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RESUMO

Neste trabalho apresentamos uma inusitada proposta para explorar o ensino de Oscilagdes
Mecanicas no Ensino Médio a partir do conceito de terremoto e aproveitando a vivéncia da
populacdo local em experimentar sismos na regido agreste de Pernambuco. Para tanto foi
desenvolvido um produto educacional, composto por uma sequéncia didética, e um equipamento
a ela associado, que reproduz um prédio sob condi¢des de oscilagdo de sua base simulando um
terremoto. Podem facilmente ser ensinados temas envolvendo oscilacdes, energia e trabalho. A
sequéncia didética foi elaborada com base na teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel,
que trata de como os novos conhecimentos se conectam com os conhecimentos prévios dos alunos
e na Teoria Sociointeracionista de Vygotsky, onde a aprendizagem € vista a partir das interagdes
sociais e da interpretacdo dos signos de acordo com as experiéncias vividas. Ela também ¢é
embasada na metodologia de Ensino de Ciéncias por investigacdo de Anna Maria Pessoa de
Carvalho, que coloca o aluno na posi¢ao de protagonista, onde além dos conhecimentos fisicos
o aluno desenvolve autonomia e senso critico. O produto educacional foi construido em torno
da temadtica de terremotos, visando proporcionar aos alunos um sequéncias de atividades que
promovem a aprendizagem dos conhecimentos fisicos dentro de uma temédtica pouco explorada
pela disciplina. O equipamento consiste em um modelo em escala de uma edificag@o, equipada
com um Atenuador Dindmico Sintonizado, sobre uma Mesa de Agitacdo Sismica, de forma
que os alunos possam visualizar os fendmenos fisicos e construir 0os conhecimentos através da
experimentagdo. A aplicacio desse produto educacional foi feita em turmas da 1% Série do Ensino
Médio e em turmas da Educacado de Jovens e Adultos. A avaliagdo dessas atividades foi feita
durante a aplicacdo da sequéncia e foi observado um bom rendimento dos estudantes nas aulas,
apresentando bons resultados quantitativos e qualitativos, este ultimo quando considerado o foco
dos estudantes neste aprendizado e uma agucada curiosidade sobre o assunto. Preparamos este
trabalho de tal forma que o professor possa reproduzi-lo, tanto na constru¢do do equipamento
junto com os estudantes, como também no uso da sequéncia diddtica para dinamizar o estudo

deste assunto tao importante.

Palavras-chave: terremotos; dindmica sismica; atenuador dindmico sintonizado; oscilagdes;

ensino de fisica; ensino por investigagao.



ABSTRACT

In this work we present an unusual proposal to explore the teaching of Mechanical Oscillations
in High School from the concept of earthquake and taking advantage of the experience of the
local population in experiencing earthquakes in the agreste region of Pernambuco. For that,
an educational product was developed, composed of a didactic sequence, and an equipment
associated with it, which reproduces a building under conditions of oscillation of its base
simulating an earthquake. Subjects involving oscillations, energy and work can easily be taught.
The didactic sequence was elaborated based on Ausubel’s theory of Meaningful Learning,
which deals with how new knowledge connects with the students’ previous knowledge, and
on Vygotsky’s Sociointeractionist Theory, where learning is seen from social interactions and
interpretation. of the signs according to the lived experiences. It is also based on Anna Maria
Pessoa de Carvalho’s Research Science Teaching methodology, which places the student in the
position of protagonist, where in addition to physical knowledge, the student develops autonomy
and critical thinking. The educational product was built around the theme of earthquakes, aiming
to provide students with a sequence of activities that promote the learning of physical knowledge
within a theme little explored by the discipline. The equipment consists of a scale model of
a building, equipped with a Tuned Dynamic Attenuator, on a Seismic Shaking Table, so that
students can visualize the physical phenomena and build knowledge through experimentation.
The application of this educational product was carried out in 1st Grade High School classes and
in Youth and Adult Education classes. The evaluation of these activities was made during the
application of the sequence and a good performance of the students in the classes was observed,
presenting good quantitative and qualitative results, the latter when considered the focus of the
students in this learning and a keen curiosity about the subject. We prepared this work in such a
way that the teacher can reproduce it, both in the construction of the equipment together with
the students, as well as in the use of the didactic sequence to stimulate the study of this very

important subject.

Keywords: earthquakes; seismic dynamics; tuned dynamic attenuator; oscillations; physics

teaching; research teaching.
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1 INTRODUCAO

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC, 2018) busca a construcio de conhecimentos
contextualizados, que permitam aos alunos fazerem julgamentos, tomar iniciativas, elaborar
argumentos e apresentar proposicdes alternativas, bem como fazer uso criterioso de diversas
tecnologias. Mas na grande maioria das situacoes, a Fisica € trabalhada de forma a preparar os
alunos apenas para resolverem questdes e utilizar formulas, ficando assim a compreensao dos

conceitos e fendmenos limitadas a estas situacoes.

A disciplina de Fisica discute temas que podem ser visualizados a todo momento no coti-
diano, mas essa experiéncia de conectar o cotidiano com a disciplina € muito pouco aproveitada.
Considerando que o agreste pernambucano é um local de abalos sismicos, este tema poderia ser
melhor utilizado desde os primeiros momentos do ensino. Ao analisarmos os livros € materiais
didéticos utilizados no Ensino Médio, podemos notar que, normalmente, aplicacdes tecnoldgicas
sdo apenas apresentadas nas introducdes dos capitulos, como forma de promover interesse dos
alunos, porém ao longo deles, essas contextualizagdes ndo sio recorrentes. A partir dessa andlise,
pensamos em um produto educacional que pudesse trabalhar conteidos de fisica com base em
uma aplicagao tecnoldgica, essa proposta ndo busca apenas promover um interesse inicial, mas
manté-lo durante toda a sequéncia didatica. O produto aqui proposto é composto por uma mesa
de agitacao sismica, um modelo em escala de uma edificacdo esguia e um atenuador dinamico

sintonizado, um equipamento tecnolégico de amortecimento para oscilagdes.

O principal objetivo deste trabalho € promover uma aprendizagem substantiva e possibili-
tar o desenvolvimento dos conceitos da Fisica apresentados nas aulas, a partir de conhecimentos
e conceitos ja existentes no cognitivo dos alunos, oriundo de suas experiéncias ja vividas. Apre-
sentando situagdes mais contextualizadas, onde a aplicag@o dos conceitos, os prévios e 0s a serem
construidos, se fazem presentes, permitindo aos alunos, através da experimentagao, conseguirem
ndo apenas reproduzir o que foi aprendido em sala de aula, como também compreender os temas

nele trabalhado em diversas outras situacdes.

Este produto possibilita trabalhar, através de uma abordagem experimental, os temas
ligados a oscilagdes. Com as oscilacdes promovidas pela mesa e com as respostas da estrutura e
do atenuador, podemos trabalhar conceitos da energia, trabalho, ressonancia, dissipag¢ao, além
dos conceitos de frequéncia, amplitude e periodo. A forma com que o experimento foi construido,
permite trabalhar esses conceitos qualitativamente, sem a necessidade de nenhum software ou
equipamentos de medi¢do. Para uma atividade quantitativa, a utilizagdo de softwares de analise
de video pode ser aplicados, bem como sensores podem ser acoplados ao equipamento, 0 uso
de celulares, tanto para gravacdo de videos, como na utilizagdo de aplicativos para medir a

aceleracdo, sdo recursos de ficil acesso que nele podem ser aplicados.
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A proposta da sequéncia didatica contida neste trabalho busca colocar os alunos como
protagonistas, tornando-os agentes ativos nos seus processos de ensino. Essa proposta é funda-
mentada na metodologia Ensino de Ciéncias por Investigacdo de Anna Maria Pessoa de Carvalho
e amparado pela teoria da Aprendizagem Significativa de David Paul Ausubel e pela Teoria
Sociointeracionista de Lev Semionovitch Vygotsky. Essa sequéncia também busca uma maior
interacdo entre os discentes, de forma que companheiros de turma possam ser mediadores. Os
professores nessa proposta também tem a funcdo de mediador, porém esses promovem aos
alunos, problemas e interpretacdes que facilitam a aprendizagem, visto que possuem um grau de

conhecimento maior sobre os contetidos trabalhados.

No primeiro capitulo sdo trabalhadas as teorias da aprendizagem que servem que arca-
bouco para o produto educacional, bem como a metologia que € base para sequencia didética.
No segundo capitulo é abordada a temética de terremotos, descrevendo suas caracteristicas e as
ocorréncias no territério do Brasil. No terceiro é descrito o comportamento das osciladores meca-
nicos, com oscilagdes harmonicas simples, com amortecimento subcritico, critico e supercritico
e for¢ados por uma forca periédica. No quarto capitulo sdo apresentadas tecnologias sismicas,
dentre elas a Mesa de Agitacdo Sismica e o Atenuador Dinamico Sintonizado (ADS), bem como
¢ apresentado o modelo matemético utilizado para compreender o comportamento de estruturas
com ADS. No quinto capitulo é apresentado o produto educacional, composto de uma sequéncia
didatica e um equipamento que simula terremotos em uma edificagdo esguia. No sexto capitulo é
apresentado os dados e resultados obtidos da aplicacdo do produto educacional em turmas de
Ensino Médio e Educacgdo de Jovens e Adultos. E por fim o dltimo capitulo trds uma analise

qualitativa da aplicag¢do do produto educacional, bem como as perspectivas futuras.



21

2 TEORIAS DA APRENDIZAGEM

Ao observamos as vivéncias docentes, percebemos que a aprendizagem tem uma tendén-
cia comportamentalista, mesmo quando a inten¢@o € oposta. Os materiais didaticos e os sistemas
avaliativos que normalmente sio utilizados tem um foco nas resolucdes de exercicios. Esta é
uma habilidade importante, porém ndo € a unica que merece atencao dentro do processo de

ensino-aprendizagem de Fisica. Como encontrado no texto do documento da BNCC:

...a BNCC da 4rea de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias — inte-
grada por Biologia, Fisica e Quimica — propde ampliar e sistematizar
as aprendizagens essenciais desenvolvidas até o 92 ano do Ensino Fun-
damental. Isso significa, em primeiro lugar, focalizar a interpretacao
de fendmenos naturais e processos tecnolégicos de modo a possibilitar
aos estudantes a apropriagdo de conceitos, procedimentos e teorias dos
diversos campos das Ciéncias da Natureza. . (BRASIL, 2018, p 537).

Destaca-se a importancia da compreensdo dos conceitos cientificos envolvendo os fend-
menos naturais, bem como a aplicacdo desses conceitos em processos tecnolégicos. Nesse
processo de compreensdo, cada individuo passa por um processo unico devido a todas as infor-
magdes por ele obtido ao longo da vida. Para os professores, ¢ um desafio constante mediar cada
processo deste, principalmente quando o nimero de alunos em uma turma ndo possibilita um
contato mais préximo, caso esse que € cada vez mais comum no dia a dia dos professores. Neste
trabalho destacamos autores que nos possibilitam estabelecer uma metodologia, que proporcione

um aprendizado eficiente, mesmo quando o contato individualizado se torne invidvel.

O primeiro autor em que temos suas obras como base ¢ David Ausubel, que traz uma visao
classica da aprendizagem significativa, onde os conhecimentos prévios sao um dos principais
fatores a serem considerados para o ensino. Ausubel trata de como a aprendizagem acontece
na estrutura cognitiva do aluno, tanto na perspectiva da construcdo do conhecimento cientifico
quanto da psicologia educacional. Ausubel (2003) afirma que “[..] o fator isolado mais importante

que influencia a aprendizagem € aquilo que o aluno j4 sabe; descubra isso e ensine-o de acordo”.

Trazemos também Lev Vygotsky, que em sua teoria da aprendizagem sociointeracionista
busca compreender como o processo de aprendizagem acontece de forma social. Nesta, o signo
€ o principal agente mediador desse processo, e para isto devemos levar em consideragdo os
diversos significados que a eles podem ser associados. Vygotsky ressalta que os significados
associados aos signos sdo carregados de experiéncias proprias e que estas devem ser levadas em
consideracdo durante a aprendizagem (VYGOTSKY, 1993).

Vemos que tanto Ausubel, quanto Vygotsky trabalham com a ideia de que ndo se
pode comecar um processo de aprendizagem, sem antes conhecer minimamente a bagagem de

conhecimento que os alunos carregam. Desta forma, conhecer os alunos é algo indispensavel,
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mesmo que em algumas situagdes, esse processo leva mais tempo que o disponivel. Nessas
situacdes € comum buscar conhecimentos que abrangem a maior parte dos alunos, porém desta

forma alguns alunos podem se sentir deslocados, sem pertencer a aquela interagao.

Por fim trazemos a metodologia do ensino de ciéncias por investigacdo, de Anna Ma-
ria Pessoa de Carvalho, buscando aqui evidenciar as experiéncias dos alunos, de forma que a
mediacdo do professor se torne vidvel, mesmo quando o nimero de alunos for elevado. Essa
metodologia também busca desenvolver nos alunos uma forma de busca pelo conhecimento
eficiente, tornado-os pessoas capazes de buscar entender, verificar e julgar informacdes a eles
passadas, mediante conhecimentos prévios, fontes externas de informagdes e métodos de ve-
rificagdo, como o préprio método cientifico. Para Carvalho (2019), para que os alunos sejam
alfabetizados cientificamente se faz necessdrio organizar as aulas de maneira compativel com os
referenciais tedricos, levando em consideracdo que os alunos niao vao pensar nem se comportar

como cientistas.

2.1 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

A teoria de Ausubel busca entender e explicar como os conhecimentos a serem aprendidos
se conectam com o conhecimento ja obtido pelo aluno que segundo Moreira (2012), essas “ideias
expressas simbolicamente interagem de maneira substantiva e nao-arbitraria com aquilo que o
aprendiz ja sabe”. Aqui podemos observar um processo onde os conhecimentos, novos € prévios,
se conectam de forma que novos conceitos sejam significativos, tornando assim a estrutura mais
sélida. E importante ressaltar que ndo apenas os conhecimentos novos quanto também os prévios,

podem sofrer alteracdes dependendo de que significados ja estdo atrelados a eles.

Assim, como afirma Ausubel (2003), temos como fator isolado mais importante os
conhecimentos ja possuidos pelos alunos e que isso deve ser direcionador do processo de ensino,
ele chama esses conhecimentos de subsungores ou de ideias ancora. Esses conhecimentos podem
existir de diferentes formas no cognitivo do aluno, desde conceitos a simbolos e imagens, onde é
papel do professor conhecé-los e facilitar a associacdo com os novos conceitos, integrando-os no

processo de aprendizagem.

Segundo Moreira (2012) para que a aprendizagem ocorra, os materiais educativos devem
ter uma potencialidade significativa e os alunos devem possuir uma predisposi¢do para aprender.
Podemos destacar aqui que o processo de ensino deve ser pensado de acordo com o que o
aluno ja conhece, levando em consideracdo que mesmo os conhecimentos incompletos ou
até com significados incoerentes devem ser levados em consideracdo, para que 0s mesmos
possam ser ressignificados. Outro fator que deve ser levado em consideracao € que o aluno deve
estd predisposto a aprender, e ao incluir esses conhecimentos dentro do processo, o professor
torna o aluno mais integrado e assim mais confortdvel, favorecendo uma melhor disposi¢ao

a aprendizagem. Ambientar as aulas dentro de contextos familiares aos alunos ndo apenas
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possibilita maior integracdo, quanto pode levé-los a ter maior interesse em participar das praticas.

Para Ausubel, afirma Moreira (1999), a estrutura cognitiva € uma hierarquia de conceitos,
de forma que os mais especificos estdo ligados a conceitos mais gerais. Trazendo um exemplo re-
lacionado a Fisica, movimento e velocidade s@o conceitos normalmente aprendidos no cotidiano,
ao participar de aulas de Fisica novos conceitos e novos significados sao apresentados para os
alunos e vao se relacionando a esses, como aceleragdo, trajetoria, referencial. Esses conceitos

ndo so6 se ligam, mas também modificam como os conhecimentos ja existentes sdo entendidos.

Ausubel propde a "teoria da assimilacdo", onde um conceito ou proposi¢do a, com
potencial significativo € assimilado ao conceito subsuncor A. Os conceitos envolvidos nesse
processo sdo alterados pela interacdo (Tabela 1), ao final os conceitos modificados a’ e A’

permanecem relacionados formando um novo subsuncor modificado a’A’(Ibidem).

Tabela 1 — Processo inicial de assimilacao por subsungao

MNova informacdo Relacionada a, e Conceito Subsuncor Produto
potencialmente = | assimilada por A = | existente na estrutura = | interacional
significativa cognitiva (subsuncor
modificada)
a A Aa'

Fonte: Moreira (2001).
Nota: Adaptado de Braga (2010).

Ao fim do processo se inicia um periodo de retengdo, que para Ausubel € favorecido
pela possibilidade dos conhecimentos poderem ser dissociados, permanecendo como entidades
individuais. Moreira (1999) nos mostra que, apos esse periodo, as novas informagdes se tornaram
espontaneas, e cada vez menos dissocidveis de suas ideias ancoras. Este estdgio € a assimilacdo
obliteradora onde, segundo Braga (2015), o conhecimento adquirido pode passar por uma acao

erosiva, visto que a organizacdo cognitiva tem uma tendéncia reducionista.

Temos por exemplo, o conceito de for¢a, que inicialmente € apresentado ao aluno através
das leis de Newton e € trabalhado associando com o conceito de aceleracao ja visto por eles
ao estudarem cinematica. Quando esse conceito é discutido em sala, ele é assimilado com a
aceleragdo, o conceito forca se tornara vinculado ao de acelera¢io que € o conceito mais bem
estabelecido, por outro lado o conceito de aceleracdo serd modificado, ganhando um significado
da causa para que ela acontecga, a for¢a resultante. Ainda nesse processo outras associagoes
podem ser feitas, criando novos vinculos tanto com 0s conceitos novos, cComo com o ancora,
como por exemplo a associagdo da forca e da aceleracdo com os conceitos de peso, normal,

atrito.

Durante o processo de retencdo os novos conhecimentos ja ancorados sdo organizados no

cognitivo, em intervalos de memoria. Passado o periodo de retencio, a erosdao dos conhecimentos
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comeca a acontecer, caso nenhuma medida seja tomada, o conceito de forca pode ser perdido,
permanecendo, por exemplo, apenas que ela é causadora da aceleracdo. Para evitar esse efeito os

conceitos devem ser retomados em ocasides futuras.

Da perspectiva da teoria de Ausubel, segundo Moreira (ibidem, p. 162), os professores
dentro de uma pratica de ensino devem em um primeiro momento identificar os conceitos e
principios unificadores, aqueles com potencial de unificar varios outros conceitos e principios
em torno deles, e organizi-los de forma hierdrquica. Em sequéncia, ele deve identificar os
subsuncores que sdo relevantes para aquela prética de aprendizagem e que € esperado que os
alunos possuam. Em seguida, deve diagnosticar e identificar quais desses subsungores estiao
disponiveis na estrutura cognitiva do aluno. Entdo, ele deve ensinar utilizando de recursos e
principios que facilitem a aquisi¢cdo da matéria na estrutura cognitiva, auxiliando o aluno a
assimilar os conhecimentos de forma significativa. Por fim deve ser pensado acdes de revisao
de conteddo de forma neutralizar ou, pelo menos, reduzir a assimilagdo obliteradora, que é
quando o conhecimento € exposto a um processo de desgaste, onde o cognitivo tende a reduzir o

conhecimento em prol da organizacao cognitiva.

2.2 TEORIA SOCIOINTERACIONISTA DE VYGOTSKY

A teoria de Vygotsky tem como premissa que o desenvolvimento cognitivo ndo pode ser
entendido sem um contexto social, cultural e historico, sendo assim, ele resulta de mecanismos de
origem e natureza sociais e peculiares dos seres humanos (Garton apud Moreira, 1999). Segundo
Driscoll (apud Moreira, 1999), a teoria de Vygotsky € apoiada em trés pilares: o primeiro que os
processos mentais superiores do individuo possuem origem em processos sociais, o segundo €
que os processos mentais s6 podem ser entendidos, ao compreender os instrumentos € signos
que os media, e o terceiro € a utilizacao do "método genético co-experimental”, que € a técnica
que permite ao aplicador conhecer as condi¢des e cursos do desenvolvimento real de uma fungao

psicoldgica, através da reconstru¢do do fendmeno.

Para Vygotsky o desenvolvimento cognitivo ndo tem o meio social apenas como uma
varidvel importante, ele entende que o desenvolvimento cognitivo € a conversao de relacdes
sociais em fun¢des mentais (Driscoll apud Moreira, 1999). Garton (apud Moreira, 1999) ainda
afirma que essa conversao se da a partir da mediacdo. Dessa forma, o papel dos profissionais da
educacdo ndo é apenas levar o conhecimento para os discentes, mas promover um meio em que o
processo de ensino e aprendizagem ocorra de forma fluida, dentro das relagdes presentes naquele
meio. Esse processo inclui a utilizagdao de instrumentos e signos, onde o primeiro € utilizado

para fazer algo, e o segundo significa algo.

Existem trés tipos de signos: 1) Indicadores, sdo aqueles que tem uma
relacdo causa e efeito com aquilo que significam (e.g., fumaca indica
fogo, porque é causada por fogo); 2) iconicos, sdo imagens ou desenhos
daquilo que significam; 3) simbdlicos, sdo os que tem uma relacdo
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abstrata com o que significam. As palavras, por exemplo, sdo signos
linguisticos, os nimeros sdo signos matemaéticos, a linguagem, falada e
escrita, e a matemadtica sdo sistemas de signos. (Moreira, 1999, p 111).

A construcdo dos significados para cada signo se dd a partir de interacdes sociais. Um
dos primeiros signos aprendidos € quando uma crianca comeca a chorar, onde ela expressa
inicialmente um sentimento ruim, a fome. Porém, a partir do momento em que ela recebe
alimento e associa esse alimento ao choro, ela entende que essa é uma forma de pedir alimento.
Associar palavras e desenhos a objetos também sao signos aprendidos através de uma media¢ao
planejada, normalmente em uma escola, mas no dia a dia fora das paredes da escola os signos
sdo aprendidos. Um exemplo claro sdo as girias, palavras que ganham novos significados dentro
de determinados ambientes sociais. Moreira (1999) afirma que uma interagc@o social implica,

sobretudo, em um intercambio de significados

E importante ressaltar que os signos podem ter vdrios significados, que devem ser
distinguidos no processo de comunicacdo; ao nos referimos a palavra manga por exemplo,
podemos rapidamente pensar em alguns significados distintos como a fruta, a parte da roupa ou
até mesmo o verbo mangar, conjugado. Mesmo dentro de um contexto em que o significado seja
definido, o signo pode carregar um sentido diferente mediante as experiéncias vividas por cada
pessoa, A fruta pode lembrar uma coisa boa, associada ao apreco pelo sabor, ou o verbo a algo

desagradével devido a alguma situacdo ocorrida na histéria daquele individuo.

Esses significados dos signos, de forma natural ao longo da histéria individual, sdo
generalizados dentro da vivéncia em um meio coletivo e assim, o conceito espontaneo ou
cotidiano, é formado. Por outro lado, esses conceitos ainda detém caracteristicas relacionadas as
particularidades desse coletivo. Os conceitos cientificos, por sua vez, sdo generaliza¢des destes
primeiros conceitos, ou seja, generalizagdo de generalizagOes. Sobre estes conceitos Vygotsky

afirma:

O desenvolvimento dos conceitos cientificos comega no campo da cons-
ciéncia e da arbitrariedade e continua adiante, crescendo de cima para
baixo no campo da experiéncia pessoal e da concretude. O desenvol-
vimento dos conceitos espontaneos comega no campo da experiéncia
e do empirismo e se movimenta no sentido das propriedades superio-
res dos conceitos: da consciéncia e da arbitrariedade. O vinculo entre
o desenvolvimento dessas duas linhas diametralmente opostas revela
indiscutivelmente a sua verdadeira natureza: é o vinculo da zona de
desenvolvimento imediato ! e do nivel atual de desenvolvimento. (Vy-
gotsky, 2009, p. 350 apud CREPALDE, R. S., AGUIARJRO. G., 2013).

Vemos que os conceitos cientificos e espontaneos crescem em sentidos opostos, atraves-
sando um ao outro. Para que esses conceitos se vinculem de uma forma coerente, € importante

que o mediador conheca os limites da zona de desenvolvimento proximal do aprendiz, regido

! Nota-se que Vygotsky usa o termo zona de desenvolvimento imediato, normalmente usa-se o termo zona de

desenvolvimento proximal
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onde estdo as informagdes e conceitos que a pessoa pode aprender, mas que ainda ndo concluiu
o processo de aprendizagem. Vygotsky (1988, p 97 apud Moreira 1999) define o limite inferior
como o nivel de desenvolvimento real do individuo, como sua capacidade de resolver problemas
de forma independente e o limite superior como o seu nivel de desenvolvimento potencial,
medido através da solucio de problemas sob orientagdo ou em colaboragdo com companheiros

mais capazes.

A partir desse entendimento de como os conceitos sdo formados, o mediador deve
buscar uma abordagem que procure diminuir esta distancia, procurando através do empirismo
elevar os conhecimentos espontaneos, facilitando assim a produ¢@o de um vinculo entre eles e o
conhecimento cientifico, tomando como ponto de partida o conhecimento cientifico aplicado em
uma situacdo real e conhecida pelos discentes e buscando ainda entender as particularidades de
cada conhecimento espontaneo, possibilitando o intercimbio de conhecimentos entre professor
e aluno, e entre alunos, sempre respeitando a zona de desenvolvimento proximal, de forma a

produzir generalizacdes locais, até alcangar o conhecimento cientifico.

2.3 ENSINO DE CIENCIAS POR INVESTIGACAO

Em busca da melhor apropriacdo do conhecimento cientifico por parte dos discentes,
recorremos a um método semelhante, em alguns aspectos, do método cientifico. Locatelli e

Carvalho definem o ensino de ciéncias por investigacao:

... etapas e raciocinios imprescindiveis em uma experimentacao cienti-
fica, o que a faz diferenciar de uma experimentacao espontanea. Uma
dessas etapas sdo a elaboracgao e o teste de hipéteses. O problema e os
conhecimentos prévios — espontaneos ou ja adquiridos — devem dar con-
dicdes para que os alunos construam suas hipéteses e possam testi-las
procurando resolver o problema. (CARVALHO, A. M. P.(org.), 2013)

Ao construir uma hipétese, o aluno expressa seus conhecimentos espontaneos na busca
por encontrar uma solu¢@o a problematizacdo proposta, podendo confronti-la individualmente
ou no coletivo. Ao fazer individualmente, permite o desenvolvimento do pensamento cientifico,
raciocinando a partir de varidveis e possibilitando uma nova forma de interpretagao do problema.
Por outro lado, fazendo isto coletivamente, € possivel encontrar varidveis ainda ndao pensadas,
mediante as particularidades de cada conhecimento espontineo, e se aproximando cada vez mais
de uma generalizacdo concreta a todos os presentes, que através de mediagdo, pode alcancar
uma generalizacdo ainda maior, o conhecimento cientifico. Segundo Carvalho (2013), essa
mediacao deve buscar evidéncias e justificativas para as respostas dos estudantes, e orientd-los

na construc¢ao da linguagem cientifica utilizando de raciocinios proporcionais e sistematizados.

Durante esse processo e como ressalta Vygotsky, a linguagem € uma barreira a ser
ultrapassada, e para isso se torna necessario alcangar uma linguagem comum. A linguagem da

Ciéncia € algo j4 estabelecido, tendo como componentes as linguagens verbais e matematica,
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assim como a utilizacio de outros recursos como tabelas e figuras. Porém, essa linguagem deve
ser ensinada aos estudantes e pode ser reconstruida dentro do ambiente de estudo, fortalecendo
assim os pensamentos e conhecimentos cientificos em cada individuo ao aproximar-se com o
cotidiano nessa reconstrucao. Marquez et al. (2003 apud CARVALHO, A. M. P.(org.), 2013)
traz dois processos que facilitam a associacdo dos varios tipos de linguagens: a cooperagao,
quando as linguagens reforcam os significados uns dos outros e a especializagdo, quando um

novo significado é adicionado quando uma nova linguagem ¢ acrescida.

Em um problema criado a partir de atividade em laboratério, dois rumos podem ser
possiveis: executar como um laboratdrio tradicional, onde os alunos seguirdo um roteiro fechado
e linear, sem a possibilidade de utilizar suas experi€éncias para encontrar um caminho para
a resposta o problema, ou utilizar de uma atividade investigativa onde os alunos podem ter

liberdade para agir de acordo com todas as concepg¢des que lhe pertencem.

Carvalho (2010) descreve essa liberdade separando em 5 graus, onde a cada grau o

professor proporciona maior liberdade aos alunos.

Tabela 2 — Graus de Liberdade do professor/aluno em aulas de laboratério.

Graul | Grau Il | Grau IIl | Grau IV | Grau V
Problema P P P P A
Hipotese P P P A A
Plano de trabalho P P A A A
Obtencao de dados A A A A A
Conclusodes P A A A A

As letras P e A representam os graus de liberdade do Professor e aluno respectivamente.

Fonte: Carvalho (2010).

Na Tabela 2, as letras (P) e (A) representam, respectivamente, os graus de liberdades
do professor e dos alunos. No primeiro grau temos o laboratério tradicional, onde os alunos
sO tem a liberdade para a coleta de dados, e todo o pensamento ja estd pronto. A cada grau de
liberdade a frente, uma nova responsabilidade € dada a eles, tornando maior a participacdo deles
na producdo intelectual. A utiliza¢do desses graus de liberdades deve acontecer de acordo com
evolucdo do aluno mediante a pratica de laboratério. O laboratério de Grau I € importante para
que o estudante possa se familiarizar com ambiente, assim como com as ferramentas que pode

utilizar, até o ponto que se possa avangar para um protagonismo maior, nos graus maiores.

No ensino por investigacdo, o professor assume a fun¢do de mediador, buscando facilitar
que 0s novos conceitos se relacionem as ideias ancoras, tendo em vista os subsuncores previa-
mente identificados pelo docente. A sequéncia ao possuir niveis de dificuldade dentro da zona de

desenvolvimento proximal, permite ao aluno testar hipoteses com base em seus conhecimentos.

Ao lidar com uma liberdade maior em sala de aula, ¢ comum se deparar com respostas mal
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elaboradas ou equivocadas, porém essas respostas devem receber uma atencao especial. Segundo
Scarinci e Dias (2017), "os erros dos alunos sdo indicios da presenca de ideias alternativas — isto
é, diferentes das cientificas — sobre o funcionamento do mundo empirico. Tais ideias ndo sao
ilégicas, ou seja, elas t&ém alguma estrutura interna, de modo que sdo vistas como razodveis pelo
individuo". Assim, o professor, na fun¢cdo de mediador, tem através do erro, uma ferramenta
para descobrir novos subsungores e a partir desses tragar novas estratégias na mediacdo do

aprendizado.

Durante a atividade, a interacdo social atrelada a pratica investigativa, estimula a argu-
mentagdo, provocando a construgdo de conceitos generalizados que buscam encontrar solugdes
para problemas. Neste momento € importante que o professor sempre incentive a argumentacgao,
independente do ponto de vista do aluno, devendo apenas evitar discussdes desprovidas de
argumentos. Como mediador, tem ainda a fun¢do de justificar argumentos que estdo além do

nivel de conhecimento potencial dos alunos.
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3 FUNDAMENTOS DA DINAMICA SiSMICA

Muitas vezes escutamos falar de terremotos ou sismos, dos efeitos causados por eles, tais
como: estruturas balangando ou chegando a um colapso e criacdo de ondas gigantes, chamadas
de tsunamis. Neste capitulo, serdo apresentadas respostas a questionamentos relacionados a

origem, propagacao e classificacdo desses fendmenos.

3.1 TERREMOTO

Segundo Wicander e Monroe (2009) terremoto € uma agitacao ou tremor do solo causado
pela liberacao subita de energia, geralmente como um resultado de uma falha, a qual envolve o
deslocamento de rochas ao longo de fraturas. Os termos sismo e terremoto se referem ao mesmo
fendmeno. Para caracterizar-lo, € necessdrio conhecer alguns parametros, que estdo apresentados

na Figura 1, sdo eles:

a) Hipocentro, ou foco, é o ponto onde a energia foi liberada;

b) Epicentro € o ponto na superficie que esta localizado na dire¢@o radial que passa pelo

hipocentro;
c¢) Profundidade local € a distancia entre o hipocentro e o epicentro;

d) Distancia epicentral € a distancia entre o epicentro e a esta¢do sismogréfica, € normal-

mente medida com unidades de angulos planos, com exce¢do de pequenas distincias;

e) Magnitude é uma medida do tamanho do terremoto. Essa grandeza estd associada a

quantidade de energia liberada pelo terremoto e com a amplitude das ondas liberadas;

f) Intensidade € a grandeza associada aos efeitos, ou danos, causados pelo terremoto,
diferente da magnitude a intensidade nao depende apenas do sismo, mas da regiao

onde ele foi observado e dos seres e estruturas nela presente.

Um sismo pode ter vdrias origens, mas podemos destacar quatro, a primeira sao 0s Sismos
de origem tectdnica, que sdo aqueles causados por falhas nas placas tectonicas ocasionados,
normalmente pelo encontro de duas ou mais placas. Esses sismos podem acontecer em diversas
profundidades dos mais fundos, passando de 600 km da superficie, e outros bem préximos da

superficie.
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Diagrama 1 — Parametros de um sismo.
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A figura mostra os pardmetros de um sismo, destacando suas posicdes e formas de medicao;

Fonte: O Autor (2022).

A Figura 1 mostra a distribui¢do dos sismos ocasionados pelo encontro das placas
de Nazca e Sul-americana. Podemos notar que os terremotos mais profundos, marcados em
vermelho, se encontram a direita e os mais proximos da superficie, em verde e amarelo. Essa

caracteristica se d4 pelo fato das falhas ocorrerem na placa de Nazca, que estd afundando por
baixo da Sul-americana.

Mapa 1 — Terremotos na América do Sul.
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Mapa publico do USGS mostrando os hipocentros de terremotos de janeiro de 2000 a janeiro de 2021 na
América do Sul, com profundidade codificada em cores.

Fonte: United States Geological Survey (2021) 1.

! Imagem obtida através do Catalogo da USGS Disponivel em: https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map.
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O segundo tipo € o de origem vulcanica, que, segundo McNutt (2015), podem ser gerados
pelo fraturamento de rochas pela pressdo do magma, movimentacao de fluidos, explosdes
vulcanicas. Esse tipo de tremor tem frequéncias caracteristicas variando entre 1 a 15 Hz e

acontecem a poucas dezenas de quilometros de profundidade.

Os dois ultimos tipos sdo de tremores mais fracos, os de origem secunddrias normalmente
sdo causados por acomodacgao de extratos superficiais e os sismos induzidos sdo aqueles causados

pela interferéncia humana, normalmente na construcdo de reservatdrios, € na escavacao de minas.

3.2 AS ONDAS SISMICAS

As ondas sismicas ou elésticas sd@o ondas que se propagam pelo interior da Terra, cau-
sando uma deformacdo e restaurando a estrutura inicial, quando nao ocorrer ruptura. Podemos
caracterizar varios tipos de ondas sismicas, dentre as principais estdo: as ondas de corpo, Pe S, e
as ondas de superficie, R e L. Em distancias menores que 100 km, entre o hipocentro e o local
onde a onda foi observada, as ondas de corpo possuem energia maior que as de superficie, apds

essa distancia, a situacdo se inverte.

As ondas de corpo sdo aquelas que passam pelo interior da Terra, e tendo o menor
caminho a ser percorrida s@o as primeiras a serem detectadas. Segundo Toledo (2014) as ondas
P ou ondas primadrias (Figura 2a) sdo mais rapidas que as ondas S ou secundarias (Figura 2b),
justificando a nomenclatura. Outra diferenca entre elas € que as ondas P s@o longitudinais, com-
primindo e dilatando o meio por onde passam, e as ondas S sdo ondas transversais, deslocando o
solo perpendicularmente a dire¢do de propagacdo.

Diagrama 2 — Ondas de corpo Primaria (a) e Secundaria (b), e das ondas de superficie de Love (c) e de Rayleigh

(.

@) ' )

>
As ondas de corpo se movimentam por dentro do solo, enquanto as ondas Love e de Rayleigh se movimenta

pela superficie.

Fonte: O Autor (2022).
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Dentre as ondas de superficie temos as ondas R ou de Rayleigh (Figura 2c) e as ondas L
ou de Love (Figura 2d). As ondas R sdo ondas que provocam um movimento eliptico retrégrado,
alinhado no plano vertical, nas particulas por onde elas passam. As ondas L sdo ondas transversais,

polarizadas na horizontal na superficie.

3.3 CLASSIFICACAO DA INTENSIDADE E MAGNITUDE DOS TERRE-
MOTOS

Ao longo da historia, vérias escalas foram criadas para classificar terremotos, dentre elas
trés se destacam: a escala de Mercalli Modificada, para a intensidade e as escalas Richter e a de
magnitude de momento, para a magnitude. A escala de Mercalli (Tabela 3) foi criada em 1902
por Giuseppe Mercalli, para classificar de forma qualitativa a intensidade dos terremotos, € em

1956 foi modificada por Charles Richter, versao que € utilizada nos dias atuais.

A escala Richter (Tabela 4) foi criada em 1935 por Charles Richter e Beno Gutenberg,
para quantificar a magnitude de um sismo. Os valores dessa escala sdo calculados a partir da
amplitude sismica dos dados obtidos por um tipo especifico de equipamento, o sismoégrafo de
tor¢cdo de Wood-Anderson. Essa escala também € chamada de escala de magnitude local (My) e
normalmente € utilizada para sismos com magnitudes até 6.9 M e com profundidade até 400

km.

A escala de magnitude de momento (M,,) foi desenvolvida por Thomas C. Hanks e Hiroo
Kanamori, de maneira que os valores coincidissem com a escala Richter, entretanto ela mede
a magnitude em termos da energia liberada pelo tremor. Ela é calculada através das seguintes
caracteristicas: drea de ruptura ao longo da falha geografica, o deslocamento médio dessa area, a
tensdo de cisalhamento aplicada sobre um corpo e a sua deformacgao. Por este motivo a escala

Mw nio possui limitac@o para verificagdo de magnitude de sismos.
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Tabela 3 — Escala Mercalli modificada simplificada.

Imperceptivel

N3ao sentido, exceto por muito poucas pessoas em circunstancias
excepcionalmente favordveis.

II

Muito fraco

Sentido por pessoas em repouso, em andares superiores ou em locali-
zacdo favordvel.

I1I

Fraco

Objetos pendurados podem balangar, vibragdo semelhante a passagem
de caminhdes leves.

vV

Moderado

Geralmente notado dentro de casa, mas nao fora. Pessoas com sonos
leves podem ser despertadas. A vibragao pode ser comparada a passa-
gem de trafego pesado.

Forte

Praticamente sentido por toda a populagdo. Pessoas adormecidas,
acordam. Pequenos objetos instdveis sdo deslocados ou perturbados,
vidros e lougas podem quebrar.

VI

Bastante
forte

E dificil andar com firmeza. Objetos caem das prateleiras. Danos
leves nas habitacdes de barro e taipa. Moveis muito instaveis podem
tombar.

VII

Muito Forte

Dificuldade em ficar de pé. Edificacdes de alvenaria podem cair.
Muitas chaminés sdo danificadas. Notado por motoristas que podem
parar.

VIII

Ruinoso

Direcao de automdveis muito afetada. Danos acentuados em cons-
trucoes solidas. Deslizamentos pequenos a moderados em cortes de
beira de estrada e escavagdes sem suporte.

IX

Desastroso

Desmoronamento de alguns edificios. Rachadura de terreno visivel.
Deslizamento geral em encostas ingremes.

Destruidor

A maioria das edificacdes sdo danificadas. Deslizamentos de terrenos
suscetiveis, tendo massas rochosas muito grandes deslocadas em
encostas ingrimes.

XI

Catastréfico

Destrui¢cao da quase totalidade dos edificios, mesmo os mais sélidos.
Estruturas concebidas para minimizar danos de sismos sofrem peque-
nos danos.

XII

Cataclismo

Destruigao total. Estruturas concebidas para minimizar danos de sis-
mos sofrem danos moderados.

Graus iguais ou superiores VIII MM sé sdo encontrados em terremotos de magnitude superiores a 7.0 M.

Fonte: O Autor (2022).
Com base nos dados de DOWRICK (1996).
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Tabela 4 — Tabela de Magnitude para as escalas Richter e de magnitude de momento.

Descricdo | Magnitude | Efeitos

Micro <2.0 Nao perceptiveis.
Menor 2.0a2.9 | Geralmente ndo sentido, porem detectado por sismografos.
Muito leve | 3.0a3.9 | Frequentemente sentido, mas raramente causa danos.
Leve 4.0a4.9 | Tremor perceptivel em objetos no interior de habitagdes,

ruidos de chacoalho. Danos significativos improvaveis.
Moderado | 5.0a5.9 | Pode causar grandes danos a edificios mal construidos em
pequenas regides.

Forte 6.0a 6.9 | Pode ser destrutivo em areas de até cerca de 160 quilome-
tros em torno do epicentro.
Maior 7.0a7.9 | Pode causar sérios danos em dreas maiores.
Grande 8.0 2 8.9 | Pode causar sérios danos em dreas com vdrias centenas de
quildmetros de raio em torno do epicentro.
Extremo 9.0a29.9 | Devastador em dreas com vérios milhares de quilometros
de extensdo.
Epico >10.0 Desconhecido. Nenhum registro conhecido de terremotos

dessa magnitude.

As escalas de magnitude de momento e Richter compartilham os mesmo valores, mudando apenas a forma de
detecgao.

Fonte: Eartquakes Today?.
Adaptado pelo Autor (2022).

3.4 SISMOS NO BRASIL

E muito comum a ideia de que o Brasil ndo possui sismos, mas essa afirmacio estd
longe da realidade. Em comparacio com outras regides do mundo, o Brasil tem uma sismicidade
modesta, visto que se encontra no centro da placa Sul-Americana. Em numeros, a Rede Sismo-
gréafica Brasileira registrou entre os meses de agosto de 2020 e julho de 2021 quase 300 sismos

no territério nacional (Figura 2).

Os sismos no Brasil sdo causados principalmente por pequenas rachaduras ou desgastes
na nossa placa e por reverberacdo dos sismos ocorridos nas regides vizinhas. J4 foram registrados

no pais, vérios terremotos com sismicidade acima de 5,0 M. Segundo Pereira, Ferreira e Bezerra:

Dezenas de relatos histdricos sobre abalos de terra sentidos em diferentes
pontos do pais e eventos como o do Ceard (1980/mb=5.2 3) e a atividade
de Jodo Camara, RN (1986/mb=5.1 #) mostram que os sismos podem
trazer danos materiais, ocasionar transtornos a populagdo e chegar, em
alguns casos, a levar panico incontroldvel as pessoas.

2
3
4

Disponivel em: https://earthquakestoday.info/richterscaletable.html (Acesso em:18 out. 2021
equivale a 5.2 M,
equivale a 5.3 M,,
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Mapa 2 — Sismos registrados no Brasil entre agosto de 2020 e julho de 2021.
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Nessa imagem, destaca-se a quantidade de sismos na regido nordeste.

Fonte: Rede Sismografica Brasileira (2021).

Observa-se casos no Brasil de sismos que provocaram danos, gerando inclusive panico
na populagdo devido a falta de informacdes sobre esses eventos. Outros sismos de magnitude
ainda maiores forem registrados na histéria do Brasil, como € o caso dos sismos de Mato Grosso
no ano de 1955 (6.2 Mr), no litoral do Espirito Santo em 1955 (6.3 M) e no Amazonas em 1983
(5.5 My). Nesse periodo de agosto de 2020 a julho de 2021 alguns sismos se destacaram por sua
magnitude, foram eles: os sismos de Amargosa na Bahia com 4.2 M}, Breves no Pard com 4.3

My, e Rorainépolis em Roraima com 4.7 Mp.

3.4.1 Sismos no Nordeste

O Nordeste € a regido do Brasil com maior incidéncia de terremotos, tendo 141 registros
dentre os 253 ocorridos no territorio nacional no ano de 2020 (Figura 3). Segundo Correia
(2010) os terremotos recorrentes nessa regiao siao frutos da compressdo a que a placa Sul-
Americana € submetida pela placa de Nazca em sua drea de convergéncia e a célula de convecgao,

movimentacdo do magma entre as placas, com a placa Africana.

Ainda segundo Correia (Ibidem) o estado de Pernambuco se encontra sobre uma falha

geoldgica que atravessa o estado iniciando nas proximidades da cidade de Recife até a divisa do
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estado de Piaui. Essa falha € responsdvel por diversos sismos, se destacando a cidade de Caruaru,
que no ano de 2020 registrou 18 sismos, sendo que a maior magnitude apresentada foi de 2.5 M.

Nota-se, na Figura 6, a maior concentracao de sismos em Caruaru em comparagao com o resto

do estado.
Mapa 3 — Sismos registrados na regido Nordeste do Brasil no ano de 2020.
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Maior concentragdes de sismos em CE, RN, PE e BA.
Fonte: Rede Sismografica Brasileira (2021).
Mapa 4 — Sismos registrados em Pernambuco no ano de 2020.
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Concentracdo de sismos na cidade de Caruaru.

Fonte: Rede Sismografica Brasileira (2021).
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4 OSCILACOES MECANICAS

Neste capitulo serdo trabalhados os conceitos fisicos de oscilagdes simples, amortecidas e
forcadas, ressonancia e as energias nelas contidas. A auséncia de outros conceitos como ondas, se
dd pois os mesmos nao estdo presentes na sequéncia didatica do produto educacional apresentado
neste trabalho.

4.1 OSCILACOES HARMONICAS SIMPLES

Quando nos referimos a um movimento que se repete, duas caracteristicas podem ser
observadas, podendo denominar de movimento harmdnico ou periédico quando elas estdo
presentes. A primeira é a quantidade de repeticdes que acontecem nesse movimento em um
determinado intervalo de tempo, tomando o tempo com valor unitdrio definimos a frequéncia
desse movimento. A segunda caracteristica € o tempo necessario para que um movimento
completo aconteca antes de iniciar uma nova repeticao e este tempo chamamos de periodo. Essas

duas caracteristicas estao relacionadas entre si pela expressao:

— 1
T 7 (D

Para um oscilador unidimensional, como em um sistema massa- mola (Figura ??), em
uma direcdo arbitrdria x, temos um movimento harmoénico simples, quando os movimentos
se repetem sempre com o mesmo intervalo de tempo, ou seja com um periodo, dessa forma

podemos descrever a posi¢do, pela fun¢do senoidal do tempo

x(t) =Acos(wot + 9). ()

Diagrama 3 — Sistema Massa mola.

WY

Sistema com massa deslocada a uma posicao x.

Fonte: O Autor (2022).
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As condicdes iniciais dessa equacao sdo a amplitude mdxima A que determina a maxima
distancia que o corpo se afasta do centro de equilibrio, a constante de fase ¢ esta relacionada
com a posicao e velocidade inicial do movimento e a frequéncia angular wy que esta relacionada
com as caracteristicas do sistema, em um sistema massa-mola essas caracteristicas si0 a massa e

a constante eldstica da mola, e podemos ver essa relagdo pela equacao

k
=1/ X 3)
m

Para tornar mais prética a leitura, vamos definir a notacdo de derivada temporal como:

dx
P = — 4
r=— “)
e
o d%x
Tomando as derivadas primeira e segunda da equacao (2), obtemos as func¢des:
x(t) = —mpA sen(wot + ) (6)
e
i(t) = —w3Acos (ot + ¢). (7)
substituindo (Eq. 2) em (Eq. (7) temos
x(t) = —odx(r). (8)

Como estamos falando de um forma gerada por uma mola, e que o deslocamento deste
corpo € pequeno, podemos considerar que a for¢a que busca restaurar o corpo que estd oscilando
a uma posicado de equilibrio, € uma forca do tipo descrita na lei de Hooke, com a expressao

matemadtica, para uma dimensao como:

F, = —kx. 9)

onde k € a constante eldstica. Igualando a segunda lei de Newton com a Eq. (9), obtemos

a equacdo de movimento para um oscilador simples

mi = —kx (10)
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combinando Eq. (8) e Eq. (10) observamos que k, constante eldstica, estd relacionada com a

frequéncia angular do oscilador conforme a seguinte passagem matematica:

m(—ogx) = —kx, (11)
—mng = —kx, (12)
k=mag. (13)

4.2  OSCILACOES AMORTECIDAS

Quando ndo estamos em um sistema conservativo, existe uma dissipa¢cdo de energia, estas
podem ocorrer devido a varias formas como pelo atrito entre os componentes e pela resisténcia
do ar. Consideramos, para esse estudo, a forca dissipativa proporcional a velocidade do centro de

massa, visto que as oscilagdes que aqui discutidas possuem baixas velocidades:

Fy= —ck. (14)

Com acréscimo da forca dissipativa, a Eq. (10) fica:

mx = —kx — cx, (15)

mi—+cx+kx=0 (16)

dividindo toda a equag@o por m temos:

k
i+ Sx Zx=o, (17)
m m
X4 yi+ 0fx =0, (18)
onde:
k
r=S, ¢ of=". (19)
m m

Como os coeficientes da equacdo diferencial ordindria homogénea de 24 ordem (Eq. 18)
sdo constantes, podemos encontrar uma solugdo através de substitui¢do por equagdes exponenci-

ais, na forma

x(t) = e, (20)
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x = pe’”, (21)
= pe. (22)

Dessa forma obtemos a equacao caracteristica

P+ ryp+ a5 =0, (23)
onde as raizes sio
2
pr=—2x\ L -} (24)

4.2.1 Amortecimento Subcritico

Quando %’ < @y temos o amortecimento chamado de subcritico onde o corpo pode passar
varias vezes posicao de equilibrio antes de parar o movimento. Neste caso, a solugdo para a

equagdo (24) é complexa, e reescrevemos ela como

2
pi:—giiw o= wg—yz, (25)

onde m estd associado a quantidade de passagens pelo ponto de equilibrio, ndo sendo uma

frequéncia propriamente dita como no caso das oscilacdes harmonicas simples.

Se tratando de um oscilador mecanico, tomamos a raiz positiva na Eq.(20) onde temos

x(t) = e 2 Ce'®" (26)

com C = Ae'?.

Visto que se trata de um sistema massa-mola, tomamos apenas a parte real, onde temos

x(t) = Ae 7' cos (@t + ). 27)

. _Y .
No caso de ¥ << @y, um amortecimento fraco, o fator Ae~ 2’ pode ser considerado

. — > 7 ‘e
como amplitude de oscila¢do lentamente varidvel, e as curvas +Ae~ 2’ definem a envoltéria da

oscilacdo como mostra a Figura (1).

4.2.2 Amortecimento Supercritico

Temos o amortecimento supercritico quando o corpo desacelera até atingir a posicao de
equilibrio sem oscilar. Para esse amortecimento, temos %’ > @)y, tomamos uma solucdo de (18)
com duas constantes reais arbitrarias, onde a combinacao linear das solugdes que correspondem

as duas raizes da equagdo. (24):
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Griéfico 1 — Oscilagdo amortecida com amortecimento subcritico.
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Destaca-se na figura as curvas envoltdrias da oscilagdo.

Fonte: O Autor (2022).

_Y _
x(t) = e~ (aeP' + be P, (28)

com
2
14 )

p=y L -3 (29)

4.2.3 Amortecimento Critico

O amortecimento critico, assim como no supercritico, desacelera o corpo sem oscilar
porem, estd o amortecimento estd no limite para impedir essa oscilacdo, tornando a desaceleracao
brusca. Nesse caso a equacdo caracteristica (Eq. 28) possui duas solucdes independentes e

idénticas, visto que 5 = @y torna a § na Eq. 29 igual zero. Tomando 8 > 0 a observamos que:

eﬁt _e bt
2p

¢ um solugdo, e tomando 8 — 0, o fator entre parentes tende a

x(r) =3

) (30)
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d
Z (P =
{dﬁ (e I)]ﬁzo t (31)
de forma que
xi(t)=te 7, (32)

também € uma solugdo para wy = %’ . Dessa forma chegamos a solugdo geral:

x(t) = e 2 (a+br). (33)

Na Figura 2 podemos observar as curvas caracteristicas dos trés tipos de amortecimento,

onde ainda podemos notar que apenas no amortecimento subcritico existe a oscilagao.

Grafico 2 — Curvas caracteristicas dos amortecimentos
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Podemos observar o descolamento do corpo nos trés tipos de amortecimento.

Fonte: O Autor (2022).

4.3 OSCILACOES FORCADAS E AMORTECIDAS

Vamos considerar agora uma forga externa periddica, atuando sobre o oscilador, a escolha

dessa forca se justifica diante a temdtica de terremotos, onde as forcas exercidas sobre 0s corpos
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sdo oriundas das ondas sismicas.

F(t) = Fycos (mt), (34)

a equacdo do oscilador amortecido (15), acrescida da for¢a externa periddica torna-se:

mi + cx+ kx = Fycos (@t). (35)

Dividindo toda a Eq. (35) pela massa temos:

K
X4 7%+ ofx = —Ocos(a)t). (36)
m

Para um estado estaciondrio, quando a frequéncia angular da oscilacdo corresponde a
frequéncia da forca externa, é possivel encontrar uma solugdo particular tomando a notagao

complexa x(f) = Rez(t), onde obtemos a solug¢do

x(t) = Rez(t) = A(®)cos[ot + ¢ (w)], (37)
onde
2(1) = Adi(©1+9) (38)
e tendo
2

4.3.1 Ressonancia

A amplitude de uma oscilacdo forcada estd diretamente relacionada com frequéncia

angular da forca externa, expressa por:

Az(o»:( fo )1( 1 (40)

Quando temos a situagdo em que, a frequéncia natural da oscilacdo, o nimero de
oscilagdes por segundos capaz de produzir harmonicos, € igual a frequéncia da forca externa
caracteriza-se um fendmeno chamado de ressonancia, e assim a oscilacdo atinge sua amplitude

maxima. Podemos obter a frequéncia angular natural e a frequéncia natural por:

@ =1/~ (41)

m



Capitulo 4. Oscilagoes Mecdnicas 44

_ %
27

Jo 42)

Para um amortecimento fraco, Y << @y, a amplitude em uma oscilacao for¢cada amorte-

cida em ressonancia € dada por:

Fy

Amax :A(wO) - ma)o}/

(43)

Podemos notar em (Eq. 43) que, quando Y — 0 temos A,,;,,x — 0, ou seja a amplitude
com a passagem do tempo ira aumentando indefinidamente, em um oscilador real causard o

colapso do sistema.

4.4 ENERGIA NAS OSCILACOES

Em uma oscilacdo amortecida, com amortecimento subcritico, temos que a energia

mecanica no instante t é dada por:

E(t) = %m;#(z) - %kxz(t). (44)

Como possui amortecimento, essa energia ndo € mais conservada e possui uma taxa de

variagdo definida por:

dE
i mxx + kxx = x(mx + kx), (45)
ou seja, por (Eq. 15),
dE
Quando acrescido uma forga externa periddica, a taxa de variagao de energia no sistema
passa a ser:
dE
— = —my?+P(t), (47)
dt
onde
P(t) = F(t)x(t). (48)

Nessa equacio (Eq. 47) observamos que —mYyx”> é a poténcia dissipada e F(¢)x(t) a

poténcia fornecida pela forca externa.



Capitulo 4. Oscilagoes Mecdnicas 45

Em um regime estaciondrio a média da variacdo da energia em um periodo de tempo &

nula, com isso podemos escrever a média da poténcia da for¢a externa como:

P = myi2. (49)

Nesse regime a energia média armazenada pelo sistema é:

— 1 = 1,
E = mez + Emngz. (50)
com:
X2 =A%cos?(wr +¢) (51)
€
2 = 0’A’sen (ot + ¢). (52)

Tomando uma igualdade matematica muito conhecida, o valor médio das func¢des qua-

drado do cosseno e quadrado do seno , se tornam fun¢des pares com valor médio igual a
1

3
1
cos’ (@t + @) = sen*(wr +¢) = 5 (53)
Substituindo os resultados de (53) em (51) e (52) obtemos:

Y. (54)

2 ?

e

S _1 90

xXc = 50\) A s (55)

podemos agora reescrever a Eq. (50) como:

_ 1
E= Zm(a)z + 0f)A%. (56)

Podendo assim observar a média da energia presente em um oscilador, através das

frequéncias nele presente.
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5 TECNOLOGIAS SISMICAS

Neste capitulo serd descrito um breve histérico de tecnologias desenvolvidas ao longo da
historia que estdo relacionadas com a temdtica de terremotos. A primeira € a mesa de agitacao
sismica, uma plataforma oscilante que tem o intuito de promover vibra¢des que simulam sismos
e a segunda tecnologia € um sistema atenuador de vibragdes para edificacdes, o Atenuador

Dinamico Sintonizado (ADS).

5.1 AS MESAS DE AGITACAO SISMICAS

Segundo Silva (2020), acredita-se que as primeiras pesquisas com a inten¢ao de prever
desastres causados por terremotos sdao do século 18, em Portugal, a partir do projeto de recons-
trucdo de Lisboa apés ser atingido por um terremoto com magnitude estimada entre 8,5 € 9 na
escala Richter. Os primeiros sistemas, associados a esta época, sao modificagdes nos materiais

utilizados nas construcdes, procurando a utilizacdo de materiais mais flexiveis.

Ao final do século 19, a industria de constru¢do comegou a ter a necessidade de um
equipamento que conseguisse provocar oscilacdes, de forma a simular vibracdes em estruturas
com o intuito de resolver problemas que surgiam por esta época. A evolucio desses equipamentos
foi interrompida pela Segunda Guerra Mundial e ao fim dela, alguns avancos tecnoldgicos obtidos,

foram aplicados no conceito desses equipamentos.

A primeira mesa de agitacao sismica, segundo Severn, Stoten e Tagawa (2012) que se
tem conhecimento foi construida no ano de 1890 no Japao e funcionava com rodas sobre trilhos
de trem e seu movimento era produzido manualmente através de manivelas. Em 1906 uma mesa
semelhante (Figura 1) foi construida na Universidade de Stanford na Califérnia por F. J. Rogers,
esta por sua vez era movida por um motor elétrico, tornando possivel controlar a velocidade das

rodas que provoca a oscilagdo.

Na mesma universidade, no ano de 1930, foi desenvolvida por Lydik S. Jacobsen uma
nova mesa (Figura 2) que também funcionava sobre trilhos, porém sua oscilacdo era causada por
um péndulo que empurrava a mesa, € na outra ponta, uma mola fazia a mesa retornar. Também
produziu outra mesa com uma roda que girava desequilibradamente sobre a mesa, provocando

um movimento harmdnico com uma frequéncia controlada pela velocidade da roda.

Em 1934 foi inventada a primeira mesa com oscilagdo bidimensional por A.C. Ruge no
Instituto de Tecnologia de Massachusetts, onde consistia em uma plataforma sobre um tanque de

6leo onde as oscilagdes eram provocadas por uma bomba.
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Figura 1 — Mesa de agitacdo sismica de F. J. Rogers.

Mesa sobre trilhos de trem com movimenta¢do manual.

Fonte: Reitherman (2006, p. 27).

Figura 2 — Mesa de agitagdo sismica de L. S. Jacobsen.
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Mesa sobre trilhos de trem com movimentag@o provocada por oscilacdo de um péndulo.

Fonte: Severn et al. (2012).

5.2 SISTEMAS DE CONTROLE DE VIBRACOES

Durante o século 20, outros varios sistemas foram produzidos, inicialmente sistemas
passivos, que utilizam o proprio movimento da estrutura para dissipar a energia. Um desses
sistemas € o Atenuador Dinamico Sintonizado, que consiste de um oscilador amortecido acoplado
a edificacdo. Esse tipo de amortecimento se torna limitado, pois evita apenas vibracdes em uma

determinada faixa de frequéncia.

Esse tipo de atenuador € constituido basicamente de uma massa, um sistema de molas e
amortecedores ou de pendulos amortecidos € normalmente € posicionado no topo das estruturas.
O ADS é fabricado de forma que sua frequéncia natural esteja sintonizada com a da estrutura a
qual ele foi feito para controlar as vibra¢des. Podemos ver nas figuras (1) e (2) alguns exemplos
de ADS.

Os sistemas ativos foram desenvolvidos desfrutando de energia externa, essa energia
€ utilizada para aplicar uma forca na estrutura, tendo a possibilidade de se adaptar a diversas
condi¢des. Pode-se utilizar, também, o sistema semi-ativo, que atua como um sistema passivo na

forma de dissipagdo de energia, porém utiliza da energia externa para se ajustar de acordo com a
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resposta da estrutura a oscilagao.

Os sistemas hibridos consiste em sistemas que possuem atenuadores ativos e passivos. Os
sistemas ativos nele presentem buscam aumentar o desempenho do sistema passivo, aumentando

0 movimento da massa, e compensar problemas de sintoniza¢ao de frequéncia do sistema passivo.

Fotografia 1 — Atenuador do Prédio Taipei 101

Atenuador do tipo pendulo localizado no topo do prédio Taipei 101 em Taiwan.

Fonte: Armand du Plessis (2010)

Fotografia 2 — Atenuador da ponte Rio Niterdi

ADS do tipo massa-mola da Ponte Presidente Costa e Silva, popularmente conhecida como Ponte Rio-Niterdi.

Fonte: PET-Civil da UFPR (2014)
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5.3 COMPORTAMENTO DE EDIFICACOES COMO OSCILADORES

Nessa secao traremos um modelo matemédtico de um ADS do tipo massa-mola amortecido
em uma edificacdo. Para podermos entender o comportamento de uma edificagcdo, tomaremos
uma estrutura como um sistema de um grau de liberdade, contendo um oscilador forcado
amortecido. Dessa forma, podemos tratd-la, de uma forma simplificada, como um sistema massa-
mola (Figura 4) como o descrito por (15), e considerando que essa estrutura estd sobre acao de
uma forca do tipo da equacgdo (34), temos a equacao do movimento da estrutura, considerando

um grau de liberdade como:

MeXe + CXe + kexo = Focos(ot). (57)

Diagrama 4 — Sistema com 1 Grau de Liberdade.

me

Sistema representa a estrutura da edificagdo como um sistema massa-mola amortecido.

Fonte: O Autor (2022).

onde, nesse modelo, m, € a massa da estrutura, x, o deslocamento dessa massa, k., a constante
elastica da mola e ¢, representa o amortecimento da estrutura, onde as duas ultimas estao
associadas a rigidez da estrutura. A escolha desse modelo foi feita levando em consideragdo o

produto educacional.

A frequéncia natural da estrutura é calculada por:

o, = e (58)

me

Ao acrescentarmos o Atenuador Dindmico Sintonizado, entramos em um sistema com
dois graus de liberdade, como representado na Figura 5, onde m, é a massa do atenuador, x, 0
seu deslocamento, k, a constante eldstica de mola do atenuador e c, representa 0 amortecimento
dele:

A frequéncia natural do amortecedor € dada por:
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Diagrama 5 — Sistema com 2 Graus de Liberdade

i
e

Sistema representado na estrutura da edificagdo com o ADS acoplado.

Fonte: O Autor (2022).

W, =1/ —. (59)

Para que a supressdo do deslocamento seja maxima, ou seja para que o atenuador diminua
ao maximo possivel a amplitude de oscilag¢do, a condi¢ao de @, = w, é necessaria e podemos

aferir a partir das relacoes:

k k k
W0, = @, >~ =Ko o ta M (60)
mg me ke me

Com dois graus de liberdade, as equagdes que descrevem o movimento se tornam:

MeXe + +CoXe + oo — Xg) + keXe + kq(xe — x4) = Fosen(ot) 61
ma.x:a +Ca(.x.:a _.X.:e) +ka(Xa _xe> — 0

que em um regime permanente, os osciladores se comportam como Movimentos Harmonicos

Simples e portanto temos temos:

Xe(t) = xe0cos(ot)
Xe(t) = —xc0sen(ot) (62)

¥, (t) = —w’x.cos(wt)
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Xq(t) = xg0cos(ot)
Xq(t) = —@xg9sen(t) (63)

¥4(t) = —@*x40cos(wt)
assim podemos tratar as expressoes (63) como

)
— M, W X,0c0S( 1) — CoWX05en(Wt) — cq@(Xen — Xa0)Sen( wt)-+

+kexe0cos(O1) + kq(xp0 — xq0)cos(@t) = Fycos(ot)
(64)
—ma0*x40c05( W) — cq (x40 — Xeo)sen( wt)+

+ka(xq0 — Xe0)cos(@t) =0

\

Tendo assim as equagdes de equilibrio dindmico que regem o movimento (64) da estrutura

do prédio e do atenuador em funcio do tempo.
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6 PRODUTO EDUCACIONAL

Nesse capitulo abordaremos sobre a metodologia utilizada, bem como o desenvolvimento
na elaboracdo e constru¢do do produto educacional, constituido de um equipamento e uma
sequéncia didatica, as condicdes no qual ele foi implantado, e a trajetéria até a obtengdo dos
dados.

Esse experimento e a sequéncia didética a ele associada foram pensados visando aproxi-
mar temas envolvendo terremotos, vistos que sao assuntos presentes no cotidiano dos estudantes
ao longo do Brasil, mesmo nao havendo a ocorréncia de terremotos de grandes magnitudes,
sdo registrados mais de 15 sismos por més apenas na regiao nordeste do pais. Diante dessas
ocorréncias, ¢ muito prudente uma explicacao cientifica desses fendmenos e dos efeitos causados

por eles, que poderia, inclusive iniciar no ensino fundamental.

6.1 A SEQUENCIA DIDATICA

Essa sequéncia didatica foi desenvolvida de forma a trabalhar em conjunto com o produto
educacional aqui apresentado, tendo como principal objetivo colocar os alunos em uma posi¢ao
de maior protagonismo, onde eles possam, através do auxilio dos colegas e do professor(a), se

desenvolverem cognitivamente e socialmente.

Essa sequéncia tem como diferencial, a constru¢do dos conhecimentos através da ex-
perimentagdo, onde os mesmos sao transformados através das interagdes aluno-aluno e aluno-
professor(a). Essas interacdes permitem um compartilhamento dos conhecimentos, prévios e
adquiridos, de forma a reduzir as diferencas entre as Zonas de Desenvolvimento Proximal dos

alunos.

6.1.1 Principais Aspectos da Sequéncia Didatica.
6.1.1.1 Apresentacao.

A apresenta¢do da proposta da sequéncia diddtica, aos alunos, deve ser feita dando énfase
as préticas necessarias e caracteristicas do ensino por investigacao. Também nesse momento
deve ser comunicado a eles sobre os resultados esperados, de forma que néo fique dividas do

Processo.

Ainda nesse momento, o(a) professor(a) deve expor aos alunos quais serdo as primeiras
atividades a serem feitas, deixando claro a eles que essas atividades tem como intuito saber quais
conhecimentos eles ja possuem e a partir deles construir novos conhecimentos. Nas atividades da
sequéncia, o(a) professor(a) deve tranquilizar os alunos, de forma que eles participem, estando o

mais a vontade possivel.
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6.1.1.2 Desenvolvimento da Experimentacao.

Para que a sequéncia didatica seja aplicada de forma eficiente, os alunos devem estar
familiarizados com préticas experimentais. Neste momento o(a) professor(a) deve dialogar com
os alunos, trabalhando temas como hipdtese, experimentacao, exploracao, interpretacio de dados

e conclusao.

Se faz necessdrio também uma familiarizacdo com o ambiente de um laboratdrio, caso
o(a) professor(a) opte por utilizd-lo, um ambiente como esse traz maiores variedades de priti-
cas, porém tira o aluno de sua zona de conforto, podendo gerar implicacdes negativas no seu

aprendizado.

6.1.1.3 Desenvolvimento do Pensamento Critico.

Destaca-se que o desenvolvimento do pensamento critico, € um dos principais aspectos
nessa sequéncia, portanto a aprendizagem dos conceitos trabalhados durante a sequéncia nao
devem ser facilitadas ao ponto de prejudicar o desenvolvimento do pensamento critico. Nessa
sequéncia o(a) aluno(a) deve ser capaz, através do processo de investigagcdo, desenvolver os co-
nhecimentos a partir de hip6teses, desenvolvendo assim, ndo apenas um conhecimento especifico

dentro dos temas da fisica, mas principalmente seu pensamento critico e investigativo.

6.1.2 Das Funcoes.

Dentro desta proposta de ensino, tanto o professor, quanto o aluno devem estar cientes
de suas atribuicdes, sendo o somatdrio delas essencial para uma aprendizagem significativa por
parte do aluno. A sequéncia diddtica e o experimento, trazem consigo funcdes que facilitam e

direcionam essa aprendizagem.

6.1.2.1 Da Sequéncia Didética.

Esta sequéncia didética tem o intuito de trabalhar temas que envolvem sismo, visto que
existe pouca exploracdo desse tema, principalmente de um ponto de vista fisico. Essa temdtica
se faz necessdria pois, muitos estudantes que vivenciaram eventos relacionados a terremotos,

porem carecem de conhecimentos cientificos relacionados a esses eventos.

Ainda dentro da temdtica, os conceitos fisicos de oscilagcdes, ressonancia, trabalho e
energias cinética, potencial gravitacional e eldstica, sdo trabalhados a partir da temédtica dos

terremotos.

Ela vem também com o intuito de facilitar o processo de ensino aprendizagem, bem como
para proporcionar ao professor uma pratica que permita trabalhar os conhecimentos prévios
dos alunos de uma forma eficiente, alcancando todos os alunos em periodos curtos, como sao a

duracdo das aulas. Para isso, a sequéncia tem como base trés importantes caracteristicas.
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As Experiéncias Vividas

Todo individuo carrega consigo uma série de experiéncias ja presenciadas, e elas moldam
a forma com que ele pensa. A associacdo dessas permite ndo sé a compreensdo do conteudo,

mas também a internaliza¢do e familiarizacdo do mesmo.

A descoberta

Descobrir algo novo proporciona muito entusiasmo e interesse do que quando simples-
mente alguém lhe diz, desenvolver a capacidade do aluno de criar hipdteses e testa-las ndao sé o

torna mais apto a aprender, como também lhe proporciona autonomia nesse processo.

A Partilha de Ideias

Ao comecar a partilhar as ideias que surgirdo no meio das atividades, o aluno experimenta
um crescimento em VArios aspectos, quanto ao conhecimento, o aluno experimenta ideias
novas, vindo de outros alunos, lhe possibilitando novas associagdes cognitivas, permite ainda
desenvolver seu pensamento critico ao se deparar com situagdes conflitantes no meio das

hipéteses propostas.

Compartilhar ideias nao s6 permite um crescimento cognitivo, mas também social, com
um mesmo assunto para todos, oriundo da problematica, damos aos alunos oportunidade de se
conhecerem, de compartilharem experiéncias conectadas a problemdtica. Assim, permite que
eles se descubram diferentes, e que essas diferencas, dentro do convivio se tornem algo natural,
diminuindo a distancia entre os mesmos e aumentado o respeito, a empatia e a responsabilidade

para com o outro.

6.1.2.2 Do Experimento

A principal fun¢@o do experimento é como motivador, carregando a temdtica envolvendo
terremotos, que em vdrias regides do Brasil sdo presenciadas, agregado a isso, ainda traz para a

pratica experimental a aplicacdo de uma tecnologia mundialmente utilizada, o ADS.

O experimento ainda possibilita ao aluno uma interacdo maior, com o contetido abordado,

tornando ele ndo um espectador, mas um participante do processo.

6.1.2.3 Do Professor

Podemos descrever as fungdes do professor nessa sequéncia através de trés conceitos:

12. Expositor: Como primeira fungdo o professor deve deixar claro aos alunos o que vai
ser feito, demonstrando com clareza as propostas das atividades a serem executadas, orientando

os alunos de forma que eles se sintam seguros em desenvolvé-las.
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2¢. Facilitador: O(A) professor(a) deve procurar criar situacdes que facilitem o aprendi-
zado do aluno, para tal deve buscar conhecer o maximo possivel seus alunos, para que assim
melhor adeque as situagdes aos alunos. Essas situacdes devem estar relacionadas com as experi-

encias vividas e conhecimentos ja obtidos pelos alunos.

32. Mediador: Colocando o aluno como protagonista, o professor apds a explicagao, deve
acompanhar o desenvolvimento das atividades, sempre incentivando os alunos, provocando-os
com problemas que facilitem o aprendizado, e quando necessario fazendo intervencdes de forma

que o aluno consiga desenvolver a aprendizagem de forma apropriada.

6.1.2.4 Do Aluno

O aluno terd o papel de protagonista, a ele cabe a fungdo do agente ativo na sequéncia
didética, o interesse pela descoberta, de completar as etapas e de resolver os problemas propostos,

sendo essas suas atribui¢des.

Na proposta o aluno tem um papel social, que durante as etapas de forma coerente com
as atividades, deve buscar compartilhar ideias, procurar solu¢do em conjunto e explorar cada

etapa da sequéncia com os demais colegas.

Dentro da sequéncia diddtica a partir das situacdes e problemas apresentados pelo(a)
professor(a) os alunos devem criar hipéteses, discutir e executar em grupos um plano de trabalho,
e obter os dados necessarios para produzir uma conclusao que deve ser feita em classe, com a

mediacao do(a) professor(a).

6.2 DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

Essa sequéncia visa possibilitar aos alunos um desenvolvimento do pensamento critico,
a partir de um processo investigativo onde o aluno, junto a seus colegas de turma, explorem
fendmenos fisicos e através de problematizagdes construam conhecimentos espontaneos e
cientificos. Colocando os alunos como protagonistas, a sequéncia também visa desenvolver
caracteristicas como: autonomia, responsabilidade, criatividade e confianga, e ao colocéd-los em
contato, dialogando e debatendo ideias, competéncias como respeito e empatia também sao

desenvolvidas.

6.2.1 A Parte Expositiva

A exposi¢ao pode ser feita utilizando de forma presencial ou remota sincrona, para. Os
conteudos tedricos relacionados aos conceitos fisicos foram expostos sempre apds as atividades
experimentais em debates envolvendo-as. Antecedendo as préticas experimentais foi feita a
exposicao de temas necessario para a metodologia do ensino por investiga¢do, como 0s conceitos

de: hipétese, experimentagdo, obtencao e interpretagdo de dados.
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6.2.1.1 O Ensino por Investigacao

Demonstrar e descrever as etapas do ensino por investigacdo, trabalhando os conceitos
de problema, hipétese, experimentagdo, exploragdo, obtengao e interpretacdo de dados e con-
clusao. Cabendo ao(a) professor(a) apresentar as situagdes e problemas a serem resolvidos e na
elaboracdo em conjunto com os alunos da conclusdo, as demais etapas devem ser feitas por eles,
com mediacdo do(a) professor. As etapas podem ser ajustadas de acordo com a familiaridade
dos alunos com as praticas experimentais, reduzindo o grau de liberdade da mesma. Trabalhar
conceitos de proporcionalidade, para que os alunos se tornem mais aptos a conceituar com uma

linguagem matemética.

6.2.1.2 Sismos

Demonstrar de forma simples, sobre como os sismos se propagam, de forma que os

alunos possam associar esses eventos aos conceitos fisicos trabalhados.

6.2.1.3 Oscilacoes

Demonstrar de forma contextualizada os conceitos envolvendo oscilagdes, tomando
como ponto de partida os conceitos produzidos pelos alunos durante os debates apds as préaticas

investigativas.

6.2.1.4 Trabalho e Energia

Através das conclusdes obtidas pelos alunos em torno dos conceitos de trabalho, energia
mecanica, cinética, potencial eldstica e gravitacional, deve-se demonstrar os conceitos cientificos

de forma que os conceitos espontaneos possam reduzir as abstracdes existentes neles.

6.2.2 Atividade Experimental

Essa parte € constituida de exploracdes feitas pelos alunos ao experimento, e mediada
pelo professor. Para uma aplicacio remota sincrona € utilizado videos das possiveis interagcdes
com o equipamento do produto educacional, de forma que o aluno possa interagir livremente
com equipamento, mesmo de forma remota. A montagem do experimento € desenvolvida pelo
professor, podendo ser feita com os alunos em sala de aula. O experimento permite aos alunos
desenvolverem os conceitos fisicos através da investigacdo, partindo de problemdticas lancadas

pelo professor e utilizando de noc¢des de proporcionalidade.

6.2.2.1 Oscilacoes

Apresentando apenas a mesa de agitacao sismica, o professor deve provocar os alunos
a buscar compreender a oscila¢do, onde os mesmos interagindo com o equipamento possam

buscar suas caracteristicas. Dentre as interacdes possiveis com essa parte do experimento, estdo a
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variacdo da frequéncia angular do motor, através da variagdo da corrente elétrica e da amplitude

da oscilacdo, através do deslocamento do eixo do braco de forga.

6.2.2.2 Ressonancia

O professor deve acoplar a estrutura do prédio a mesa de agitacdo sismica, deixando o
ADS travado, e deve provocar os alunos a interagirem com o equipamento novamente, levantando
a problemadtica dos efeitos causados pela oscilacdo na edificacdo. As interagdes possiveis conti-
nuam sendo as mesmas do experimento anterior, porém os resultados vistos serdo diferentes. O
professor deve mediar o experimento de forma que os alunos percebam que o efeito de oscilagdao
na edificagcdo serd maior quando se aproxima de uma determinada frequéncia. O professor deve

ainda provocar para que os alunos tentem achar um porqué para essa situagao.

6.2.2.3 Trabalho e Energia

Nessa etapa o professor deve apresentar todo o experimento para os alunos, mostrando
a eles a possibilidade de destravar o ADS, e variar sua massa e constante eldstica. Devido a
disposicao dos conceitos no curriculo, onde energia e trabalho estio atrelados ao conceito de
forga, e visto que este ultimo ja é um conceito abstrato, o aluno pode ter maiores dificuldades
na construcao desses conceitos, podendo fazer-se necessario uma intervengao, adicionando a
ideia de energia durante a exploracdo do equipamento, mas € importante que as relacdes entre as
grandezas como velocidade, massa, constante eldstica e altura com a energia seja observada pelo

aluno.

6.2.3 Parte Argumentativa

ApOs cada etapa da prética experimental, o professor deve incentivar os alunos a trocarem
experiéncias, culminando em defini¢des unicas da turma para cada conceito trabalhado. Nesse
momento, o professor pode utilizar de uma lousa para ajudar os alunos a organizar as ideias

expostas.

6.2.4 Calendario de Atividades

Esta secdo contém a organizacao dos encontros a serem desenvolvidos, com suas etapas
organizadas, bem como o objetivo de cada encontro descrito. Essas informag¢des podem ser

visualizadas na tabela 5:
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Tabela 5 — Quadro de atividades

Encontros | Atividades Duracdo | Objetivos
Apresentagdo da sequéncia di- | 10 min | Apresentar a sequéncia didética,
1¢ datica explicar sobre a metodologia,
Apresentar a proposta do en-| 10 min | promover interesse dos alunos
sino por investigacdo e dos no processo de aprendizagem e
conceitos a ela pertencentes. gerar um parametro comparativo.
Aplicagdo do Pré-Teste. 40 min
Apresentacdo do produto edu- | 10 min | Familiarizar, através das praticas,
2o cacional, mostrando seu funci- o aluno com o método do ensino
onamento. por investigacdo e com o
Apresentacdo das situagdes | 10 min | funcionamento do experimento.
problemas sobre oscilagoes e Ampliar a capacidade
ressonancia. investigativa dos alunos e
Pratica experimental: oscila- | 50 min | desenvolver os conceitos
¢oes e ressonancia. envolvendo oscilacdes e
Debates e brainstorms a fim | 30 min | ressonancia.
de produzir hipéteses que so-
lucionem as situagdes proble-
mas.
Reapresentagdo do produto | 5min | Desenvolver o pensamento
educacional, destacando o critico e social dos alunos,
3¢ ADS aprimorar os conceitos de
Apresentacdo da situacdo pro- | 10 min | oscilagdes e desenvolver os
blema, envolvendo os temas conceitos envolvendo trabalho e
de trabalho e energia. energia. Resumir os
Pratica experimental: Traba-| 40 min | conhecimentos adquiridos.
lho e energia. Concretizar a aprendizagem
Debates e brainstorms a fim | 30 min | através da idealizacdo de outras
de produzir hipéteses que so- formas de amortecimento.
lucionem as situagdes proble- Adquirir dados de forma a
mas. comprovar a eficicia da
Outras solugdes de amorteci-| 5 min | sequéncia didatica.
mento.
Aplicagao do pds-teste. 20 min

Tabela contendo o cronograma de atividades da sequéncia diddtica, a diferenca de tempo entre o pré e o

pos-teste se dar pela presenga de videos no pré-teste e auséncia no pos.

Fonte: O Autor (2022).

6.3 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O equipamento do produto educacional consiste em um simulador composto de uma

base que possibilita provocar vibragdes, de uma estrutura de um prédio, e de um Atenuador

Dinamico Sintonizado. Esse equipamento possibilita provocar vibragdes na estrutura, de forma a
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encontrar as vibragdes que geram maior impacto nas construgdes, e reduzi-las com o acréscimo

do ADS, permitindo assim compreender os fendmenos fisicos envolvidos.

6.3.1 Mesa de Agitacido Sismica

A mesa de agitacdo sismica do nosso produto educacional (Figura 4), ¢ uma mesa de
movimento unidimensional que foi confeccionada de forma similar ao modelo de Rogers, seu
deslocamento ¢ feito sobre trilhos através de rolamentos lineares. Em sua primeira versao (Figura
3), a oscilacdo era produzida por garrotes eldsticos, onde ndo era possivel manter uma forca
externa periddica. Posteriormente, o sistema de eldsticos foi substituido por um motor elétrico,

possibilitando manter uma frequéncia de oscilacao constante.

Fotografia 3 — Mesa de agitacdo sismica.

Primeira versdo da mesa de agitacdo sismica, com movimento produzido pela forca eldstica oriunda dos
garrotes.

Fonte: O Autor (2022).

O motor utilizado (Figura 5), foi um motor de corrente continua com tensao operacional
de 2 Val2V, comuma caixa de reducio de frequéncia de 5:1, torque de 0,2 N/m e frequéncia
maxima sem carga de 900 rpm. A transmissdo do movimento do motor a mesa sobre o trilho
¢ feito por um braco de alavanca em um eixo mével, que permite regular a amplitude do

movimento.
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Fotografia 4 — Mesa de agitacdo sismica.

Versdo definitiva da mesa de agitagdo sismica, sobre trilhos movida por um motor elétrico.

Fonte: O Autor (2022).

Fotografia 5 — Motor de corrente continua.

Motor com caixa de reducgdo de frequéncia de 5:1.

Fonte: O Autor (2022).

6.3.2 Estrutura da Edificacao

O modelo da edificag@o, em sua primeira versao tinha base quadrada de 50 cm de lado e
utilizava barras roscadas de 8 mm de didmetro, a estrutura possuia uma altura de 1 metro, com
estrutura de trelica, estrutura baseada em tridngulos, o dividindo em 2 andares. Esse primeiro
modelo permitiu testar alguns sistemas de amortecimento, como péndulos e amortecedores

utilizando um sistema massa-mola.

Com a finalidade de produzir uma estrutura mais esguia, a versao segunda versao (Figura

6) possuia uma base quadrada de 13 cm de lado feita em MDF com 2 cm de espessura. Possuindo
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a mesma altura da versao anterior, porém com 8 pecas de madeira, iguais a da base, para dividir
a estrutura por andares. Essa configuracao possuia uma rigidez acima da desejada, debilitando a
sua finalidade didatica, onde a amplitude da oscila¢do era pequena, dificultando a visualizacdo e
posterior medicao do fendmeno de ressonancia. Ela possuia ainda algumas tor¢des provenientes

das imprecisdes na confec¢cdo das pecgas dos andares.

Fotografia 6 — Segunda versdo da estrutura.

-

T
|
-l w

S

-

T ——

Estrutura com base quadrada de 13 cm de lado em MDF, possuindo 7 andares, no ultimo andar se encontra um
ADS do tipo massa mola.

Fonte: O Autor (2022).

A versdo final do modelo (Figura 7) utiliza barras roscadas de 5 mm de diametro, e pecas
em MDF (Figura 8), de 6 mm de espessura, vazadas e cortadas a LASER, com formato quadrado
de lado de 13 cm, para os andares, parafusadas a barra. Esse modelo permite melhor visualizagdo
dos fendmenos, onde o alinhamento das barras roscadas evitam as tor¢oes, tornando a oscilagdo

unidimensional.
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Fotografia 7 — Estrutura da edificacdo.

Versdo final da edificagdo, composta de andares quadrados feitos em MDF de 6 mm e 13 cm de lado de
espessura cortadas a LASER.

Fonte: O Autor (2022).

Fotografia 8 — Pecas de MDF.

Peca do andar (esquerda) e do topo (direita).

Fonte: O Autor (2022).

Depois das pecas confeccionadas, a montagem da estrutura do prédio pode ser feita
junto com os alunos, onde podem ser discutidos temas como rigidez da estrutura e das formas
geométricas. Na figura 3 podemos ver o grafico do comportamento da estrutura, quando desco-

lado da sua posi¢ao de equilibrio e, comparando com as curvas caracteristicas das oscilagdes
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amortecidas(Figura 2), nota-se que a estrutura se comporta como um oscilador amortecido com

amortecimento subcritico.

Griéfico 3 — Oscilacdo do topo da edificacao.

Oscilagdo do topo da edificacdo sem amortecimento
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A edificagdo apresenta o comportamento de uma oscilagdo amortecida, com amortecimento subcritico.

Fonte: O Autor (2022).

6.3.3 Atenuador Dinamico Sintonizado

O ADS ¢ um sistema de controle de vibracdes passivo que tem como estrutura dois
sistemas trabalhados no Ensino Médio, o pendulo e o sistema massa-mola, dentro do produto
educacional o interesse de trabalhar com essas tecnologias e tornar palpdvel para o aluno os

assuntos vistos em sala de aula.

Alguns sistemas de amortecimento passivos foram testados, dentre eles um péndulo bidi-
mensional com massa ajustavel, que consistia basicamente de massas presas em uma plataforma
suspensa por quatro fios. No primeiro modelo da estrutura ele teve um bom funcionamento, mas
no redimensionamento da estrutura, para o segundo modelo do prédio, a ideia foi substituida

devido ao volume que ocupava.

O primeiro modelo redimensionado para a nova estrutura foi um sistema massa-mola
tridimensional (Figura 6), esse modelo consistia em uma esfera pldstica contendo pesos de
chumbo dentro, essa esfera estava ligada a estrutura por um conjunto de oito eldsticos que eram
afixados aos vértices do andar. Esse modelo teve um bom desempenho, mas o seu ajuste para as

préticas de ensino ndo eram viaveis.

Por ultimo, o modelo (Figura 9) utilizado foi um sistema massa-mola unidimensional,
ele consiste de um suporte que desliza por rolamentos lineares em trilhos, o suporte carrega

pesos afixados em uma barra roscada abaixo dele, e em um recipiente acima, podendo facilmente
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ajustar a massa. A forca eldstica é devido a eldsticos presos ao suporte e a estrutura do prédio,
que sdo facilmente substituiveis, inclusive permitindo o uso de molas.

Fotografia 9 — Atenuador Dindmico Sintonizado.

No copo presente no atenuador sdo colocados pesos de chumbo que possibilitam variar a massa.

Fonte: O Autor (2022).

Na figura 4 podemos notar a atenuacao na oscilagao provocada pelo ADS na estrutura
em ressonancia. Observa-se uma amplitude de oscilagido da estrutura sem ADS (Vermelho)
aproximadamente quatro vezes maior do que a mesma com ADS (Azul), tendo uma diferenca de

amplitudes que torna facil a observacdo durante a pratica educacional.

Grifico 4 — Oscilagdo da edificacdo com e sem ADS.

Oscilagéo Topo da Edificagéo
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Gréfico de comparagdo da oscilag@o da estrutura em ressonancia, com e sem ADS.

Fonte: O Autor (2022).
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7 ANALISE DE DADOS

Este capitulo trata de apresentar o processo de implementacao do experimento de simula-
¢do de sismos e da sequéncia didética, descrevendo os resultados alcangcados, comparando os
resultados obtidos com o pré-teste e o pds-teste, descrevendo também as percepcdes obtidas

durante a aplicagdo.

7.1 DA APLICACAO

7.1.1 A Escola

Este trabalho foi desenvolvido na Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio
Conego Antonio Galdino, da rede estadual de ensino do estado da Paraiba, na cidade de Puxinana
- PB. A escola foi fundada em marco de 1958, nesta época Puxinana era distrito de Pocinhos.
Entre os anos de 1958 e 2009 a escola desenvolveu sua fungdo, porém as condi¢des para
funcionamento no prédio comecgaram a ficar precarias devido a deteriorac@o desse espaco fisico,
colocando em risco aqueles que a frequentavam. No ano de 2010 a escola foi interditada e as
atividades escolares passaram a acontecer em um prédio alugado, em cardter de urgéncia, pela

Secretaria Estadual da Educacao.

Em andlise de técnicos e engenheiros do Governo do Estado, a estrutura original da escola
foi condenada, visto que uma reforma ndo solucionaria o problema, sendo assim foi recomendada
uma reconstrucao do ambiente. A nova estrutura (Figura 10) s6 veio a ser concluida no ano de
2016, sendo reinaugurada em mar¢o do mesmo ano. Em todo esse intervalo as atividades da

escola aconteceram em diversos locais.

Até o ano 2018 a escola atendia apenas os segmentos do Ensino Fundamental e em 2019
através de decreto de 11 de dezembro de 2018, do Governador do Estado da Paraiba Ricardo
Coutinho, a escola passou a atender nas modalidades Fundamental II, Médio e Educagdo de
Jovens e Adultos. A escola hoje atende uma demanda estudantil de mais de oitocentos alunos,
cuja faixa etaria compreende criancas de dez anos de idade a adolescente com mais 18 anos,

assim como adultos na modalidade EJA.

A EEEFM Conego Antonio Galdino € uma escola de horéario regular, funcionando os trés
turnos, onde no matutino e vespertino funcionam as modalidades de Fundamental IT e Médio e

no noturno a modalidade EJA.

7.1.2 Espaco Amostral

Devido a nova estrutura que permite alocar uma maior quantidade de pessoas, hoje a

escola atende alunos do municipio de Puxinana e cidades préximas. O principal ptblico desta
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Fotografia 10 — EEEFM Co6nego Antdnio Galdino

Nova estrutura da Escola Conego Antdnio Galdino

Fonte: EEEFM Conego Ant6nio Galdino (2018).

escola sdo os residentes da drea urbana, porém existe uma parcela considerdvel de estudantes da
zona rural. A escola possui uma proposta pedagdgica de maior protagonismo por parte dos alunos,

que torna o ambiente escolar propicio a integracdo entre todas as pessoas que ali convivem.

Os alunos que participaram da aplicagcdo da sequéncia diddtica sdo alunos de 14 Série do
EM, do ensino regular, e alunos do EJA dos Ciclos V (14 e 2¢ Série do EM) e VI (34 Série do
EM). Nem todos os alunos destas turmas puderam participar, estando presentes apenas aqueles
que possuiam acesso a internet. Os demais alunos estavam participando das aulas apenas através
de atividades impressas, portanto esses ultimos ficaram impossibilitados de participar dessas

atividades.

7.2 O PRE-TESTE

O pré-teste foi desenvolvido de forma a obter dados sobre os conhecimentos ja estudados
e compreendidos pelos alunos, gerando parametros para que se possa descrever sua evolucao.
Identificando os conceitos mais bem estabelecidos e as dificuldades apresentadas pelos alunos,
através de videos, onde as situacdes unidas aos problemas eram apresentados. O formulario
Google, onde o pré-teste foi aplicado, também possui alguns videos curtos, que sdo apresentados

apos as questdes, fazendo breves discussdes sobre os problemas apresentados.

7.2.1 Dos Conceitos

Os itens 1, 2, 3, 7 e 8 deste pré-teste, sao apresentados com seus graficos nas figuras 3 a
9, onde os dois primeiros tratam dos conceitos de forma direta, sem contextualizacdo, e 0s outros
trés problemas estio relacionados a situacdo apresentada nos videos. As figuras supracitadas

apresentam os problemas e desempenho dos alunos.
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Pergunta 1

Figura 3 — 14 Pergunta do pré-teste.

O conceito de trabalho, para fisica, &: *

O uma agao que provoca um desgaste fisico e/ou mental.

O OO

uma grandeza que mede a forca exercida em um corpo.
uma grandeza fisica que mede a transferéncia ou a transformacao da energia.

uma atividade feita com o objetivo de cumprir uma meta.

Pergunta referente ao conceito de Trabalho.

Fonte: O Autor (2022).

Grifico 5 — Gréfico referente a 14 Pergunta do pré-teste.

uma acdo que provoca um
desgaste fisico efou mental.

uma grandeza gue mede a forca
exercida em um corpo.

v/ uma grandeza fisica que mede
a transferéncia ou a
transformacdo da energia.

uma afividade feita com o
objefive de cumprir uma meta.

O conceito de trabalho, para fisica, é:

—7 (21,2%)

0 5 10 15

Nota-se grande relagdo com os significados do cotidiano para o conceito de trabalho.

Fonte: O Autor (2022).
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Figura 4 — 24 Pergunta do pré-teste.

Na fisica, o conceito de energia tem relagdo com: *

O a capacidade de produgéo de agdo e/ou movimento.
O a quantidade de matéria contida em um objeto ou corpo.
O a disposi¢do de um individuo em fazer algo.

O a eletricidade que utilizamos em eletrodomésticos

Pergunta referente ao conceito de Energia.

Fonte: O Autor (2022).

Gréfico 6 — Gréfico referente a 2% Pergunta do pré-teste.

Na fisica, o conceito de energia tem relagdo com:

acan e/ou movimento.

a quantidade de matéria contida £ (15
em um objeto ou corpo. | ¥

a disposicdc de um individuo em |9 (27 3%)
fazer algo.

a eletricidade gue ufilizamos em

St 3(9,1%)
eletrodomesticos ! d

0 5 10 15 20

Nota-se grande relagcdo com os significados do cotidiano para o conceito de energia.

Fonte: O Autor (2022).
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Figura 5 — 3% Pergunta do pré-teste.

P Levantamento de Peso
| =3

Quando elevamos algum objeto, estamos carregando ele de energia, que
energia & essa? *

O Energia Potencial Elétrica
(O Energia Potencial Gravitacional
O Energia Cinética

O Energia Bioguimica

Pergunta referente aos tipos de Energia.

Fonte: O Autor (2022).

Gréfico 7 — Gréfico referente a 3¢ Pergunta do pré-teste.

Quando elevamos algum objeto, estamos carregando ele de energia, que energia é essa?

Energia Potencial Elétrica —4 (12,1%)

Energia Cinética 9 (27,3%)

Energia Bioguimica 2 (6,1%)

0 5 10 15 20

Nota-se que a palavra gravitacional carrega significado cientifico para boa parte dos alunos.

Fonte: O Autor (2022).
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Figura 6 — 7% Pergunta do pré-teste.

Pergunta 7

P -Balango
ey

O que € a caracteristica, de um movimento oscilatério que chamamos de
periodo? *

O A distancia entre o ponto central da oscilagdo e uma das extremidades;
O 0 tempo para finalizar um movimento completo;
O Quantidade de movimentos completos por unidade de tempo;

O A distancia entre as duas extremidades do movimento.

Pergunta referente aos conceitos relacionados a oscilagao.

Fonte: O Autor (2022).

Gréfico 8 — Grafico referente a 7% Pergunta do pré-teste.

O que € a caracteristica, de um movimento oscilatério que chamamos de periodo?

A distancia entre o ponto central
da oscilacdo e uma das 8(24,2%)
extremidades;

movimento completoj

Quantidade de movimentos

—7(21,2%)
completos por unidade de tempo; !
Adistancia entre as duas o
: : 6 (18,2%)
extremidades do movimento.
0.0 5 5.0 75 10.0 125

Nota-se baixa significancia nos referentes a oscilag@o por parte dos alunos.

Fonte: O Autor (2022).
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Figura 7 — 8% Pergunta do pré-teste.

Qual o fendmeno fisico que explica como a taca foi quebrada? *

(O) Ressonancig;
O Dilatacao;
(O Reflexao do som;

O Interferéncis;

Pergunta referente ao conceito de ressonancia.

Fonte: O Autor (2022).

Grifico 9 — Gréfico referente a 8% Pergunta do pré-teste.

Qual o fendmeno fisico que explica como a taga foi quebrada?

Dilatacéo; —3(9.1%)
Reflexdo do som; —12 (36,4%)

Interferéncia; 5(15,2%)

0 5 10 15

E perceptivel a associag@o da situagdo-problema com o som.

Fonte: O Autor (2022).

Nas Figuras 5 e 6 referentes 4s perguntas 1 e 2, vemos que menos da metade dos
estudantes acertaram a questdo e dos que erraram, a maioria associava o termo com o significado

do cotidiano. Os conceitos de trabalho e energia na fisica, sdo temas abstratos e para os alunos
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desvincularem os conceitos do cotidiano se torna algo mais distante. Mesmo sendo conceitos
que ja foram vistos por eles nos anos finais do ensino fundamental, notamos que nédo € tao
simples para os alunos assimilarem. Na Figura 7, relacionada a 3¢ pergunta, mesmo se tratando
de uma energia, notamos uma maior associac¢ao, atribuimos isso ao termo gravitacional, visto
que a gravidade ja é um conceito mais bem estabelecido, que foi trabalhado tanto nos anos finais

quanto nos primeiros momentos do Ensino Médio.

Na Figura 8, vemos que no item 7 os conceitos que permeiam o tema dos movimentos
oscilatorios se misturam para os alunos, a isso atribuimos o fato de que seus significados ainda
nao tinham sido trabalhados por eles no ambiente escolar, em nenhum segmento de ensino, como
excecao dos cinco alunos pertencentes ao Ciclo VI do EJA. Por outro lado, na problematica da
84 pergunta, dados retratados na Figura 9, quando é apresentado um garoto quebrando uma taga
com a voz e perguntamos que fenomeno explica isto, vemos que existe um entendimento de que

as ondas sonoras quebram a taga, mas qual o fendmeno é o causador, ndo € algo claro para eles.

7.2.2 Da Relacao de Grandezas

As perguntas de nimero 4 a 6, expostos nas figuras 8, 9 e 10, buscam verificar o
entendimento das relacdes entre as grandezas por parte do aluno, buscando identificar ideias
de proporcionalidade. Essas perguntas buscam determinar as conexdes feitas pelos alunos sem

adentrar a um formalismo matematico.

Na 4° pergunta, diante da situacdo-problema apresentada no video, podemos notar a
partir da figura 10 que os alunos relacionaram os conceitos referentes ao movimento, inclusive
relacionando a velocidade com a energia cinética, porém a relacdo com a massa ndo foi observada

pela metade dos alunos.

No item 5, o conceito da energia potencial eldstica estd associado a posi¢ao do objeto.
Nessa pergunta o aluno precisa associar a posi¢do com a deformacio do eldstico, sendo proporci-
onal a relacdo entre as duas grandezas. Essa relacdo, pelas respostas obtidas e apresentadas na
figura 11, ndo era algo claro para a maioria dos alunos. Nota-se que os itens mais assinalados
foram os momentos apds o pulo com maior e menor quantidade de energia, e a partir disso
podemos notar que enquanto para uns era visto como uma relacdo diretamente proporcional,

para outros era visto como inversamente proporcional.

Na 6% pergunta, € trabalhado o conceito de energia mecanica, sua conservagdo e a relacio
entre as energias potencial gravitacional e cinética, associadas ao movimento do carrinho da
montanha russa. Neste item (Figura 12), a resposta correta foi a mais votada, porém as outras
duas respostas que tiverem uma porcentagem considerdvel de assinalagdes, nos mostra que a
ideia de alternancia entre elas, e da relacdo entre energia potencial gravitacional com a altura e

da cinética com a velocidade ainda ndo estavam bem estabelecidas no cognitivo dos alunos.
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Figura 8 — 4% Pergunta do pré-teste.

P " Energia Cinética

Quais as grandezas estéo relacionadas com a energia cinética *

(O Velocidade e tempo

O Aceleracdo e distancia

(O Velocidade e massa

O Tempo e massa

Pergunta referente as grandezas relacionadas a energia cinética.

Fonte: O Autor (2022).

Grafico 10 — Gréfico referente a 4% Pergunta do pré-teste.

Velocidade e tempo

Aceleracdo e distancia

+ Velocidade e massa

Tempo e massa

Quais as grandezas estdo relacionadas com a energia cinética

6 (18,2%)

2 (6,1%)

11 (33,3%)

10

Nota-se a baixa associag@o, por parte dos alunos, da energia cinética com a massa.

Fonte: O Autor (2022).
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Figura 9 — 5% Pergunta do pré-teste.

P Bungee Jumpy,

®

Em gual momento temos a maior guantidade dessa energia? *

O No momento em que a pessoa pula;
O Quando a pessoa esta no ponto mais baixo do movimento;
O Quando a pessoa esta no ponto mais alto depois do pulo;

O Quando a pessoa esta subindo.

Pergunta referente as grandezas relacionadas a Energia Potencial Gravitacional.

Fonte: O Autor (2022).

Grifico 11 — Gréfico referente a 5% Pergunta do pré-teste.

Em qual momento temos a maior quantidade dessa energia?

No momento em que a pessoa
pula,

v Ouandq a pessoa esta no 13 (39.4%)

ponto mais baixo do movimento;
Quando a pessoa esta no ponto
mais altc depois do pulo;

6 (18,2%)

—90 (27,3%)

Quando a pessoa esta subindo. —5 (15,2%)

0 5 10 15

Nota-se baixa percep¢do da relagdo entre deformacdo do objeto e energia potencial eldstica.

Fonte: O Autor (2022).
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Figura 10 — 6% Pergunta do pré-teste.

P ' Montanha Russa
3

O que podemos dizer sobre a energia de um carrinho de montanha russa ao
longo de todo seu trajeto? *

O A energia potencial gravitacional aumenta e a energia cinética diminui;
O A energia potencial gravitacional diminui e a energia cinética aumenta;
O A energia potencial gravitacional e a energia cinética diminuem;

O As duas energias ficam alternando.

Pergunta referente as grandezas relacionadas as Energias e a conservag@o da Energia Mecanica.

Fonte: O Autor (2022).

Grifico 12 — Gréfico referente a 62 Pergunta do pré-teste.

O que podemos dizer sobre a energia de um carrinhe de montanha russa ao longo de tedo
seu trajeto?

A energia potencial gravitacional

aumenta e a energia cinetica —7 (21,2%)
diminui;
A energia potencial gravitacional
diminui e a energia cinética —8 (24 2%)
aumenta;

A energia potencial gravitacional
€ a energia cinética diminuem;

V' As duas energias ficam 15 (45,5%)
alternando.

0 5; 10 15

—3 (9,1%)

Verifica-se pouca relacdo, pelos alunos, das energias com a velocidade e altura.

Fonte: O Autor (2022).
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7.3 OPOS-TESTE

Em comparagdo com o pré-teste é esperado uma melhora nos resultados, referentes aos
conceitos cientificos trabalhados. Os alunos nesse ponto passaram pela aplicacdo da sequéncia
didética e pela exploracdo do experimento. Esses momentos foram desenvolvidos com o intuito
de promover um aprimoramento no pensamento critico dos alunos, possibilitando a compreensado
das situacdes do cotidiano, identificando os fendmenos fisicos nelas presentes. Nesta sequéncia,
ndo apenas o pensamento critico, mas também os conceitos fisicos relacionados a oscilacoes,

energia mecanica e trabalho mecanico foram trabalhados.

7.3.1 Dos Conceitos

Com a aplicagdo da sequéncia didatica e do experimento, tratando dos conceitos fisicos
aplicados em uma tecnologia existente, os itens 3 a 7, retratados junto a seus graficos nas Figuras

11 a 17, buscam verificar a apropria¢do dos conceitos trabalhados por parte dos alunos.

Podemos notar através das perguntas 3 e 7 do pds-teste, dados presentes nas Figuras 13 e
14, que houve uma melhora significativa na apropriacdo dos conceitos de energia, na pergunta
7 em particular notamos, através das respostas dos alunos que a dissipacdo de energia pela
estrutura do prédio, item II da referida questdo, nao foi claramente percebida, relacionamos isso
com a auséncia de uma forca dissipativa claramente visivel, como € o caso do atrito nos trilhos

do amortecedor do item III.

Figura 11 — 3% Pergunta do pds-teste.

Ao substituir o sistema massa mola por um pendulo, as energias relacionadas nao seréo as
mesmas, qual mudancga acontece?

A energia cinética é substituida pela energia potencial gravitacional.

A energia potencial eldstica € substituida pela energia potencial gravitacional.

As energias cinéticas e potencial elésticas sdo substituidas pela potencial gravitacional.

A energia mecanica € substituida pela energia potencial gravitacional.

Pergunta referente aos tipos de Energia.

Fonte: O Autor (2022).
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Griéfico 13 — Gréfico referente a 3¢ Pergunta do pds-teste.

Ao substituir o sistema massa mola por um pendulo, as energias relacionadas ndo serdo as
mesmas, qual mudanca acontece?

A energia cinética & substituida
pela energia potencial —2 (6,1%)
gravitacional.

J A energia potencial elastica é
gravitacional.
As energias cinéticas e potencial
elasticas sfo substituidas pela —5 (15,2%)
potencial gravitacional.
Aenergia mecanica & substituida
pela energia potencial —2 (6,1%)
gravitacional. |

0 L 10 15 20 25

Observa-se melhora no aprendizado referente aos tipos de Energia.

Fonte: O Autor (2022).

Figura 12 — 74 Pergunta do pds-teste.

Sobre o fornecimento e/ou dissipacdo da energia no experimento podemos afirmar que: *

I. O motor realiza trabalho.
I1. Existe dissipacdo de energia pela estrutura do predio.
I1I. O amortecedor dissipa energia.

IV. E realizado trabalho sobre o amortecedor.

Apenas 1 e 4 estéo corretos

Apenas 2 e 3 estdo corretos

Apenas 1, 3 e 4 estdo corretos

Todos estédo corretos

Pergunta referente aos conceitos de Trabalho e de Energia.

Fonte: O Autor (2022).
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Griéfico 14 — Gréfico referente a 7¢ Pergunta do pds-teste.

Sobre o fornecimento e/ou dissipagéo da energia no experimento podemos afirmar que:

Apenas 1 e 4 estdo corretos 8 (24,2%)
Apenas 2 e 3 estdo corretos —1 (3%)

a9

Apenas 1, 3 e 4 estdo corretos —11 (33,3%)

0 5 10 15

Percebe-se melhora no aprendizado referente aos conceitos de Trabalho e de Energia, porém apresenta déficit
relacionado a dissipacao.

Fonte: O Autor (2022).

Figura 13 — 44 Pergunta do pds-teste.

Quando falamos da frequéncia de oscilacdo do prédio, estamos falando de: *

A distancia entre o ponto central da oscilagéo e o ponto com maior inclinacdo do predio.
0 tempo para completar uma oscilagéo por completo.
Quantidade de oscilagtes completas do prédio por unidade de tempo.

0 tempo para que o prédio va de um extremo a outro da oscilacao.

Pergunta referente aos conceitos relacionados a oscilagao.

Fonte: O Autor (2022).

Quanto aos conceitos envolvendo oscilagdes notamos, nas Figuras 15 e 17, que foi feita
a diferenciacdo entre os conceitos de periodo e frequéncia por parte dos alunos. No item 5
podemos notar também a apropriacdo do conceito de ressonédncia e onde foi possivel por parte
dos alunos a identificacdo do fenomeno (Figura 16). Esses resultados ja eram esperados, visto
que o experimento tem como ponto chave a ressonancia que por sua vez é um fendmeno que

estd estritamente relacionado com a frequéncia.
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Griéfico 15 — Gréfico referente a 4% Pergunta do pds-teste.

Quando falamos da frequéncia de oscilagao do prédio, estamos falando de:

A distancia entre o ponto central
da oscilacdo e o ponto com maior 6 (18,2%)
inclinagéo do prédio.

O tempo para completar uma
oscilacido por completo.

v Quantidade de oscilactes

de tempo.

—2 (6,1%)

O tempo para que o prédio va de

iy 2 (8,1%
um extremo a outro da oscilacdo. ( 8)

0 5 10 15 20 25

Percebe-se que a diferenciacdo entre os conceitos relacionados a oscilagdo foi feita pelos alunos.

Fonte: O Autor (2022).

Figura 14 — 5% Pergunta do pds-teste.

Sobre o funcionamento do amortecedor, podemos afirmar que esta
associado ao fendmeno de: *

O Dilatag@o
(O Ressonancia
O Interferéncia

O Reflexao

Pergunta referente ao conceito de ressonancia.

Fonte: O Autor (2022).
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Griéfico 16 — Gréfico referente a 5% Pergunta do pds-teste.

de:

Dilatacédo

+ Ressonancia

Interferéncia

Reflexao

Sobre o funcionamento do amortecedor, podemos afirmar que esta associade ac fenémeno

2 (6,1%)

—b6(18,2%)

n

(15,2%)

0 5 10 15 20

Nota-se maior assimilagdo do conceito de ressondncia.

Fonte: O Autor (2022).

Figura 15 — 64 Pergunta do pds-teste.

quer dizer que:

Para que o prédio atinja grandes oscilacdes, ele precisa entrar em ressonancia coma base, isso

Que a base vibre com uma frequéncia cada vez maior

Que a vibragdo da base tenha uma amplitude cada vez maior.

Que a base vibre com uma frequéncia igual a frequéncia natural do prédio.

Que a base vibre com uma amplitude igual a apresentada no prédio.

Fonte: O Autor (2022).

Pergunta referente ao conceito de ressonancia.
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Griéfico 17 — Gréfico referente a 6% Pergunta do pds-teste.

Para que o prédio atinja grandes oscilagdes, ele precisa entrar em ressonancia coma base,
isso quer dizer que:

Que a base vibre com uma
frequéncia cada vez maior

Que a vibracio da base tenha
uma amplitude cada vez maior.

+ Que a base vibre com uma

natural do predio.

E—6 (18,2%)

Que a base vibre com uma
amplitude igual a apresentada no —5 (15,2%)
predio.

0 5 10 15 20 25

Constata-se que os significados de frequéncia e ressonancia foram assimilados, bem como a relac@o entre eles.

Fonte: O Autor (2022).

7.3.2 Relacionando Grandezas

Quando relacionamos grandezas, ndo apenas nos apropriamos dos conceitos envolvidos
com elas, mas também ancoramos esses significados em outros conceitos. Através dos itens 1,2

e 8, presentes nas figuras 16, 17 e 18, podemos notar algumas assimilacdes feitas pelos alunos.

Figura 16 — 14 Pergunta do pds-teste.

Na imagem abaixo, vemos o predio inclinado, nesse momento podemos dizer que:

| o sistema possui maior quantidade de energia potencial gravitacional.

0 sistema possui maior quantidade de energia cinética.

| o sistema possui maior quantidade de energia potencial elastica.

0 sistema possui maior quantidade de energia potencial elétrica.

Pergunta referente as grandezas relacionadas as Energias potencial eldstica.

Fonte: O Autor (2022).
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Griéfico 18 — Gréfico referente a 14 Pergunta do pds-teste.

Na imagem abaixo, vemos o prédio inclinado, nesse momento podemos dizer que:

o sistema possui maior
quantidade de energia potencial —4 (12.1%)
gravitacional.

o sistema possui maior
gquantidade de energia cinética.

V' o sistema possui maior
quamidade o energia POtenCim_*’21 (63‘6‘%)
elastica.
0 sistema possui maior

quantidade de energia potencial[ —1 (3%)
elétrica.

7 (21,2%)

0 5 10 15 20 25

Apresenta melhor entendimento da relacao entre deformacio e energia potencial eldstica.

Fonte: O Autor (2022).

Figura 17 — 24 Pergunta do pds-teste.

Durante a oscilagdo do predio, quando o amortecedor esta na posigao central, como na
imagem abaixo, podemos dizer que:

A energia cinética esta aumentando.

A energia potencial elastica esta diminuindo.

A energia potencial elastica do amortecedor € maxima.

A energia cinética do amortecedor € maxima.

Pergunta referente as grandezas relacionadas a Energia Cinética.

Fonte: O Autor (2022).
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Griéfico 19 — Gréfico referente a 2% Pergunta do pds-teste.

Durante a oscilagdo do prédio, quando o amortecedor esta na posigdo central, como na
imagem abaixo, podemos dizer que:

Aenergia cinética esta 3 (9,1%)

aumentando.

A energia potencial elastica esta
diminuindo.

—4 (12 1%)

A energia potencial elastica do
amortecedor &€ maxima.

amortecedor & maxima.

0 5 10 15 20

—6 (18,2%)

Apresenta compreensao significativa da relagdo entre velocidade, posicdo e energia cinética em um oscilador.

Fonte: O Autor (2022).

Figura 18 — 84 Pergunta do pds-teste.

Sobre a energia no prédio podemos dizer que: *

A energia mecénica ndo depende da massa do amortecedor.
A energia do prédio é a mesma com e sem amoriecimento.
A energia mecanica do prédio é igual para qualguer frequéncia.

A energia mecanica do prédio diminui, quando o amortecedor é liberado.

Pergunta referente as grandezas relacionadas as Energias e a conservagdo da Energia Mecanica.

Fonte: O Autor (2022).
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Grifico 20 — Gréfico referente a 8% Pergunta do pds-teste.

Sobre a energia no prédio podemos dizer que:

A energia mecdnica ndo depende
da massa do amortecedaor.

A energia do prédio & a mesma
com e sem amortecimento

A energia mecanica do predio e
igual para gualquer frequéncia

v/ A energia mecanica do prédio
diminui, quando o amortecedor 24 (72,7%)
liberado.

0 5 10 15 20 25

Apresenta melhor compreensdo e associagdo da relacdo de quantidade de energia existente e as demais
grandezas.

Fonte: O Autor (2022).

No primeiro item do pés-teste (Figura 18) em comparacdo com o 5% item do pré-teste,
vemos que o aluno entende melhor a relagdo entre a deformagao do objeto com a quantidade de

energia potencial eldstica armazenada, visto o aumento significativo no percentual de acerto.

Ao tratar da energia no amortecedor, Figura 19, o aluno foi posto a identificar a quantidade
de energia cinética e potencial eldstica através da posicdo do amortecedor. Notamos aqui que
nao apenas as relagdes envolvendo a energia potencial eldstica foram compreendidas, como
também da energia cinética, onde os alunos perceberam a relacdo da posi¢do, com a quantidade

de energia, através do conceito da velocidade que ndo aparece de forma explicita na questao.

Na 84 pergunta os alunos observaram o comportamento da energia diante o evoluir
de uma situacgado (Figura 20), em comparagcdo com o item 6 do pré-teste, vemos que os alunos
conseguem melhor compreender e associar a quantidade de energia existente, através das relacdes

com as outras grandezas presentes nas situagdes-problemas.

E interessante ressaltar que os resultados de evolugdo cognitiva por parte dos alunos
foram obtidos apenas através da sequéncia didatica utilizando o experimento, onde os mesmos

ndo passaram por uma exposi¢ao do conteudo.
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8 CONCLUSAO

De acordo com a teoria da aprendizagem significativa, para que novos conhecimentos
sejam aprendidos, deve haver uma conexao com aqueles ja existentes no cognitivo do aluno.
Durante a aplicacdo do pré-teste, concluimos que muitos dos simbolos ja possuem significados
para os alunos e nem sempre esses significados estavam relacionados aos conceitos cientificos,

mas com significados do cotidiano.

Durante a execucao da sequéncia didatica, com a autonomia dada ao aluno, foi possivel
atingir uma das condi¢Oes para a aprendizagem significativa, a predisposicdo do aluno para
aprender. Ao colocd-los como protagonistas foi possivel observar que o interesse dos alunos em
participar da sequéncia didética foi maior do que comumente € observado no dia a dia da sala de
aula. Tornar a aprendizagem interessante para o aluno € de grande importancia, pois nao torna o

aluno apenas aberto para aprender, mas o faz buscar o aprendizado.

Um outro fator importante para gerar predisposi¢do a aprendizagem foi a temdtica sobre
sismos, presente na sequéncia didatica e no experimento, visto que sismos de baixa magnitude sao
presenciados no Brasil com certa regularidade. A temadtica ao ser citada ja gerou questionamentos
por parte dos alunos, visto que a regido ja tinha sofrido alguns terremotos. Notando que esses
pequenos sismos nao sao uma caracteristica local, mas acontecem espalhados ao longo do pais,
a temdtica se enquadra como um estimulo a aprendizagem para diversos perfis de alunos, em

diversas regides do pais.

Com os resultados obtidos no pds-teste, observa-se que o experimento, unido a sequéncia
didatica alcangcam a segunda condic¢do, a potencialidade significativa dos materiais educativos,
uma vez que os resultados alcancados foram obtidos exclusivamente pela aplicagdo deles. E
importante destacar que a sequéncia didatica teve sua aplicacdo de forma remota sincrona, desta
forma, € esperado que os resultados obtidos em uma aplicac@o presencial sejam melhores do que
os aqui apresentados, visto que toda a sequéncia didatica e experimento foram produzidos para

esse tipo de aplicagdo.

A pratica investigativa, juntamente com as discussdes promovidas durante a sequéncia
didatica, promoveram uma evolu¢io dos conhecimentos no cognitivo dos alunos, como previsto
na teoria de Vygotsky onde as relagdes sociais foram convertidas em funcdes mentais a partir da
mediagdo. Foi possivel observar que as interacdes aluno-aluno, promoveram um crescimento
cognitivo, a partir do momento que as zonas de desenvolvimento proximal dos alunos tiveram

suas diferencas reduzidas através do compartilhamento de informacdes.

Ap6s o processo de andlise dos dados obtidos através dos testes, das percep¢des durante
a aplicacao dos produtos educacionais, e dos depoimentos dados durante as aulas pelos alunos,

observamos que os resultados esperados foram alcangados. Os alunos desenvolveram os conhe-
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cimentos cientificos trabalhados e desenvolveram autonomia para futuras atividades. Devido a
indisponibilidade de aplicacdo em um grupo maior de alunos, nio foi possivel obter um resultado

quantitativo, de forma que os resultados aqui apresentados tem apenas carater qualitativo.

A reproducio deste experimento se faz vidvel devido ao baixo custo dos materiais
utilizados, porém, ndo prejudicando a qualidade do experimento. Apds uma pré-montagem, onde
¢ utilizado maquindrios para fazer os cortes e furos, o equipamento pode ser montado pelos

alunos em equipe.

Sendo assim, podemos concluir que os produtos educacionais, alinhados através de acdes
que promovam a autonomia e a sociabiliza¢do do conhecimento, promovem alunos criticos,
capazes de discernir sobre os conteudos, € quando se fizer necessario, questionar. Promove
também alunos socialmente integrados, motivados a compartilhar ideias, questionamentos,

discernimentos, promovendo assim um desenvolvimento coletivo.
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9 PERSPECTIVAS FUTURAS

Durante a aplicacdo desse produto educacional, foi invidvel a aplicacdo de forma presen-
cial, desta forma serd feita posteriormente uma nova aplicaciao desse modo. Devido ainda a essa
circunstancia o nimero de alunos que participaram da aplica¢do foi reduzido, tornando invidvel

uma analise quantitativa, analise essa que serd feita posteriormente.

Pelos mesmos motivos, algumas caracteristicas do experimento foram abandonadas
durante o processo por nao se adequarem ao modelo remoto, € de interesse que essas sejam
retomadas e acrescidas a sequéncia didatica quando for vidvel suas aplicagdes. Dentre elas pode-
mos citar os experimentos para medi¢ao das constantes eldsticas da estrutura e do amortecedor,
que so6 sdo possiveis em laboratorio, utilizando equipamentos para medicao. Outras aplicagdes

possiveis estdo descritas no ultimo capitulo do Apéndice A.

O experimento também foi pensado para aplicacio no ensino superior, de forma a estudar
grandezas e conceitos como rigidez, frequéncias naturais, oscilacdes forcadas e amortecidas.
O experimento permite diversas exploragdes com bases nesses temas, mas devido ao rigor
matemadtico por tras deles a aplicagdo no ensino médio ndo € possivel. Dessa forma, é de
interesse a adaptacdo da sequéncia didatica para que a mesma possa ser aplicada no ensino

superior.
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Mensagem ao(a) professor(a)

Esse trabalho foi idealizado e desenvolvido pensando em auxilid-los nas aulas de meca-
nica favorecendo um aprendizado a seus alunos através de uma aplicacdo dos conhecimentos em
um equipamento j4 utilizado pela sociedade. Buscamos promover uma aprendizagem inserida
dentro das tecnologias, promovendo assim maior interesse por parte de seus alunos. Este produto
Educacional foi desenvolvido durante o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica —
MNPEEF na Universidade Federal de Pernambuco e aplicado em uma escola da Rede Estadual
de Educacao da Paraiba, na cidade de Puxinand — PB. O presente material contém o manual de
montagem de uma base de simulacdo de sismo, de uma edificacdo esguia em escala e de um
atenuador dinamico sintonizado. O equipamento foi projetado, de forma que possa ser produzido
com materiais de fécil acesso, sendo possivel o uso de diversos materiais. Os testes foram feitos
com os materiais citados no manual de montagem, portanto pode existir pequenos ajustes de
calibracdo caso algum material seja substituido. Esse produto € idealizado para estudos qualitati-
vos de energia mecanica, oscilagdes e ressonancia, permitindo visualizar os impactos causados
por um sismo em uma edificacdo e a utilizacdo de uma solucio classica para minimiza-los.
O uso desse produto ndo traz a necessidade de nenhum curso especifico. O presente material
também contém um plano de aula e questiondrios a serem aplicados antes e depois da aplicagdo

do produto educacional com seus alunos.



1 EXPERIMENTO

Os simuladores sismicos sdo muito utilizados pela engenharia para testar a confiabilidade
de uma estrutura em situagdes criticas de terremoto, viabilizando projetos, e garantindo a
seguranca, a durabilidade e a integridade das mais diversas edifica¢des. Este simulador (Figura 1)
consiste em uma base que possibilita provocar vibragdes de frequéncias variadas nas estruturas,

de forma a encontrar as vibracdes que geram maior impacto nas construgdes.

Figura 1 — Produto educacional

Produto educacional com mesa de agitacdo sismica linear.

Fonte: O Autor.

A mesa de agitacdo sismica € constituida de um motor elétrico, alimentado por uma fonte
de tensdo varidvel, e conectado a uma biela anexada a um eixo que permite variar a amplitude da
oscilagdo de uma plataforma mével, dessa forma tanto a frequéncia quanto a amplitude podem
ser ajustadas.
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A edificacdo, em escala, escolhida para ser trabalhada foi um edificio esguio, a escolha
foi motivada pela facilidade de visualizacdo dos efeitos de um sismo. O edificio tem uma base

quadrada de 13 cm de lado e uma altura de 1 m.

A solugdo escolhida de controle de vibracdes foi o Atenuador Dinamico Sintonizado
(ADS) que € um dispositivo composto de uma massa, ligados a estrutura por mola(s) e amorte-
cedor(es). Este equipamento normalmente fica localizado no topo da edifica¢do, e possui uma

frequéncia natural igual a frequéncia natural da estrutura.

Esse é o produto educacional desenvolvido durante o Mestrado Nacional Profissional de
Ensino da Fisica (MNPEF) apresentado ao Programa de Ps-Graduagdo da Universidade Federal
de Pernambuco, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino

de Fisica.

1.1 A mesa de agitacao sismica

Toda estrutura ¢ montada sobre a peca A feita em uma folha de MDF de 78 cm por 30
cm, onde foram feitos furos, conforme as figuras 2 e 3, de forma a serem afixados suportes para
eixos lineares e o motor, nela também € feita uma fenda, para que seja montado um braco de

alavanca.

Figura 2 — Peca A em MDF para base da mesa de oscilagdo.

5cm I 5cm I
3cm l Diametro do 3cm l
furo: 5 mm

30cm

7,7 cm 38,6 cm

3 cmT 3 ch

5 cm-[ 5 cm-[

| i
78 cm

Com marcagdo das distancias das perfuracdes para encaixe da plataforma mével.

Fonte: O Autor.

Uma segunda folha de MDF de 40 cm por 26 cm foi utilizada para a plataforma mével,
no centro de um dos seus lados menores é colocada uma barra roscada de 5 mm de didmetro,
que vird a servir de eixo para conectar uma haste ligada ao brago de alavanca. No centro dessa
tdbua sao feitos 4 furos com distancia de 4 cm entre si formando os vértices de um quadrado, e
furos sdo feitos a 2,45 cm do lado maior e 5,5 cm do lado menor nas quatro extremidades, sendo

um segundo furo feito a 4,1 cm do primeiro como mostrado na Figura 4.
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Figura 3 — Peca A com marcacdes para encaixe do motor.

9,3cm 58
8,8 cm ;SC

Diametro dos furos em
torno da fenda é de 7 mm, 7.9cm
4,5cm

os demais sdo de 5 mm.

30cm

—
4cm 10,1 cm

\

[Fenda: 1,5 cm x 5,5 cm|

78 cm

Mesma peca anterior destacando as distancias para perfuracdes dos encaixes do motor.

Fonte: O Autor.

Figura 4 — Peca B em MDF da plataforma mével da mesa de oscilagao.

T1245em ] 2,45cm |
11 cm
5,5cm 5,5cm
<—|l4,1 cm 4,1 cm I|—'
4 cm
Diametros dos —
f 5 x L5cm 26 cm
uros sdo de >
4cm T
5mm AL i
13cm,
|
—| 41cm 4,1 cm l
5,5 cm ! |
I
T 2.45 cm 2,45 cm I l 1
40 cm 5,5 ¢m

Marcagdes das distancias para perfuracio.

Fonte: O Autor.

Na peca B de MDF, sdo fixados os encaixes dos rolamentos lineares ver Figura 5 nos
furos mais préximos dos vértices da folha conforme a Figura 6, utilizando parafusos, esses
suportes sdo feitos com impressora 3D, como alternativa, os suportes podem ser confeccionados
em madeira, ou substituidos por rolamentos em pillow block. Nesta também é colocado uma

barra roscada de 5 cm no furo central de um dos lados menores.

Na peca A de MDF, duas placas de aco sdo parafusadas de forma que a fenda feita por
elas seja suficiente para passar a rosca de um parafuso M7, porém que a cabeca dele fique presa
entre elas, deixando a rosca para cima, e a cabeca dentro da fenda do MDF, entdo deve ser preso
nas placas utilizando uma porca e arruela. Essas placas, por sua vez, devem ser fixadas por

parafusos a peca A (Figura 7). Esse parafuso servird de eixo para um braco de alavanca.
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Figura 5 — Peca de encaixe do rolamento linear.

Peca de encaixe feita utilizando impressdo 3D.

Fonte: O Autor.

Figura 6 — Plataforma mével com rolamentos.

Detalhes da fixacdo dos encaixes dos rolamentos na plataforma mével.

Fonte: O Autor.

Figura 7 — Eixo mével para brago de alavanca.

A fenda, na base da mesa, permite variar a posi¢ao do eixo, modificando o centro de rotagdo do brago de
alavanca.

Fonte: O Autor.
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Nessa mesma base € fixado, utilizando parafusos, quatro suportes para eixo linear SK8
nos furos proximos as extremidades (Figura 8), posicione os suportes de forma que os parafusos
para prender o eixo fiquem para o lado de fora. Em seguida posicione o MDF menor sobre o
maior de forma a conectar os dois utilizando dois eixos lineares de 8 mm de raio e 40 cm de
comprimento, que devem ser presos utilizando os parafusos do suporte Sk8 (Figura 9). Esta

montagem possibilita mudar a posicdo do parafuso.

Figura 8 — Fixacdo dos suportes SKS8.

Detalhes da fixacdo dos suportes SK8 na base da mesa.

Fonte: O Autor.

Figura 9 — Unido das duas bases pelos eixos.

As duas bases sdo unidas através dos eixos lineares que sdo fixados pelos suportes SK8.

Fonte: O Autor.

Para fazer a conexao de um rolamento rigido de esferas ao brago de forca € necessario
uma peca de encaixe, a mesma € presa com porcas e parafuso a um perfil de ferro em formato de
U. As dimensoes desta peca dependem do tamanho do rolamento e do perfil de ferro utilizado,

a Figura 10 apresenta as dimensdes utilizadas nesse produto, esta peca foi feita a partir de
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impressdo 3D, porém a mesma pode ser fabricada em MDF ou outra madeira. Um cuidado
importante na confec¢do dessa peca é que o centro da cavidade onde serd encaixado o rolamento

deve ter uma profundidade ligeiramente maior que suas bordas, para que nao trave o rolamento.

Figura 10 — Encaixe do rolamento do braco de alavanca.
Diametro
interno 24,5 mm

Diametro
externo 35 mm

Peca de encaixe feita utilizando impressio 3D.

Fonte: O Autor.

Sobre a peca de encaixe do rolamento € afixado um perfil de ferro em U de 15 cm de
comprimento, formando o braco de alavanca, com uma fenda de 6 cm de comprimento, a largura
dessa fenda deve ser apenas suficiente para que o parafuso possa passar. Essa fenda deve estar a
3,5 cm, de uma das extremidades do perfil, onde através dessa fenda € preso a peca de encaixe
do rolamento, desta forma permitindo mudar a posicao do parafuso, que funciona como eixo.
Na extremidade mais distante da fenda, uma barra roscada de 5 mm de didmetro e 6 cm de
comprimento € presa, que servird de eixo para conectar com uma haste a base oscilante ao eixo

regulador. Na outra extremidade € fixada uma cantoneira (Figura 11).

Figura 11 - Braco de alavanca.
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Detalhes da montagem do brago de alavanca.

Fonte: O Autor.

Para apoiar o braco de alavanca € colocado uma porca auto travante sobre o parafuso
preso entre a fenda das placas de acgo, essa porca servird para regular a altura do eixo, depois
colocaremos o braco de alavanca sobre a porca de forma que a mesma apoie o rolamento (Figura
12).
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Figura 12 — Braco de alavanca.

Encaixe do brago de alavanca no eixo mével.

Fonte: O Autor.

Agora € colocado uma chapa de aluminio (Figura 13), de 11 cm por 2 cm, com um furo
em cada extremidade, nos parafusos do braco de alavanca e da base mdvel de forma a conecta-los.

A chapa deve ser presa utilizando porcas e arruelas, porém nao restringindo seu movimento ao
apertar a porca.

Figura 13 — Conex@o do brago de alavanca e da plataforma mével.

H
-

Detalhes da montagem do eixo que liga o braco de alavanca a plataforma movel.

Fonte: O Autor.

Em sequéncia é posicionado o motor, colocando um corte de uma folha de espuma EVA
em baixo, para minimizar a vibracdo do motor na plataforma, e € fixado, utilizando chapas de
aluminio, moldadas no formato do motor, que é parafusado nos buracos previamente perfurados
(Figura 14). O motor utilizado, foi um motor de corrente continua com tensdo operacional de
2V al2V, comuma caixa de reducao de velocidade de 5:1, torque de 0,2 N/m e frequéncia
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maxima sem carga de 900 rpm e a alimenta¢do do motor foi feita com uma fonte de tensao

elétrica varidvel de 0 a 24 V.

Figura 14 — Presilhas do motor.

O formato das presilhas estd de acordo com o formato do motor utilizado.

Fonte: O Autor.

Por fim o motor é conectado ao brago de alavanca por uma chapa de aluminio de 14 cm
por 2 cm, com um furo em cada extremidade, utilizando porca e arruela para prendé-la ao brago
de alavanca e um parafuso M3 para fixd-la no motor. A tensdo demasiada nas porcas podem
travar o movimento do braco de alavanca e forcar o motor. Para ajustar a distancia da chapa com

o motor, foi utilizado porcas para o parafuso M3 e um pequeno tubo de borracha (Figura 15).

Figura 15 — Conexdo do brago de alavanca e do motor.

Haste de conexdo do braco de alavanca com o motor.

Fonte: O Autor.
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1.2 Edificacao e Atenuador Dinamico Sintonizado

A edificacdo é formada por quatro barras roscadas, de 1 m de comprimento e 5 mm de
diametro, e pecas em MDF cortadas a LASER todas elas com 130 mm por 130 mm por 6 mm.
Na primeira peca (Figura 16a), que servird para base do prédio, os furos proximos dos vértices
possuem 10 mm de didmetro e os centrais 5 mm. A segunda peca (Figura 16b) € utilizada para
os andares, foram utilizadas seis pecas desse modelo, e seus furos possuem 10 mm de didmetro e
a terceira (Figura 16c) serd utilizada para o topo da edificacdo e ela também possui furos com 10

mm de didmetro. As demais caracteristicas dessas pecas podem ser observadas nas Figuras 16

abec.
Figura 16 — Pecas da edificacdo.
(a) Peca da base. (b) Peca dos andares.
15 mm
40 mm
15 mm «—
40 mm
45 mm
—
10 mm 45 mm 10
— mm
J10mm
1’10 mm
(c) Peca do topo.
10 mm
—]

'|:10 mm

Dimensdes e distancias para perfuracdes das pecgas referentes a base, andar e topo da edificacdo.

Fonte: O Autor.

Prendemos, com porcas e arruelas, as barras roscadas a peca da base (Figura 17) nos
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furos externos da mesma, é importante aqui que se ndo deixe a barra roscada passando da porca,
pois caso isto acontega, a fixacdo do prédio a mesa serd prejudicada. Para que esse procedimento
seja feito de forma correta € importante a utilizacdo de um equipamento de nivel para verificar
se a peca da base e as pecas dos andares e topo estao perfeitamente alinhadas, caso contrario,

pode gerar tor¢@o na estrutura.

Figura 17 — Conexao da base do prédio.

Inicio da montagem da edificagdo, pela peca da base com as barras roscadas.

Fonte: O Autor.

Da mesma forma da base, as pecas dos andares devem ser prendidas na barra roscada
(Figura 18), com uma distancia de 13,6 cm uma da outra, sendo fixadas dessa forma um total
de cinco pecas (Figura 19). Apds o nivelamento as porcas devem ser bem apertadas, caso
esse procedimento nao seja feito, o alinhamento serd perdido quando a estrutura for posta em

oscilagdo na mesa de agitacao.

Figura 18 — Conexao do andar do prédio.

Nessa montagem, as porcas devem estar bem apertadas, para que nio folguem com as vibragdes.

Fonte: O Autor.
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Figura 19 — Disposicao dos andares do prédio.
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Distancias entre os andares devem ser iguais.

Fonte: O Autor.

Para o sexto andar do prédio, deve ser colocado inicialmente, apenas as porcas e arruelas
inferiores a peca do andar (Figura 20), mantendo ainda o procedimento de verificagdo de nivel.

Essa peca dard suporte para a montagem do atenuador dinamico sintonizado.

Figura 20 — Andar do atenuador.

No andar do atenuador, as porcas e arruelas acima do andar sé sdo colocadas apds a alocacdo do atenuador.

Fonte: O Autor.

Para a montagem do atenuador, € necessario a confeccao de uma pega de encaixe para os
rolamentos (Figura 21), os rolamentos, nessa peca, devem ficar a uma distancia de 67 mm de
centro a centro, essa foi feita utilizando impressdao 3D, mas a mesma pode ser confeccionada em
madeira. Nessa peca também deve ser conectado um recipiente para ser acrescentado massa no
atenuador (Figura 22), o recipiente utilizado foi uma tampa de lata de tinta em spray ao qual foi

parafusado com duas barras roscadas. Neste ponto deixe uma dessas barras com um tamanho

sobressalente de 20 mm.
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. . Figura 22 — Recipiente para acréscimo de massa.
Figura 21 — Encaixe dos rolamentos do atenuador. g P p

Modelo feito em impressao 3D

Montagem do recipiente para acréscimo de massa.

F : O Autor.
onte: O Autor. Fonte: O Autor.

Pelos rolamentos sdo colocados dois eixos lineares de 125 mm. Na peca de encaixe sdo
fixados, através de dois orificios, dois eldsticos, que foram cortados em uma das pontas, de forma
que eles fiquem de lados opostos na peca e paralelos aos eixos, como mostra a Figura 23. Os
dois eldsticos devem ficar presos proximos as pontas cortadas, por um par de arruelas e porcas

na barras roscadas de 52 cm.

Figura 23 - Eixos e elasticos do atenuador.

Posicionamento dos eixos nos rolamentos e fixacdo dos eldsticos nas barras roscadas.

Fonte: O Autor.

Para a montagem do atenuador, devem ser confeccionadas quatro pegas para encaixar o
atenuador no prédio (Figura 24), essa peca deve conter um encaixe para o eixo linear e outro
para a barra roscada que prende o eldstico (Figura 25). E importante que esses encaixes deixem

tanto os eixos quanto as barras roscadas justas.

Com todas as pecas do atenuador posicionadas, ele deve ser colocado sobre o dltimo
andar que foi montado e assim fixado utilizando porcas e arruelas como fizemos nos andares
anteriores. Para finalizar o atenuador € colocado algumas pecas de chumbo que servirdo para

controle da massa do ADS (Figura 26). Devemos entao montar o topo do prédio, seguindo os
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mesmos passos que fizemos com os demais andares até aqui, com diferenca que a peca do topo
ndo é vazada (Figura 27).

Figura 25 — Atenuador Dindmico Sintonizado.

Figura 24 — Peca de encaixe do atenuador.

Modelo feito em impressdo 3D.

Fonte: O Autor.

Posicionamento dos rolamentos e barras roscadas.

Fonte: O Autor.

Para finalizar a estrutura do prédio, uma pequena trava feita com chapa de aluminio foi
posicionada prendendo a barra roscada sobressalente do ADS, impossibilitando o mesmo se

movimentar no andar (Figura 28).

Figura 27 — Topo do prédio. i -
Figura 26 — Andar com ADS. 1gu Opo do predio Figura 28 — Trava do ADS.

Fixag@o do ADS em seu andar.

Fixagdo da pega do topo. Encaixe da trava.

Fonte: O Autor. Fonte: O Autor. Fonte: O Autor.

Para concluir a montagem, devemos unir a estrutura do prédio a mesa de agitacao,
posicionando uma peca similar a da Figura 16a, porém com todos os furos com didmetro
suficiente para comportar dentro deles as porcas utilizadas na base do prédio e nos furos centrais
da mesa, feito isso essa deve ser posicionada sobre os parafusos (Figura 29). Em seguida o prédio
deve ser posicionado nos mesmos parafusos e preso por quatro porcas com arruelas (Figura 30).

Na Figura 31, podemos ver o modelo completo.
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Figura 29 — Peca para encaixe do prédio.

Essa peca evita desniveis no posicionamento do prédio.

Fonte: O Autor.

Figura 30 — Acoplamento do Prédio a Base.

Detalhes da fixacdo do prédio.

Fonte: O Autor.
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Figura 31 — Produto educacional montado.

Visdo isométrica do modelo do experimento.

Fonte: O Autor.
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1.3 Caracteristicas Opcionais
Esta secdo traz algumas alteracdes opcionais que poderdo aumentar a eficiéncia do
experimento e/ou reduzir gastos.

Para reduzir a vibracdo sobre toda a base, podem ser adicionadas ripas extras de madeira,
de forma a aumentar o peso da mesma e colar borracha antiderrapante (Figura 32) como

alternativa a prender o produto em uma mesa durante o uso.

Figura 32 - Borracha antiderrapante.

Utilizagdo desta borracha evita o deslocamento da mesa.

Fonte: O Autor

Para garantir um maior controle e confiabilidade na frequéncia de rotacdo do motor, pode
se utilizar uma placa Arduino (Figura 33), que possibilita uma troca de frequéncia de forma mais

precisa.

Caso a utilizacdo do motor ndo seja possivel outra solucdo € substitui-lo, por uma
madquina de serra Tico-Tico (Figura 34), fixando-a na base, e adaptando uma peca de metal
para encaixar no lugar da serra e prendé-la no braco de forca. Outra solucdo de substituicao é a
utilizagdo de um motor de limpador de para-brisa, a peca de ligagdo com o braco de forca deve

ser adaptada de acordo com o modelo desse motor.
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Figura 33 - Placa Arduino.

Placa de Arduino modelo Uno R3.

Fonte: O Autor.

Figura 34 — Modelo de pega para usar Serra Tico-Tico.

Nessa imagem segue uma sugestdo de peca para adaptar a serra Tico-Tico ao experimento.

Fonte: O Autor.
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2 SEQUENCIA DIDATICA

Objetivos

Promover a compreensdo dos conceitos cientificos, através de uma metodologia que
coloca os alunos como protagonistas, permitindo assim que o raciocinio critico se desenvolva.
Além disto as atividades feitas de forma coletiva agregam no crescimento sécio-emocional dos
mesmos, tornando os individuos mais preparados para a vida em sociedade.

Duracao

4 horas e 40 min de atividade sincrona.

Disposicao do tempo

As atividades acontecem durante 3 semanas sendo 1 hora de atividade sincrona na
primeira semana, 1 hora e 40 min de atividade sincrona na segunda semana e 1 hora e 40 min de

atividade sincrona na terceira semana.

Metodologia

Usaremos uma metodologia de ensino por investigacdo, onde o aluno € levado a produzir
hipéteses e testd-las, junto as praticas de debates, onde os alunos podem compartilhar suas

hipéteses e construir uma teoria em conjunto, em cima da situacdo-problema.

Conteudos Abordados

Trabalho mecéanico, energias cinética, potencial eldstica e gravitacional, oscilagcdes e

ressonancia.

Objetivos Pretendidos

Desenvolvimento de um pensamento critico cientifico, apropriacdo dos conceitos en-
volvendo trabalho, energias e oscilagcdes, bem como a aplicagio desses conceitos envolvendo

solugdes da engenharia.
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3 OS ENCONTROS

12 Encontro: Apresentacao das atividades

Objetivo:

Apresentar a sequéncia didatica, explicar sobre o ensino investigativo, promover interesse
dos alunos no processo de aprendizagem e gerar um parametro comparativo para verificar a

aprendizagem dos alunos.

Material usado:

» Formulario Google para aplicacdo do pré-teste, de forma a obter parametros para comparar
a evolucdo cognitiva dos alunos. Este formuldrio apresenta situacdes em video, utilizadas

na problematizacdo das questdes.

Atividades:
* Apresentacio da sequéncia didética.

» Apresentar a proposta do ensino por investigacao e dos
conceitos a ela pertencentes.

* Aplicacdo do Pré-Teste.

Destaque:

Durante a conversa sobre testar as hipdteses, deve-se tornar claro que o autor de uma
hipétese deve ser o seu maior critico, de forma a fazer com que eles ndo queiram apenas
defender suas hipdteses, mas sim provar que elas sdao validas. O Pré-teste apresenta videos
curtos introduzindo situacdes problemas, para que a partir delas os alunos possam responder as

perguntas propostas.

Acido docente:

» Apresentar de forma clara, as atividades que serdo realizadas.
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* Apresentar e desenvolver os conceitos de proporcionalidade, problema, hipétese, experi-

mentacio, exploracdo, obtencao e interpretagdo de dados e conclusao.

* Diagnosticar o conhecimento da turma com relagdo aos fendmenos a serem estudados.

Roteiro:

* Apresentacao das atividades, descrevendo cada etapa de forma clara, essa apresentagao
pode ser feita através de slides ou utilizando um quadro fisico ou virtual. E importante
que essa apresentacdo seja feita de forma presencial ou remota sincrona, para que todas as

duvidas do processo sejam sanadas.

* Apresentar a metodologia do ensino por investigacdo, com o intuito de estimular os alunos
a participar do processo de ensino, apresentando os conceitos de hipétese, experimenta-
¢do, exploracao, interpretacdo de dados e conclusdo, mostrando de forma clara que esse
processo € essencial na producao do conhecimento cientifico. Evidenciando que ele ndo
precisa ser um processo individual, e sim que as atividades coletivas torna-o mais rapido e

eficiente.

* Aplicacdo do pré-teste, preferencialmente de forma remota sincrona ou presencial, através
de um formulario do Google, com problemas e situacdes envolvendo as temdticas de

trabalho, energia, oscilacdes e ressonancia.

22 Encontro: Aprendizagem através da investigacao

Objetivo:

Desenvolver um pensamento critico e as etapas do ensino por investigacdo. Debater sobre

o assunto de oscilac¢do e ressonancia, desconstruindo os conceitos oriundos do senso comum.

Materiais Usados:

* Experimento da mesa de agitagdo sismica com a edificacao.

» Caderno e ldpis para anotacdes referentes a experimentacdo e explora¢do, bem como para
interpretacdo dos dados por elas obtidos.

* Quadro digital ou fisico para anotacdes das ideias dos alunos e auxilio na organizacdo dos

mesmos.

Atividades:

* Apresentacdo do produto educacional, mostrando seu funcionamento.
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» Apresentacdo das situagdes problemas sobre oscilagdes e ressonancia.
* Pratica experimental: Oscilagdes e ressonancia.

* Debates e brainstorms a fim de produzir hipdteses que solucionem as situacdes problemas.

Destaque:

Durante a pratica experimental, o professor deve deixar o aluno confortdvel a levantar
hipéteses e buscar testa-las; caso ndo esteja limitado pelo tempo, permitir ao aluno voltar ao
experimento para testar uma nova ideia. Durante os debates é importante que o professor interfira
o minimo possivel, evitando apenas assuntos que fujam aos temas trabalhos, e promovendo

problematizagdes para reavivar o debate quando necessdrio.

Acao docente:

Apresentar de forma clara, o funcionamento do produto educacional.

Promover problematizagdes que facilitem o desenvolvimento dos significados desejados,

através dos debates.

Mediar as exploragcdes dos alunos no experimento.

Mediar os debates e os brainstorms.

Roteiro:

* Inicie o encontro apresentando o experimento, mostrando ao aluno ele em funcionamento

e identificando para eles quais sao as manipulacdes possiveis de serem feitas.

* Promover uma primeira interagdo com o experimento, onde os alunos possam variar a
frequéncia da oscilag@o da base, de forma a notarem a relacdo da frequéncia da base com

a oscilacdo da edificacao.

* Motivar um debate, levantando problematiza¢des para os alunos identificarem e desen-
volverem os conceitos que envolvem oscilagdes e ressonancia, tais como, frequéncia,

amplitude, periodo, frequéncia natural.

32 Encontro: Construindo conceitos cientificos

Objetivos:

Desenvolver um pensamento critico e distinguir as diferencas entre conhecimento cien-

tifico e espontaneo, as etapas do ensino por investigacdo. Debater sobre o assunto de trabalho
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e energia e desconstruir os conceitos oriundos do senso comum. Compreender, desenvolver e

interpretar os conceitos cientificos de trabalho, energia, oscilagdo e ressonancia.

Materiais Usados:

Produto educacional, mesa de agitacao sismica e edificacio com atenuador de massa

sintonizada.

» Caderno e ldpis para anotacdes referentes a experimentacdo e explora¢dao, bem como para

interpretacdo dos dados por elas obtidos.

* Quadro digital ou fisico para anotacdes das ideias dos alunos e auxilio na organizac¢do dos

mesmos.

* Formulédrio Google contendo pds-teste, para anélise do desenvolvimento cognitivo dos

alunos.

Atividades:

* Reapresentacao do produto educacional, destacando o ADS.

Apresentacao da situagcdo-problema, envolvendo os temas de trabalho e energia.

Préatica experimental: Trabalho e energia.

Debates e brainstorms a fim de produzir hipdteses que solucionem as situacdes problemas.

Outras solu¢des de amortecimento.

Aplicagdo do pds-teste.

Destaque:

Na apresenta¢do do ADS, o professor deve tomar cuidado para nao explicar os principios
fisicos do funcionamento, explicando apenas quais caracteristicas estdo disponiveis para serem
alteradas e como operar o experimento. Durante os debates é importante que o professor interfira
o minimo possivel nos debates, evitando apenas assuntos que fogem ao temas trabalhados, e

promovendo problematizagdes para reavivar o debate quando necessario.

Acdo docente:

* Apresentar de forma clara, o funcionamento do ADS, destacando as caracteristicas eles

podem variar.

* Promover problematizacdes que facilitem o desenvolvimento dos significados desejados,

através dos debates.
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* Mediar as exploragdes dos alunos no experimento.
* Mediar os debates e os brainstorms.

* Aplicacdo do pds-teste.

Roteiro:

* Iniciar o encontro apresentando o funcionamento do produto educacional, mostrando de
forma clara todas as interagdes possiveis como equipamento, focando principalmente nas

varidveis do ADS.

* Promover uma interacdo com o experimento, onde os alunos possam interagir com o
atenuador, variando sua massa e constante eldstica. Neste momento € importante que 0s
grupos utilizem a frequéncia de ressonancia do prédio, caso o grupo ndo chegue neste

ponto naturalmente, se faz necessdria uma interven¢do do professor.

* Motivar um debate, através da situacdo de amortizacdo da oscilagdo ocasionada pelo
atenuador, buscando que os alunos identifiquem a transferéncia de energia entre as partes
do sistema e desenvolvam os conceitos de trabalho, energia cinética, energia potencial

elastica.

* Buscar junto com os alunos alternativas para substituir o atenuador que € um sistema
massa mola, caso os alunos nao cheguem naturalmente a conclusao de um péndulo, o
professor pode promover uma interferéncia para facilitar esse processo. Em sequéncia
indagar junto a eles qual energia estd substituindo a energia potencial eléstica, para o caso

do péndulo, e buscar entender como ela funciona.

* Aplicar o pds-teste, para que, junto com o pré-teste, possa se diagnosticar a evolugao

cognitiva e a aprendizagem referente aos conceitos trabalhados.
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4 OUTRAS ATIVIDADES COM O SIMULADOR DE SIS-
MOS

Experimento: Cinematica do movimento harmonico simples

A base oscilante € um sistema massa-mola que possibilita explorar todas as caracteristicas
do MHS. Utilizando materiais de medi¢do simples como réguas, transferidores e crondmetros,
e trabalhando em uma baixa rotagdo do motor, € possivel fazer experimentos quantitativos de
cinemadtica. Explorando conceitos como amplitude, velocidade, posicdo, angulares e lineares.

Associando o movimento circular do motor com o movimento oscilatério da base.

Experimento: Oscilacoes forcadas e amortecidas

Com a utiliza¢do de um software de andlise de video, como o Tracker®, se torna vidvel
atividades de cunho qualitativo e quantitativo explorando a estrutura do prédio como um oscilador
forcado e amortecido. Para essa atividade se faz necessdria a andlise mais detalhada de dados
e gréficos, para identificar as forgas e os tipos de amortecimento no sistema. Essa atividade se
torna mais indicada para alunos do ensino superior, podendo também ser aplicada com alunos do

ensino médio em processo de preparacdo para olimpiadas de fisica.

Experimento: Constante elastica

Utilizando apenas o mecanismo do ADS do produto € possivel fazer experimentos para
identificar a constante eldstica, através de recurso de video, de preferéncia com funcio de camera
lenta, € possivel através da frequéncia de oscilacdo estimar e comparar diversos materiais com
propriedades elésticas, analisando com softwares como o Tracker®. Nesse mesmo experimento

ainda € possivel trabalhar a relagcdo entre frequéncia e massa do sistema massa-mola.

Experimento: Atenuacao de vibracoes provocadas pelo vento

O principio desse experimento € o mesmo das oscilagdes provocadas por sismos. Para
que esse experimento seja feito, serd necessdrio cobrir a estrutura do prédio com papel ou tecido,
de forma a promover maior contato do ar com a estrutura. Entdo utilizando um motor com uma
hélice acoplada e a fonte de tensdo varidvel, pode-se verificar que o mesmo causara vibragado e

ressonancia na estrutura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A mesa de agitacao sismica € um equipamento de alto custo, utilizado principalmente
para pesquisa na area de engenharia. Contudo, a constru¢ao do equipamento, a qual a mesa
faz parte, foi pensado para ser um produto educacional acessivel, de forma que os professores
possam replica-lo e utiliza-lo juntamente com a sequéncia didatica em suas turmas. O produto
foi pensado de forma a poder trabalhar diversos temas, como vistos na secao anterior, de forma

que outras atividades possam ser feitas com o mesmo.

A sequéncia diddtica permite trabalhar topicos de fisica relacionando-os com os conheci-
mentos prévios dos alunos e com aplicacdes tecnoldgicas. Ela também coloca o aluno na posi¢do
de protagonista, promovendo autonomia dos alunos e despertando o interesse no processo de
aprendizagem. Além de trabalhar associada ao experimento desse produto, essa sequéncia pode
ser trabalhada com outros experimentos de forma a englobar outros contetdos, utilizando a

mesma metodologia.

Por fim, as praticas avaliativas presentes nessa sequéncia possibilitam aplicacdo remota
sincrona, onde os alunos t€ém que interpretar situacdes através dos conceitos fisicos aprendidos.
Possibilitando uma verificacao, dos conhecimentos prévios e da aprendizagem promovida pelo
produto, com problemas contextualizados permitindo, ao professor diversificar suas atividades

buscando um ambiente avaliativo menos hostil.
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