PRODUTO EDUCACIONAL

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

O USO DO MODELLUS APLICADO AO ENSINO DE FISICA

UMA PROPOSTA DIDATICA PARA O ENSINO DE OSCILACOES HARMONICAS

JOERBED DOS SANTOS GONCALVES



Autor: Joerbed dos Santos Goncalves
Orientador: Prof. Dr. Edson Firmino Viana de Carvalho

Coorientadora: Prof?. Karla Cristina Silva Sousa

O USO DO MODELLUS APLICADO AO ENSINO DE FiSICA: UMA PROPOSTA DIDATICA PARA O ENSINO
DE OSCILAGOES HARMONICAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO

2018



PREFACIO

Prezado Professor,

O presente material contém um manual para orienta-lo na criacdo de simulacdes
computacionais usando o software educacional Modellus como ferramenta didatica para o ensino de
oscilacoes harmonicas. O Modellus é um software livre que nao precisa estar conectado a rede para
executar as simulacdes e esta disponivel em versdes para o sistema operacional Windows ou Linux.
Para que o software possa funcionar, torna-se necessario que o sistema operacional seja compativel

com o setup de instalacao.

Este software, assim como outros aplicados ao ensino, proporciona ao aprendiz uma
visualizacdo do fendmeno fisico bem proximo da realidade. Nesta perspectiva, acredito que a

simulacao elucida para o aluno, em muitos casos, fendomenos antes apenas em realidade virtual.

A crescente utilizacdo de softwares educativos na pratica docente e a facilidade
proporcionada pelo Modellus em permitir a visualizacao virtual de situacdes reais me levou a
construir esta proposta pedagogica aos alunos e professores, por meio do qual, eles possam ter
condicOes de seguir na construcao do conhecimento de forma cooperativa. Assim, desenvolvi uma
proposta de Sequéncia de Ensino Investigativa (SEl) que se utiliza de uma ferramenta computacional
voltada para o aprendizado de conceitos fisicos fundamentais com questionamentos cientificos

através de solucdes de problemas quantitativos e qualitativos.
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1
1 0 OSCILADOR HARMONICO E SUA UTILIZACAO PARA O ENSINO DE FiSICA

0 uso do oscilador harmonico se faz necessario tendo em vista a utilidade de suas
concepcdes teoricas aplicaveis. Seu conceito corresponde, basicamente, a medida da frequéncia de
oscilacdo de uma determinada massa em torno do seu ponto de equilibrio estavel (ALCARAS, 2015).
Qualquer sistema fisico que oscile, nas vizinhancas desse ponto de equilibrio, pode ser

razoavelmente aproximado de um oscilador harmonico. Sao eles:

e O péndulo simples

Figura 1 - Péndulo Simples.
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Fonte: Halliday (2016, p. 233).

No péndulo simples, a aceleracdo é maxima quando o corpo esta com altura maxima
(onde a velocidade é nula) e a aceleracao é nula no ponto mais baixo da trajetoria (que é o ponto

de equilibrio do péndulo simples) onde a velocidade é maxima.



e Sistema massa mola.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Nesse sistema, a aceleracdo € maxima nas extremidades enquanto a velocidade é nula.

Ja no ponto de equilibrio (simbolizado pela letra O) a aceleracao é nula e a velocidade é maxima.

1.1 A lei da forca para o movimento harménico simples

Para Yamamoto e Kazuhito (2016), ao aplicarmos uma forca F sobre a particula, no
sentido de esticar ou comprimir a mola, e soltando-a em seguida, ela comeca a executar oscilacoes
de periodo T (ver Figura 3). Caso ndao haja forcas dissipativas no sistema, o valor de x do
deslocamento efetuado pela particula correspondera a amplitude de sua oscilacio em x =

+X,, OUX = —Xpp.

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.



Em virtude desse movimento oscilante, a forca F resultante sobre o conjunto ¢, em

qualquer instante, igual a forca elastica F,; cujo modulo é dado pela Lei de Hooke: F, =

—kx,—xp < x < +xp.

Agora que ja conhecemos a modelagem que descreve o movimento da massa m,
podemos definir o periodo de oscilacdo do sistema massa mola. Para isto, torna-se necessario
fazermos a projecao no Movimento Circular Uniforme (MCU) desse tipo de sistema oscilante.
Observe na Figura 03 que temos um objeto P, que realiza o movimento circular, sobre o eixo x do
sistema massa mola. Veja ainda que o MCU do ponto P completa um ciclo exatamente quando o

sistema completa um ciclo também. Por isso, podemos dizer que os periodos de ambos sao iguais.

Para determinarmos o deslocamento em % desse ponto em funcdo do angulo 6 (angulo

formado entre o raio do circulo e o eixo x) usamos a relacdo cosf = x/R, isto &,

x = Rcos®. (1

Entretanto, uma particula em movimento circular uniforme descreve uma circunferéncia ou um arco
de circunferéncia com velocidade escalar constante (uniforme). Embora a velocidade escalar nao
varie nesse tipo de movimento, a particula esta acelerada porque a direcdo da velocidade esta

mudando. Entdo, a relacdo entre a aceleracao linear e a aceleracao centripeta é definida por

a

cosf =

(2)

_acp-
Notemos que o modulo da aceleracao é zero quando o cosseno € zero, o que acontece quando a
particula esta passando pelo ponto x =0, e € maximo quando o valor absoluto do cosseno é
maximo, ou seja, quando a particula esta passando pelos pontos extremos do movimento. Portanto,
o sinal negativo da aceleracdo centripeta é decorrente do fato da particula ter sempre o sentido

contrario ao do deslocamento.

A aceleracdo centripeta se relaciona a velocidade linear v e ao raio do circulo R da

seguinte forma:

v? 3
Aep = —
=7 3)
em que a velocidade linear em funcao do periodo é

2mR
= — 4
v=— (4)

Como o movimento da massa m realiza um ciclo completo, a razao entre seu deslocamento angular

(AB) e o intervalo de tempo para cada ciclo (At) é igual a velocidade angular, tal que



A8
= — 5
©=7 )

Portanto, a expressao que relaciona a velocidade linear e a angular é:

v = wR. (6)

A partir das Eq. (3) e (6), define-se a aceleracao responsavel pela mudanca da direcao do

movimento, aceleracao centripeta, como sendo constante dada por

g, = %2 - (“’II:)Z - w°R. 7)
Substituindo a Eq. (7) em (2), teremos:
a = —w?Rcos8h. (8)
Comparando a Eq. (8) com a Eq. (1), teremos:
a=—wx. 9)

Portanto, a aceleracao, elucidada na Eq. (9), torna-se possivel porque a funcao cosseno varia com o
tempo, entre -1 e +1. O fator que multiplica a funcao cosseno determina os valores extremos da
variacao de velocidade, —w?x,, € +w?x,,, e dizemos que a,, = w?x,, € a amplitude da variacdo de

aceleracao.

Quanto a forca que age no sistema oscilante, Griffiths (2011) orienta que o oscilador
harmonico classico € uma massa m atrelada a uma constante de mola k quando aplicado uma forca
F. Nele, o movimento é controlado pela lei de Hooke, que prever, em sistemas elasticos, que a

deformacao seja proporcional a uma forca elastica e resistente ao alongamento resultante, tal que

F=—k%, (10)

em que o sinal negativo indica que a forca deve ter o sentido oposto ao do deslocamento da
particula. Isso significa ainda que, no MHS, a forca é restauradora, no sentido oposto ao

deslocamento, isto €, tentando fazer com que a particula volte a posicao de equilibrio O (x = 0).

Desta maneira podemos relacionar as equacdes afim de determinarmos o periodo de
oscilacao do sistema oscilante. Por definicdo, a lei de Newton prever que o somatorio das forcas

que atuam sobre a massa m seja diretamente proporcional a aceleracao adquirida de forma que

~
Il
3
QU

(11)

Qu
1l
3=



Relacionando os modulos das forcas descritas nas equacoes (10) e (11), teremos

k
F=ma=—-kx=>a=——x (12)
m
ou ainda
m(—w?x) = —kx = m(-w?) = -k
_ |k 13
w= | (13)

em que w é a velocidade angular e t € o tempo que a particula leva para completar um ciclo,

conforme sinaliza a Eq. (5). Portanto, podemos deduzir a partir da Eq. (13) a definicdo do periodo

k 21 k
= _ s — = —
@ m T m
T =2 /m
=2m = (14)

As equacdes (13) e (14) mostram que uma mola “dura”, por possuir um alto valor de constante

de oscilacao do sistema massa mola.

elastica k, tende a produzir oscilacées com um valor elevado de w (oscilacdes rapidas) e um valor
pequeno do periodo T (ciclos curtos); e que um objeto “pesado” (com um valor elevado de m)
tende a produzir um valor pequeno de w (oscilacdes lentas) consequente tem-se ciclos longos, ou

seja, valores de periodo elevados.

1.2 A energia mecanica do movimento harménico simples

De acordo com Alcaras (2015) a generalizacao da forca F = —k#, considerando o ponto

de equilibrio sendo x = x, é dada por

F = —k(x —xo). (15)

Quando analisamos o oscilador, a situacao mais simples onde x, = 0, os resultados nos
levam para o estudo da energia potencial do sistema. Esta energia diz respeito a capacidade do
sistema em oscilar e esta diretamente relacionada, segundo o principio da conservacao, a forca
atuante sobre ele vista na Eq. (10). As caracteristicas fisicas de forca presente nas Eq. (10) e (15),

fornece-nos que a energia potencial elastica da mola é



1 2
EpOtZEO +Ekx, (16)

em que E, é o potencial da particula no estado de equilibrio, entdo podemos simplifica-lo e supor

que o potencial minimo da particula na posicao de equilibrio é zero, originando

1 2
EpOf =§kx ) (17)

que ¢é o potencial do oscilador harménico unidimensional.

Entretanto, a energia cinética é definida por

1 2
Ecin ZEmU ’ (18)

de maneira que possamos demonstrar como a energia mecanica num oscilador harménico

permanece constante, ou Seja,
Em = Ecin + Epor- (19)

Ent&o, se substituirmos as Eq. (17) e (18) na Eq. (19), obteremos a energia mecanica ou

a energia total do sistema oscilante conforme definicao a seguir

1 1 1
E, = Emv2 + Ekx2 = E(mv2 + kx?). (20)

Consequentemente a Eq. (20) relaciona-se com a figura abaixo ilustrando uma particula

de massa m presa a uma mola de constante elastica k, realizando oscilagdes de amplitude A, entre

os extremos -A < x = +A.

£

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Quando a particula estiver nos pontos extremos, x =+Aev =0, entdo a E,, =

0eEpy = %kAZ, a Eq. (20) podeRra ser reescrita como



1 2 1 2

A partir da andlise da Eq. (21) observamos que a energia mecanica total cedida ao
sistema depende apenas das caracteristicas da mola e da amplitude. No ponto de equilibrio O,

x =0ev = 1v,4, aEq. (20) assume a forma
1 , 1,
E, = Em(iv) +0= Emvméx. (22)

Nesta expressao, podemos observar que, quanto maior for a energia total do sistema, maior sera a

velocidade maxima no ponto de equilibrio.

Por outro lado, quando a particula oscila em um ponto qualquer entre os extremos
—A < x = +A, prevalece o que definimos na Eq. (20); as energias cinéticas, potencial, e mecanica
sao observadas no sistema. Nesta perspectiva, a Figura 05 ilustra o comportamento dessas energias

durante a oscilacao da particula em torno do seu ponto de equilibrio no intervalo citado.

Energia mecanica (E,,)

Energia cinética (E;;,)

Ecin = 165.2

» Energia potencial
(Epat)

\4

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.



1.3 O péndulo de Foucault

Até o ano de 1851, todas as informacdes a respeito do movimento de rotacao da Terra
eram obtidas através de observacoes astrondmicas, sobre o movimento das estrelas. Uma explicacao
antiga era que as estrelas estariam “presas” a uma esfera que gira sobre a Terra, mas a aceitacao
de que a Terra nado era o centro do universo derrubava esta hipotese. O experimento de Foucault
consiste em uma das maneiras mais simples e elegantes de se provar a rotacao da Terra, que até
hoje é admirada por sua simplicidade na forma de integracao entre o ser humano e a natureza,
sendo considerada por muitos fisicos como um dos dez mais belos experimentos cientificos (ECO,
2009). O péndulo de Foucault consiste em um dispositivo composto por uma massa m suspensa por
um fio de comprimento L, onde seu ponto de apoio é livre para girar. A principio, a expectativa era
que o péndulo oscilasse em um movimento retilineo em um Unico plano vertical. No entanto, foi
observado que o plano de oscilacdo do péndulo parecia girar com o tempo, mudando sua direcao em

relacdo a esse plano considerado.

Figura 06 - Mudancas de direcao do péndulo de Foucault.

Fonte: https://www.obaricentrodamente.com/2011/06/0-pendulo-de-foucault.html.

Quando o péndulo é colocado em movimento, pelas Leis de Newton, sua oscilacdo
depende somente da forca gravitacional, da tracdo do fio e da resisténcia do ar, que faz diminuir a
amplitude das oscilacoes com o passar do tempo. Nenhuma outra forca age para explicar a mudanca

de direcao da oscilagao do péndulo.

Em Paris, a rotacdo € medida em cerca de 10° por hora no sentido horario. Mas, se nao
ha nenhuma forca atuando no péndulo para que mude a direcao da oscilacao, por que o péndulo
gira? Na verdade, o péndulo nao gira; é o plano contido pela Terra que esta girando! O plano de

oscilacdo do péndulo permanece constante. Nos, os observadores, temos a impressdao de que o



péndulo gira, por que estamos “presos” a Terra. Para expor sua descoberta, Foucault fez uma
apresentacdo em publico, ja que descobertas cientificas eram de interesse da populacao como uma
atracdo. Foucault suspendeu na cipula do Panthéon uma das extremidades de um fio com cerca de
70 metros de comprimento e na outra extremidade colocou uma massa esférica de 30 kg. Em
repouso, esse sistema ficava posicionado no centro de uma circunferéncia com 6 metros de
diametro, na qual cada grau foi dividido em quatro partes. Apds sucessivas oscilacoes, observou-se
que o péndulo movimentava-se no sentido horario, mudando seu plano de oscilacdo em cerca de

11°15’ por hora, realizando uma volta em 32 horas, isto é,

11°15'  1h o ,
= — = = .
360°  x (23)

Foucault comprovou que o tempo gasto para completar uma volta dependia da latitude
do local da experiéncia. Um péndulo situado no Polo Norte daria uma volta completa em
exatamente 24 horas no sentido horario; ja para um péndulo situado no Polo Sul, uma volta
completa se daria também em 24 horas, mas no sentido anti-horario. Jd para um péndulo localizado
na Linha do Equador, o tempo gasto para completar uma volta seria infinito, ou seja, o péndula

ndo giraria, mantendo sua trajetoria retilinea.

Portanto, na regiao da linha do equador, o péndulo de Foucault oscila analogamente a
um péndulo simples cuja aceleracao da gravidade no local seja igual a g. Ao afastarmos o péndulo
da sua posicao de equilibrio, de modo que o fio esticado descreva um angulo 6 com a vertical, o
mesmo devera oscilar em torno de uma posicdo de equilibrio num movimento periddico e simétrico
(YAMAMOTO, 2016, p. 227). Sendo o péndulo simples um tipo de oscilador harménico para angulos
pequenos, descreveremos suas equacoes de movimento desprezando as forcas dissipativas (atritos
do fio com o ponto de fixacdo e resisténcia do ar) obedecendo ao principio de conservacdo de
energia mecanica; nessas circunstancias, a velocidade instantanea do péndulo é maxima quando ele

esta passando pela posicao de equilibrio O e nula nos extremos da trajetoria.

Para o sistema de péndulo simples, é necessario admitir que a forca resultante do
sistema de péndulo (forca resultante variavel) tem a mesma natureza da forca resultante do sistema
massa mola. Depois precisamos fazer duas aproximacoes. A primeira delas, é considerar que, para
pequenos angulos 6, a forca resultante que age na trajetoria semicircular S é a mesma da trajetoria

X
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Amplitude Maxima

~)

kg

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

A segunda aproximacao € considerar que (para angulos de zero até no maximo quinze
graus) a tangente de 6 (amplitude de oscilacdo) é igual ao send. Convertendo 15° em radianos,

teremos

0 =15 = 15— == . 0= —=~0261;
= = 1555 =13~ 0 = 13 = 0.261; (24)
comparando esse valor com o
sen15° = 0,258, (25)

vemos um desvio de aproximadamente 1,1%, em relacdo ao valor do seno, quase imperceptivel.
Desta forma, podemos justificar a aproximacao do valor do seno de um arco
suficientemente pequeno ao proprio valor do arco da seguinte maneira:
=1 tro lado, sen = ~
= —; por outro lado, senf = —.
P L (26)
Sendo assim, a medida que a amplitude 6 diminui, s se aproxima de x; assim podemos dizer que
senf se aproxima 6.

Ao se admitir isso, consideraremos dois triangulos: um representando as forcas e outro

representando as distancias:
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=30

e

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
A partir da Figura 08 podemos relacionar forca tangencial ﬁt com forca peso ng da

seguinte maneira:

tgl = (27)

<TH| T

Observando a Figura 09 podemos relacionar a Eq. (28) com o deslocamento da massa do

péndulo na direcado horizontal —x.

t@—E—
90 =% (28)
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

O sinal negativo em x € uma questdo de referencial presente em todas as forcas

restauradoras (quando o vetor forca age em num sentido e o deslocamento em outro).

Entretanto, em qualquer ponto da trajetdria, o pendulo fica sujeito a duas forcas: a
tracao aplicada pelo fio e a forca peso ou fora gravitacional Ii,. Essas forcas se combinam
produzindo uma componente centripeta ﬁcp e outra tangencial ﬁt, tais que

2
Fp =T — Fycos6 = mo- (29)
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ot

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

E a aceleracao centripeta corresponda a

,UZ

Fp=mag, = agp = T (30)

Portanto, a forca que leva o péndulo para a posicao de equilibrio € denominada forca restauradora

ou de restituicao (F,), cujo modulo é:
F, = —F;senf = F, = —mgsen0, (31)
e o deslocamento da massa do péndulo nas diregdes x e y, devido a sua oscilagao sera:

x = Lsenf (32)

y = —Lsenf. (33)

Por outro lado a forca de tracdo T que age no fio de sustentacdo da massa do péndulo, pode ser

escrita como,
T = Fyy — Fycos0, (34)

bem como a intensidade dessas forcas de tracao nas direcées x e y sao:
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T, = —Tsenf (35)
e,
7, = Tcos6. (36)

Esta forca deve ser aplicar ao péndulo de maneira que ele execute pequenas oscilacdoes para que

possa se aproximar de um oscilador harmonico. Neste caso, 8 deve ser bem pequeno condicionando
aEq. (31)asend =6 = f Sendo assim, teremos:
(=x)

F, = mgsenf = mg0 = mg . (37)

Portanto, a Eq. (37) acima descreve a oscilacdo do péndulo para pequenos arcos de deslocamento x,
quase retilineos, cuja forca restauradora é do tipo —kx(proporcional ao deslocamento), com k = %

e sentido oposto ao do movimento da massa do péndulo. E exatamente essa forca que garante o

movimento oscilatério do péndulo periodo constante.

Entdo, de acordo com a segunda lei de Newton, sabemos que o moédulo da forca € dado

por

Ft = mag. (38)

Logo, ao substituirmos a Eq. (37) na Eq. (38), teremos a seguinte expressao da

aceleracao tangencial:

ma; = mg (—Lx) >a =g (—Lx). (39)

Com o intuito de relacionarmos a aceleracdo tangencial com o a aceleracdo angular do péndulo,

substituimos a Eq. (40) na equacao a, = aL e condicionando senf = % obtemos:

(—x

g =al = —gsenfd =al - a = _Tgsene. (40)

A definicao a, = alL é originada a partir da derivacao da Eq. (26),

9_s=>d9_dslﬁ — ol
L7 a atL VT (41)
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dv dw
VZmLz;,a:EL:.at:aL. (42)

Como a aceleracao da massa do péndulo em funcao da posicdo é dada por

a, = —w?x, (43)

entdo podemos concluir que a velocidade angular do péndulo assume a seguinte forma

(—x) g
2 .- —
whx=g.—7 Sw I (44)

Pela teoria do Movimento Circular Uniforme (MCU), sabemos que a velocidade angular é

definida como w = ZT" conforme mostra a Eq. (5). Portanto,

_[g 211_ g_\/E t_\/f__ L
w—\/%ﬁT—\/%—ﬁﬁﬂ—\/—gnt—ZTC\/; (45)

Quando o péndulo oscila entre o ponto de equilibrio e uma de suas extremidades, o
correspondente angulo 8 formado entre a vertical e as direcoes dessas extremidades, € chamado de
amplitude do movimento. Por outro lado, o periodo de oscilagdo do péndulo simples é determinado
pela mesma expressao do movimento do péndulo conico (pendulo de Foucault), onde sua massa
executa um movimento circular uniforme num plano horizontal; ou seja, para pequenas amplitudes
(6~15°), vale:

L
t = 271\/;, em que L é o comprimento do fio. (46)

Podemos fazer uma representacado matematica da experiéncia realizada por Foucault,
considerando 8 como sendo a latitude do local em que o experimento foi realizado, R o raio da

Terra e r o raio da oscilagcdo do péndulo no plano (veja Figura 4).
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Fonte: https://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9ndulo_de_Foucault.

Por que o plano de oscilacdo do péndulo gira? Ele é facil de entender que, se a
experiéncia tivesse ocorrido no Pdlo Norte, ele iria ficar claro que o plano péndulo permanecem
fixos em uma referéncia inercial, enquanto a Terra girava sob o péndulo a uma taxa de uma
revolucao a cada 24 horas. Em contraste, um observador "na” Terra iria rodar o plano de oscilacao
do péndulo em um contra-senso a Terra de rotagado, indo ao redor a cada 24 horas. A situacao é
muito diferente e muito mais dificil de analisar quando deixamos o Polo Norte e nos situamos em
um lugar na Terra de latitude geografica A. Entdo, como ja vimos ao descrever a experiéncia de
Foucault, o tempo gasto pelo plano de oscilacdo do péndulo para girar 360° € maior do que o

necessario no polo.

Calculos cuidadosos permitem relacionar a velocidade angular Q de rotacédo do plano de

oscilagdes do péndulo com a velocidade angular w de rotacao da Terra:
O = wseni,, (47)

onde (90°—1,) é o angulo formado pela vertical do lugar’ e o eixo de rotacio da Terra. A
aceleracdo gravitacional aparente’ g’ é a direcdo da localizacdo vertical e como g’ por si s6 é
ligeiramente deslocada em relacdo ao g (de 0° a 6° no maximo), o angulo 4, é aproximadamente
igual a latitude geografica da localizacdo , isto €, 1 ~ A,'. Obviamente, o plano de oscilacdo do

péndulo precede na referéncia de laboratorio com uma velocidade angular Q dada pela Eq. (48). No

1 O Zénite ou pico é a interseccdo da localizacdo vertical e uma esfera celeste. E 0 ponto mais alto no céu em
relacdo ao do observador e situa-se na cabeca deste (90°). A vertical de um lugar, ou a direcdo da gravidade
naquele lugar, corta a esfera celestial em dois pontos.

% Forca gravitacional especifica que atua em um corpo no campo gravitacional de outro; isto €, como a forca
gravitacional por unidade de massa do corpo que a experimenta.
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hemisfério norte a precessao’ ocorre no sentido horario (olhando para baixo). Portanto, podemos

interpretar o resultado da Eq. (48) da seguinte forma:

e Em uma determinada posicao na superficie da Terra, com latitude A, o solo se comporta

como uma plataforma giratoria com uma velocidade angular descrita abaixo
Q = w, = wsena, (48)

(componente vertical da velocidade angular da Terra) para que o movimento de precessao do

péndulo de Foucault seja o correspondente aquela velocidade angular.

e Desta forma, o tempo gasto pelo plano de oscilacdo do péndulo para fazer uma revolucdo

completa é

2n _
wsen\  seni

tD) = horas, (49)

Contudo, o angulo ¢ girou em uma hora em uma funcao da latitude do lugar:

¢ = 15°senA. (50)

A experiéncia do péndulo de Foucault é um teste efetivo da rotacao da Terra. Mesmo
se a Terra fosse e sempre estivesse coberta de nuvens, a experiéncia de Foucault mostraria que a
Terra esta girando. Da mesma forma, este péndulo permite determinar a latitude do lugar sem

recorrer a observacdes astronomicas.

Nesse sentido, é fundamental ter em mente que o periodo de rotacao da Terra é muito
maior que o periodo de oscilacdo do péndulo. Em particular, a mudanca de direcdo da forca de
gravidade experimentada pelo péndulo - no sistema de referéncia da Terra - é lenta o suficiente
para satisfazer o teorema adiabatico, de modo que nao ha troca efetiva de energia entre as duas

oscilacoes.

3 E o movimento associado & mudanca de direcdo no espaco, que experimenta o eixo instantaneo de rotagio de
um corpo.
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2 Passo a passo da construcao da simulagao

2.1 Instalacdo do software

0 software Modellus* é um ambiente educacional desenvolvido por um grupo liderado
pelo professor Victor Duarte Teodoro da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de
Ciéncia e Tecnologia da Universidade Nova Lisboa. No site do Modellus vocé ira baixar a versao
compativel com a configuracdo de seu computador®.

Figura 5 - Pagina de acesso ao software e download.

Modellus

Donate

Please consider 8 donation

There are server costs as well as development costs. I'm currently the only one working in Modellus and I'm doing it on my
spare time, the more people donate the more time I'll be able to invest to make Modellus better.

Don't let the project die by not donating

Download Recommend
£y Windows Help spread the word! If you like Modellus help spread the
word nwvlodycostyouamouseckktorecommend

Modellus X 0.4 (0.4.05)
Windows 32bit - download

G

Windows 64bit - download

O Uinux
hitps /AdkE java net/downioad him
Modellus X 0.4 (0.4.05)
Unux - gownioes
hito /www blogs cigitatworids net/softwarenotes?
p=41
& Mac 05

Fonte: http://www.modellus.pt/index.php/en/download

4 Disponivel em http://www.modellus.pt/index.php/en/download
% Para o bom funcionamento do Modellus vocé deve baixar a plataforma computacional Java



http://www.modellus.pt/index.php/en/download
http://www.modellus.pt/index.php/en/download
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Para detalhes das instrucoes passo a passo sobre a instalacao e utilizacao das ferramentas
disponiveis no Modellus acesse o site:

http://www.fisica.ufpb.br/~romero/modellus/Manual_Modellus.PDF

2.2 Equacdes de movimento do péndulo simples

Na caixa MODELO MATEMATICO, entre com as equacdes de movimento do péndulo

simples conforme ilustracio abaixo®.

Inicio Varidvel Independente Modelo I

@ N/ A uB

Particula Vector Caneta Texte Indicater Anal
de Mivel

Objectos de

Modelo Matematico —

dt
x =L =sin( teta)
y =-L xcos( feta)
teta 0- amphitude_maxima
m =30
Fg=-mxg
¥ =0mega xL

Parimetros || Condictes Iniciais

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

e Para equacionar e simular o movimento do péndulo simples no software, insira o valor da
aceleracao da gravidade no local desejada, g = 9.79 m/s?, podendo varia-la conforme sua
necessidade, bem como o comprimento do fio do péndulo L = 70 m e suas variacdes descrita

por L1 = 70 m e L2 = 60 m consoante proposta da figura acima’;

® Todas as interfaces ilustrativas deste trabalho foram retiradas do software Modellus X 04.05.

’0 sinal de multiplicacdo dentro da caixa MODELO MATEMATICO é gerado apenas com a funcdo
espaco do teclado do computador. O sinal de dividir é gerado usando a funcéo barra do teclado do


http://www.fisica.ufpb.br/~romero/modellus/Manual_Modellus.PDF
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e Defina a equacao (41) de variacao da aceleracao angular a = %sene (Eq. 41) na janela de
acordo com a mostrada na figura acima;

e A partir das equacbes (42) e (43), insira, também, a equacado 'Z—(: = « da aceleracao angular e
velocidade angular % = w;

e Para descrever o deslocamento da massa do péndulo nas direcdes x e y, insira as equacoes
x = Lsenf e y = —Lcosf e nomeei 8§, como amplitude maxima de oscilacdo do péndulo;

e Insira uma variavel m para dimensionar a massa do péndulo e a forca gravitacional que age
sobre ela F; = —mg;

e Com base na equacado (42) que relaciona a velocidade linear a velocidade angular, insira a
equacao similar a v = wl;

e Analogo a aceleracdo centripeta do movimento circular, podemos inserir a aceleracao de

2

. A~ . . v
movimento da massa do péndulo da seguinte maneira: a, =T, consequentemente a forca

resultante nessa direcao seria F,, = m.a,,, conforme mostra figura abaixo:

Inicio Variavel Independente Modelo

xh \/? /

Copiar Interpretar || Poténcia Raiz D
imagem Cuadrada

by

Modelo

Modelo Matematico

x =L xsin( tefa) »
y =-L ®cos( teta)
teta = amplitude_maxima

m=20
Fg=-mxg
Ft =-Fg =sin( teta)
v=omegaxL
) v =
acp = L
Fop=m = acp
T =Fcp - Fg xcos( tefa)
Tx =-T =sin( teta)
Ty =T =cos( fefa)

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

computador, caso ndo funcione vocé podera editar as equagdes no Word, copiar e colar na caixa do
Modellus sem problema algum.
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Para que possamos medir a intensidade da forca de tracao no fio de sustentacao do péndulo,
devemos inserir as equagoes T, = —Lsenf e T, = Lcosf conforme a descricao dessas forcas nas
equacoes (36) e (37);

Para que possamos atender aos questionamentos da SEI, inserimos a equacao do periodo para

dois comprimentos diferente de maneira a comparar suas variacoes concomitantemente na
. L L ~ .
caixa de tabela: t; = 27 [;1 et,=2m /;2, conforme equacao (47) deste produto educacional;

0 mesmo deve acontecer com os valores das frequéncias de oscilacdo do péndulo: f, = 1/t; e
f» = 1/t,. E possivel inseri-las na caixa do modelo matematico do software na forma de
equacao ou por extenso, como mostra a figura anterior. Os valores calculados estao listados na

figura abaixo:

Tabela -
] 2 F (22

Tl T = v —
16,801 14,200 0,060 0070
16,801 14,200 0050 0,070
16,801 14,200 0,060 0,070
16,801 14,200 0050 0,070
16,801 14,200 0,060 0,070
16,801 14,200 0050 007 T
16,801 14,200 0,060 0,070

| 16,801 14,200 0.050 0.070

i 16,801 14,200 0,060 0,070
16,801 14,200 0050 0,070
16,801 14,200 0,060 0,070
16,801 14,200 0050 0,070
16,801 14,200 0,060 0,070
16,801 14,200 0050 0,070
16,801 14,200 0,060 0,070
16,801 14,200 0050 0,070
16,801 14,200 0,060 0,070 »

]

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Quanto a medida do nimero de oscilacoes que o péndulo pode executar em determinado
’ . . ~ 60 , . ~ A
periodo, insira a equacao n = > émque n representa o numero de oscilacdes do péndulo;
1
Para atender a um dos questionamentos da SEI quanto o aumento ou reducao do periodo de
oscilacdo do péndulo inserimos a equacdo At = (t; — t,)n ou tempo = (t; — t,)n, em que At

pode medir o adiantamento ou atraso no periodo de oscilacdo do péndulo;
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Insira uma variavel angular beta (1) para simular o posicionamento latitudinal do péndulo de
. . ~ 24 ~ 24 . P
Foucault. Em seguida insira a equacao R = —.7 OU Rotagdo = — para simularmos o periodo de

rotacdo do péndulo de acordo com a figura abaixo.

Inicic Variavel Independente | Modelo |
m x? Jx
Copiar Interpretar || Poténcia Raiz D
imagem CQuadrada
Modelo
Modelo Matematico -
E] 2
iz
f2=2ugx
g
f1 !
i1
1
=)
60
n=— -
t1
tempo=(t1-£2)xn
lambda = 45,078
24
Rotacap =———— a
sinf fambda ) v
| Pardmetros | Condiches Iniciais |

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.



Passo a passo da construcao da simulagao

2.3 Animando a simulacdo computacional

Para calibrar as medidas que serao efetivadas no software vocé devera ir na aba inicio

e alterar o nUmero de casas decimais de dois para trés conforme ilustra a figura abaixo.

Inicio Variavel Independente Modelo Grafico Tabela

2 j H H o | Office Sitver 2007
- E 1

& Portugués (BR)

v || & Angulos:
+h Fet
v || %48 Casas Decimais:
Guardar Guardar
como

Abrir  Novo

E" Limite Exponencial:

Ficheiro Preferéncias

Animago

Radianos

Notas Propriedades
v || (&) Protegido [ ==
= ?
3
Web  Sobre Ajuda
3
Ajuda

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Para criar o aparato de animacdo, va na aba

ANIMACOES, clique em OBJETOS e em

seguida na area de trabalho do software; logo apos va em PROPRIEDADES e em TIPO selecione

segmento de reta.

Objectos de Animagde

|@] Modellus - Novo Documento Objecto
Inicio Varidvel Independente  Modelo Grafico Tabela | Animagio |  Notas Propriedades
® Medigao de Coordenadas
Q@ N/ A B @ = < L i
. ) ) i =5 Medicdo de Distancias
Particula Vector Caneta Texto Indicator Analogico Variavel Imagem | Objecto | Origem
de Nivel Geométrico

Medigdes

Modelo Matemdtico

=979
L=70
11=70
1z=60
(-9)
alfa =
T

A~

xsin( teta)

domega
dt
dieta
ar " omess

x =L xsin teta)

= alfa

<]

| Parmetros | | Condighes niciais

Gréfico -

“Fa0.00

4000

0.00

-80.00 40,00 80,00

40,00

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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Objecto
Grafico Tabela Animacgdo Motas [ Propriedades |
% Auto Escala Espessura: |1—v| Ligar a: |—v
B Ver ~ Tipo: [ Segmento Recta ||

Deixar uma marca em cada (passos): 10

Valores

L
(=)
=]

o /Zl

[¥F]
=
=]
=1

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Na mesma aba PROPRIEDADES, va em COORDENADAS e selecione x e y na direcao dos
cadeados abertos e depois clique na area de trabalho do software redimensionando o objeto

inserido.

Inicio Varidvel Independente Modelo Gréfico Tabela Animacio MNotas [ P‘ra

Coordenadas Escalas 0 Geométrical B Auto Escala Espessura: | 1

<

v
X |§| & Vx| 1.00 [ Preto v || W Ver v Tipo: Segmento Recta |

¥ |§| ¥ W |[y: | 1.00 v O Casol v Deixar uma marca em cada (passos): 10

Coordenadas Valores

Modelo Matematico —

dt
x =L xsin( fefa) bl

| Pardmetros || Condigdes Iniciziz

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Agora, selecione os eixos coordenados do objeto com o mouse conforme mostra a figura

abaixo e va em ESCALA e na direcao de x e y, coloque os valores 5.000 em ambas as direcoes.



Inicio Variavel Independente Modelo Grafico

Tabela

Animacio NotJ

Coordenadas Escalas 3 Geométricol

x:@-x v || [ 5.000 v
y:lgl'\,r v'y:'S.ODD ~ |

O Caseol w

Coordenadas

% Auto Escala Espessura:

M Preto w || A Ver v Tipao:

Deixar uma marca em cada (pass

Valores

Modelo Matematico -

g=979 fi
L =70 y = -70.000
L1=70
L2 =60 -l

alfa =(

I:’|:|J-csin{ teta)

domega
dt
dteta _

dr oM »
x =1 =sin( fefa) hd

= alfa

| Parametros || Condigies Inidiais |

x = 0.000

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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Logo em seguida clique na area de trabalho do software e na barra de ferramentas,

depois clique em INDICADOR DE NiVEL e novamente na area de trabalho onde ird aparecer o

indicador com valores descritos na figura abaixo.

Inicio Variavel Independente Modelo Grafico

Tabela

[ Animacgdo I_

@\ ./ Alf = -

<

Particula Vector Caneta Texte | Indicator | Analégice Variavel Imagem Objecto
de MNivel Geométrico
Objectos de Animacgao

Modelo Matematico -
Q=979 i Amplitude Maxima
L =70 Max = 2.000
L1=70
L2 =50 |

-g

alfa =( ]xsin{ teta )
d omega
Q- alfa
dteta

dr _ omesd | |
¥ =L =sin( fteta) bt
| Parimetros || Condighes Iniciais -

Grafico haxima = 0.260

Min = 0000
80,000

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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Abaixo do botéo inicio na barra de ferramentas nomeei o INDICADOR com o nome de
Amplitude Maxima; ainda na barra de ferramentas, logo abaixo do botdo VARIAVEL INDEPENDENTE,
mantenha a orientacdo na vertical e na direcédo variavel. Ao lado cadeado aberto, selecione a opgao
Amplitude Maxima e na barra de ferramenta, abaixo do botdo grafico, altere o valor maximo para
2.000 e a quantidade de passos para 0.020 mantendo o valor minimo em 0.000, conforme ilustra a
figura abaixo:

Inicio Varidvel Independente Modelo Grafico Tabela Animagdo
litude Maxima = | Orientagéo: | Vertical w |Ma'ximo: 2,000 @ Ver v Ed Apagar
W Azul w || Varidvel; @ 'naxima| w \Minimo: 0,000 B Duplicar
O Casol w L1 : Passo: | 0.020

L2 ¥ Acgoes
—

Modelo Matematico teta [ -
g=979 EILESEE [ Amplitude Mazxim:
L =70 b Max = 2.000
L1=70 y

7=
L EE:I‘Q] amplituy ¥ | |
alfa = 0 xsin( teta)
domega
——=alfa

di

d teta
dt | |
x =L =sin( teta) hd
| Parmetros | | Congighes inicsis v
Grafico paxima = 0.260
Min = 0.000
T80.000

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Ao configurar o indicador de nivel, utilize o mouse para movimenta-lo na vertical de
forma que o sistema de coordenadas x e y se inverta automaticamente variando a reta que
inserimos no inicio desta secdo. Caso nao queira que o INDICADOR DE NIiVEL mostre todas as
variaveis medidas por ele, clique no mesmo e abaixo do botao TABELA clique em VER e desmarque

as opcoes nome da variavel e limites



Inicio Varidvel Independente Modelo Grafico Tabela Animagio Notas [ Propriedades ]
litude Maxima | | Orientagdo: | Vertical v [Maxima: 2000 | || @ Ver | ” E3 Apagar
|IAZuI w || Variavek |§|I'ﬂaxima ~ Minime: | 0.000 IE‘Valnr icar

— || X |N d iavel
Ot . Passo: 0.020 lome da variavel
I |Limites
Valores Ls
E Nome
Modelo Matematico =
g=9.79 i~ Tl I e
o || \mplitude Maxima
=7 e
—
L1=70
L2 =60 ul
g
a.ffa=( A )!sin[ teta)
domega

i = alfa X = 17.99%
dieta

dt | |
x =L =sin teta) v
| Parzmetros || Conaicges micas

0.260

Grafico B b']!['
+eo.000
+40.000

-80,000 -40,000 = 9,790 0.000  40.000 80,000
i i t=tom i i
H-40.000
y = -67.647
<

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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Para que possamos retirar os eixos coordenados x e y da simulacao que compode a reta

(fio) oscilante, lecione com o mouse, clicando na origem do sistema, e em seguida desmarque todas

as opcoes contidas no botao VER.



Inicio Varidvel Independente Modelo Grafico Tabela Animagdo Motas Propriedades |
Coordenadas Escalas o Geométrico £ Auto Escala Espessura: | 1 w | Ligar a: |
L= Li.nl [ v || [ 5.000 A Preto w | @ Ver ~ Tipo: Segmento Recta w
¥ |@y | ¥: | 5.000 | O Casol w Deixar uma marca em cada (passos): 10
Coordenadas WValores
Modelo Matematico -
= S
f ?.379 | " | Amplitude Maxima
=7
—
L1=70
L2 =60 | B
(-g] _
alfa = 7 xsin( teta) Y
domega -
—=alfa (= 17.99)
ar X = 1/.996
diteta
dt |
x =L =sin( teta ) v
| Parsmetros || condiBes inicais v
0.260
+a0.000
40000
-80,000 -40.000 g = 9,730 0,000 40.000 80.000
i i = ooo i i
<-40.000
y = -67.647
Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
Inicio Varigvel Independente Modelo Grafico Tabela Animagio Notas | Propriedades |
Coordenadas Escalas o Geométrico2 | | HE Auto Escala | Espessura: [1 | Ligara:| ~
x: i@ x v!ix (5000 ~| |[mPreto || [ Ver | Tipo: | segmento Recta  +
v [ 2] vy 5000 ~| ||[@caset || # |vater na marca em cada (passos): | 10
Coordenadas &F |REprmi s Valores
< |Trajectoria
Modelo Matematico -
4+ |Eixos
g=9.79 |~ ‘i |Linhas de projecgdo
L =70
L1-70 s
L2 =60 | || | @ |Estroboscopia
alfa = (-9) xsin( tefa)
d omega
s alfa
dieta
dt ||
x =L xsin( teta) =
| Pardmetros | [ Condigies inicais ~
Gréfico =
+eo.000
+40.000
80,000 -40,000 g = 3,790 0.000 40,000 80,000
I I = d.ooo I I
+-40.000

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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Apos esse procedimento, clique no botao PLAY, que fica no lado esquerdo inferior da
interface do software, e veja o fio do péndulo oscilando de acordo com a amplitude que vocé
desejar definir no INDICADOR DE NiVEL ao lado.

Inicio Variavel Independente Modelo Grafico Tabela [ Animacdo | Motas I
& Medigdo de Coordenadas sicio:
QN/ A @ =@ < L o= e ficin
== Medigdo de Distincias :
Particula Vector Caneta Texto Indicator Analdgico Varidvel |magem Objecto Origem E Imagem.| Brocurar |
de Mivel Geométrico Cér: |0 Branco v |
Objectos de Animagdo Medigdes Fundo
Modelo Matemaitico -
f=$.j79 i ymiplitude I ir
=]l |_
L1=70
L2=60 -
-g
alfa =(L—)J-tsin( teta )
d alfe
=alla
dt
dteta
ar - omes -
x =L =sin( teta) v
| parimetros | | Congicdes iniciais

-1T80.000

40,000

-90.000  -40.000 9= 3.7900m000 40,000 50,000
| | FE 8,300 | |

~-40.000

<]

"SKIDE

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Caso queira refazer a simulacdo, dé um pouse, e no botao vermelho que esta localizado
na parte inferior direita do software, clique em RESET para retornar a oscilacdo a sua posicao

inicial.

EIE=LEE]

't =8300 || Min: 0.000 Max: 50.000

Reset

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Em seguida clique na origem do sistema de coordenadas e insira a palavra Fio.
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Inicio Varidvel Independente Modelo Grafico Tabela Animagio Notas Propriedades
Coordenadas Escalas Fio H Auto Escala Espessura: |'I_V| Ligar a: |_
H @lx wllx: (5000 |I Preto v || @ Ver v Tipo: | Segmento Recta w
¥ |E‘f | ¥ [5000 | O Casol v Deixar uma marca em cada (passos): 10
Coordenadas Valores

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Logo em seguida, clique na area de trabalho do software e selecione um objeto para acoplar ao Fio
do péndulo, selecionando o botdo PARTICULA que se encontra abaixo do menu inicio na barra de

ferramenta e clique na area de trabalho do software para apresentar a particula desejada.

Inicio Varidvel Independente Modelo Gréfico Tabela Animagio | Motas
QN/A@ @& = < kb
| |
Particula | Vector Caneta Texto Indicator Analégice Varidvel Imagem Objecto Origem
de Nivel Geométrico

Objectos de Animagio

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Para configurar essa PARTICULA, clique sobre ela e em seguida v& em COORDENADAS,
na barra de ferramentas, e selecione a opcao zero (0.000) para as coordenadas x e y e feche os
cadeados clicando diretamente neles evitando o movimento dessa particula. Mais uma vez selecione
a PARTICULA clicando sobre ela, va no botdo VER e desmarque todas as opcodes deixando apenas em

destaque a trajetoria de movimento.
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Inicie Variavel Independente Modelo Grafico Tabela Animagdo Notas [ Propriedades | Mais
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Caso vocé queira mudar a cor da PARTICULA, selecione o preenchimento cor que fica
entre o botdo grafico e tabela da barra de ferramentas. Para concluir a configuracdo da PARTICULA,
clique sobre ela novamente e em seguida selecione FIO na direcao da descricao LIGAR: selecione a

opcao FIO para que a particula se ligue a ele; esta funcao fica abaixo do botao PROPRIEDADES na
barra de ferramentas conforme ilustracao abaixo:
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Para que a trajetoria da particula seja visivel, deixe a opcao trajetoria selecionada

conforme informamos anteriormente.



Passo a passo da construcao da simulagao

2.4 Configurando os vetores forca gravitacional e forca de tracao

Ao lado do botdo PARTICULA clique no botdo VETOR na barra de ferramentas para seleciona-
lo, em seguida clique na area de trabalho do software para apresentar os vetores desejados. Apos
esse processo modifique as cores do vetor, caso queira, na opcao CORES que fica abaixo do menu
TABELA na barra de ferramentas.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Para configurar a direcao do vetor forca gravitacional, selecione zero (0.00) na abscissa

x e na ordenada y e depois selecione a forca gravitacional (Ifq), conforme mostra a figura abaixo:
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Para que o vetor forca gravitacional aponte para baixo, clique no botao PLAY para que
a animacao vetorial ocorra por alguns segundos na direcao correta. Yocé pode dimensionar melhor
essa forca. Para isso, va em escalas, na barra de ferramentas abaixo do botao GRAFICO, e defina a
escala na direcao x em 5.000 e 0.500 na direcao y. Para deixar apenas a indicacao vetorial,
desmarque as informacodes, exceto a opcao nome, clicando no botao VER que fica ao lado do menu
PROPRIEDADE e abaixo do botao AUTO ESCALA. Abaixo do menu TABELA, onde informa Vectort,
clique neste campo e escreva Forca Gravitacional para renomear o vetor; caso queira aumentar a

espessura da linha do vetor, va em ESPESSURA e aumente o valor de 1 para 2 ou mais valores:
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Para configurarmos o vetor forca de tracdo, modificaremos as informacdes nas
coordenadas x e y. Nessas coordenadas, selecione a variavel T, e T, nas direcbes x e v,
respectivamente; na escala que define o tamanho do vetor, informe 0.500 na direcao x e 0.500 na

direcao y e clique no botdao PLAY para que o vetor assuma o tamanho desejado na simulacao. Em
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seguida renomeei o vetor com o nome de Forca de Tracdo no campo Vector2 da barra de

ferramenta, alterando a espessura deste de um para dois.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Por fim, devemos acoplar os vetores na estrutura do péndulo. Para que isso aconteca,

selecione cada um dos vetores e em seguida clique na funcao LIGAR A: que se encontra abaixo do

menu propriedades na barra de ferramentas.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Apds todo esse procedimento, clique no botdo PLAY e faca a simulacdo funcionar.
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2.5 Configurando o grafico do péndulo

Para obter as informacdes do movimento do péndulo em forma de grafico, devemos
selecionar a caixa do GRAFICO com um clique e na barra de ferramentas, selecionar a FUNCAO
TETA, que fica abaixo do menu variavel independente. Logo apos, pressione o botdo PLAY e o botdo

AUTO ESCALA para definir em tamanho adequado a curva apresentada no grafico. Veja ilustracao

abaixo:
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Apos todos esses procedimentos vocé estara pronto para fazer uso da SElI que se

apresenta logo em seguida.

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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3 Detalhamento da SEl e comentarios

3.1 Sequéncia I: Movimento Periédico - a utilidade do péndulo de Foucault.

O PENDULO DE FOUCAULT

Até o ano de 1851, todas as informacdes a respeito do movimento de rotacdo da Terra
eram obtidas através de observacoes astrondmicas, sobre o movimento das estrelas. Uma explicacao
antiga era que as estrelas estariam “presas” a uma esfera que gira sobre a Terra, mas a aceitacao
de que a Terra nao era o centro do universo derrubava esta hipotese. O experimento de Foucault
consiste em uma das maneiras mais simples e elegantes de se provar a rotacao da Terra, que até
hoje é admirada por sua simplicidade na forma de integracdo entre o ser humano e a natureza,
sendo considerada por muitos fisicos como um dos dez mais belos experimentos cientificos (ECO,
2009). O péndulo de Foucault consiste em um dispositivo composto por uma massa m suspensa por
um fio de comprimento L, onde seu ponto de apoio € livre para girar. A principio, a expectativa era
que o péndulo oscilasse em um movimento retilineo em um Unico plano vertical. No entanto, foi
observado que o plano de oscilacdo do péndulo parecia girar com o tempo, mudando sua direcao em

relacao a esse plano considerado.

Figura 39 - Mudancas de direcdo do péndulo de Foucault.

Fonte: https://www.obaricentrodamente.com/2011/06/0-pendulo-de-foucault.html.

Quando o péndulo é colocado em movimento, pelas Leis de Newton, sua oscilacao

depende somente da forca gravitacional, da tracdo do fio e da resisténcia do ar, que faz diminuir a
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amplitude das oscilacdoes com o passar do tempo. Nenhuma outra forca age para explicar a mudanca

de direcao da oscilacao do péndulo.

Em Paris, a rotacdo € medida em cerca de 10° por hora no sentido horario. Mas, se nao
ha nenhuma forca atuando no péndulo para que mude a direcao da oscilacdo, por que o péndulo
gira? Na verdade, o péndulo nao gira; é o plano contido pela Terra que esta girando! O plano de
oscilacdo do péndulo permanece constante. Nos, os observadores, temos a impressdao de que o
péndulo gira, por que estamos “presos” a Terra. Para expor sua descoberta, Foucault fez uma
apresentacdo em puUblico, ja que descobertas cientificas eram de interesse da populacdo como uma
atracdo. Foucault suspendeu na cipula do Panthéon uma das extremidades de um fio com cerca de
70 metros de comprimento e na outra extremidade colocou uma massa esférica de 30 kg. Em
repouso, esse sistema ficava posicionado no centro de uma circunferéncia com 6 metros de
diametro, na qual cada grau foi dividido em quatro partes. Apds sucessivas oscilacdes, observou-se
que o péndulo movimentava-se no sentido horario, mudando seu plano de oscilacdo em cerca de

11°15’ por hora, realizando uma volta em 32 horas, isto &,

1St 1
360°  x ot (31)

Foucault comprovou que o tempo gasto para completar uma volta dependia da latitude
do local da experiéncia. Um péndulo situado no Polo Norte daria uma volta completa em
exatamente 24 horas no sentido horario; ja para um péndulo situado no Polo Sul, uma volta
completa se daria também em 24 horas, mas no sentido anti-horario. Jd para um péndulo localizado
na Linha do Equador, o tempo gasto para completar uma volta seria infinito, ou seja, o péndula
ndo giraria, mantendo sua trajetoria retilinea. Podemos fazer uma representacdo matematica da
experiéncia realizada por Foucault, considerando A é a latitude do local em que o experimento foi

realizado de acordo com a figura abaixo.

Fonte: https://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9ndulo_de_Foucault.
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O periodo T para o péndulo realizar uma volta completa em torno de seu eixo de
rotacdo é dado pela razao entre o comprimento da circunferéncia descrita pelo péndulo no plano

igual a 27 e a variacao da velocidade, ou seja,
Q = wseni,, (52)
em que w é a velocidade angular da Terra. Desta forma, temos que:

2nr _ 24h
wrsenl  send’

T(A) = (33)
Através da Eq. (54) podemos prever, por exemplo, que um experimento realizado com o péndulo de
Foucault na cidade de Sao Paulo (latitude A = 23°30’), o valor do giro do plano de oscilacao é de
apenas 144° em 24 h. Experimentos similares, realizados em diversos pontos do planeta, mostraram
que o periodo de rotacdo do plano vertical vai aumentando a medida que a latitude 4 vai

diminuindo.

Ainda compartilhando das concepcées de Carvalho (2013), os textos de
contextualizacao sempre devem ser seguidos questdes que relacionem o problema investigado com
o problema social ou tecnologico. O trabalho a ser realizado em sala de aula obedecera as mesmas
etapas ja apresentadas: a discussdo em grupo pelos alunos; a abertura das discussoes com toda a
classe, coordenada pelo professor, e a escrita individual pelos alunos em seus cadernos ou material
impresso. Sendo assim, apresentamos as questdes que sucedem o texto acima proposto e suas

justificativas para elaboracao:

Questao 01 - Descreva o objetivo da experiéncia realizada por Foucault.
Questao 02 - Com base nas informacdes textuais acima, o que Foucault mediu em seu experimento?

Nas questoes 01 e 02 o aluno devera buscar as respostas a partir das informacoes
contidas no texto, a presenca do professor sera Util neste momento para que o aluno identifique e
relacione o questionamento com a informacao correta contida no texto, evitando que este dé uma
resposta desconectada daquela exigida. Esta interacao pode acontecer também com seus colegas de

grupo segundo o que diz Vigotsky (1984), Carvalho (2013) e Moreira (2011a, p. 18)

Questéo 03 - Analisando a oscilacdo do péndulo de Foucault, o que significa uma oscilacdo completa

e em quanto tempo este fendomeno ocorre?

Nesta pergunta orientamos o professor a aplicar na sala de aula um modelo de
simulacao elaborado no software Modellus, apresentado na Figura 41, da seguinte forma: na
variavel L1, na caixa “Modelo Matematico”, entre com o valor do comprimento do fio utilizado
por Foucault na sua experiéncia que corresponde a 70 metros. Apos isso, pressione o botao play

e deixe o péndulo executar varias oscilacées completas indo e retornando ao seu ponto de
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origem; pergunte aos alunos o que ele esta observando acerca do movimento do péndulo

simples mostrando a ele as informacées contidas no grafico durante cada oscilacao.

Figura 41 - Identificando o periodo de oscilacao do péndulo de Foucault.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Em um segundo momento, explique ao aluno o significado das curvas que surgem
durante a simulacao para que ele possa, em seguida, direcionar-se a resposta adequada. Um

exemplo destas curvas € mostrada na Figura 42.
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Figura 42 - representacao grafica do periodo de oscilacao do péndulo.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Questao 04 - A partir da analise dos resultados do experimento citado no texto acima, como

Foucault concluiu que a Terra tem um periodo de rotacao em 24h?

Para este questionamento, o professor devera proceder da mesma forma que propomos

nas questoes 01 e 02 e orientar o aluno a identificar a informacao correta no texto.

Questao 05 - Foucault comprovou que o tempo gasto para completar uma volta dependia da latitude
do local onde a experiéncia fora realizada. Um péndulo situado no Polo Norte daria uma volta
completa em exatamente 24 horas no sentido horario; ja para um péndulo situado no Polo Sul, uma
volta completa se daria também em 24 horas, mas no sentido anti-horario. Para um péndulo
localizado na linha do Equador, o tempo gasto para completar uma volta seria infinito, ou seja, o
péndulo nao giraria, mantendo sua trajetoria retilinea de acordo com a figura abaixo. Com base
nesta informacao e observando a imagem, descreva o significado fisico de frequéncia e periodo de

oscilacao.
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lg”

itacional

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Nesta questao, o professor tem que direcionar o aluno a desenvolver o conceito de
frequéncia, periodo de oscilacao bem como identificar, descrever e justificar fendmenos fisicos que
sao exigidos nas questdes de 01 a 05. Caso o aluno ndao compreenda a pergunta ou nao saiba
elaborar sua resposta, o professor tera que fazer outro questionamento que possa despertar sua
compreensao sobre o ponto central do problema apresentado. Uma alternativa que pode auxiliar no
aprendizado é utilizar o software Modellus para ilustrar o fendmeno investigado alterando os
valores de L e L1 e observando a rapidez com que o péndulo executa suas oscilagdes (ver Figura 44).
A partir desta, o aluno tera a capacidade de visualizar, em um modelo computacional, o fenémeno

fisico investigado; encaminhando-o a uma compreensao, descricao e solucao ao problema proposto.



Figura 44 - Conceituando periodo e frequéncia.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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Questao 5.1 - Se vocé fosse realizar o experimento com o péndulo de Foucault na sua escola, qual

seria o periodo de rotacdo deste na atual localidade? Dado: ¢ =

24h

eni

Para que o aluno possa responder esta questao, ele deve ser orientado a identificar a

sua localizacao no aplicativo Google Maps do seu celular:

- Primeiramente ele ira localizar o aplicativo no menu principal do seu celular e abri-lo;



Figura 45 - Menu principal do aplicativo Google Maps.
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- Apos abrir o aplicativo, digite o nome do estabelecimento, que deseja encontrar, na

aba pesquise; no caso desta SEI o local encontrado é a Unidade Escolar José de Anchieta na cidade

de Pinheiro no Estado do Maranh&o. Para localiza-la digitamos apenas o nome José de Anchieta (ver

Figura 46).



Figura 46 - Identificando o local do experimento.
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Fonte: App Google Maps.

- Identificado o local, pressione com o dedo e segure sobre a seta de localizagdo até
aparecer os dados das coordenadas do local desejado, conforme mostra a Figura 47. Desta maneira

o aplicativo informara a latitude e longitude da sua posicdo. Neste caso, a latitude da escola é
aproximadamente 45,078°.

Figura 47 - ldentificando as coordenadas do local.
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Fonte: App Google Maps.
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- Apos a identificacdo latitudinal, entre com esse valor na caixa do Modelo Matematico do
software Modellus e substitua-o na variavel lambda, mostrando aos alunos o resultado obtido (figura
10). Exija o desenvolvimento da equacdo até alcancar o resultado desejado apresentado pelo
software. Para que este calculo apresente um resultado coerente, pressione o botao inicio e mude a

medida do angulo de radiano para grau.

Figura 33 - Simulando o experimento no software Modellus.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Questao 06 - Observando a definicao f = %, descreva e explique a relacao de proporcionalidade

entre frequéncia e periodo.

Nas questdes 5.1 e 06, o aluno devera fazer comparacdes entre as grandezas fisicas
para obter informacdes necessarias e chegar a conclusdes adequadas acerca das proporcionalidades
entre as grandezas fisicas mencionadas. Para que o aluno tenha condicdes de responder o problema
a partir da ferramenta educacional Modellus, peca que ele altere os valores das variaveis L1 e L2 na
caixa do Modelo Matematico do software e em seguida acompanhe os resultados na tabela do
proprio software. Para que esses resultados sejam mostrados na tabela, basta clicar na mesma e as

abas em cada caso com as variaveis f1, periodo1, f2 e periodo2.
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Figura 34 - Comparando periodo e frequéncia.

——
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Compare os valores da frequéncia f; e do t; com os valores da frequéncia f, e do ¢,
para que o aluno compreenda a relacdo de proporcionalidade entre essas grandezas fisicas. Neste
exemplo, utilizando L; =70melL, =40m para que o aluno observe os valores do periodo e
frequéncia ao ponto de concluir que tais grandezas sdo inversamente proporcionais. Portanto,
obtivemos os valores de f, e f,, respectivamente, 0,06 Hz e 0,08 Hz e os valores do t; = 16,80 s e
t, =12,70s.

Desta forma, o professor devera suscitar no aluno a busca por dados informativos que
resolvam o problema, justificativas para suas respostas, fazé-los sistematizar raciocinio utilizando
termos como ‘se’/ ‘entdo’/ ‘portanto’ ou o raciocinio das relacdes de proporcionalidade entre as
grandezas, ou seja, se uma delas aumenta a outra diminui ou se uma diminui a outra também
diminui e vice versa. Neste caso, a linguagem cientifica e argumentativa ira se formando no
processo de ensino-aprendizagem. Dentro do Ensino de Ciéncias é necessario que haja o dominio
dessa linguagem cientifica, pois esta caracteristica faz com que os alunos desenvolvam um

cientifico. Pensando assim, Lemke (1997, p. 105) nos diz:

Questao 07 - Foucault suspendeu na cupula do Panthéon uma das extremidades de um fio com cerca
de 70 metros de comprimento e na outra extremidade colocou uma massa esférica de 30 kg
apresentando um “relédgio gigante” a sociedade local. Supondo que o péndulo esteja localizado na
linha do Equador na cidade do Amapa - Macapa, onde se destaca o Marco Zero, o tempo gasto para

completar uma volta seria infinito, ou seja, o péndulo nado giraria, mantendo sua trajetoria retilinea
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conforme figura a baixo. Considerando a aceleracdao da gravidade no local aproximadamente

9,79 m/s* e m ~ 3,14, responda:

Figura 35 - Calculando o periodo de oscilacdo do péndulo de Foucault em uma regiao da linha do

Equador.

m
lé

itacional

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

a. Quantas oscilacdes completas o péndulo deve efetuar para que o mecanismo do “reldgio” registre

1 minuto? Dado: t = Zn\/g.

Devemos ressaltar que o péndulo de Foucault, também, realiza movimento de rotacao.
Porém, neste enunciado e no texto apresentado, ele executa movimento de um péndulo simples se
posicionado na regido da linha do equador. Entao, tratearemos seu periodo de oscilacdo analogo ao
funcionamento de um “relégio de péndulo” executando movimento de translacdo apenas.
Primeiramente, faca com que os alunos entrem com os dados numéricos informados no problema e
executem a oscilacdo do péndulo pressionando o botao play. Em seguida mostre os valores do t; e o
numero de oscilacdes (n) na tabela do software, de acordo com a Figura 36. Ressalta-se que é
necessario que o aluno desenvolva o calculo matematico, passo a passo, e que corroborem os

valores apresentados pelo software.
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Figura 36 - Calculando o nimero de oscilacoes do péndulo.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

b. Supondo que esse “relogio” fosse usado na Lua, onde a aceleracdo da gravidade corresponde a

um sexto da gravidade terrestre, qual seria o nimero de oscilacbes completas realizadas no

intervalo de tempo de 1 minutos? Dado: t; = Zn\[f:].

Antes de solicitar que os alunos executem a simulacdo no software e observe os
resultados esperados, o professor deve explicar sobre a condicao de proporcionalidade entre as
grandezas fisicas; agora, a relacdo é entre o quadrado do periodo e a aceleracao da gravidade na
superficie da Lua. O professor deve questionar junto a eles se essas grandezas sao diretamente ou
inversamente proporcionais, fazer ainda uma analise comparativa dos graficos quando o periodo for
medido na superficie da Terra e na superficie da Lua, para que os mesmos percebam a relacao de
proporcionalidade entre as grandezas em foco neste momento. Além de verificar com os alunos
onde o péndulo oscila de forma mais lenta, se na superficie da Terra ou da Lua. Exemplos de

resultados nas diferentes condicOes citadas estao descritos nas Figuras 13 e 14.



Figura 37 - Ilustracao que mostra o periodo do péndulo na superficie da Lua.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
Figura 38 - Calculando periodo do péndulo na superficie da Terra.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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Apos essas discussoes qualitativas, os alunos terdo que observar os valores obtidos na

calculos matematicos sejam desenvolvidos a partir das informacdes fornecidas no texto e no Modelo

Matematico contido no software. A Figura 39 ilustra o que se propéem nessa questao.
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Figura 39 - Comparacao do nimero de oscilacoes com o periodo dado pelo péndulo de Foucault.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

A partir destas informacoes, observamos que o periodo1 de oscilacdo do péndulo

corresponde a 41,175 s e nimero de oscilagdes (n) reduziu para 1,457 oscilages por segundo.

c. Quantos segundos o relogio adiantara ou atrasara em 1 minutos, se a haste do péndulo for
substituida por outra de comprimento 60 m? Dado: t, = 27'[\/% et=t, —t,, em que t representa o
tempo em que o “relogio” adiantou ou atrasou.

O professor deve orientar os alunos a entrar com os dados informados no Modelo

Matematico presente no software Modellus. O comprimento do fio L e L, correspondem a 70 metros

e o comprimento do fio L, corresponde a 60 metros, respectivamente, conforme ilustra a Figura 40.
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Figura 40 - Calculando o periodo e o nimero de oscilacao do péndulo para L, = 60m.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
Questao 08 - O relogio de péndulo nao atrasa? Justifique.

0 desenvolvimento dos calculos segue a mesma orientacdo que indicamos no item b da
questao 07. Devemos ressaltar que no final o aluno sera capaz de concluir se o suposto “relogio”
adiantou ou atrasou. Este € o momento do aluno levantar hipdteses e tirar suas conclusdes, segundo

0 que diz Locatelli e Carvalho (2007) a respeito do processo de ensino aprendizagem.

Nesse aspecto, Carvalho (2013) afirma que a solucao nao acaba na etapa manipulativa,
quando o resolvemos experimentalmente ou por simulacao computacional, a parte mais importante
da solucdo é justamente a passagem da acdo manipulativa para a acao intelectual, que deve ser
feita pelos alunos. Esta éa etapa da sistematizacdo do conhecimento. Perguntas do tipo “o que nos
fizemos para resolver o problema?”, levam os alunos a tomarem consciéncia das acdes feitas pelo
professor e estruturarem os dados evidenciando a importancia do fenémeno; perguntas do tipo “por
que quando eu fiz essas acoes o problema foi resolvido?” dao condicoes para que eles iniciem no
processo de argumentacao. SO depois de dar tempo para os alunos pensarem, exporem suas
argumentacoes, e em uma interacao discursiva com eles, o professor tem entao a oportunidade de

sistematizar o conceito proposto como objetivo do problema.
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3.2 SIMULANDO O OSCILADOR HARMONICO SIMPLES

Primeiramente, entre com as equacdes na caixa do modelo matematico do software,

conforme procedimento realizado na sequéncia anterior. Veja a figura abaixo:

Inicio Varidvel Independente [ Modelo |_

Ty Z | x4
Copiar Interpretar || Poténcia Raiz D
imagem Quadrada

Modelo

Modelo Matematico -

F=-k=xx
dv F

1 2
Ec.ln=7xmxv—

1
Epot =—=x o x 2
Eioi = Ecin + Epoi

Condictes Iniciais

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

- Insira a equacdo F = —kx no MODELO MATEMATICO conforme ilustra a figura acima.
Vocé pode usar o editor de equacédo do proprio software clicando no menu MODELO e fazer uso das
ferramentas la disponiveis ou pode copiar a equacdo do Word e colar na caixa de MODELO

MATEMATICO do Modellus;



55
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

- Digite a definicao Z—jzi e a equacao %z v no campo MODELO MATEMATICO do

m

software, teremos que

dv k
—=——x.
dt m
- Apds a definicao das equacgdes inicias, insira parametros de definicao da massa (m) e da

constante elastica da mola (k) para termos uma relacdo com o periodo de oscilacao, isto é,

=T,
=27 k'

- Para descrevemos os comportamentos da energia cinética e potencial elastica, devemos

. . ~ 1 1 .
inserir a equacao E; = Emv2 ek, = Ekxz, respectivamente;

- Para analise da energia mecanica total do sistema inserimos a equacdo E; = E; + Ep.



Detalhamento da SEI e comentarios

3.3 CONFIGURANDO A SIMULACAO GRAFICA DO OSCILADOR

A insercdo das equacdes de movimento do sistema massa-mola é feita com um clique
na ferramenta GRAFICO, na caixa de graficos desse sistema e selecione, na barra de ferramentas, as
variaveis que representam a energia cinética, potencial e mecanica do sistema. Veja ilustracao

abaixo:
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Apds essa configuracao, clique no botdao PLAY que se encontra na regiao inferior
esquerda da interface do software e em seguida no botao AUTO ESCALA, para que as linhas do

grafico se tornem visiveis durante a simulacdo com espessura 2.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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3.4 SEQUENCIA Il: OSCILADOR HARMONICO SIMPLES - A IMPORTANCIA DAS MOLAS NOS
VEICULOS AUTOMOTIVOS

De posse dos conhecimentos prévios ja desenvolvidos na Sequéncia |, continuamos
abordando o tema oscilacoes, destacando agora o oscilador harménico simples no seu acoplamento
massa-mola. Os conhecimentos prévios de fundamental importancia para o desenvolvimento da
aprendizagem diante da aplicacdo desta SEI segue os principios norteadores sugeridos por Ausubel
(2003), (MOREIRA, 2011a) e outros da mesma corrente citados anteriormente. Assim, esta SEl se

propdem a apresentar uma forma moderna de ensinar Ciéncias Fisicas.

3.5 FUNCIONAMENTO E DETALHES DAS MOLAS DE SUSPENSAO

Amortecedores e molas trabalham em conjunto, reagem sobre as oscilacdes verticais da
roda. Entretanto, essa reacdo ocorre de forma diferente em ambos. As molas, conteldo deste
artigo, trabalham durante todo o momento, seja quando o veiculo esta parado, seja quando se
encontra em movimento. Os amortecedores apenas entram em a¢ao quando houver um movimento
relativo entre as rodas, ou seja, quando existir a inclinacdo da carroceria. Isso pode ocorrer em

diversos momentos como, por exemplo, em curvas, retomada de velocidade e frenagens.

Dessa forma, a rigidez das molas determina a frequéncia e amplitude maxima dos
movimentos verticais da suspensao, ou seja, as molas sao um elo determinante do veiculo. Se este
tera uma configuracdo voltada para o conforto ao rodar, admitindo certo nivel inclinacdo da
carroceria (rolling) ou se este sera um pouco mais rigido, permitindo respostas rapidas e precisas e,
também, que o motorista tenha algum tipo de desconforto. Pois, durante a conducdo de um veiculo,
as irregularidades da pista provocam nas rodas movimentos verticais. Em resposta a essas
irregularidades, a roda sobe e desce a uma determinada aceleracado variavel. A oscilacao da roda

pode ser analisada através da amplitude e da frequéncia com que essa sobe e desce.

Essa oscilacdo é transmitida da roda para a suspensao e desta para a carroceria, ou
seja, da massa nao suspensa para a massa suspensa. A quao essa oscilacao é transmitida é
determinado pela constante elastica da mola. A partir desta, determina-se rigidez da mola. Algumas
analises mostram que a oscilacdo da roda transmitida para a massa suspensa tem relacao com

frequéncia da mesma.

A engenharia busca uma relacao da frequéncia de oscilacdo da roda com a maciez da
suspensao, de forma que esta nao atinja niveis elevados a ponto de comprometer o conforto do
veiculo. Quanto maior oscilacdo, maior sera a frequéncia e esses atributos caracterizam as molas de

elevada constante. Por outro lado, se a oscilacdo € menor, baixa aceleracdo da roda em seu
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movimento vertical, menor sera a frequéncia de oscilacdo da roda, o que significa dizer que uma

mola de baixa constante esta sendo utilizada.

Figura 45 - Dimensoes da mola helicoidal: (a) sobre as duas extremidades da mola agem as forcas F
compressoras quando a roda sofre uma um impacto, em que d representa sua espessura e D o seu
diametro. (b) Uma forca F constante e um torque que age em cada “arame” das espiras, evita o
movimento linear, enquanto que o torque (no sentido anti-horario) impede a rotacao da espira em
torno do eixo da mola.
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Fonte: http://products.asminternational.org

A engenharia determina, durante a concepc¢ao do projeto, as caracteristicas da mola.
Uma vez determinada o comportamento fundamental do veiculo, as informagdes da mola serao
definidas. As molas acumulam a energia dos impactos da pista sobre a roda de acordo com sua
constante elastica, e a partir desta, determina-se se o veiculo é mais voltado para o conforto ou

para dirigibilidade.

As molas utilizadas para sistemas de suspensao automobilisticos se dividem em duas
categorias basicas: Mecanicas e Pneumaticas. As molas mecanicas sdao padrées na suspensao
automobilistica e podem ter trés variagées: molas de flexdo, molas de torcdo e molas helicoidais.
Cada tipo de mola funciona de uma forma diferente e possui caracteristicas distintas, e essas

definem que tipo de mola sera utilizado em determinada categoria de veiculos.

A mola helicoidal (ver Figura 46) se tornou padrdao nos veiculos atuais. Compacta e

leve, ela se adaptou aos tipos mais variados de suspensao.
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Figura 46 - Representacao das molas helicoidais acopladas ao amortecedor.

Fonte: https://www.mx5france.com.

Em suspensoes do tipo McPherson (foto acima, imagem da esquerda), as molas
helicoidais se apresentam em conjunto com os amortecedores. Um arranjo no qual o amortecedor
passa por dentro da mola, formando o conjunto chamado strut. Dois cursos sao cumpridos pelas
molas durante seu funcionamento, o curso de compressao e o curso de extensao. Nas molas
helicoidais nao é diferente, sendo o curso um dos motivos de tanta preocupacao da rigidez da mola.
Sabendo que a deformacao da mola aumenta conforme a carga imposta sobre esta, a mola deve
variar sua caracteristica elastica de acordo com esse aumento de carga, ou do contrario a carroceria
reduzira em excesso sua altura em relacao ao solo. Portanto, o projeto de uma mola helicoidal para
suspensoes automobilisticas se depara com as variaveis da constante de mola ilustradas na Figura
47:

Figura 47 - Apresentacao das dimensdes da mola de um amortecedor.

ls

Fonte: https://www.nei.com.br/produtos/molas?id=3fc1cd0d-5635-11e4-86da-b8ac6f8335df

A Figura 47 destaca as variaveis analisadas para descricao do funcionamento das molas, sao

elas: Comprimento livre ou comprimento inicial - L,; Didmetro do fio de mola - d; Diametro interno
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da mola - D;; Diametro externo da molaD,; Distancia entre um fio e outro V. Com essas variaveis,

algumas formas de conceder progressividade ao funcionamento da mola podem ser adotadas.

Com base nas informacoes do texto acima, visando apenas o funcionamento do sistema

de molas no amortecedor, responda:
Questao 01 - O que significa frequéncia e amplitude de oscilacao?

Para a solucdo desta questdao, retome com a turma o conceito de frequéncia ja
consolidado na sequencia anterior e foque na concepcao de amplitude. Para que eles possam
compreender o que é amplitude de oscilacdo, execute a simulacdo computacional pressionando o
botdo play do Modellus. Apds isso, busque junto aos alunos a compreensao do pico da curva gerada

na simulacao como mostra a Figura 48.

Figura 48 - Conceituando frequéncia e amplitude na oscilacao.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Apds a analise da Figura 48 o aluno tera condicoes de relacionar e criar hipdteses

acerca do que é amplitude de oscilacao.

Questao 02 - Descreva a relacdo da constante elastica k da mola (rigidez da mola) com a frequéncia

e amplitude de oscilacdo do veiculo?

Questao 03. Como age a mola e sua constante elastica k no conforto e dirigibilidade dos veiculos

automotivos?
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Nas questdes acima, o aprendiz (aluno) devera buscar as respostas a partir das
informacdes contidas no texto, pois a aprendizagem significativa envolve “a aquisicao de novos

significados a partir de materiais de aprendizagem apresentado” (AUSUBEL, 2003, p. 3).

Juntamente como o professor, o aluno devera identificar e relacionar o questionamento
com a informacao correta contida no texto, evidenciando os aspectos fisicos necessarios a resposta

exigida.

Questdao 4 - A Figura 49 mostra uma descricdio do acoplamento massa-mola de um oscilador
harmonico simples. Suponha que a mola de um automovel seja utilizada para sustentar um objeto
de massa 375 kg preso a sua extremidade, cujo comprimento inicial da mola, no estado relaxado,
seja L, = 32 cm e constante elastica k. Sabendo-se que essa massa consegue comprimir a mola em

5,0 cm, e considerando a aceleracao da gravidade no local g = 10 m/s?, responda:

Figura 49 - Sistema basico de um oscilador harmonico.

-Ao/ :-;; k <&
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Fonte: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51806-11172010000400004

a) Qual a forca peso que age sobre a mola dos amortecedores? Dado: P= mg.

Antes de calcular a forca peso, é necessario que o professor descreva uma relacdo
dessa forca peso com a forca elastica, isto €, destaque o motivo pelo qual a forca peso do veiculo se

iguala a forca elastica da mola, oscilando na vertical.

b) Calcule a constante elastica da mola. Dado: F,, = —kx.

Antes de efetuar o calculo em si, o professor devera propor alternativa para justificar o
sinal negativo presente na equacao bem como relacionar o sentido e a direcao do deslocamento da
mola em relacdo a sua forca elastica. Para melhor esclarecimento destes significados, projete numa
tela um conjunto de molas que facam esses movimentos verticais na oscilacao do sistema massa-

mola como, por exemplo, o descrito na Figura 50.
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Figura 50 - Forcas que atuam em um oscilador harmonico.
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Fonte:https://www.istockphoto.com/br/vetor/realista-metal-springs-dispositivos-gm487592354-
73235367.

c) Determine a amplitude do Movimento Harmonico Simples (MHS) executado pela mola.

Apos a analise da Figura 50 e leitura do problema proposto, o aluno sera capaz de

identificar a amplitude de oscilacao do sistema.
d) O periodo das oscilacoes depende da amplitude?

Para que possamos fazer essa interpretacdo no software, é necessario a seguinte

instrucao conforme ilustra a figura abaixo:
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Como forma de comparar as variadas amplitudes com o periodo de oscilacdo da mola,
inserimos as forcas F, = K;.x; F, = K,.x e F; = K5.x na caixa do MODELO MATEMATICO do software,

afim de fazermos a comparacao. O mesmo vale para os periodos de oscilacdo dos sistema massa-

mola; devemos inserir as equacdes do periodo conforme ilustra a figura abaixo.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Os valores de k devem ser diferentes e proximo do valor que encontraremos no item

seguinte (75000 N/m). Apos a analise das Figura 50, clique no barra grafico do Modellus na figura 25
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e selecione as forcas F;,F, e F; e em seguida pressione o botdo play para gera o grafico abaixo

descrito com trés amplitudes distintas, de maneira que o aluno seja capaz de identifica-las.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

A partir destas analises, podemos observar no grafico que apesar das amplitudes de
oscilagdes serem distintas, o periodo € o mesmo. Isso mostra que o periodo de oscilacdo do sistema
nao depende da amplitude.

e) Determine o periodo e frequéncia de oscilacdo. Dado: ¢ = Zn\/%.

Oriente os alunos para entrar com os dados informativos no Modelo Matematico
presente no software Modellus. O Valor da massa acoplada em apenas uma mola do amortecedor
corresponde a 375 kg para constante elastica de 75000 N/m. Neste caso, o valor do periodo

corresponde a 0,44 s. Na primeira coluna da Figura 54 podemos verificar o valor do periodo obtido

através da simulacao.
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Figura 54 - Calculando o periodo de oscilacdo do sistema massa-mola do veiculo.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

f) O que deveria ocorrer para o periodo de oscilacdo do sistema massa-mola tenha seus valores

aumentados ou reduzidos?

O professor devera fazer uma analise qualitativa da equacdo que define o periodo de
oscilacdo. Apés esta analise, peca aos alunos que alterem os valores da massa ou da constante
elastica e executem a simulacao pressionando o botdo play. O professor devera induzir os alunos a
compararem os resultados obtidos para que possam compreender o motivo pelo qual o periodo

varia. Esta comparacao esta presente nas Figuras 68 e 69.
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Figura 55 - Alterando o periodo de oscilacao do sistema massa-mola.
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Na Figura 56, supomos que a massa atuando sobre a mola seja de 375 kg com uma
constante elastica de 700 N/m. Para estes valores, o periodo de oscilacdo da mola do amortecedor
passou a ser de 4,6 s. Se alteramos o valor da massa para 500 kg e mantivermos a constante elastica

k com mesmo valor de 700N /m, observaremos que somente o periodo varia para 5,31 s.
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Figura 56 - Comparando o periodo de oscilacao do sistema massa-mola.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Alterando a massa para 200 kg e aumentando a constante elastica k para 900 N/m, o

periodo foi reduzido para 2,96 s, conforme mostra a Figura 57.

Figura 57 - Comparando os valores do periodo mediante alteracao da massa e da constante elastica.
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Essas comparacdes deverao auxiliar os alunos na tomada de decisao e levantamento de

hipoteses até chegar a conclusao acerca da resposta do problema.

g) Represente, graficamente, o diagrama da energia cinética, potencial elastica e energia mecanica

total desenvolvida no sistema massa mola e justifique seus comportamentos.

Para investigarmos esse comportamento de energia no sistema da mola do
amortecedor, o professor devera orientar o aluno a selecionar as variaveis que representam essas
energias do sistema no software Modellus. As variaveis devem ser selecionadas a partir do momento

que voceé clicar sobre a aba do grafico como mostra a Figura 58.

Figura 58 - Descrevendo a energia mecanica do sistema massa-mola.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Apds a selecdo das variaveis da energia do sistema massa mola, o professor devera
analisar junto aos alunos o aumento e a reducao da energia cinética e potencial elastica no processo
de compressao e expansao da mola. Primeiramente, selecionando apenas a energia cinética do

sistema clicando a aba do grafico de acordo com o que mostra a Figura 59.
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Figura 59 - Analisando a energia potencial elastica do sistema.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

A partir da analise da Figura 59, torna-se necessario informar ao aluno que ponto mais
alto da curva corresponde ao maior valor de energia cinética do sistema quando a mola passa pela
origem. Quando a mola atinge a compressdo total ou expansdo maxima, a energia cinética do
sistema diminui. Caso o aluno nao compreenda os valores minimos em destaque, o professor devera
mostrar ele os pontos minimos do grafico que representam a energia cinética minima do sistema

. s e~ 1
relacionando com sua definicao E.;, = Emvz.

Procedimento analogo deve ser feito para a analise da energia potencial elastica
I 1 ~ . . o . ~
definida por E,,, = -kx*. Com a selecdo da energia potencial elastica, pressione o botdo play e
2

aguarde a formacao da curva para que o aluno possa analisar os valores de maximo e minimo dessa

energia como indica a Figura 60.



Figura 60 - Descrevendo o comportamento da energia cinética do sistema.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Ao ser gerado o grafico, o professor devera chamar a atencao do aluno para a inversao

deste em comparacao ao grafico da energia cinética. O ponto mais elevado da curva representa

maior valor de energia potencial. Porém, esses valores maximos sdo alcancados quando a mola

assume compressao maxima ou expansdao maxima, os valores minimos de energia presentes no

grafico acontecem quando a mola passa pelo ponto de equilibrio.

Quanto a energia mecanica do sistema (energia total), o aluno devera fazer suas

observacdes e conclusdes a partir do esquema proposto na Figura 60.
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4 FICHA DA SEI: QUESTOES E MATERIAIS PARA ALUNOS

4.1 Sequéncia |: Movimento Periddico - a utilidade do péndulo de Foucault.

CONTEUDO: OSCILACOES
TEMA: MOVIMENTO OSCILATORIO EM UM PENDULO SIMPLES

MATERIAIS DIDATICOS: LOUSA, DATA SHOW, PINCEL, ATIVIDADE IMPRESSA E SOFTWARE MODELLUS.
0 PENDULO DE FOUCAULT

Até o ano de 1851, todas as informacdes a respeito do movimento de rotacdo da Terra
eram obtidas através de observacoes astrondmicas, sobre o movimento das estrelas. Uma explicacao
antiga era que as estrelas estariam “presas” a uma esfera que gira sobre a Terra, mas a aceitacao
de que a Terra nao era o centro do universo derrubava esta hipotese. O experimento de Foucault
consiste em uma das maneiras mais simples e elegantes de se provar a rotacao da Terra, que até
hoje é admirada por sua simplicidade na forma de integracdo entre o ser humano e a natureza,
sendo considerada por muitos fisicos como um dos dez mais belos experimentos cientificos (ECO,
2009). O péndulo de Foucault consiste em um dispositivo composto por uma massa m suspensa por
um fio de comprimento L, onde seu ponto de apoio é livre para girar. A principio, a expectativa era
que o péndulo oscilasse em um movimento retilineo em um Gnico plano vertical. No entanto, foi
observado que o plano de oscilacao do péndulo parecia girar com o tempo, mudando sua direcao em

relacao a esse plano considerado.

Figura 39 - Mudancas de direcdo do péndulo de Foucault.

Fonte: https://www.obaricentrodamente.com/2011/06/0-pendulo-de-foucault.html.
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Quando o péndulo é colocado em movimento, pelas Leis de Newton, sua oscilacao
depende somente da forca gravitacional, da tracdo do fio e da resisténcia do ar, que faz diminuir a
amplitude das oscilacdes com o passar do tempo. Nenhuma outra forca age para explicar a mudanca

de direcao da oscilacao do péndulo.

Em Paris, a rotacdo € medida em cerca de 10° por hora no sentido horario. Mas, se nao
ha nenhuma forca atuando no péndulo para que mude a direcao da oscilacdo, por que o péndulo
gira? Na verdade, o péndulo nao gira; é o plano contido pela Terra que esta girando! O plano de
oscilacdo do péndulo permanece constante. Nos, os observadores, temos a impressdo de que o
péndulo gira, por que estamos “presos” a Terra. Para expor sua descoberta, Foucault fez uma
apresentacdo em puUblico, ja que descobertas cientificas eram de interesse da populacdo como uma
atracdo. Foucault suspendeu na clpula do Panthéon uma das extremidades de um fio com cerca de
70 metros de comprimento e na outra extremidade colocou uma massa esférica de 30 kg. Em
repouso, esse sistema ficava posicionado no centro de uma circunferéncia com 6 metros de
diametro, na qual cada grau foi dividido em quatro partes. Apds sucessivas oscilacdes, observou-se
que o péndulo movimentava-se no sentido horario, mudando seu plano de oscilacdo em cerca de

11°15’ por hora, realizando uma volta em 32 horas, isto €,

11°15'_ 1h — 39 1
eoe ~x XTI )

Foucault comprovou que o tempo gasto para completar uma volta dependia da latitude
do local da experiéncia. Um péndulo situado no Polo Norte daria uma volta completa em
exatamente 24 horas no sentido horario; ja para um péndulo situado no Polo Sul, uma volta
completa se daria também em 24 horas, mas no sentido anti-horario. Jd para um péndulo localizado
na Linha do Equador, o tempo gasto para completar uma volta seria infinito, ou seja, o péndula
ndo giraria, mantendo sua trajetoria retilinea. Podemos fazer uma representacdo matematica da
experiéncia realizada por Foucault, considerando A é a latitude do local em que o experimento foi

realizado de acordo com a figura abaixo.

Fonte: https://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9ndulo_de_Foucault.
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O periodo t para o péndulo realizar uma volta completa em torno de seu eixo de
rotacdo é dado pela razao entre o comprimento da circunferéncia descrita pelo péndulo no plano

igual a 27 e a variacao da velocidade, ou seja,
Q = wseni,, (2)
em que w é a velocidade angular da Terra. Desta forma, temos que:

2nr _ 24h
wrsenl  send’ (3)

tA) =

Através da Eq. (3) podemos prever, por exemplo, que um experimento realizado com o péndulo de
Foucault na cidade de Sao Paulo (latitude A = 23°30’), o valor do giro do plano de oscilacao é de
apenas 144° em 24 h. Experimentos similares, realizados em diversos pontos do planeta, mostraram
que o periodo de rotacdo do plano vertical vai aumentando a medida que a latitude 4 vai

diminuindo.

Questao 01 - Descreva o objetivo da experiéncia realizada por Foucault.

Questao 02 - Com base nas informacodes textuais acima, o que Foucault mediu em seu experimento?

Questéo 03 - Analisando a oscilacdo do péndulo de Foucault, o que significa uma oscilacdo completa

e em quanto tempo este fendomeno ocorre?
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Questao 04 - A partir da analise dos resultados do experimento citado no texto acima, como

Foucault concluiu que a Terra tem um periodo de rotacao em 24h?

Questao 05 - Foucault comprovou que o tempo gasto para completar uma volta dependia da latitude
do local onde a experiéncia fora realizada. Um péndulo situado no Polo Norte daria uma volta
completa em exatamente 24 horas no sentido horario; ja para um péndulo situado no Polo Sul, uma
volta completa se daria também em 24 horas, mas no sentido anti-horario. Para um péndulo
localizado na linha do Equador, o tempo gasto para completar uma volta seria infinito, ou seja, o
péndulo nao giraria, mantendo sua trajetodria retilinea de acordo com a figura abaixo. Com base
nesta informagao e observando a imagem, descreva o significado fisico de frequéncia e periodo de

oscilacao.
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Questao 5.1 - Se vocé fosse realizar o experimento com o péndulo de Foucault na sua escola, qual

seria o periodo de rotacdo deste na atual localidade? Dado: t = %.

Questao 06 - Observando a definicao f = %, descreva e explique a relacao de proporcionalidade

entre frequéncia e periodo.

Questao 07 - Foucault suspendeu na clpula do Panthéon uma das extremidades de um fio com cerca
de 70 metros de comprimento e na outra extremidade colocou uma massa esférica de 30 kg
apresentando um “relogio gigante” a sociedade local. Supondo que o péndulo esteja localizado na
linha do Equador na cidade do Amapa - Macapa, onde se destaca o Marco Zero, o tempo gasto para
completar uma volta seria infinito, ou seja, o péndulo nao giraria, mantendo sua trajetoria retilinea
conforme figura a baixo. Considerando a aceleracdao da gravidade no local aproximadamente

9,79 m/s* e m =~ 3,14, responda:

- Leste

mg

Fonte: http://ampulhetadosaber.com/fisica/obf/curiosidades-fisicas/pendulo-de-foucault/
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a. Quantas oscilacoes completas o péndulo deve efetuar para que o mecanismo do “relégio” registre
. L

1 minuto? Dado: t = Zn\/;.

b. Supondo que esse “relégio” fosse usado na Lua, onde a aceleracao da gravidade corresponde a

um sexto da gravidade terrestre, qual seria o nimero de oscilacdes completas realizadas no

intervalo de tempo de 1 minutos? Dado: t; = 2”\/5

c. Quantos segundos o relogio adiantara ou atrasara em 1 minutos, se a haste do péndulo for
substituida por outra de comprimento 60 m? Dado: t, = Zn\g et=t, —t,, em que t representa o

tempo em que o “relogio” adiantou ou atrasou.

Questao 08 - O “reldgio” de péndulo nao atrasa? Justifique.




Ficha da SEI: Questdes e materiais para alunos

4.2 SEQUENCIA II: OSCILADOR HARMONICO SIMPLES - A IMPORTANCIA DAS MOLAS NOS
VEICULOS AUTOMOTIVOS

Conteldo: oscilacoes
Tema: oscilador harmonico simples

Materiais didaticos: lousa, data show, pincel, atividade impressa e software Modellus

Amortecedores e molas trabalham em conjunto, reagem sobre as oscilacdes verticais da
roda. Entretanto, essa reacado ocorre de forma diferente em ambos. As molas, conteldo deste
artigo, trabalham durante todo o momento, seja quando o veiculo esta parado, seja quando se
encontra em movimento. Os amortecedores apenas entram em a¢ao quando houver um movimento
relativo entre as rodas, ou seja, quando existir a inclinacao da carroceria. Isso pode ocorrer em

diversos momentos como, por exemplo, em curvas, retomada de velocidade e frenagens.

Dessa forma, a rigidez das molas determina a frequéncia e amplitude maxima dos
movimentos verticais da suspensao, ou seja, as molas sdao um elo determinante do veiculo. Se este
tera uma configuracdo voltada para o conforto ao rodar, admitindo certo nivel inclinacdo da
carroceria (rolling) ou se este sera um pouco mais rigido, permitindo respostas rapidas e precisas e,
também, que o motorista tenha algum tipo de desconforto. Pois, durante a conducdo de um veiculo,
as irregularidades da pista provocam nas rodas movimentos verticais. Em resposta a essas
irregularidades, a roda sobe e desce a uma determinada aceleracao variavel. A oscilacdo da roda

pode ser analisada através da amplitude e da frequéncia com que essa sobe e desce.

Essa oscilacdo € transmitida da roda para a suspensdo e desta para a carroceria, ou
seja, da massa ndo suspensa para a massa suspensa. A quao essa oscilacdo é transmitida é
determinado pela constante elastica da mola. A partir desta, determina-se rigidez da mola. Algumas
analises mostram que a oscilacdo da roda transmitida para a massa suspensa tem relacdo com

frequéncia da mesma.

A engenharia busca uma relacdo da frequéncia de oscilacdo da roda com a maciez da
suspensao, de forma que esta nao atinja niveis elevados a ponto de comprometer o conforto do
veiculo. Quanto maior oscilacdo, maior sera a frequéncia e esses atributos caracterizam as molas de
elevada constante. Por outro lado, se a oscilacdo € menor, baixa aceleracao da roda em seu
movimento vertical, menor sera a frequéncia de oscilacdo da roda, o que significa dizer que uma

mola de baixa constante esta sendo utilizada.
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Figura 63 - Dimensdes da mola helicoidal: (a) sobre as duas extremidades da mola agem as forcas F
compressoras quando a roda sofre uma um impacto, em que d representa sua espessura e D o seu
diametro. (b) Uma forca F constante e um torque que age em cada “arame” das espiras, evita o
movimento linear, enquanto que o torque (no sentido anti-horario) impede a rotacdo da espira em
torno do eixo da mola.
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Fonte: http://products.asminternational.org

A engenharia determina, durante a concepcao do projeto, as caracteristicas da mola.
Uma vez determinada o comportamento fundamental do veiculo, as informacdes da mola serao
definidas. As molas acumulam a energia dos impactos da pista sobre a roda de acordo com sua
constante elastica, e a partir desta, determina-se se o veiculo é mais voltado para o conforto ou

para dirigibilidade.

As molas utilizadas para sistemas de suspensdao automobilisticos se dividem em duas
categorias basicas: Mecanicas e Pneumaticas. As molas mecanicas sdo padroes na suspensio
automobilistica e podem ter trés variacoes: molas de flexao, molas de torcao e molas helicoidais.
Cada tipo de mola funciona de uma forma diferente e possui caracteristicas distintas, e essas

definem que tipo de mola sera utilizado em determinada categoria de veiculos.

A mola helicoidal (ver Figura 46) se tornou padrdao nos veiculos atuais. Compacta e

leve, ela se adaptou aos tipos mais variados de suspensao.
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Figura 64 - Representacao das molas helicoidais acopladas ao amortecedor.

Fonte: https://www.mx5france.com.

Em suspensdes do tipo McPherson (foto acima, imagem da esquerda), as molas
helicoidais se apresentam em conjunto com os amortecedores. Um arranjo no qual o amortecedor
passa por dentro da mola, formando o conjunto chamado strut. Dois cursos sao cumpridos pelas
molas durante seu funcionamento, o curso de compressao € o curso de extensao. Nas molas
helicoidais nao é diferente, sendo o curso um dos motivos de tanta preocupacao da rigidez da mola.
Sabendo que a deformacao da mola aumenta conforme a carga imposta sobre esta, a mola deve
variar sua caracteristica elastica de acordo com esse aumento de carga, ou do contrario a carroceria
reduzira em excesso sua altura em relacdo ao solo. Portanto, o projeto de uma mola helicoidal para
suspensoes automobilisticas se depara com as variaveis da constante de mola ilustradas na Figura
47:

Figura 65 - Apresentacao das dimensdes da mola de um amortecedor.

ls

Fonte: https://www.nei.com.br/produtos/molas?id=3fc1cd0d-5635-11e4-86da-b8ac6f8335df

A Figura 47 destaca as variaveis analisadas para descricdo do funcionamento das molas, sao

elas: Comprimento livre ou comprimento inicial - L,; Diametro do fio de mola - d; Diametro interno
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da mola - D;; Diametro externo da molaD,; Distancia entre um fio e outro V. Com essas variaveis,

algumas formas de conceder progressividade ao funcionamento da mola podem ser adotadas.

Com base nas informacoes do texto acima, visando apenas o funcionamento do sistema

de molas no amortecedor, responda:

Questao 01 - O que significa frequéncia e amplitude de oscilacao?

Questao 02 - Descreva a relacao da constante elastica k da mola (rigidez da mola) com a frequéncia

e amplitude de oscilacdo do veiculo?

Questao 03. Como age a mola e sua constante elastica k no conforto e dirigibilidade dos veiculos

automotivos?
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Questdao 4 - A Figura 49 mostra uma descricao do acoplamento massa-mola de um oscilador
harmonico simples. Suponha que a mola de um automovel seja utilizada para sustentar um objeto
de massa 375 kg preso a sua extremidade, cujo comprimento inicial da mola, no estado relaxado,
seja L, = 32 cm e constante elastica k. Sabendo-se que essa massa consegue comprimir a mola em

5,0 cm, e considerando a aceleracao da gravidade no local g = 10 m/s?, responda:

Figura 66 - Sistema basico de um oscilador harmonico.
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Fonte: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51806-11172010000400004

a) Qual a forca peso que age sobre a mola dos amortecedores? Dado: P= mg.
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b) Calcule a constante elastica da mola. Dado: F,; = —kZx.

c) Determine a amplitude do Movimento Harmonico Simples (MHS) executado pela mola.

e) Determine o periodo e frequéncia de oscilacdo. Dado: ¢ = Zn\/%.

f) O que deveria ocorrer para o periodo de oscilacdao do sistema massa-mola tenha seus valores

aumentados ou reduzidos?
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g) represente, graficamente, o diagrama da energia cinética, potencial elastica e energia mecanica

total desenvolvida no sistema massa mola e justifique seus comportamentos.



Consideracoes finais e outras possibilidades de aplicagao

Ao estabelecermos uma metodologia de trabalho sob a perspectiva de uma
aprendizagem significativa baseada em uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEl), auxiliada por
um software educacional, conseguimos estruturar todo o nosso processo didatico por etapas e
objetivos bem definidos acerca do que iriamos apresentar aos alunos. As flexibilizacbes pedagdgicas
inseridas na pratica dos trabalhos com softwares educacionais e SEI, permitem o posicionamento
dos alunos quanto ao planejamento, as agdes, as escolhas, as trajetorias, que ocorrem através da
autonomia, que esta vinculado ao processo metodoldgico desta proposta. Nossas consideracoes
sobre o uso da SEI e do software Modellus convergem de forma favoravel a utilizacdo deste tipo de
ferramenta, como uma pratica metodologica que pode auxiliar no ensino e aprendizagem dos

conteldos de Fisica.

Nesse processo de aprendizagem podem ser evidenciadas, a interacao, a participacao e
a troca de ideias pela busca de solucoes para os problemas propostos em cada atividade executada.
Isso, sem dlvida, proporciona o desenvolvimento do trabalho colaborativo, do senso de lideranca,
da autonomia e da criatividade que se correlata com os embasamentos defendidos por Carvalho

(2013) na construcao de uma SEI.

No que foi proposto, podemos considerar que a investigacao aponta resultados
favoraveis a utilizacao da simulacdo computacional, sob a perspectiva da aprendizagem baseada em
desenvolvimento de uma SEl, possibilitando que os alunos possam aprender de forma mais
significativa, contextualizada e interativa através de uma metodologia que se utilize de Tecnologias

da Informacao e Comunicacao (TICs).

Os resultados da aplicacao destas SEls estao descritos na dissertacao, conjunta a este
produto educacional, com analises e resultados para que haja sucesso desta pratica proposta;
acreditamos que a escola deva ser fundamentada numa visdo critica da sociedade, a partir das
divergéncias nela existentes, procurando atuar nessa realidade, provocando transformacgodes sociais
em seu publico alvo. Fora dessa abordagem, qualquer que seja o processo educativo adotado,

nascera fadado ao insucesso se nao respeitar a realidade do aluno e nao valorizar sua bagagem
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cultural. Outro detalhe essencial é que se deve fazer uso de um trabalho sistematico, planejado e

consciente que possibilite a apropriacao do saber elaborado por esses alunos.

Este trabalho apresenta possibilidades de expansao para o desenvolvimento de
atividades voltadas para os oscilador harménico forcas e o péndulo fisico. No tocante ao oscilador
harménico forcado, pode-se utilizar o contexto do uso do amortecedor de um veiculo de passeio;
quanto ao péndulo fisico podemos usar o contexto do péndulo de Foucault rotacionando em

qualquer outra localidade do planeta, além da linha do Equador.
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