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RESUMO

Este trabalho propoe o uso de sequéncias didaticas como pratica pedagbgica alternativa
para o ensino de Fisica experimental, com o objetivo de despertar o interesse dos alunos
pelas ciéncias e fomentar novas estratégias de ensino para os professores do ensino bésico
em escolas que nao dispoem de laboratoérios experimentais. A proposta é estruturada em
duas etapas. A primeira envolve a constru¢ao de um aparato experimental composto por
um trilho de ar, confeccionado com impressao 3D e materiais de baixo custo, aliado a
uma placa Arduino conectada a sensores Opticos para a aquisicao de dados e o controle do
experimento. A segunda etapa consiste na aplicacao da sequéncia didatica, que se divide
em duas fases. Na primeira, serdo apresentados conteiidos tedricos e a técnica para a
construcao de mapas conceituais. Em seguida, em aulas subsequentes, os estudantes serao
orientados a elaborar mapas conceituais apenas com os conceitos teéricos. Na segunda
fase, os alunos realizarao um experimento, em conjunto com o professor, sobre os mesmos
conteudos e, posteriormente, construirao um novo mapa conceitual com base na experiéncia
pratica. Espera-se que o uso do protétipo experimental, aliado as sequéncias didaticas,
contribua para tornar o ensino de Fisica mais dindmico e significativo, estimulando a

curiosidade dos alunos e favorecendo uma aprendizagem mais concreta e significativa.

Palavras-chaves: Arduino; Sequéncia Didatica; Ensino de Fisica; Experimentacao de

Baixo Custo.



ABSTRACT

This work proposes the use of didactic sequences as an alternative pedagogical approach
for teaching experimental Physics, aiming to spark students’ interest in science and foster
new teaching strategies for basic education teachers in schools without experimental
laboratories. The proposal is structured in two stages. The first involves constructing
an experimental apparatus consisting of an air track, made using 3D printing and low-
cost materials, combined with an Arduino board connected to optical sensors for data
acquisition and experiment control. The second stage consists of applying the didactic
sequence, divided into two phases. In the first phase, theoretical content and the technique
for constructing concept maps will be introduced. Subsequently, in follow-up lessons,
students will be guided to create concept maps using only theoretical concepts. In the
second phase, students will conduct an experiment alongside the teacher on the same topics
and later develop a new concept map based on the practical experience. It is expected
that the use of the experimental prototype, combined with didactic sequences, will help
make Physics teaching more dynamic and meaningful, stimulating students’ curiosity and

promoting a more concrete and significant learning experience.

Keywords: Arduino; Experimentation; Didactic Sequence; Physics Teaching; Low-Cost

Experimentation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o ensino de Ciéncias Naturais, em especial o ensino de Fisica, passa
por diversas mudancas, sobretudo no que se refere as novas metodologias de ensino.
Entretanto, o ensino tradicional ainda permanece como uma das ferramentas pedagogicas
mais utilizadas entre professores. Em geral, esse método se baseia no uso excessivo de
linguagem matematica e em exercicios repetitivos, sem aplicagoes praticas no cotidiano.
Para o ensino de Fisica, é mais importante dar atencao aos conceitos fisicos do que as
formulas. Em cada férmula existem conceitos importantes; ndo basta apenas decorar sem
antes entender os conceitos que as constituem (Moreira, 2021).

Alternativas existem para modificar esse ambiente, e, entre esses métodos, as
préaticas experimentais sao apontadas como uma das melhores maneiras para atenuar as
dificuldades no aprendizado de Ciéncias (Pereira; Moreira, 2018), seja para a demonstragao
de fendmenos fisicos ou para coleta e analise de dados. O fator crucial para a valorizacao da
pratica experimental é a aproximacao do aluno com a realidade por meio da comprovagao
do experimento, onde os conceitos tedricos sobre a fisica podem ser testados e comprovados
de forma visual e significativa.

Diretamente relacionados a esses mecanismos para facilitar o processo de ensino e
aprendizagem, encontram-se as novas tecnologias, que sao de suma importancia, ja que
vivemos em uma sociedade contemporanea e tecnologica, onde o individuo necessita utilizar
ferramentas digitais para se manter conectado ao mundo ao seu redor (Silva, 2011). Nesse
sentido, novas metodologias estao sendo empregadas, em virtude da evolugao tecnoldgica,
que pode ser associada aos métodos de coleta e analise de dados.

Destaca-se também a comunicagao como um elemento nao somente importante,
mas necessario para as sociedades humanas. Com o avango das tecnologias, a capacidade
de comunicagao se expandiu ao ponto de qualquer pessoa com acesso a internet poder
conversar com alguém do outro lado do mundo de forma instantanea. Para que isso seja
possivel, é necessario o uso e desenvolvimento das chamadas Tecnologias de Informacao e
Comunicacao (TICs) (Machado; Pastorio, 2022).

Dentre as tecnologias disponiveis, a plataforma Arduino tem se mostrado uma
ferramenta promissora para o ensino de Fisica. O uso de tecnologias acessiveis é essencial,
especialmente considerando que laboratoérios didaticos podem ser onerosos. A problemética
abordada neste trabalho reside na dificuldade de implementar praticas experimentais em
contextos educacionais com recursos limitados. Assim, a escolha do Arduino, por ser uma
tecnologia acessivel, busca suprir essa lacuna, oferecendo aos alunos a possibilidade de
realizar experimentos de maneira mais interativa e acessivel.

O ensino de Fisica no Brasil, conforme previsto nas Diretrizes Curriculares Naci-
onais para a Educagao Bésica (DCNs), enfatiza a importancia de praticas pedagdgicas
que promovam uma aprendizagem ativa e contextualizada, visando despertar o interesse

dos estudantes pelas ciéncias. De acordo com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
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Nacional (LDB), é fundamental que o ensino se oriente por praticas que incentivem a
compreensao dos fenémenos fisicos por meio de métodos experimentais. Entretanto, os
laboratorios didaticos, essenciais para essa abordagem, sao frequentemente caros e escassos
nas escolas da rede publica, limitando a aplicagao pratica dos contetudos.

O modelo tradicional de ensino, ainda predominante nas escolas, prioriza o uso
excessivo da linguagem matematica e a resolugao de exercicios desvinculados de situagoes
cotidianas dos alunos. Esse método, focado na memorizacao de equacoes e na realizacao
de exercicios repetitivos e mecanicistas, geralmente orientados para exames, contribui para
o desinteresse dos alunos, especialmente na disciplina de Fisica.

Diante desse cenario, a ado¢ao de experimentos cientificos torna-se uma alternativa
essencial para tornar os contetidos mais concretos e significativos. O uso da placa Arduino,
por exemplo, vem se popularizando no contexto da educacao cientifica e tecnologica,
proporcionando aos professores de Fisica uma ferramenta acessivel e eficaz para a criacao
de atividades experimentais. Esse tipo de tecnologia, aliado a construcao de mapas
conceituais, tem o potencial de minimizar as lacunas conceituais e o desinteresse pela
disciplina, ao promover uma aprendizagem mais significativa.

Além disso, a construcdo de aparatos experimentais que envolvem tecnologias
acessiveis, como o Arduino, oferece uma abordagem mais interativa e significativa do
que o ensino exclusivamente tradicional, ainda que este permaneca indispensavel. Dessa
forma, os estudantes tém a oportunidade de aplicar os conceitos de Fisica em experimentos
praticos, o que facilita a compreensao dos fendmenos e estimula o interesse pela ciéncia.

Portanto, a implementacao de praticas experimentais com o uso de tecnologias
como o Arduino justifica-se ndo apenas como uma alternativa viavel e econémica para
suprir a falta de laboratérios didaticos, mas também como uma estratégia pedagogica
capaz de transformar o ensino de Fisica em uma experiéncia mais dindmica e integrada ao
uso de tecnologias educativas, como mapas conceituais. Sob essa perspectiva, este trabalho
propoe o desenvolvimento de um aparato experimental de baixo custo, utilizando impressao
3D e a plataforma Arduino para a aquisicao de dados, que pode ser implementado em
aulas experimentais. A analise desses dados tem como objetivo validar os conceitos fisicos
abordados, bem como verificar a eficacia do aparato como ferramenta de ensino. Além
disso, propoe-se a aplicacdo de uma sequéncia didatica voltada para alunos do ensino
médio que, aliada aos resultados experimentais, oferece uma abordagem pedagdgica mais

interativa e pratica para o ensino de Fisica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir, apresenta-se a fundamentacao tedrica deste trabalho, com énfase em

aspectos como o ensino de Fisica, a aprendizagem significativa e o uso de tecnologias livres.

2.1 O ENSINO DE FISICA NO BRASIL

Ao longo da histéria, a produgao cientifica e tecnoldgica brasileira foi alvo de
grande repercussao académica e internacional, entretanto, essa forma de desenvolver ciéncia
sofreu com a instabilidade politica e econdmica (Nascimento; Fernandes; Mendonga, 2010).
A partir da década de 1950, as politicas cientificas e tecnoldgicas tiveram um grande
processo de institucionalizagao, tendo como principal foco o crescimento e o progresso
para o pais. Vale lembrar, que um aspecto que marcou esse periodo foi a forma mecanica
de analisar os impactos e os beneficios que a ciéncia e a tecnologia traria para a sociedade,
que deixava de levar em consideracao os diferentes agentes sociais e suas relagoes, dessa
forma, integrando mais um impasse para o pensamento dessa época (Vaccarezza, 1998).

Durante o periodo pés-Segunda Guerra Mundial (1939-1945), a tecnologia e o
desenvolvimento cientifico se aproximaram da sociedade, trazendo beneficios significativos,
como novas formas de promover a educacao e as interagoes sociais. Nesse contexto, os
cientistas perceberam o grande potencial dos centros educacionais para a disseminagao
do conhecimento. No Brasil, durante uma revolucao educacional, surgiram propostas
de ensino mais ativas e significativas, que reduziram o uso de métodos tradicionais e
repetitivos. Essa mudanca aproximou os estudantes de areas como Fisica, Quimica e
Biologia nas aulas, tornando o aprendizado mais dindmico (Krasilchik, 1987).

Em 1956, foi desenvolvido um projeto que renovava o curriculo de Fisica no ensino
médio, que teve como iniciativa do Massachusetts Institute of Technology - M.I1.T., com
o objetivo de introduzir uma nova linha de pensamento sobre o ensino de Fisica e o
desenvolvimento de projetos com materiais instrucionais que insimulavam as formas de
ensinar Fisica. Durante esse processo, por influéncia do PSSC (Physical Science Study
Committee), surgiram varios projetos curriculares sobre o ensino de Fisica para o ensino
médio desenvolvidos nos Estados Unidos, e o Projeto de Ensino de Fisica, na Universidade
de Sao Paulo, Brasil. Entretanto, isto ndao durou muito tempo, ou seja, os projetos eram
bem claros na descrigdo de como ensinar Fisica (experimentos, demonstragoes, projetos,
histéria da Fisica, ...), porém, pouco se falava como iria se aprender os contetidos de Fisica
(Moreira, 2000).

Um aspecto marcante no ensino de Fisica, foi em 1960 com a chegada ao Brasil
das teorias cognitivas, que enfatiza o conhecimento como sendo o resultado da interacao
entre o homem e o meio e evidencia os processos mentais dos estudantes, durante o
processo de aprendizagem. Entretanto, somente no inicio dos anos 1980 ¢é que as teorias da

aprendizagem comecaram a influenciar significativamente o ensino de ciéncias. As teorias
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de Piaget valorizavam a aprendizagem pela descobertas que sugeriam aos estudantes
realizar experimentos para aprender de forma significativa e o professor como facilitador
no processo de ensino e aprendizagem (Nascimento; Fernandes; Mendonga, 2010).

Contudo, o ensino de Fisica atualmente é ainda pautado em treinar os alunos
pare reproduzir de forma mecanica resultados em provas, se caracterizando como uma
reprodugdo massiva e sem sentido do que é visto em sala de aula (Moreira, 2018); mas
isso nao significa haver a auséncia total das praticas laboratoriais de facil acesso e o uso
de tecnologias usadas em sala de aula por professores empenhados em desenvolver os
conteudos para que os alunos possam identificar e analisar os fenomenos fisicos. Sob essa
ideia, novas metodologias estao sendo empregadas no Brasil e no mundo, identificando
uma nova perspectiva para o ensino de Fisica.

Ainda, de acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), o ensino deve
assegurar que os conhecimentos sejam contextualizados a partir de situagoes praticas do
cotidiano, de forma a integrar teoria e pratica de maneira significativa (Brasil, 2018). Nesse
sentido, o ensino de Fisica demanda a experimentacdo como um mecanismo essencial para
a assimilacao efetiva dos contetidos. A pratica experimental permite que os estudantes
compreendam conceitos abstratos, vivenciem fenémenos fisicos e desenvolvam habilidades
investigativas e criticas.

A legislacao educacional, ao reforcar a importancia da articulacao entre teoria
e pratica, destaca a necessidade de investimentos em infraestrutura, especialmente no
que diz respeito a disponibilizacao de laboratorios adequados. No entanto, a realidade
de muitas escolas brasileiras revela uma significativa caréncia de laboratoérios de Fisica e
outros recursos didaticos, o que compromete o pleno atendimento as diretrizes da BNCC.
De acordo com dados do Censo Escolar de 2022, apenas cerca de 40% das escolas publicas
possuem laboratorios de ciéncias adequados, o que evidencia a disparidade entre as metas

educacionais e as condigoes reais de ensino.

2.2 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E A IMPORTANCIA DAS AULAS EXPERI-
MENTAIS

A teoria da Aprendizagem Significativa de David Paul Ausubel (1918 - 2008) de
baseia na ideia de que a aprendizagem significativa ocorre quando uma pessoa é capaz
de fazer conexdes entre os novos conhecimentos e as informagdes ja existentes. Segundo
Ausubel, o aprendizado significativo requer que o individuo abstraia o conhecimento e
possua capacidade de aplicar dentro do seu cotidiano e nas mais diversas situagoes (Junior,
2023).

Mas especificamente, Ausubel conceitua o que chamou de subsungor, que é definido
como a estrutura cognitiva do individuo que é responséavel por processar novas informagoes,
desse modo, essa informacao se combina com os conhecimentos prévios e vivéncias do

individuo, contribuindo assim para desenvolver saberes significativos (Moreira, 1999).
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A relagao entre ensino e aprendizagem é permeada por diversos fatores que vao
desde os saberes cientificos e a compreensao de mundo, o que define um modelo estritamente
ligado aos formalismos especificos, e por outro lados as atividades praticas e ludicas que
estao ligados ao ensino dentro de sala de aula, que tem como principal objetivo desenvolver
habilidades e conhecimentos sélidos na disciplina de Fisica. Este modelo de aprendizagem
que possui significado ¢ defendido como uma 6tima estratégia para desenvolver o ensino de
Fisica, levando em conta que as atividades praticas experimentais atuam como ferramentas
facilitadoras para o processo de aprendizagem (Batista; Fusinato; Blini, 2009).

Sob essa perspectiva, o desenvolvimento de novos saberes e aprendizados que
tenham significado para os individuos é portanto papel fundamental no processo de ensino;
segundo a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional (Lei 9394/96), a educacao possui
um papel formador da cidadania, que deve formar cidadaos criticos e que dispoem em sua
totalidade de plena autonomia intelectual (Brasil, 2015). Dessa forma, novas metodologias
que auxiliem no processo de ligacdo entre teoria e pratica sao vistos como fatores essenciais.
Dentre esses mecanismos, temos a pratica experimental que quando bem planejadas
desmistificam o trabalho cientifico e o aproximam do universo de experiéncia dos alunos,
que se identificam como detentores dos seu préprios conhecimentos e descobrindo as leis e
principios bésicos que regem o universo, por meio do pensamento critico e pela formulacao
de hipoteses, dessa forma as praticas experimentais se mostram como ferramentas essenciais

e indispenséaveis para o ensino de Fisica (Nascimento, 2010).

2.3 TECNOLOGIAS DIGITAIS DA INFORMACAO E COMUNICACAO (TDICS) NO
ENSINO DE FISICA

Atualmente, as Tecnologias Digitais de Informagao e Comunicacao (TDICs) ofere-
cem a possibilidade de ministrar aulas de forma mais dindmica, interativa e colaborativa,
com o auxilio de recursos como computadores, tablets, celulares e simuladores. Vivemos
em uma era em que o acesso a informagao se tornou mais rapido e diversificado, o que
proporciona novas oportunidades de aprendizado em comparacao com métodos tradicionais
que se baseavam predominantemente em livros.

Nesse contexto, é necessario repensar as praticas pedagogicas, considerando os
desafios que os docentes enfrentam ao integrar essas tecnologias nas rotinas de ensino
e aprendizagem. Com o crescente avanco tecnologico e o uso cada vez mais frequente
das TDICs pelas geracoes mais jovens, torna-se importante adequar as metodologias
educacionais para potencializar o engajamento e a interacao em sala de aula (Schuartz;
Sarmento, 2020).

Além dessa visao sobre a utilizacdo das tecnologias no cotidiano dos jovens, a
insercao da tecnologia em sala de aula tem se tornado cada vez mais um fator crucial
para o aprendizado, pois pode estimular o aluno, potencializando a construgao de novos

conhecimentos e tornando a compreensao mais simples e acessivel, resultando em uma
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aprendizagem significativa (Testa, 2023).

Dessa forma, o uso das TDICs em sala de aula pode potencializar os processos
de ensino e aprendizagem, especialmente no ensino de Fisica. O material didatico que
incorpora recursos tecnoldgicos torna as aulas mais atraentes, aumentando a participacao
dos alunos e sua disposicao para aprender. Além disso, a familiaridade dos estudantes
com essas tecnologias facilita o manuseio das ferramentas, contribuindo para uma melhor
absor¢ao dos contetidos e um processo de aprendizagem mais eficaz (Barroso, 2018).

Nesse sentido, um projeto interessante para utilizar é o Arduino, que tem se
mostrado uma tecnologia versatil e de facil uso por professores e alunos. Sendo uma
plataforma eletronica com codigo aberto, baseada em softwares e hardwares acessiveis e
com custo relativamente baixo, o Arduino se apresenta como uma ferramenta estimulante
para o ensino, fornecendo aos professores recursos didaticos para o desenvolvimento de

aulas experimentais na disciplina de Fisica (Moreira, 2018).

24 A PLATAFORMA ARDUINO

A plataforma Arduino teve sua origem em 2005, no Interaction Design Institute,
localizado na cidade de Ivrea, na Itélia. Idealizado pelo professor Massimo Banzi, o projeto
surgiu como uma solugao acessivel para estudantes de design que precisavam trabalhar
com tecnologia. A proposta do Arduino visava oferecer uma alternativa mais econdmica
aos produtos tecnologicos disponiveis na época, que apresentavam custos elevados e
dificultavam o acesso dos alunos (Hochenbaum, 2013).

O Arduino é uma plataforma de computacao fisica ou embarcada, que utiliza
um microcontrolador capaz de controlar e interagir com diversos atuadores, permitindo a
criagao de projetos eletronicos de forma acessivel e versatil (Mcroberts, 2015). O Arduino é
composto por uma placa fisica que pode ser utilizada para desenvolver objetos interativos,
tanto independentes quanto integrados a softwares. Além disso, os componentes podem
ser montados manualmente ou adquiridos ja montados, proporcionando maior flexibilidade
aos projetos (Banzi, 2011).

Por meio do Arduino, é possivel integrar diversos dispositivos, como sensores,
LEDs, placas e outros componentes, que serao controlados pelo microcontrolador de acordo
com a programacao fornecida por meio do software disponibilizado pela propria plataforma.
A programacao é realizada em uma versao modificada da linguagem C++. Conforme a
figura 1, é apresentada uma esquematizagao da plataforma fisica do Arduino, destacando

suas entradas para conexao de atuadores e outros componentes.
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Figura 1 — Esquema da plataforma fisica do Arduino
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A plataforma Arduino é composta por hardware (placa controladora) e software
(ambiente de desenvolvimento), ambos altamente flexiveis, de facil utilizagao e acessiveis.
Trata-se de uma plataforma de prototipagem eletronica baseada em microcontroladores,
que executam func¢des bem definidas, como: chaves, LEDs, controladores de luz, motores,
sensores de luz, sensores de fumaca, sensores de temperatura, sensores de presenca, entre
outros (Pinto, 2011).

Além disso, Arduino é uma ferramenta poderosa e acessivel que permite a criagao
de mecanismos simples com sensores, além do desenvolvimento de robds e sistemas mais
complexos. Através de uma linguagem de programacao baseada em C e C++, a plataforma
utiliza uma Interface de Desenvolvimento Integrada (IDE) para facilitar o processo. A
IDE do Arduino permite que o usuario escreva, compile e carregue o codigo para a placa,
simplificando a programacao de dispositivos eletronicos. Apds escrever o codigo, ele é
compilado e transferido para o microcontrolador da placa via porta USB, permitindo que a
placa execute as tarefas programadas. Dessa forma, a plataforma Arduino oferece grande
flexibilidade e potencial, tornando o desenvolvimento de projetos eletronicos acessivel a
todos, independentemente do nivel de experiéncia em programagao (Pinto, 2011). A IDE
do Arduino é compativel com Windows, macOS e Linux, sendo gratuita e promovendo
a inclusao de novos programadores. Sua simplicidade, ampla comunidade de suporte
e recursos a tornaram uma das principais ferramentas para projetos de eletronica e
programacao, tanto educacionais quanto avancados. A seguir, temos a figura 2, que ilustra

o software do Arduino:
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Figura 2 — IDE do Arduino.
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const int sensorPin = 2;
unsigned long tempolnicio
unsigned long tempoFim =
bool objetoDetectado = f:

void setup() {
Serial (9600);
(sensorPin, INPUT);
}
}
void loop() {
int leituraSensor = (sensorPin);

if (leituraSensor == LOW && lobjetoDetectado) {
tempolnicio
objetoDetectado = true;
Serial ("Objeto detectado!");

3
Y

if (leituraSensor == HIGH && objetoDetectado) {

Fonte: (Autéria prépria, 2025)

Dessa forma, a plataforma Arduino tem se mostrado uma ferramenta de grande
potencial no campo do ensino de Fisica, com varios trabalhos sendo implementados para
promover melhorias significativas no processo de ensino e aprendizagem. Nos tltimos anos,
diversas monografias e dissertagoes que utilizam essa tecnologia tém ganhado destaque,
demonstrando seu crescente impacto na educagao. Portanto, o Arduino surge como
uma ferramenta de facil uso, devido a sua facilidade e manuseio se torna algo bastante
interessante para fins educacionais, onde o aluno tera seus primeiros contatos com uma
linguagem de programagcao para desenvolver o pensamento computacional, dessa forma o
aluno desenvolvera competéncias e habilidades necessarias para o seu proprio pensamento

critico, dedutivo e que possua significativo (Sampaio, 2023).

2.5 MAPAS CONCEITUAIS

Mapa conceitual ¢ uma técnica que foi desenvolvida em meados da década de 1970
por Joseph Novak e seus colaboradores na Universidade de Cornell, Estados Unidos. Esse
método de ensino tem como base a teoria cognitiva da aprendizagem de David Ausubel,
dessa forma os mapas conceituais foram desenvolvidos para sintetizar um conjunto de ideias
que sao mais importantes, a fim de desenvolver melhores condi¢oes para a aprendizagem
dos alunos (Moreira, 2013).

O mapeamento conceitual é uma abordagem bastante versatil, o que permite sua
aplicacado em varias circunstancias e para diferentes objetivos, como andlise curricular,
técnica pedagdgica, ferramenta de aprendizagem e método de avaliagao (Moreira; Buchweitz,
1993).
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Essa versatilidade dos mapas conceituais também os torna altamente adaptaveis a
diferentes niveis de ensino e areas do conhecimento. Desde a educacao basica até o ensino
superior, eles podem ser utilizados como apoio no planejamento de aulas, na elaboracao
de projetos interdisciplinares e na organizacao de conteidos complexos. Além disso, ao
possibilitar uma visualizagao clara das relagdes entre conceitos, os mapas conceituais
contribuem para a identificagdo de lacunas no entendimento dos alunos, permitindo ao
professor adaptar sua pratica pedagogica conforme as necessidades da turma.

Em aspecto geral, os mapas conceituais sao diagramas que representam relagoes
entre diversos conceitos ou palavras. Geralmente, seguem uma hierarquia, com os conceitos
mais importantes no topo, interligados aos conceitos relacionados. Os conceitos sao
normalmente escritos dentro de figuras geométricas, como retangulos, elipses ou circulos,

mas o formato das figuras nao é crucial; o importante é o conteido das informagoes

(Moreira, 2013). Observe a figura 3, que apresenta um exemplo de mapa conceitual.

Figura 3 — Mapa Conceitual.
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concisa os pontos mais importantes e identifica suas dificuldades de compreensao. Diante
dessas dificuldades, ele pode buscar subsidios em livros, pesquisas ou na internet para
esclarecer suas duvidas e, em seguida, revisar o mapa. Esse processo de ida e volta entre
a construcao do mapa e a busca por respostas desenvolve novos saberes, tornando a
aprendizagem mais segura. Quando o aluno tem clareza sobre suas duvidas, fica mais facil
buscar ajuda, como a do professor (Tavares, 2007).

Os mapas conceituais vao muito além da organizacao de conceitos em diagramas,
por meio deles pode-se demonstrar como o conhecimento sobre o tema esta sintetizado
na estrutura cognitiva de quem o produz, pois ele esclarece de forma visual e ilustrada
os conceitos e informagdes que sdo pertinentes acerca daquele assunto (Tavares, 2007).
Dessa forma, o professor, ao propor aos seus alunos a constru¢ao de um mapa conceitual,
terda a oportunidade de avaliar cada aluno em suas especificidades por meio de cada mapa.
Essa avaliacao pode ser obtida de forma qualitativa ou quantitativa, dependendo da forma
como o professor vai abordar os assuntos.

Além disso, a pratica de construir mapas conceituais pode favorecer o desenvolvi-
mento da autonomia e da autorregulacio da aprendizagem. A medida que os alunos se
acostumam a organizar o conhecimento com base em suas proprias compreensoes e expe-
riéncias prévias, tornam-se mais conscientes de seus processos cognitivos. Isso contribui
para que desenvolvam estratégias de estudo mais eficazes, ja que passam a entender quais
métodos funcionam melhor para a assimilacdo dos conteuidos, o que é essencial para um
aprendizado continuo ao longo da vida.

Outra contribuicao relevante é a possibilidade de utilizar os mapas conceituais
em atividades colaborativas. Trabalhar em grupo na construcao desses mapas promove a
troca de ideias, a escuta ativa e o respeito as diferentes formas de pensar. Essa interacao
estimula a construgao coletiva do conhecimento, enriquecendo o conteiido com multiplas
perspectivas. Para o professor, observar essas interagoes também é uma oportunidade de
identificar o grau de engajamento dos alunos e como eles estao assimilando os contetdos,

o que pode orientar intervengoes pedagbgicas mais eficazes.



23

3 CONTEUDO TEORICO PARA A SEQUENCIA DIDATICA

Nesta se¢ao, discutiremos os conceitos fundamentais da Fisica que sao essenciais

para a sequéncia didatica desta monografia.

3.1 UMA BREVE REVISAO SOBRE MECANICA

A compreensao do movimento dos corpos tem sido objeto de estudo ao longo da
historia, desde a Antiguidade, com as primeiras concepgoes filosoficas, até o desenvolvi-
mento da Mecéanica Classica nos séculos XVII e XVIII. Os filésofos Aristételes e Galileu
foram alguns dos principais responsaveis por teorizar sobre o comportamento dos corpos
em movimento. Aristételes classificava o movimento em natural e violento, associando-o
aos elementos fundamentais: terra, ar, fogo e 4gua. De acordo com essa visao, um objeto
s6 poderia manter-se em movimento mediante a aplicacdo continua de uma forca.

Com a valorizacao da experimentacao, Galileu Galilei desafiou Aristoteles ao
demonstrar que o movimento dos corpos nao dependia do peso, mas sim das condi¢oes do
ambiente. Seus experimentos, como o realizado na Torre de Pisa, mostraram que corpos
com massas diferentes atingem o solo simultaneamente quando soltos da mesma altura.
Ao estudar planos inclinados, ele introduziu o conceito de inércia, evidenciando que, na
auséncia de atrito, a velocidade dos corpos se mantém constante.

As descobertas de Galileu influenciaram Isaac Newton, que formulou as trés leis
do movimento, consolidando a Mecanica Classica. Em 1687, sua obra “Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica” formalizou a relacao entre forgas e movimento. Newton
também desenvolveu o calculo diferencial e integral e propos a Lei da Gravitacao Universal,
descrevendo a interacao entre corpos massivos.

No século XX, a Mecanica Quantica e a Teoria da Relatividade expandiram
os conhecimentos da fisica, abordando fendmenos em escalas microscopicas e em altas
velocidades. No entanto, a Mecanica Classica continua essencial para descrever o movimento
dos corpos no cotidiano, sendo amplamente aplicada na engenharia, tecnologia e ciéncias
naturais.

O estudo das forcas e interagoes possibilita a formulagdo de modelos matematicos
precisos, permitindo prever o comportamento de sistemas fisicos. O conceito de forca,
representado por vetores e sujeito as regras de adigao vetorial, é fundamental para a
analise dindmica dos corpos e a resolucao de problemas de movimento. Assim, a Mecéanica
(Classica permanece como base para a compreensao dos fendmenos fisicos e suas aplicagoes

praticas.

3.1.1 Primeira Lei de Newton

De acordo com a Primeira Lei de Newton, um corpo mantém seu estado de

repouso ou de movimento retilineo uniforme, a menos que uma forca externa atue sobre
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ele, modificando essa condicao. Esse principio tem como fundamento os estudos de Galileu
acerca da inércia e é comumente denominado Lei da Inércia ou Principio da Inércia
(Halliday; Resnick; Walker, 1993).

A inércia pode ser compreendida como a tendéncia de um corpo em resistir a
mudancas no seu estado de movimento. Quanto maior for a massa do objeto, maior sera
essa resisténcia, dificultando a alteracao de sua velocidade. A Primeira Lei de Newton
estabelece que, se a forca resultante atuando sobre um corpo for nula, sua velocidade
permanecera constante, sem sofrer variagoes (Halliday; Resnick; Walker, 1993).

Situagoes do nosso cotidiano onde podemos verificar a lei da Inércia:

o Quando vocé estd em um carro que de repente freia, seu corpo tende a continuar se
movendo para frente devido a inércia. Isso ocorre porque, enquanto o carro reduz a
velocidade, seu corpo resiste a mudanga de movimento e segue em movimento até

que o cinto de seguranca ou outro fator externo faga com que vocé pare.

o Ao puxar bruscamente a toalha que cobre uma mesa, os objetos que estao em ci-

ma, por inércia, ficam no mesmo lugar.

3.1.2 Segunda Lei de Newton

A Segunda Lei de Newton, também conhecida como Lei Fundamental da Dinamica,
afirma que a forga resultante que age sobre um objeto é igual ao produto de sua massa
pela aceleragao que ele adquire (Halliday; Resnick; Walker, 1993). Conforme essa lei, a
massa m de um corpo ¢ uma constante de proporcionalidade entre a forca e a aceleragao,
funcionando como uma medida da inércia do objeto. Dessa forma, ao aplicar a mesma
forca em dois corpos com massas diferentes, o objeto com maior massa experimentara
uma acelera¢cdo menor.

Partindo dessa ideia a segunda lei de Newton pode ser expressa da seguinte forma:

F. =ma (3.1)

A seta indica que se trata de uma grandeza vetorial, ou seja, possui mddulo,

direcao e sentido. Dessa forma, F,. representa a forca resultante, m a massa do objeto e @
a aceleracgao.

Essa equacao descreve como a aceleragao de um objeto esta relacionada a forga

que atua sobre ele e a sua massa. Em termos simples, ela diz que a forca necessaria

para alterar o movimento de um objeto depende de dois fatores: a massa do objeto e a

aceleracao que se deseja imprimir nele.

3.1.3 Sistema de Corpos

O sistema de corpos é um assunto essencial no estudo da Fisica, especialmente na

area de Mecanica. A abordagem proposta busca explorar uma situacao frequentemente
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apresentada em livros didaticos por meio de um experimento simples: um corpo se
deslocando sobre uma superficie horizontal, puxado por um cabo que passa por uma polia
e esta conectado a uma massa suspensa na outra extremidade. A figura 4 ilustra o sistema

fisico em anélise.

Figura 4 — Sistema Classico de Corpos.
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Fonte: (Biscuola, 2012)

Quando o corpo B cai na direcao vertical, o movel A se desloca na dire¢ao ho-
rizontal, resultando em um movimento acelerado do sistema. Ao desprezar o atrito de
rolamento e a massa da roldana, a analise do movimento, baseada nos procedimentos
usuais de resolucdo de problemas que envolvem as Leis de Newton, leva a equacao 3.2
para a aceleracao do sistema, sendo g a aceleracao da gravidade.
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Dessa forma, sabendo as massas dos blocos m,, m; e a aceleracao da gravidade g, podemos

determinar a aceleracao do sistema.

3.1.4 Terceira Lei de Newton

A Terceira Lei de Newton estabelece que: “A cada ac¢do, sempre ocorre uma
reacao de mesma intensidade, mas de sentido oposto; ou seja, as forcas que dois corpos
exercem um sobre o outro sao sempre iguais em magnitude e direcionadas em sentidos
opostos” (Halliday; Resnick; Walker, 1993). Quando um corpo exerce uma forga sobre
outro, o segundo corpo aplica uma forca de igual intensidade e direcao oposta sobre o
primeiro. Dessa maneira, a interacao entre os corpos pode ser vista como um sistema
isolado, ja que nao ha forcas externas atuando sobre eles.

Com isso, segundo a Terceira Lei, em um sistema isolado com dois corpos de
massa constante, as forcas de interacao entre eles tém sentidos opostos, e a razdo entre as

aceleragoes desses corpos é inversamente proporcional as suas massas. Assim, podemos
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expressar essa relacdo da seguinte forma:

Fiy = Fy (3.3)
Dessa forma,

ma | _é|

— = — 3.4

[ (3.4)

Observa-se que os sinais na equagao 3.3, justifica o fato de que as forcas de agdo e
reacao tém sentidos opostos. A Terceira Lei de Newton é valida para qualquer tipo de
interacao dentro dos parametros da mecanica classica, em sistemas macroscopicos isolados

e com velocidades baixas. A seguir, alguns exemplos da Terceira Lei:

o As naves espaciais utilizam o principio da agdo e reagdo para se moverem. Ao
ejetarem gases em combustao, elas sao impulsionadas na direcao oposta a saida

desses gases.

« Em uma colisdo entre um carro e um caminhao, ambos experimentam forgas de
mesma intensidade, mas com diregoes opostas. No entanto, a deformacao observada
nos veiculos é distinta, com o carro geralmente sofrendo mais danos que o caminhao.
Isso ocorre devido a diferencga na estrutura dos veiculos, e ndo na intensidade das

forcas envolvidas.

e Quando vocé empurra a cama eldstica para baixo com o corpo (agdo), a cama eldstica
exerce uma forca de igual intensidade para cima (reagdo), impulsionando vocé para

cima.

3.1.5 Oscilagoes e movimento periédico

Esta secao tem como objetivo apoiar o professor na compreensao do Movimento
Harmonico Simples (MHS) e no planejamento das aulas, garantindo que esses conceitos
sejam abordados de forma sequencial e didatica.

O movimento periédico é aquele que se repete em intervalos de tempo iguais,
apresentando um padrao regular ao longo do tempo. Esse tipo de movimento pode
ser encontrado em diversos sistemas fisicos, desde oscila¢gbes mecanicas até fenémenos
eletromagnéticos. Sua principal caracteristica é o periodo, que corresponde ao tempo
necessario para que um ciclo completo ocorra, e a frequéncia, que indica quantas repetigoes
acontecem por unidade de tempo. Além disso, muitos movimentos periddicos sdo também
oscilatorios, ou seja, envolvem deslocamentos alternados em torno de uma posicao de
equilibrio, como no caso de um péndulo ou de uma massa presa a uma mola. No contexto
da natureza e da tecnologia, exemplos de movimento periédico incluem a rotacao da Terra

ao redor do Sol, a vibragao das cordas de um instrumento musical, as ondas sonoras e
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até o funcionamento de circuitos elétricos alternados. Esse conceito é fundamental na
Fisica, pois permite descrever uma ampla variedade de fend6menos por meio de equagoes
matematicas que envolvem fungoes senoidais, proporcionando uma compreensao precisa e

quantitativa de sistemas oscilatorios e ondulatorios.

3.1.6 Periodo e Frequéncia

O periodo T e a frequéncia f sao grandezas fundamentais para descrever o
movimento periddico. O periodo representa o tempo necessario para que o movimento
complete um ciclo completo, enquanto a frequéncia indica quantos ciclos ocorrem por

unidade de tempo. Essas grandezas estao relacionadas pela seguinte equagao:

f== (3.5)

Por essa relacao fica claro que a frequéncia determina o niimero de voltas que o corpo da
em unidades de tempo. A unidade de medida da frequéncia no Sistema Internacional de
unidades (SI) é o Hz.

3.1.7 Amplitude

A amplitude A é definida como o valor méaximo de deslocamento que um corpo
pode atingir em relacao a sua posicao de equilibrio. Esse valor é sempre considerado em
modulo, ou seja, independentemente do sentido do movimento. Durante um ciclo completo,
0 corpo percorre sua trajetéria oscilatoria, atingindo essa amplitude nos extremos do

movimento, conforme ilustrado na figura 5.

Figura 5 — Grafico de Amplitude.

Movimento Harménico Simples (MHS)
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Fonte: (Autoria prépria, 2025)
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3.1.8 Movimento Harmoénico Simples

Para que um sistema apresente um Movimento Harmonico Simples (MHS), é
necessario que haja uma forca restauradora que obedeca ao principio descrito pela Lei de
Hooke. Essa forca atua no sentido oposto ao deslocamento do corpo em relagao a posicao
de equilibrio, sendo diretamente proporcional a sua elongagao. Matematicamente, essa
relagao é expressa por:

F=—kx (3.6)

Onde k é uma constante de proporcionalidade conhecida como constante elastica
da mola. No SI, a sua unidade de medida é N/m, pois a forga no sistema internacional é
dada por Newton, que é representado pela letra N. O sinal negativo da féormula garante
que a forca sempre serd no sentido contrario da elongacao x, que é a posicao da particula
a partir do ponto de equilibrio do sistema massa-mola, observe a figura 6 que mostra o

exemplo classico do sistema massa-mola.

Figura 6 — Sistema massa-mola.
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Fonte: (Young, 2016)

Este sistema é basicamente formado por uma massa e uma mola, nos quais é
possivel aplicar uma forga de compressao ou expansao. Com isso, o sistema entra em
oscilagao, alternando entre oscilar para frente e para tras ao redor de sua posicao de

equilibrio.

3.1.9 Sistemas Amortecidos

Embora, no ensino médio, frequentemente desconsideremos as forcas dissipativas
para simplificar os modelos matematicos apresentados aos alunos, acreditamos ser relevante
abordar neste trabalho sistemas que envolvem essas forcas. Consideramos importante
discutir esses sistemas com os alunos, mesmo sem realizar as demonstragoes matematicas
detalhadas, pois isso permite que eles visualizem como essas situagoes se aplicam ao seu
cotidiano.

Sistemas amortecidos sdo sistemas em que a oscilacao do corpo ou objeto diminui
com o tempo devido a presenca de forcas que dissipam energia, como o atrito ou resisténcia

do ar. Ao contrario de sistemas ideais, como o oscilador harmonico simples, em que a



29

oscilacao continua indefinidamente, nos sistemas amortecidos, a amplitude das oscila¢oes
vai diminuindo até que o movimento pare completamente.

Esse processo de diminui¢ao da amplitude ocorre porque a energia do sistema nao
se conserva. A energia potencial e cinética do sistema é transformada em outras formas de
energia, como calor, devido ao atrito, ou outras forgas dissipativas presentes no sistema.

Um exemplo simples de um sistema amortecido é um péndulo com resisténcia
do ar. Quando vocé empurra um péndulo e o solta, ele comega a oscilar, mas logo as
oscilagoes ficam menores até o movimento parar, pois a resisténcia do ar vai retirando a
energia do sistema.

Além dos exemplos classicos, muitos sistemas tecnoldgicos do cotidiano também
apresentam amortecimento. Os amortecedores de veiculos, por exemplo, sao dispositivos
projetados justamente para dissipar energia e reduzir oscilagoes apds passar por irregulari-
dades no solo, proporcionando conforto e seguranca aos passageiros. Esse tipo de aplicagao
concreta ajuda os alunos a perceberem a importancia pratica do conceito.

No campo da engenharia e da construcao civil, o conhecimento sobre sistemas
amortecidos também é fundamental. Estruturas como prédios e pontes sao projetadas com
dispositivos que minimizam oscila¢Ges provocadas por ventos, terremotos ou trafego intenso.
Tais aplicagoes demonstram como o entendimento das forcas dissipativas é essencial para
a estabilidade e durabilidade das construcoes.

Ao inserir discussoes sobre esses temas em sala de aula, ainda que de forma
qualitativa, promovemos uma aprendizagem mais significativa, que conecta os conceitos
fisicos a situagoes reais. Isso contribui para o desenvolvimento do pensamento critico dos
estudantes, além de ampliar sua percepcao sobre como a Fisica esta presente em diferentes

contextos da sociedade.
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4 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho é composta por duas etapas. A primeira etapa aborda
a construcao do aparato experimental, enquanto a segunda etapa consiste em detalhar
a proposta da sequéncia didatica a ser desenvolvida. Os modelos 3D para impressao, o
firmware e os cddigos utilizados nas praticas experimentais estao disponiveis em (Sousa,

2025). Este repositorio serd atualizado a medida que novos trabalhos forem desenvolvidos.

4.1 CONSTRUCAO DO TRILHO DE AR

Para a construgao do trilho, utilizou-se um perfil quadrado (50 mm x 50 mm) de
aluminio (conhecido popularmente como Metalon) com 120 cm de comprimento, juntamente
com um conjunto de pegas fabricadas por meio de impressao 3D que servem de suporte
para o trilho constituem os demais componentes do aparato.

Foram realizados furos com didmetro de aproximadamente 1 mm ao longo de
todo o comprimento do perfil de aluminio, com o objetivo de criar um colchao de ar
sobre o trilho. Esse colchao de ar tem a funcao de reduzir o atrito entre o trilho e os
carrinhos utilizados nos experimentos, permitindo a simulacao de um movimento quase
sem resisténcia. Para garantir a distribuicao uniforme do ar, os furos foram devidamente
espacados de forma regular e previamente marcados ao longo da superficie superior do
perfil, assegurando maior precisao na perfuracao.

A figura 7 apresenta uma ilustracao do processo de perfuracao do aparato, evidenci-
ando a disposi¢ao dos furos e os cuidados adotados durante a execucao. Esse procedimento
é essencial para o funcionamento eficiente do trilho de ar, pois qualquer irregularidade

pode comprometer a distribuicdo homogénea do fluxo de ar.
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Figura 7 — Furos no trilho de ar.

‘

Fonte: (Autoria prépria, 2025)

Para a montagem do aparato experimental, foram utilizados componentes pro-
duzidos por impressao 3D, como suportes, conexoes e encaixes para os tubos de ar. A
impressao 3D proporcionou maior flexibilidade no design das pecas e um excelente custo-
beneficio, permitindo a construcao de um equipamento funcional, acessivel e adequado as
necessidades do ambiente escolar.

Apos a perfuracao do trilho, o préximo passo foi utilizar as pecas impressas para
criar o suporte do trilho. A montagem seguiu o modelo mostrado na figura 8, que serviu
como base para a estrutura. Além disso, um perfil quadrado de aluminio com 25 mm de

lado foi utilizado para conectar as bases, conforme ilustrado na figura 9.

Figura 8 — Base retangular. Figura 9 — Fixando a base.

Fonte: (Autoria prépria, 2025) Fonte: (Autoria prépria, 2025)

O proximo passo consistiu em montar a outra extremidade do trilho. Para isso,
foi utilizada novamente uma base retangular, seguida da fixacao do perfil de aluminio.

Em seguida, foi fixada uma peca adicional, que fica conectada ao trilho de ar. Conforme
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a figura 10 e a figura 11, acoplamos outra peca na extremidade oposta do trilho, com o

objetivo de garantir a estabilidade do aparato e fornecer suporte para fixar o trilho.

Figura 10 — Base de apoio. Figura 11 — Base fixada.
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Apés a montagem da base, o proximo passo consiste em fixar o trilho de ar
sobre a estrutura metdlica. A seguir, sdo apresentadas algumas das pecas utilizadas nesse
processo, como suportes, encaixes e fixadores de aluminio, que garantem a estabilidade e o

alinhamento adequado do trilho durante os experimentos.

Figura 12 — Rosca de fixagao. Figura 13 — Base de sustentacdo.

Fonte: (Autoria prépria, 2025) Fonte: (Autoria prépria, 2025)

Figura 14 — Fixador vertical. Figura 15 — Fixador horizontal.

Fonte: (Autoria prépria, 2025) Fonte: (Autoria prépria, 2025)

A rosca de fixagao, mostrada na figura 12, tem a funcao de ajustar e nivelar o
trilho de ar, permitindo apertar ou afrouxar as pecas conforme necessario para garantir a
estabilidade da estrutura. Em seguida, a base de sustentacao, representada na figura 13, é
responsavel por apoiar o trilho, mantendo-o firme e alinhado durante os experimentos.

Por fim, os dois fixadores — um vertical e outro horizontal — ilustrados nas
figuras 14 e 15, sao utilizados para prender os tubos de aluminio que servem como guias
para o carrinho. Esses tubos delimitam o percurso, permitindo que o carrinho se desloque
entre as extremidades do trilho de forma livre e estavel, simulando um movimento com

atrito desprezivel.
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Em seguida, o trilho de ar foi fixado entre as bases, garantindo estabilidade para
o conjunto. Dois tubos de aluminio foram posicionados sobre o trilho com o auxilio de
duas pegas de fixagdo, uma na orientagao vertical e outra na horizontal, assegurando o
correto alinhamento e firmeza da estrutura.

Vale destacar que este aparato experimental é de facil montagem e desmontagem,
gracas a sua estrutura modular. Essa caracteristica permite rapida adaptacao conforme as
necessidades do experimento ou as preferéncias do professor, tornando-o pratico e versatil
para o uso em ambientes educacionais.

A figura 16, apresentada a seguir, ilustra o trilho de ar ja posicionado sobre as

bases previamente montadas.

Figura 16 — Aparato Experimental.

Fonte: (Autoria prépria, 2025)

A proxima etapa consiste em acoplar uma roldana a uma das extremidades do
trilho de ar, com o objetivo de possibilitar a realizacao de experimentos envolvendo sistemas
de corpos e o movimento harmonico simples (MHS). A roldana tem a funcdo de conectar o
carrinho a um conjunto de massas por meio de um fio, permitindo a andlise de grandezas
fisicas como aceleragao, forga resultante e variagbes de movimento em diferentes condigoes
experimentais.

Esse recurso amplia as possibilidades de investigacdo no ambiente escolar, per-
mitindo que os alunos observem, de forma pratica, os efeitos da interagao entre corpos
conectados e o comportamento oscilatorio em sistemas amortecidos ou nao amortecidos.

A figura 17 apresenta uma peca de roldana produzida por meio de impressao 3D,
projetada para ser facilmente acoplada a extremidade do trilho de ar, mantendo firmeza e

alinhamento durante os experimentos.
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Figura 17 — Roldana.

Fonte: (Autoria prépria, 2025)

Por fim, foi utilizado um conjunto de massas padronizadas para a realizacao das
praticas experimentais, em conjunto com uma balanga de precisdao, que permitiu medir
com exatidao os valores necessarios para os experimentos. Esses pesos foram empregados
principalmente para analisar a relacao entre forca, massa e aceleragdo, conforme os
principios das Leis de Newton.

A figura 18, apresentada a seguir, mostra o aparato experimental completamente

montado, pronto para ser utilizado nas atividades praticas em sala de aula.

Figura 18 — Trilho de ar e seus componentes.

Fonte: (Autoria prépria, 2025)

Apds a montagem do aparato experimental, o préximo passo consiste em de-
senvolver o funcionamento dos sensores que serao acoplados ao longo do trilho para a
coleta de dados. Na se¢do a seguir, serda apresentado um detalhamento mais claro sobre o

funcionamento desses sensores, bem como suas aplicagoes no contexto experimental.
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4.2 SENSORES E PLACA ELETRONICA

O aparato experimental proposto neste trabalho consiste em um circuito eletronico
cujo principal componente é a placa Arduino, que opera em conjunto com seu respectivo
firmware e um conjunto de sensores infravermelhos para a coleta de dados durante e
comunicagdo com computador os experimentos.

O sensor utilizado é composto por um emissor de luz infravermelha (um LED
IR) e um fototransistor receptor, posicionados lado a lado. Quando a luz infravermelha
emitida pelo LED ¢é refletida por uma superficie préxima e retorna ao fototransistor que é
ativado, convertendo o sinal luminoso em um sinal elétrico. Esse sinal é entao enviado a
um amplificador operacional que eleva o nivel de tensao elétrica e permitindo a leitura
pelo microcontrolador (Robdética, 2023).

Para a coleta de dados, foi utilizada a placa Arduino Mega 2560. No entanto,
vale ressaltar que outras placas da plataforma Arduino também podem ser utilizadas sem
prejuizo ao funcionamento do sistema, desde que possuam entradas compativeis com os
sensores empregados. A figura 19, apresenta um diagrama das conexoes elétricas entre os

sensores e Arduino.

Figura 19 — Representagao Esquematica do circuito.
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Fonte: (Autoria Prépria, 2025)
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Em nosso aparato experimental, os sensores que foram adaptados pois em sua
forma padrao eles operam detectando a reflexdo do feixe infravermelho. Para nossa
aplicacao, removemos o LED e o fototransistor da placa e os posicionamos frente a frente

de modo a formar uma “barreira de luz”. Conforme a figura 20.

Figura 20 — Sensores adaptados.

Fonte: (Autoria prépria, 2025)

Nesta configuracao a saida do sensor esta sempre me nivel logico alto pois o feixe
incide diretamente sobre o fototransistor. Quando as franjas da grade do carrinho no
trilho interrompem o feixe temos uma comutagao do sinal para nivel légico baixo que é
entao detectada pelo Arduino.

O codigo implementado no Arduino tem como objetivo detectar a passagem de
um objeto por um sensor e medir o tempo que ele leva para atravessar a regiao.

Inicialmente, o pino do Arduino é configurado como entrada e setado para atender
uma interrup¢ao de mudanca de estado légico. Quando o objeto bloqueia o feixe, é
disparada uma interrupcao que regista a posicao e o tempo e envia estes dados ao monitor
serial. O mesmo ocorre quando o carrinho deixa de bloquear o feixe e temos um novo
registro de posicao e tempo final é registrado. A diferenga de tempo é entao calculada e
entao exibida no monitor serial. Os codigos utilizados para a realizacao deste experimento

encontra-se nos apéndices desta monografia.
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4.3 MEDICAO DA POSICAO EM FUNCAO DO TEMPO

A medicao do deslocamento no sistema proposto neste trabalho foi realizada
utilizando um codificador linear impresso em 3D. O sistema é composto por um carrinho
contendo uma grade vazada com espagamento de 2 mm que ao se deslocar interrompe o

feixe de luz infravermelha do sensor. Este dispositivo pode ser visto na figura 21.

Figura 21 — Carrinho com grade de espagamentos.

RS EEEERS] ARENARI

Fonte: (Autoria prépria, 2025)

Com um tnico sensor podemos medir o movimento apenas em um sentido. Con-
tudo, com o uso de um par de sensores podemos detectar o movimento nos dois sentidos o
que é bastante importante em experimentos como colisdes ou MHS.

A deteccao do sentido de deslocamento é baseada no método da quadratura que
é uma técnica que utiliza dois sinais defasados de 90°. Quando ocorre o movimento em
sentido, o canal A se ativa primeiro e, logo em seguida, o sensor B. Se o movimento for na
diregao oposta, o canal B se ativa antes do canal A. Essa defasagem de 90° permite que

um circuito de leitura identifique o sentido do deslocamento. Observe a figura 22, a seguir:

Figura 22 — Encoder 6ptico linear.
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Fonte: (Vieira, 2022)
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A conversao destes sinais em uma medida de posicao é realizada contando-se o
numero de pulsos e multiplicando pela resolugao do encoder (niimero de pulsos por unidade

de comprimento).

4.4 DESCRICAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Esta proposta educacional tem como objetivo promover a aprendizagem signi-
ficativa por meio de uma sequéncia didatica voltada para contetidos de mecanica, com
énfase nas Leis de Newton e no Movimento Harmoénico Simples. Cada sequéncia sera
desenvolvida em cinco etapas, focadas nos conceitos desses temas, utilizando um trilho de
ar como recurso didatico. O objetivo é proporcionar uma compreensao aprofundada dos
conceitos, estimulando a construcao ativa e contextualizada do conhecimento.

O aparato experimental permitird que os alunos visualizem os fendmenos fisicos
envolvidos no processo, conciliando teoria e pratica. A proposta inclui a criagao de
mapas conceituais para ajudar os alunos a organizar e conectar os conhecimentos, além de
questionarios destinados a avaliar a eficacia do aparato experimental e a aplicacao dos
conceitos.

A combinacao de mapas conceituais e questionarios visa assegurar um processo
de ensino-aprendizagem eficaz e significativo, promovendo a reflexao dos alunos sobre os
conteudos e sua aplicacdo em diferentes contextos. Dessa forma, busca-se ndo apenas o
dominio técnico dos conceitos de Fisica, mas também a construcao de um aprendizado

duradouro e relevante.

4.5 DESCRICAO DA SEQUENCIA DIDATICA - LEIS DE NEWTON

A sequéncia didatica serd estruturada em cinco aulas, com o objetivo de introduzir
os conceitos das Leis de Newton para alunos do primeiro ano do Ensino Médio. As aulas
serao desenvolvidas de forma progressiva, comecando com uma introducao teérica sobre
as trés leis fundamentais do movimento, seguidas pela construcao de mapas conceituais
para facilitar a compreensao dos conceitos. A sequéncia também incluird a utilizacao de
um aparato experimental para proporcionar uma experiéncia pratica, permitindo que os
alunos observem e compreendam como as forcas influenciam o movimento de objetos em
diferentes situagoes.

Além disso, serao aplicados questionarios avaliativos ao longo do processo para
mensurar a eficaicia das abordagens tedricas e praticas adotadas, além de verificar o impacto
das ferramentas pedagodgicas no desenvolvimento das habilidades dos alunos. A tabela 2 a
seguir apresenta os elementos essenciais para o desenvolvimento dessa sequéncia didatica,
enfatizando que o contetido pode ser adaptado conforme as necessidades e o ritmo da
turma.

Segue uma descri¢gao detalhada dos topicos que serao abordados nas aulas:
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Tabela 1 — Sequéncia de aulas para as leis de Newton

Aulas O que sera desenvolvido

Aula 1 Construgoes de mapas conceituais prévios e utilizagao de elementos
motivacionais.

Aula 2 Aula expositiva destinada a apresentacao do contetdo sobre as Leis
de Newton e do roteiro para a montagem do aparato experimental.

Aula 3 Inicio das atividades experimentais com o trilho de ar.

Aula 4 Conclusao da pratica experimental utilizando o trilho de ar.

Aula 5 Questionario final e aplicacao da construcao de mapas conceituais.

Fonte: (Autoria proépria, 2025)
4.5.1 Aula 1l

Durante a primeira aula sobre as Leis de Newton, serd realizada a construcao
de mapas conceituais prévios, com o objetivo de identificar o conhecimento prévio dos
alunos sobre o tema e explorar suas percepgoes iniciais. Para tornar a atividade mais
envolvente, serao apresentados desafios introdutérios e perguntas provocativas, como:
“Vocé ja reparou como as forcas influenciam o movimento de objetos ao seu redor?” ou
“Como vocé acha que essas leis podem explicar o funcionamento de veiculos em movimento
ou o lancamento de um foguete?”. Os alunos, organizados individualmente ou em grupos,
criardo mapas conceituais para relacionar os conceitos ja conhecidos sobre as leis de Newton.
Apéds essa etapa, sera realizada uma discussao coletiva, estimulando a troca de ideias, a
valorizacao das contribuicoes dos alunos e a identificagao de lacunas de conhecimento.
Essa abordagem inicial nao apenas facilita a organizacao do aprendizado, mas também
desperta a curiosidade e o interesse pelo tema, proporcionando uma base sélida para a

compreensao dos conceitos fundamentais da fisica.

4.5.2 Aula 2

Na segunda aula, sera apresentada a introdugao tedrica sobre as Leis de Newton,
conectando os conceitos com situagoes do cotidiano dos alunos. O professor explicara os
fundamentos das trés leis, destacando suas defini¢Oes, caracteristicas e exemplos praticos,
como o impacto das forcas na aceleragao de um ciclista ou o uso de cintos de seguranca

para evitar danos em caso de colisoes. Para enriquecer a abordagem teorica, serao distri-



41

buidos roteiros experimentais detalhando a montagem do aparato que sera utilizado nas
atividades praticas. Esses roteiros apresentarao os materiais necessarios, o funcionamento
do equipamento e os principais parametros que serao analisados durante as experiéncias.
Essa estratégia tem como objetivo preparar os alunos para a aplicacdo pratica dos conceitos
de maneira clara e objetiva.

Além disso, serao incluidos elementos motivacionais, como a contextualizacao
das Leis de Newton em desafios do mundo real, incentivando os alunos a refletirem sobre
questoes como: “De que forma engenheiros utilizam as Leis de Newton no desenvolvimento
de tecnologias, como trens de alta velocidade ou sistemas de pouso em aeronaves?”. Essa
aula busca consolidar a compreensao tedrica e instigar o interesse dos alunos em aplicar os

conceitos de maneira pratica e envolvente.

4.5.3 Aula 3

Na Aula 3, tera inicio a pratica experimental com o trilho de ar. Os alunos terao
a oportunidade de utilizar o aparato experimental para explorar as Leis de Newton em um
ambiente controlado. Serao incentivados a analisar como varidveis como forca, massa e
aceleracao estao relacionadas, verificando na prética os principios fundamentais que regem
o movimento. A aula sera focada na execucao dos experimentos e na coleta de dados,
com a orientagdo do professor para assegurar que todas as etapas do procedimento sejam
compreendidas.

Durante a pratica, serdo feitos questionamentos para estimular a reflexdo, como:
“O que acontece com a aceleracao quando aumentamos a forca aplicada? E se aumentarmos
a massa do objeto?”. Esses questionamentos servirao para conectar as observagoes feitas
com 08 conceitos tedricos, promovendo uma compreensao mais aprofundada e pratica das

Leis de Newton.

4.5.4 Aula 4

A aula 4 sera dedicada a conclusao da pratica experimental sobre as Leis de
Newton. Os alunos finalizarao a coleta de dados e organizarao as informacoes obtidas para
analisar os resultados. Durante essa aula, havera uma discussao coletiva para interpretar
as observagoes realizadas e verificar como os resultados experimentais se conectam aos
conceitos das trés leis. O professor incentivara a participagao ativa dos alunos, promovendo
a resolucao colaborativa de problemas e a troca de ideias sobre possiveis desafios enfrentados
durante o experimento.

Esse momento sera fundamental para reforcar o aprendizado, permitindo que
os alunos compreendam como as Leis de Newton explicam fené6menos observados, como
a relacdo entre forgca, massa e aceleracdo ou o impacto da inércia em sistemas reais.
Essa abordagem consolida o vinculo entre teoria e pratica, enriquecendo o processo de

aprendizagem.
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4.5.5 Aula 5

Por fim, a Aula 5 sera dedicada a avaliacao da aprendizagem e a construgao de
novos mapas conceituais. Inicialmente, os alunos responderao a um questionario que
abordara os principais pontos trabalhados, avaliando tanto os conceitos tedricos quanto a
préatica experimental relacionada as Leis de Newton. Em seguida, os alunos criarao novos
mapas conceituais, comparando-os com os elaborados na Aula 1. O professor orientara os
alunos a refletirem sobre a evolugao de seus conhecimentos, incentivando-os a identificar
as novas relagoes e compreensoes adquiridas ao longo das aulas.

A aula serd encerrada com uma discussao coletiva sobre a importancia de integrar
teoria e pratica no estudo das Leis de Newton, enfatizando como esses conceitos funda-
mentais ajudam a entender o funcionamento de diversos fendémenos do cotidiano. Esse
momento final destacara os avancos e conquistas dos alunos, reforcando o aprendizado de

maneira reflexiva e dinamica.

4.6 DESCRICAO DA SEQUENCIA DIDATICA - MHS

A sequéncia didatica serd estruturada em cinco aulas, com o propésito de introduzir
e explorar os conceitos de Movimento Harménico Simples (MHS) com alunos do segundo ano
do Ensino Médio. As atividades serao organizadas de maneira progressiva, contemplando
desde a elaboracao de mapas conceituais — que favorecem a aprendizagem significativa
ao permitir a visualizacdo das relagdes entre os conceitos — até a abordagem tedrica
dos fundamentos do MHS, a utilizacdo de um aparato experimental para promover a
integracao entre teoria e pratica, e a aplicacao de questionarios diagnodsticos e avaliativos
para verificar a efetividade da proposta no processo de aprendizagem.

Essa organizacao visa proporcionar uma experiéncia de aprendizagem mais com-
pleta, em que os alunos nao apenas compreendam os aspectos conceituais do MHS, mas
também desenvolvam habilidades investigativas e reflexivas ao manusear instrumentos e
interpretar fendmenos fisicos por meio da experimentacao. Além disso, a proposta busca
incentivar o protagonismo dos estudantes, promovendo um ambiente em que o conheci-
mento é construido de forma ativa e contextualizada. A tabela 2, a seguir, apresenta os
principais elementos que compoem o desenvolvimento da sequéncia didética, ressaltando-se
que as etapas podem ser adaptadas de acordo com as necessidades e especificidades de
cada turma ou contexto escolar.

Segue uma descricao detalhada dos topicos que serao abordados nas aulas:

4.6.1 Aulal

Durante a primeira aula sera realizada a construcao de mapas conceituais prévios,
com o objetivo de identificar os conhecimentos dos alunos sobre o tema e explorar suas

percepcoes iniciais. Para tornar a atividade mais envolvente, serao incluidos elementos
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Tabela 2 — Sequéncia de aulas para o MHS.

Aulas O que sera desenvolvido

Aula 1 Construgoes de mapas conceituais prévios e utilizagao de elementos
motivacionais.
Aula expositiva destinada a apresentacao do conteido sobre o Movi-

Aula 2 mento Harmonico Simples e do roteiro para a montagem do aparato
experimental.

Aula 3 Inicio das atividades experimentais com o trilho de ar.

Aula 4 Conclusao da pratica experimental utilizando o trilho de ar.

Aula 5 Questionario final e aplicacao da construcao de mapas conceituais.

Fonte: (Autoria prépria, 2025)

motivacionais, como a apresentacao de desafios introdutorios e perguntas instigantes, como:
“Vocé ja percebeu como péndulos ou molas se movem de forma reqular?” ou “Como esse
movimento pode ser usado no funcionamento de relogios ou instrumentos musicais?”. Os
alunos, organizados individualmente ou em grupos, criarao mapas conceituais relacionando
os conceitos que ja conhecem sobre o MHS. Apés essa etapa, serd realizada uma discussao
coletiva, incentivando a troca de ideias, a valorizacao das contribuicoes dos alunos e
a identificagdo de lacunas de conhecimento. Essa abordagem inicial nao sé facilita a

organizacao do aprendizado, mas também desperta a curiosidade e o interesse pelo tema.

4.6.2 Aula 2

A segunda aula serd dedicada a introdugao teérica sobre o Movimento Harmonico
Simples (MHS) e a conexao entre teoria e pratica. O professor apresentara os conceitos
fundamentais, como defini¢ao, caracteristicas e exemplos praticos do MHS no cotidiano,
incluindo péndulos, molas, balangcos de parques e outros sistemas oscilatorios. Para
complementar a abordagem teorica, serao distribuidos roteiros experimentais detalhados,
que orientarao os alunos sobre os materiais utilizados, o funcionamento do aparato
experimental e os principais parametros a serem explorados durante as praticas. Esses
roteiros tém como objetivo preparar os estudantes de forma clara e organizada para as
atividades experimentais.

Além disso, a aula contara com elementos motivacionais, como a contextualizacao

do MHS em situagoes reais e desafiadoras, por meio de questionamentos instigantes,
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como: “Como engenheiros e cientistas utilizam o MHS em tecnologias modernas, como

amortecedores de carros ou dispositivos eletronicos?”.

4.6.3 Aula 3

Na Aula 3, terd inicio a prética experimental com o trilho de ar. Os alunos
terao a oportunidade de utilizar o aparato experimental para observar o comportamento
oscilatério em um sistema controlado. Serao incentivados a explorar como varidveis como
massa, forga restauradora e deslocamento influenciam o movimento. A aula sera voltada a
execucao dos experimentos e a coleta de dados, com orientagdo do professor para garantir
que compreendam todas as etapas do procedimento. Serao feitos questionamentos durante
a pratica para promover a reflexdo, como: “O que acontece se aumentarmos a massa? F se
diminuirmos a forca aplicada?”. Esses questionamentos ajudarao a conectar as observacoes

feitas com os conceitos tedricos.

4.6.4 Aula4

Durante a aula 4 serd destinada a conclusao da pratica experimental. Os alunos
finalizarao a coleta de dados e organizarao as informagoes obtidas para analisar os resultados.
Durante essa aula, havera uma discussao coletiva para interpretar as observacoes realizadas
e verificar como os resultados experimentais se conectam aos conceitos teéricos do MHS. O
professor incentivara a participacgao ativa dos alunos, promovendo a resolucao colaborativa
de problemas e a troca de ideias sobre possiveis dificuldades encontradas no experimento.

Esse momento reforca o aprendizado, mostrando a aplicacao pratica dos conceitos.

4.6.5 Aula

Por fim, a Aula 5 serd voltada a avaliacao da aprendizagem e a construcao de novos
mapas conceituais. Inicialmente, os alunos responderao a um questionario que abordara
os principais pontos trabalhados, avaliando tanto os conceitos tedricos quanto a pratica
experimental. Em seguida, os alunos criarao novos mapas conceituais, comparando-os com
os elaborados na Aula 1. O professor orientard os alunos a refletirem sobre a evolugao
de seus conhecimentos, incentivando-os a destacar as novas relagoes e compreensoes que
adquiriram ao longo das aulas. A aula sera encerrada com uma discussao coletiva sobre
a importancia de integrar teoria e pratica no estudo do MHS, com énfase nos avancos e

conquistas obtidos pelos alunos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentamos aqui os resultados obtidos na etapa de validacao do aparato experi-
mental. Os dados foram obtidos seguindo os roteiros de pratica experimental disponibili-

zados nos apéndices desta monografia.

5.1 RESULTADOS - LEIS DE NEWTON

Para este experimento, realizamos a montagem mostrada na figura 23, com o
objetivo de medir e analisar o movimento de uma massa sob a influéncia de uma forca,
determinando sua posi¢ao em funcao do tempo. A partir desses dados, foi possivel realizar
uma analise grafica para obter a aceleragdo e comparar os resultados experimentais com

os valores tedricos.

Figura 23 — Trilho de ar e demais componentes.

Fonte: (Autoria prépria, 2025)

O experimento ¢é iniciado com carrinho posicionado em repouso em uma das
extremidades do trilho de ar de modo que fique alinhado ao sensor, garantindo que o
ponto de partida sera posicao x = 0. Um segundo sensor é posicionado na posi¢ao 21 cm,
o que corresponde ao comprimento da cerca éptica. Isso faz com que utilizando apenas 2
sensores possamos cobrir um comprimento de aproximadamente 60 cm de deslocamento.

Em seguida, um fio inextensivel é utilizado para conectar um carrinho que se
desloca sobre o trilho de ar a uma massa suspensa. Esse fio passa por uma polia acoplada a
uma das extremidades do trilho. A polia tem a funcao de redirecionar a forca gravitacional

exercida pela massa suspensa, transmitindo essa forca ao carrinho de forma a coloca-lo em
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movimento ao longo do trilho. Esse arranjo permite simular um sistema de dois corpos,
em que a interacao entre as massas pode ser analisada com base nas leis de Newton.

Para o experimento, foram realizadas quatro medigoes variando-se os valores
das massas suspensas. Essa variacao permite observar como diferentes forcas aplicadas
influenciam o movimento do carrinho, possibilitando a analise da aceleracao e a comparacao
entre os dados experimentais e os resultados previstos teoricamente. Para nossas medidas
utilizamos a seguinte expressao:

Mtotal

= 5.1
¢ (mtotal + mcarm’nho>g ( )

Onde myqia representa a massa dos blocos € Mearminne corresponde a massa do

carrinho. As massas foram medidas na ordem de 1073kg, enquanto a aceleracao foi

registrada em m/ s2 A seguir, apresenta-se a tabela 3 com os dados obtidos:

Tabela 3 — Tabela com dados experimentais.

Mearrinho | Mgancho my Myotal Qealculada Amedida | Qtotal preCiSéO (%)
142,28 7,67 22,6 | 30,27 | 1,719188641 | 0,98 1,96 | 0,8771370617
142,28 7,67 454 | 53,07 | 2,662329153 | 1,54 3,08 | 0,8643925821
142,28 7,67 68,44 | 76,11 | 3,415348688 2,3 46 | 0,7424671061
142,28 7,67 91,6 | 99,27 | 4,027513972 3,1 6,2 | 0,6495990278
242,08 7,67 91,6 | 99,27 | 2,849995606 | 2,06 4,12 | 0,6917465062

Fonte: (Autoria prépria, 2025)

Dessa forma, inicialmente, foram pesados os corpos de prova que iriamos utilizar,
conforme a tabela 3. Determinamos a massa do carrinho e a massa do gancho que sustenta
os pesos. Em seguida, realizamos medigdes variando as massas. A cada medida, alteramos
a massa, realizamos os calculos na calculadora e efetuamos as medi¢oes por meio do
Arduino, permitindo uma comparacao em termos percentuais.

Apés realizarmos as medigdes dos valores utilizados durante a pratica experimental,
observamos que, para as quatro medigoes realizadas, ao utilizarmos duas massas, o erro
ficou entre 13% e 14%. A partir do momento em que alteramos para trés massas, o erro
variou entre 20% e 25%. J4 com quatro massas, o erro aumentou para um intervalo de
30% a 40%. Isso indica que tivemos dificuldades na medicao, consequéncia do modo como
os dados estao sendo transferidos. Existe um intervalo de tempo entre a captura e o envio
dos dados para o computador, o que faz com que a coleta e o armazenamento ocorram
simultaneamente.

Dessa forma, observamos que, na configuracdo atual, o movimento nao pode
ser muito rapido, pois hé perda de sinais, e o sistema nao consegue capturar os dados
adequadamente. Uma das possiveis solucoes para esse problema é utilizar uma fita encoder
de impressoras jato de tinta em conjunto com seus respectivos sensores, semelhante ao
que ja foi implementado para a medigdo da posicao em fungao do tempo (Vieira, 2022).

Ao ser liberado, o carrinho inicia um movimento uniformemente variado e o

Arduino realiza a medi¢ao da posicao em func¢ao do tempo. Os dados na serial sdo entao
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coletados na serial da IDE do Arduino e inseridos em um software de anélise grafica como

Origin ou SciDavis. Os resultados destas medidas podem ser vistas na figura 24.

Figura 24 — Graficos da posi¢ao versus tempo.
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Fonte: (Autoria propria, 2025)

O esperado para um movimento uniformemente variado é a obtencao de uma

parabola com concavidade voltada para cima, conforme previsto.

Conforme o esperado, o experimento apresentou resultados coerentes. A figura 25

abaixo mostra que, a medida que aumentamos a massa, a inclinacao da parabola se torna
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cada vez maior. Isso indica um crescimento progressivo da velocidade ao longo do tempo,
o que esta de acordo com o comportamento previsto para o movimento uniformemente

variado.

Figura 25 -~ Comparagao das medidas.
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Fonte: (Autoria prépria, 2025)

Durante o processo de construgao e calibragao do sistema, enfrentamos alguns
problemas com os sensores escolhidos. Devido a dispersao do feixe infravermelho, foi
necessario adotar um espacamento de 5 mm na grade do carrinho, o que reduziu a resolugao
da medigdo. No entanto, apés os ajustes e aprimoramentos no aparato experimental, foi

possivel obter medigoes confiaveis, comprovando sua eficacia.
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5.2 RESULTADOS - MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

O movimento oscilatério foi analisado com base no roteiro experimental disponivel
nos apéndices desta monografia, referente ao Movimento Harmdnico Simples. Os resultados

obtidos a partir da atividade pratica estao representados na figura 26.

Figura 26 — Posicao em funcao do tempo para o MHS.
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Fonte: (Autoria prépria, 2025)

Podemos observar que o aparato desenvolvido para o estudo do MHS atende
a0 proposito para o qual foi concebido e vemos que é possivel observar a forma onda
caracteristica de um movimento harmonico e, a partir dessa curva obter o periodo de
oscilagao.

Para nossas medicoes, o aparato experimental consistiu em uma massa acoplada
a uma mola no lado direito. No lado esquerdo, um fio conectado & massa e passa por
uma polia e se conecta a outra massa. O objetivo do experimento é excitar o carrinho e
observar seu movimento periédico. Agora vamos montar as equagoes para cada sistema,

para o sistema carrinho-mola, temos:

d*x
—k T =Megr——= 5.2
T+ Mear s (5.2)
Onde —kz representa a forca elastica da mola e T a tragao no fio. Para o bloco

suspenso de massa my, temos a seguinte expressao:

d*x
—T=mp— 5.3
=T =y (53)
Somando as equacoes 5.2 e 5.3, temos:
d2
my — kx = (Mear + mb)—x (5.4)

dt?
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2
Agora isolando pTE) na nossa equagao:

A’z my — kx
—_— = 5.5
dt?  (Mear + myp) (5:5)
Agrupando os termos temos:
A’z my k
i =0 5.6
7R Py L Cem———— (5:6)

Isso sugere que o sistema é um oscilador forcado, onde a forga gravitacional da
massa suspensa fornece um deslocamento inicial ao carrinho, enquanto a mola tenta
restaura-lo a posicao de equilibrio. Dependendo das condigoes iniciais, o sistema pode
exibir oscilagoes amortecidas ou forgadas.

Para a pratica experimental, inicialmente medimos a constante elastica da mola
utilizada, obtendo o valor de aproximadamente 17,03 N/m. Em seguida medimos a massa
do carrinho (198,5.1073kg) e a massa dos pesos igual a 75,5.1073kg. Substituindo esses

dados na equacao 5.7, temos:

1 198,5 + 75,5).1073
- ( ) + Y ) (5.7)
2T 17,03
Dessa forma temos que periodo calculado é:
Tcalculado ~ 07 64s (58)

Os dados obtidos no Arduino foram semelhantes, ou seja, para o periodo por meio

do experimento obtivemos os seguintes resultados:
Tmedido =~ 0, 78s (59)

Dessa forma a pratica experimental se mostrou confiavel e com resultados satisfa-
torios, vale lembrar que o grafico da figura 26, demonstra um sistema amortecido, onde
ele decai com o passar do tempo em funcao do atrito.

Dessa forma, podemos concluir que o aparato experimental proposto é uma
ferramenta promissora e de baixo custo para o ensino de Fisica experimental principalmente

quando aliado a outras estratégias pedagdgicas como mapas conceituais e atividades em

grupo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As analises realizadas neste trabalho demonstram que a utilizagdo de materiais
produzidos por impressao 3D tem grande potencial para se consolidar como uma alternativa
de baixo custo para o ensino experimental de Fisica. Os resultados obtidos indicam
que o aparato desenvolvido apresenta precisao consideravel em suas medi¢oes quando
comparado a equipamentos sofisticados, evidenciando sua viabilidade como ferramenta
didatica acessivel. Dado o alto custo e a escassez de materiais laboratoriais em muitas
institui¢coes de ensino, a confeccao desse tipo de dispositivo surge como uma solugao
promissora.

A proposta do trilho de ar desenvolvido com impressao 3D representa um avango
significativo nesse contexto, pois permite a realizacao de experimentos sobre cinematica
e dindmica de forma acessivel e precisa. A combinacao desse aparato com sensores
controlados por Arduino possibilita a coleta e analise de dados experimentais, favorecendo
a compreensao dos conceitos fisicos por meio da experimentacao e da andlise quantitativa
dos fendmenos.

Além disso, a integracao do aparato experimental com a plataforma Arduino
potencializa seu uso para medicoes e experimentos, ampliando suas possibilidades pedagé-
gicas. Para maximizar seu impacto na aprendizagem, a implementagao de uma sequéncia
didatica estruturada torna-se essencial. Essa sequéncia deve contemplar desde a exploracao
inicial do aparato até a realizacao de atividades investigativas, promovendo uma abor-
dagem construtivista e baseada em metodologias ativas. Dessa forma, os estudantes sao
incentivados a formular hipéteses, testar suas previsoes e interpretar os dados coletados,
tornando o aprendizado mais dindmico e significativo.

A inclusdo da construcdo de mapas conceituais no processo também reforca a
organizacao e a compreensao dos conceitos cientificos pelos alunos. Os mapas conceituais
auxiliam na estruturacao do conhecimento, permitindo que os estudantes visualizem as
relagoes entre os diferentes conceitos abordados ao longo das atividades experimentais.
Isso contribui para uma aprendizagem mais profunda e integrada, favorecendo a retencao
e aplicacdo do conhecimento em diferentes contextos.

Dessa forma, este estudo reafirma a importancia de estratégias inovadoras para
o ensino de Fisica, especialmente no contexto educacional atual, no qual ha uma cres-
cente demanda por abordagens que tornem o aprendizado mais interativo e acessivel. O
desenvolvimento de recursos experimentais de baixo custo, alinhado ao uso de tecnolo-
gias educacionais e a uma sequéncia didatica bem estruturada, representa um avanco

significativo para o nosso sistema de ensino.
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APENDICE A - PLANOS DE AULAS

Aula 1 - Leis de Newton

Tempo sugerido: 1 aula - 45 a 50 minutos

Introducao

Nesta atividade, os estudantes irao construir mapas conceituais prévios para
explorar suas percepgoes iniciais e identificar o conhecimento que ja possuem sobre as Leis
de Newton. A proposta busca engajar os alunos por meio de perguntas provocativas e

estimular a curiosidade pelo tema.

Objetivos
o Identificar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre as Leis de Newton.
» Relacionar os conceitos discutidos em sala com situagoes praticas do dia a dia.

» Desenvolver habilidades de organizacao e sintese por meio da construcao de mapas

conceituais.

Materiais

« Papel, canetas ou lapis de cor para os mapas conceituais.

o Apresentacao ou quadro para registrar as contribui¢des dos alunos durante a discussao

coletiva.

InstrucOes para o professor

Inicio da aula (10 minutos):

1. Inicie a aula com uma conversa sobre como forgas influenciam o movimento de

objetos no cotidiano.
2. Apresente perguntas provocativas para estimular a curiosidade, como:

o “Voceé ja reparou como as forgas influenciam o movimento de objetos ao seu

redor?”
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o “Como vocé acha que essas leis podem explicar o funcionamento de veiculos em
movimento ou o langamento de um foguete?”

3. Peca aos alunos que reflitam sobre essas questoes enquanto vocé explica o objetivo

da atividade.

Construcdo dos mapas conceituais (20 minutos):

1. Organize os alunos individualmente ou em pequenos grupos.

2. Solicite que cada aluno ou grupo construa um mapa conceitual inicial sobre as Leis
de Newton. Explique que eles devem incluir o que ja sabem ou imaginam sobre o

tema, conectando ideias de forma logica.

3. Circule pela sala, orientando e ajudando os estudantes a estruturar os mapas, caso

necessario.

Discussao coletiva (15 minutos):

1. Apods a construcao dos mapas, retina a turma para uma discussao coletiva.

2. Peca que alguns alunos ou grupos compartilhem seus mapas. Anote os principais

conceitos no quadro ou em uma apresentagao.

3. Promova o debate, valorizando as contribui¢ées dos alunos e destacando conexoes

corretas ou ideias que precisam de esclarecimento.

4. Identifique lacunas de conhecimento para direcionar as préximas aulas.

Habilidades e Competéncias

e Desenvolver o pensamento critico e reflexivo por meio da analise de conceitos fisicos.

o Relacionar conhecimento prévio com novos conceitos, promovendo a aprendizagem

significativa.

o Trabalhar em equipe e valorizar a troca de ideias para ampliar o entendimento

coletivo.
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Aula 2 - Lei de Newton

Tempo sugerido: 1 aula - 45 a 50 minutos

Introducao

Nesta aula, os alunos serao introduzidos aos conceitos teoricos das Leis de Newton,
estabelecendo uma conexao entre a teoria e situagoes do cotidiano. O professor apresentara
os fundamentos das trés leis, enfatizando suas defini¢oes, caracteristicas e aplicagoes
praticas, como o efeito das forgas na aceleracao de um ciclista ou a importancia do uso de
cintos de seguranca em casos de colisao.

Além disso, para complementar a explicacao tedrica, sera utilizado um roteiro
experimental detalhado, que orientard a montagem do aparato a ser utilizado nas atividades
praticas subsequentes. Esse roteiro descrevera os materiais necessarios, o funcionamento
do equipamento e os principais parametros a serem analisados, proporcionando uma

compreensao clara e contextualizada do experimento.

Objetivos
o Apresentar a fundamentagao tedrica das Leis de Newton e suas aplica¢oes praticas.
» Relacionar os conceitos teéricos com situagoes cotidianas e tecnolégicas.

« Preparar os alunos para a aplicagao pratica dos conceitos durante as atividades

experimentais.

Materiais

» Roteiro para utilizacao do aparato experimental.

o Apresentacao ou quadro para ilustrar os conceitos tedricos.

Instrucoes para o professor

Inicio da aula (10 minutos):
1. Inicie a aula contextualizando as Leis de Newton com situacoes do cotidiano, como:

e O impacto das forcas na aceleracao de um ciclista.

e O uso de cintos de seguranca para evitar danos em colisoes.



58

2. Explique o objetivo da aula, destacando a importancia das Leis de Newton na

compreensao de fendomenos fisicos.

Explanacdo teérica (20 minutos):

1. Apresente os fundamentos das trés Leis de Newton, destacando suas definigoes e

caracteristicas.
2. Fornega exemplos praticos para cada lei, como:

o Primeira Lei: Objetos em repouso ou em movimento retilineo uniforme perma-

necem assim na auséncia de forgas externas.
o Segunda Lei: A relacdo entre forga, massa e aceleragao.

o Terceira Lei: Acao e reagao.

3. Utilize o roteiro para montagem do aparato experimental, destacando os materiais

necessarios, o funcionamento e os parametros a serem analisados.

Discussao motivacional (15 minutos):

1. Inclua elementos motivacionais, contextualizando as Leis de Newton em desafios

reais, como:

e Desenvolvimento de trens de alta velocidade.

o Sistemas de pouso em aeronaves.
2. Proponha perguntas reflexivas, como:

o “De que forma engenheiros utilizam as Leis de Newton no desenvolvimento de

tecnologias?”

» “Como esses conceitos podem ser aplicados na criacao de inovagoes?”

3. Promova o debate para consolidar a compreensao tedrica e instigar o interesse dos

alunos em aplicar os conceitos de maneira pratica e envolvente.

Habilidades e Competéncias

e Desenvolver o pensamento critico ao refletir sobre a aplicagao dos conceitos em

situacoes reais.

e Relacionar conhecimento tedrico com atividades experimentais para promover a

aprendizagem significativa.
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Aula 3 - Leis de Newton

Tempo sugerido: 1 aula - 45 a 50 minutos

Introducao

Para esta aula, os alunos irao iniciar a pratica experimental utilizando o trilho de
ar. Essa atividade proporcionara uma oportunidade de explorar as Leis de Newton em um
ambiente controlado, analisando a relagao entre variaveis como forca, massa e aceleracao.
A prética permitird que os estudantes verifiquem, na pratica, os principios fundamentais
que descrevem o movimento.

A aula serd dedicada a realizacao dos experimentos e a coleta de dados, com o
professor orientando cada etapa do procedimento para garantir que os conceitos sejam
plenamente compreendidos.

Ao longo da atividade, serao feitos questionamentos para estimular a reflexao
e conectar teoria e pratica, como: “Como a aceleragdo varia ao aumentarmos a forga
aplicada? E o que acontece se aumentarmos a massa do objeto?”. Esses questionamentos
tém como objetivo aprofundar o entendimento dos alunos sobre as Leis de Newton por

meio da andlise dos resultados observados.

Objetivos

o Aplicar os conceitos das Leis de Newton em um experimento pratico.

Relacionar as variaveis forca, massa e aceleracdo de forma experimental.
o Promover a compreensao pratica dos principios fundamentais do movimento.

o Estimular o pensamento critico por meio de questionamentos reflexivos.

Materiais
e Trilho de ar e acessérios.
o Pesos e crondmetros para os experimentos.

e Quadro ou apresentacao para registro de dados coletados.
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InstrucGes para o professor

Inicio da aula (10 minutos):

1. Explique brevemente o objetivo da aula, destacando a importancia de observar na

pratica como as variaveis forga, massa e aceleracao se relacionam.

2. Contextualize o uso do trilho de ar como uma ferramenta para minimizar o atrito e

facilitar a andlise do movimento.

Pratica experimental (30 minutos):

1. Divida os alunos em pequenos grupos e distribua os materiais necessarios para o

experimento.
2. Oriente os alunos a:

o Configurar o trilho de ar com os pesos e o crondémetro.
o Variar a forca aplicada e medir a aceleracao resultante.

o Alterar a massa do objeto e observar como isso impacta a aceleracao.

3. Circule pela sala para auxiliar os grupos, garantindo que todos compreendam e

executem corretamente as etapas.

Discussao coletiva (10 minutos):
1. Retlna a turma para discutir os resultados obtidos.
2. Proponha perguntas reflexivas, como:

» “Como as observacoes feitas confirmam ou contradizem as previsoes teéricas?”

e “Quais fatores podem ter influenciado os resultados obtidos?”

3. Relacione os resultados com os conceitos das Leis de Newton, consolidando o apren-
dizado.

Habilidades e Competéncias

Desenvolver habilidades de observagao e analise de dados experimentais.

Relacionar teoria e pratica, promovendo uma aprendizagem significativa.

Estimular o trabalho em equipe e a troca de ideias durante a execugao do experimento.

Consolidar o pensamento critico por meio da interpretacao de resultados.
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Aula 4 - Leis de Newton

Tempo sugerido: 1 aula - 45 a 50 minutos

Introducao

Esta aula sera dedicada a conclusao da pratica experimental que foi abordada na
aula anterior, com foco no encerramento da coleta de dados e na organizagao das informa-
¢oes obtidas. Os alunos terdo a oportunidade de analisar os resultados, interpretando as
observacoes realizadas e verificando como elas se conectam aos conceitos fundamentais

das leis de Newton.

Objetivos

o Finalizar a coleta e organizacao dos dados experimentais.
o Analisar os resultados e conectd-los aos conceitos das Leis de Newton.
e Promover a troca de ideias e a resolucao colaborativa de problemas.

» Consolidar o vinculo entre teoria e pratica.

Materiais
e Dados coletados durante a pratica experimental.
« Quadro ou apresentacao para registro das analises.

» (Calculadoras ou dispositivos para organizacao dos dados.

InstrucGes para o professor

Inicio da aula (10 minutos):

1. Relembre brevemente os objetivos da pratica experimental.

2. Explique a importancia de analisar os dados para validar os conceitos tedricos.
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Analise de dados e discussdo (30 minutos):

1. Oriente os alunos a:

» Revisar os dados coletados e identificar possiveis padroes ou discrepancias.

e Organizar as informacoes em tabelas ou graficos para facilitar a interpretacao.
2. Promova a andlise colaborativa, incentivando a troca de ideias entre os grupos.

3. Circule pela sala para auxiliar os alunos na interpretacao dos resultados.

Conclusdo coletiva (10 minutos):

1. Conduza uma discussao para conectar os resultados experimentais aos conceitos das

Leis de Newton.
2. Proponha perguntas reflexivas, como:

e "Os resultados confirmam as previsoes tedricas? Por qué?’

e "Quais foram os maiores desafios enfrentados durante o experimento?'

3. Encerre a aula destacando a importancia da relacao entre teoria e pratica na Fisica.

Habilidades e Competéncias

Desenvolver habilidades de analise e interpretacao de dados.

« Relacionar os resultados experimentais aos conceitos teodricos.

Trabalhar em equipe e valorizar a troca de ideias durante a analise.

Consolidar a compreensao das Leis de Newton por meio da pratica e reflexao.
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Aula 5 - Leis de Newton

Tempo sugerido: 1 aula - 45 a 50 minutos

Introducao

Esta aula tera como foco a avaliagao do aprendizado e a criagdo de novos mapas
conceituais. Os alunos comecarao respondendo a um questionario sobre os conceitos tedricos
e praticos das Leis de Newton. Depois, fardo novos mapas conceituais, comparando-os
com os da Aula 1, refletindo sobre o que aprenderam e como evoluiram. O professor guiard
essa reflexao, ajudando os alunos a identificar novas conexoes e entendimentos.

No final da aula, havera uma discussdo em grupo sobre a importancia de unir
teoria e pratica no estudo das Leis de Newton, mostrando como esses conceitos explicam
fendmenos do dia a dia. A aula terminara destacando o progresso dos alunos, reforcando

o aprendizado de forma dindmica e reflexiva.

Objetivos

o Avaliar a aprendizagem dos alunos por meio de um questionario.
o Construir novos mapas conceituais, comparando-os com os da Aula 1.
o Refletir sobre a evolug¢ao do conhecimento e as novas compreensoes adquiridas.

« Discutir a importancia da integracao entre teoria e pratica no estudo das Leis de

Newton.

Materiais

e Questionario de avaliacao.
« Materiais para constru¢ao de mapas conceituais (papel, canetas, softwares, etc.).

« Quadro ou apresentacao para registro das reflexdes e discussoes.

Instrucoes para o professor

Inicio da aula (10 minutos):
1. Apresente os objetivos da aula e a importancia da avaliacao e reflexao.

2. Distribua o questionario e explique as instrucgoes para os alunos.
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Avaliacdo e construcdao de mapas conceituais (30 minutos):

1. Oriente os alunos a:

» Responder ao questionario individualmente.

o Criar novos mapas conceituais, comparando-os com os da Aula 1.

2. Circule pela sala para auxiliar os alunos na construcao dos mapas e na reflexao sobre

a evolucao do conhecimento.

Conclusdo coletiva (10 minutos):

1.

Conduza uma discussao coletiva sobre a importancia de integrar teoria e pratica no

estudo das Leis de Newton.
Proponha perguntas reflexivas, como:

e "Quais foram as principais mudancas nos seus mapas conceituais?"

o "Como a pratica experimental ajudou a compreender os conceitos tedricos?"

Encerre a aula destacando os avancos e conquistas dos alunos, reforcando o aprendi-

zado de maneira reflexiva e dinamica.

Habilidades e Competéncias

Avaliar a compreensao dos conceitos tedricos e praticos das Leis de Newton.

Desenvolver habilidades de sintese e organizacao de ideias por meio de mapas

conceltuais.
Refletir sobre a evolugao do conhecimento e identificar novas compreensoes.

Valorizar a integracao entre teoria e pratica no estudo da Fisica.
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Aula 1 - Movimento Harmoénico Simples

Tempo sugerido: 1 aula - 45 a 50 minutos

Introducao

Nesta primeira aula, os alunos construirao mapas conceituais prévios sobre Mo-
vimento Harmonico Simples (MHS), com o objetivo de identificar seus conhecimentos
iniciais sobre o tema e explorar suas percepcoes. A atividade sera enriquecida com ele-
mentos motivacionais, como desafios introdutorios e perguntas instigantes, para despertar
a curiosidade e o interesse pelo conteido. Apds a construgao dos mapas, havera uma

discussao coletiva para troca de ideias e identificacdo de lacunas de conhecimento.

Objetivos
 Identificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre MHS.
o Construir mapas conceituais individuais ou em grupo.
o Promover a discussao coletiva e a troca de ideias.

o Despertar a curiosidade e o interesse pelo tema através de perguntas motivadoras.

Materiais

« Materiais para constru¢ado de mapas conceituais (papel, canetas, softwares, etc.).
e Quadro ou apresentacao para registro das ideias dos alunos.

« Exemplos de sistemas que envolvem MHS (péndulos, molas, relégios, instrumentos

musicais).

Instrucoes para o professor

Inicio da aula (10 minutos):

1. Apresente o tema da aula e sua importancia no estudo da Fisica.
2. Utilize perguntas motivadoras, como:

o “Voceé ja percebeu como péndulos ou molas se movem de forma regular?”
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e “Como esse movimento pode ser usado no funcionamento de relégios ou instru-
mentos musicais?”

3. Explique a atividade de construcao dos mapas conceituais.

Construcdo dos mapas conceituais (25 minutos):

1. Oriente os alunos a:

o Criar mapas conceituais individuais ou em grupo, relacionando os conceitos

que ja conhecem sobre MHS.

o Incluir exemplos praticos e aplicagoes do MHS.

2. Circule pela sala para auxiliar os alunos e estimular a reflexao.

Discussao coletiva (15 minutos):

1. Conduza uma discussao coletiva sobre os mapas conceituais produzidos.
2. Incentive os alunos a compartilhar suas ideias e percepcoes.
3. Identifique lacunas de conhecimento e destaque conceitos importantes.

4. Encerre a aula reforcando a importancia do MHS e sua aplicacdo em situacoes

cotidianas.

Habilidades e Competéncias

Identificar e organizar conhecimentos prévios sobre MHS.
« Desenvolver habilidades de sintese e representacao grafica de ideias.
« Promover a colaboracao e a troca de conhecimentos em grupo.

Estimular a curiosidade e o interesse por fenémenos fisicos.
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Aula 2 - Movimento Harmoénico Simples

Tempo sugerido: 1 aula - 45 a 50 minutos

Introducao

Nesta segunda aula, os alunos serdo introduzidos aos conceitos tedricos do Mo-
vimento Harmoénico Simples (MHS) e sua conexao com aplicagoes praticas. O professor
apresentard as caracteristicas fundamentais do MHS e exemplos cotidianos, preparando os
estudantes para as atividades experimentais através de roteiros detalhados. A aula incluira
elementos motivacionais que relacionam o MHS com tecnologias modernas, despertando o

interesse dos alunos pelo tema.

Objetivos
o Apresentar os conceitos tedricos basicos do MHS
« Relacionar a teoria com exemplos praticos do cotidiano
o Preparar os alunos para as atividades experimentais

o Estimular a curiosidade através de aplicagoes tecnolégicas do MHS

Materiais

 Apresentacao tedrica sobre MHS (slides ou quadro)
» Roteiros experimentais detalhados
« Materiais para demonstragao (péndulo, sistema massa-mola)

« Exemplos visuais de aplicagoes (amortecedores, relogios, etc.)

Instrucoes para o professor

Introducdo tedrica (20 minutos):

1. Apresente os conceitos fundamentais do MHS:

o Definicao e caracteristicas principais

o Equacgoes basicas do movimento
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o Pardmetros importantes (amplitude, periodo, frequéncia)
2. Contextualize com exemplos praticos:

o Péndulos e sistemas massa-mola
« Balancos de parque

» Aplicagbes tecnologicas (questionamento motivador: "Como engenheiros usam

MHS em amortecedores ou dispositivos eletronicos?")

Preparacdo para atividades praticas (20 minutos):

1. Distribua os roteiros experimentais
2. Explique:

o Materiais que serao utilizados
e Funcionamento do aparato experimental

o Parametros a serem medidos e analisados

3. Demonstre brevemente um experimento simples

Encerramento (10 minutos):

1. Resuma os pontos principais da aula
2. Destaque a importancia do MHS em diversas areas
3. Responda as duvidas dos alunos

4. Antecipe brevemente o que sera feito na préxima aula

Habilidades e Competéncias

o Compreender os conceitos tedricos basicos do MHS

Relacionar teoria com fenomenos do cotidiano

o Preparar-se adequadamente para atividades experimentais

e Reconhecer a aplicacdo do MHS em contextos tecnoldgicos
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Aula 3 - Movimento Harmoénico Simples

Tempo sugerido: 1 aula - 45 a 50 minutos

Introducao

Esta aula marca o inicio das atividades praticas com o trilho de ar, onde os alunos
poderao observar diretamente o comportamento oscilatério em um sistema controlado. O
foco serd na exploracao de como diferentes varidveis (massa, for¢a restauradora e desloca-
mento) influenciam o movimento harménico simples. Durante a prética, questionamentos
reflexivos serao utilizados para ajudar os alunos a fazer conexoes entre as observagoes

experimentais e os conceitos tedricos estudados.

Objetivos
» Realizar experimentos com o trilho de ar para observar o MHS
o Investigar como massa, forca e deslocamento afetam o movimento
o Coletar dados experimentais de forma sistematica

o Estabelecer relagoes entre observagoes praticas e teoria

Materiais

e Trilho de ar completo com acessorios

o Conjunto de massas padronizadas
 Sensores de movimento (se disponiveis)
o Crondémetros

» Roteiros experimentais

o Planilhas para registro de dados

Instrucoes para o professor

Preparacdo inicial (10 minutos):

1. Apresente o equipamento e demonstre seu funcionamento basico
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2. Revise brevemente os conceitos teodricos relevantes
3. Explique os procedimentos de seguranca no manuseio do trilho de ar

4. Distribua os roteiros experimentais e divida os alunos em grupos

Atividade experimental principal (30 minutos):

1. Oriente os alunos a:

o Montar o sistema experimental conforme roteiro

» Realizar medicoes variando pardmetros (questionamentos: "O que acontece se

aumentarmos a massa? E se diminuirmos a forga aplicada?")
o Registrar dados precisos em tabelas

o Fazer observagoes qualitativas sobre o movimento
2. Circule entre os grupos para:

o Garantir o correto manuseio do equipamento
o Estimular a reflexdo com perguntas guiadas

o Auxiliar na solucao de problemas praticos

Conclusdo (10 minutos):

1. Retna os alunos para compartilhar observagoes iniciais
2. Destaque as principais rela¢des observadas entre variaveis
3. Introduza brevemente a andlise de dados que sera feita na préxima aula

4. Reforce a importancia do método experimental em fisica

Habilidades e Competéncias

o Manipular equipamentos experimentais com precisao

o Realizar medigoes sistematicas e registrar dados

» Relacionar variaveis experimentais com conceitos tedricos
o Trabalhar em equipe de forma colaborativa

» Desenvolver pensamento critico através da experimentacao
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Aula 4 - Movimento Harmoénico Simples

Tempo sugerido: 1 aula - 45 a 50 minutos

Introducao

Nesta aula, os alunos finalizardao a pratica experimental com o trilho de ar,
organizando e analisando os dados coletados. O momento serd dedicado a interpretagao
dos resultados e a conexao entre as observacoes experimentais e os conceitos tedricos do
Movimento Harménico Simples. Através de discussoes coletivas e resolucao colaborativa
de problemas, os alunos consolidarao seu aprendizado, identificando como a teoria se

manifesta na pratica.

Objetivos

o Concluir a coleta e organizacao dos dados experimentais

o Analisar e interpretar os resultados obtidos

Estabelecer conexodes claras entre pratica e teoria

Identificar e resolver colaborativamente dificuldades encontradas

o Consolidar o aprendizado sobre MHS através da experimentacao

Materiais

e Dados coletados na aula anterior

o Planilhas e graficos para organizacao dos resultados

Calculadoras e softwares de andlise (se disponiveis)
e Quadro branco ou flipchart para registro das discussoes

» Roteiros experimentais com questoes para andalise

Instrucoes para o professor

Finalizacdo da coleta de dados (15 minutos):

1. Oriente os alunos a:



o Completar quaisquer medig¢oes pendentes
o Organizar seus dados de forma sistematica

o Verificar a consisténcia das medigoes

2. Auxilie os grupos que tiveram dificuldades na coleta

Anilise e discussao dos resultados (25 minutos):
1. Conduza uma discussao guiada para:

o Interpretar os padroes observados nos dados
o Comparar resultados entre diferentes grupos

o Relacionar as observagoes com as equagoes do MHS
2. Promova a participagao ativa com questionamentos como:

o "Como os resultados experimentais confirmam ou desafiam a teoria?"
e "Quais foram as principais fontes de incerteza?"

e "Como poderiamos melhorar o experimento?"

3. Registre as conclusoes principais no quadro

Sintese final (10 minutos):
1. Destaque as aprendizagens mais relevantes
2. Relacione os resultados com aplicagoes reais do MHS
3. Pega aos alunos para registrarem suas reflexoes individuais

4. Prepare os alunos para a aula de avaliagao e reflexdo que vird a seguir

Habilidades e Competéncias

e Organizar e analisar dados experimentais

o Interpretar resultados a luz da teoria fisica

« Participar ativamente de discussoes cientificas

o Trabalhar colaborativamente na solucao de problemas
o Avaliar criticamente métodos experimentais

e Comunicar conclusoes cientificas de forma clara

72
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Aula 5 - Movimento Harmoénico Simples

Tempo sugerido: 1 aula - 45 a 50 minutos

Introducao

Nesta aula final, os alunos terao a oportunidade de demonstrar e consolidar seus
conhecimentos sobre Movimento Harmonico Simples através de uma avaliagao formativa e
da reconstrucao de seus mapas conceituais. A atividade permitird comparar a evolugao do
aprendizado desde a primeira aula, destacando como a integracao entre teoria e pratica
contribuiu para uma compreensao mais profunda do MHS. O encerramento serda marcado

por uma reflexao coletiva sobre o percurso de aprendizagem.

Objetivos
o Avaliar a compreensao dos conceitos tedricos e praticos do MHS
o Construir novos mapas conceituais comparativos
o Refletir sobre a evolugdo do conhecimento adquirido
o Discutir a importancia da integracao teoria-pratica

o Celebrar as conquistas e avangos dos alunos

Materiais

o Questionario de avaliagdo formativa

o Materiais para construcao de mapas conceituais
o Mapas conceituais originais da Aula 1

e Quadro branco ou flipchart para registro coletivo

« Lista de conceitos-chave do MHS para referéncia

Instrucoes para o professor

Avaliacao inicial (20 minutos):

1. Distribua o questionario avaliativo contendo:
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e Questoes sobre conceitos tedricos do MHS
o Itens sobre a pratica experimental com trilho de ar

o Perguntas de aplicacao a situacoes reais
2. Oriente os alunos a responderem individualmente

3. Circule pela sala para esclarecer duvidas pontuais

Reconstrucao dos mapas conceituais (20 minutos):
1. Devolva os mapas conceituais originais (Aula 1)
2. Pega para criarem novos mapas que incluam:

e Todos os conceitos aprendidos
o Conexoes entre teoria e pratica

o Aplicagoes do MHS identificadas
3. Estimule a reflexdo com perguntas como:

» "Quais conceitos vocé entende melhor agora?"

e "Que novas relagoes vocé pode estabelecer?"

Discussao final e encerramento (10 minutos):
1. Conduza uma roda de conversa sobre:

o Principais aprendizagens do moédulo
« Dificuldades superadas

o Importancia da integragao teoria-pratica
2. Peca voluntarios para compartilhar seus mapas evolutivos
3. Encerre destacando o progresso coletivo e individual

4. Sugira formas de continuar explorando o tema

Habilidades e Competéncias

Estabelecer conexoes entre diferentes conceitos

e Reconhecer a evolucao do conhecimento
» Valorizar o método cientifico integrado

o Comunicar compreensoes adquiridas



75

APENDICE B - REFERENCIAL TEORICO PARA O PROFESSOR

Mecanica Classica

A compreensao do movimento dos corpos tem sido objeto de estudo ao longo da
histéria, desde a Antiguidade, com as primeiras concepcoes filosoficas, até o desenvolvi-
mento da Mecénica Classica nos séculos XVII e XVIII. Os filosofos Aristételes e Galileu
foram alguns dos principais responsaveis por teorizar sobre o comportamento dos corpos
em movimento. Aristételes classificava o movimento em natural e violento, associando-o
aos elementos fundamentais: terra, ar, fogo e dgua. De acordo com essa visao, um objeto
s0 poderia manter-se em movimento mediante a aplicacao continua de uma forca.

Com a valorizagdo da experimentacao, Galileu Galilei desafiou Aristoteles ao
demonstrar que o movimento dos corpos nao dependia do peso, mas sim das condi¢oes do
ambiente. Seus experimentos, como o realizado na Torre de Pisa, mostraram que corpos
com massas diferentes atingem o solo simultaneamente quando soltos da mesma altura.
Ao estudar planos inclinados, ele introduziu o conceito de inércia, evidenciando que, na
auséncia de atrito, a velocidade dos corpos se mantém constante.

As descobertas de Galileu influenciaram Isaac Newton, que formulou as trés leis
do movimento, consolidando a Mecanica Classica. Em 1687, sua obra “Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica” formalizou a relagao entre forcas e movimento. Newton
também desenvolveu o calculo diferencial e integral e propos a Lei da Gravitagao Universal,
descrevendo a interacao entre corpos massivos.

No século XX, a Mecanica Quantica e a Teoria da Relatividade expandiram
os conhecimentos da fisica, abordando fenémenos em escalas microscopicas e em altas
velocidades. No entanto, a Mecanica Classica continua essencial para descrever o movimento
dos corpos no cotidiano, sendo amplamente aplicada na engenharia, tecnologia e ciéncias
naturais.

O estudo das forgas e interagoes possibilita a formulagao de modelos matematicos
precisos, permitindo prever o comportamento de sistemas fisicos. O conceito de forcga,
representado por vetores e sujeito as regras de adigao vetorial, ¢ fundamental para a
analise dindmica dos corpos e a resolucao de problemas de movimento. Assim, a Mecéanica
(Classica permanece como base para a compreensao dos fendmenos fisicos e suas aplicacoes

préticas.

Primeira Lei de Newton

De acordo com a Primeira Lei de Newton, um corpo mantém seu estado de
repouso ou de movimento retilineo uniforme, a menos que uma forca externa atue sobre
ele, modificando essa condi¢ao. Esse principio tem como fundamento os estudos de Galileu

acerca da inércia e ¢ comumente denominado Lei da Inércia ou Principio da Inércia
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(Halliday; Resnick; Walker, 1993).

A inércia pode ser compreendida como a tendéncia de um corpo em resistir a
mudangas no seu estado de movimento. Quanto maior for a massa do objeto, maior sera
essa resisténcia, dificultando a alteracao de sua velocidade. A Primeira Lei de Newton
estabelece que, se a forca resultante atuando sobre um corpo for nula, sua velocidade
permanecerd constante, sem sofrer variagoes (Halliday; Resnick; Walker, 1993).

Situacgodes do nosso cotidiano onde podemos verificar a lei da Inércia:

o Quando vocé estd em um carro que de repente freia, seu corpo tende a continuar se
movendo para frente devido a inércia. Isso ocorre porque, enquanto o carro reduz a
velocidade, seu corpo resiste a mudanca de movimento e segue em movimento até

que o cinto de seguranca ou outro fator externo faca com que vocé pare.

» Ao puxar bruscamente a toalha que cobre uma mesa, os objetos que estdo em ci-

ma, por inércia, ficam no mesmo lugar.

Segunda Lei de Newton

A Segunda Lei de Newton, também conhecida como Lei Fundamental da Dinamica,
afirma que a forca resultante que age sobre um objeto é igual ao produto de sua massa
pela aceleracao que ele adquire (Halliday; Resnick; Walker, 1993). Conforme essa lei, a
massa m de um corpo é uma constante de proporcionalidade entre a forca e a aceleracao,
funcionando como uma medida da inércia do objeto. Dessa forma, ao aplicar a mesma
forca em dois corpos com massas diferentes, o objeto com maior massa experimentara
uma aceleragao menor.

Partindo dessa ideia a segunda lei de Newton pode ser expressa da seguinte forma:

F.=mad (B.1)

A seta indica que se trata de uma grandeza vetorial, ou seja, possui médulo,

dire¢ao e sentido. Dessa forma, F. representa a forga resultante, m a massa do objeto e @
a aceleracgao.

Essa equacao descreve como a aceleragao de um objeto esta relacionada a forga

que atua sobre ele e a sua massa. Em termos simples, ela diz que a forca necessaria

para alterar o movimento de um objeto depende de dois fatores: a massa do objeto e a

aceleragao que se deseja imprimir nele.

Sistema de Corpos

O sistema de corpos é um assunto essencial no estudo da Fisica, especialmente na
area de Mecéanica. A abordagem proposta busca explorar uma situacao frequentemente

apresentada em livros didaticos por meio de um experimento simples: um corpo se
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deslocando sobre uma superficie horizontal, puxado por um cabo que passa por uma polia
e estd conectado a uma massa suspensa na outra extremidade. A figura 27 ilustra o sistema

fisico em analise.

Figura 27 — Sistema Classico de Corpos.

(=]}

Fonte: (Biscuola, 2012)

Quando o corpo B cai na direcao vertical, o mével A se desloca na dire¢ao ho-
rizontal, resultando em um movimento acelerado do sistema. Ao desprezar o atrito de
rolamento e a massa da roldana, a analise do movimento, baseada nos procedimentos
usuais de resolucao de problemas que envolvem as Leis de Newton, leva a equagao B.2
para a aceleracao do sistema, sendo g a aceleracao da gravidade.

my

T e+ ) ? (2

Dessa forma, sabendo as massas dos blocos m,, m; e a aceleracao da gravidade g, podemos

determinar a aceleracao do sistema.

Terceira Lei de Newton

A Terceira Lei de Newton estabelece que: “A cada ac¢do, sempre ocorre uma
reacao de mesma intensidade, mas de sentido oposto; ou seja, as forcas que dois corpos
exercem um sobre o outro sao sempre iguais em magnitude e direcionadas em sentidos
opostos” (Halliday; Resnick; Walker, 1993). Quando um corpo exerce uma forga sobre
outro, o segundo corpo aplica uma forca de igual intensidade e direcao oposta sobre o
primeiro. Dessa maneira, a interagao entre os corpos pode ser vista como um sistema
isolado, ja que nao ha forcas externas atuando sobre eles.

Com isso, segundo a Terceira Lei, em um sistema isolado com dois corpos de
massa constante, as forcas de interacao entre eles tém sentidos opostos, e a razdo entre as
aceleragoes desses corpos é inversamente proporcional as suas massas. Assim, podemos

expressar essa relacao da seguinte forma:

Fiy = Fy (B.3)
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Dessa forma,

™ (B.4)

Observa-se que os sinais na equagao (B.3) explicam o fato de que as forgas de
acao e reacao tém sentidos opostos. A Terceira Lei de Newton é valida para qualquer
tipo de interagao dentro dos parametros da mecanica classica, em sistemas macroscopicos

isolados e com velocidades baixas. A seguir, alguns exemplos da Terceira Lei:

o As naves espaciais utilizam o principio da acao e reacao para se moverem. Ao
ejetarem gases em combustao, elas sao impulsionadas na direcao oposta a saida

desses gases.

« Em uma colisdo entre um carro e um caminhao, ambos experimentam forgas de
mesma intensidade, mas com dire¢oes opostas. No entanto, a deformacao observada
nos veiculos é distinta, com o carro geralmente sofrendo mais danos que o caminhao.
Isso ocorre devido a diferencga na estrutura dos veiculos, e ndo na intensidade das

forgas envolvidas.

« Quando vocé empurra a cama eldstica para baixo com o corpo (agdo), a cama elastica
exerce uma forca de igual intensidade para cima (reagdo), impulsionando vocé para

cima.

Oscilacoes

Esta secdo tem como objetivo apoiar o professor na compreensao do Movimento
Harmoénico Simples (MHS) e no planejamento das aulas, garantindo que esses conceitos

sejam abordados de forma sequencial e didatica.

Movimento Periodico

O movimento peridédico é aquele que se repete em intervalos de tempo iguais,
apresentando um padrao regular ao longo do tempo. Esse tipo de movimento pode
ser encontrado em diversos sistemas fisicos, desde oscilagbes mecanicas até fenomenos
eletromagnéticos. Sua principal caracteristica é o periodo, que corresponde ao tempo
necessario para que um ciclo completo ocorra, e a frequéncia, que indica quantas repetigoes
acontecem por unidade de tempo. Além disso, muitos movimentos periddicos sdo também
oscilatérios, ou seja, envolvem deslocamentos alternados em torno de uma posicao de
equilibrio, como no caso de um péndulo ou de uma massa presa a uma mola. No contexto
da natureza e da tecnologia, exemplos de movimento periédico incluem a rotacao da Terra

ao redor do Sol, a vibracao das cordas de um instrumento musical, as ondas sonoras e
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até o funcionamento de circuitos elétricos alternados. Esse conceito é fundamental na
Fisica, pois permite descrever uma ampla variedade de fend6menos por meio de equagoes
matematicas que envolvem fungoes senoidais, proporcionando uma compreensao precisa e

quantitativa de sistemas oscilatorios e ondulatorios.

Periodo e Frequéncia

O periodo T e a frequéncia f sao grandezas fundamentais para descrever o
movimento periddico. O periodo representa o tempo necessario para que o movimento
complete um ciclo completo, enquanto a frequéncia indica quantos ciclos ocorrem por

unidade de tempo. Essas grandezas estao relacionadas pela seguinte equagao:

f== (B.5)

Por essa relacao fica claro que a frequéncia determina o niimero de voltas que o corpo da
em unidades de tempo. A unidade de medida da frequéncia no Sistema Internacional de
unidades (SI) é o Hz.

Amplitude

A amplitude A é definida como o valor maximo de deslocamento que um corpo
pode atingir em relacao a sua posicao de equilibrio. Esse valor é sempre considerado em
modulo, ou seja, independentemente do sentido do movimento. Durante um ciclo completo,
0 corpo percorre sua trajetéria oscilatoria, atingindo essa amplitude nos extremos do

movimento, conforme ilustrado na figura 28.

Figura 28 — Grafico de Amplitude.

Movimento Harménico Simples (MHS)

— Posicao (x(t))
——- Amplitude (A)

Posigao (m)
o
o

0 2 4 6 8 10
Tempo (s}

Fonte: (Autoria prépria, 2025)
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Movimento Harmonico Simples

Para que um sistema apresente um Movimento Harmonico Simples (MHS), é
necessario que haja uma forca restauradora que obedeca ao principio descrito pela Lei de
Hooke. Essa for¢a atua no sentido oposto ao deslocamento do corpo em relagdao a posigao
de equilibrio, sendo diretamente proporcional a sua elongacao. Matematicamente, essa
relagdo é expressa por:

F=—kx (B.6)

Onde k é uma constante de proporcionalidade conhecida como constante elastica da mola.
No SI, a sua unidade de medida é N/m, pois a for¢a no sistema internacional é dada por
Newton, que é representado pela letra N. O sinal negativo da féormula garante que a forga
sempre serd no sentido contrario da elongacao z, que é a posicao da particula a partir
do ponto de equilibrio do sistema massa-mola, observe a figura 29 que mostra o exemplo

classico do sistema massa-mola.

Figura 29 — Sistema massa-mola.

x=0 x=ux x
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Fonte: (Young, 2016)

Este sistema é basicamente formado por uma massa e uma mola, nos quais é
possivel aplicar uma for¢a de compressao ou expansao. Com isso, o sistema entra em
oscilagao, alternando entre oscilar para frente e para tras ao redor de sua posicao de

equilibrio.

Equacao de movimento para o oscilador harmoénico

A equacgao do movimento para um oscilador harmonico simples pode ser obtida

Az

ao igualarmos a equacao de forga de Newton, F' = m<F, com a forga da Lei de Hooke,
que é F = —kx. Assim, temos a seguinte equacao diferencial:
d*x
Ou, rearranjando os termos, obtemos:
d*r  k
— 4+ —x=0 (B.8)

dt2  m
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Definindo w2 = %, onde wy € a frequéncia angular do oscilador harmonico, a
equacao diferencial se torna: ,
dx
2zt wiz =0 (B.9)
A solucao dessa equacao diferencial é uma funcdo harmonica, pois trata-se de
uma equacgao de segunda ordem. FEla admite uma combinacgao linear de duas solugoes
harmonicas, que sao fungoes cuja segunda derivada é proporcional a prépria funcao. Entre
as solugoes possiveis, temos as fungoes senoides e as fungoes exponenciais complexas.
Para simplificar, adotaremos a solucao de uma func¢ao cosseno, que foi discutida na secao
anterior:

x(t) = Acos(wot + ) (B.10)

Aqui, A é a amplitude do movimento e ¢ é a fase inicial. Vale ressaltar que uma
solugao igualmente vdlida seria a fungdo seno, ajustando a fase inicial para 7, ou seja, uma
solucao do tipo:

x(t) = Asin(wot + «) (B.11)

Para uma equacgao de segunda ordem, as condigoes iniciais exigem duas constantes

de integracao. A partir disso, a solucao geral do movimento é dada por:
x(t) = Acos(wot + 9) (B.12)

Agora, ao derivarmos essa equagao em relagdo ao tempo, obtemos a expressao

para a velocidade do oscilador harmonico simples:

d
d—f = — Awp sin(wot + 9) (B.13)
Para encontrar a aceleracao, basta realizar a segunda derivada da equacgao do
deslocamento:
d*z 9
i — Awj cos(wot + 9) (B.14)

dz
dt?

diferencial original, obtemos uma solucao exata, confirmando que o movimento é realmente

Por fim, podemos verificar que, ao substituir as equagoes de z(t) e na equacao

harmonico.

Sistemas Amortecidos

Embora, no ensino médio, frequentemente desconsideremos as forcas dissipativas
para simplificar os modelos matematicos apresentados aos alunos, acreditamos ser relevante
abordar neste trabalho sistemas que envolvem essas forcas. Consideramos importante
discutir esses sistemas com os alunos, mesmo sem realizar as demonstracoes matematicas
detalhadas, pois isso permite que eles visualizem como essas situagoes se aplicam ao seu

cotidiano.
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Sistemas amortecidos sao sistemas em que a oscilagdo do corpo ou objeto diminui
com o tempo devido a presenca de forcas que dissipam energia, como o atrito ou resisténcia
do ar. Ao contrario de sistemas ideais, como o oscilador harmonico simples, em que a
oscilacao continua indefinidamente, nos sistemas amortecidos, a amplitude das oscila¢oes
vai diminuindo até que o movimento pare completamente.

Esse processo de diminui¢ao da amplitude ocorre porque a energia do sistema nao
se conserva. A energia potencial e cinética do sistema é transformada em outras formas de
energia, como calor, devido ao atrito, ou outras forcas dissipativas presentes no sistema.

Um exemplo simples de um sistema amortecido ¢ um péndulo com resisténcia
do ar. Quando vocé empurra um péndulo e o solta, ele comega a oscilar, mas logo as
oscilagoes ficam menores até o movimento parar, pois a resisténcia do ar vai retirando a

energia do sistema.
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APENDICE C - ROTEIROS EXPERIMENTAIS

PRATICA EXPERIMENTAL: SEGUNDA LEI DE NEWTON

1. OBJETIVOS

Analisar o movimento de um corpo submetido a uma forca conhecida, na auséncia
de atrito, e investigar relacao entre a intensidade desta forca e a aceleracao quando
a massa do sistema varia. Determinar experimentalmente o valor da aceleracao da

gravidade.

2. UMA BREVE REVISAO SOBRE A SEGUNDA LEI DE NEWTON

Em 1687, Isaac Newton, inspirado pelas descobertas de Galileu e outros cientistas
de sua época, formulou leis fundamentais que hoje constituem a base da Mecanica
Classica. As trés leis do movimento de Newton representaram uma revolugao no
entendimento do universo, pois possibilitaram explicar grande parte dos fendmenos
naturais conhecidos até entao com base em principios aparentemente simples, mas

de grande profundidade.

A segunda lei de Newton descreve como o movimento de um corpo ¢é influenciado
pelas forcas que atuam sobre ele. De forma geral, essa lei estabelece que a forca
resultante aplicada a um corpo estd diretamente relacionada a sua aceleragao. Para

um corpo de massa constante, essa relacao ¢ expressa matematicamente como:

F=ma (C.1)

Onde F representa a forca aplicada, m representa a massa do objeto e a, a aceleracao

a que esse objeto esta submetido.

A velocidade v, obtida pela aplicacao de uma forca constante e considerando vy = 0,

¢ dada como func¢ao do tempo através da expressao:

—

3(t) = Tit (C.2)

Para a distancia percorrida pelo corpo, tem-se:

lFtQ

AT=2 — 2y = ——
2m

(C.3)

3. MATERIAIS NECESSARIOS

Os materiais que serao utilizados durante o experimento sao:

o Trilho de ar
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o Turbina para fluxo de ar

o Carrinho

« Dispositivo de lancamento do carrinho, com eletroima
o Sensor 6tico

o Porta-pesos

e Roldana e linha

o Arduino

o Pesos aferidos fios diversos, hastes e suportes

4. ENTENDENDO O FUNCIONAMENTO DO EXPERIMENTO

A figura 30 a seguir apresenta uma ilustragdo do aparato experimental utilizado.
Nesse arranjo, um colchao de ar é gerado entre a superficie inferior do carrinho e o
trilho, reduzindo quase completamente a forca de atrito. O carrinho é inicialmente
posicionado no disparador do trilho e conectado a um fio que passa por uma roldana
de atrito desprezivel. Na outra extremidade do fio, encontra-se um porta-pesos

suspenso verticalmente.

Figura 30 — Diagrama do aparato experimental.

Carrinho (M)

Polia

0 I ()

Trilho de ar Sensores Opticos

[ ]

Massa Suspensa (m)

Fonte: (Autoria prépria, 2025)

Quando a corrente que alimenta o eletroima é desligada, o Arduino é acionado, e o
carrinho ¢ acelerado pela forga peso das massas penduradas no porta-pesos. O tempo
de movimento do carrinho é medido utilizando um sensor 6tico posicionado em um
ponto especifico do trilho. O Arduino interrompe a contagem no momento exato em
que o carrinho passa pelo sensor, registrando o tempo de forma precisa. A figura 31

abaixo mostra o aparato experimental montado e seus respectivos componentes.
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Figura 31 — Trilho de ar e demais componentes.

Fonte: (Autoria Prépria, 2025)

Curiosidades

Para visualizar a importancia do “colchao de ar”, experimente fazer o expe-
rimento com um fluxo baizo de ar ou com o compressor desligado. Perceba

como a aceleragao do carrinho diminui com o aumento do atrito.

O codigo que sera utilizado no experimento pode ser acessado pelo seguinte link:

Clique aqui.
. ROTEIRO EXPERIMENTAL:

19 - Ligue a turbina e aumente o fluxo de ar até o carrinho flutuar;

2° - Posicione o carrinho, desconectado do fio, proximo a parte central do trilho de

ar e verifique o nivelamento do trilho;

Importante

O nivelamento do trilho é fundamental para a correta execucao do experimento.
Qualquer inclinagao do trilho provocard uma aceleracao indesejada do carrinho.

Para nivelar o trilho, utilize os ajustes de altura dos pés deste.

3° - Determine a massa do carrinho, apenas com a haste e o conector do fio, que
chamaremos de m;

4° - Instale o fio no carrinho e conecte-o ao eletroima ja ligado;

5 Ligue o cronometro digital, zerando-o em seguida;

6° - Coloque massas aferidas no porta-pesos, cuja massa total serd denominada de


https://github.com/douglasfisica1618/Uma-Proposta-de-Sequ-ncia-Did-tica-Utilizando-Aulas-Experimentais-Para-o-estudo-de-Mec-nica.git
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M.

Y

7° - Desligue a chave e observe o movimento resultante;

Importante

Certifique-se de segurar o carrinho assim que ele passar pelo segundo sen-
sor. Permitir que ele colida com o final do trilho pode danificar o aparato

experimental, comprometendo sua montagem apés cada lancamento.

89 - Discuta que tipo de movimento o carrinho descreve. ;

9° - Fixe o sensor Otico e mega sua posi¢ao;

Importante

O sensor 6tico deve ser posicionado de maneira que, ao o carrinho passar por
ele, o porta-pesos ainda esteja suspenso, sem tocar o chao. Caso o porta-pesos
toque o chao, a forca resultante sera interrompida, e o carrinho passara a se

mover com velocidade constante, caracterizando um movimento uniforme.

—

10° - Determine o valor da posicial inicial do carrinho z(0);

Importante

Qual parte do carrinho interrompe a contagem do crondémetro? Essa ¢ a
parte que deve ser usada como referéncia para determinar a posicao inicial do

carrinho.

11° - Para 5 valores diferentes de massa do carrinho, mantendo fixa a massa no
porta-pesos, meca o tempo de voo 3 vezes para cada configuracao;
129 - Repita os procedimentos 92, 10° e 11° para outras 4 posigoes do sensor 6tico

ao longo do trilho.

. DISCUSSOES

Para o nosso experimento, o movimento é unidimensional, e a for¢a produzida pelo

porta-pesos, cuja massa ¢ M, é dada por:
|[F|=[Mg|=Myg (C.4)

onde ¢ ¢é a aceleragao da gravidade. Considerando que a massa total do carrinho é

m, a equagao do movimento é:

(m+M)a=M-g (C.5)
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onde a representa a aceleracao do carrinho. Assim, a posicao do carrinho em funcao

do tempo sera dada pela equagao:

(C.6)

. ATIVIDADES

Com base na equacao C.6, responda as seguintes perguntas:

1. Para cada valor de massa do carrinho, construa um gréafico da distancia percorrida
(Ax = x — x0) como fun¢io do quadrado do tempo (£?).

2. Os graficos estao dentro do esperado?

3. A partir de cada gréfico, determine um valor de aceleracao do sistema, com sua
respectiva incerteza.

4. Usando os valores de aceleracao obtidos no item anterior, construa um grafico de
(m + M) versus 1/a.

5. O comportamento deste grafico esta dentro do esperado?

6. Neste ultimo grafico, trace a reta que melhor se ajusta aos pontos e determine o
coeficiente angular desta reta, com sua respectiva incerteza; 7. Esse resultado esta
dentro do esperado? 8. Com base no coeficiente angular encontrado, determine um

valor aproximado para a aceleracdo da gravidade e compare com o valor tedrico
(9 =9,8m/s).
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Conceitos
Aceleracao Velocidade Massa
Posicao Peso Reducao de atrito

Trilho de ar

Mapa Conceitual
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PRATICA EXPERIMENTAL: MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

1. OBJETIVOS

Investigar o movimento harmonico amortecido em um sistema massa-mola com atrito
desprezivel, utilizando trilho de ar, e determinar o periodo de oscilagao no regime

subcritico.

2. UMA BREVE REVISAO SOBRE O SISTEMA MASSA-MOLA
2.1 Lei de Hooke

A Lei de Hooke descreve o comportamento elastico de molas e outros materiais que
podem se deformar. De forma simples, ela diz que, quando puxamos ou comprimimos
uma mola, a forca que a mola faz para voltar ao seu estado original é proporcional

ao quanto a esticamos ou comprimimos. Essa ideia pode ser escrita assim:
F=k-z (C.7)

Onde F ¢ a forca aplicada na mola (em Newtons), k é a constante eldstica da mola
(em Newtons por metro — N/m) e x é o alongamento da mola. Na figura 32, a seguir,

apresentamos um exemplo que ilustra a aplicacao da Lei de Hooke.

Figura 32 — Sistema massa-mola.

x=0 x=ux

=

I

et
[2¥]

Fonte: (Young, 2016)

Observe que, a medida que puxamos a mola de sua posi¢ao inicial (quando esté
relaxada) para posigoes mais alongadas, é necessério aplicar uma forga cada vez maior
para continuar esticando-a. Agora imagine a seguinte situagdo: Em um elastico
de borracha: quanto mais vocé o estica, mais dificil fica puxé-lo, pois ele tenta
voltar ao seu tamanho original. O mesmo acontece com as molas dentro de colchdes,
os amortecedores de carros e até brinquedos como o slime, que se deformam, mas

retornam ao formato inicial.
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2.4 Movimento Peridédico

Muitos tipos de movimento se repetem continuamente no nosso dia a dia. Por
exemplo, a vibragao de um cristal de quartzo no relégio, o movimento do péndulo
de um relogio antigo, as vibracoes de um clarinete ou de um tubo de 6rgao, e até os
pistoes que se movem no motor de um carro. Esse tipo de movimento é chamado de
movimento periddico ou oscilagao, e é o que vamos estudar neste capitulo. Entender
como esses movimentos funcionam sera importante para aprendermos sobre ondas,

som, eletricidade e até luz.

Quando um corpo faz um movimento periddico, ele sempre esta em uma posicao de
equilibrio estavel. Se o corpo é deslocado dessa posicao e depois solto, uma forca vai
agir sobre ele, puxando-o de volta para o equilibrio. Porém, ao chegar nessa posicao,
ele ainda tem energia cinética (energia do movimento), o que faz com que o corpo
ultrapasse o ponto de equilibrio e continue se movendo para o outro lado. Depois,

ele é puxado novamente para o equilibrio, e 0 movimento continua.
2.5 Oscilador massa-mola horizontal

Considere um bloco de massa m, em repouso num plano horizontal suposto perfeita-
mente liso, preso a uma mola, como mostra a figura a seguir. A mola é supostamente

de massa desprezivel e sua constante elastica é k.

Figura 33 — Mola sem deformacao.

Mola ndo deformada

CITZapt

Fonte: (Biscuola, 2012)

Observe que a posicao do bloco é de equilibrio, pois a mola nao esta deformada.
Assim, a forca resultante nele é nula. Um eixo Ox estéd associado ao plano horizontal,

com a origem na posi¢ao de equilibrio e na mesma direcao do eixo da mola.

Vamos afastar o bloco da posicao de equilibrio, deslocando-o, por exemplo, para a

direita até a posicdo x = A, e deixa-lo ai, como mostra a figura a seguir:
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Figura 34 — Expansdo da mola.

Fonte: (Biscuola, 2012)

Supondo que a mola opere em regime de elasticidade perfeita e desprezando qualquer
influéncia do ar, concluimos que o bloco executara, se solto, um movimento oscilatério

e periddico entre z = A e x = 2A.

Figura 35 — Mola comprimida.

==

Fonte: (Biscuola, 2012)

Nesse movimento, a elongacao é a propria deformacgdo da mola. Além disso, a forca
elastica da mola é a forca resultante sobre o bloco. Lembrando que a forca elastica
é proporcional a deformagao da mola, obtemos a seguinte expressao para o valor

algébrico da forca resultante:
F=—k-x (C.8)

Isso prova que o movimento em questao ¢ um movimento harmoénico simples. Sendo

assim, o periodo de oscilacao é dado por:

T— 27r\/7 (C.9)

Onde o periodo T' é o tempo de uma oscilagdo completa, e ele depende de dois fatores
principais: a massa m, que esta presa a mola, e a constante elastica k, que indica o
quanto a mola é rigida. O valor de 7, que aparece na férmula, é aproximadamente

igual a 3, 14.
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3. MATERIAIS NECESSARIOS

Os materiais que serao utilizados durante o experimento sao:

e Trilho de ar com soprador

o Uma mola de constante eldstica k definida
o Carrinho

e Sensores 6pticos

o Massas acoplaveis

o Arduino

« Balanca Digital

o Computador

« Régua

A figura 36 a seguir apresenta uma ilustracao do aparato experimental que sera

utilizado neste experimento.

Figura 36 — Diagrama do aparato experimental.

Carrinho (M)

Polia

0 0 D

Trilho de ar Sensores Opticos

[ ]

Massa Suspensa (m)

Fonte: (Autoria prépria, 2025)

4. ORIENTACOES

19 - Certifique-se de que a forga aplicada NUNCA seja maior que o valor maximo

suportado pela mola, pois isso causaria uma deformacao permanente na mola.

29 - Antes de iniciar o experimento, certifique-se de que a haste com a mola esta

bem fixada & mesa.

39 - O codigo que serd utilizado no experimento pode ser acessado pelo seguinte link:

Clique aqui.


https://github.com/douglasfisica1618/Uma-Proposta-de-Sequ-ncia-Did-tica-Utilizando-Aulas-Experimentais-Para-o-estudo-de-Mec-nica.git
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5. PRATICA EXPERIMENTAL - MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

O procedimento a ser seguido para a relizacao do experimento proseguira da seguinte

formas
1° - Posicione o trilho de ar na horizontal e ligue o soprador;
b
2° - Prenda uma extremidade da mola a um suporte fixo;
)
39 - Conecte a outra extremidade da mola ao carrinho, que deve deslizar suavemente;

4° - Fixe o sensor 6ptico de modo que ele detecte o carrinho ao passar pela posicao

de equilibrio (posi¢ao central da oscilagao);
59 - Desloque o carrinho da posicao de equilibrio e solte-o suavemente;
6° - observe as leituras no monitor serial do Arduino (Tela do computador);

79 - Anote pelo menos 5 valores de periodo (ou modifique o c6digo para registrar e

calcular a média automaticamente).

6. ANALISE DOS DADOS

12 - O periodo pode ser obtido diretamente a partir dos intervalos registrados pelo
Arduino. Se o sensor detectar cada passagem, um ciclo completo sera registrado a

cada duas detecgdes (adapte o c6digo, se necessario);

22 - Compare o valor experimental com a estimativa tedrica do periodo para o sistema

T— 277\/T (C.10)

nao amortecido:

7. QUESTIONAMENTOS

1. Se utilizarmos uma massa maior na extremidade da mola, como isso afetara o

periodo da oscilacao? Justifique sua resposta com base na equacao do MHS.

2. Se dobrarmos a constante elastica da mola (k), o que acontece com o periodo da

oscilagao? Explique com base na equagao do MHS.
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3. Se o experimento fosse realizado na Lua, onde a gravidade é menor que na Terra,

isso afetaria o valor da constante elastica k da mola? Justifique.
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Conceitos
Massa Periodo Oscilacao Frequéncia
Forca restauradora Compressao Deformacao Movimento

Mapa Conceitual
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APENDICE D - QUESTIONARIO - AVALIACAO DA ESTRATEGIA APLICADA

Este questionario foi elaborado para avaliar a sua opiniao e nivel de satisfagdo com
relagdo a nossa estratégia de utilizar praticas experimentais agregadas aos mapas
conceituais para estudar o contetido de mecanica.

Por favor, responda com atencao e sinceridade.

1. A Estratégia de explorar o assunto com praticas experimentais e utilizar os mapas
conceituais para relacionar os conceitos facilita o entendimento dos fendmenos fisicos.
() Concordo fortemente () Concordo () Indeciso () Discordo () Discordo

fortemente

2. O material (roteiros e mapas conceituais) é potencialmente 1til para compreender,
descrever e assimilar os fendmenos fisicos da natureza.
() Concordo fortemente () Concordo () Indeciso () Discordo () Discordo

fortemente

3. As praticas experimentais sdo potencialmente tteis para compreender, descrever e
assimilar os fendmenos fisicos da natureza.
() Concordo fortemente () Concordo () Indeciso () Discordo () Discordo

fortemente

4. Os mapas conceituais sdo potencialmente tteis para compreender, descrever e assi-
milar os fenémenos fisicos da natureza.
() Concordo fortemente () Concordo () Indeciso () Discordo () Discordo

fortemente

5. Os roteiros estavam confusos.
() Concordo fortemente () Concordo () Indeciso () Discordo () Discordo

fortemente

6. A Estratégia aumenta a motivacao para estudar a Fisica.
() Concordo fortemente () Concordo () Indeciso () Discordo () Discordo

fortemente

7. E interessante estudar a fisica explorando através de praticas experimentais.
() Concordo fortemente () Concordo () Indeciso () Discordo () Discordo

fortemente

8. E interessante usar os mapas conceituais para estudar fisica.
() Concordo fortemente () Concordo () Indeciso () Discordo () Discordo

fortemente
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9. Através desta estratégia o aluno seria capaz de entender o conteuido sem a ajuda do
professor.
() Concordo fortemente () Concordo () Indeciso () Discordo () Discordo

fortemente

10. A Estratégia é 1til para estudar fisica. Vocé concorda? Escreva pelo menos uma

razao que justifique a sua opiniao.
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APENDICE E - CODIGO UTILIZADO NA PRATICA EXPERIMENTAL - LEIS
DE NEWTON

// Este codigo mede por quanto tempo um objeto fica na frente de um sensor.
Quando o sensor e bloqueado, ele marca o tempo inicial. Quando o objeto
sai, marca o tempo final e calcula a duracao em milissegundos,

mostrando no computador. Depois, repete o processo para novos objetos.
Por fim, esses codigos serao atualizados futuramente e estarao

disponiveis em nosso repositorio.

const int sensorPin = 2; // Pino onde o sensor esta conectado
unsigned long tempolInicio = 0; // Variavel para armazenar o tempo
inicial
unsigned long tempoFim = 0; // Variavel para armazenar o tempo
final
bool objetoDetectado = false; // Flag para indicar se o objeto foi
detectado
void setup () {
Serial.begin (9600); // Inicializa a comunica o serial
com o monitor serial
pinMode (sensorPin, INPUT) ; // Configura o pino do sensor como
entrada
}
void loop () {

int leituraSensor = digitalRead(sensorPin); // L o valor do sensor (0

ou 1)

// Quando o objeto detectado pela primeira vez

if (leituraSensor == LOW && !objetoDetectado) {
tempoInicio = millis(); // Registra o tempo inicial
objetoDetectado = true; // Define que o objeto foi detectado

Serial.println("Objeto detectado!");
}
// Quando o objeto sai da frente do sensor
if (leituraSensor == HIGH && objetoDetectado) {
tempoFim = millis(); // Registra o tempo final
unsigned long tempoVariacao = tempoFim - tempolnicio; // Calcula o

tempo de variacao

Serial.print ("Tempo de passagem: ");

Serial.print (tempoVariacao); // Exibe o tempo de passagem no monitor
serial

Serial.println (" ms");

objetoDetectado = false; // Redefine para aguardar uma nova

deteccao

Listing E.1 — Cddigo de deteccao de objeto com Arduino
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APENDICE F - CODIGO UTILIZADO NA PRATICA EXPERIMENTAL - MHS

// Este codigo monitora um sensor de movimento com dois detectores (A e B).
Quando o sensor A e ativado, ele marca o tempo inicial e, a cada nova
ativacao, calcula o tempo decorrido em segundos. Alem disso, compara OsS
estados dos dois sensores: se estiverem iguais, aumenta a posicao; se
estiverem diferentes, diminui. Os dados de tempo e posicao sao enviados
para o computador via comunicacao serial, facilitando o acompanhamento
em tempo real. Em resumo, o programa mede deslocamento e tempo para
analisar movimentos em sistemas mecanicos. Por fim, esses codigos serao

atualizados futuramente e estarao disponiveis em nosso repositorio.

const int sensorA = 2; // Primeiro sensor

const int sensorB = 3; // Segundo sensor

int posicao = 0; // Posi o do sensor

volatile unsigned long tempoInicial = 0; // Tempo inicial do primeiro
pulso

volatile bool primeiroPulso = true; // Flag para capturar o primeiro tempo

volatile unsigned long tempoAtual=0;

volatile float tempoSegundos = 0.00; //

volatile int readingsensorA = 0;

volatile int readingsensorB = 0;

volatile int oldA = 0;

volatile int oldB = 0;
//volatile int oldA = 0;
//volatile int oldB = 0;

void contarPulsoB () {
//0ldB = readingB;
readingsensorB = digitalRead (sensorB); // Leitura do sensor B
//
// if (readingsensorA == readingsensorB) {
// ++posicao;
// }
// if (readingsensorA != readingsensorB) {
// ——posicao;
// }
// 1f (0ldB == 1 && readingsensorB == 0) {Serial.println("FALL_B");}
// 1if (0ldB == 0 && readingsensorB == 1) {Serial.println("RISING_R");}

void contarPulsoA () {

//0ldA = readingsensorA;
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readingsensorA = digitalRead (sensorA); // Leitura do sensor B
//if (0ldA == 1 && readingsensorA == 0) {Serial.println ("FALL_A");}
//if (0oldA == 0 && readingsensorA == 1) {Serial.println("RISING_A");}
tempoAtual = millis(); // Captura o tempo do evento

if (primeiroPulso) {

tempoInicial = tempoAtual; // Define o tempo inicial
primeiroPulso = false;
}
tempoSegundos = (tempoAtual - tempolInicial) / 1000.0; // Tempo em
segundos
if (readingsensorA != readingsensorB) {
——posicao;
}
if (readingsensorA == readingsensorB) {
++posicao;

// Exibe os dados no monitor serial

Serial.print (tempoSegundos, 3); // Exibe o tempo em segundos com 3
casas decimais

Serial.print ("\t");

Serial.println(posicao);

void setup () {
Serial.begin(2000000); // Inicializa a comunica o serial
pinMode (sensorA, INPUT_PULLUP) ;
pinMode (sensorB, INPUT_PULLUP) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (sensorA), contarPulsoA, RISING);
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (sensorB), contarPulsoB, RISING);

void loop () {
// O loop pode ser usado para outras funcoes sem interromper a captura

dos pulsos

Listing F.1 — Cédigo de deteccdo de objeto com Arduino
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