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Resumo

Os movimentos periédicos estdo bastantes presentes em nossa vida
diaria. Para citar alguns exemplos, temos: O movimento de rotacdo da terra em
torno do proprio eixo, com periodo aproximado de 24h, movimento associado aos
dias e as noites. O movimento de translagdo da Terra em torno do Sol, com
periodo de aproximadamente 365 dias. Temos também na escala astronémica o
movimento de rotac&o da Lua em torno da terra, com periodo aproximado de 28
dias, movimento esse associado as fases da lua.

No caso, o presente trabalho trata de dois cascs particulares de
movimentos periddicos, o péndulo simples e o oscilador massa-mola.

Nos primeiros capitulos desta monografia, sdo discutidos os objetivos
gerais para a educacdo e para as atividades experimentais. Em seguida é
apresentado um texto tedrico a respeito de movimentos periddicos, enfocando
basicamente o péndulo simples e o oscilador massa-mola, sendo também feita
uma breve introdugdo aos conceitos de massa inercial e massa gravitacional.

Faremos também uma proposta de uma aula experimental nao
tradicional, onde serdo apresentados o material utilizado nas experiéncias, 0s
questionarios de conhecimentos prévios, assim como os graficos referentes as

respostas, juntamente com a analise das mesmas.
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CAPITULO 1. INTRODUGAO

Atuaimente, fala-se da introducdo de fisica moderna nos conteddos do
ensino médio. Nota-se que principios basicos de fisica moderna ja séo lecionados em
diversas regiées do Brasil, e mesmo cobrados em diversos vestibulares, tendo como
alguns exemplos: ITA, FUVEST, UFG, UFCE, UFRGS, dentre outras.

Alguns dos principais livros textos utilizados em nossas escolas ja se
adaptam a nova tendéncia, porém, nota-se a auséncia da discussao a respeito dos
conceitos de massas inercial e gravitacional, fundamental para uma introdugé&o ao
principio de equivaléncia, e a teoria da relatividade geral.

Este trabalho € uma proposta para realizag&o de uma aula experimental
néo tradicional, envolvendo o péndulo simples € o oscilador massa-mola, na qual a
observacdo da dependéncia qualitativa do periodo com relacdo a massa é utilizada
para a introducdo e discussdo dos conceitos de massas inercial e gravitacional. O
publico alvo s&o os alunos de licenciatura/professores de fisica.

E seguida a linha preconizada para o ensino médio expressa na lei de
diretrizes e bases da educacédo [1], e ainda, nos Parametros Curriculares Nacionais [2].
Tendo como base uma teoria construtivista da aprendizagem.

Com relacdo aos Parametros Curriculares Nacionais para o ensino médio
(PCN-EM), pcoderiamos dizer que, o conteddo do trabalho refere-se ao tema
estruturador Movimentos variacéo e conservacéo, envolvendo no caso, as subunidades
didaticas: Fenomenologia cotidiana, variagdo e conservagdo da quantidade de
movimento, e ainda equilibrio e desequilibrio.

Depois desta breve introdugéo indicando 0s objetivos desta monografia,
faremos no capitulo 2 uma discussado dos objetivos: para a escola, educacao, e para as
atividades experimentais, juntamente com a fundamentacdo pedagégica. E
apresentado também o material utilizado nas experiéncias, 0s questiondrios de
conhecimentos prévios, assim como os graficos referentes as respostas, e ainda a
analise das mesmas. No capitulo 3 é desenvolvida a parte tedrica a respeitos dos

fendmenos periédicos, do péndulo simples, do oscilador massa-mola, do conceito de



massa inercial e gravitacional. O capitulo 4 trata das atividades desenvolvidas em sala.

Finalmente no capitulo 5 sdo feitas as conclusdes referentes ao nosso trabalho.
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CAPITULO 2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Metodologia

2.1.1. Objetivos para a escola e para a educagao

A fung&o da escola, j@ ndo € mais a modelagem do comportamento aos
papéis sociais prescritos, € ao acervo de conhecimentos acumulados. O objetivo da
educacao basica é dar ao educando uma idéia integrada da vida, e das relactes dos
seres vivos entre si e com a natureza. A escola passa a ter a fungdo de construir
uma nova relagdo humana, revendo criticamente o acervo de conhecimentos
acumulado e tomando consciéncia da participacaéo pessoal na definicdo de papéis
sociais, a escola passa a ser um local de construg@o coletiva e ndo somente de
transmisséo de conhecimentos. Ha diversas razdes que justificam esse novo rumo,
dentre elas: Hoje vivemos numa sociedade em rapida transformac&o, em que o
mercado exige pessocas criativas, criticas, questionadoras, comprometiaas com
mudancas, e ndo somente com reproducées de modelos pré-existentes.

Para que esse novo papel social da educacdo se cumpra, caracteristicas
como autonomia e a gestao democratica, passam a ser exigéncias do seu projeto
politico-pedagdgico, uma vez que, fazem parte da propria natureza do ato
pedagdgico. A gestdo democratica da escola é justificada por pelo menos duas
razdes: a primeira & que o aprendizado da democracia € um elemento fundamental
para uma formacdo cidada. A segunda é gque a gestdao democratica pode vir a
melhorar de forma substancial o processo de ensino-aprendizagem, devido a um
maior conhecimento do funcionamento da instituicdo, e de um contato permanente
entre professores e estudantes, o que leva a uma aproximacado das necessidades

reais dos educandos e dos contelidos ensinados.



“Isso se reflete na prépria maneira de fratar o aluno, incluindo ai os
comportamenios que devem ser esfimulados, como: A aufo -valorizagdo (reconhecimento
da propria dignidade); a auto- expressdo (livre, critica, criativa, consciente); co-
responsabilidade (iniciativa, participacdo, colaboragéo);, a curiosidade e a autonomia na

construgdo do conhecimento (estabelecendo rede de significagdo interdisciplinar)” [3].

Segundo a nova lei de diretrizes e bases da educacéo [1], o ensino médio
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deve ser a elgpa conciusiva Ga educagaoc basica, cujo
desenvolvimento de habilidades e competéncias voltadas para o pleno exercicio da
cidadania, e fornece-lhe meios para progredir no trabalho e em estudos posteriores,
como expresso em seu artigo 22. Porem, sem pretender ser profissionalizante, ou
simplesmente preparatéria para o ensino superior. Em seus artigos 35 e 36, a
mesma estabelece como formagéo a ser desenvolvida; a promogédo da compreensao
dos fundamentos cientificos- tecnolégicos dos processos produtivos, relacionando a
teoria com a pratica de cada disciplina, o desenvolvimento da autonomia intelectual e
do pensamento critico, a compreensédo do significado da ciéncia e do processo
historico de transformacdo da sociedade e da cultura, alem do conhecimento das
formas contemporaneas de linguagem. E destacada também, a adogdo de
metodologias de ensino e avaliagdo que estimulem a iniciativa dos estudantes.

Para a orientagdo da implantagcdo da LDB, foram lancados os Parametros
Curriculares Nacionais [2], documentos estes na forma de diretrizes e parametros,
nao possuindo os mesmos, forca legal. Nestes documentos foi estabelecida uma
organizag¢ao do curriculo em trés grandes éareas: Ciéncias da natureza e matematica,
Linguagens e codigos, e Ciéncias Humanas, sendo previsto um conhecimento
articulado intra e inter areas. Nos PCN+, lancados no final de 2002, essa articulacédo
e favorecida pela consideragcdo de trés dimensdes, a saber. Investigacdo e

compreensao, representagao e comunicagao, e contextualizacdo Socio-Cultural. ”

“Essas interfaces ndo enfraquecem o sentido mais especifico, proprio das
ciéncias e da matematica, de investigagdo e compreensdo de processos naturais e
tecnolbgicos, mas, ao contrério, estabelecem melhor o contexto para 0s conhecimentos

cientificos e para as competéncias e habilidades a eles associadas”[4].



Referente a dimens&o representacdo e comunicacdo s&o destacadas
habilidades e competéncias como ler, interpretar, e construir corretamente tabelas,
graficos, esquemas e diagramas apresentados em textos, compreendendo que os
mesmos séc formas diferentes de representacdo de uma mesma relacdo, com
potencialidades e limitagdes proprias.

Ja na dimensdo investigacdo e compreensdo figuram habilidades e
competéncias como o reconhecimento da relacdo entre diferentes grandezas, ou
relacbes de causa-efeito, para ser capaz de estabelecer previsbes, fazer uso de
formas e instrumentos de medida, de modo a estabelecer comparactes
guantitativas, utilizando adequadamente escalas, para a elaboragdo de
representacoes.

Quanto a terceira dimens&o, ha destaque da “compreensio da construgao
do conhecimento fisico como um processo histérico, em estreita relacdo com as
condigdes sociais, politicas e econdmicas de uma determinada época’, juntamente
com a compreensdo do desenvolvimento histérico dos modelos fisicos, e da
tecnologia.

Habilidades e competéncias s&o desenvolvidas por meio de acgbes
concretas, as quais se referem a conhecimentos, a temas de estudos. Temas estes
que, articulando competéncias e conhecimentos, tornam-se elementos
estruturadores da acao pedagogica, ou seja, temas estruturadores. A escolha destes
temas esta, fundamentada em aspectos como a natureza, a diversidade de campos,
e relevancia dos processos e fendmenos fisicos.

Foram sugeridos seis temas estruturadores, dentre os quais: Movimentos:
variacbes e conservagbes; Calor, ambiente e uso de energias; Som, imagem e
informacgéo; Equipamentos elétricos e telecomunicagbes; Matéria e radiacéo, e ainda
Universo, terra e vida.

No caso, a mecanica passa a estar associada a competéncias que
permitem dentre outras coisas, lidar com os movimentos de coisas que observamos,
identificando suas causas.

Para a organizacdo das atividades pedagodgicas, foi sugerida a

sistematizacao das atividades em trés ou quatro unidades tematicas. No caso do



tema Movimento, variacbes e conservacoes, as unidades tematicas compreenderam;
Fenomenologia cotidiana, Variagcdo e conservagao da quantidade de movimento,
Energia e poténcia associada aos movimentos, e equilibrios e desequilibrios.

Dentro da fenomenologia cotidiana ha a caracterizacdo das variagtes de
grandezas como distancias, velocidades, massa, tempo etc. Fazendo estimativas,
escolhendo equipamentos e procedimentos adequados para a realizagcdo de
medidas, reconhecendo nas interagcdes, as causas das modificagdbes nos
movimentos.

Referente a variacdo e conservagdo da quantidade de movimento, ou
momento linear, sdo destacadas a identificacdo de forgas ou torques para fazer
analises, previsdes e avaliagbes de situacbes cotidianas que envolvem movimento
[2].

Ja na unidade equilibrios e desequilibrios, € prevista a distingao de
situagbes de equilibrios (estatico e dinamico) daquelas de nao equilibrio, em
fendmenos naturais, ou referentes a artefatos tecnoldgicos.

A explicitacdo e discusséo de objetivos para a educagdo, necessariamente
tém que vir acompanhada da fixagdo de estratégias para alcanca-los, como a
definicdo de contetdos; contelidos esses, selecionados como vimos em fung&o aa
l6gica do ensino, tomando como referéncia o “para que ensinar’, e ndo "o que

ensinar de fisica” como tradicionalmente selecionados.

2.1.2. Fundamentagao pedagogica

Atualmente muito se fala em construtivismo. Construtivismo significa a idéia
de que nada a rigor estd pronto, acabado, e que especificamente, o conhecimento
ndo é dado em momento algum, em nenhuma instancia, como algo terminado. Para
os construtivistas, as estruturas do julgar e argumentar, e do pensar, resultam de um
trabalho permanente de reflexdo e remontagem das percepgbes que o individuo
possui, interagindo com cutras pessoas do meio social, e agindo sobre o mundo

fisico.



A pedagogia construtivista preconiza que o educando aprende melhor
quando participa ativamente do préprio aprendizado, mediante experimentagado, o
estimulo a duvida, entre outros procedimentos, sendo o educando o que poderia se
chamar de co-piloto do préprio aprendizado. O ritmo das aulas € determinado pelos
alunos, pois, & admitido que cada aluno tem o seu processo particular de
aprendizagem.C construtivismo valoriza o intercambio e o trabalho em grupo, onde a
posi¢cdo docente € mais motivadora e menos impositiva. Essa metodologia de ensino
favorece um contato mais intenso e prazeroso com 0 mundo do conhecimento, e
proporciona a formagao de pessoas mais inquisitivas, participativas e cooperativas, e
com maior desembarago na elaboragao do proprio conhecimento.

Tedricos da psicologia cognitiva como Piaget, Vigotsky e Wallon, colocaram
no século passado as suas teorias, que consideram como pontos principais que 0
conhecimento se estrutura através da acéo, do pensamento, ou da linguagem do
sujeito em sua interacdo com o real. Piaget mostra em seu estruturalismo genético,
através de trabalhos empiricos, que as pessoas passam por estagios estaveis de
estruturacdo do pensamento em crescente complexidade psicogenética.

Esse aspecto é reforcado por estudos recentes relacionados a
Neurociéncias, 0s guais apontam a relevancia de aspectos genéticos em atividades
cerebrais relacionados a aprendizagem. Erick Kandel (Nobel de medicina, 2001),
investigou os mecanismos moleculares subjacentes aos processos de aprendizagem
e memoria, verificando que o processo de transformacado da memaria de curto prazo
em memoria de longo prazo, requer a ativagdo de determinados genes, sendo que a
memoria de curto prazo modifica sinapses ja existentes, ja a memaria de longo prazo
envolve a criagcao de novas sinapses [5].

Segundo Piaget, entre um estagio e outro ha um estagio intermediario,
onde convivem em estéagio de desequilibrio, concepgbes do anterior € do posterior.
Este mecanismo, denominado auto - regulacao traduz-se por um processo constante
de equilibracdo das estruturas cognitivas. Ocorre entdo, uma construgao em
sucessivos patamares, sendo cada um o resultado de uma assimilagcao ou operagao
nova, a qual preenche uma lacuna na organizacédo anterior [3]. A aprendizagem

dependendo logicamente do estagio de desenvolvimento atingido pelo educando, e



se da a partir da agéo do sujeito sobre a realidade, sendo o sujeito considerado ativo.
Para Vigotsky, esse mesmo sujeito n&do €& apenas ativo, mas interativo, porque
constitui 0 conhecimento, e se constitui através das relagdes inter e intra - pessoais,
indicando que o processo caminha do plano social, para o individual.

Segundo Vigotsky, a evolucée intelectual € caracterizada por saltos
qualitativos de um nivel de conhecimento para outro. Para a explicacdo desse
processo, o0 mesmo desenvolveu o conceito de zona de desenvolvimento proximal,
que definiu como a “distancia entre o nivel do desenvolvimento real, que costuma ser
determinado através da solucdo independente de problemas, e o nivel de
desenvolvimento potencial, determinado através da solugdo de problemas sob a

orientacdo de um individuo mais capaz”. Para esse tedrico;

“0O aprendizado adequadamente organizado resulta em desenvolvimento
mental e pde em movimento varios processos de desenvolvimento mental que, de outra
forma. seriam impossiveis de acontecer"{3].

Os objetivos anteriormente mencionados para a educagao e para 0 ensino
tiveram influéncia de pensadores como Freinet, que no inicio do século XX ja
enfocava que “ninguém avancga sozinho em sua aprendizagem, a cooperagao e
fundamental”, defendendo também idéias como: A aprendizagem €& mais eficaz
atraves da experiéncia, € essencial que, para uma boa sintonia na cooperagao
professor-aluno o professor considere o conhecimento ja existente do aluno, e que
este e fruto do meio em que vive, ou seja, do contato com a realidade social em que
vive o aluno. Logo, tem que haver por parte da comunidade escolar uma
preocupacdo com o0s aspectos politicos e sociais ao redor da escola, trazendo no
seio da pedagogia uma preocupacao com a formagéo de um ser cidadgo, social, que
atua no presente. Em face do que foi apresentado, vemos que Freinet era um
pensador a frente do seu tempo [3].

Na década de 1960, David Ausubel propds uma teoria da psicologia da
aprendizagem denominada Teoria da aprendizagem verbal significativa. Segundo

ele:



'A aprendizagem serd muito mais significativa na medida em que o novo
material for incorporado as estruturas de conhecimento do aluno e adquirir significado para
ele a partir da relagdo com o seu conhecimento prévio. Ao contrario, sera mais mecénica
ou repetitiva na medida em que produzir menos essa incorporagdo e atribuicdo de
significado, e 0 novo material serd armazenado isoladamente ou por meio de associagies
arbitrarias na estrutura cognitiva”.

QOu seja, para que a aprendizagem seja significativa € necessario que haja
uma interagdo e nao uma simples associacao entre aspectos relevantes da estrutura

cognitiva e as informacdes novas. Para Marco Anténio Moreira [8]:

“Os alunos inicialmente possuem uma fisica ingénua, e, que o professor deve
fazer a mudanga conceitual no aluno. “Essa mudanga, no entanto, é feita por um processo
lento e gradual”. Nesse confexto o conhecimento prévio do aluno é o mais importante para

dar seguimento aos novos conhecimentos, e outro ponto imporfante é a inferagdo social.”

Para que se dé a aprendizagem significativa devem estar presentes na
natureza cognitiva do educando, os chamados conceitos subsuncores especificos
com 0s quais o novo material esta relacionado. Mas o que vem a ser o “Subsungor’
(do inglés “subsumer”, sem traducdo na lingua portuguesa) € um conceito ja
existente na estrutura cognitiva do educando. Agora um organizador prévio € outro
conhecimento, que faz a “ponte” entre os subsuncgores e o novo conhecimento.

Uma das maiores dificuldades na aquisicdo de determinados conceitos
cientificos € a resisténcia criada pela recorréncia que o aluno faz a concepgdes
alternativas, pré-concepcdes, ou a idéias prévias, corpo de conhecimentos este que
se costuma denominar de ciéncia do senso comum, ou seja, determinados
conhecimentos prévios criam uma resisténcia cognitiva.

Para entender a ciéncia contextualmente correta o aluno deve libertar-se da
ciéncia do senso comum, que lhe fornece as estruturas mentais alternativas. Para
iss0, & necessario, numa primeira etapa, gque O professor conheca as pré-
concepgbes dos alunos e, em seguida, planeje atividades que auxiliem no
esclarecimento das concepcodes cientificamente corretas.

Para Ausubel, ndo ha uma dicotomia entre aprendizagem significativa e

9



aprendizagem mecanica (ou repetitiva), € sim um continuum. Outra distincdo que o
mesmo faz & entre a aprendizagem “por descoberta’, e a aprendizagem " por
recepcan” (perceptiva), sendo que na primeira o contetido principal a ser aprendido
deve ser descoberto pelo educando, ja na segunda, 0 que deve ser aprendido é
apresentado ao aluno na sua forma final. Para Novak, no caso da inexisténcia de
subsuncores, a aprendizagem mecanica € necessaria, sendo que a mesma ocorre
até que alguns elementos de conhecimento nessa area, relevantes a novas
informagBes na mesma area, existam na estrutura cognitiva e que possam servir

como subsungores, ainda que pouco elaborados.

2.1.3. As atividades pratico-experimentais.

Todos sabem das dificuldades por que passam 0s nossos sistemas de
ensino. Isso é verificado em avaliagdes nacionais como o ENEM, e também em
avaliacées internacionais como o projeto PISA, ¢ qual vem demonstrando a baixa
qualidade do ensino provido. Dentre as inumeras causas podemos citar a
desvalorizacdo da profissdo docente com baixos salarios, descaso com relagéo aos
espacos educacionais, e falta de incentivo a programas de aperfeicoamento para os
educadores.

Com relacdo ao ensino de ciéncias temos observado movimentos de
reformas curriculares ao longo das ultimas décadas, movimentos como o PSSC e
varios cursos da Nuffield Foundation, que deram destaque ao ensino pratico-
experimental como elemento fundamental para um ensino de ciéncias de qualidade,
que venha atender as necessidades de estudantes, professores, e da sociedade, ja
discutidos anteriormente.

A LDB estabelece que os estudantes integrem conhecimento tedrico e
conhecimento pratico, sendo isso possivel somente com o0s ensinos tedrico e
experimental efetuados em consonancia. Essa meta é justificada pelo fato que o
conhecimento que teorias e leis carregam sé fazem sentido, se nos permite ter uma
compreens&o do mundo natural e tecnoidgico, em ouiras palavras, porgque as coisas

s8o de determinada maneira e ndo de outra.

10



“Descartar a possibilidade de que os laboratdrios tém um papel importante no
ensino de ciéncias significa destituir o conhecimento cientifico de seu contexto, reduzindo-o
a um sistermna abstrato de definigdes, leis e formulas. O que se deseja, busca é evitar uma
fragmentagdo do conhecimento, de modo que a propria aprendizagem Seja mais

interessante, motivadora e acessivel aos estudantes” [7].

“N6s preferimos pensar que os laboratérios funcionam porque acrescentam cor,
a curiosidade de objetos nédo usuais e evenfos diferentes, em contraste com a prética
comum de sala de aula de permanecer assentado.” [8].

Dentre os objetivos mais comuns atribuidos as atividades pratico-
Experimentais estdo. Testar ou Descobrir fformular uma lei cientifica, sendo que o
teste que se pretende fazer & em geral, de um aspecto especifico de uma lei ou
teoria, e ndo de seus fundamentos.

Um segundo objetivo seria que o educando realize uma apreciagao sobre o
meétodo cientifico e a natureza da ciéncia. Fundamentando esse objetivo para o
laboratério, os parametros Curriculares Nacionais [2] propéem que o ensino de

ciéncias deve propiciar.

‘[...] ao educando compreender as ciéncias como construgdes humanas,
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paradigmas, relacionando o desenvolvimento cientifico com a {ransformagéo da sociedade”
{p.107).

Um terceiro objetivo para as atividades pratico-experimentais seria facilitar a
aprendizagem e a compreensdo de conceitos, pois propicia dentre outras coisas,
imagens vividas e memoraveis de fendmenos interessantes, ou seja, permite a
llustracdo de idéias e conceitos aprendidos nas “aulas teéricas”, € o que

normalmente é descrito como o™ ver na pratica”.

“O laboratoério de ciéncias fornece uma base fenomenoldgica sobre fenémenos

e eventos que se conitrapbe a percepgdo desordenada do cofidiano” [T].

Ja um quarto objetivo para as atividades € proporcionar aos educandos, a
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aquisicdo e desenvolvimento de habilidades praticas ou técnicas basicas de
laboratorio, como por exemplo: a realizacdo de pequenas montagens, aprenderem a
usar instrumentos especificos e equipamentos, medir grandezas fisicas, aprendendo
a lidar com erros e incertezas inerentes ao processo de medicdo, em certos casos,
repetindo muitas vezes procedimentos, para aumentar a confiabilidade dos
resultados. Além disso, o estudante é incentivado a obter e a colocar as informacdées
em diferentes formas de representacéo. Objetivo esse ja referido anteriormente nos
parametros Curriculares Nacionais para o ensino médio [2].

Varias criticas s&o feitas ao modo como as atividades s&o tradicionalmente
realizadas. Dentre elas podemos citar: As operactes de montagem do equipamento,
a coleta dos dados, e os calculos consomem muito cu quase todo o tempo
disponivel. Ha também a argumentacdo que os equipamentos caros e complexos so
encontrados nos laboratorios tornam o ensino distante da realidade, contribuindo
para uma dificuldade de compreensdo das idéias e conceitos envolvidos nas
atividades praticas.

Uma possivel solugdo é estruturar as atividades como investigagbes ou
problemas praticos mais abertos. Iniciando com atividades mais fechadas e sendo

progressivamente aumentado o grau de abertura.

“Um curso baseado em investigagbes apresenta a caracteristica tnica de

combinar processos, conceifos e procedimentos na solugdo de um problema” [7].

Um problema diferentemente de um exercicio € uma situacao perturbadora/
desafiadora, que n&o pode ser resolvida por uma simples aplicag&o de um algoritmo,
baseado em situagbes semelhantes anteriores.

No que se refere ao grau de abertura, ou melhor, no que € denominado
grau de abertura, indica-se quem tem a responsabilidade sobre determinadas etapas
da atividade, ou seja, indica quanto o professor ou roteiro que o mesmo forneca
especifica a tarefa do aluno. Notemos que ha um continuo cujos extremos sdo os
exercicios, € no outro estdo os problemas completamente abertos. Conforme a
tabela 2.1.



1. Aspectos Laboratério Tradicional Atividades Investigativas

uanio ao grau de abertura Roteiro pré-definido Variado grau de aberiura

Restrito grau de abertura Liberdade total no planejamento
[_Cjb_jét_i\}os das atividades Comprovar Leis Explofér Fendmenos
| Atitude do estudante Compromisso com o resultado |Responsabilidade na investigagao

Tabela 2.1: [9]

Outra forma de entender essa distingdo entre problema aberto e problema

fechado foi proposta por Tamir [9], mostrado na tabela 2.2

Nivel de investigacao Problemas Procedimentos Conclusdes
Nivel 0 Dados Dados Dados

~ Nivel 1 |  Dados Dados Em aberto
Nivel 2 Dados Em aberto Em aberto
Nivel 3 ‘Em aberto Em aberto Em aberto

Tabela 2.2: [9]

Para finalizar, devemos lembrar que para uma atividade pratico-
experimental ser bem sucedida, € fundamental que haja um planejamento cuidadoso
com respeito ao tempo reservado a tal atividade, sem falar em aspectos ligados a

seguranga.



2.1.4. Atividades a serem desenvolvidas em sala.

Diante de tudo que foi exposto até aqui com relagdo aos objetivos para a
educagéo e para as atividades pratico-experimentais, as etapas a serem
desenvolvidas no trabalho serdo as seguintes:

Apbs os 24 alunos do curso pré-vestibular comunitario Santo André,
localizado no bairro de Sao Cristovdo, Rio De Janeiro, responderem as duas
primeiras perguntas sera feita a andlise das respostas, e logo em seguida, o
professor dara as respostas referentes as duas primeiras perguntas, acompanhadas
dos esclarecimentos das duvidas, numa pequena aula expositiva, cuja abordagem,
depende fundamentalmente das respostas obtidas no questicnario de conhecimento

aas informacbes obtidas na interagaoc professo

- ram
| e

prévio e também, d aluno.

Em seguida os alunos responderdo a terceira perguntia. Logo apds, sera
feita pelo professor a analise das respostas. E entdo, o mesmo respondera a terceira
pergunta acompanhada de uma breve aula expositiva a respeitos das trés leis de
Newton, e de forcas restauradoras.

Na terceira etapa os alunos responderdo as duas ultimas perguntas (4 e 5),
para logo depois serem realizadas as duas experiéncias descritas na se¢do seguinte
(2.2).

As experiéncias aqui desenvolvidas tém como objetivos mais especificos:

Testar uma lei cientifica, no caso da invariancia do periodo do péndulo simples com
relacdo a massa (eq 16), e do aumento do periodo do oscilador massa-mola com o
aumento da massa (eq 11), facilitar a aprendizagem e compreens&o de conceitos
“fornecendo uma base fenomenoldgica sobre fendmenos e eventos que se contrapde
a percepgao desordenada do cotidiano. [6]

Temos também a medigdo da grandeza fisica periodo, aprendendo a lidar
com erros e incertezas inerentes ao processo de medicao.

Apds as experiéncias, as perguntas serdo respondidas novamente,
somente pelos alunos que ndo acertaram a previsao a respeito das dependéncias
qualitativa em relagdo a massa, nas duas ultimas perguntas (4 e 5).

Na ultima etapa de interagdo professor - aluno sera ministrada uma breve
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aula expositiva sobre o fenébmeno observado nas experiéncias, sendo introduzidos

explicitamente os conceitos de massas inercial e gravitacional.

2.1.5. Questionario de conhecimentos prévios.

Segundo Gunsténe [10], ndo se pode tomar como certo que todos os
membros de um grupo véem o mesmo fendmeno, e os interpretem da mesma forma,
ou aceitem a validade e legitimidade das observagoes, havendo entao a necessidade
de atividades preé-laboratorio, para que 0s educandos explicitem suas ideias e
expectativas, cabendo entdo uma discussdo com os educandos a respeito da
situacido ou fendmeno a ser tratado. Podendo ser pedido acs mesmos que relatem
suas previsdes a respeito do que devera acontecer devendo os mesmos justifica-las.
Na fase pos-atividades, faz-se a discussdo das observacgdes, resultados e
interpretacdes obtidos, tentando reconcilia-las com as previsdes feitas anteriormente.

Com o objetivo de investigar e analisar os conhecimentos prévios dos
alunos foi elaborado um questionario, composto de cinco perguntas a respeito de
aspectos relacionados ao equilibrio, e ao desequilibrio mecénico, e a movimentos
periodicos, mais especificamente ac movimento periddico do péndulo simples e do

O questionario a seguir, foi respondido por 24 alunos do curso Pré-
vestibular comunitério Santo André, localizado no bairro de Sao Cristovao, Rio de
Janeiro. A faixa etaria dos alunos foi bastante heterogénea, com idades variando de
17 a 45 anos, assim como 0s colégios de origem, sendo em sua grande maioria

originados de colégios publicos.

1- O gue &€ um movimento periddico?

Resposta: Podemos definir movimentos periddicos como agueles que se

repetem a intervalos de tempos iguais, sendo o intervalo de tempo minimo para a



repetices do movimento em um intervalo de tempo At, o periodo do movimento

sera:

2- Dé exemplos de movimentos periédicos.

Resposta: O movimento de rotacao da terra em torno do proprio eixo, com
periodo aproximado de 24h, movimento associadc aos dias e as noites. O
movimento de translacdo da Terra em tormno do Sol, com periodo de
aproximadamente 365 dias. Temos também na escala astrondmica o movimento de
rotacéo da Lua em torno da Terra, com periodo aproximado de 28 dias, movimento
esse associado as fases da Lua.

Passando agora a escala terrestre, podemos citar como sistemas
mecanicos oscilantes, péndulos, diapasbes, e cordas, em instrumentos como ©
violdo e violine, o de um trampolim, ou do movimento vertical de um carro ao passar
por uma lombada, o de uma massa presa a uma mola, volante de um reldgio, dentre
outros. Microscopicamente temos o movimento das moléculas do ar ao serem
atingidas pela onda sonora, sem falar dos atomos nas moléculas ou em uma rede
cristalina, sabemos também que, a corrente elétrica alternada que nos serve é

oscilatoria.

3- Defina equilibrio mecanico. Qual & a condicdo para este estado?

Resposta: Um corpo esta em equilibrio em um dado referencial, quando a
aceleragdo medida nesse referencial € nula, o que pela primeira lei de Newton indica

que a forga resultante; Fr = 0.

4- Q periodo do péndulo simples aumenta, diminui, ou permanece constante com o

aumento da massa? Responda qualitativamente.
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Resposta: Permanece constante, devida a igualdade das massas inercial e

gravitacional, no caso aumenta a inércia e a forga restauradora.

5- QO periodo do oscilador massa-mola vertical aumenta, diminui, ou permanece

constante com © aumento da massa? Responda qualitativamente.

Resposta: Aumenta devido ao aumento da inércia, e a caracteristica

Pt t= il a=Talats e —— Pt ] e o] =
restauradora permanecer inalterada.

2.1.5.1. Graficos referentes aos questionarios de conhecimentos

prévios.

Questio n°.1 - O que € um movimento periédico?

38%

58%

4%

Intervalo de tempo movimento vibratério ndo sabe
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Questao n°. 2 - Dé exemplos de movimentos periédicos.

Questao n°. 3 — Defina equilibrio mecanico, qual a condig¢ao para este estado?

31%

61%

8%

i Nao sabem/incoerentes variagfo de aceleragdo nula

i Aceleragio nula/ forga resultante nula
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Questao n°. 4 — O periodo do péndulo simples aumenta, diminui, ou permanece
constante com o aumento da massa? Responda qualitativamente.
13%

29%

58%

. Aumenta - constante diminui

Questao n°. 5 - O periodo do oscilador massa-mola aumenta, diminui, ou
permanece constante com o aumento da massa? Responda qualitativamente.

8%

17%

25%

. Aumenta - constante diminui ndo respondeu

19



2.1.5.2. Analise das respostas

Com relagédo a primeira pergunta percebe-se que (42%) desconhecia o
conceito correto, estando esses 42% no grupo da resposta ndo sabe /incoerentes.
Nesse grupo encontramos respostas como: € um movimento continuo, sem variacéo
na velocidade, no caso, ha uma confusdo com movimento uniforme. O movimento
periddico é a distancia percorrida por um mével em relacéo ao tempo, no caso ha
uma confusdo com o conceito de distancia escalar em relacdo & posicdo de
equilibrio. E o menor intervalo de tempo para completar um ciclo, indicando uma
confusdo com o conceito de periodo. Isso tudo, nos faz perceber que a aula
expositiva a respeito do topico era realmente necesséria para a continuidade do
entendimento da atividade por parte dos estudantes.

Quanto aos exemplos de movimentos periddicos, a maioria (75%) soube
exemplificar, apesar da maioria ndo conhecer o conceito correto de movimentos
periddicos. Dentre os exemplos mais citados estdo: movimento de rotagcao da terra,
movimento de translag&o da terra, @ o movimento pendular.

Ja para a pergunta de numero trés, 16 alunos (68%) desconheciam o
conceito correto de equilibrio de translagdo, sendo estas respostas classificadas
como néo sabe / incoerentes. Nesse grupo ha respostas como: Equilibrio mecanico
se da com o valor dos modulos iguais, para esse estado € necessario que a forga de
acao seja igual a de reagao, no caso, pensa-se em resultante nula, porem, ha um
erro conceitual em relacdo a terceira lei de Newton. Convém ressaltar que desses 16
alunos, 12 simplesmente n&o responderam, sendo que o0s outros 8 alunos (31%), o
conheciam, ainda que parciaimente. Diante disso, a aula expositiva realmente se faz
necessaria de modo a dar subsidios aos educandos, a responder/ elaborar as
perguntas se numeros 4 e 5, e também claro, a suprir essa caréncia evidente na
formagao dos mesmos.

Para a quarta pergunta, 14 alunos (58%) responderam constante,
acertando a previsdo para o péndulo simples, porém, a justificativa correta através de
conceitos s6 foi feita por 3 alunos (8% do total), sendo que 1 aluno (4%) a acertou

pelo uso de féormula, o que indica que realmente desconhecem ‘o porqué’,



caracterizando o popular” acerto no chute”, ou com justificativas incoerentes como: O
peso e a gravidade nao interferem, o periodo permanece o0 mesmo ,pois ndo ha uma
forca diferente da gravidade ou peso atuando no péndulo, porque a relacdo tragdo-
peso e proporcional, ou até mesmo, porque ndo ha forga atuando no péndulo.

Ja com relacdo a resposta que o periodo do péndulo aumenta, 7
alunos(29%) a responderam com justificativas do tipo: A massa interfere na
velocidade, ou mesmo, o peso diminui quando sobe e aumenta quando desce, o que
mostra nesse caso uma confusdo com o conceito de rapidez (moddulo da velocidade).

Somente 3 alunos(13%) responderam que o periodo do péndulo diminui.
Alegando que a maior massa faz com que a velocidade diminua. Nesse caso
pensaram corretamente no aumento da inércia, porém, nao atentaram para o fato do
aumento também da forga restauradora.

Agora, com relacéo a quinta pergunta, somente 4 alunos(17%) acertaram a
previsdo da diminui¢do do periodo para o oscilador massa- mola, e ainda, nenhum
aluno soube justificar corretamente, o porqué do aumento.

Apds a realizagdo das experiéncias, dos 10 alunos (42%) que haviam
respondido que o periodo do péndulo aumentava ou diminuia com o aumento da
massa, nenhum soube justificar corretamente, o porqué da invariancia do periodo.

Ja com relacdo a pergunta de numero 5, 7 alunos (70%) tiveram respostas
inceerentes ou ndc sabiam explicar o porqué do aumento do periodo com a massa,
para o oscilador massa-mola , sendo que 3 alunos (30%) responderam parcialmente
correta, alegando maior inércia, ndo mencionando a manutencdo da forga

restauradora.
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2.2. Materiais

2.2.1. Péndulo simples.

Material: * Fio de nylon de pesca de 0,8m de comprimenito
*Massas de chumbo de: 21 g,38 g, e 52 g
* Cronémetros (Relogios de pulso digitais)

* Armacao de madeira para a fixagéo do fio, conforme a figura 2.3

Figura 2.3: Péndulo simples.

Os procedimentos experimentais adotados se encontram na se¢do 4.1.1
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2.2.2. Oscilador massa-mola vertical

Material. * mola de metal
*Massas de chumbo de: 21 g, 38g. e 52 g
* Cronémetro

*Armacéo de madeira para a fixagdo da mola, conforme a figura 2.4

Figura 2 4: Oscilador massa-mola.

Os procedimentos experimentais adotados se encontram na secéo 4.1.2
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3. CONCEITOS FiSICOS, BASE EXPERIMENTAL E
FENOMENOLOGICA

3.1. Oscila¢oes

Podemos definir movimentos periddicos como aqueles que se repetem a
intervalos de tempos iguais, sendo o intervalo minimo para a repeticdo do movimento
denominado periodo, T. Sendo assim, se ocorrerem n repeticées do movimento num

intervalo de tempo At, o periodo do movimento sera:

T=£ (1)

R

A frequéncia, f, € entdo definida como o numero de oscilagbes (ciclos) por

unidade de tempo:
f= — (2)
Sendo igual entao ao inverso do periodo.

f=

1
= (3)

No sistema MKS a unidades do periodo T, e da frequéncia f, séo
respectivamente s, e s-1, conhecido como Hertz (simbolo Hz). Os movimentos
periddicos podem ser descritos em temos das funcoes seno e co-seno, motivo pelo

qual também s&c denominados movimentos harménicoes.

Os movimentos periodicos estdo presentes em nossa vida diaria. Para citar

alguns exemplos, temos: O movimento de rotagéo da terra em torno do préprio eixo,
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com periodo aproximado de 24h, movimento associado aos dias e as noites. O
movimento de transiagdc da Terra em torno do Sol, com periodo de
aproximadamente 365 dias. Temos também na escala astronémica o movimento de
rotacdo da Lua em torno da terra, com periodo aproximado de 28 dias, movimento
esse associado as fases da lua.

Quando o movimento ocorre para frente e para tras numa mesma trajetoria,
em torno de uma posicdo de equilibrio, ponto no qual a aceleragdo € nula, o
movimento € dito oscilatério ou vibracional, sendo o deslocamento (linear ou angular)
a distancia (linear cu angular) a que se encontra a particula da posicéo de equilibrio.

Uma oscilagdo € dita livre, quando o sistema, apos ser estabelecida a
configuracdo inicial, ndo é submetido a forcas externas oscilatérias, e estabelece o
proprio periodo de oscilagdo, determinado este, pelos parametros que o caracterizam
[11]. Ja no caso de impulsos periédicos, teremos entdo uma oscilacdo forcada, tendo
que ser considerado a relagdo entre o periodo da forca externa, e o periodo préprio
(natural) do sistema.

Passando agora a escala terrestre, podemos citar como sistemas
mecanicos oscilantes, péndulos, diapasdes, e cordas, em instrumentos como O
violdo e violino, 0o de um trampolim, ou do movimento vertical de um carro ao passar
por uma lombada, o de uma massa presa a uma mola, volante de um reldgio, dentre
outros. Microscopicamente temos o movimento das moléculas do ar ao serem
atingidas pela onda sonora, sem falar dos atomos nas moléculas ou numa rede
cristalina, temos também que, a corrente elétrica alternada que nos serve e
oscilatoria.

O estudo das oscilagdes serve como requisito basico para o estudo dos
movimentos ondulatdrios, constituindo as oscilagdes e as ondas fendmenos de
importancia fundamental na fisica, sendo que as oscilagbes correspondem a
vibracdes localizadas, ao passoc que as ondas estdo associadas a propagacao

dessas vibracdes.



3.2. Movimento harménico simples (MHS)

“Dentre todos 0s movimentos oscilatérios, o mais importante é o movimento
harmoénico simples (MHS), porgue além de ser o movimenito mais simples de se descrever
matematicamente, constitui uma descrigdo bastante precisa de muitas oscilagdes

encontradas na natureza [12].”

Um corpo realiza um movimento harmdnico simples linear quando, numa
trajetoria retilinea, vibra em torno da posicdo de equilibrio, sob a agéo de uma forga
resultante, cuja intensidade (modulo) é proporcional ao mddulo da distancia a
posi¢c&o de equilibrio, e cujo sentido é orientado para a posicéo de equilibrio. Devido
a essa orientacéo, a for¢ca & denominada restauradora. Sendo a origem a posicéo de

equilibrio, vetorialmente podemos expressar essa forga como:
F=-KX Onde: K € uma constante positiva. (4)

A constante K € denominada constante de for¢a do MHS, e a abscissa x &
também conhecida com elongacéo. Em termos escalares podemos escrever F = -K
X. Retomando o que foi dito no primeiro paragrafo, uma das caracteristicas que
tornam o estudo do oscilador harmdnico simples importante, reside no fato, de que
muitos problemas que envolvem sistemas oscilantes reduzem-se ac problema do
MHS, ou a uma combinagédo de tais vibragbes, quando a sua elongacao € pequena
[13].

Considere um corpo em movimento circular e uniforme (MCU) numa
circunferéncia de raio A, conforme a figura 3.1. Mostraremos que a projecéo desse

movimento ao longo do eixo x € uniforme.
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Figura 3.1: Relagdo entre movimento circular uniforme (MCU) e movimento harmdnico

simples (MHS) ao longo do eixo x [14].

Nota-se no movimento da projecdo que, a abscissa varia de +A (elongagéo
maxima), e -A (elongagcdo minima). Nesse caso A & denominada amplitude do
movimento. O periodo dc movimento de projecao € claramente o mesmo do MCU.
Conforme demonstraremos, esse movimento da projecdo € um MHS. Sendo w a

velocidade angular do MCU, temos:

TMCU = T MHs = 2Z (5)
n]

Na figura 3.2 a seguir, € destacada a posicdo ocupada no instante t por

uma particula no MCU, bem como a abscissa do MHS.
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Figura 3.2: Projegéo da posicdo no MCU ao longo do eixo x [14].

Conforme vimos ao estudar o MCU, o angulo ¢ € denominado fase do

movimento, sendo o mesmo dado por:

P = @twt (6)

No triangulo reténgulo destacado vemos que, pela projecdo da hipotenusa

(Raio A), sobre o eixo O'0, temos :
X =Acos (wt+ o) (7)
Ou seja, esta € a equagao horaria de posicdo do MHS. Da mesma forma, a

velocidade instantanea no MHS também & determinada através da projegac da

velocidade tangencial (escalar) do MCU, sobre o eixo Ox.
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Figura 3.3: Projecéo da velocidade no MCU ao longo do eixo x [14].

Pela figura 3.3, temos do triangulo retangulo destacado a equacéo horaria
da velocidade no MHS.

VMHS = - w A sen (wt + @,). (8)

O sinal negativo esta relacionado com o sentido do referencial.

De posse dessas duas equacdes horarias, podemos determinar a amplitude
A, e afase inicial @q

Xo = A cos (o)

Vo =-w A sen (¢,)

De onde obtemaos:

1 (p0) =~ (10)
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De onde se vé que a amplitude e a fase inicial ficam perfeitamente
determinadas pelas condigdes inicias, ou seja, como foi iniciado o movimento.

Analogamente, a aceleragao escalar instantanea, e obtida pela projecéo da
aceleragéo centripeta no MCU (de médulo w? A) , sobre a trajetéria do MHS. Esta
projecéo esta representada na figura 3.4 a seguir.

Figura 3.4 Projecéo da aceleracdo no MCU ao longo do eixo x [14].

Do tridngulo destacado da figura, e observando-se a orientacgo do vetor

aceleragdo, temos como equacao horaria da aceleracdo escalar instantanea:
a vrs= - W’ A cos( wt + @) (11)

A forca associada a aceleracao do MHS, que por sinal trata-se da projegao
da resultante centripeta do MCU, € pela segunda lei de Newton. Fyys = m a mus,

de onde obtemos: Fyus = - m w? X.

Comprovando que realmente trata-se de um MHS. Nesse caso vemos que
a constante de forca K, relaciona-se com a frequéncia angular do MHS, w, e com a

massa m, através da relagéo:



i 12

Analisando essa expressdo, vemos que a frequéncia angular,w, fica
determinada pela constante de forca do MHS, a qual depende da situagéo fisica, e
da inércia do corpo gue esta oscilando, inércia esta, associada a massa inercial m.

Sabemos que a frequéncia angular w esta relacionada com o periodo
através da equacéo:

T=£E (13)
@

Das equacotes (12) e (13) obtemos:
m
T=2r,|— 14
n\)k (14)

Interpretando fisicamente essa expresséo vemos que o periodo depende
somente da inércia do corpo oscilante (m), € da constante de forga associada a
situacao fisica que da origem ao MHS.

As equacdes hordrias do MHS podem ser obtidas através da equacéo
(1) F = -k x = m a, referente a segunda lei de Newton, utilizado para isso o calculo
integral e diferencial. A equagdo acima € uma equacéo diferenciai ordinaria linear
homogénea de segunda ordem. Porém os meétodos matematicos utilizados para a

sua resolucdo fogem do escopo do ensinc médio.



3.3. Oscilador massa-mola

No século XVIl, Robert Hooke estudando a deformagdo dos corpos
elasticos, chegou a seguinte expressédo empirica F = - kx para a forca exercida pelo
corpo, quando o mesmo apresentada uma pequena deformacéo x. Essa expressao é

conhecida como Lei de Hooke.

“Se o sdlido for deformado além de determinado ponto, denominado limite
elastico, ele ndo retornard a sua forma original, guando suprimida a forga externa aplicada,
sendo o intervalo de valores de forcas aplicadas para as quais e vdlida a lei de Hooke

denomina-se regido proporcional [13].”

Convém lembrar que pela questdo da forca ser unidimensional e depender
somente da posigcdo, a mesma & conservativa. Tomando com o ponto de referéncia
de energia potencial nula como x=0,a funcdo energia potencial é dada por Ep= k x%/ 2

Para o caso particular em que o corpo elastico € uma mola, a constante de
forca k recebe a denominacgéo de constante de forga da mola, ou constante elastica
da mola, ou simplesmente constante elastica. Molas com maiores constantes
elasticas sdo molas mais “duras”, ou seja, & necessaria uma maior forga externa pra
que a mesma apresente um mesmo elongamento (deformacéo). E demonstravel que
a ‘constante” de forca da mola & inversamente proporcional ao comprimenta da
mesma.

Considere um bloco de massa m, preso a uma mola conforme a figura 3.5.



Figura 3.5: [14]. Oscilador massa-mola.

Supondo inexistente o atrito do bloco com o apoio, e a for¢a de resisténcia
do ar, de modo a facilitar nossos calculos. Ao ser deslocado da posicéo de equilibrio,
até uma abscissa A, e solto (V= 0). O bloco passara a realizar um MHS, de amplitude

A, periodo T=2m ¥ m/ K, onde nesse caso, K é a constante elastica da mola.

Figura 3.6: [14]. Oscilador massa-mola.

Se o bloco estiver preso a uma mola oscilando na dire¢ao vertical (oscilador
massa-mola vertical), a forga atuando ao longo da direcéo do movimento n&o € mais
somente a forca elastica, mas sim, a composicdo da mesma com a forca peso.

Demonstra-se que o pericdo & igual ao do oscilador massa-mola horizontal, diferindo
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somente o ponto de equilibrio em torno do qual o bloco ira oscilar que ndo é mais o
ponto para o qual a deformacdo da mola & nula, mas sim, o ponto para o qual a forga
elastica exercida pela mola compensa o peso. Conforme a figura 3.7, Temos ento:

mg
K

Kx =mg e X = (15)

Figura 3.7: Oscilador Harmadnico vertical [14].

3.4. Péndulo simples

Qualquer corpo rigido suspense de forma que possa oscilar livremente em
um plano vertical, em torno de um eixo que passe pelo corpo, € denominado péndulo
fisico ou péndulo composto.

O péndulo & denominado simples, quando o mesmo pode ser considerado
como uma massa puntiforme suspensa por um fio flexivel ou haste, de massa
desprezivel, Quando a massa € afastada de sua posi¢éo de edquiliorio (€ = C) na
figura abaixo, o mesmo passa a oscilar sob as acdes da gravidade, e da tracéo
exercida pelo fio. No caso s&o desprezadas as demais interagdes, por exemplo, a

forga de atrito viscoso, exercida pelo ar.
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Figura 3.8. Péndulo Simples [14].

Na figura acima, esta representado um péndulo simples, de comprimento |,
sendo m a massa da particula; o fio forma um angulo de mddulo 8 com a vertical. As
forgas que atuam no corpo s&0 0 seu peso, mg, a tragdo no fio, T.

Decompondo o peso, mg, nas direcées radial, e ,, e tangencial, e ¢ ,
temos componentes de médulos, mg | cos 8] e mg | sen 8| respectivamente.

A componente radial, assim como a fracdc estdo associadas com a
mudanca de direcao do vetor velocidade, ou seja, formam a resultante centripeta. Ja
a componente tangencial, & a responsavel pela variacdo do médulo da velocidade.
No caso € a propria resultante tangencial. A resultante tangencial esta sempre
desacelerando a particula quando a mesma esta se afastando da posicdo de
equilibrio, em outro caso, esta acelerando a particula no sentido da posi¢cdo de
equilibrio. O que faz com que a forca seja restauradora. No caso pela segunda lei de

Newton para a direcao radial temos:

ma, = - m!a:ﬂg = —mgsentd (16)

ar
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Para o angulo medido em radiano, e sendo pequeno o desvio em relacéo a

pOsiC&o de equilibrio, ou seja, sendo 8 peguenc << 1. Temos que & =sen 8 A
equagao (16) toma a forma m a ¢ = -m 6 . Que no caso é a equacio (16)
linearizada. Pela figura vemos que 8 = x / |. Logo:
mgx
ma,, = 25 (17)

Observando a equacéo (17) verificamos que se trata de uma oscilagio

harmonica, com a constante de forca dada por:

it (18)

Neste caso o periodo de oscilagdo é dado por:

(19)

As massas presentes na equacdo acima, a saber, s&o. a massa
gravitacional e a massa inercial. Essas massas estdo associadas a conceitos
distintos, conforme discutiremos mais adiante. Verifica-se que as mesmas s&o iguais.

O que faz com que o periodo seja dado por:

T = 2::_\% (20)



O fato de o periodo ser independente da amplitude de oscilagdo (desde que
permaneg¢a pequena) constitui o isocronismo das pequenas oscilagdes do péndulo,
descoberfo por Galileu. Galileu também menciona em “duas novas ciéncias” que “0s
tempos de vibragdo de corpos suspensos por fios de comprimentos diferentes estdo entre
si como as raizes quadradas dos comprimentos dos fios” [111.”

Quando a amplitude angular (8 max) Ndo é pequena. E demonstravel que:

—E) %] (21)

Para B ,, igual a 15°, o gue corresponde a uma amplitude total de 30° o
periodo dado pela eq (20) difere do periodo dado pela eq (21) em menos de 0,5 %.
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4. ANALISE E RESULTADOS

4.1. Desenvolvimento das atividades em sala

Conforme mencionado na secéo 2.1.4, inicialmente foram feitas as duas
primeiras perguntas a respeito de movimentos periodicos. A Analise das respostas
foi entdo realizada pelos professores Gil Max e Leonardo Motta ,do Curso Pré-
Vestibular comunitario Santo André, e entao, foi ministrada em seguida uma aula
expositiva, cyjo conteudo, encontra-se na segac 3.1, e cuja abordagem, dependeu
fundamentalmente das respostas obtidas no guestionario de conhecimento prévio e
também, das informacoes obtidas na interagdo professor-aluno.

Logo em seguida foi feita a pergunta de numero 3, para analogamente, ser
dada uma aula expositiva a respeito das leis de Newton, e de forcas restauradoras,
com enfoque na segunda lei de Newton, dando como exemplos o caso do péndulo
simples e do oscilador massa-mola vertical, topicos estes referentes as secgdes 3.3,
3.4, e 3.5. Nesta aula foram mostrados os osciladores massa - mola vertical (fig. 2.4),
e um péndulo simples (fig. 2.3), sendo relatada, neste momento, por parte dos
alunos, a ajuda na compreensdo do modelo tedrico, dada pela visualizacdo dos
mesmos.

Na terceira etapa, os alunos responderam as guestbes de numeros 4 e 5,

para entdo, serem feitas as experiéncias cujo procedimentos encontram-se a seguir:

4.1.1. Péndulo simples

Procedimentos:

1- Para cada massa (21 g, 38 g e 52 g); Os professores Leonardo Motta, Gil Max, e
alunos que se prontificaram a ajudar, mediram o tempo total de 20 oscilacoes,
determinando o periodo como: T = At/ 20.

Nesta etapa foi introduzida a nocdo de erro, através de exemplos cotidianos, para
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justificar o nimero de 20 oscilagdes, ao invés de uma.

O valor do periodo foi determinado através da média aritmética dos
periodos medidos, sendo montada a tabela a seguir.

2- Tabela:

| Massa (g) Periodo (s) { Erro 5t (s)
21 1:5¢ ‘ 0,01
38 1,76 | 001
52 T7e | am |

4.1.2. Oscilador massa- mola

Procedimentos:

1- Assim como no péndulo simples, Os professores Leonardo Motta, Gil Max, e
alunos que se dispuseram, mediram o tempo total de 20 oscilagdes, determinando o
periodo como: T = At/ 20.

O valor do periodo foi determinado através da média aritmética dos periodos

medidos, sendo montada a tabela a seguir.

2- Tabela:

Massa (g) Periodo (s) Erro ot (s)
21 0,76 | 0,01
28 0,90 0,01

52 1,09 0,01




Terminadas as experiéncias, foram respondidas novamente pelos alunos
que nao acertaram a previsdo a respeito das dependéncias qualitativa em relacdo a
massa, as duas Ultimas perguntas (4 e 5), os quais tentardo reconciliar idéias
anteriores(pré-experiéncia), com o fenémeno observado nas duas experiéncias
(aumento do periodo no oscilador massa-mola vertical, e invariancia do periodo no
péndulo simples). Devendo os mesmos justificar suas respostas.

A Andlise das respostas foi entdo realizada pelos professores Gil Max e
Leonardo Motta, e entdo, para concluir, foi ministrada novamente uma aula
expositiva a respeito dos conceitos de massa inercial e gravitacional, referentes &
secao 3.5, sendo expostas as férmulas para o calculo do periodo do péndulo simples

(eq 16, secdo 3.4), e do periodo do oscilador massa-mola (eq 11, segdo 3.2).

4.2. Massa inercial - massa gravitacional, uma introdugao

A massa inercial de um corpo relaciona-se com a aceleragdo a com que

responde a agao ae uma forga F, a ele aplicada, atraves da segunda lei de Newton :
F=m;a (22)

E uma medida do "coeficiente de inércia' do corpo, ou seja, a sua
resisténcia em ser acelerado. [11]. Nesse caso a inércia esta associada com a
guantidade de matéria. Por exemplo; a inércia de dois blocos idénticos submetidos a
acéo de uma determinada for¢a, por exemplo exercida por uma mola distendida de
um determinado comprimento, € o dobro da inércia de um bloco, ou seja, a
aceleragdo no caso do "bloco duplo” seria a metade da acelerag&o de um bloco
isoladamente. A forca F pode ser de qualquer natureza. Como caso particular,
temos: a forga gravitacional.

Segundo a lei de Newton da gravitagdo, a forca entre duas particulas

quaisquer, de massas m; e m,, separadas pela distancia r, é atrativa e age ao longo
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da linha que une as particulas e seu modulo vale:

o= Gmym,

g .
/

(23)

Sendo G uma constante universal, isto é, tem 0 mesmo valor para todos os
pares e particulas. No caso de termos um corpo extenso, devemos supor cada corpo
como decomposto em particulas, calculando-se a seguir (integrando-se) a interaco

dessas.

“A interag&o gravitacional é um tipo especial de forga entre dois corpos, andloga
a eletrostatica, mas com a peculiaridade de que a "carga gravitacional” corresponde a
massa. Como se frata de um conceito de natureza ftotalmente independente, vamos
chamé-lo de massa gravitacional [11].”

Para um corpo de massa gravitacional m 4 na superficie da terra, a forgca

gravitacional vale em maodulo:

4

_ ('}mgT.jmg (24)

T R?

Das equacbes (22) e (24) em modulo temos:

~ Gm .m
(.H?Tgrfﬂg = ma 3 q= 5 :;’ g (25)
R’r" R, "m,

Verifica-se pela experiéncia que todos os corpos, na superficie da terra,
submetidos somente & interacdo gravitacional (queda livre), possuem a mesma
aceleracédo g. Observando a equacéo (25), isso s6 & possivel, no caso de termos

uma igualdade entre as massas inercial e gravitacional.
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m;

i
3
[ (%]

(26)

“Para a fisica classica essa igualdade foi interpretada como uma
grande coincidéncia, sem um significado mais profundo. Porém na fisica moderna,
esta equivaléncia & considerada como um indicio que conduz & um conhecimento
mais profundo da gravitagdo e levando ao desenvolvimento da teoria geral da

relatividade [13].”

Newton reconhecendo o caréater extraordinario dessa igualdade procurou
verifica-la experimentaimente, através da observacéo do periodo de oscilag&o para

péndulos simples de mesma massa gravitacional (mesmo peso), e de diferentes

materiais. No caso a equacao (20) toma a forma:

Gm,,
T=2z \( i Onde g= —¢ (27)
M R,

Observado que o periodo era expresso sempre pela eq (16), Newton
chegou a eq (26). Levando- o a enunciar como um teorema nos Principia” que "... 0s
pesos dos corpos, ... a igual distancia do centro de um planeta, sdo proporcionais a

quantidade de matéria que eles contém', o que corresponde a eq (26)[11].
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5. CONCLUSAO

Da analise das respostas obtidas no questionario de conhecimentos
prévios, percebe-se que a maioria dos alunos desconhecia os conceitos de
fendmenos periddicos e de equilibrio. Isso reflete a conhecida deficiéncia na
formagao, dos alunos advindos dos colégios publicos da rede estadual, publico alvo
dos pré-vestibulares comunitarios. Os conceitos cientificamente corretos foram
introduzidos através de uma aprendizagem por recepcao (perceptiva), desenvolvida
atraveés da analise dos conceitos j& existentes, para que os mesmos pudessem
reelaborar as idéias pré-existentes, fazendo assim a mudanca conceitual.

O oscilador massa-mola e o péndulo simples foram apresentados
teoricamente no quadro negro, e mostrados concretamente (figuras 2.3 e 2.4), sendo
relatada por parte dos alunos a facilitagdo do entendimenta devido a visualizagao.

Em seguida os educandos relataram as suas previsfes a respeito da
dependéncia do periodo do oscilador massa-mola e do péndulo simples em relacéo a
massa, desenvolvendo a capacidade de escrita e formalizacao das idéias, referentes
a dimensao representacéo e comunicagado (segao 2.1.1) houve nesse momento
intensa interagéo professor-aluno e alunoc-aluno, ocorrendo a chamada construcao
social do conhecimento.

A experiéncia foi desenvolvida com a participagdo dos alunos, sendo
introduzida naturalmente a nocgao de erro, exemplificada para outras situacdes por
parte dos educandos. Nessa etapa foi pequeno o tempo reservado a coleta de dados
e montagem do equipamento, estando o foco deslocado para a analise e discusséo
do fenbmeno.

Por fim foi realizada a aula expositiva a respeito dos conceitos de massa
inercial e gravitacional, sendo por fim, apresentadas as formulas (11) e (16), dos
periodos do oscilador massa-mola e do péndulo simples.

A abordagem investigativa mostrou-se adeguada aos objetivos relatados
anteriormente para a educacdo, sendo a mesma muito mais interessante, e

proveitosa para os alunos (como relatado pelos mesmos) que a abordagem

tradicional.
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