Harmonico Simples de modo remoto. Assim, a partir de
uma pesquisa bibliogréfica de livros e artigos, encontramos novas alternativas de
ensinar conteudos de Fisica a partir de uma metodologia diferente da tradicional e
nesse sentido montamos e aplicamos nosso Produto Educacional.

Desta forma, buscamos relacionar o conhecimento prévio dos alunos, e como
esse conhecimento poderia influenciar seu entendimento referente ao movimento
oscilatorio. Planejamos quais passos deveriamos tomar ao montar nossa sequéncia
didatica, tomando como base alguns principios do ensino por investigacao, e assim
proporcionar um aprendizado contendo compreensdo e constru¢gdo dos conceitos
fisicos, através de um envolvimento com a participacdo de todos.

Ao aplicar o pré-teste e coletar os resultados, percebemos que os educandos
nao possuiam um conhecimento bem definido sobre os conceitos fisicos de
oscilacbes relacionados ao sistema massa-mola e ao péndulo simples. No entanto,
percebemos que os alunos buscaram relacionar seus conhecimentos do dia a dia e
suas intuicdes para responder cada questdo. Ao aplicar o pés-teste, evidenciamos
uma evolucado consideravel por parte dos educandos, pois ficou claro nas respostas
de cada estudante a forma como procuraram relacionar e descrever 0s conceitos
fisicos aplicados em cada questdo e dessa forma pudemos considerar que obtemos
um crescimento conceitual no ensino-aprendizado sobre movimentos oscilatorios.

Na aplicacdo da SD percebemos que o professor precisa estar sempre focado
e envolvido com essa nova metodologia de ensino, pois, muita das vezes, ao fazer
uma pergunta e deixar o estudante pensar, seguiamos como se estivéssemos
trabalhando de forma tradicional e por pouco ndo passavamos a resposta para o
aluno, comprovando o que foi citado na nossa fundamentacéo tedrica, para o caso
do ensino por investigacdo. Nesse sentido, 0 ensino investigativo se torna uma
investigacao também para o professor que organiza as suas aulas, pois é preciso
elaborar bem as perguntas, ou seja, é preciso investigar cada pergunta que sera
abordada na sequéncia, e assim conduzir os alunos a pensar e refletir sobre suas

observacoes.
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Nosso objetivo com a nossa sequéncia é causar um desequilibrio na forma de
construcdo do conhecimento por parte do aluno e com isso fazer com que eles
construam hipoteses e mapas mentais que os levem a um entendimento do assunto
trabalhado.

Pudemos perceber que nossa metodologia gerou um resultado bastante
satisfatério. Todavia, entendemos que, ao ser aplicada por outros professores, pode
carecer de modificacdes, conforme a realidade do meio e das caracteristicas dos
seus alunos, mas observamos uma melhoria consideravel, conforme foi
demonstrado na aplicacdo e discussdo dos resultados do pos-teste (item 6 do
produto educacional - PE) deste trabalho.

Portanto, podemos afirmar, baseados nos nossos resultados, que
conseguimos alcancar todos 0s nossos objetivos citados na introducéo item 1, a
partir da utilizagdo dessa nova metodologia. Verificamos ainda, que uma forma
integrante de ensino, onde o aluno deixa de ser apenas um receptor de informacdes
e passar a participar, a gerar e entender essas informacdes, sendo assim um agente
ativo desse processo, junto a seus colegas e professores, pode contribuir
significativamente para um melhor aprendizado dos conteudos de Fisica que se

deseja trabalhar.
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APENDICE A - ROTACOES

Neste apéndice traremos um desenvolvimento relacionado ao assunto de
rotacbes, onde faremos algumas demonstracdes matematicas e deduziremos
algumas equacdes necessarias para o entendimento e deducdes de algumas

equacdes do movimento oscilatério que faz parte do tépico 3 desta dissertacao.

Figura 52 - Representacdo do movimento circular de uma particula.

Fonte: O Autor (2021).

Conforme a figura 54 e usando 0s conceitos de geometria, onde o r €

constante, podemos relacionar o comprimento do arco s ao angulo 0, por:
s =rsenf (angulo em radianos) D

Para angulos muito pequenos podemos fazer a aproximacao:senf = 6,

conforme a tabela 2 para angulos e senos de angulos.
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Tabela 2 - Angulos e senos de angulos.

Angulo Angulo em Seno do Diferenca
(Graus) Radianos Angulo Percentual (%)

0 0,0000 0,0000 0,0

1 0.0175 0.0175 0,0

2 0,0349 0.0349 0.0

3 0.0524 0,0523 0.0

5 0,0873 0,0872 0,1

10 0.1745 0.1736 0.5

15 0.2618 0.2588 1,2

20 0.3491 0,3420 2.1

30 0,5236 0,5000 4,7

Fonte: SERWAY; JEWTT (2011, p. 423).

Logo com essa aproximacdo podemos reescrever a equacao 1 como se

segue:
s =r 0 (angulo em radianos) (2)
Derivando essa equacao com relacdo ao tempo, temos:

ds deo

- Ta ®

Considerando o sentido anti-horario como positivo a equagdo 3 € toda
positiva. A taxa de variacdo temporal do angulo df/dt é chamada de velocidade

angular instantanea da particula e representada por w, isto é:

do

CL)=E

A taxa de variacéo espacial ds/dt é a velocidade linear da particula ao longo

da circunferéncia, isto é:

Logo a equacéo fica:

v =rw (angulo em radianos) (4)
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Derivando a equacao 4 em ralacao ao tempo, temos:

d'U:T'E

Como sabemos a derivada de uma velocidade corresponde a uma

aceleracao, logo:
a =ra (angulo em radianos) (5)
Onde fizemos a = dv/dt e a = dw/dt.

A velocidade escalar da particula ao longo da circunferéncia € sempre
perpendicular ao raio, logo € uma velocidade tangencial a trajetoria,

consequentemente a aceleracao, também é, logo a equacéo 5 é dada por:

a, =ra (4ngulo em radianos) (6)

Energia Cinética de Rotacao

Um corpo rigido como um disco girando em torno de um eixo fixo possui uma
energia cinética, mas nao podemos tratar o disco como uma unica particula, pois o
centro de massa de um disco em movimento circular possui velocidade zero, o que
ndo permite considera-lo como uma Unica particula, logo sua energia seria zero.
Mas se considerarmos o disco como um conjunto de particulas em movimento temos
gue cada particula associada a uma distancia do centro de rotacdo possui uma
velocidade escalar diferente, logo podemos somar todas essas energias e encontrar

a energia cinética de rotacao total, dada por:

l 1 ,
K= szivi (7)
1

Onde m; € a massa da particula de ordem i e v; e a velocidade da particula.
Fazendo a substituicdo da velocidade escalar para a velocidade angular, onde v =

wr, temos:
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1 2
K = meiri W (8
1

1
K= sz zmiriz 9)

Assim, a velocidade angular € a mesma para todas as particulas de um disco
em movimento. Como vemos a grandeza entre parénteses depende de como a
massa do corpo se distribui ao longo do eixo de rotacdo e é chamada de momento
de inércia de um corpo em relagdo ao eixo de rotacdo, representada pela letra I.

Logo podemos escrever o0 momento de inércia como:
— [ 2
I =Yimr; (10)

E a energia cinética de rotacdo relacionada ao momento de inércia pode ser

escrita da seguinte forma:
1
K = E IO)Z (1 1)

Para corpos continuos, constituido de um continuo de elementos de massa
muito pequenos, trocamos o somatdrio, usado para 0 momento de inércia, por uma

integral:

= jrzdm (12)

A figura 53 mostra o momento de inércia de nove objetos utilizando essa

integral.

Figura 53 - Representacao do momento de inércia de alguns corpos rigidos.
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7\
R Anel fino em Cilindro oco Cilindro
v torno de um " (ou anel grosso) (ou disco)
' eixo central R\ em torno de um macigo em torno
. - .
/ 4 eixo central do eixo central

R -
I= MR (a) I= {M(R} + R}) (8) 1= IMR? (e)
Eixo Eixo Eixo

Cilindro Barra fina em torno " Esfera maciga

(ou disco) de um eixo central em torno de

macigo em torno o perpendicular i um didmetro

de um didmetro maior dimensio 2R
l | L central L
R "
> Al
2 ) d v ( . (
I= IMR? +  ML? () I= AML* ‘) I= IMR? %
Fixo }h(,l Eixo
Casca esférica Pa Anel fino em Placa fina em
fina em torno R : torno de um torno de um eixo
de um diimetro didmetro - perpendicular
2R , passando pelo
centro
b
' ‘ re a -
2 mid 2 h & o )
I= IMR? (&) I= IMR? ») I= hM(a? + 8%) )

Fonte: Halliday (2009, pag. 272).

A Segunda Lei de Newton Para Rotacdes

Segundo o Halliday, o torque é uma tendéncia de rotacdo ou tor¢do em torno

de um eixo que um corpo sofre quando é submetido a uma forca F. Se a forca é
aplicada em um ponto dado por um vetor posicdo em relacdo ao eixo, 0 médulo do

torgue € dado por:

t=1rF,=r LF =rFsen¢ (13)

Figura 54 - Representacao das forcas que geram o torque em uma particula.
Um corpo rigido simples, livre para girar em torno de um eixo que passa por O, é

formado por uma particula de massa m presa na extremidade de uma barra de

comprimento r e massa desprezivel. A aplicacado de uma forca Ffaz o corpo girar.
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Fonte: Halliday (2009, pag. 276).

Considerando a situacao da figura 54, na qual o corpo rigido € constituido por
uma particula de massa m na extremidade de uma de uma barra, de massa
desprezivel, de comprimento r. A barra pode se mover apenas girando em torno de
um eixo, perpendicular ao plano do papel, que passa pela outra extremidade da
barra. Isso significa que a particula descreve uma trajetéria circular com o centro no
eixo de rotacéo, e sendo F a forca resultante aplicada na particula.

Como a particula se move em uma trajetoria circular ao longo de um plano, a
forca resultante gera duas componentes, uma na direcao radial F,. e outra na direcao
perpendicular ao movimento F;(a componente que € tangente a trajetoria circular)
pode acelerar a particula ao longo da trajetéria, com uma aceleracédo a;, conforme a

segunda lei de Newton:

F; = ma; (14)
Substituindo esse resultado na equacgao 13 para o torque, temos:
T = Fir = ma,r (15)
Conforme equacgéo 6, temos, a; = ra, logo substituindo temos:
T=m@a)r = (mr?)a (16)

7

A grandeza entre parénteses do lado direito € chamada de momento de
inércia da particula em torno do eixo de rotacéo, logo:

T = la (dngulo em radianos) (17)

Para a situacdo em que varias forcas agem sobre a particula, podemos

generalizar a equagao para um torque resultante, dada por:



Tres =

(4ngulo em radianos)
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(18)
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1 INTRODUCAO

Este produto educacional faz parte da dissertagdo de mestrado “Sequéncia
Didatica Usando PhET para Ensino de Movimento do Sistema Massa-Mola e do
Péndulo Simples no Ensino Remoto.” com autoria de José Rodrigues da Silva sob
a orientacdo da professora doutora Katia Calligaris Rodrigues. A dissertacdo
investigou a aprendizagem dos conceitos relacionados a movimentos oscilatérios a
partir da elaboracéo e implementacédo de uma Sequéncia Didatica utilizando o PHET
no Ensino Remoto no segundo ano do Ensino Médio.

Sabe-se que aulas praticas, no ambito experimental, tém um papel
importantissimo no ensino-aprendizagem, pois assim os alunos procuram relacionar
seu conhecimento tedrico e de seu cotidiano na procura de explicacbes para
solucionar o problema proposto, e essa metodologia, permitindo uma relacdo mais
préxima entre a teoria e a pratica, favorece um envolvimento melhor do aluno com
os conteudos trabalhados. Foi percebido que com essa metodologia apresentada no
ambito experimental, na qual o professor apresenta um problema, fornece algumas
pistas e procura incentivar e interagir junto aos alunos para que elaborem hipéteses
e facam levantamentos de informacfes para encontrarem a solucdo, houve um
ganho de envolvimento e de aprendizado dos conteludos trabalhados pelos
participantes. Dessa forma, ha uma tendéncia de que os alunos consigam fazer uma
relacdo entre os conteudos trabalhados em sala de aula e como esse contetudo pode
ser aplicado na prética.

Com base nas informacgfes relacionadas anteriormente e em experiéncias
apresentadas por Vvarios artigos, podemos concluir que é de suma importancia a
aplicacdo de aulas experimentais como uma forma de relacionar conceitos teoéricos
com pratica, nas aulas de Fisica, mas que muitas das vezes ficam comprometidas

por conta da estrutura das escolas o pelos custos de materiais.

2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral
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Desenvolver uma ferramenta apoiada em uma sequéncia didatica (SD) que
possa auxiliar os professores do ensino médio na aplicacdo dos conceitos de

movimentos oscilatorios.
2.2  Objetivos especificos

e Utilizar ferramentas tecnologicas, como o PHET, no ensino de Movimento
Harmonico simples, na busca de encontrar novas alternativas de transmitir

conhecimento, por meio de um laboratério virtual.

e Fazer com que os educandos criem hip6teses e elaborem respostas para os

dados coletados.

e Criar uma sequéncia didatica onde haja debates e interacdo entre:
aluno/aluno e aluno/professor e assim fazer com que o aluno vire um agente

ativo do processo.

3 ESTRUTURACAO DA SEQUENCIA DIDATICA E O CRONOGRAMA DAS
AULAS

Apos a leitura e analise dos artigos e livros citados na nossa fundamentacéo
tedrica relacionada, tanto a temas de ensino por investigacdo quanto de movimentos

oscilatérios, organizamos nossa sequéncia didatica como se segue:
3.1 Temas abordados e cronogramas da sequéncia aplicada

1) Sistema massa-mola;
i) Péndulo simples;
iii) Movimento circular uniforme (MCU);

iv) Movimentos oscilatorios.
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Esses temas foram abordados em 6 aulas de 50 minutos cada e a Tabela 3 a
seguir mostra de maneira esquematica e a quantidade de aulas para a aplicacéo de

cada tema.

Tabela 3 - Cronograma da aplicacdo das etapas da sequéncia.

SEQUENCIA APLICADA DURACAO DAS
AULAS
Aplicacdo do pré-teste 1 aula
Sistema massa-mola utilizando a plataforma PhET 1 aula
Péndulo simples utilizando a plataforma PhET 1 aula
Desenvolvimento mateméatico do sistema massa-mola utilizando 1 aula

a plataforma Google-Meet e o programa PowerPoint

Desenvolvimento matematico do péndulo simples utilizando a 1 aula

plataforma Google-Meet e o programa PowerPoint

Aplicacéo do pos-teste 1 aula

Fonte: O Autor (2021).

Ressaltamos que esta foi a nossa maneira de aplicar essa sequéncia didatica,
mas que eventuais aplicagbes, por outros professores que venham a se
interessarem por ela, podem carecer de eventuais alteracdes conforme a realidade
da sua escola e do grau de dificuldade de todos os envolvidos com relacdo aos

temas abordados.

4  APLICACAO DO PRE-TESTE

Inicialmente foi feita a aplicacdo de um pré-teste a uma turma de 13 alunos do
segundo ano do ensino médio, onde utilizamos a plataforma do Google-Meet como
ferramenta. Elaboramos 5 questdes de carater dissertativas relacionadas ao sistema
massa-mola e ao péndulo simples, tentado relaciona-las com situagces do dia a dia

dos estudantes, com o objetivo de fazé-los pensar e expor seus pontos de vista e
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relacionar os conhecimentos ja estudados anteriormente, tanto do ambito escolar
guanto do ambito cultural, possibilitando que cada estudante se manifestar-se
livremente e assim nos mostrar o quanto conhecia sobre o contetdo de oscilacdes e
0 que deveriamos priorizar ao elaborar uma sequéncia didatica de caréater

investigativo.

4.1 Sequéncia didatica utilizando a plataforma PhET

Durante a sequéncia didatica procuramos relacionar as questfes vistas no
pré-teste com os experimentos do PhET, de forma que os alunos eram questionados
e postos em situacbes onde teriam que sair da posicdo de agente passivo e
comecassem a participar da aula e, assim, fazer parte da solucdo do problema
proposto.

Para tanto comegcamos com 0 sistema massa-mola, em seguida expomos o
péndulo simples e para finalizar foi apresentado aos alunos o desenvolvimento
matematico de ambos 0s sistemas junto com o conceito de periodo e frequéncia de

um sistema oscilatorio

4.2 O sistema massa-mola utilizando o PhET como laboratério virtual

Utilizando o PhET, para o sistema massa-mola, buscamos seguir uma
sequéncia investigativa, onde foi mostrado aos educandos como 0 sistema
funcionava e quais variaveis poderiam ser modificadas e dai entdo mostrando que o
sistema levaria um tempo para completar um ciclo.

Com o objetivo de tirar os alunos de uma posicdo passiva e coloca-los em
uma posicao ativa foram feitos alguns questionamentos relacionados ao tempo para
gue o sistema pudesse completar uma oscilagdo e quais varidveis poderiam interferir
nesse tempo, como sera mostrado nas perguntas relacionadas a cada uma das
figuras apresentadas neste texto. Em seguida com o objetivo de envolver os alunos,
fazendo com gque houvesse interacao e participacao por parte de todos. Foram feitas
comparacdes entres as respostas dos estudantes e seguimos até o momento em
gue se chegou a um entendimento por parte de todos, onde foi possivel entender
por parte dos alunos que a amplitude da mola néo interfere no seu periodo, desde

gue nao a danifiqgue para o caso real, a ndo dependéncia desse tempo com a
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amplitude foi uma surpresa por parte dos estudantes, pois no pré-teste todos
colocaram a amplitude como ponto principal nesse tempo. Foi possivel entender que
as variaveis como: massa, constante elastica da mola e a gravidade local sdo as
principais responsaveis pela mudanca desse tempo.

A seguir sdo mostradas as figuras e as perguntas que utilizamos para seguir
com nossa sequéncia investigativa, onde foi apresentada a Figura 56 e com o
objetivo de dar liberdade para que cada aluno pudesse expor seu ponto de vista

foram feitas as seguintes perguntas:

Figura 55 - Medicdes do periodo de um sistema massa-mola no simulador PhET.
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Fonte: Print da tela do simulador PhET.

) Quais variaveis podem modificar o tempo que o sistema leva para

completar um ciclo, massa, constante elastica das molas ou amplitude?

i) Qual sistema terd um tempo maior para completar um ciclo o tem uma

amplitude maior ou o que tem uma amplitude menor?

i) Qual sistema tera um tempo maior para completar um ciclo o que tem uma

massa maior ou 0 que tem uma massa menor?

Figura 56 - Medicdes do periodo de um sistema massa-mola no simulador PhET.
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Fonte: Print da tela do simulador PhET.

V)

Qual sistema terd um tempo maior para completar um ciclo o tem uma

constante elastica maior ou 0 que tem uma constante elastica menor?

Figura 57 - MedicOes do periodo de um sistema massa-mola no simulador PhET.
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Para todas essas perguntas foram coletadas as respostas de cada aluno e o
professor mostrou, utilizando o programa PhET, como o sistema se comportava com
as modificacbes de cada variavel e nesse momento surgiram VAarios
guestionamentos e curiosidades por partes dos alunos tentando relacionar o
experimento com o pré-teste aplicado anteriormente e foi percebido que a maioria
dos alunos demonstrou curiosidade e interesse de compreender melhor o problema,
aprimorando assim seus conhecimentos. A partir dai buscamos chegar junto com os
alunos em um entendimento para cada resultado apresentado pelas simulacdes e

assim esclarecer as duvidas de cada aluno.

4.3 O péndulo simples utilizando o PhET como laboratério virtual

Utilizando o PhET, para o péndulo, buscamos seguir uma sequéncia
investigativa, assim como foi feita no sistema massa-mola, onde foi mostrado aos
educandos como o sistema funcionava e quais variaveis poderiam ser modificadas e
dai entdo mostrando que o sistema levaria um tempo para completar um ciclo.

Com o objetivo de tirar os alunos de uma posicdo passiva e coloca-los em
uma posicao ativa foram feitos alguns questionamentos relacionados ao tempo para
gue o sistema pudesse completar uma oscilacao e quais variaveis poderiam interferir
nesse tempo, como sera mostrado nas perguntas relacionadas a cada uma das
figuras abaixo. Em seguida com o objetivo de envolver os alunos, fazendo com que
houvesse interacdo e participacdo por parte de todos, foram feitas comparacdes
entres as respostas dos estudantes e seguimos até o momento em que se chegou
em um entendimento por parte de todos, onde foi possivel entender por parte dos
alunos que a amplitude angular, desde que nédo ultrapasse uma angulagcdo maior
gue 10° ndo interferiria nesse tempo, o que foi explicado que esse fenbmeno é
mais facil de ser observado para um sistema real. Também foi possivel se entender
gue a massa nao interfere nesse tempo, o que foi uma surpresa por parte de todos,
pois no pré-teste todos colocaram a massa como ponto principal nesse movimento.
Foi possivel demonstrar e explicar a dependéncia do periodo com o comprimento do
fio por meio de uma comparacdo com uma pista circular e também se conseguiu
demonstrar que havia uma dependéncia com a gravidade.

A seguir sdo mostradas as figuras e as perguntas que utilizamos para seguir

com nossa sequéncia investigativa.
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V) O que significa a posicdo mais baixa da figura?

Figura 58 - Medi¢Bes do periodo de um péndulo simples no simulador PhET.
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Fonte: Print da tela do simulador PhET.

Vi) Qual ou quais variaveis pode modificar o tempo que o sistema leva para

sair da posicao inicial e até uma outra posi¢ao e retornar a posi¢ao inicial?

vii)  Qual péndulo tera um tempo menor de retorno, o que tem uma amplitude

menor ou 0 que tem uma amplitude maior?

Figura 59 - Medicdes do periodo de um péndulo simples no simulador PhET.
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Fonte: Print da tela do simulador PhET.

viii)  Uma massa maior aumenta o tempo, diminui ou n&o interfere?

Figura 60 - Medicbes do periodo de um péndulo simples no simulador PhET.
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Fonte: Print da tela do simulador PhET.

iX) Um comprimento maior do fio aumenta o tempo, diminui ou ndo interfere?

Figura 61 - Medi¢Bes do periodo de um péndulo simples no simulador PhET.
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Como no caso do sistema massa-mola para o péndulo foram coletadas as
respostas de cada estudante e a partir dai houve debates relacionados a cada
pergunta onde o professor procurou sanar todas as duvidas apresentadas pelos
alunos e chegar juntos a um entendimento satisfatério.

Constatamos, também, que houve um envolvimento significativo por parte dos
estudantes, onde tentavam relacionar todos os passos com o pré-teste aplicado

anteriormente.

4.4 Exposicéo da parte matematica do movimento oscilatério

Para concluir, foi feita uma explanacédo do desenvolvimento mateméatico para
mostrar as equacdes do movimento de um sistema massa-mola e do movimento de
um péndulo simples, discutindo com os alunos cada passo do desenvolvimento e
sendo feitas algumas perguntas durante o desenvolvimento para que os alunos
pudessem pensar e participar do desenvolvimento, deixando de ser um agente
passivo do desenvolvimento e junto com os demais poder levantar hipéteses para
tentar solucionar o problema e dessa forma assumir um papel ativo.

Durante o desenvolvimento foram feitas algumas aproximacdes para poder
obter a expresséo para o movimento do péndulo, e dai abriu-se um paréntese para

discutir as diferencas encontradas entre o modelo do PhET e o modelo experimental
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construido em sala de aula, para que os estudantes percebessem que em um
modelo real o fio contem massa que nao pode ser desprezada e que ha atritos nas
juncdes do fio com a massa e com o suporte, aléem da resisténcia do ar, tanto no fio

quanto na massa suspensa.
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5 PRE-TESTE
NOME DA ESCOLA:
ALUNO: | TURMA
PROFESSOR:
DISCIPLINA: | NOTA

1. No nosso dia a dia nos deparamos com varios tipos de movimentos
oscilatorios (perioddicos). Com suas palavras classifigue o0 que sao esses

movimentos.

2. Um balanco é constituido conforme a figura abaixo.

Retirado: https://pt.dreamstime.com/foto-de-stock-trajeto-do-movimento-do
balan%C3%A70-da-corda-isolado-image41032266

Vocé calculou o tempo que uma pessoa leva para ir da posicdo A até a
posicdo B e retornar a posicdo A e anotou. Se uma pessoa com o dobro do

peso da pessoa anterior sentar no mesmo balanco esse tempo que vocé
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havia calculado anteriormente aumenta, diminui ou permanece o0 mesmo?

Justifique sua resposta.

3. Considerando que o movimento da figura 1, é comparado com o de um
péndulo simples para qualquer posi¢cdo, podemos afirmar que: uma
pessoa que se balanca entre as posicfes A e B, tem um tempo maior,
menor ou igual a uma pessoa que se balanca entre as posi¢des C e D?

Justifique sua resposta.

4. Seja de 5 segundo o tempo que uma pessoa gasta para sair da posicao A
da figura 1 e ir até a posicdo B e voltar a posicdo A, se dobrarmos o
tamanho da corda do balanco esse tempo sera maior, menor ou igual a5

segundos? Justifique sua resposta.

5. Considere iguais, as massas das esferas e as constantes elasticas das

molas da figura abaixo.

Retirado:

http://www.uel.br/pessoal/renatoikeoka/pages/arquivos/Fisica%20Aplicada%20a
%20Engenharia%?20ll/Oscilador_harmonico.pdf
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Qual esfera leva mais tempo para sair da posicdo onde se encontra, subir até
a posicao 0 e voltar a posicéao inicial, a esfera da figura B ou a esfera da figura
C? Justifique sua resposta.
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6 POS-TESTE
NOME DA ESCOLA:
ALUNO: | TURMA
PROFESSOR:
DISCIPLINA: \ NOTA
1. Uma pessoa ao observar o0 movimento de um pneu em um carro, percebe que

9.

0 mesmo completa 25 voltas a cada 5 segundo. Qual é (a) a frequéncia e (b)
o periodo de movimento desse pneu?

Rajadas de vento fazem uma antena de telecomunicacgéo oscilar para frente e
para tras completando ciclos a cada 15s. Qual é (a) a sua frequéncia e (b) o
seu periodo?

O que significa o periodo de um péndulo?

Qual péndulo possui o periodo mais longo, um com um fio mais curto ou um
com um fio mais comprido?

Qual péndulo possui o0 periodo mais longo, um com uma massa maior ou um
com uma massa menor?

Ao pendurar um peso em uma mola percebe-se que o0 mesmo balanca para

cima e para baixo ao longo de uma distancia de 10 centimetros, duas vezes
por segundo. Qual é a sua frequéncia? Seu periodo? Sua amplitude?

Qual sistema massa-mola possui um periodo mais longo, um com uma massa
maior ou um com uma massa menor?

O periodo de um péndulo depende da massa da bola ou do comprimento do
fio?

O periodo de um péndulo depende do angulo inicial?

10. O reldgio de péndulo antigo de seu avd marca perfeitamente o tempo. Entao

ele é levado por uma nave até a lua, onde a aceleragéo da gravidade € seis
vezes menor que aqui na terra. Ele funcionara mais rapido, mais lento ou da
mesma maneira que antes quando estava aqui na terra? Explique.



