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SANTOS, R. C. M. Utilizando o software GeoGebra como recurso didéatico
para o ensino de movimento oscilatério de péndulos. 2013.173 f. Dissertacao
(Mestrado em Educacdo para a Ciéncia) — Faculdade de Ciéncias, UNESP,
Bauru, 2013.

Resumo

As tecnologias da informacdo e comunicacao (TIC) fazem parte do cotidiano de
grande parte da populacdo e estdo cada vez mais sendo utilizadas como
instrumentos didaticos. Este trabalho investigou as possibilidades de utilizacédo
das ferramentas do software GeoGebra, um programa de mateméatica dinamica,
como recurso didatico para o ensino do movimento oscilatério de péndulos em
cursos de graduacdo. A Teoria dos Estilos de Aprendizagem e a Teoria da
Aprendizagem Significativa foram utilizadas como referencial tedrico para a
proposicao de atividades de experimentacdo no ambiente virtual do programa.
Foram realizadas a identificacdo, a analise e o detalhamento das funcbes mais
importantes do software. Posteriormente, foram elaborados Objetos de
Aprendizagem, desenvolvidos no GeoGebra, considerando-se acfes didaticas
com potenciais aplicacdes para a observacdo e a interpretacdo de experimentos
virtuais sobre o movimento oscilatério de péndulos. Concluimos, ao final do
trabalho, que as possibilidades de utilizacdo do GeoGebra podem trazer
significativas contribuicbes para o ensino deste conteldo nos cursos de
graduacéo, proporcionando um estudo contextualizado e reflexivo do movimento
de péndulos, além de ser um recurso didatico que atende a diversidade e as
necessidades individuais de cada aprendiz.

Palavras-chave: Software GeoGebra, péndulos, Teoria dos Estilos de
Aprendizagem, Teoria da Aprendizagem Significativa.



SANTOS, R. C. M. Using the GeoGebra software as didactic resource for
teaching the oscillatory movement of pendulum. 2013.173 f. Dissertacéo
(Master’s degree in Scince Education) — Faculdade de Ciéncias, UNESP, Bauru,
2013.

Abstract

The technologies of information and communication are part of everyday life of
most of the population and are increasingly being used as teaching tools. This
research investigated the possibilities of using the tools of the GeoGebra software
as didactic resources for teaching the oscillatory movement of pendulum in
undergraduate courses. The Learning Styles Theory and Meaningful Learning
Theory were used as theoretical reference to develop experimental activities in the
virtual environment of the software. The most important functions of the software
were identified, analyzed and detailed. Then, Learning Objects,developed in the
GeoGebra, were produced based on didactic actions with application for
observation and interpretation of virtual experiments about the oscillatory
movement of pendulum. Finally, we concluded that the use of GeoGebra can bring
important contribution for teaching of this subject in undergraduate courses,
providing a contextualized and reflective study of the movement of pendulums,
besides being a teaching resource that meets the diverse and individual needs of
students.

Keywords: GeoGebra software, pendulum, Learning Styles Theory, Meaningful

Learning Theory.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos o problema de pesquisa deste trabalho no
contexto educacional com auxilio das novas tecnologias. Para tal, discutiremos
sobre a sociedade atual, denominada Sociedade da Informag&o. Sendo o ensino
um processo indissociavel dessa sociedade, discorreremos sobre as influéncias
tecnolégicas nessa area. Abordaremos ainda alguns pressupostos de suma
importéncia para efetivagdo de um uso significativo das tecnologias educacionais
em sala de aula: a questdo da formacdo dos professores e o papel desse
profissional nesse novo contexto educacional. Por fim, apresentamos o problema

da pesquisa e seus objetivos.
1.1. A Sociedade daInformacéao

Como discutido por Coll e Monereo (2010) a sociedade atual — definida
como Sociedade da Informacdo (Sl) — sofre vérias influéncias do atual
desenvolvimento tecnoldgico, especificamente, em relacdo ao desenvolvimento
das tecnologias da informacdo e comunicacdo (TIC). Tais influéncias sao
disseminadas no contexto econdémico, politico e cultural, o que transforma as
maneiras de trabalhar, comunicar-se, de relacionar-se, de aprender, de pensar e,
em suma, de viver.

No contexto da Sl o termo tecnologia é utilizado constantemente em
diversas areas e para diversos fins. Isso pode ocasionar uma vulgarizacdo e uma
interpretacdo errbnea do termo, principalmente em uma sociedade onde é
valorizado o uso de bens materiais para a facilitacdo na realizacao de atividades,
comodidade, bem estar etc. Um exemplo de tal problematica € o uso do termo
tecnologias como sinbnimo de maquinas. Porém, seu significado € mais amplo,
como discute Kenski (2007, p.24):

Ao conjunto de conhecimentos e principios cientificos que se
aplicam ao planejamento, a constru¢do, e a utilizagdo de um
equipamento em um determinado tipo de atividade, chamamos de
“tecnologia”. Para construir qualquer equipamento — uma caneta
esferografica ou um computador —, 0S homens precisam
pesquisar, planejar e criar o produto, 0 servico, 0 processo. Ao
conjunto de tudo isso, chamamos tecnologias (KENSKI, 2007,
p.24).
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De uma maneira geral, pode-se atribuir algumas caracteristicas para a
sociedade atual sob as influéncias do desenvolvimento tecnologico, como
mencionado por Coll e Monereo (2010). Destacam-se algumas: 1) o excesso de
informacé&o e a sua rapidez de perpetuacdo, o que ocasiona a facilidade na busca
de informacdes, e por outro lado, a escassez de tempo para reflexdo; 2) a
alteracdo do contexto das atividades humanas, ndo se restringindo a um contexto
fisico; 3) a possibilidade de homogeneizacdo da cultura dos grupos que estdo no
poder devido a difusdo e circulacdo pelas redes de comunicacdo e 4) a
transformacdo das coordenadas espaciais e temporais da comunicacao,
superando a comunicacdo gestual ou oral face a face, que exige coincidéncia
temporal e espacial entre os interlocutores.

Tais caracteristicas da Sl estdo presentes nas tarefas cotidianas realizadas
pela populacdo. Na figura 1 exemplificamos por meio de um mapa conceitual®
algumas dessas tarefas e suas possibilidades de execucdo sem o auxilio das

novas? tecnologias e com os recursos e auxilio das mesmas.

! Moreira e Masini (p.45, 1982) discutem que mapas conceituais séo diagramas indicando relagées entre
conceitos. No campo educacional, os mapas conceituais podem ser entendidos como diagramas
hierarquicos que procuram refletir a organizagéo conceitual de uma disciplina ou parte dela.

2«0 conceito de novas tecnologias é variavel e contextual. Em muitos casos, confunde-se com o conceito de
inovacdo. Com a rapidez do desenvolvimento tecnoldgico atual, ficou dificil estabelecer o limite de tempo
que devemos considerar para designar como novos 0s conhecimentos, instrumentos e procedimentos que
vao aparecendo. O critério para identificacdo de novas tecnologias pode ser visto pela sua natureza técnica
e pelas estratégias de apropriacdo e de uso” (KENSKI, 2007, p. 25). Assim, no presente contexto, denomina-
se de novas tecnologias aquelas que foram desenvolvidas em uma época, cronologicamente, mais proxima
da época presente.
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Figura 1: Mapa Conceitual de algumas tarefas cotidianas realizadas sem influéncias das
novas tecnologias (“tradicionalmente”) e com auxilio das novas tecnologias.

Assim, exemplifica-se que algumas das influéncias e mudancas ocorridas
na sociedade atual sdo devidas ao desenvolvimento e propagacdo das
tecnologias. Sabe-se que a discusséo em relagéo a tais influéncias e mudancas
possui um contexto amplo, com problematicas e possibilidades para a sociedade.
Neste trabalho serdo abordadas, especificamente, as possibilidades que os

avancos tecnoldgicos da informatica oferecem para a educacao.

1.2 O uso das tecnologias da informética na educacéao

De acordo com as discussdes sobre a Sociedade da Informacgdo, é
importante observar que o impacto das TIC na educacdo é, na verdade, um
aspecto particular de um fenébmeno muito mais amplo, relacionado com o papel
dessas tecnologias na sociedade atual (COLL e MONEREO, 2010, p. 15). Assim,
no contexto da Sl, é praticamente impossivel falar em educac¢do, ensinar e/ou
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aprender algo desconsiderando as influéncias das tecnologias, especificamente

da informética, e a sua utilizacdo nesse processo. Nessa perspectiva, Lévy cita:
Audiovisual, “multimidia” interativa ensino assistido por
computador, televisdo educativa, cabo, técnicas classicas de
ensino a distancia repousando essencialmente em material
escrito, tutorial por telefone, fax ou internet...todas essas
possibilidades técnicas, mais ou menos pertinentes de acordo
com o conteudo, a situagdo ou necessidades do “ensinado”

podem ser pensadas e ja foram amplamente testadas e
experimentadas (LEVY, 2010, p. 171).

Segundo Valente (1999) as primeiras experiéncias do uso do computador
no ambiente escolar surgiram em meados da década de 1950 com a
comercializacdo dos primeiros computadores com capacidade de programacéao e
armazenamento de informacgdo. Ralston e Meek (1976, p.272 apud VALENTE,
1999, p.11) exemplificam que tal uso ocorreu na resolucdo de problemas na pos-
graduacdo em 1955 e, como maquina de ensinar foi utilizada em 1958 no Centro
de Pesquisa Watson da IBM e na Universidade de lllinois — Coordinated Science
Laboratory. Nesse contexto, o uso do computador era voltado para armazenar
informacdo, em uma sequéncia, e transmiti-la ao aprendiz (VALENTE, 1999,
p.11).

Apesar dos quase 60 anos que separam as primeiras experiéncias das
experiéncias de hoje, em relacdo ao uso do computador no contexto educacional,
ainda é possivel observar que, em muitos casos, é feito de maneira mecénica e
restrita. Como cita Valente (1999), o computador é utilizado, basicamente, como
uma maquina para aprendizagem de conceitos computacionais (principio de
funcionamento do computador, nocdes de programacgao etc.) e como apoio em
atividades extraclasses, possibilitando a informatica na escola, porém, sem trazer
alteracdes ou contribui¢cdes para o ensino tradicional.

Schlemmer (2006) discute as implicagbes quando o computador é utilizado
apenas como um recurso ou ferramenta de apoio para a aprendizagem. Essa €
uma forma restrita para a utilizacdo do computador uma vez que, geralmente, ele
serve apenas como uma ferramenta para digitacdo de textos, para apresentacao
de trabalhos, para apresentacdo de um filme, figuras ou graficos, para pesquisas
na internet etc. E considerado apenas como um novo meio para dar continuidade

a um ensino tradicional e limitado, no qual ndo se busca uma reflexdo sobre o
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processo de aprendizagem, limitando-se apenas aos processos mecanicos.
Belloni (2003, p.289) acrescenta que o uso instrumental das TIC (apenas como
ferramenta) corresponde a uma concepg¢ao tecnicista e redutora do processo de
aprendizagem, enquanto a reflexdo pura sobre os conteudos das midias pode
conduzir a um moralismo ineficaz que afasta os estudantes da escola. Além disso,
Peters (2003, 359) explica que ndo se deve permitir que a interagao rotineira com
o computador se desvie para uma relacdo de dependéncia. Os trabalhadores do
conhecimento devem sempre “dominar’ seus computadores como uma
ferramenta cognitiva, e ndo o oposto.

Um exemplo dessa problematica € a simples troca do quadro negro por
uma lousa digital interativa ou uma projecao de slides utilizados com a finalidade
de apresentar® contetidos. Nesse caso a ferramenta tecnoldgica é utilizada sem
explorar suas potencialidades, continuando a reproduzir os principios da
educacao tradicional, ou seja, a transmissao de informacdes.

Por outro lado, existe a possibilidade de se utilizar o computador como um
objeto para pensar com e sobre 0s processos de ensino e aprendizagem. Assim,
viabiliza-se um meio para ampliar os espagos de comunicagao, de interacao, de
construcdo coletiva, de aprendizagem, constituindo-se verdadeiros espacos de
convivéncia. Como discute Schlemmer (2006, p.17), neste caso a tecnologia é
utilizada para o desenvolvimento da autonomia, da autoridade, da cooperacao, do
respeito matuo, da solidariedade interna, para desenvolver competéncias, para
ajudar a compreender como aprendemos, a partir de reflexdes sobre o préprio
processo de aprender ao utilizar as tecnologias. Nesta perspectiva, Valente
acrescenta:

Quando o aluno usa o computador para construir o seu
conhecimento, 0 computador passa a ser uma maquina para ser
ensinada, propiciando condicbes para o aluno descrever a
resolucdo de problemas, usando linguagens de programacao,
refletir sobre os resultados obtidos e depurar suas idéias por
intermédio da busca de novos conteldos e novas estratégias.
Nesse caso, os softwares utilizados podem ser os softwares
abertos de uso geral, como as linguagens de programacao,
sistemas de autoria de multimidia, ou aplicativos como

processadores de texto, software para criagdo e manutencdo de
banco de dados. Em todos esses casos, o aluno usa o

¥ Alousa digital interativa e a projecéao de slides podem ser utilizadas como uma ferramenta educacional
para ir além da exposicdo de contetidos. Nesse caso, seu Uso nNao seria, necessariamente, mecanico.
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computador para resolver problemas ou realizar tarefas [...]. A
construcdo do conhecimento advém do fato de o aluno ter que
buscar novos conteudos e estratégias para incrementar o nivel de
conhecimento que ja dispde sobre o assunto que esta sendo
tratado via computador (VALENTE, 1999, p. 12).

E nessa perspectiva que se fundamenta o uso do computador neste
trabalho. Ou seja, busca-se utilizar o0 computador e seus recursos para pensar
com e sobre os processos de ensino e aprendizagem. O computador constitui,
portanto, uma ferramenta capaz de alterar o ensino tradicional, no qual o
professor € o detentor do conhecimento, tornando-se 0 agente ativo no processo
de ensino e aprendizagem, enquanto o estudante € o “armazenador’ e
“reprodutor” de informacdes e verdades absolutas, tornando-se o agente passivo
do processo de ensino e aprendizagem. Como cita Kenski:

E preciso que se organizem novas experiéncias pedagogicas em
que as TICs possam ser usadas em processos cooperativos de
aprendizagem, em que se valorizem o didlogo e a participacao

permanente de todos os envolvidos no processo (KENSKI, 2007,
p.88).

Dessa maneira, 0 uso do computar no contexto educacional deve
favorecer um aprendizado significativo para os estudantes, a partir da sua
autonomia, participacdo ativa nas atividades de ensino e na constru¢do do seu
proprio conhecimento. Fatos que sé@o necessarios para o “desenvolvimento do
espirito cientifico e pensamento critico”; um dos objetivos da Educagdo Superior
(BRASIL, 1996).

Nessa perspectiva, faz-se necessario uma breve discussédo de alguns
pressupostos para que o0 uso do computador e Seus recursos no contexto
educacional seja, de fato, util para o ensino e aprendizagem. Tais pressupostos
remetem necessariamente para a formacéo docente e o papel do professor no

contexto educacional.
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1.2.1. A formacao inicial e continuada de professores

A formacédo inicial de professores esta relacionada com os cursos de
Licenciatura e Pedagogia, os quais, como explicam Alonso e Gallego (2000, p.
155), levam implicitamente uma teoria de curriculo e de ensino. A formacgéo
docente € uma area que abrange diversas questdes de pesquisas educacionais,
sendo que o impacto tecnoldgico tem sido uma das mais recorrentes, devido as
exigéncias da sociedade atual, como explicam tais autores.

Quando se fala em formacao docente nédo se pode utilizar como sinbnimo o
termo treinamento docente. Maraschin e Axt explicam que tais termos apresentam
significados e contextos deferentes:

Essa diferenciacdo € significativa, pois ndo se trata de treinar os
professores para a introducdo de uma nova proposta
metodoldgica baseada na informética, mas, sim de uma
construgdo coletiva do conhecimento (MARASCHIN; AXT, 2000,

p.90).

Assim, questiona-se: a formacédo inicial possibilita que os futuros
professores tenham um embasamento acerca das ferramentas tecnolégicas a fim
de que elas sejam utilizadas no contexto educacional?

Para responder a este questionamento, basta analisar as estruturas
curriculares dos cursos de Licenciatura e Pedagogia. De maneira geral, a
importancia atribuida as tecnologias educacionais nesses cursos € minima. Ha
Cursos que sequer citam em seu programa tais ferramentas tecnoldgicas para uso
educacional. Assim, essa constatacéo corrobora a citacdo de Barreto et al (2006):
a insercdo das ferramentas tecnologicas na formagéo inicial de professores é
escassa, o que impede a apropriacdo das TIC pelos professores formados.

Por outro lado, existem outros cursos que incorporam o estudo e a
utiizacdo das TIC pelos futuros professores, podendo, tal fato, propiciar e
incentivar o uso dessas tecnologias no caminhar da profissdo docente. Nessa
perspectiva, Belloni (2003) pontua:

Como qualquer inovagédo educacional tem necessariamente que
passar pelo professor, nada mais légico que se comece por formar
professores utilizando as TIC, de modo intensivo e sisteméatico: o

professor que aprende com elas estara muito melhor preparado
para ensinar por meio delas (BELLONI, 2003, p.289).
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Esse é o primeiro desafio que o futuro professor enfrenta na utilizacao das
novas tecnologias em sua pratica docente. Porém, algumas medidas atuais no
contexto das politicas publicas tentam efetivar o uso das novas tecnologias na
formacao inicial dos profissionais de educacao, confirmando a sua importancia e a
necessidade de efetivar o seu uso. E o caso da Deliberacdo do Conselho
Estadual de Educacdo de S&o Paulo (CEE) n® 111/2012, a qual fixa algumas
diretrizes curriculares complementares para a formacdo de docentes para a
Educacdo Basica nos cursos de graduacdo de Pedagogia, Normal Superior e
Licenciatura. Nesse documento decide-se que 0s recursos tecnoldgicos devem
estar presentes na formacéo inicial de professores:

Utilizacdo das Tecnologias da Comunicacao e Informacao (TICs)

como recurso pedagdgico e para o desenvolvimento pessoal e
profissional (Art. 9°, Il, DELIBERACAO CEE, n° 111, 2012).

Outro fator de extrema importancia quando se fala em ensino auxiliado
pelas tecnologias é a formacdo continuada de professores. O processo
tecnolégico € dinamico, ou seja, software e hardware sédo atualizados, novas
ferramentas sdo desenvolvidas e novas tecnologias sdo construidas. Portanto, o
professor precisa tomar consciéncia de tais transformacdes e inseri-las em sua
pratica docente. Nesse caso, a formagdo continuada de professores deve
oferecer o suporte necessario para a construcao e atualizacdo do conhecimento
sobre os desenvolvimentos tecnologicos. Dessa maneira, como explica Alonso
(2008), busca-se minimizar as diferencas entre um contexto profissional em que
os professores foram formados daquele em que agora atuam.

Entretanto, de maneira geral, a formacédo continuada de professores ainda
tem que superar algumas limitagbes para que possa alcancar 0s seus objetivos.
Existem atividades como, por exemplo, cursos, seminarios e conferéncias que
sao oferecidos aos professores com a proposta de apresentar novas abordagens
didaticas; porém, em alguns casos, iSSO se resume a uma exposicdo dos
contetdos ou ao treinamento do professor, desvalorizando sua autonomia e
competéncia profissional. Ao final desses cursos, geralmente, os professores
aprende algo sobre certa tecnologia, percebem suas potencialidades, porém, nao

se sentem seguros para inseri-las no contexto educacional.
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Assim, observa-se que as questbes acerca da formacdo inicial e
continuada de professores na perspectiva das tecnologias educacionais estdo em
desenvolvimento, juntamente com o apoio das politicas publicas, para que o uso
de tais ferramentas tecnoldgicas seja efetivado de maneira consciente e

significante.

1.2.2 O papel do professor em um novo contexto educacional

Como explica Peters (2003), o ensino e aprendizagem passaram por
diversas mudancas. Historicamente, quando a aprendizagem era baseada na
oralidade e na escrita, a funcédo do professor era a de organizar e transmitir 0s
conteudos aos estudantes. Com o aparecimento de materiais impressos e a
veiculacdo de livros didaticos o papel do professor se altera, uma vez que as
informacdes poderiam ser encontradas em tais materiais didaticos. Hoje, na
Sociedade da Informacdo, com os avancos das tecnologias da comunicagéo e
informacéo, a facilidade de acesso as informacdes por parte dos alunos esta cada
vez maior. As informacdes estdo postas aos estudantes, que vivem na era
tecnolégica e, para encontra-las, basta acessar os sites de busca da internet e
digitar o conteudo desejado, como pontua Peters (2003):

Os estudantes agora podem acessar qualquer informacdo de que
precisem sem a preparacdo, a ajuda e as acdes expositivas
tradicionais de um professor e em qualquer local e a qualquer
hora. Esta mudanca significa que o ensino e a aprendizagem
passaram a ser processos muitos diferentes, nos quais o

comportamento do professor e o comportamento do aluno
sofreram uma mudanca radical (PETERS, 2003, p. 59).

Nesse contexto, encontra-se uma mudanca de paradigma* da funcdo do
professor no processo de ensino e aprendizagem, visto que nao lhe cabe mais
apenas transmitir os conteddos aos estudantes.

Alonso e Gallego (2000) explicam que no contexto de uma educacdo com
auxilio do computador, o papel do professor é o de facilitador (mediador) da

aprendizagem dos estudantes, devendo ser bem definido qual a sua tarefa e suas

* paradigma significa modelo, padrdo ou exemplo. Uma “mudanca de paradigma na educagéo” poderia
significar que na educacdo certos modelos ou padrdes ndo existem mais porque novos modelos e padrées
que diferem dos antigos de modo marcante os substituiram (PETERS, 2003, p. 48).
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responsabilidades no processo de ensino e de aprendizagem. Assim, tais autores
especificam seis pressupostos nos quais se baseiam 0 processo de ensino e

aprendizagem (figura 2).

O que
Quando Quem
e onde
Por que Para que

Figura 2: Pressupostos do processo de ensino e aprendizagem
(Fonte: ALONSO; GALLEGO, 2000, p. 183).

Alonso e Gallego (2000, p. 183) explicam que o “o que” refere-se aos
conhecimentos que os estudantes precisam aprender e desenvolver. O “como”
sdo as técnicas e os meétodos de ensino, 0s materiais mais adequados e
inovadores para ensinar certo conteudo aos alunos. O “quem” remete ao
conhecimento global (mental, fisico, emocional) do aluno que irda aprender. O
‘para que” sdo os objetivos que se deseja alcancar e a escolha do sistema de
avaliacao que sera aplicado. O “por que” remete a clareza em porque ensinar tal
contetdo e como ele podera ser util para o futuro do aluno. E, por fim, o “quando
e onde” referem-se ao tempo e espaco mais adequado para aplicar e desenvolver
cada um dos processos educativos.

Esses pressupostos evidenciam uma mudanca qualitativa nos processos
de aprendizagem e com o auxilio das tecnologias educacionais convergem para
um ensino cooperativo, no qual, como discute Levy (2010, p. 173), os professores
e estudantes partilham os recursos materiais e aqueles relacionados a informacao
disponivel. Tal autor corrobora com a explicacdo do papel do professor em um

contexto educacional auxiliado pelas tecnologias:
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[...] Sua competéncia deve deslocar-se no sentido de incentivar a
aprendizagem e o pensamento. O professor torna-se um animador
da inteligéncia coletiva dos grupos que estdo a seu encargo. Sua
atividade sera centrada no acompanhamento e na gestdo das
aprendizagens: o incitamento a troca de saberes, a mediagéo
relacional e simbdlica, a pilotagem personalizada dos recursos de
aprendizagem etc. (LEVY, 2010, p. 173).

7

E nesse contexto que a relacdo aluno professor é alterada. Como cita
Pontes (2000, p. 77), a relagéo professor-aluno pode ser profundamente alterada
pelo uso das tecnologias educacionais. Na resolucdo de um problema, na
realizacdo de um projeto, na pesquisa e interpretacdo da informagéao recolhida, o
professor tem de compreender profundamente o trabalho do aluno para poder
responder as suas duvidas e questdes. Tem de procurar compreender as suas
idéias. Muitas vezes o proprio professor deve realizar uma pesquisa a proposito
de aspectos que ndo tinha considerado inicialmente. Professores e alunos
tornam-se parceiros de um processo de construcdo do conhecimento. Tal
perspectiva insere um novo papel do professor: o de colaborador da
aprendizagem, juntamente com seus alunos, com seus colegas, com outros
atores educativos e com elementos da comunidade em geral.

Portanto, hoje, o professor é visto como um facilitador, mediador e
incentivador da aprendizagem dos estudantes, bem como um co-aprendente. E
um profissional que aprende ao mesmo tempo com 0s estudantes e atualizam
continuamente tanto seus saberes disciplinares como suas competéncias

pedagogicas, fazendo-se necessaria a formacgéao profissional continuada.

1.3 Objetos e Objetivos da pesquisa

Este trabalho tem como foco principal o ensino do movimento oscilatorio de
péndulos numa abordagem de utilizacdo das TICs no contexto da Teoria dos
Estilos de Aprendizagem e de alguns principios da Teoria da Aprendizagem
Significativa. O estudo do movimento dos diversos tipos de péndulo tem uma
importancia critica no desenvolvimento cientifico basico, bem como no
desenvolvimento tecnoldgico resultando em diversas aplicagbes — como sera
discutido no proximo capitulo, o qual aborda uma revisédo bibliografica sobre o

tema.
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A motivacao deste trabalho teve inicio na reflexdo sobre como o péndulo é
abordado nas disciplinas basicas dos cursos de graduacdo na area de Exatas.
Constatamos uma abordagem predominantemente numérica, na qual se faz o uso
de livros, papel, lapis e calculadora. Constatamos, também, uma abordagem
experimental, porém, muito simplificada, uma vez que a discussdo € focada
principalmente no movimento do péndulo simples. Ambas as abordagens
remetem a um ensino tradicional e mecéanico. Pergunta-se: O que poderia ser
feito para que o ensino e aprendizagem do péndulo na graduacao fosse algo
significativo e contextualizado para os estudantes?

Outra questdo foi sobre o uso da tecnologia no contexto da Educacao
Superior. A possibilidade e variedade de insercdo de ferramentas tecnolégicas
para o ensino e aprendizagem sdo amplas. O ensino do movimento oscilatério de
péndulos deve ser analisado do ponto de vista de alguns parametros, como por
exemplo, o comprimento do péndulo, sua amplitude, sua massa etc. Tal andlise é
dificultada por um ensino mecanico e estatico. Assim, verifica-se que a insercao
de um software mateméatico dindmico oferece potencialidades para o ensino do
péndulo devido a possibilidade de alterar parametros e observar o seu
comportamento, tornando-se um ambiente virtual para a realizagcdo de
simulagBes. Nesse contexto, a ferramenta tecnologica escolhida para um ensino
de aprendizagem significativa e dinamica do movimento do péndulo foi o software
de matematica dindmica: o software GeoGebra.

Além de possibilitar uma analise detalhada do movimento do péndulo
simples, o software GeoGebra permite a discussdo do movimento de outros tipos
de péndulo, bem como a andlise de fendmenos de dificil percepcédo no estudo
matematico e/ou experimental. Do mesmo modo que permite a discussdo de
conteudos fisicos, o software GeoGebra permite a autonomia dos estudantes em
relacdo ao seu aprendizado, focando na sua maneira pessoal de aprender, ou

seja, no seu Estilo de Aprendizagem.
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Assim, a partir dessas reflexdes, este trabalho visa o ensino do péndulo
auxiliado por um conjunto de atividades construidas no software GeoGebra,
denominadas de Objetos de Aprendizagem®, tendo seu desenvolvimento
fundamentado na Teoria dos Estilos de Aprendizagem e suas possibilidades
pedagogicas fundamentadas por alguns dos principios da Teoria da

Aprendizagem Significativa, como esquematizado de maneira global na figura 3.

Ensino do movimento oscilatério
de péndulos na graduacao

Uso das TIC
no contexto da graduagac

; - Software GeoGebra ) :
Péndulo Simples - Fropordons ~———p| Autonomia dos
\ | Estudantes
Utilizado na construgdo de
Para o ensino *

& do
; —— Participacdo dos
Objetos de Aprendizagem Estudantes
J
Fy mz’g{

__( Teoria dos Estilos de 0 uso de um novo material
Pragmatico | 4— aprendizagem Teoria da Aprendizagem de ensino potencialmente
& Significativa significativo

’\ Estilos de

-~ :
Foco da Oferece \
aprendizagem subsidios Ressalta |

/ pue Explica
/ As caracteristicas l
pessoais dos
g . alunos 0 processo de Assimilagdo
lndx,d m‘k de um novo conhecimento
a partir do conhecimento
prévio do aluno

Figura 3: Mapa Conceitual dos pressupostos da presente pesquisa.

® Macédo et al (p-20, 2007) explicam que os estudos sobre Objetos de Aprendizagem (OA) sdo recentes, de forma que
ndo ha um consenso universalmente aceito sobre sua definicdo. Os AO podem ser criados em qualquer midia ou

formato, podendo ser simples como uma anima¢do ou uma apresentacdo de slides ou complexos como
uma simulagéo.
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Assim, os objetivos deste trabalho séo:

Identificar e detalhar as ferramentas do software GeoGebra com
potencialidades de uso para a construcdo das atividades que compdem o
Objeto de Aprendizagem,

Construir Objetos de Aprendizagem para o estudo do péndulo simples ideal
e amortecido no software GeoGebra, a partir dos pressupostos
metodolbgicos da Teoria dos Estilos de Aprendizagem,

Apontar quais 0s conhecimentos prévios (conceitos subsuncores)
necessarios para o ensino do novo material potencialmente significativo
(Objeto de Aprendizagem), segundo a Teoria da Aprendizagem
Significativa,

Discutir os fenémenos fisicos referentes ao movimento do péndulo simples
ideal e amortecido,

Analisar fendbmenos fisicos de dificil percepcdo em atividades puramente

matematicas e experimentais,
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2. O péndulo: Por que estuda-lo?

O estudo do movimento oscilatério de péndulos é um tépico universal nos
cursos de Fisica Basica na Graduagédo, bem como na disciplina de Fisica no
Ensino Médio. Tal estudo, entretanto, como discute Matthews, Gauld e Stinner
(2005), é em geral realizado de maneira restrita, uma vez que o péndulo é visto
como um dispositivo experimental simples (um fio acoplado a uma massa) sendo
utilizado para realizar algumas medidas em laboratorio e constatar alguns
resultados ja esperados pela previsdo matematica. Nesse sentido, da-se pouca
importancia ao papel e a importancia do péndulo para o desenvolvimento
cientifico, para a histéria da ciéncia, para as pesquisas educacionais e para a
sociedade.

Nesse contexto, este capitulo tem como objetivo apresentar uma breve
contextualizacdo acerca da importancia dos estudos sobre o péndulo em uma

perspectiva historica e social, educacional e cientifica.

2.1. Perspectiva Histoérica

O século XVII foi um periodo relevante para o desenvolvimento da
civilizacdo ocidental. Nessa época, 0 péndulo teve um papel fundamental nos
estudos de importantes pensadores, como: Galileo, Huygens, Hooke e Newton.
J4 nos séculos XVIlII e XIX o péndulo continuou sendo estudado por
pesquisadores, como: Benjamin Robins, Atwood e Foucault. Nesse contexto,
Matthews, Gauld e Stinner (p.1, 2005) resumem a relevancia do péndulo para o
desenvolvimento cientifico desse periodo da seguinte maneira:

O péndulo foi crucial para, dentre outras coisas, o estabelecimento
de leis de colisdo e conservagdo, a determinagdo do valor da
aceleracdo da gravidade, averiguar a variacdo do valor da
aceleracao da gravidade entre as regides equatoriais e polares, e,
talvez o mais importante, permitiu a evidéncia para os estudos de
Newton acerca da mecanica terrestre e celeste (MATTHEWS;
GAULD; STINNER, p.1, 2005 — Tradug&o da autora)

Nessa perspectiva, Galileo (1564-1642) realizou estudos que alteraram as
ideias e conceitos sobre a matéria e o seu movimento (MACHAMER; HEPBURN,
p.99, 2005). Essas novas ideias e conceitos foram desenvolvidos a partir de

estudos e analises realizadas sobre o movimento do péndulo, o que
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posteriormente permitiu a formulacdo de algumas “leis” sobre tal movimento,
como por exemplo:

e “Lei do Comprimento” O periodo do péndulo varia com o seu
comprimento — especificamente, com a raiz quadrada do seu
comprimento.

e “Lei da Independéncia da Amplitude” o periodo do péndulo é
independente da amplitude do movimento.

e “Lei da Independéncia do Peso”:. o periodo do péndulo independe do
seu peso.

e “Lei do Isocronismo”. Para um dado comprimento, os periodos do
péndulo sdo os mesmos.

Nessa perspectiva, Matthews (p.209, 2005) cita:

A prova dessas leis exigiu ndo s6é uma nova ciéncia, mas um novo
caminho de fazer ciéncia, um novo caminho de tratar as
evidéncias, uma nova metodologia da ciéncia (MATTHEWS,
p.209, 2005 — traducao da autora).

Assim, os estudos acerca do movimento do péndulo desempenharam um
importante papel no desenvolvimento de uma nova metodologia — denominada
metodologia da idealizacdo de Galileo — confrontando-se com as ideias e
metodologia empirista de Aristételes. Nesse contexto, ocorreu um intenso debate
metodolégico entre as “novas” ideias de Galileo e as ideias do aristotélico
Guidobaldo del Monte (1545-1607). Tal fato constituiu uma importante
confrontacdo de ideias para legitimar a idealizacdo da ciéncia, bem como a
utiizacdo da matematica na construcdo e interpretacdo dos resultados
experimentais (MATTHEWS, p. 212, 2005).

Além disso, o péndulo foi o aparato central das analises de Galileu no
tratamento da queda livre dos corpos, movimento dos corpos em meios
resistentes, conservagédo da “energia” e na relacdo da queda dos corpos
“‘pesados” e “leves”. Tais estudos acerca do péndulo foram publicados nas obras
com autoria de Galileu: De Motu (1590) e De Meccaniche (1600).

Baseando-se nas idéias de Galileo, Huygens (1629-1695) utilizou o
péndulo para construir em 1673 o primeiro instrumento capaz de medir o tempo

com uma certa precisédo: o relégio de péndulo, tornando-se uma das principais
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revolucdes tecnolégicas no campo da relojoaria. A construcdo do relégio de
péndulo trouxe impactos para a vida e costume social: a populacao “libertou-se”
da forma natural de medir o tempo (a partir do movimento dos astros); o trabalho
passou a ser regulamentado por “jornada de trabalho” (o tempo de duragédo pode
ser determinado); puderam ser debatidas algumas questdes trabalhistas, visto
gue trabalhadores rurais e urbanos tinham a mesma jornada de trabalho, porém o
salario daqueles eram menores; o inicio das atividades culturais e religiosas
passou a ser especificado, “pontualidade” passou a ser uma virtude etc.
(MATTHEWS; GAULD; STINNER, p.3, 2005). Huygens também utilizou o péndulo
para encontrar a expressao da “forca centrifuga” (Newton a denominou de forca
centripeta) de um corpo em movimento circular, determinar a expressao para o
calculo do seu periodo para pequenas amplitudes, além de determinar o valor da
aceleracéo da gravidade (por meio de experimentos com o péndulo).

Posteriormente, Robert Hooke (1635-1703) utilizou a sua lei (F(x) = —k.x)
para demonstrar que 0 movimento do péndulo simples é um movimento
harmonico simples (MHS), podendo tal resultado ser utilizado nos sistemas
massa-mola.

O movimento oscilatério de péndulos também teve destaque nos estudos
de Newton (1643-1727). Matthews, Gauld e Stinner (p.11, 2005) explicam que
Newton baseou-se na aplicacdo da lei de Hooke do movimento de um péndulo
para averiguar se a sua segunda lei ("F, = m.a") era comprovada
experimentalmente. Além disso, a sua terceira lei (acéo e reacao) foi demonstrada
utilizando experimentos de colisdo de péndulos, como é citado em sua obra —
Principia.

Benjamin Robins (1707-1751) adaptou o péndulo em seu dispositivo
balistico para medir a velocidade inicial de projéteis. Atwood (1745-1807) utilizou
0 péndulo incorporado na sua maquina — Maquina de Atwood — como um aparato
de pesquisa para determinar o valor da aceleracédo da gravidade local.

Em 1851 Foucault (1819-1868) recorreu a um experimento com um longo e
pesado péndulo e obteve a prova experimental do movimento de rotacdo da
Terra. Actel (p.176, 2005) explica que Foucault observou uma leve, porém clara

mudanca no plano do movimento oscilatério do péndulo. Tal experimento foi
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considerado o décimo experimento mais belo da Fisica pela revista Physics
World.

2.2. Perspectiva Educacional

O movimento oscilatério de péndulos tem desempenhado um importante
papel em pesquisas educacionais. O uso do péndulo é citado em investigacdes
na psicologia educativa de criangcas e adolescentes, no ensino de Fisica no
Ensino Médio e Superior, no desenvolvimento de atividades experimentais, bem
como nas pesquisas envolvendo as tecnologias de informacdo e comunicacéo
(TIC) educativas.

Um dos trabalhos mais relevantes na area da psicologia educacional,
fundamentada em experimentos com péndulo simples, foi o realizado por Inhelder
e Piaget (1958). Essa pesquisa retoma as reacdes de criancas e adolescentes em
situacdes analogas: interacdo com um péndulo na forma de um objeto suspenso
por uma corda, o qual o sujeito pode variar o comprimento da corda, a massa do
objeto suspenso, a amplitude etc. O problema é encontrar o fator que determina o
periodo de oscilacdo do péndulo, como explica Inhelder e Piaget (p.67, 1958).
Para tal, os experimentos foram realizados em etapas, cujo objetivo final era a
separacdo e exclusdo de varidveis que néo interferiam na medida do periodo do
péndulo simples e, obtendo-se assim, o Unico fator determinante: o valor do seu
comprimento. Bond (2005) discute que essa pesquisa corroborou com a teoria de
Piaget acerca do desenvolvimento mental do ser humano, principalmente nos
estudos sobre a transicdo do periodo operacional-concreto para o operacional-
formal de tal desenvolvimento.

Baseado nos estudos realizados por Inhelder e Piaget (1958) acerca do
péndulo simples, Stafford (2005) discute que tal estudo foi levado para a sala de
aula como uma possibilidade para o estudo de principios cientificos, bem como
uma ferramenta para a “medida” do nivel do pensamento cientifico dos alunos.
Sendo que neste Ultimo caso, as tarefas realizadas sobre o movimento oscilatério
do péndulo sofreram algumas adaptacdes, em relacdo a obra original, para sua
implementac&o no contexto de ensino.
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Kwon, Jeong e Park (2005) também recorreram aos estudos de Inhelder e
Piaget (1958) para analisar como as criancas formam hipéteses para determinar
qual fator (comprimento, angulo, massa ou outro) interfere no movimento
oscilatério de péndulos. Para tal andlise, os autores utilizaram também os
pressupostos do raciocinio abdutivo® e do conhecimento prévio dos estudantes.

Newburgh (2005) analisa as possibilidades da matematiza¢do do estudo do
péndulo na graduacdo. Para tal, o autor recorre ao tratamento mateméatico
utilizado para descrever a equacao do movimento do péndulo a partir da
descricdo cinematica e dinamica (Leis de Newton) de tal movimento.
Posteriormente, é discutido a aplicacdo desse tratamento matematico no estudo
do oscilador harmonico e do circuito elétrico RLC. Seguindo essa perspectiva,
Barbosa e Moraes (2010) realizam um estudo para descrever o movimento de um
péndulo esférico segundo o formalismo da mecanica Newtoniana. Os autores
discutem que tal tratamento matematico é relevante, pois permite que o0s
estudantes que nao tiveram contato com o formalismo da mecéanica Analitica
(disciplina na qual é geralmente estudado o péndulo esférico), estudem o
movimento de outros tipos de péndulo além do péndulo simples.

Em um contexto geral sobre a experimentacdo do movimento do péndulo
simples, Zachos (2005) discute sobre as possibilidades dessas atividades praticas
como uma ferramenta para avaliar e desenvolver o processo de investigacéo
cientifica no ensino. Nesse caso, 0 autor cita que a utilizacdo de experimentos
com péndulos permite o aprimoramento de técnicas de organizacdo e
apresentacdo de dados, uso de evidéncias para suportar hipoteses, raciocinio
basico, raciocinio com proporcionalidades, bem como modelagem das relacdes
entre variaveis gréficas e funcdes matematicas. Além disso, o ensino de
fendmenos envolvendo os diversos tipos de péndulos e seus movimentos podem
proporcionar articulacbes com a matematica, engenharia, tecnologia e tratamento
estatistico.

Aparatos experimentais com péndulos também podem ser utilizados para o
estudo de curvas geradas pela superposicdo de movimentos harmonicos

independentes, denominadas curvas de Bowditch ou Lissajous. Esse foi o

® Processo mental de generalizagdo de hipoteses, na qual uma explicagdo que é bem sucedida em uma
situacdo é emprestada e aplicada como tentativa de explicar uma nova situacdo. (HANSON, 1958 apud
KWON; JEONG; PARK, 2005)
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trabalho desenvolvido por Marletta, Ferreira e Guimardes (2000), bem como
Whitaker (2005), que recorreram ao movimento de péndulos em duas dimensdes
para o “desenho” de tais curvas, a fim de motivar o seu aprendizado.

As potencialidades das atividades experimentais utilizando o péndulo
também sdo apontadas na aprendizagem de Fisica no Ensino Médio. Bazin e
Lucie (1981) explicam que as atividades experimentais permitem uma
aprendizagem mais significativa de conceitos e principios fisicos, contrapondo-se
a tarefa predominante de resolucdo de exercicios e memorizacdo de formulas,
muitas vezes impostas aos alunos. Corroborando com esse ponto de vista acerca
da potencialidade dos experimentos com o movimento oscilatério de péndulos,
Brito (1979) prop6e uma atividade prética de baixo custo com o péndulo simples
gue pode ser utilizada no Ensino Médio e em cursos de Graduacdo, com o
objetivo de discutir conceitos e fendbmenos fisicos, bem como a determinacéo da
aceleracdo da gravidade local.

Ainda sobre atividades experimentais, visando o ensino do péndulo em
cursos de graduacao, Medina, Velazco e Salina (2002) descrevem um trabalho
realizado que visa analisar o erro introduzido nas atividades praticas devido ao
modelo matematico “ideal” utilizado para o estudo do movimento do péndulo
simples. Nesse contexto, analisa-se quantitativamente o erro introduzido na
equacao do movimento do péndulo devido ao atrito desprezivel, a restricdo para
amplitudes pequenas, a massa pontual do corpo, bem como a massa desprezivel
da haste do péndulo. Os autores discutem que esse procedimento permite que 0s
estudantes compreendam melhor o modo cientifico de controlar a validade dos
estudos tedricos e valorizem a simplificacdo como uma condi¢éo desejavel e util
para os modelos cientificos.

Nessa perspectiva, Arnold et al (2011) desenvolveram um aparato
experimental para o ensino do movimento do péndulo simples amortecido em
cursos de graduacdo. Nesse trabalho foi desenvolvido um estudo tedrico acerca
do modelo matemético do movimento do péndulo amortecido e, para atividade
pratica, utilizou-se um sensor ultra-sénico acoplado a um computador, a fim de
detectar a diminuicdo da amplitude do movimento do péndulo e realizar a coleta

de dados. Os autores discutem a importancia desse tipo de experimento no
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contexto educacional, pois permite a insercdo de uma visdo mais realista sobre o
comportamento do péndulo.

O estudo do movimento oscilatério do péndulo utilizando-se as diversas
tecnologias educacionais também tem trazido resultados relevantes para a
aprendizagem dos alunos e algumas possibilidades para a melhoria do ensino.
Nesse contexto, Ezrailson, Allen e Loving (2005) recorrem as potencialidades dos
recursos computacionais para desenvolver atividades em Flash, que podem ser
acessadas em um ambiente online, sobre o movimento do péndulo. Essas
atividades foram fundamentadas em algumas caracteristicas apontadas por
pesquisas cognitivas para a melhora da qualidade de ensino, como por exemplo:
desenvolvimento de atividades que engajam os estudantes, atividades realizadas
em grupo, frequente interacdo com um retorno acerca da aprendizagem e a
contextualizagao do assunto com o mundo real. Assim, os autores discutem que o
uso das animacdes acerca do movimento do péndulo pode motivar os alunos,
permitir a sua interagdo com o programa, analisar a dinamica do movimento do
péndulo, bem como explorar a sua formulacdo matematica. Seguindo essa
perspectiva, Fowler (2005) também discute sobre as possibilidades do uso do
computador para o ensino. Nesse caso, 0 pesquisador utilizou as planilhas
construidas no Excel com dados do movimento oscilatério do péndulo simples, a
fim de possibilitar o aprendizado de conceitos fisicos e matematicos.

Souza et al (2010) também se baseiam nos aparatos tecnoldgicos para
analisar fendmenos envolvendo o movimento do péndulo simples e duplo como
um processo de investigacdo no contexto educacional. Nesse caso, 0S autores
recorreram ao ambiente do software GeoGebra para realizar analises graficas do
movimento desses péndulos e inferir resultados. Arévalo et al (2010) também
utilizou o software GeoGebra para o estudo do movimento de péndulos, neste
caso, péndulos acoplados. Nesse trabalho é realizado um estudo teérico acerca
da modelagem matemética que fundamenta o movimento oscilatério de péndulos
acoplados e sdo propostas algumas questdes orientadoras para 0
desenvolvimento das investigagdes no software.

Por fim, alguns pesquisadores tém utilizado o péndulo para o estudo de
topicos de dificil compreens&o por parte dos alunos e com conceitos abstratos. E
0 caso de Monerat et al (2005) que utilizaram um péndulo duplo para iniciar o
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ensino de alguns conceitos sobre sistemas cadticos para alunos nos cursos de
graduacdo. Ja Barnes, Garner e Reid (2005) analisam as possibilidades do uso
do péndulo como uma ferramenta para a discussdo da transi¢cdo entre a Fisica
Classica e a Fisica Quantica. Para tal, o movimento do péndulo (péndulo
guantico) € utilizado como o aparato inicial para determinacéo da sua equacgao de

onda, bem como a discussao de conceitos quanticos abstratos.

2.3. Perspectiva Cientifica

O estudo do movimento oscilatério de péndulos também desempenha um
papel relevante nas pesquisas aplicadas na area das Ciéncias Exatas. Quando o
movimento do péndulo € estudado sem o seu formalismo “ideal”, € possivel
utiliza-lo como aparato experimental e tedrico para investigacfes de sistemas néo
lineares, fenbmenos caodticos e complexos, bem como investigacdes na area de
engenharia e materiais.

Nessa perspectiva, Esperidido et al (1992) e Weltner et al (1995, 2005)
recorreram ao movimento de um péndulo fisico acoplado a uma fonte excitadora
externa para analisar sistemas fisicos ndo lineares e fenbmenos como a
biestabilidade e a transicdo para um comportamento cadtico. Os autores discutem
gue apesar da andlise quantitativa envolver um aparato matematico nao trivial, é
possivel realizar um estudo qualitativo por meio de interpretacbes gréaficas
(obtidos por meio de dados experimentais), observando-se os efeitos da
biestabilidade e a transicéo para um sistema caotico.

Seguindo a perspectiva experimental para analise de fendmenos
complexos envolvendo o movimento de péndulos, Oliveira (1995) investiga um
péndulo rigido simples em dois regimes de movimento: quando a velocidade do
péndulo é menor que um valor critico e seu movimento é oscilatério; e quando a
velocidade imposta ao péndulo é maior que a velocidade critica e a trajetoria do
seu movimento é uma circunferéncia. Assim, € possivel verificar fendmenos
complexos acerca do movimento do péndulo, bem como investigar possiveis
solu¢bes numeéricas para tais fendmenos. Tretiakov, Silva e Fernandes (1999)
também analisam alguns fendbmenos complexos que podem ser visualizados a

partir do movimento de péndulos. Para isso, os autores utilizam um péndulo
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simples rigido e invertido que pode se manter na posicdo de equilibrio devido a
um motor que exerce uma forca externa. Por meio dessa atividade, é possivel
observar que a forca externa exercida neste péndulo pode alterar as suas
propriedades e o seu comportamento, fazendo com que o sistema permaneca em
equilibrio em estados absolutamente impossiveis nas condicbes normais de
oscilacéo do péndulo.

Além de atividades experimentais com movimento de péndulos néo
lineares, ha estudos acerca da determinacdo matematica dos parametros que
descrevem tal movimento. E o caso da pesquisa de Beléndez et al (2007), que
analisa uma solugéo exata para um péndulo simples nao linear. Nesse trabalho é
determinada a expressdo para o0 deslocamento angular e para o periodo do
péndulo, além de serem realizadas andlises e comparacdes graficas para tal
movimento com diferentes amplitudes iniciais. Os resultados apontam que para
amplitudes abaixo de 135° o movimento do péndulo € aproximadamente
harménico, porém, ndo é isocrémico (devido a dependéncia do periodo do
péndulo com a amplitude).

Qureshi, Rafat e Azad (2010) também desenvolveram uma solucdo exata
para o movimento do péndulo simples oscilando com qualquer amplitude. Para
tal, os autores basearam-se em resolucdes de fungdes hipergeomeétricas. Nesse
trabalho também foi realizada uma comparacéo entre o comportamento grafico do
periodo do péndulo quando é utilizada a solugéo exata e quando se recorre aos
métodos aproximados (método geralmente apresentado para a investigacdo do
movimento do péndulo oscilando em qualquer amplitude). J& Carvalhaes e
Suppes (2009) investigaram métodos analiticos (série de poténcias e média
aritmética-geométrica) para calcular o periodo do péndulo simples com maior
precisao.

Outro estudo realizado para investigar o comportamento do periodo do
péndulo foi o desenvolvido por Palangana e Pedreira (1995). Nesse caso, 0s
autores baseiam-se em estudos tedricos sobre o efeito da massa do péndulo em
seu periodo, e realizaram experimentos a fim de obter dados para serem
confrontados com tais estudos. Na atividade pratica foi utilizado um temporizador
para medir o periodo do péndulo, cujos valores apresentam uma boa

concordancia com as previsoes tedricas.

44



Erkal (2000) realiza uma comparacao entre as equacdes do movimento do
péndulo simples nas condicdes da mecéanica newtoniana e nas condi¢cdes da
relatividade especial. Primeiramente o autor realiza uma descricdo matematica
para o estudo do péndulo relativistico, e posteriormente tragca gréficos a fim de
investigar as diferencas entre tais movimentos. E observado uma pequena
diferenca no periodo do péndulo simples relativistico e o ndo relativistico, sendo
gue este tem um periodo maior que aquele.

Rulli e Rino (2007) realizaram estudos sobre sistemas fisicos
paramétricos’. O sistema em questdo é composto por um péndulo que tem seu
comprimento variado periodicamente e um péndulo com ponto de suspenséo
oscilante. E realizado um estudo tedrico e matematico para descrever as
equaclBes de movimento desses péndulos, bem como algumas anadlises graficas
gue evidenciam a coexisténcia de comportamentos cadtico e estavel do sistema.

O péndulo também ¢é utilizado em pesquisas que investigam as
propriedades dos materiais. E o caso do estudo de Peters (2005) que analisa as
possiveis influencias que o tipo de material utilizado para fabricar o péndulo pode
causar em seu movimento. Para tal, o autor utilizou péndulos fabricados com
bronze e solda, bem como um sensor para obter dados de seu movimento
amortecido. Sado apontadas algumas diferencas entre o comportamento do
movimento amortecido desses péndulos (por exemplo, o periodo), as quais
podem ser atribuidas as propriedades (por exemplo, inelasticidade) particulares
de cada metal que compde o péndulo, evidenciando a complexidade do
comportamento do movimento em questdo. Nesse estudo, o autor cita que
experimentos como o descrito podem ter aplicabilidades na area de engenharia, a
fim de identificar possiveis defeitos na propriedade de certos metais.

Por fim, Kovacevi¢ e Simi¢ (2010) examinaram as aplicabilidades de fibras
Oticas de plastico quando utilizadas como um sensor. Os autores explicam que as
fiboras Oticas sdo sensores eficientes para determinar parametros como
temperatura, umidade, pressdo, presenca de componentes organicos e
inorganicos, velocidades etc. Assim, neste estudo foi desenvolvido um aparato

experimental com sensor de fibra otica para determinar a amplitude do péndulo

’ Sistemas onde ao menos um dos parametros que o caracteriza varia com o tempo
(RULLI; RINO, 2007).
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durante o seu movimento. A partir dos dados obtidos foi possivel tracar graficos
de amplitude, velocidade e aceleracdo em funcédo do tempo, a fim de investigar os

limites do desenvolvimento tedrico e da atividade pratica com péndulos simples.

3. O SOFTWARE GEOGEBRA

3.1. Softwares Educativos

Segundo Lucena (1992) um software educativo é todo programa que pode
ser usado para algum objetivo educacional, independente da natureza ou
finalidade para qual tenha sido criado.

Assim, em uma abordagem educacional, Vieira (1999) classifica os

softwares em algumas categorias (Quadro I):

Quadro I: Categorias de softwares educativos

Software Objetivos pedagogicos

Transmitem informagbes pedagogicamente
organizadas, como se fossem um livro
Tutorial animado, um video interativo ou um “professor”
eletrbnico. A informagdo ¢é definida e
organizada previamente e é transmitida ao

estudante seguindo uma sequéncia.

Apresentam licGes e exercicios aos estudantes,
0S quais se restringem a resolver tais tarefas
Exercicios e Praticas gue sao avaliadas pelo proprio computador. As
atividades exigem o fazer e a memorizacdo da

informacao.

Permitem que o usuario crie seu protétipo de
programa. Tal tarefa exige que o aprendiz reflita
Programacéo sobre a informacdo, transformando-a em

conhecimento.

Permitem a aplicabilidade especifica, como
processadores de texto, planilhas eletronicas e
gerenciadores de dados. No geral, ndo s&o
Aplicativos especificos para uso educacional, entretanto,
possuem possibilidades de serem utilizados
para o desenvolvimento de atividades

educacionais.
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Sdo fontes de informacdo ou autoria,
dependendo da estrutura na qual sdo criadas.
Multimidia e Internet Tem como principal objetivo a possibilidade de
realizar leituras hipertextuais, combinar som,
imagem e interagdo (BACKES, 2009).

Permitem a vivéncia de situagbes dificeis de
serem produzidas em aula. Oferecem inimeras
Simulag&o e Modelagem possibilidades para o contexto educacional,
permitindo que o estudante observe fendmenos
(simulacdo fechada) ou teste suas hipoteses

(simulacéo aberta).

Possibilitam o desafio e a motivagdo do
aprendiz, desenvolvendo  estratégias e
Jogos habilidades. Os jogos permitem interessantes
usos educacionais, principalmente se

integrados a outras atividades.

A escolha do tipo de software a ser utilizado em sala de aula dependera da
abordagem pedagogica do docente, do contetdo ensinado, do objetivo da
atividade desenvolvida etc. O diferencial de uma aula com atividades apoiadas
por softwares educativos em relagdo a uma aula tradicional (expositiva) consistira
na maneira como o professor utiliza a ferramenta para desenvolver a autonomia
dos estudantes, para que, assim, eles participem ativamente na constru¢cao do
préprio conhecimento.

No préximo topico discutiremos sobre o software utilizado neste trabalho: o

software GeoGebra.

3.2. O software GeoGebra

O software GeoGebra®, criado por Markus Hohenwarter, é um software
dindmico de matemética, que reune geometria, algebra e calculo. Permite
construgbes com pontos, vetores, segmentos, linhas e se¢des conicas, e com
funcBes que posteriormente podem ser modificadas de maneira dindmica. Além
da possibilidade de interligar equacfes e coordenadas, trabalhar com variaveis
vinculadas a numeros e pontos, determinar derivadas e integrais de funcoes,

pode também oferecer comandos como raizes e extremos (HOHENWARTER,

® Disponivel para download em: <http://www.geogebra.org/cms/> Acesso em 20 de Mar. De 2012.
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2011). O GeoGebra € gratuito, escrito em Java, disponivel em Portugués (entre
outros idiomas), e € um software multiplataforma, ou seja pode ser instalado em
computadores com o0s sistemas operacionais do Windows, do Linux ou do
Mackintosh (Instituto GeoGebra Rio de janeiro, 2012).

Como discutido por Lopes (2010) e Gerdnimo, Barros e Franco (2010), o
GeoGebra é um software de Geometria Dinamica cuja principal caracteristica € o
movimento de objetos na tela. Portanto, é possivel fazer investigacoes,
descobertas, confirmar resultados etc. Nesse contexto, dentre as categorizagdes
dos softwares educativos propostas por Viera (1999) (Quadro 1), o GeoGebra é
um software que proporciona a realizacdo de programacdo, simulacdo e
modelagem. Oferece, portanto, a possibilidade de insercdo de atividades
diversificadas no processo de ensino e aprendizagem.

Pelo fato de apresentar potencialidades para o0 ensino, as pesquisas
académicas sobre o software GeoGebra estdo em ascensdo. H& inumeros
institutos — International GeoGebra Institutes® (IGI) — localizados em diversos
paises®, cuja finalidade é reunir pesquisadores, professores e usuarios em geral
na promocdo do ensino e aprendizagem da Matematica (e outras areas
cientificas relacionadas com a Matematica). Para tanto, sdo desenvolvidos
materiais e oficinas sobre GeoGebra, promove-se 0 estudo e pesquisa para o
desenvolvimento de futuras ferramentas a serem inseridas ao software, oferecem-
se suporte on-line, realizam-se conferéncias nacionais e internacionais etc. No
Brasil, os IGI possuem sedes no Rio de Janeiro - RJ'! (vinculado ao Instituto de
Matematica e Estatistica da Universidade Federal Fluminense), Maringad — PR*?
(vinculado a Universidade Estadual de Maringd), e em S&o Paulo — SP*3

(vinculado a Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnologia da  Pontificia

® InformagBes em: <http://wiki.geogebra.org/en/International_GeoGebra_Institute> Acesso em 20 de Mar.
De 2012.
1% Mapa dos IGI disponivel em: <http://www.geogebra.org/cms/institutes> Acesso em 20 de Mar. De 2012.

1 Homepage: <http://www.geogebra.im-uff.mat.br/> Acesso em 20 de Mar. De 2012.

2 Homepage:

<http://wiki.geogebra.org/s/en/index.php?title=GeoGebra_Institute_of Maringa_Parana&wiki=en> Acesso
em 20 de Mar. De 2012.

B Homepage: <http://wiki.geogebra.org/en/GeoGebra_Institute of Sao Paulo> Acesso em 20 de Mar. de
2012.
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Universidade Catdlica de Sdo Paulo) e Fortaleza — CE'* . Tratando-se de eventos
sobre o GeoGebra, foi realizado no ano de 2011 na cidade de Sao Paulo a 12
Conferéncia Latino-Americana de GeoGebra. Tal evento deu origem a Revista do
Instituto GeoGebra Internacional de S&o Paulo.

Nos topicos seguintes serdo discutidas as ferramentas basicas do software

GeoGebra e algumas de suas publicacbes académicas.

3.2.1. As ferramentas do software GeoGebra

Como discutido anteriormente, o software GeoGebra oferece ferramentas
com recursos de geometria e algebra. Neste tOpico serdo apresentadas as
principais ferramentas do GeoGebra na sua versédo 4.0 e algumas de suas
aplicabilidades. Vale ressaltar que algumas dessas aplicabilidades ja estédo
explicitas na terminologia da ferramenta (por exemplo, a ferramenta “mover” é
utilizada para mover objetos na janela grafica do GeoGebra), tornando-se
redundante uma explicacdo adicional. Além disso, ao selecionar a ferramenta a
ser utilizada, o software GeoGebra oferece orientagdes para a sua execugao.

A interface do software GeoGebra é composta por: barra de menu, barra
de ferramentas, janela gréafica (janela de visualiza¢do), janela de algebra e caixa
de entrada (figura 4).

u Homepage: <http://wiki.geogebra.org/en/Institute_GeoGeobra Fortaleza Brazil> Acesso em 19 de Abr.
de 2012.
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Figura 4: Interface do software GeoGebra na disposicéo Algébrica e Grafica.

A “caixa de entrada” é uma das opcgdes para a insergdo dos comandos do
software GeoGebra. Ou seja, é na caixa de entrada que se insere, por exemplo, a
expressao para a definicdo de uma funcéo, ou as coordenadas para construcao
de um ponto etc.

Ainda na “caixa de entrada”, ha um icone representado por uma “seta”
(figura 5a), que, quando selecionada, exibe os comandos do GeoGebra (figura
5b). Ao selecionar cada comando, novas opgdes sdo exibidas. No Quadro Il ha

alguns exemplos de comandos do GeoGebra e as suas respectivas funcoes.
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Transformagbes
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Figura 5: (a) icone da opg&o que contém os comandos do software GeoGebra e

(b) Opcdes de comando.

Quadro Il: Exemplo de comandos do GeoGebra

Comandos Funcédo do Comando
* Multiplicagéo
n Potenciacéo
Sin(x) Funcao seno
€os(x) Funcéo cosseno
Tan(x) Funcéo tangente
abs(x) Modulo
exp(x) Traga o grafico da fungédo exponencial
Pi Utiliza o valor numérico de Pi
! Fatorial
Log(b.x) Logaritmo de b na base x
sqrt(x) Raiz quadrada de x
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A “janela grafica” é onde sao realizadas as construcdes graficas e
geométricas no software GeoGebra e na “janela algébrica” expbem-se as
expressodes dos objetos que sdo construidos na janela grafica do software.

A “Barra de menu” é constituida pelas seguintes opgdes: “arquivo”, “editar”,
“exibir’, “disposi¢des”, “opgdes”, “ferramentas”, “janela” e “ajuda”. O menu
“arquivo” permite, por exemplo, abrir uma nova janela do software GeoGebra,
salvar arquivos, abrir arquivos ja existentes, exportar arquivos etc. A partir do
menu “editar” é possivel desfazer e refazer uma acgao, copiar e colar etc. O menu
“exibir’ permite configurar algumas opg¢des do software como, por exemplo, exibir
ou inibir os eixos, a malha da janela grafica, a janela de algebra, a planilha etc. No
menu “disposi¢cao” podemos alterar a interface inicial do GeoGebra (dependendo
da finalidade do uso do software) para as seguintes opcdes: “Algebra e Graficos”,
“Geometria Basica”, “Geometria” e “Tabelas e graficos”. No menu “opg¢des” ha
algumas configuracdes para os comandos do software GeoGebra como, por
exemplo, determinar qual descricdo algébrica deve ser explicitada (valores,
definicho ou comando), determinar o numeros de casa decimais para uma
aproximacdo numérica etc. O menu “ferramentas” é constituido por todas as
ferramentas da “barra de ferramentas” (discutidas posteriormente). O menu
“‘janela” é utilizado para abrir uma nova janela do GeoGebra. E, por fim, o menu
“ajuda”, o qual oferece suporte (tutoriais, féoruns, videos etc.) para a utilizacdo do
software GeoGebra.

Quando na disposicdo “Algebra e Graficos”, a “Barra de Ferramentas” é
constituida por doze icones que representam as ferramentas com diferentes
finalidades. Cada ferramenta possui uma lista de “subferramentas”, as quais
podem ser acessadas ao selecionar uma “setinha” no canto direito inferior de

cada icone. A seguir serdo apresentadas tais ferramentas e subferramentas.

e 12 Ferramenta: Movimento

Esta ferramenta é representada pelo icone da figura 6a e é utilizada
principalmente para mover objetos pela janela gréfica do software GeoGebra.

Suas subferramentas sao: “mover”, “rotacdo em torno de um ponto” e “gravar na

planilha de calculo” (figura 6b).
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A opcao “gravar na planilha de calculos” permite modificar objetos e
mapear tais modificacbes em uma planilha, na qual € possivel realizar tarefas
como: a analise de probabilidades, determinar soma, média etc. (possui algumas

semelhancas com o Excel).

[%  mover

E % Rotacio em Torno de um Ponto
L]

SE
2 [}S Gravar para a Planilha de Cdlculos

(a) (b)

Figura 6: (a): icone da ferramenta para mover objetos e (b) opcdes de subferramentas.

e 228 Ferramenta: Pontos

Esta ferramenta é representada pelo icone da figura 7a. Sua funcéo €&
basicamente a criacdo de novos pontos na janela grafica do GeoGebra. Suas
opcOes de subferramentas sdo: “novo ponto”, “ponto em objeto”, “vincular /
desvincular ponto”, “intersegéo de dois objetos”, “ponto médio ou centro”, “numero
complexo” (figura 7b).

A opgao “ponto em objeto” permite a inser¢ao de um novo ponto dentro de
um objeto ou na sua fronteira. Ja a opgao “vincular / desvincular ponto” permite
inserir ou excluir um ponto ja existente em um objeto. A opgao “intersegao de dois
objetos” possibilita a determinagdo do ponto de interse¢cao de objetos (ponto de
interseccdo de duas retas, por exemplo). A subferramenta “ponto médio ou
centro” permite a determinacgdo do ponto médio entre dois pontos, de segmentos,
de cbnicas ou de circulos. E, por fim, a opgao “numero complexo” oferece a

insercao de numeros complexos no plano complexo.
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Figura 7: (a) icone da ferramenta para inserir pontos e (b) opcées de subferramentas.

e 32 Ferramenta: Retas, segmentos, semirretas e vetores

Esta ferramenta é representada pelo icone da figura 8a, sua funcédo é a
constru¢do de retas, semirretas, segmentos de reta e vetores. Suas
subferramentas sdo: “reta definida por dois pontos”, “segmento definido por dois
pontos”, “segmento do comprimento fixo”, “semirreta definida por dois pontos”,
“caminho poligonal”, “vetor definido por dois pontos” e “vetor a partir de um ponto”
(figura 8Db).

A opcao “segmento com comprimento fixo” permite a construgcdo de
segmentos de reta, a partir de um ponto, com um comprimento previamente
definido. A opg¢ao “caminho poligonal” permite a construcéo livre de objetos e a
determinacao do seu médulo. Ja a subferramenta “vetor definido por dois pontos”
permite a construcdo e representacdo numeérica de vetores a partir da definicdo
de dois pontos. Por fim a opg¢ao “vetor a partir de um ponto” permite que ocorra o
deslocamento de vetores, respeitando suas caracteristicas inicias de méddulo,

direcéo e sentido.
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Reta definida por Dois Pontos

Segmento definido por Dois Pontos

Segmento com Comprimento Fixo

Semirreta Definida por Dois Pontos

Caminho Poligonal

Wetor Definido por Dois Pontos

“Wetor a Partir de um Ponto

N
WIS WIN ISININ

(a) (b)

Figura 8: (a) icone para ferramenta de construcéo de retas, semirretas, segmentos de
reta e vetores e (b) Opc¢des de subferramentas.

e 42 Ferramenta: Retas especiais e Lugar geométrico

Esta ferramenta é representada pelo icone da figura 9a e tem a finalidade
de construcdo de diversos tipos de retas. Suas subferramentas sao: “reta
perpendicular”, “reta paralela”, “mediatriz”, “bissetriz”, “reta tangente”, “reta polar

ou diametral”, “reta de regressao linear” e “lugar geométrico” (figura 9b).
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Figura 9: (a) icone para ferramenta de construcéo de retas especiais e lugar geométrico,
(b) Opcdes de subferramentas.

e 52 Ferramenta: Poligonos

s

Esta ferramenta € representada pelo icone da figura 10a e tem como
funcdo a construcdo de poligonos. Suas subferramentas sao: “poligono”,
“poligono regular”, “poligono rigido” e “poligono semideformavel” (figura 10b).

A subferramenta “poligonos” permite a construcéo livre de poligonos, ja a
opgao “poligono regular” constréi poligonos a partir da definicdo do comprimento
e numero de lados. A opg¢ao “poligono rigido” permite a construgao livre de
poligonos, sendo que um dos pontos de sua aresta € fixo, podendo ser realizada
uma rotacdo em torno desse ponto, sem que sejam perdidas suas caracteristicas
iniciais. Por fim, a opcédo “poligono semideformavel” possibilita construir e

modificar poligonos de maneira livre, a partir de um ponto fixo.
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Figura 10: (a) icone da ferramenta para construcdo de poligonos, (b) Opcées de
subferramentas.

e 62 Ferramenta: Circulos e Arcos

Esta ferramenta € representada por um icone da figura 11a e sua funcgéo
principal é a construcdo de circunferéncia. Suas subferramentas sdo: “circulo
dados centro e um dos seus pontos”, “circulo dados centro e raio”, “compasso’,
“circulo definido por trés pontos”, “semicirculo definido por dois pontos”, “raio

circular dados centro e dois pontos”, “arco circular definido por trés pontos”, “setor

circular, dados centro e dois pontos” e “setor circular definido por trés pontos”
(figura 11Db).
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Figura 11: (a) icone da ferramenta para construcdo de circunferéncias, (b) Opcdes de
subferramentas.

e 72 Ferramenta: Conicas

Esta ferramenta é representada pelo icone da figura 12a e sua fungéo € a
construcao de coénicas. Possui as seguintes opcdes de subferramentas: “elipse”,

“hipérbole”, “parabola” e “conica definida por cinco pontos” (figura 12b).
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Figura 12: (a) icone da ferramenta para construcéo de conicas, (b) Opcdes de
subferramentas.

e 82 Ferramenta: Medidas

Esta ferramenta é representada pelo icone da figura 13a e é utilizada para
realizar diversos tipos de medidas (angulo, comprimento, area etc.). Suas
subferramentas sdo: “angulo”, “angulo com amplitude fixa”, “distancia,
comprimento, comprimento ou perimetro”, “area”, “inclinacéo” e “criar lista” (figura
13b).

.Q'_.u‘ Angulo
-
«%

Angulo com Amplitude Fixa

* | Distancia, Comprimento ou Perimetro

/ Inclinagdo

{1,2} Criar Lista

(a) (b)

Figura 13: (a) icone da ferramenta para medidas, (b) Opc¢des de subferramentas.
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e 92 Ferramenta: Transformacodes

Esta ferramenta é representada pelo icone da figura 14a. E utilizada para
realizar transformacdes (reflexdo, translacéo, rotacéo etc.) de objetos em relagcao
a outro objeto (ponto, reta etc.). Suas opgdes de subferramentas sdo: “reflexao

” “ ” “

em relagcdo a uma reta”, “reflexdo em relacdo a um ponto”, “reflexdo em relacéo a
um circulo (inversao)”, “rotacédo em torno de um ponto por um angulo”, “translacao
por um vetor” e “dilatacéo, por um certo fator, de um objeto a partir de um ponto”

(figura 14b).

N Reflexdo em Relagio a uma Reta
®  Reflexdo em Relacio a um Ponto

L = = = =
_\\ Reflexao em Relacao a um Circulo (Inversao)

m Je Rotagio em Torno de um Ponto por um Anguln

*r Translacio por um Vetor

Homotetia dados Centro e Raz3o

(a) (b)

Figura 14: (a) icone da ferramenta para alterar a posicéo de objetos, (b) Opcoes de
subferramentas.

e 102 Ferramenta: Objetos especiais

Esta ferramenta é representada pelo icone da figura 15a e possui diversas
funcionalidades. Suas opcdes de subferramentas séo: “Inserir texto”, “inserir

imagem?”, “caneta”, “relagao entre dois objetos”, “calculadora de probabilidades” e

“inspetor de fungdes” (figura 15b).
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Por meio da opgao “inserir texto” e “inserir imagem” é possivel a insercéao
de texto e de imagens, na janela grafica do software GeoGebra, respectivamente.
A opcado “caneta” permite o tracado livre na janela grafica do GeoGebra
(semelhancas com a ferramenta “lapis” do Paint do Microsoft Windows ). A opcao
“calculadora de probabilidades” permite a configuracdo de parametros para
determinacao de calculos de probabilidade. E, por fim a opcédo “inspetor de
fungdes” permite a verificacdo de parametros de uma fungéo, como por exemplo,
os valores de maximo e minimo, mapeamento de pontos, determinacdo da area
abaixo da curva etc.

LB

iy

Inserir Texto

Inserir Imagem

\J
N

Caneta
ABC ” :
v g=p Relagao entre Dois Objetos
A Calculadora de Probabilidades
%/ Inspetor de Fungies
(a) (b)

Figura 15: (a) icone da ferramenta, (b) Opcées de subferramenta.

e 112 Ferramenta: Interface Gréafica

Esta ferramenta é representada pelo icone da figura 16a. Sua funcéo esta
associada aos parametros de uma funcdo ou objeto. Suas opcbes de
subferramentas sdo: “controle deslizante”, “caixa para exibir/esconder objetos”,

“inserir botdo” e “inserir campo de entrada” (figura 16b).
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A opcgao “controle deslizante” permite inserir um intervalo de valores a um
parametro de uma equagao ou objeto. A opgao “caixa para exibir / esconder
objetos” permite que um objeto selecionado permaneca visivel, ou n&o, na janela
grafica do GeoGebra. Ja a opgado “inserir campo de entrada” permite a inser¢cao

de um campo de entrada na janela grafica do GeoGebra.

8=2  (Controle Deslizante

‘: Caixa para Exibir / Esconder Objetos
.

Inserir Bot3o

a=|[1 Inserir Campo de Entrada

(a) (b)

Figura 16: (a) icone da ferramenta para associacdo de parametros, (b) Opcées de
subferramentas.

e 122 Ferramenta: Gerais

Esta ferramenta € representada pelo icone da figura 17a e possui diversas
finalidades para a janela grafica do GeoGebra e objetos. Suas opcbes de
subferramentas sao: “Mover janela de visualizagao”, “ampliar’, “reduzir’, “exibir

esconder objetos”, “exibir esconder rétulo
(figura 17b).

” “*

, “copiar estilo visual” e “apagar objetos”
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Mover Janela de Visualizagio

Ampliar

PO R

Reduzir

Exibir  Esconder Objeto

&3

A A Exibir/ Esconder Rétulo

G

Copiar Estilo Visual

4 | Apagar Objeto

(a) (b)

Figura 17: (a) icone da ferramenta para diversas finalidades, (b) Opcdes de
subferramentas.

3.2.2. O software no Ensino de Ciéncias

As pesquisas académicas que abordam o uso do GeoGebra para fins
educacionais abrangem desde o ensino Fundamental e Médio até a Graduacgao.
Por meio de um levantamento bibliografico serdo abordadas, neste tdpico,
algumas dessas pesquisas, seus objetivos e finalidades.

Reis (2010) realizou uma pesquisa, com alunos da Turquia, sobre o
aprendizado de numeros inteiros e suas operacdes utilizando o software
GeoGebra (assunto ministrado no Brasil no Ensino Fundamental).

Lopes (2010) desenvolveu sequéncias didaticas como atividades
investigativas para serem realizadas no software GeoGebra a fim de otimizar o
ensino e aprendizagem de Trigonometria no Ensino Médio.

Ainda abordando as pesquisas com foco no Ensino Médio, Platero e
Pagliaccio (2012) relataram uma experiéncia em sala de aula para o ensino de
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geometria, na qual se utilizou os recursos do GeoGebra visando o dinamismo, a
experimentacdo, a exploracdo e o0 desenvolvimento de habilidades nas
construcbes geométricas. Evangelista (2012) pesquisou sobre as influéncias que
a Geometria Sona do povo Cokwe e o software GeoGebra podem oferecer para a
aprendizagem das transformacfes isométricas. Ja Arzarello, Ferrara e Robutti
(2012) focaram-se nos conceitos de geometria e utilizaram o GeoGebra como
uma ferramenta para auxiliar alunos a construirem representacdes e modelagens.

Akakaya, Tatar e Kagizmanli (2011) utilizaram os recursos do GeoGebra
para construcdo de sequéncias didaticas a fim de promover a aprendizagem do
conceito de simetria (topico do conteudo de Geometria Analitica) para o Ensino
Médio. O diferencial destas atividades esteve centrado na possibilidade de
visualizac&o dos conceitos envolvidos, os quais sao, geralmente, abstratos.

Saha, Ayub e Tarmizi (2010) também realizaram pesquisas sobre a
aprendizagem de conceitos de geometria de estudantes no Ensino Médio. A
pesquisa foi quantitativa, realizando-se comparac¢des entre um grupo controle
(método de aprendizagem tradicional) e o grupo experimental (utilizaram o
GeoGebra como ferramenta de aprendizagem). Os dados ressaltaram um
aprendizado mais dindmico e ativo dos alunos que utilizaram o GeoGebra, em
relacdo ao método tradicional.

Outro trabalho voltado para o Ensino Médio foi proposto por Rezende,
Pesco e Bortolossi (2012), onde foram utilizados recursos e aplicativos do
software GeoGebra no desenvolvimento de atividades que exploraram o0s
aspectos dinamicos das fungbes reais. Também abordando os aspectos
dindmicos das fun¢des, Kagizmanli, Tatar e Akkaya (2011) desenvolveram
atividades no GeoGebra visando a aprendizagem das fung¢des de primeiro grau.

Ainda sobre a tematica de funcdes, Soares (2012) desenvolveu um
trabalho, com base na teoria da aprendizagem significativa, no qual se buscou
analisar como o uso do software GeoGebra, pode contribuir para a melhoria da
aprendizagem do conceito de func¢des. Ja Reis e Ozdemir (2010) realizaram
pesquisas quantitativas sobre os efeitos do uso do GeoGebra na aprendizagem
de funcdes de segundo grau para alunos do Ensino Médio de Istambul, cujos
resultados indicaram as potencialidades das atividades construidas no GeoGebra

para o desenvolvimento de atitudes e aprendizagem ativa dos alunos.
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Faria e Maltempi (2012) utilizaram o software GeoGebra no estudo de
fractais, para o Ensino Médio, no qual é abordado conhecimentos matematicos
como: area de quadrado, teorema de Pitagoras, perimetro, progressao aritmética
e geométrica etc.

Han¢ et al (2011) analisaram o GeoGebra no contexto educacional de
escolas na Eslovaquia, desenvolvendo um projeto de modernizagcéo da educacao
priméria e secundaria. Para tanto, discutiram a importancia da inser¢cao do uso do
software GeoGebra na formacéo do professor, no ensino de diversos conteddos
de matematica e no ensino das disciplinas de ciéncias.

Bakar et al (2010) discutiram em seu trabalho a importancia do uso de
ferramentas tecnoldgicas no ensino e aprendizagem de matemaética, ressaltando
a possibilidade do estudante visualizar conceitos que sédo de dificeis imaginacéo
guando empregados os métodos tradicionais de ensino. Para a analise dessa
importancia foi realizada uma pesquisa para avaliar a motivacéo e a aten¢éo dos
estudantes do Ensino Médio da Maldsia quando utilizavam os softwares
GeoGebra e V-Transform.

No nivel de ensino da graduacéo os trabalhos desenvolvidos com o auxilio
do software GeoGebra abordam a sua utilizacdo em diversas areas do
conhecimento, sendo utilizado como ferramenta de apoio a certos conteudos
didaticos ou como uma ferramenta util para a realizacdo de atividades de dificil
realizacdo no contexto do ensino tradicional. Nessa perspectiva, Rictih et al
(2012) exploraram o uso do software GeoGebra para o ensino do calculo
diferencial e integral junto a alunos de um curso de Geologia, focando na
investigagdo visual, geométrica e algébrica dos conceitos.

Ja4 Marques e Souza (2012) desenvolveram no GeoGebra o método de
Briot e Bouquet para a resolugdo de equagdes cubicas “depressed” (equagdes
cubicas que ndo possuem o termo quadratico). Utilizaram as ferramentas de
matematica dindmica do GeoGebra a fim de ressaltar a importancia da sua
construcdo geométrica simples, apesar da algebra engenhosa do método.

Scalco (2012) utilizou as ferramentas de visualizacdo 3D da versédo 5.0,
beta, do software GeoGebra para o estudo, com alunos de um curso de
Engenharia Elétrica, dos parametros utilizados no célculo do modelo de
iluminacao local aplicados a superficies reflexivas. Outra pesquisa realizada com
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alunos do curso de Engenharia foi desenvolvida por Jaworki e Matthews (2011),
na qual exploraram o uso do GeoGebra na aprendizagem de funcgdes.

Velichovéa (2011) apresentou algumas aplicacdes que o software GeoGebra
propicia para a aprendizagem de aproximacdo e interpolacdo de curvas. O
trabalho foi pensado para alunos dos cursos de graduacdo (da Eslovaquia),
ressaltando a importancia da construcdo de materiais interativos e dinamicos;
além da possibilidade da utilizagdo em e-learning.

Dikovi¢ (2009) desenvolveu atividades no software GeoGebra para alguns
conteudos estudados na graduacao (funcdes, limites etc.). Nesta pesquisa, ainda
foi realizado uma analise quantitativa sobre a implicacdo do uso do GeoGebra na
aprendizagem dos conteudos, aplicando-se testes antes e depois das atividades
desenvolvidas, os quais mostraram um efeito positivo no uso do software para a
aprendizagem dos estudantes.

Iranzo e Fortuny (2009) investigaram a influéncia do software GeoGebra na
aprendizagem de conceitos da Geometria Analitica, por meio da analise da sua
insercdo no meétodo tradicional de ensino do conteddo em questdo (ou seja, a
realizagcao de calculos por meio de “lapis e papel”). Os pesquisadores observaram
que o uso do GeoGebra possibilitava a representacdo de conceitos geométricos,
0 gque ajudou a evitar obstaculos algébricos na resolucéo de atividades, e, quando
alguma dificuldade ocorria, os alunos buscavam resolvé-la de outra forma.

Gravina e Contiero (2011) utilizaram o GeoGebra junto a alunos do curso
de licenciatura em Matematica para o ensino e aprendizagem de geometria e
fungBes reais de variavel real; além de realizar modelagens como, por exemplo,
do sistema solar. Os autores destacam a importancia das modelagens realizadas
com o software, pois possibilita uma visao reflexiva sobre algumas situagcdes e
fendbmenos que ocorrem no cotidiano, permitindo relaciona-los com a matematica.

Costa (2011) desenvolveu um trabalho sobre o uso do GeoGebra para a
aprendizagem da Geometria Analitica. Neste trabalho foram ressaltadas as
vantagens, em relagdo ao método tradicional de ensino, em relagéo a: motivagéo,
a participacdo ativa do estudante, a valorizacdo da matematica e um melhor

entendimento por meio das visualizacdes e manipulagées.
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Pensando no ensino e aprendizagens de conceitos fisicos, Arevalo et al
(2010) utilizaram os recursos de construcfes graficas do GeoGebra para analisar
0 comportamento de péndulos simples acoplados por uma mola. Os
pesquisadores ressaltam a vantagem na utilizacdo do software nas construcdes
de graficos em relacao aos obtidos por dados experimentais, 0s quais necessitam
muito tempo para serem construidos.

A aprendizagem das fung¢des trigonométricas e 0s seus comportamentos
graficos foram o objeto da pesquisa realizada por Zengin, Furkan e Kutluca
(2012). Os autores realizaram comparacfes dos alunos que utilizaram, para a
aprendizagem de trigonometria, o software GeoGebra (grupo experimental) com
os alunos que utilizaram uma metodologia tradicional baseada no construtivismo
(grupo controle). Os dados obtidos mostraram que o0s alunos do grupo
experimental possuiram um desempenho mais favoravel do que os alunos do
grupo controle, mostrando, assim, as possibilidades positivas de um ensino
baseado nas ferramentas tecnolégicas.

Ha, também, pesquisas que relacionam os recursos do GeoGebra com a
formacéao de professores. Lombardo et al (2012), assim como Vergava, Casetta e
Avila (2012) discutem as potencialidades que o software GeoGebra oferece para
complementar as aulas tradicionais, refletindo sobre a sua importancia,
possibilidades e limitacgbes na formacdo docente e na construgcdo de
conhecimentos matematicos.

Lopéz (2012) busca analisar como o GeoGebra interfere na aquisi¢cdo de
conhecimentos geométricos na formacéo inicial dos futuros professores do ensino
fundamental. Seguindo essa temética Dalcin e Molfino (2012, 2012a) abordaram
0 uso do GeoGebra na formacéo de professores uruguaios sobre o aprendizado
das propriedades dos quadrilateros.

Ainda sobre conhecimentos geométricos, Dias (2012) trabalhou com alunos
de um curso de licenciatura em Matematica e discutiu a possibilidade de resolver
problemas geométricos abertos, utilizando o GeoGebra.

Ja o trabalho realizado por Souto (2012) discutiu o papel do software
GeoGebra na producédo do conhecimento matematico a partir do olhar e do fazer
dos professores em um curso de formacdo continuada realizado na modalidade

de ensino a distancia.
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Baldini e Cyrino (2012) também utilizaram o software GeoGebra em um
curso de formacéo continuada de professores na aprendizagem e interpretacoes,
da funcao seno.

Ha também pesquisas que utilizam o software GeoGebra para a
construcdo de materiais didaticos e/ou objetos de aprendizagem. E o caso de
Lieban e Miuller (2012) que discutiram as possibilidades dos objetos de
aprendizagem (chamados no trabalho de utilitarios) desenvolvidos para as aulas
de Matematica, construidos com o GeoGebra, no auxilio a professores do Ensino
Basico e Superior na exploracdo de diversos conteudos. Ja Bortolosi (2012)
desenvolveu um projeto para a construgcdo de conteudos digitais educativos e
interativos, por meio dos recursos integrados do software GeoGebra com outras
tecnologias, como por exemplo JavaView, HTML, CSS, MathML e Java Scipt.

Aydin e Monaghan (2011) desenvolveram um trabalho onde analisaram as
potencialidades, para o ensino, quando o estudante observa 0s conceitos
matematicos no mundo “real”’. Os autores citam exemplos como: utilizar as formas
de flores e animais para tragar figuras geométricas, sendo o software GeoGebra
utilizado na construcao das figuras geométricas.

Fahlberg-Stojanovska e Stojanovski (2009) exploraram o canal de
perguntas e respostas do Yahoo'®, o qual é utilizado por muitos jovens para sanar
duvidas de matematica e outras disciplinas, para o uso do GeoGebra a fim de
explorar e ensinar o assunto abordado, além de identificar os problemas de
algumas respostas erradas que sédo dadas aos questionamentos.

Assim, por meio deste breve levantamento bibliografico, é possivel
observar alguns dos trabalhos que sé&o desenvolvidos com o0s recursos do
software GeoGebra. Constata-se que tais trabalhos estdo focados, basicamente,
no ensino e aprendizagem dos conceitos de Matematica e Calculo, sendo ainda
incipientes as pesquisas sobre as suas potencialidades para as disciplinas de

ciéncias em geral, como a proposta deste trabalho.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo discutira sobre os referenciais tedricos que fundamentam esta
pesquisa: a Teoria dos Estilos de Aprendizagem, proposta por Alonso, Gallego e
Honey (1994) e alguns dos pressupostos da Teoria da Aprendizagem
Significativa, proposta por Ausubel (1968) e colaboracées de Novak e Hanesian
(1980). Seréo abordados o conceito de tais teorias, 0 seu desenvolvimento, bem
como suas implicacdes para o ensino do péndulo com auxilio do software
GeoGebra.

4.1. A Teoriados Estilos de Aprendizagem

4.1.1. Aspectos Introdutorios

Em um contexto amplo, a palavra “estilo” é definida no dicionario como: “1.
Modo proprio de se exprimir artisticamente, [...] 3. Maneira propria, especial,
caracteristica que se imprime a um trabalho, 4. Maneira de exprimir 0s
pensamentos, usando férmulas proprias de uma categoria profissional, [...] 7.
Modo de vida, 8. Maneira de ser.” (SACCONI, 1996). Ou seja, em geral, a palavra
estilo € definida como uma série de acbes baseadas em caracteristicas
individuais.

Sobre a definicdo de estilo, Alonso e Gallego (2004) discutem que ha certa
divergéncia em seu significado no contexto coloquial e técnico-restritivo. No geral,
pode se referir a uma série de qualidades, atividades ou comportamentos
individuais em um periodo de tempo. Sendo que a consciéncia e o conhecimento
do proprio estilo € uma das vias mais efetivas para potenciar o comportamento
humano em varios contextos, nos quais se desenvolve o sentido da identidade
pessoal.

No contexto educacional, Alonso, Gallego e Honey (1994) explicam que o
conceito de estilo € geralmente utilizado para se referir a um conjunto de atitudes
que indicam a maneira como as pessoas atuam frente aos processos de ensino e
aprendizagem. Assim, a partir desse conjunto de atitudes € possivel classificar e
analisar como as pessoas se comportam nas situacfes de aprendizagem. N&o

servindo, por outro lado, como uma simples rotulacdo dos estudantes.
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A Teoria dos Estilos de Aprendizagem é um referencial teérico que, ao
longo do tempo, despertou interesse de diversos pesquisadores no ambito
educacional. Por este motivo, sofreu adaptacoes e reformulacdes, sendo que, em
alguns pontos desta teoria, é possivel notar certa divergéncia sobre o que é
proposto pelos pesquisadores. Este trabalho € fundamentado pelo referencial
espanhol da Teoria dos Estilos de Aprendizagem proposta por Alonso, Gallego e
Honey (1994), que, por sua vez baseiam-se nos pressupostos de Kolb (1976),
Honey e Mumford (1986) e Keefe (1988).

O conceito de “Estilos de Aprendizagem” adotado pelo referencial espanhol
desta teoria foi proposto por Keefe:

Os Estilos de Aprendizagem sao caracteristicas cognitivas,
afetivas e fisiolégicas, que servem como indicadores relativamente
estaveis de como o0s estudantes percebem, interagem e
respondem no ambiente de aprendizagem (KEEFE, 1988 apud
ALONSO; GALLEGO e HONEY, 1994, p.48 — traducé&o minha).

As caracteristicas cognitivas incluem os estudos da Psicologia Cognitiva

gue explica a diferenca entre os sujeitos a respeito da forma de aprender. Tal
aspecto cognitivo se caracteriza e se expressa nos Estilos Cognitivos (Alonso;
Gallego; Honey, 1994, p.48 — traducdo minha). Faz necessario ressaltar que na
perspectiva desta teoria, o conceito de Estilos de Aprendizagem e Estilos
Cognitivos ndo sao sindnimos; tratando-se de teorias com conceitos diferentes

gue se relacionam. Assim, Lopez (2009) acrescenta:

Os estilos Cognitivos sao caracterizados como consisténcia no
processo de informagdo, maneiras tipicas de perceber, recordar
pensar e resolver problemas. Uma caracteristica dos Estilos
Cognitivos é que sédo relativamente estaveis. Por outra parte, 0s
Estilos de Aprendizagem se definem como maneiras pessoais de
processar a informagdo, 0s sentimentos e comportamentos em
situacOes de aprendizagem (LOPEZ, 2001 apud BARROS, 2009).

As caracteristicas afetivas, como discutidas por Alonso, Gallego e Honey

(1994), podem ser compreendidas como a motivagéo, a necessidade, o interesse
em aprender; bem como as experiéncias prévias sobre um tema, 0s quais
interferem de maneira positiva ou negativa na aprendizagem dos estudantes.

Por fim, as caracteristicas fisioldgicas, segundo Alonso, Gallego e Honey

(1994), compreendem os estudos relacionados com o biotipo, biorritmo e com as

teorias neurofisiolégicas.
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A partir desses pressupostos da Teoria dos Estilos de Aprendizagem,
observa-se que a mesma sofre influéncia da filosofia cognitivista e humanista,
com génese nas teorias de aprendizagem. Cognitivista, pois, trata principalmente
dos processos mentais; se ocupa da atribuicdo de significados, da compreenséao,
transformacdo, armazenamento e uso da informacédo envolvida na cognicéo
(MOREIRA, 1999, p.15), ou seja, de como o individuo conhece e constroi sua
estrutura cognitiva. E humanista, pois, “o aprendiz & visto como um todo —
sentimentos, pensamentos e acdes — ndo soO o intelecto. Nao tendo sentido falar
do comportamento ou da cognicdo sem considerar o dominio afetivo e o0s
sentimentos do aprendiz” (MOREIRA, 1999, p.15).

Assim, a Teoria dos Estilos de Aprendizagem pode ser entendida como
uma teoria que engloba caracteristicas que se relacionam entre si, como
exemplificado no diagrama da figura 18. E, sdo essas caracteristicas que formam

o individuo: o estudante.

Teoria dos Estilos de Aprendizagem

Caracterlst&
\Cogn my

e

Caracteristicas
Fisiologicas

Caracteristicas
Afetivas

Figura 18: Diagrama da Teoria dos Estilos de Aprendizagem e as caracteristicas do
individuo que a compde.

ApOs as discussdes introdutérias sobre a Teoria dos Estilos de
Aprendizagem, o0 topico seguinte abordard aspectos historicos do seu
desenvolvimento, partindo dos pressupostos de alguns pesquisadores, chegando-

se por fim, a concepcao adotada neste trabalho.
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4.1.2. Aspectos Histéricos

O ponto inicial da Teoria do Estilo de Aprendizagem na abordagem do
referencial adotado neste trabalho (ALONSO; GALLEGO; HONNEY, 1994) foram
os estudos desenvolvidos por Kolb (1976). Kolb, como discute Barros (2009),
pesquisou sobre as influéncias dos Estilos de Aprendizagem em adultos,
chegando-se a conclusdo de que cada individuo aprende de uma maneira
peculiar, segundo experiéncias anteriores e exigéncias atuais. A maneira peculiar
de se aprender foi definida como Estilos de Aprendizagem, as quais Sao
condicionadas pelo tipo psicolégico, especialidade de formacéo exigida, carreira
profissional, trabalho atual e as capacidades de adaptacdo. Os Estilos de
Aprendizagem propostos por Kolb (1976) foram denominadas de: Acomodador,
Divergente, Assimilador e Convergente, cujas caracteristicas sao definidas a

seqguir:

e Acomodador: Pessoas que desenvolvem melhor a aprendizagem por
meio da experimentacdo e execucao de atividades.

o Divergente: Pessoas que desenvolvem melhor a aprendizagem por
meio da andlise de situacBes em diferentes perspectivas.

e Assimilador: Pessoas que desenvolvem melhor a aprendizagem criando
modelos tedricos e raciocinio indutivo.

e Convergente: Pessoas que desenvolvem melhor a aprendizagem por

meio da aplicacao pratica do que é aprendido.

Além da denominacdo dos Estilos de Aprendizagem e suas respectivas
caracteristicas, Kolb (1976) prop6s um questionario — Learning Style Inventory
(L.S.I) — para identificar o Estilo de Aprendizagem predominante dos estudantes
adultos.

Honey e Mumford (1986), baseados nas ideias de Kolb (1976), adaptaram
os Estilos de Aprendizagem para que fossem aplicados na formacéo de gestores
no Reino Unido. Nesse novo contexto, os pesquisadores definiram os Estilos de
Aprendizagem como: Ativo, Reflexivo, Pragmatico e Tebdrico. Além disso,
construiram um novo questionario para identificar o Estilo de Aprendizagem

predominante no individuo — Learning Styles Questionaire (L.S.Q) — a partir das
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tendéncias gerais de comportamento pessoal. Como discute Alonso, Gallego e
Honey (1994) as principais diferencas entre os pressupostos dos Estilos de
Aprendizagem de Kolb (1976) e Honey e Mumford (1986) sao as que descrevem
os Estilos de Aprendizagem de uma maneira mais detalhada, baseando-se nas
acOes dos estudantes; o questionario proposto e aplicado para identificar o Estilo
de Aprendizagem predominante dos estudantes € um ponto de partida para as
atividades desenvolvidas no contexto da formacgéo dos gestores (ensino), ndo um
ponto de chegada; e por fim, tal questionario abrange um numero maior de
guestdes, abrangendo uma maior quantidade de variaveis. Nessa perspectiva,
para Honey e Mumford (1986 apud Alonso, Gallego e Honey, 1994) os Estilos de

Aprendizagem e suas respectivas caracteristicas sao:

e Ativo: Pessoas que se envolvem plenamente em novas experiéncias.
S&o pessoas de mente aberta e que se entusiasmam com novas
tarefas. Sdo pessoas do aqui e do agora, seus dias séo repletos de
atividades, sendo que ao finalizar uma, ja buscam outra atividade.
Gostam e encaram os desafios que possuem as novas experiéncias e
nao gostam de prazos longos para concluir suas tarefas. Sao pessoas
de grupo, que se envolvem com os assuntos dos demais e se colocam
no centro de todas as atividades.

o Reflexivo: Pessoas que gostam de considerar as experiéncias e
observa-las de diferentes perspectivas. Reunem dados e analisam
cautelosamente antes de chegar a uma conclusdo. S&o prudentes.
Gostam de analisar as alternativas possiveis antes de realizar uma
acao. Gostam de observar a atuacao dos demais, interferindo apenas
guando adequado. Criam ao seu redor um ambiente distante e
condescendente.

e Tedrico: Pessoas que adaptam e integram suas observacdes dentro de
teorias l6gicas e complexas. Enfocam os problemas de forma vertical
em etapas légicas. Tendem a ser perfeccionistas. Integram o que fazem
em teorias coerentes. Gostam de analisar e sintetizar. Sdo profundos

em seu sistema de pensamento quando estabelecem principios, teorias
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e modelos. Para essas pessoas tudo que é logico € bom. Buscam a
racionalidade e a objetividade fugindo do subjetivo e ambiguo.

e Pragmatico: Pessoas que aplicam suas ideias na pratica. Descobrem o
aspecto positivo de novas ideias e aproveitam a primeira oportunidade
para experimenta-la. Gostam de atuar rapidamente e com seguranca
com as ideias e projetos que a atraem. Tendem a ser impacientes
guando encontram pessoas que teorizam. Sao realistas quando tem de
tomar uma decisdo e coloca-las em pratica. Acreditam que sempre se

pode fazer melhor, e se funciona é porque é bom.

Posteriormente, Alonso (1992) recorreu aos estudos de Honey e Mumford
(1986) para analisa-lo no campo educativo espanhol, fazendo uma investigacéo
nas Universidades Complutense e Politécnica de Madri. Dando continuidade a
essa pesquisa, Alonso, Gallego e Honey (1994) fazem novas adaptagdes para a
Teoria dos Estilos de Aprendizagem. Esse € o referencial adotado neste trabalho
da Teoria dos Estilos de Aprendizagem.

Na concepcéao da Teoria dos Estilos de Aprendizagem proposta por Alonso,
Gallego e Honey (1994) os Estilos de Aprendizagem sao 0S mesmos propostos
por Honey e Mumford (1986): Ativo, Reflexivo, Tedrico e Pragmatico. A principal
diferenca € que Alonso, Gallego e Honey (1994) atribuem listas de caracteristicas,
divididas entre principais e secundarias, para cada Estilo de Aprendizagem, o que
oferece maior objetividade e clareza em relacdo ao campo de destreza de cada
um destes estilos. Assim, na figura 19, 20, 21 e 22 apresentamos um mapa
conceitual para os Estilos de Aprendizagem Ativo, Reflexivo, Tebdrico e

Pragmatico, respectivamente.
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Figura 20: Caracteristicas principais e secundarias do Estilo de Aprendizagem Reflexivo.
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Figura 22: Caracteristicas principais e secundarias do Estilo de Aprendizagem Pragmatico.
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Além de uma descricdo que oferece maior objetividade para as
caracteristicas de cada Estilo de Aprendizagem, Alonso, Gallego e Honey (1994)
propdem um novo questionario para que seja identificado o Estilo de
Aprendizagem predominante nos estudantes: Questionario Honey-Alonso de
Estilos de Aprendizagem (CHAEA)®.

A partir das definicbes e pressupostos de cada Estilo de Aprendizagem
abordados pelo referencial adotado neste trabalho, sera discutido como a Teoria
dos Estilos de Aprendizagem fundamenta a construcdo das atividades que
compdem os Objetos de Aprendizagem (OA), construidos no software GeoGebra,

para o ensino do movimento do péndulo simples ideal e do péndulo amortecido.

4.1.3. Implicacdes da Teoria dos Estilos de Aprendizagem na construcao
dos Objetos de Aprendizagem para o0 ensino do movimento
oscilatorio de péndulos

Em geral, o estudo do movimento do péndulo, nos cursos de graduacéo, é
realizado basicamente através da analise matematica de suas equacdes com o
auxilio de livros, lapis, papel, calculadora e alguns aparatos experimentais
envolvendo o péndulo simples. Ou seja, um ensino tradicional focado na
transmissao de conteudos. Tal abordagem do estudo do péndulo é considerada
restrita e mecéanica diante do contexto do Ensino Universitario. Esse fato néo é
coerente com as finalidades do ensino na Educacao Superior, como disposto no
Art. 43 (especificamente no disposto do seu inciso primeiro) da Lei de Diretrizes e
Bases da Educacédo — Lei n°® 9.394/1996 (BRASIL, 1996):

“l - estimular a criacdo cultural e o desenvolvimento do espirito
cientifico e do pensamento reflexivo” (BRASIL, 1996).

Nessa perspectiva, a inser¢cao dos pressupostos da Teoria dos Estilos de
Aprendizagem juntamente com o0 uso do software GeoGebra no contexto do
ensino do péndulo na graduacao oferece potencialidades para o desenvolvimento

do espirito cientifico, bem como um pensamento e aprendizado reflexivo e

10 Disponivel em:< http://www.estilosdeaprendizaje.es/chaea/chaeagrafp2.htm > Acesso em 13 de jan. de
2013.
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significante para os estudantes. Entende-se que para a construcdo de um
aprendizado e pensamento reflexivo seja necessario o favorecimento da
autonomia do estudante, bem como da sua maneira pessoal de aprender — fato
que o ensino tradicional proporciona de maneira muito restrita. Tal entendimento
também é defendido por Diaz e Martins (1986), bem como Alonso e Gallego
(2000) quando discutem que, no geral, as teorias de aprendizagem apontam para
a necessidade de se prestar atencdo nas diferencgas individuais entre os alunos,
sendo necessaria uma orientacdo individualizada'’ para a sua aprendizagem.

A partir desse pressuposto, vale levantar as seguintes questdes: Como é
possivel uma individualizagdo do aprendizado? Como essa aprendizagem
individualizada se adapta para o ensino do movimento oscilatorio de péndulos na
graduacéo?

A Teoria dos Estilos de Aprendizagem fundamenta e favorece a
individualizacdo do aprendizado, primeiramente, quando discute a postura do
docente ao ensinar algum contetddo para seus estudantes. Alonso, Gallego e
Honey (1994, p.44) discutem que o professor tende a ensinar (inconscientemente)
da maneira que ele gostaria que o0 ensinassem, ou seja, ensina como ele gostaria
de aprender. Esse é o Estilo de Ensinar do professor que traz as caracteristicas e
influéncias de seu Estilo de Aprendizagem. Assim, conhecendo os Estilos de
Aprendizagem e suas caracteristicas, o professor tem respaldo para uma analise
critica (e, se for necessario efetuar mudancas) de sua pratica em sala de aula,
para que assim sejam contemplados todos os Estilos de Aprendizagem dos
estudantes, levando-se em conta as diferencas de cada estudante, bem como
suas diferentes reacdes frente ao mesmo estimulo de aprendizagem. Os autores

ainda acrescentam:

A auténtica igualdade de oportunidades educativas para os alunos
ndo significa que tenham o mesmo livro, 0 mesmo horério, as
mesmas atividades, as mesmas provas... O estilo de Ensinar
preferido pelo professor pode significar um favoritismo
inconsciente para os alunos com mesmo Estilo de Aprendizagem,
0S mesmos sistemas de pensamentos e qualidades mentais
(ALONSO; GALLEGO; HONEY, 1994, p.45).

" Nao podemos ter uma visao ingénua em relacéo a “individualizar” a aprendizagem. Porém, é necessario
disponibilizar para nossos alunos meios diferentes — com diferentes estimulos, pontos de vista e
perspectivas — para que eles tenham autonomia de decidirem qual ou quais serédo “seguidos”.
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Nessa perspectiva, o ensino baseado nos enfoques unidirecionais de
alguns livros e técnicas de ensino — ou seja, o0 ensino tradicional vigente para no
ensino do movimento oscilatério de péndulos — diverge de um ensino
individualizado, o qual se inicia a partir do conhecimento das caracteristicas
pessoais de cada estudante; fato que exige readaptacdo e diversificagdo dos
enfoques, das atividades e das técnicas de ensino e aprendizagem. Tal
readaptacdo esta diretamente relacionada a superacao tradicional do debate da
relacéo professor/aluno, do papel do professor e do aluno em sala, bem como dos
materiais didaticos utilizados.

Assim, o referencial tedrico deste trabalho — Alonso, Gallego e Honey

(1994) — oferecem sugestdes metodolégicas para o desenvolvimento de

atividades didaticas, a fim de melhorar e aperfeicoar as caracteristicas que
favorecem o aprendizado de cada Estilo de Aprendizagem dos estudantes, bem
como minimizar alguns bloqueios que podem dificultar o processo de
aprendizagem. Dessa maneira, 0 processo de individualizacdo do ensino podera
tornar-se viavel. Tais sugestfes serdo apresentadas e discutidas na perspectiva e
abordagem dos Objetos de Aprendizagem desenvolvidos no software GeoGebra
para o ensino do movimentos oscilatorio de péndulos, em relacao aos Estilos de
Aprendizagem.

4.1.3.1. Estilo de Aprendizagem Ativo
Para favorecer o envolvimento dos alunos com a predominancia do Estilo
de Aprendizagem Ativo, as atividades didaticas devem ter as caracteristicas

metodolégicas dispostas no quadro Il (ALONSO; GALLEGO; HONEY, 1994, p.
159):
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Quadro lll: Caracteristicas metodologicas das atividades didaticas que
favorecem a aprendizagem dos estudantes com predominancia do Estilo de
Aprendizagem Ativo

Tentar novas abordagens, novas
experiéncias, novas oportunidades

Gerar ideias sem limitagfes formais ou
de estrutura

Competir em equipe

Resolver problemas

Mudar e variar as abordagens

Abordar tarefas multiplas

Dramatizar Viver situacdes de interesse e crise
Representar situacbes com papeis | Resolver problemas em equipe
definidos

Monopolizar a atengéo Dirigir debates e reunides

Fazer apresentagdes Intervir ativamente, Arriscar

Encontrar pessoas de mentalidade | Realizar  exercicios  atuais dos
semelhante, com as quais possa | contetdos abordados

dialogar

Sentir-se desafiado diante de | Aprender algo novo, algo que ndo
situacbes adversas e recursos | saiba ou que ndo podia fazer antes
inadequados

Inventar algo diferente Realizar atividades diversificadas

Encontrar problemas e dificuldades | N&do ter que escutar sentado por “uma
exigentes hora seguida”
A partir de tais aspectos metodologicos das atividades para o

favorecimento do Estilo de Aprendizagem Ativo, faz-se necessario levantar a
seguinte questdo: O ensino tradicional possibilita 0 desenvolvimento de atividades
com essas caracteristicas? A primeira dificuldade encontrada ao analisar um
estudante com predominancia do Estilo de Aprendizagem Ativo é em relacdo a
transmissdo de conteldos, visto que esses alunos ndo conseguem escutar 0
professor por muito tempo seguido sem a possibilidade de interacdo e
intervencdo. Por outro lado, a importancia da escuta é ressaltada, pois, como
discute Alonso e Gallego (2000, p. 187), em situacdes de aprendizagem é
imprescindivel ter em conta que a escuta e a atencédo determinam grande parte

do éxito, sendo premissas obrigatérias em qualquer esforgo intelectual. Outra
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dificuldade em relacdo ao ensino tradicional se encontra na necessidade em
mudar e variar as condigBes apresentadas (grandezas fisicas, por exemplo) nas
atividades didaticas, intervir ativamente no contexto de uma aula expositiva,
aprender algo novo além do conteudo exposto pelo livro didatico, realizar
atividades diversificadas etc. O enfoque unidirecional do ensino tradicional
contempla de maneira muito limitada essas possibilidades para o estudante.
Assim, de maneira geral, as atividades desenvolvidas no software
GeoGebra oferecem algumas potencialidades para o desenvolvimento de
atividades que permitam a inser¢cdo das caracteristicas metodologicas

apresentadas. No quadro IV apresentamos uma comparagdo entre as
possibilidades para algumas atividades didaticas que podem ser desenvolvidas
para o ensino do movimento oscilatério de péndulos no contexto de um ensino
sem auxilio de recursos tecnolégico e no contexto do ensino do péndulo com

auxilio do software GeoGebra.

Quadro IV: Algumas caracteristicas das atividades didaticas que favorecem o Estilo de
Aprendizagem Ativo para o ensino do péndulo e suas possibilidades no ensino sem
auxilio de recursos tecnoldgicos e no ensino com auxilio do software GeoGebra

Algumas caracteristicas
metodolbgicas das atividades
didaticas para o Estilo de

Aprendizagem Ativo

Possibilidades para o ensino
do péndulo sem auxilio de

recursos tecnolégicos

Possibilidades para o ensino
do péndulo com auxilio do

software GeoGebra

Mudar e variar as condi¢des

Limita-se em resolver exercicios

Possibilidade de alterar

tanto tedricas como | com diferentes pardmetros do | dinamicamente 0s parametros
experimentais movimento do péndulo e realizar | do movimento do péndulo,
a analise matematica. realizar as analises matematica

e grafica.
Gerar idéias sem limitacBes | Dificuldades para realizacdo de | Possibilidade de realizar analises

formais ou de estrutura

algumas atividades

experimentais no laboratorio
devido as limitagbes estruturais e

instrumentais.

para 0 movimento de diversos

tipos de péndulo, ndo se

limitando ao péndulo simples.
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Intervir ativamente

Discussdo na aula expositiva e

resolucao de exercicios.

Discussdo na aula expositiva,
resolucdo de exercicios e ou
problemas, realizar analises de

fendbmenos fisicos no movimento

do péndulo (comportamento
grafico).
Sentir-se desafiado diante de | Resolugéo de exercicios | Identificacéo, discusséo e

situacdes adversas

“complexos”.

analise de fenébmenos fisicos no
movimento do péndulo

(comportamento gréfico).

Resolver problemas em equipe

Trabalho em grupo

Trabalho cooperativo

Inventar algo diferente

Limita-se aos roteiros “fechados”

nas atividades experimentais.

Levantar hipGteses e testar
parametros no movimento do
péndulo, modelar o movimento
de outros tipos de péndulo (além

do péndulo simples).

Realizar atividades

diversificadas, abordar tarefas

multiplas

Limita-se & resolucdo dos
exercicios do livro e seguir o
roteiro “fechado” das atividades

experimentais.

Proporciona a autonomia dos
estudantes, permitindo-lhes

propor e realizar  outras
atividades além das propostas

pelo docente.

Além dos pressupostos citados que favorecem a aprendizagem dos

estudantes com predominancia do Estilo de Aprendizagem Ativo, Alonso, Gallego

e Honey (1994, p. 164) discutem que ha outras caracteristicas que quando

presentes nas atividades didaticas podem dificultar a aprendizagem desses

estudantes (Quadro V).

Quadro V: Caracteristicas metodolégicas que devem ser evitadas nas atividades
didaticas para alunos com predominéancia do Estilo de Aprendizagem Ativo

Expor temas com muita carga teérica:
Explicar causas, antecedentes etc.

Assimilar, analisar e interpretar muitos
dados que ndo estéo claros

Prestar atencdo nos detalhes

Trabalhar sozinho, ler,

pensar sé

escrever e

Avaliar antecipadamente o que vai
aprender

Refletir sobre o que sera realizado ou
aprendido
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Limitar-se as instrugdes precisas Fazer trabalho meticuloso

Atividades com prazos longos Permanecer distante

Ter de seguir instrucdes precisas com | Permanecer passivo: ouvir

pouca maleabilidade conferéncias, monologos, explicacdes,
exposicOes de como as coisas devem
ser feitas

Assimilar, analisar e interpretar grande | Fazer trabalhos que exijam muitos
quantidade de dados sem coeréncia detalhes

Apesar de algumas dessas caracteristicas serem apontadas como
“prejudiciais” para o aprendizado dos estudantes com predominancia do Estilo de
Aprendizagem Ativo, muitas delas s@o necessarias para o aprendizado de
conteuidos de Fisica, especificamente o movimento do péndulo. Entretanto, ha um
diferencial em realizar essas atividades com o auxilio do software GeoGebra em
vez de fazé-las de maneira mecéanica no ensino tradicional. Assim, para alunos
com predominancia de Estilo de Aprendizagem Ativo, a vantagem geral em
relacdo ao uso do software € que ele mantém o estudante ativo, devendo estar
atento a tela do computador, as ferramentas que devem ser utilizadas, aos dados
que devem ser inseridos etc. Além disso, encontramos vantagens para a
realizacdo de analise de grande quantidade de dados, uma vez que o software
GeoGebra permite a organizagdo dos mesmos, bem como a anélise instantanea
do comportamento grafico (quando for necessario); fato que permite maior
concentracdo do estudante e minimiza a abstracdo de um estudo

predominantemente numérico.
4.1.3.2. Estilo de Aprendizagem Reflexivo

Para favorecer a aprendizagem dos estudantes com predominancia do
Estilo de Aprendizagem Reflexivo; Alonso, Gallego e Honey (1994, p. 161)

enumeram as caracteristicas metodolégicas que devem estar presentes nas

atividades didaticas, como mostra o quadro VI.
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Quadro VI: Caracteristicas metodolégicas das atividades didaticas que favorecem a

aprendizagem dos estudantes com predominancia do Estilo de Aprendizagem Reflexivo

Observar e refletir sobre as atividades

Trocar opinides com outras pessoas

Chegar as decisbes em seu proprio
ritmo

Trabalhar sem pressbes ou prazos
obrigatdrios

Revisar o aprendizado e o ocorrido

Investigar cuidadosamente

Reunir informacgdes

Pensar antes de agir

Sondar
questdes

para chegar ao fundo das

Ter possibilidade de ler ou preparar
algo que proporcione dados

Assimilar antes de comentar

Fazer andlises detalhadas

Realizar relatérios cuidadosamente

Trabalhar conscientemente

Pensar sobre as atividades

Escutar e observar como o grupo
trabalha

Distanciar dos acontecimentos e

observar

Assistir com atencdo um filme ou
video sobre o tema

Ter tempo suficiente para preparar,
assimilar e fazer consideracdes

Ter possibilidade de ouvir o ponto de
vista de diversas pessoas

O ensino tradicional vigente, sem auxilio de recursos tecnoldgicos, nao
oferece muitas possibilidades para insercdo de atividades didaticas com essas
caracteristicas metodolégicas a fim de favorecer o aprendizado de estudantes
com predominio do Estilo de Aprendizagem Reflexivo. Os principais problemas
sdo em relacdo a analise e reflexdo dos dados obtidos nas atividades realizadas
(experimentos ou resolucdo de exercicios, por exemplo). Tal fato ocorre néo
apenas devido a abordagem unidirecional do ensino, como também devido a
escassez de tempo em sala de aula que esses alunos dispdem para a execucao
das tarefas.

O auxilio do software GeoGebra nesse contexto € essencial, pois permite a
analise de dados e fenébmenos fisicos de maneira detalhada, como necessitam
os estudantes com Estilo de Aprendizagem Reflexivo, sem que para isso fiqguem
presos a realizacdo de experimentos em laboratérios — podendo alterar as
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do

instantaneamente o comportamento gréafico no GeoGebra.

grandezas que influenciam no movimento péndulo e observar

No quadro VIl apresentamos uma comparacao entre as possibilidades para
algumas atividades didaticas que podem ser desenvolvidas para o ensino do

péndulo no contexto de um ensino sem auxilio de recursos tecnoldgicos e no

contexto do ensino do péndulo com auxilio do software GeoGebra, para o

favorecimento do Estilo de Aprendizagem Reflexivo.

Quadro VII: Algumas caracteristicas das atividades didaticas que favorecem o Estilo de
Aprendizagem Reflexivo para o ensino do péndulo e suas possibilidades no ensino sem
auxilio de recursos tecnoldgicos e no ensino com auxilio do software GeoGebra

Algumas caracteristicas das
atividades didaticas para o
Estilo de Aprendizagem

Reflexivo

Possibilidades para o ensino
do péndulo sem auxilio de

recursos tecnolégicos

Possibilidades para o ensino
do péndulo com auxilio do

software GeoGebra

Observagcdo e Reflexdo sobre

as atividades

A observacdo e reflexdo das

atividades sdo dificultadas
devido a limitacdo do tempo

para sua execugao.

Possibilidade de observar e

“refazer” a atividade de maneira

virtual  (andlise grafica) em
momentos  distintos de sua
execucao.

Chegar as decisbes em seu

proprio ritmo

Dificuldade

atividades

para realizar

com essa
caracteristica devido a limitacéo

de tempo em sua execucao.

Possibilidade de

andlise e discussdo de uma

prolongar a

atividade no software GeoGebra,

nado limitando-se a sala de aula.

Revisar o aprendizado e o

ocorrido

Dificuldade

atividades

para realizar

com essa
caracteristica devido a restrigdo
do espacgo fisico (laboratorio)
para a execucdo das atividades
experimentais. Possibilidade de
‘revisar” o conteudo e os

exercicios expostos.

Possibilidade de

atividades

acessar as
desenvolvidas no
GeoGebra

necessario, facilitando a revisao

software guando

dos contelidos aprendidos.
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Ter possibilidade de ler ou

Possibilidade de levantar dados

Possibilidade de realizar

preparar algo que proporcione | por meio de analises | modelagem e analise grafica do
dados matematicas. movimento do péndulo no
Dificuldade para realizar | software GeoGebra, obtendo-se
atividades com essa | dados.
caracteristica devido a restricdo
do espaco fisico (laboratério)
para execucdo da atividade
experimental — ndo esta sempre
a disposicéo do estudante.
Ter tempo suficiente para | Dificuldade para realizar | Possibilidade de realizar
preparar, assimilar e fazer | atividades com essa | modelagem e andlise grafica do

consideracgdes

caracteristica devido a limitagdo
de tempo para sua execugdo

em sala de aula.

movimento do péndulo no
GeoGebra

momentos distintos da execucao

software em

da atividade, obtendo-se dados e

resultados.

Fazer andlise detalhada, reunir
informacodes, investigar

cuidadosamente

Dificuldade realizar

atividades

para
com essa
caracteristica devido a limitacéo
do espaco fisico e do tempo
para execucdo de atividades
experimentais, limitando-se as
Ha

analises matematicas.

também a dificuldade na
realizacdo de andlises que nao
estejam presentes nos roteiros

de laboratério.

Possibilidade de
detalhado do

péndulo, testar hipoteses, obter

um estudo

movimento do

dados etc. em momentos distintos

da execucéo da atividade.

Pensar sobre as atividades,

trabalhar conscientemente

Dificuldade realizar

atividades

para
com essa
caracteristica devido a limitacédo
do espaco fisico e da limitagao
de tempo para execucdo de
atividades experimentais,
limitando-se as andlises

matematicas.

Possibilidade de reflexdo sobre as
atividades desenvolvidas, bem
como a construgcdo de novas
atividades e analise de

fendbmenos fisicos sobre o

movimento do péndulo.
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Além dos aspectos metodologicos citados anteriormente para o
favorecimento do aprendizado de estudantes com predominio do Estilo de
Aprendizagem Reflexivo, h& outros aspectos que podem dificultar a aprendizagem
desses estudantes. Alonso, Gallego e Honey (1994, p. 165) citam algumas
caracteristicas das atividades didaticas que devem ser evitadas (quadro VIII).

Quadro VIII: Caracteristicas metodoldgicas que devem ser evitadas nas atividades
didaticas de alunos com predominancia do Estilo de Aprendizagem Reflexivo

Atividades que destaquem o aluno Agir como lider

Comandar reunides e debates Expor na frente das pessoas

Participar de situacdes que requerem | Fazer algo sem aviso prévio, expor
acao sem planejamento uma ideia espontaneamente

N&o ter dados suficientes para obter | Ser obrigado a passar rapidamente de

uma conclusao uma atividade para outra
Ser pressionado pelo tempo Fazer um trabalho de maneira
superficial

Apesar de atividades com essas caracteristicas oferecerem dificuldades
para o aprendizado de estudantes com predominio do Estilo de Aprendizagem
Reflexivo, ha algumas que sdo essenciais para o ensino de aprendizado do
movimento do péndulo. O software GeoGebra oferece recursos que
desempenham importante fungdo na maneira como essas atividades sao
realizadas. Por exemplo, é possivel realizar a leitura prévia do conteudo, bem
como obter alguns dados e conclusées sobre o movimento do péndulo com o
auxilio do GeoGebra, o que minimiza a possibilidade do aluno envolver-se numa
atividade sem um planejamento prévio ou com dados insuficientes para obter
resultados. Além disso, como as pessoas com predominancia do Estilo de
Aprendizagem Reflexivo evitam se “expor’ aos demais estudantes e até ao
professor, no contexto do ensino tradicional, tais alunos tendem a atuarem
passivamente na construcdo do seu conhecimento. Tal fato pode ser minimizado
guando os estudantes constroem atividades no software GeoGebra e o docente

oferece a devida orientacao.
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4.1.3.3. Estilo de Aprendizagem Tedrico

Para favorecer a aprendizagem dos estudantes com predominio do Estilo
de Aprendizagem Teorico, Alonso, Gallego e Honey (1994, p. 160) definem

algumas caracteristicas metodoldgicas necessarias para o desenvolvimento de

atividades didaticas (quadro IX).

Quadro IX: Caracteristicas metodolégicas das atividades didaticas que favorecem
a aprendizagem dos estudantes com predominancia do Estilo de Aprendizagem Teorico

Situacgdes estruturadas e com finalidade
clara

Inscrever todos os dados em um
sistema, modelo, conceito ou teoria

Ter tempo para explorar metodicamente
as associacbes e relagcbes entre as
ideias, acontecimentos e situacdes

Analisar e depois generalizar as razbes
para algo com comportamento duplo

Ter a possibilidade de questionar

Participar de situagcbes complexas

Participar de uma sessao de perguntas
e respostas

Checar e compreender acontecimentos
complicados

Colocar a prova métodos e légica que
sejam a base de algo

Ler ou ouvir sobre ideias e conceitos
bem apresentados e precisos

Ensinar pessoas exigentes que facam
perguntas interessantes

Encontrar ideias e conceitos complexos
para o enriguecimento intelectual

Analisar situacdes globais

Interagir com pessoas de igual nivel
intelectual

N&o é dificil perceber que o ensino tradicional vigente para o estudo do

péndulo ndo oferece muitas possibilidades para insercéo de atividades didaticas
com essas caracteristicas. Encontra-se dificuldade na possibilidade de questionar
0 contetudo abordado e relacionar os dados com conceitos, modelos e sistemas
do movimento do péndulo, devido a predominancia da exposi¢cao dos conteudos e
valorizagdo excessiva do que é dito pelo docente, perpetuando a “hierarquia” em

sala de aula.
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O estudo do péndulo com auxilio do software GeoGebra oferece algumas

potencialidades em relacdo as problematicas encontradas no ensino tradicional

na realizacdo de atividades didaticas que favorecam a aprendizagem com o

predominio do Estilo de Aprendizagem Tedrico. O software permite, por exemplo,

a analise da relacdo entre os dados e os modelos para 0 movimento do péndulo,

sem a realizacéo de atividades experimentais que se restrinjam ao laboratorio.

No quadro X apresentamos uma comparacéo entre as possibilidades para

algumas atividades didaticas que podem ser desenvolvidas para o ensino do

péndulo no contexto de um ensino sem auxilio de recursos tecnoldgicos e no

contexto do ensino do péndulo com auxilio do software GeoGebra, para o Estilo

de Aprendizagem Teorico.

Quadro X: Algumas caracteristicas das atividades didaticas que favorecem o Estilo de
Aprendizagem Tedrico para o ensino do péndulo e suas possibilidades no ensino sem
auxilio de recursos tecnoldgicos e no ensino com auxilio do software GeoGebra

Algumas caracteristicas das
atividades didéaticas para o
Estilo de Aprendizagem Teo6rico

Possibilidades para o ensino
do péndulo sem auxilio de
recursos tecnolégicos

Possibilidades para o ensino
do péndulo com auxilio do
software GeoGebra

Inscrever todos os dados em um
sistema, modelo, conceito ou teoria

Limita-se em analises
matematicas.

Possibilidade de testar dados e
diferentes modelos para o
movimento do péndulo e
observar 0o comportamento
grafico.

Ter tempo para explorar
metodicamente as associacdes e
relacdes entre as ideias,
acontecimentos e situacdes

Dificuldade para  realizar
atividades com essa
caracteristica devido a
restricio do espaco fisico
(laboratério) para a execucgao
da atividade experimental.

Possibilidade de realizar tarefas
com essas caracteristicas em
momentos diferentes de sua
execucdo, possibilitando uma
analise meticulosa.

Ter a possibilidade de questionar

Dificuldade da participagcéo
ativa do estudante no contexto
do ensino tradicional.

Possibilidade de o estudante
guestionar e testar suas
hipbteses e favorecer a
discussao de certo conteido em
sala de aula.

Colocar a prova métodos e logica
que sejam a base de algo

Limita-se as analises
matematicas.

Possibilidade de o estudante
testar hipéteses, dados e
métodos, verificando sua
eficacia.
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Pressionar
estudante

intelectualmente o | Limita-se em
exercicios “complexos”.

resolugcbes de | Possibilidade de o estudante

observar e analisar fenbmenos
fisicos de dificil visualizacao nas
atividades experimentais de
laborat6rio.

Participar de situacbes complexas, | Limita-se
checar e

acontecimentos complicados

compreender | matematicos e teoricos.

estudos | Possibilidade de o estudante
modelar e analisar 0
comportamento de outros tipos
de péndulo, além do péndulo
simples, realizando-se analises

matematicas, tedricas
graficas.

e

Além dos pressupostos citados para favorecer o aprendizado de
estudantes com predominancia do Estilo de Aprendizagem Tedrico, Alonso,
Gallego e Honey (1994, p. 166) discutem que ha outras caracteristicas que
precisam ser evitadas para que ndo ocasionem bloqueio na aprendizagem desses
estudantes (quadro Xl).

Quadro XI: Caracteristicas metodoldgicas que devem ser evitadas nas atividades
didaticas de alunos com predominancia do Estilo de Aprendizagem Tedrico

Ser obrigado a realizar atividades sem

um contexto ou finalidade clara

Ter que participar de situacfes onde
predominam as emocodes e

sentimentos

Atividades nao estruturadas, de

finalidades incertas e ambiguas

Duvidar se o tema estudado é

metodologicamente sélido

Participar de problemas abertos

Considerar que o tema ¢ trivial, pouco

profundo ou artificial

Ter de atuar ou decidir sem uma base
de principios, conceitos, politicas ou

estrutura

Estar diante de confusdo de métodos
ou técnicas alternativas ou

contraditérias sem poder exploré-los

em profundidade

Atividades didaticas com essas caracteristicas podem prejudicar a
aprendizagem dos estudantes com predominancia do Estilo de Aprendizagem
Tedrico, entretanto, algumas delas sdo necessarias para o estudo do péndulo.

Nesses casos, 0 auxilio do software GeoGebra é essencial para que seja
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minimizado 0s prejuizos na aprendizagem desses estudantes. Por exemplo, em
atividades de problemas abertos, o software GeoGebra pode auxiliar na
formulacéo e testes de hipéteses, aferindo-se conclusfes; minimizando algumas
dificuldades encontradas quando o0 contexto dessas atividades sao

predominantemente tedrico e matematico.
4.1.3.4. Estilo de Aprendizagem Pragmatico

Segundo Alonso, Gallego e Honey (1994, p. 161), para favorecer o
estudante com predominancia do Estilo de Aprendizagem Pragmatico, as
atividades devem ser pautadas nas caracteristicas metodoldgicas expostas no
quadro XII.

Quadro XII: Caracteristicas metodolégicas das atividades didaticas que favorecem a
aprendizagem dos estudantes com predominancia do Estilo de Aprendizagem

Pragmatico
Adquirir técnicas imediatamente | Possibilitar a aplicacdo imediata
aplicaveis em seu trabalho (experimentacédo) do que foi aprendido

Elaborar planos de acdo com | Vivenciar simulacbes e problemas
resultado evidente reais

Dar indicacdes, sugerir atalhos Receber indicacfes praticas e técnicas

Fazer as coisas tendo em evidéncia | Observar uma ligagcdo evidente entre o
suas vantagens praticas tema estudado e um problema ou
oportunidade de aplicacéo

Perceber muitos  exemplos ou | Ver a demonstracdo de um tema de
anedotas alguém que tem um historico
reconhecido

Concentrar em questdes praticas Assistir filmes ou videos que mostram
como fazer as coisas

O ensino sem o auxilio de recursos tecnolégicos possui algumas limitacdes
para o0 desenvolvimento de atividades com essas caracteristicas para o
favorecimento do aprendizado dos estudantes com predominancia do Estilo de
Aprendizagem Pragmético. Podemos citar as potencialidades do uso do software

GeoGebra, para, por exemplo, desenvolver atividades com aplicacdo ou
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7

experimentacdo imediata, fato quem nem sempre € possivel quando os
conteudos e as atividades experimentais sdo abordadas em disciplinas diferentes.

No quadro XllI apresentamos uma comparagao entre as possibilidades
para algumas atividades didaticas que podem ser desenvolvidas para o ensino do
péndulo no contexto de um ensino sem auxilio de recursos tecnolégicos e no
contexto do ensino do péndulo com auxilio do software GeoGebra, para o Estilo

de Aprendizagem Pragmaético.

Quadro XIlI: Algumas caracteristicas das atividades didaticas que favorecem o Estilo de
Aprendizagem Pragmatico para o ensino do péndulo e suas possibilidades no ensino sem
auxilio de recursos tecnoldgicos e no ensino com auxilio do software GeoGebra

Algumas caracteristicas
das atividades didaticas
para o Estilo de
Aprendizagem Pragmatico

Possibilidades para o
ensino do péndulo sem
auxilio de recursos
tecnolégicos

Possibilidades para o
ensino do péndulo com
auxilio do software
GeoGebra

Observar uma ligagcéo
evidente entre o tema
estudado e um problema ou
oportunidade para aplica-lo

Resolucdo de exercicios e
atividades experimentais.

Possibilidade de resolugéo de
exercicios, andlises
mateméticas e graficas no
software GeoGebra.

Assistir filmes ou videos que

Limita-se a exposicdo de

Possibilidade de construir

mostram como fazer as | conteudos e informacdes. “tutoriais” que oferecam apoio
coisas ao aluno nos
desenvolvimentos das
atividades didaticas no
GeoGebra.
Vivenciar simulacdes, | Encontra-se algumas | Possibilidade de realizar
problemas reais divergéncia entre a | andlise gréfica
modelagem matematica | acrescentando-se parametros
(sistemas ideais) e 0| que influenciam no
experimentos realizados em | movimento do péndulo
laboratério (sistemas reais). (resisténcia do ar, por
exemplo).
Comprovar que a atividade | Limita-se na resolucdo de | Possibilidade em realizar
de aprendizagem tem uma | exercicios ou nas atividades | “testes” no software
validez imediata experimentais, as quais nem | GeoGebra
sempre ocorrem | concomitantemente aos
concomitantemente aos | estudos tedricos dos
estudos tedricos dos | conteldos.
conteddos.

Além dos pressupostos para o favorecimento da aprendizagem dos
estudantes com predominéncia do Estilo de Aprendizagem Pragmético, Alonso,
Gallego e Honey (1994, p. 166) discutem que ha outras caracteristicas que devem
ser minimizadas para que nao prejudique o aprendizado desses estudantes
(quadro XIV).
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Quadro XIV: Caracteristicas metodoldgicas que devem ser evitadas nas atividades
didaticas de alunos com predominancia do Estilo de Aprendizagem Pragmatico

Perceber que a atividade ndo possui
relacdo com uma necessidade
imediata que o estudante conhece

Perceber que a aprendizagem né&o tem
uma importancia imediata ou um
beneficio pratico

Apreender o0 que esta distante da
realidade

Aprender teorias e principios gerais

Trabalhar sem instrucdes claras sobre
0 como fazer

Considerar que as nao

avancam nas atividades

pessoas

Comprovar que existem obstaculos
burocraticos  ou pessoais que
impedem aplicacfes

Verificar que ndo ha uma recompensa
evidente pela realizagcdo da atividade
de aprendizagem

Apesar de essas caracteristicas poderem apresentar prejuizos para a
aprendizagem dos estudantes com predominancia do Estilo de Aprendizagem
Pragmatico, algumas delas ndo podem ser omitidas para o ensino do péndulo.
Para minimizar eventuais problemas € possivel recorrer ao uso do software
GeoGebra. Por exemplo, recorrendo ao software para realizar analises graficas, o
estudante tem autonomia para testar suas hipoteses, ndo encontrando obstaculos
burocraticos para sua execucao; diferentemente do que acontece nos laboratorios
experimentais. Além disso, o software GeoGebra oferece a oportunidade do

aluno praticar os conteudos tedricos estudados.

Assim, é neste contexto metodoldgico que se fundamenta a construgdo das
atividades que compdem os Objetos de Aprendizagem, construidos no software
GeoGebra, para o ensino do movimento oscilatério do péndulo simples ideal e do
péndulo amortecido no contexto dos cursos de graduacdo. Por meio desses
Objetos de Aprendizagem objetiva-se ressaltar as principais caracteristicas que
podem favorecem a aprendizagem dos estudantes de acordo com seus Estilos de
Aprendizagem — Ativo, Reflexivo, Teorico e Pragmatico — bem como minimizar os
eventuais blogueios na aprendizagem, por meio do auxilio do software educativo
— GeoGebra.

Posteriormente a construcdo dos Objetos de Aprendizagem, é necessario

fundamentar-se em uma teoria cognitiva, a fim de delimitar a maneira como seréo
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abordados os conteudos sobre o movimentos dos péndulos, bem como as
atividades que compdem os Objetos de Aprendizagem, pensando-se no contexto
educacional. Neste caso, foram escolhidos alguns dos pressupostos da Teoria da
Aprendizagem Significativa, que nos dao respaldo para inserir uma “nova
atividade didatica potencialmente significativa” — os Objetos de Aprendizagem — e
compreender como ocorrera o processo de aprendizagem dos alunos, a partir do

seu conhecimento prévio sobre o movimento dos péndulos.

4.2. Teoriada Aprendizagem Significativa

A Teoria da Aprendizagem Significativa foi proposta inicialmente por David
Ausubel (1963, 1968), recebendo, posteriormente, influéncias de Novak e
Hanesian (1980). Esta teoria é representante do cognitivismo e propfe uma
explicacdo tedrica do processo de aprendizagem. Assim, Ausubel, Novak e
Hanesian (1980) explicam que:

A aprendizagem significativa ocorre quando a tarefa de
aprendizagem implica relacionar, de forma n&o arbitraria e
substantiva (n&o literal), uma nova informacdo a outras com as
guais o aluno ja esteja familiarizado, e quando o aluno adota uma
estratégia correspondente para assim proceder (AUSUBEL;
NOVAK; HANESIAN, p.23, 1980).

Assim, para que a aprendizagem seja significativa é necessario que
existam conhecimentos prévios e relevantes na estrutura cognitiva*® do aluno, a
nova informacdo seja potencialmente significativa e que o estudante desenvolva
disposicéo para aprender significativamente.

Os conhecimentos prévios existentes na estrutura cognitiva do aluno séo
denominados de conceitos subsuncores, ou simplesmente subsuncores. NoO
processo da aprendizagem significativa a nova informacdo serd assimilada por
subsuncores relevantes existentes na estrutura cognitiva. Novak (p. 57-58, 1981)
explica que uma nova aprendizagem significativa resulta em crescimento e
modificacdo adicionais de um subsuncor ja existente. Dependendo da experiéncia

prévia do individuo, os subsuncores podem ser relativamente grandes e bem

'8 Estrutura Cognitiva é o contetido total de idéias de um certo individuo e sua organizagéo; ou contetido e
organizacao de suas idéias em uma area particular de conhecimentos (AUSUBEL, p.38, 1968).

94



desenvolvidos, ou podem ser limitados na variedade e quantidade de elementos
gue contém.

Uma nova informacédo potencialmente significativa envolve um material de
aprendizagem logicamente significativo que se relacione de maneira nao arbitraria
e substantiva com os subsuncores. Ausubel, Novak e Hanesian (p. 37, 1980)
explicam que uma relagdo ndo arbitraria implica que se o material propriamente
dito exibe um caréater suficientemente ndo arbitrario (ndo aleatério) € porque
existe uma base adequada para relaciona-lo de forma nédo arbitraria aos tipos de
idéias correspondentemente relevantes que os seres humanos sédo capazes de
aprender. Ja a relacdo substantiva implica que se o material de aprendizagem for
mais uma vez suficientemente ndo arbitrario, permitira que um simbolo ou grupo
de simbolos idealmente equivalentes se relacionem a estrutura cognitiva sem
qualquer alteracéo resultante no significado.

Além disso, para que a aprendizagem significativa ocorra é necessario que
o estudante desenvolva disposigao para aprender significativamente. O “conceito”
de disposicdo para aprender significativamente vai além do seu sentido
“motivacional”, ou seja, o fator disposicao envolve conhecimento prévio acerca do
assunto a ser aprendido. Além disso, como cita Ausubel, Novak e Hanesian (p. 36
1980) alguns estudantes desenvolvem uma disposicdo para aprendizagem
automatica’ em relacdo a uma disciplina potencialmente significativa devido uma
experiéncia mal sucedida, nivel de ansiedade elevado ou devido uma experiéncia
cronica de fracasso numa determinada disciplina. Dessa maneira, tais fatos
acarretam na falta de confianga dos estudantes aprenderem significativamente, e,
portanto, o aluno ndo vé outra alternativa sendo a aprendizagem automatica para

torna-lo mais seguro.

¥ Ocorre quando a tarefa constitui de associacdes puramente arbitrarias, como por
exemplo, associagcdo de pares, quebra-cabeca, labirinto ou aprendizagem de séries e
guando falta ao aluno o conhecimento prévio relevante necessario para tornar a tarefa
potencialmente significativa, e também se o aluno adota uma estratégia apenas para
internaliza-la de uma forma arbitraria e literal (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, p.23,
1980).
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4.2.1. Tipos de Aprendizagem Significativa

A aprendizagem significativa pode ser de trés tipos: aprendizagem
representacional, aprendizagem de conceitos e aprendizagem proposicional.

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (p. 39, 1980) a aprendizagem
representacional é o tipo mais basico de aprendizagem, o qual implica em
aprender o significado de simbolos particulares e unitarios (palavras), ou aprender
0 que eles representam. Nesse sentido, Moreira (2006) exemplifica esse tipo de
aprendizagem significativa:

A aprendizagem representacional da palavra “bola” ocorre, para
uma crianga pequena, quando o som dessa palavra (que €
potencialmente significativo, mas ainda ndo possui significado
para a crianga) passa a representar , ou tornar-se equivalente, a
uma determinada bola que a crianga esta percebendo naquele
momento e, portanto, significa a mesma coisa que 0 objeto (bola),
em si, significa para ela. N&o se trata, contudo, de mera
associacdo de simbolo e o objeto pois, na medida que a
aprendizagem for significativa, a crian¢ca relaciona de maneira
relativamente substantiva e nado arbitraria, essa proposta de
equivaléncia representacional a conteddos relevantes existentes
na estrutura cognitiva (MOREIRA, p.25, 2006).

A aprendizagem de conceitos implica na aquisicdo de objetos, eventos,
situacOes ou propriedades que possuam atributos essenciais comuns que Sao
designados por algum signo ou simbolo. Ausbel, Novak e Hanesian (p. 47, 1980)
explicam que a aprendizagem de conceitos pode se dar pela formacdo de
conceitos (ocorre primordialmente em criancas em idade pré-escolar) ou
assimilacdo de conceitos (ocorre em criangas em idade escolar e adultos). Na
formacdo de conceitos os atributos essenciais do conceito sdo adquiridos por
meio da experimentacdo direta e através de estagios sucessivos de formulacéo
de hipoteses, tese ou generalizacdes (aprendizagem por descoberta). JA o
processo de assimilacdo de conceito ocorre quando o vocabulario da crianca
aumenta e os atributos essenciais dos novos conceitos sao definidos em termos
de novas combinacbes de referentes disponiveis na estrutura cognitiva da
crianca. Nesse contexto, Moreira (2006) novamente exemplifica:

[...] quando a crianca adquire o significado mais genérico da
palavra “bola”, esse simbolo serve, também, como significante
para o conceito cultural “bola”. Enquanto na aprendizagem
representacional € estabelecido uma equivaléncia, em significado,
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entre um simbolo (o som “bola”) e um referente (o objeto “bola”),
na aprendizagem de conceitos a equivaléncia é estabelecida entre
simbolo e os atributos criteriais comuns a mdltiplos exemplos do
referente (diferentes bolas, no caso) (MOREIRA, p.26, 2006)

Ja na aprendizagem proposicional, a tarefa de aprendizagem significativa
nao se reduz ao aprendizado do que representam as palavras isoladamente ou a
combinacdo das mesmas; refere-se, antes de tudo, ao significado de novas idéias
expressas de forma proposicional. Em outras palavras, o objetivo ndo € aprender
proposicoes de equivaléncia representacional, e sim aprender o significado de
proposicoes verbais que expressam outras idéias diferentes daquelas da soma do
significado das palavras componentes (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, p. 40,
1980).

No contexto deste trabalho, o processo da aprendizagem de conceitos e de
proposicdes € relevante, pois € por meio desse processo que os estudantes dos
cursos de graduacdo inferem significado ao que € aprendido acerca do
movimento oscilatério de péndulos. Além disso, esse processo dara subsidios
para 0 uso dos objetos de aprendizagem (nova informacédo potencialmente

significativa) no contexto educacional.

4.2.2. Principio da Assimilacéo

Como discutido anteriormente, a aprendizagem significativa envolve
interacdo de uma nova informacgao potencialmente significativa com os conceitos
subsuncores. Assim, € preciso compreender como a nova informacao
potencialmente significativa se relaciona com o0s conceitos subsuncores. Essa

interacao é explicada pelo principio da assimilacdo, esquematizado na figura 23.

' B
Conceito Produto
Mova informagao Réisiionad sstabsiacido interacional
acionada &
a > & assimilada por —5 A > Aa
na estrutura (sub
cognitiva subsunsor
e maodificado)
. p,

Figura 23: Representacao simbdlica do principio da assimilacao.
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Novak (p. 63-64, 1981) explica que o papel do subsuncor (A) na
aprendizagem significativa € interativo e fornece uma ligacdo para a nova
informacdo recém-percebida (a). Além disso, durante a assimilacdo de novos

conhecimentos, o subsuncor é modificado e diferenciado (A’'a’).

4.2.3. ImplicagOes da Teoria da Aprendizagem Significativa para o ensino do
movimento oscilatério de péndulos por meio dos Objetos de
Aprendizagem
Os principios descritos neste topico acerca da Teoria da Aprendizagem

Significativa sera a base tedrica que fundamenta as possibilidades pedagdgicas

para o uso dos Objetos de Aprendizagem, construidos no software GeoGebra,

para o ensino do movimento oscilatorio de péndulos.

Nesse contexto, o material potencialmente significativo serd o Objeto de
Aprendizagem para o ensino do movimento do péndulo simples e do péndulo
amortecido, que trara “novas informacdes e conhecimentos” por meio da analise
gréfica de tais movimentos, e que devem interagir com 0s conceitos subsuncgores
presentes na estrutura cognitiva dos estudantes, os quais podem ter sido
adquiridos, por exemplo, em aulas expositivas, experimentais ou por resolucao de
exercicios. Tal interacdo, que ocorrera pelo principio da assimilacéo, ir4 agregar
significado aos novos conceitos e proposi¢des sobre o movimento dos péndulos.

A organizacdo dos Objetos de Aprendizagem fundamentou-se no

pressuposto explicado por Novak (1981):

O desenvolvimento de conceitos ocorre da melhor maneira
guando os elementos mais gerais, mais inclusivos, de um conceito
sdo introduzidos em primeiro lugar e, entdo, o conceito é
progressivamente diferenciado em termos de detalhe e
especificidade (NOVAK, p.66, 1981).

Assim, inicialmente é apresentado um mapa conceitual sobre 0 movimento
de cada péndulo e uma abordagem teérica sobre os conceitos envolvidos, bem
como o desenvolvimento mateméatico para tais movimentos. Dessa maneira, é
possivel uma “organizacdo” dos conhecimentos prévios dos estudantes sobre o
movimento oscilatorio dos péndulos, bem como a insercdo de novos conceitos
sobre tal movimento. Posteriormente, inicia-se o ensino do péndulo por meio das
atividades desenvolvidas no software GeoGebra, fundamentadas pela Teoria dos

Estilos de Aprendizagem, por meio das quais € possivel realizar a diferenciacdo e
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especificidade dos termos estudados, recorrendo-se as interpretacbes e

resultados gréficos.
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5. OBJETOS DE APRENDIZAGEM PARA O ENSINO DO MOVIMENTO
OSCILATORIO DE PENDULOS

5.1. Objeto de Aprendizagem 1: O péndulo simples

O contexto geral do movimento oscilatorio do péndulo simples esta
representado no mapa conceitual da figura 24.

Péndulo
Simples

[ Parametro | uarmbnioo i
Simples Hovlmento il
N‘ Equm;ao
Osdmérﬁo
comprlmento Grandezas

(l)

Frequéncia
angular
(v)

Ampmudo
(0)
Constante ,
de fase Peso \J
Periodo
(Fr)

Aceleragio

da gravidade
e dal & componentes (9)

o | Pardmetro |
" |para analisar

Figura 24: Mapa conceitual para o ensino do péndulo simples.

De acordo com o mapa conceitual da figura 24, é possivel organizar e
delimitar os conhecimentos prévios (subsuncores) necessarios para que o Objeto
de Aprendizagem aqui proposto seja utilizado de acordo com alguns dos
pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa. Assim, de maneira geral,

€ necessario o aprendizado prévio de conceitos como:

e Movimento (mudanca de posicdo em funcdo do tempo, a partir de um
referencial),
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e Velocidade,

e Aceleracdo,

e Tempo,
e Forcas,
e Massa.

Tais conceitos, de acordo com a estrutura curricular dos cursos de
graduacdo, possivelmente ja foram apresentados aos estudantes. Dessa maneira,
podem assumir a fungdo de subsuncores para a 0 ensino de novos conceitos e
proposi¢cdes acerca do movimento do péndulo simples (que serdo discutidos no

decorrer das atividades desenvolvidas).
5.1.1. O movimento do Péndulo Simples

Dentre os diversos tipos de péndulo, o péndulo simples é um dos
experimentos mais conhecidos e didaticos desenvolvidos nos cursos elementares
de fisica (ARNOLD et al, 2011). O péndulo simples consiste huma massa m

suspensa por um fio ou uma haste de comprimento | e massa considerada
desprezivel. No movimento do péndulo simples a massa m move-se sobre um
circulo de raio I, sob acdo da forca peso mg e da tensédo T (NUSSENZVEIG,

1981), onde S € o comprimento do arco e 8 é o angulo de desvio (amplitude) em

relacéo a vertical. Essas grandezas séo apresentadas na figura 25.
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-
mg cosé

Figura 25: Grandezas atuantes no movimento de um péndulo simples.

Para pequenas amplitudes (8), o movimento do péndulo simples é um
movimento harménico simples (MHS)?*® e pode ser decomposto nas suas

componentes tangencial e radial:
A componente radial é dada por:

T = m.g.cos(0) (1)

E a componente tangencial é dada por:
Fr = m.a (22 Lei de Newton)

Fr = —m.g.sen(0) (2)

2% Explicagdo no tépico 5.1.2.
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E importante observar que esta forca resultante é uma forca restauradora
(por esse motivo € que se utiliza o sinal negativo na equacao). Além disso, como
0 estudo do movimento do péndulo é restrito a pequenas amplitudes, pode-se

recorrer a seguinte aproximacao: sen(8) = 6

Podemos entdo representar a forca restauradora como:

Fr= —-m.g.0 =m.a 3)
-m.g.0 =m.a 4)
dzs
-g9.0 = = (5)
Sendo: S=1.0
_d*(Le)
—g9.9=—3 (6)
dze
-g.6 _ dZ_g
T (8)
994 L0_g 9
l dez ©)

Essa é a equacdo do movimento do péndulo simples para pequenas
oscilaces (equacdo 9). E uma equacdo diferencial e representa o movimento

harménico simples. A solucéo geral desta equacéo é:

0 = 0,.cos(wt + @) (10)

Onde:
6 = amplitude do movimento no instante t

6, = amplitude inicial do movimento (amplitude méaxima)
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w = frequéncia angular do movimento, w = %

@ = constante de fase do movimento — condicéo inicial do movimento
t = instante do movimento oscilatério

Utilizando a expressdo matematica para o célculo da frequéncia angular e
do periodo de um movimento harménico simples (MHS), podemos determinar o

periodo de oscilacdo do péndulo (equacéao 12):

2T
T = - —  Periodo do MHS
2T
T = F (12)
l
l
T =2m. |— (12)

Onde:
T = periodo de oscila¢do do péndulo
[ = comprimento do fio ou haste

g = aceleracgao da gravidade

5.1.2. O movimento do péndulo simples é um MHS

No item anterior citou-se que o movimento do péndulo simples para
pequenas amplitudes () é um movimento harmdnico simples. Este topico
abordard e explicara essa afirmacéo.

Quando a aceleracdo de um objeto € proporcional ao seu deslocamento e
tem sentido oposto ao mesmo, o objeto se movera com um movimento harmoénico
simples (TIPPLER, 2006). Assim, no movimento do péndulo simples para

pequenas oscilacdes tem-se que:

104



Fr = —m.g.sen(0) (13)

Fazendo a aproximacao para pequenas amplitudes, sen(8) = 6, obtemos:

Fr= —m.g.0 (14)
m.a= —-m.g.60 (15)
a= —g.0 (16)

s

Assim, observa-se que a aceleracdo do péndulo simples é contraria ao
movimento (sinal negativo devido a forca restauradora) e seu modulo é
proporcional ao deslocamento do péndulo simples (deslocamento angular: 6).
Portanto, para pequenas amplitudes o movimento oscilatorio do péndulo simples

€, de fato, um movimento harménico simples.

5.1.3. Energia no Movimento do péndulo Simples

Quando um objeto descreve um movimento harmonico simples, a energia
potencial do sistema e a energia cinética variam com o tempo (TIPPLER, 2006).
Pelo fato da forca Fy ser conservativa (pois € uma das componentes da forca
peso devido a massa do péndulo), a soma das duas energias, a energia cinética
K e a energia potencial U, & igual & energia mecanica total E = K + U, e durante o
movimento harmoénico simples, & constante. Sendo o movimento do péndulo
simples para pequenas amplitudes um MHS, o comportamento das energias

cinética e potencial é representado pela energia total.

A energia cinética (K) é dada por:

K= -m.v? (17)

Mas, no movimento do péndulo simples, tem-se que: v = % = d(;':)) = .%
Assim:

K=1mpe (%) 18

=z mP(g) (18)
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Ou, visto que 6 é obtido pela equacao 10, obtém-se:
K = % m. 2. 0%. w?. sen?(w.t + @) (19)
Onde:
m = massa do péndulo

[ = comprimento da haste ou fio do péndulo

6,= amplitude inicial do movimento (amplitude méxima)
w = frequéncia angular do movimento, w = \E

¢ = constante de fase do movimento — condig¢éo inicial do movimento

A energia potencial pode ser determinada pelo célculo do trabalho (W)
realizado pela forca resultante (Fz=-m.g.sen[f]= —m.g.0) em um
deslocamento de 0 até 8. Nesse caso, tomamos como condicao inicial o ponto de
equilibrio estéatico (6 = 0), no qual a energia potencial € nula (NUSSENZVEIG,
1981). Assim:

U = _WFR = _FRdS (20)
Onde:

dS = deslocamento, no caso do movimento do péndulo: dS = 1.d6

Fr = —m.g.0 (para pequenas amplitudes)
Assim:
U= mg.lf 6d6 (21)
1
U= Em.g.l. 62 (22)
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Ou, sendo 6 obtido pela equacéo 10, obtém-se:

1
U=-mg. L.63. cos*(wt + @) (23)

Onde:

m = massa do péndulo

g = aceleracao da gravidade

[ = comprimento da haste ou fio do péndulo

6,= amplitude inicial do movimento (amplitude maxima)

w = frequéncia angular do movimento, w = \/%

¢ = constante de fase do movimento — condigéo inicial do movimento

Por fim, a energia mecanica (E) € encontrada pela soma das energias

cinética e potencial, obtendo-se:

E=K+U
E = % m.1%.05. w?. sen*(w.t + @) + % m.g.l.02. cos?(wt + @) (24)
Sendo w = \/% , Obtém-se:
E= % m.g.1.02. [sen?*(w.t + @) + cos?(w.t + ¢)] (25)
E= % m.g.1.63 (26)

A partir da equacao 26 é possivel determinar o valor da energia mecanica
do movimento do péndulo simples em pequenas oscilacbes. E importante

observar que essa equacao depende dos valores de m,g,le 6,, 0s quais sé&o
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constantes para o movimento de determinado péndulo. Ou seja, a energia
mecéanica do movimento do péndulo permanece constante durante todo seu

movimento.

5.1.4. Atividades do Objeto de Aprendizagem 1

5.1.4.1. Atividade 1. Se a amplitude inicial (8,) € mantida constante, como
se comporta o movimento do péndulo quando seu comprimento (1)
é variado?

Para o desenvolvimento desta atividade sera utilizado os seguintes dados

numéricos para amplitude inicial e comprimento do péndulo:

6, = 10° = 0,1745 radianos

l1 == O,Sm
lz :1m
13 :1,5m

5.1.4.1.1. Desenvolvimento no software GeoGebra

Para o desenvolvimento desta atividade no software GeoGebra propomos a
seguinte sequéncia didatica:
1) Inserir a funcéo a partir da qual se deseja tracar o grafico na caixa de
“Entrada” do software GeoGebra e pressionar a tecla “Enter” (figuras 26, 27
e 28).
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Figura 26: Exemplificacdo do procedimento para se tracar o grafico de uma equacgéao

Entrada: [f{t) = 0.1745cos(sqri{9.8 / 0.5) t)

Figura 27: Detalhe da figura 26 indicando a caixa de “Entrada”: Equag&o do movimento

do péndulo paral = 0,5m.
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Figura 28: Exemplificacdo de um gréafico sendo gerado a partir de uma
equacdo no software GeoGebra.

Realiza-se esse mesmo procedimento para todas as equacfes que serao
analisadas nesta atividade (ou seja, as equagdes do movimento do péndulo para
cada valor de comprimento). Ao final, os gréficos serdo gerados na mesma janela

do software GeoGebra.

5.1.4.1.2. Discussao de alguns fendmenos fisicos e possibilidades didaticas

Nos cursos de graduacdo geralmente ressalta-se a expressdo matematica
da equacéo geral do movimento do pendulo (equacdes 9 e 10). Entretanto, pouca
analise é feita tomando tais equacdes como referéncia. Com o auxilio do software
GeoGebra e alguns dados numéricos dos parametros do movimento do péndulo
(aqui exemplificou-se alguns dados, porém, outros valores podem ser utilizados) é
possivel tracar graficos de 6 versus t , realizar algumas discussdes e obter alguns
resultados .

Na figura 29 apresentamos os graficos das equac¢des do movimento do

péndulo para os valores do comprimento do fio ou haste () correspondente.
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Figura 29: Comportamento do movimento do péndulo, 8 versus t, quando a amplitude é
mantida constante e o comprimento da haste ou fio € variado.

Neste item, as funcdes f(t), g(t)e h(t) sdo as equac¢des do movimento do
péndulo em diferentes condi¢des iniciais para os valores do comprimento da
haste ou do fio (I). Como esperado, devido a equacdo 10, o comportamento do
grafico 6 versus t € oscilatorio. A oscilacao ocorre a partir do ponto de equilibrio
6 = 0, como pode ser verificado na figura 29.

Verificamos que quando a amplitude de oscilacdo do péndulo é mantida
constante, o aumento do comprimento do fio ou haste ocasiona um aumento no
seu periodo (eixo horizontal — medindo tempo). Esse resultado €, geralmente,
obtido a partir da equacdo do periodo do péndulo (equacdo 12), pois € uma
equacao trivial e direta. Entretanto, é essencial a discussao dos resultados, como
0 apresentado nesta atividade, na qual se utiliza meios indiretos e alternativos aos
tradicionalmente utilizados no ensino superior.

Além dessas andlises corriqueiras, por meio do grafico 29, construido a
partir do software GeoGebra, pode-se ir além nas discussbes sobre o
comportamento grafico do movimento dos péndulos simples. Como o software
GeoGebra néo limita o intervalo de tempo no eixo horizontal, é possivel observar
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0 comportamento grafico do sistema de péndulos em questdo em qualquer
intervalo de tempo.

Assim, podemos propor a seguinte investigacao: Haveria um padrao entre
0 movimento de péndulos com comprimento do fio ou haste (1) diferentes?

Pode-se obter resultados para o0 questionamento acima movendo o0s
graficos da equacdo do movimento dos péndulos no eixo horizontal (medindo
tempo) e utilizando-se a ferramenta “zoom” do software GeoGebra. Observamos
gue em t = Os (tempo inicial do movimento) para os trés péndulos em questdo o
deslocamento em relagcdo a vertical (amplitude) € a mesma para todos os
péndulos (6 = 0,175 rad.). A fim de encontrar um padrdo entre 0 movimento dos
péndulos, deslocou-se o grafico até t = 1500 s e ndo foi encontrado nenhum
instante de tempo para o qual os trés péndulos estivessem concomitantemente
em 6 = 0,175 rad. Portanto, € possivel afirmar que ndo ha um padrdo entre o
movimento dos péndulos em questao.

Comparando-se esta atividade desenvolvida no software GeoGebra com
uma atividade experimental realizada em laboratorio, a discusséo sobre a relacéo
entre 0os movimentos dos péndulos teria sua analise dificultada. Isso ocorre
devido a impossibilidade de fazer os péndulos simples oscilarem por um tempo
grande (no caso, 1500 segundos = 25 minutos), sem a influéncia da resisténcia do
ar no seu movimento, a fim de que fosse observado se ocorreria, novamente, o
encontro entre os péndulos em 6 = 0,175 rad. Além disso, existe a necessidade
de uma analise minuciosa nos pontos de possivel encontro entre os péndulos.
Pois, quando se analisou esta probleméatica no software GeoGebra, em alguns
pontos, aparenta-se ocorrer o encontro entre os péndulos (em 8 = 0,175 rad), no
entanto, ao recorrer a ferramenta “Zoom” observava-se que este fato nao
procedia.

Assim, em relagdo aos experimentos realizados exclusivamente em
laboratérios, Arnold et al (2011) argumenta que para a obtencdo de resultados
mais precisos e exatos necessita-se de instrumental de laboratério de alto custo,
fato que é incompativel com a realidade da maioria dos laboratérios de ensino.
Portanto, no presente fenbmeno discutido, o software GeoGebra pode ser

utilizado como uma alternativa para essa problematica.
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5.1.4.2. Atividade 2: Se o comprimento do péndulo (I) for mantido
constante, como se comporta o movimento do péndulo quando

sua amplitude inicial (8,) é variada?

Para o desenvolvimento desta atividade serdo utilizados os seguintes

dados numéricos para o comprimento e amplitude inicial do péndulo:
[=10m
6, =10°=0,1745 rad
0,=7°=0,1222 rad
6 3 = 4° = 0,0698 rad

5.1.4.2.1. Desenvolvimento no software GeoGebra

Os procedimentos para o desenvolvimento desta atividade s&o os mesmos

descritos nas figuras 26, 27 e 28.

5.1.4.2.2. Discusséo de alguns fendmenos fisicos e possibilidades didaticas

Nesta atividade, as funcdes f(t), g(t)e h(t) da figura 30 sdo as equacdes
do movimento do péndulo para diferentes condi¢des iniciais dos valores da
amplitude inicial (8,). Como esperado, devido a solucdo da equacdo do
movimento do péndulo (equacdo 10), este movimento € oscilatorio a partir da
posicao de equilibrio 8 = 0.

Observamos que o periodo do péndulo (eixo horizontal medindo tempo) € o
mesmo para todas as funcdes (figura 30). Ou seja, para pequenas oscilacdes, a
variacdo da amplitude néo interfere no periodo de oscilacdo do péndulo, quando o

comprimento da haste ou do fio € mantido constante.

113



2%nd

Zad

1504
f{t) = 0.1745 cos | /9.5 t

glt) = 01272 cos | /0.6 t

Toad

h(t) = 0.0698 cos (VI8¢

O5iad

0 Srad

~Tiad

Figura 30: Comportamento do movimento do péndulo, 0 versus t, quando o comprimento
da haste ou fio € mantido constante e sua amplitude € variada.

Assim, como na atividade 1, apresentamos um exercicio alternativo para
analisar o periodo do péndulo através da analise do comportamento grafico da
funcdo 6 versus t . Esta conclusado poderia ser diretamente verificada a partir da
equacao do periodo do péndulo (equacédo 12). A grandeza amplitude néo faz
parte dessa equacao, portanto nao interfere no periodo do péndulo.

Extrapolando-se nas andlises gréficas da equacdo do movimento do
péndulo, pode-se refletir sobre o significado fisico dos picos destes gréficos.

O pico no grafico da equacdo do movimento do péndulo representa o
instante de tempo em que o péndulo atinge sua amplitude maxima (6),
permanece em um repouso momentéaneo, inverte o sentido da oscilagao e retoma
0 seu movimento. Observa-se (figura 31) que o aumento da amplitude
proporciona um grafico com um pico mais acentuado (mais “pontiagudo”). Este

fato mostra que os estados possiveis em torno do ponto de equilibrio diminuem
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com o0 aumento da amplitude maxima do movimento do péndulo. Os seja, para
grandes amplitudes, o péndulo permanece um intervalo de tempo menor em torno
do ponto de equilibrio, em relagdo a um péndulo com as mesmas caracteristicas,

porém com uma amplitude maxima (6o) menor.
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Figura 31: Comportamento do movimento do péndulo, 6 versus t, quando o
comprimento da haste ou fio € mantido constante e sua amplitude é variada de
0,0698 rad até 1,1345 rad.

Tais instantes de tempo do movimento de um péndulo podem se medidos
com o auxilio de cronébmetro ou sistemas opto-eletrénicos (ARNOLD et al, 2011).
Em relacdo ao uso do crondmetro (ferramenta mais utilizada para medir intervalos
de tempo no laboratério), ha uma dificuldade em medir o intervalo de tempo em
guestdo nesta atividade, visto que, € na ordem de = 0,2 s (figuras 30 e 31), valor
de dificil mensurac¢éo devido as limitac6es das habilidades motoras do homem. Ja
em relacdo ao uso dos sistemas opto-eletrbnicos, eles nem sempre estao
disponiveis nos laboratérios de Fisica, uma vez que sao sistemas mais

elaborados. Dessa maneira, o software GeoGebra ser utilizado como uma
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alternativa para a analise deste fenbmeno e para medida indireta de intervalo de

tempo.

5.1.4.3. Atividade 3. Comportamento do periodo de um péndulo com a

variacao da aceleracdo da gravidade (g).

Através da equacédo do periodo do péndulo (equacao 12), é possivel definir
como um dos parametros a aceleragdo da gravidade (g) e observar o
comportamento grafico desta equacao concomitantemente a modificacado do valor

desse parametro.

5.1.4.3.1. Desenvolvimento no software GeoGebra

Para o desenvolvimento desta atividade no software GeoGebra propde-se

a seguinte sequéncia didatica:

1) Definir os valores das constantes da equacdo do periodo do péndulo
(equagéo 12): a = 2m e g =9, 8. Posteriormente, inserir esses valores na
caixa de “Entrada” do software GeoGebra e pressionar a tecla “enter”
(figura 32).

2) Inserir a equacado do periodo do péndulo em funcdo dos parametros
definidos na caixa de “Entrada” do software GeoGebra e pressionar “Enter”
(figura 32).

Entrada; a=2*Pi

Entrada: g=9.8

Entrada: [f(x) = a sqrt(x / g)

Figura 32: Definindo as constantes e a equac¢do do periodo do péndulo no software
GeoGebra
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3) Selecionar a ferramenta “Controle Deslizante” no software GeoGebra
(figura 33).
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Figura 33: Selecionando a ferramenta “Controle Deslizante” no software GeoGebra

4) Clicar sobre a constante (g), a qual se deseja inserir como parametro. Ao
efetuar este procedimento, € inserida na janela do software GeoGebra uma
‘linha” que representa o intervalo de valores que o parametro ird possuir
(figura 34).

5) Determinar o intervalo de valores para o parametro. Para isso, clica-se com
0 botdo esquerdo do mouse sobre o parametro (g) e seleciona-se a opgao

“propriedades” (figura 35).
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Figura 34: Selecionando a constante que sera manipulada pela ferramenta “Controle

Figura 35: Selecionando o menu “Propriedades” do parametro g.
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6) Selecionar o menu “propriedades”. Na opg¢ao “Controle Deslizante” define-

se o valor do intervalo e o incremento para o parametro (figura 36).

' — b
©F Propriedades M
Objetos i " ; -
: Basico | Controle Deslizante | Cor | Estilo | Avangado | Programag&o
5 Funcio | Bisico| | Cor | Estilo | Avangado | Programagao)
@t Intervalo
E-Nimero
O a min: |0 max: (10 Incremento: | 0.1

Controle Deslizante
[[] Fixo  [C] Aleatdrio (F9) jHorizontaI vj Largura: |100
Animacio

Welocidade: |1 Repetir: :-: Oscilando v:

< 1n |

[ /7. Apagar l [ Restaurar Configuracio Padrio

Figura 36: Determinando as extremidades e o incremento do intervalo do parametro g.

7) Ainda no menu “Propriedades”, selecionar o opcéo “Basico” e marcar a
opcgao “Exibir Rétulo” — “Nome & valor”. Assim, ficara indicado na janela do

software GeoGebra qual parametro esta sendo utilizado (figura 37).
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\

g
I

Figura 37: Destacando o parametro utilizado na janela do software GeoGebra
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Por fim, obtém-se um resultado como ilustrado na figura 38, no qual se
utilizou a ferramenta “Controle Deslizante” para definir um parametro e fazé-lo
variar num intervalo numérico de 0 até 10 (na unidade de medida da grandeza,

neste caso m/s?).
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Figura 38: Resultado final quando utilizamos a ferramenta “Controle Deslizante” na
equacao do periodo do péndulo, sendo g (aceleracdo da gravidade) o parametro.

5.1.4.3.2. Discusséo de alguns fendmenos fisicos e possibilidades didaticas

A proposta desta atividade dinamica € permitir que o estudante analisasse
de uma maneira interativa 0 comportamento grafico da equacdo do periodo do

péndulo com a variacdo do parametro g. Para exemplificar, utiliza-se o fac-simile

do gréafico do periodo do péndulo para os valores de g = 9,8 m/s® (valor da
aceleracdo da gravidade adotada ao nivel do mar) e g = 1,6 m/s? (valor da
aceleracdo da gravidade na superficie lunar), como exemplificado nas figuras 39 e

40.
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Figura 39: Comportamento da equagao do periodo do péndulo para quando o parametro
aceleracdo da gravidade (g) vale g = 9,8 m/s?
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Figura 40: Comportamento da equacgéo do periodo do péndulo para quando o parametro
aceleracdo da gravidade (g) vale g = 1,6 m/s?

Esta atividade é um diferencial para o estudo do movimento oscilatério do
péndulo simples, visto que nem sempre é levantada essa discussao em sala de
aula, bem como sua analise grafica. Assim, € possivel verificar graficamente que
a diminuicdo da aceleracdo da gravidade ocasiona um aumento no periodo do
péndulo quando o comprimento do fio ou da haste do péndulo é mantido
constante.

Outra verificacdo grafica que pode ser feita utilizando a construcdo desta
atividade € o aumento do periodo do péndulo com o aumento do comprimento do
seu fio ou haste (1). E possivel observar este fato movendo-se o grafico no eixo

horizontal (comprimento do fio ou haste) para valores maiores de [.
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5.1.4.4. Atividade 4: Comportamento do movimento do péndulo utilizando
como parametros o comprimento do fio ou haste (I) e o valor de
sua amplitude (6o).

5.1.4.4.1. Desenvolvimento no software GeoGebra

Nesta atividade, também sera utilizada a ferramenta “Controle Deslizante”
(sequéncia didatica das figuras 32 a 37) tomando-se como parametro o valor do
comprimento do fio ou da haste do péndulo (I), em um intervalo de [ = 0,1 até
[ = 50 (unidade de comprimento: m), e a amplitude inicial do péndulo (6,), em

um intervalo de 60 = 0 até 80 = 0,17 (unidade de angulo: radianos).

5.1.4.4.2. Discusséo de alguns fenémenos fisicos e possibilidades didaticas

Neste caso serd analisado o comportamento grafico da equacdo do
movimento do péndulo em relagdo a dois parametros: comprimento do fio ou da
haste () e a amplitude do movimento (6y). Esta atividade permite que o
estudante altere os valores de tais parametros e observe, de maneira dinamica, 0
comportamento grafico da equacdo do movimento do péndulo; como
exemplificado nas figuras 41 e 42.

Uma alternativa para a realizagcdo das analises € inserir duas ou mais
equacdes do movimento do péndulo numa mesma janela gréafica (figura 43);
proporcionando, assim, a facilitacdo na comparacdo entre o comportamento
grafico do movimento dos péndulos.

Estas atividades, em especifico, construidas a partir da ferramenta
oferecida pelo software GeoGebra — “Controle Deslizante” — possibilita inUmeras
combinacfes de valores dos parametros escolhidos (I e 6). Assim, permite um
estudo dindmico e interativo para o comportamento grafico da equacao do
movimento do péndulo. Ferramenta como essa é um diferencial para as aulas
expositivas e praticas, sobre o estudo do péndulo. O mecanismo da ferramenta é
instantaneo, possibilitando visualizacdes rapidas, o que permite a discussao sobre
0 comportamento da equacéo do movimento do péndulo. Diferentemente do que
ocorre nas analises tradicionais realizadas por meio de solu¢cbes numéricas da

equacao do movimento.
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Figura 41: Comportamento grafico da equagdo do movimento do péndulo para os

parametros: | = 10me 6, = 0,17 rad.
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Figura 42: Comportamento grafico da equagdo do movimento do péndulo para o0s

parametros: I = 0,5me 6, = 0,17 rad.
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Figura 43: Comportamento grafico da equacao do movimento do péndulo para os

parametros: [ = 1m, 8, =0,17rad el = 9,1m, 6, = 0,17 rad.

5.2. Objeto de Aprendizagem 2: O péndulo amortecido

O contexto geral do movimento oscilatério do péndulo simples esta

representado no mapa conceitual da figura 44.
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Figura 44: Mapa conceitual para o ensino do péndulo amortecido.

De acordo com o mapa conceitual da figura 44, € possivel organizar e
delimitar os conhecimentos prévios (subsuncgores) necessarios para que o Objeto
de Aprendizagem 2 seja utilizado de acordo com alguns dos pressupostos da
Teoria da Aprendizagem Significativa. Assim, de maneira geral, € necessario o

aprendizado prévio de conceitos como:

e Movimento (mudanca de posicdo em fungcdo do tempo, a partir de um
referencial),

e Velocidade,

e Aceleracgao,

e Tempo,

e Massa,
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e Forcas (em especifico, forgas de atrito),

e Fluidos e suas propriedades (densidade e viscosidade),

Tais conceitos, de acordo com a estrutura curricular dos cursos de
graduacéo, possivelmente ja foram apresentados aos estudantes. Dessa maneira,
podem assumir a funcéo de subsuncores para a o ensino de novos conceitos e
proposi¢cdes acerca do movimento do péndulo simples (que seréo discutidos no

decorrer das atividades desenvolvidas).

5.2.1. O movimento do péndulo amortecido

O estudo do péndulo simples amortecido inicia-se a partir das analises
realizadas com o péndulo simples ideal inserindo-se os efeitos da resisténcia de
um fluido no seu movimento. A forca de resisténcia do fluido € denomina forca de
arrasto ou forca retardadora, a qual se opde ao movimento do corpo. A forca de
arrasto depende da forma do corpo, das propriedades do fluido e da velocidade
do corpo em relacéo ao fluido (Tipler, p. 149). Na figura 45 sao representadas as

grandezas atuantes no movimento do péndulo simples amortecido.

B I T T

Figura 45: Grandezas atuantes no movimento do péndulo simples amortecido.
(Fonte: TIPLER; MOSCA, p. 2006 — com adaptacdes)
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A forca de arrasto atuante no movimento do péndulo simples amortecido
ocasiona a dissipacado da energia do sistema, portanto ndo se caracteriza um
sistema conservativo. O principal efeito de tal dissipacdo € a diminuicdo da
amplitude () do péndulo simples amortecido no decorrer do tempo, como discute

Nussenzveig (1981).

5.2.2. A resisténcia de um fluido e o movimento do péndulo simples

amortecido

Para iniciar os estudos do movimento do péndulo simples amortecido é
necessario realizar um estudo sobre a forga de resisténcia do fluido — forca de
arrasto. Para tal, recorreu-se aos estudos de Arnold et al (2011), Aguiar e Rubini
(2004), Tipler (2006) e Nussenzveig (1981).

Como mencionado anteriormente, essa forca depende da forma do corpo,
das propriedades do fluido e da velocidade do corpo em relagéao ao fluido e pode

Sser expressa por:

1
For = E-C‘D-A'p'v2 (27)

Onde:

p = densidade do fluido onde se processa o deslocamento do corpo em kg/m?.
A = &rea da secdo transversal do corpo em movimento em m?,

v = velocidade do corpo em movimento em m/s.

Cp = coeficiente de arrasto.

O coeficiente de arrasto € uma constante adimensional que depende do
namero de Reynolds (R), sendo este expresso por:

R = (28)

Onde:
d = dimensdo caracteristica do corpo em movimento em m (no caso do
péndulo — esfera macica — a dimensdo caracteristica € o valor do seu

diametro).
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n = viscosidade do fluido em Pa.s.

O coeficiente de arrasto (Cp) relaciona-se com o numero de Reynolds (R)
pela seguinte expressao empirica (NELSON; OLSSON, 1986):

24 6 (29)
CDE ?"‘ 1+0,4‘
1+ R2

De acordo com o valor do nimero de Reynolds, é possivel obter uma forca
de arrasto linearmente proporcional a velocidade do corpo ou proporcional ao

guadrado de tal velocidade. Como discute Vennard e Street (1978), quando o
. ~ , 24 :
valor de R é menor que 1, a parcela predominante da equacéo 29 é = Assim,

substituindo tal termo na equacdo 27, obtém-se a forca de arrasto linearmente
proporcional & velocidade do corpo. J4, quando o valor de R é maior que 10°, o
termo predominante da equacdo 29 € 0,4. Assim, substituindo esse valor na
equacao 27, obtém-se uma forca de arrasto proporcional ao quadrado da
velocidade do corpo. O segundo termo da equacao 29 representa uma faixa de
transicdo entre os dois limites da relacao entre a forca de arrasto e a velocidade
da esfera.

Como discute Arnold (2011), as condicdes de experimento com péndulo
estabelecem a dependéncia com o numero de Reynolds que pode fazer com que
a forca responsavel pelo amortecimento das oscilagbes possa ser linearmente
proporcional a velocidade, quadraticamente proporcional ou ainda, que combine
ambas as dependéncias. Como o foco deste trabalho é o ensino do movimento
oscilatério de péndulos em cursos introdutérios de Fisica, adotamos as condi¢des
especificas de tal movimento para que a forca de arrasto seja linearmente
proporcional a velocidade do péndulo®. Tais condices especificas sdo: um
péndulo simples que descreve uma trajetéria curta (consequentemente

6, pequeno), com pequena velocidade de movimentacdo e constituido por uma

?! De acordo com atividades experimentais realizadas por Arnold et al (2011) acerca do péndulo simples
amortecido, para valores do numero de Reynolds até 500 (R = 500), o efeito da forca de amortecimento
proporcional ao quadrado da velocidade ndo € significativa. Assim, a partir dos ajustes das curvas
experimentais evidencia-se que o modelo com a forca de amortecimento linearmente proporcional a
velocidade é adequado.
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esfera de pequeno diametro (fatores que permitem a obtencdo de um numero de
Reynolds reduzido).

A partir das condi¢gbes descritas, a forca de amortecimento do péndulo
simples pode ser determinada pela formula de Stokes para o arrasto de uma

esfera em um fluido com movimento lento e uniforme (equacéo 30):

F, = —6.m.n.r.v (30)

Onde:
1 = viscosidade do fluido em Pa.s.

r = raio da esfera do péndulo em m.

v = velocidade de propagacao do péndulo em m/s.

Como os valores de m, 1 sdo constantes, € comum encontrar em livros

didaticos a forca de amortecimento com a seguinte notacao:

(31)

Onde b é uma constante: b = 6.m.n.71
Conhecendo a forca que amortece o movimento do péndulo simples, o
proximo passo a ser analisado € a equacdo do seu movimento. Esse é o topico a

ser estudado no proximo item.
5.2.3. A equagdo do movimento do péndulo simples amortecido
O movimento do péndulo simples amortecido pode ser decomposto nas

componentes radial e tangencial (diagrama da figura 45).
A componente radial é dada por:

T =m.g.cos(0) (32)
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Ja a componente tangencial é dada por:
Fr =m.a (22 Lei de Newton)

Fr = —m.g.sen(0) —b.v =m.a

(33)

Como o movimento do péndulo simples amortecido esta restrito para

pequenas amplitudes, pode-se recorrer a seguinte aproximacao
Assim:

Fr= -m.g.0 —b.v =m.a
-m.g.0 —b.v=m.a

ds d*s

—mg@ —bE: mﬁ

Sendo: S=1.6

—m.g.6—b. d(l.o) _ d*(l.9)

dt e
do d?6
—mgH—bld——mlE

Define-se:

Wy = \/% = frequéncia sem amortecimento.

3=

y = — = constante de amortecimento do movimento do péndulo.

. sen(0) = 0.

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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Assim, € possivel reescrever a equacao 39:

d20+ de+ 20=0 40

A equacéo 40 é a equacao do movimento do péndulo simples amortecido.
E uma equacido diferencial linear homogénea de 22 ordem com coeficientes

constantes. A solucdo geral dessa equacao é dada por:

o(t) = Bo.e_)z_,'t.cos(w.t + @) (41)

Onde:
6 = amplitude do movimento no instante t

8,= amplitude inicial do movimento (amplitude méaxima)

. H 2
w = frequéncia angular do movimento, w = /woz - VT

¢ = constante de fase do movimento — condicéo inicial do movimento.

y = constante de amortecimento, y = %

5.2.4. Delimitando o experimento

Apos os estudos acerca da forga de arrasto e das equagcdes do movimento
do péndulo amortecido, € necessario buscar dados para posteriormente realizar
as analises graficas no software GeoGebra.

A forca de amortecimento do movimento do péndulo é devido a um fluido,
ou seja, um gas ou um liquido. Ao imaginar os experimentos realizados com
péndulo simples, o principal fluido citado como causador da forca de
amortecimento é o ar. Ao observar o movimento do péndulo simples imerso no ar,
é incontestavel a influéncia da sua forgca amortecedora, causando a diminui¢do da
amplitude do péndulo até cessar o seu movimento.

Entretanto, a partir das analises realizadas no item 5.2.2., se utilizarmos o
ar como o causador da forca de amortecimento do movimento do péndulo, a

relacéo linear de tal forca amortecedora com a velocidade do péndulo (equagéo
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31) nédo sera satisfeita. Como ja foi discutido, para que essa relacéo seja valida, é
preciso obter valores pequenos (Valores na ordem até R = 500 é aceitavel, como
explica Arnold et al, 2011) para o nimero de Reynolds (R). Quando utilizamos o
ar como fluido e seus respectivos dados de viscosidade e densidade - n =
1,82X10>Kg/m/sep = 1,171 kg /m® — bem como os dados para o péndulo
naordemde —d = 0,05mev = 2m/s — o valor de R é da ordem de 10°, néo
sendo condizente com a modelagem realizada.

Para suprir essas dificuldades, € possivel analisar o movimento do péndulo
simples quando inserido em outro fluido, como por exemplo, um liquido. Neste
trabalho, o liquido escolhido foi a glicerina, uma vez que os valores de
viscosidade e densidade de tal fluido, juntamente com as grandezas do péndulo
(diametro e velocidade) satisfazem a modelagem realizada; obtendo-se valores
para o numero de Reynolds (R) menores que R = 500, e, consequentemente,
uma forca amortecedora linearmente proporcional a velocidade do péndulo.

Os valores da viscosidade? e densidade® da glicerina estdo indicados na
tabela I.

Tabela I: Valores da viscosidade e densidade da glicerina a 25°C.

Viscosidade — i (Pa.s) Densidade - p (Kg/m?®)

0.934 1255

22 Referéncia:
http://www.gmc.ufsc.br/~minatti/aulas/qmc5409/aula_arlindo 20061 gmc5409 viscosidade nao newto

niano.pdf

2% Referéncia: http://fisica.uems.br/paginas/index.php?user=102&titulo=Anexos
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5.2.5. Atividades do Objeto de Aprendizagem 2
5.2.5.1. Atividade 1: Familiarizando-se com 0 movimento amortecido do
péndulo simples.

Esta primeira atividade tem como objetivo analisar graficamente o efeito do
amortecimento do movimento do péndulo devido a forca de arrasto da glicerina.
Para isso, serd tragcado o grafico da equagdo do movimento do péndulo
amortecido (equacdo 41) com dados numéricos da tabela I, para as grandezas
relativas a glicerina e, com os dados da tabela Il, para as grandezas relativas ao
péndulo simples.

Para realizar esta atividade, serdo utilizadas no software GeoGebra as

ferramentas de gerar grafico, construir ponto e animacao.

Tabela Il: Dados das grandezas do péndulo simples:

Raio da esfera do péndulo — r (m) 0,025
Massa da esfera do péndulo — m (Kg) 0,3
Comprimento do péndulo — [ (m) 1
Aceleracdo da gravidade — g (m/s?) 9,8
Amplitude inicial — 6, (rad) 0,262

5.2.5.1.1. Desenvolvimento no software GeoGebra

Para o desenvolvimento da atividade no software GeoGebra, propomos a
seguinte sequéncia didatica para tracar o grafico da equacdo do movimento do
péndulo amortecido:

1) Definir todos os valores dos dados da tabela | e Il na caixa de entrada

do software GeoGebra (figura 46).
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Entrada: n = 0.934|

Definindo as constantes no
campo "Entrada"” do GeoGebra

Figura 46: Exemplo da insercao do valor de n no campo “Entrada” do software GeoGebra

2) Definir os valores das grandezas dependentes dos dados da tabela | e
II:b,yew(figura 47).

Entrada: b=6'm*n*r

v

Definindo as variaveis
dependentes no campo
"Entrada" do GeoGebra

Figura 47: Exemplo da insercdo do valor de b no campo “Entrada” do software GeoGebra.

3) Inserir a equacdo do movimento do péndulo de acordo com as
grandezas definidas no item 1 e 2 (figura 48).

Entrada: 8(t) = 80 e*((-y) / 21) cos(w 1) |

Figura 48: Inserindo a equagéo do movimento do péndulo simples amortecido
no campo de “Entrada” do software GeoGebra.

Ao final dessas etapas, o grafico da equacdo do movimento do péndulo
simples amortecido sera gerado.

Além da possibilidade de gerar gréficos a partir de uma equacdo, nesta
atividade, pode-se utilizar a ferramenta do GeoGebra — Animar — a fim de inserir
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uma dindmica no ensino do movimento do péndulo simples amortecido (como
sera discutido no préximo tépico — discussdes). Para acionar essa ferramenta,
siga a seguinte sequéncia didatica:

4) A partir do grafico gerado no item 3, construir um ponto sobre a curva
desse gréafico — é esse ponto que serd animado. Para isso, selecione a
ferramenta “Novo Ponto” e clique sobre a curva. Ou, insira no campo de
Entrada do GeoGebra o comando: “A = Ponto[B]” (figura 49), onde: A =

novo ponto, 8 = equacao do movimento do péndulo simples amortecido.

4 ™
f2rad [~ Ponto pertencente a
fungio 6
Orad /—\ e ————
E !55 Os D.I '1|s a1 2|s 2.|55 I 3.5s ‘fi»s 4.|
. y.

Figura 49: Inserindo um ponto sobre a curva da fungéao 6.

5) Com o ponto A construido sobre a curva do grafico, cligue com o botéo
direito do mouse sobre ele e selecione a opcdo Propriedades. No menu
Bésico, selecione a opcéo Habilitar Rastro. E, no menu Algebra escolha
as opcOes de animacdo (para este caso, escolheu-se a opc¢ao
Incremento = 0.1, Velocidade = 1 e Repetir = crescente — uma vez).

6) Para ativar e/ou pausar a animacédo do ponto A, sera criado um botéo
com essa finalidade (figura 50). Para isso:

e Defina no campo de Entrada do GeoGebra: “a = true” (valor
booleano a),
e Selecione a ferramenta (na barra de ferramentas do GeoGebra)

Inserir Botéo, clique sobre a area de trabalho do GeoGebra, escolha
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a legenda e na op¢ado Codigo Geogebra, insira 0 seguinte comando
(figura 6) :
“IniciarAnimacaolA, a]”

“a - !a”

icone da ferramenta:
Inserir Botao

- —
7 Botdo e
11l Legenda: |Animar Movimento “ I

;Eédign GeoGebra: \I

IniciarAnimacialA, a) =
H El=!EIJ |

4 I ¥

Aplicar H Cancelar

Figura 50: Criando um botdo para animar o ponto A.

7) Para facilitar as andlises é interessante criar outro botdo para reiniciar o
movimento, reposicionando o ponto A na sua posic¢éo inicial. Para isso
crie um novo botdo (siga os passos do item anterior) e no Cddigo
GeoGebra insira 0 comando: “DefinirValor[A, (0, 0.262)]” - € a coordena
do ponto A no instante inicial do movimento.

Por fim, obtém-se a seguinte disposicao (figura 51):
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9 |Janela de Algebra [=][=[x] |Janela de Visualizagio
- Dbjetos Livres a
¥ 0.Grad
Variaveis =5
independentes . : w
- Botoes
S : 0.4rad
2 Dbjetos Dependentes Re'”'“a’
-@ A={0,0.262)
s F_.- b = 0.44013713076793
Variaveis A° V=1467123769226434 Ponto sobre a curva
dependentes 15 a(t) = 0.262e " s (3 forad ]
0 W= 3.04333484214976
O wo = 3.130495168400706
o, o

Orad
-3.5s

-0.2rad
Grafico da equagéo do

movimento do péndulo
amortecido

Figura 51: Comandos e ferramentas utilizados no GeoGebra: disposicao final

5.2.5.1.2. Discusséo de alguns fenédmenos fisicos e possibilidades didaticas

O estudo do movimento amortecido do péndulo simples €, geralmente,
realizado apos os estudos do movimento do péndulo simples ideal (sem
amortecimento), o qual foi o primeiro tépico de analise deste trabalho.

Nesse contexto, o professor pode iniciar uma dinamica acerca do
movimento do péndulo simples amortecido através da anima¢édo do ponto sobre o
grafico do seu movimento: 6 versust (equacdo 41). Com essa animagao, €
possivel inferir as primeiras hipoteses em relacdo ao amortecimento do péndulo
simples, sem que seja totalmente exposto® tal comportamento, visto que o
usuario (professor ou aluno) tem a liberdade de interagir com o software e ativar
ou pausar o comando (e, consequentemente o “desenho” da curva da equacéao
41).

Assim, pode-se fazer os seguintes questionamentos:

a) Qual o comportamento grafico (0 versust) esperado da equacdo do

movimento do péndulo amortecido?

2 Quando tragamos um gréfico a partir de uma equacdo no software GeoGebra, temos a possibilidade de
exibir ou inibir a curva. Assim, no contexto desta discussdo, iniba a curva da equacéo clicando sobre a sua
expressdo disposta na janela de algebra do GeoGebra e selecionando a opgao “Exibir Objeto”.

138



b) O movimento sera oscilatério? Qual termo da equacédo 41 garante isso?

c) A oscilagdo serd crescente ou decrescente? Qual termo da equacao 41

garante esse comportamento?

Essas questdes sdo apenas algumas das que podem ser investigadas
pelos estudantes. Essa € uma dinamica interessante, pois permite averiguar as
relacdes entre os fendmenos fisicos e a modelagem matematica que o regi.

Nessa perspectiva, na figura 52a, 52b e 52c ha um exemplo do fac-simile
da dindmica desta atividade. A figura 52a representa o instante inicial da
dindmica. Perceba que nesse instante a curva da equacdo do movimento do
péndulo esta inibida. Na figura 52b é representada a curva do movimento quando
uma oscilacao é realizada. A partir deste instante, o estudante ja pode observar a
diminuicdo da amplitude do péndulo: em t = 0s, a amplitude é de 0,262 rad, ja
emt = 2s, a amplitude é de aproximadamente 0,06 rad. Por fim, na figura 52c é
representada a curva do movimento do péndulo para duas oscilacbes, nesse
caso, ha novamente uma diminuicdo da amplitude do péndulo: em t = 4s, a
amplitude é de aproximadamente 0,01 rad. Assim, a partir dessas andlises é
possivel observar graficamente o efeito do amortecimento no movimento do
péndulo devido as propriedades da glicerina: diminuicdo de sua amplitude no

decorrer o tempo.
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Janela de Visualizacao

]

O.Grad

Animar movimento
O.4rad-

0 Zrad-
Orad
T
0.55 (3 0.5s 1s 1.5s 2s 2.5s 3s 3.5s 4s 453 S5
-0.2rad (a)

J anela de Visuaiizagao

]

D.6rad+

O.4rad Tt
Reiniciar
1\
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-
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-
-
-
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Janela de

O Brad A

Animar movimento
O.4rad o T

D2rad-

-
L]
-
-
-
-
-
-

Orad

-
T T
-0.5s o &. 455 s 55s Bs

-0.2rad+

(c)

Figura 52 a, b, c: Exemplo a atividade com a animagao do ponto sobre a curva
0 versus t do péndulo simples amortecido.
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AplOs essas primeiras observacdes, deve-se averiguar — a partir da
equacdo do movimento do péndulo simples amortecido — o porqué de seu
comportamento oscilatorio e decrescente em fungédo do tempo. A oscilagdo ocorre
a partir do ponto de equilibrio (6, = 0 rad) do movimento do péndulo, prevista
pela equagdo 41 devido a sua dependéncia com o termo “cos(w.t)". Ja O
comportamento decrescente da amplitude em funcdo do tempo, ocorre devido a
influéncia da forga de amortecimento, sendo previsto pela equacdo 41 devido a

: Y
sua dependéncia com o termo "e z*'".

No decorrer das analises desta primeira atividade, pode-se realizar uma
comparacao entre o movimento do péndulo simples amortecido e 0 movimento do
péndulo simples ideal (com as mesmas caracteristicas do péndulo amortecido:
comprimento do fio, amplitude inicial, aceleracdo da gravidade). Para isso,
devemos exibir novamente a curva do gréafico gerado pela equacgéo 41 (equacao
do movimento do péndulo amortecido) e tracar um novo grafico para equacao do
movimento do péndulo simples ideal (lembrando que nesse caso: 6(t) =
0, . cos(wy.t)). Assim, obtém-se o grafico da figura 53. Por meio dessa construgéao
grafica, é possivel constatar novamente que a amplitude maxima do péndulo
simples amortecido diminui com o tempo, enquanto que a amplitude maxima do

péndulo simples ideal se mantém inalterada.
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f(t) = 0.262 cos(3.130651)  (Péndulo simples ideal)

46712 4

: f(t) = 0.262e ? cos(3.04333t)  (Péndulo simples amortecido)
0.5rad+

O.4rad+

0.3rad+

rad-
0.1rad+
Orad
T T
Os 0 15 5 25 235

-0.1rad

-0.2rad

-0.3rad

Figura 53: Grafico das equacdes do movimento do péndulo simples ideal (em azul) e do
péndulo simples amortecido (em vermelho).

5.2.5.2. Atividade 2: Influéncia da massa no movimento do péndulo
simples amortecido

Diferentemente do movimento do péndulo simples ideal, o movimento do
péndulo simples amortecido é influenciada pela massa do péndulo (massa da

esfera do péndulo). De acordo com a equacdo do movimento do péndulo

Y
amortecido: 6(t) = 6,.e 2% cos(w.t + ¢) (equacdo 41), observa-se a presenca

da massa no termo exponencial (fator da modelagem que “causa” o

. . A . b
amortecimento do movimento do péndulo), pois: y = — bem como no termo da

. 2
funcdo cosseno, pois: w = /a)oz - y: .

142



Assim, esta atividade tem como finalidade a investigacdo dos efeitos da
massa no movimento do péndulo simples amortecido. Para isso, serdo utilizados
alguns valores de massa para o péndulo simples amortecido (tabela Ill), bem
como as ferramentas do software GeoGebra: construcdo de grafico e controle

deslizante.

Tabela lll: Dados de massa para o péndulo simples amortecido:

my (Kg) 2,0
m, (Kg) 1,0
ms (Kg) 0,5

5.2.5.2.1. Desenvolvimento no software GeoGebra

As ferramentas de construcdo de gréafico a partir de equacdo e controle
deslizante ja foram utilizadas anteriormente. Acerca da construcdo de grafico é
possivel obter informagBes sobre os procedimentos para utilizagdo na secéo
5.25.1.1. deste objeto de aprendizagem. Acerca da ferramenta controle
deslizante, ha indica¢cdes de sua utilizacdo na atividade 3 do objeto de

aprendizagem do péndulo simples ideal.

5.2.5.2.2. Discusséo de alguns fendmenos fisicos e possibilidades didaticas

No decorrer dos estudos sobre o péndulo amortecido, esta atividade tem
como objetivo identificar as influéncias da massa do péndulo em seu movimento.
O professor pode levantar aos alunos as seguintes questdes:

a) Como a massa do péndulo influencia na diminuicdo da amplitude do

seu movimento com tempo?

b) Como a massa do péndulo influencia no seu periodo?
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c) Como aproximar o comportamento de um péndulo amortecido ao
comportamento de um péndulo ideal? Ou seja, como “minimizar” 0s

efeitos de amortecimento no péndulo simples?

Para a investigacdo dos itens a e b serdo tracados os graficos do
movimento do péndulo (equacdo 41) a partir dos dados da tabela Ill. Os

resultados s&o mostrados na figura 54.

022007 ¢

f(t) = 0.262e 2  cos(3.12856t) — my =2Kg
-0.4414 ¢

h(t) = 0.262e 2 cos(3.12275t) —_m
038027 ¢

i(t) = 0.262e 7 cos(3.0094 1)

J.arad

2=1Kg

— 1y = 0,5 Kg

1.3rad

J1radA

Orad

J1radA

J.2rad

Figura 54: Comportamento do movimento do péndulo amortecido para as massas de:
2 kg (em vermelho), 1 Kg (em azul) e 0,5 Kg (em verde).

De acordo com os resultados obtidos na figura 54, observa-se que quanto
maior a massa do péndulo simples menores sdo os efeitos devido a forca
amortecedora. Graficamente é possivel observar que quando o péndulo simples
amortecido realiza uma oscilacao (em t = 2s), os valores para as amplitudes sao

de 6;,=0,21rad, 8, =0,168rade ; =0,108rad, para as massas m; =
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2kg,m, = 1kgems; = 0,5 kg, respectivamente. Esse resultado j& era esperado

Y
Z.tll

matematicamente, uma vez que o0 termo exponencial "e € dependente da

constante de amortecimento y, a qual é inversamente proporcional a massa do
A b . . ~
péndulo (y = ;). Dessa maneira, quanto maior for a massa do péndulo, menor

sera o valor da constante de amortecimento. Assim, de acordo com as
propriedades da funcdo exponencial decrescente, valores menores para a
constante de amortecimento ocasionam uma diminui¢cao da amplitude do péndulo,
em funcédo do tempo, menos acentuada. Portanto, quanto menor for a massa do
péndulo menor sera o efeito da diminuigdo de sua amplitude com o tempo devido
a forca amortecedora.

Em relacdo ao periodo do péndulo amortecido, € previsto

. A~ . ~ N A 27T
matematicamente a sua dependéncia em relacdo a massa do péndulo: T = —,

2 ., - . . .
onde: w = [wy?— VT . Como ja discutido anteriormente, valores maiores da

massa do péndulo geram valores menores para a constante de amortecimento y
e, consequentemente, valores maiores para a frequéncia angular . Dessa
maneira, sendo o periodo do péndulo inversamente proporcional ao valor de w,
guanto maior for o valor deste, menor sera o periodo do péndulo. Portanto, quanto
maior a massa do péndulo simples amortecido, menor o valor de seu periodo.
Esse resultado também pode ser observado graficamente. Como a diferenca
entre os periodos dos péndulos em questdo sdo pequenas, faz-se necessario a
utilizacdo da ferramenta “Zoom” do GeoGebra, para a analise do instante em que
as curvas do movimento do péndulo simples amortecido cortam o eixo horizontal
(medindo tempo) (figura 55). A partir da orientacdo positiva de tal eixo, € possivel
observar que a curva do péndulo com maior valor de massa (curva em vermelho,
my; = 2 kg) cruza primeiro o eixo horizontal. Posteriormente, é a curva do péndulo
com massa: m, = 1 kg (curva em azul) que cruza o eixo horizontal. E, por fim, a
Ultima curva a cruzar esse eixo é o do péndulo com menor massa (curva em

verde, m; = 0,5 kg).
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Zoom do software GeoGebra

1deid

13

g

Vizualizagdo a partir da ferramenta

g

Figura 55: Utilizando a ferramenta Zoom do software GeoGebra para analisar as curvas
do grafico do movimento do péndulo amortecido.

7z

A proxima investigacdo desta atividade & acerca do questionamento c.
Para facilitar e inserir maior interatividade a tal investigacdo, serd utilizado a
ferramenta controle deslizante do GeoGebra para delimitar o intervalo de variacéo
da grandeza “massa” na equacao do movimento do péndulo amortecido (equacao
41). Assim, foi escolhido o intervalo de 0,1 kg até 10 kg, com incremento de
0,5 kg para a massa do péndulo simples amortecido.

A primeira andlise grafica é realizada para uma massa muito pequena de
m = 0,1 Kg. Nesse caso, percebe-se que o movimento do péndulo simples
amortecido cessa rapidamente, sem sequer efetuar uma oscilacdo completa

(figura 56). Amortecimentos como esse € dito criticamente amortecido.
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]
0.5rad
44007, m=0.1
B(t) = 0.262e 1" cos(2.22643 t)
.—
0.2rad
0.1rad+
Orad
os 05s T 2 25s 3 385 45 455
\, A

Figura 56: Exemplo do movimento do péndulo criticamente amortecido.

Por outro lado, quando é utilizado um valor alto para a massa do péndulo:
m = 10 kg, observa-se que o efeito do amortecimento em seu movimento &
minimizado (figura 57). Nesse caso, para um intervalo de tempo pequeno, o
comportamento do movimento do péndulo simples amortecido pode ser

aproximado® ao movimento de um péndulo simples ideal.

% Em atividades experimentais em laboratério com o péndulo simples, o aumento de sua massa pode ser
uma alternativa para minimizar os efeitos da resisténcia do ar.
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Figura 57: Curva do gréafico do movimento do péndulo simples amortecido para massa de
m = 10 Kg: uma possibilidade de aproximag¢ao ao movimento do péndulo simples ideal.

5.2.5.3. Atividade 3:

Influéncia do comprimento da haste do péndulo
simples amortecido no seu movimento.

Assim como o péndulo simples ideal, o movimento do péndulo simples

amortecido é influenciado pelo comprimento de sua haste (I). A partir da equacao

do movimento do péndulo simples amortecido: 6(t) = 6y.e zf.cos(w.t + @),

2
w Y .

percebe-se que a dependéncia de [ esta no fator frequéncia angular w, pois:
4

3

Esta atividade tem como objetivo analisar a influéncia do comprimento da

haste do péndulo simples amortecido no seu movimento. Para isso, sera utilizada

a ferramenta do GeoGebra de construgdo grafica a partir de equagdes, bem como
os dados para o péndulo dispostos da tabela V.
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Tabela IV: Dados para o péndulo amortecido:

m (kg) 1,0
I, (m) 0,5
I, (m) 1,0
I, (m) 1,5

5.2.5.3.1. Desenvolvimento no software GeoGebra

A ferramenta de construcéo de grafico a partir de equacao ja foi utilizada
anteriormente, podendo-se obter informacdes sobre os procedimentos para

utilizacdo na secédo 5.2.5.1.1. deste objeto de aprendizagem.

5.2.5.3.2. Discusséo de alguns fendmenos fisicos e possibilidades didaticas

A partir dos graficos (figura 58) da equacdo do movimento do péndulo
simples amortecido construidos com os dados da tabela IV é possivel observar a
influéncia do comprimento da haste desses péndulos no seu movimento. Quando
se analisa o eixo horizontal — medindo tempo — da curva de 6 versus t, percebe-
se que comprimentos maiores da haste do péndulo ocasionam um aumento do
seu periodo. Para o péndulo com [; = 0,5m (curva em rosa) o valor de seu
periodo € T; = 1,4s, para o péndulo com [, = 1,0 m (curva em verde) seu periodo
é de T, = 2,0s e, por fim, para o péndulo com [; = 1,5m (curva em azul) o valor do
periodo € T; = 2,4s.

Esse resultado ja era previsto matematicamente, pois como a frequéncia

2 - -
angular é dada por: w = / %— YT e, sendo sua dependéncia com o comprimento

do péndulo inversamente proporcional, valores maiores de [ acarretam em valores

menores de w. Assim, sendo o periodo do péndulo simples amortecido calculado

2 . .
por: T = Zﬂ valores menores de w produzem valores maiores de T. Ou seja, 0
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aumento do comprimento da haste do péndulo simples amortecido acarretara um
aumento do seu periodo.

r k'

i) = 0,783 T con (442172 t) pr— |1=-:|.‘in|

o o .
kEik = 0343 s e (11797541 — lg=1fm

LEST W) = 032e | cem (2548551 — Ig=13m

Figura 58: Comportamento do movimento do péndulo simples para diferentes valores de
comprimento da haste do péndulo.

E valido lembrar que esse resultado também foi obtido para o movimento
do péndulo simples ideal (atividade 1 do objeto de aprendizagem para o péndulo
simples ideal). Entretanto, a dependéncia do periodo do péndulo simples ideal e
do péndulo simples amortecido com o comprimento da sua haste ndo tem a
mesma proporcéo. Esse fato pode ser discutido matematica e graficamente.

Matematicamente, tem-se que o comprimento do péndulo influencia o seu

movimento no fator frequéncia angular. Para o péndulo simples ideal a frequéncia

angular é dada por: w, = % , ja para o péndulo amortecido é dada por: w =

2 . Ve . .
g_ VT . Assim, obtém-se que: w,> w. Esse fato ocasiona um discreto

l

aumento no periodo do péndulo simples amortecido em relagdo ao péndulo
simples ideal.
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Graficamente também €& possivel observar esse resultado. Para isso,
tracou-se a curva (figura 59) do movimento dos péndulos simples amortecido e
ideal com as mesmas caracteristicas (I = 0,5m, g = 9,8m/s?,08, = 0,262 rad) a fim
de comparar o comportamento das equacOes. Analisando esses graficos,
dispostos na figura 59, ndo é possivel observar a diferenca entre os periodos
desses péndulos. Portanto, utilizou-se a ferramenta “Zoom” do software
GeoGebra para averiguar o instante em que cada curva corta o eixo horizontal -
medindo tempo (figura 60).

i(t) = 0.262 cos(4.42710 1) ——  Péndulo simples
ideal
0.5rad- 8

044014 ¢
() = 0.262e 2 o5(4.42172 1) —

Péndulo simples

0.4rad amoretecido

0.3rad

\ T T A T r T ¥ T
Os I 1.5s 2s 55 3s 35s

-0.1rad+

&

-0.2radq

A Fraedd

5 o

Figura 59: Comportamento grafico da equacdo do movimento do péndulo simples ideal e
do péndulo simples amortecido.
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Figura 60: Utilizando a ferramenta Zoom do software GeoGebra para identificar a
diferenca entre os periodos do péndulo simples ideal e do péndulo simples amortecido.

Assim, por meio da figura 60, € possivel observar que é o péndulo simples
ideal que cruza primeiro o eixo horizontal da curva — medindo tempo.
Posteriormente (em torno de 0,002s depois), € o péndulo simples amortecido que
cruza tal eixo. Portanto, o periodo do péndulo simples amortecido é maior que o

periodo do péndulo simples ideal.

5.3. DISCUSSOES GERAIS

Posteriormente as apresentagfes e analises das atividades que comp8em
0s Objetos Aprendizagem 1 e 2, devemos refletir sobre as suas possibilidades e

potencialidades para favorecer a aprendizagem dos estudantes, de acordo com
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suas maneiras pessoais de aprender, segundo os Estilos de Aprendizagem: Ativo,
Reflexivo, Teorico e Pragmatico.

A principio, o primeiro ponto que merece destaque € em relacdo ao
estudante participar das atividades propostas, ou seja, inserir a equagdo no
GeoGebra, alterar os dados, observar o comportamento grafico, discutir sobre as
grandezas fisicas etc. Esses fatos e acfes sdo necessarios para que os alunos
desempenhem um papel ativo na sala de aula, favorecendo a aprendizagem dos
estudantes de todos os Estilos de Aprendizagem.

Em relacdo ao Estilo de Aprendizagem Ativo, acreditamos que o principal
diferencial estd na possibilidade de gerar idéias sem limitacdes formais ou de
estrutura, na possibilidade de alterar o valor das grandezas fisicas, bem como
oferecer atividades diversificadas. Dessa maneira, por meio das atividades
construidas no GeoGebra, o estudante pode participar ativamente, testando suas
hipéteses, discutindo o comportamento grafico etc., sem ficar restrito ao ambiente
do laboratério.

Além dos propositos especificos de cada atividade, o professor pode
motivar o estudante com predominio do Estilo de Aprendizagem Ativo realizando
discussbes em grupo, apresentacdo de seminarios e oferecendo problemas e
guestionamentos para serem resolvidos com o auxilio do software GeoGebra (por
exemplo, apresentar as equacdes do movimento de péndulos com diferentes
comprimentos e questionar o porqué de apresentarem comportamentos distintos).

Para os estudantes com predominédncia do Estilo de Aprendizagem
Reflexivo a principal potencialidade oferecida pelas atividades construidas no
software GeoGebra é em relacdo a observacdo do comportamento grafico do
movimento do péndulo, diferentemente das andlises predominantemente
matematicas (maneira que € geralmente abordado o contelddo). Assim, as
atividades contemplam a necessidade desses estudantes em investigar
cuidadosamente; reunir informacles; fazer andlises detalhadas; estudar o
movimento do péndulo a partir de diferentes perspectivas, alterando seus
parametros, armazenando os dados e aferindo conclusdes. Outro fator que pode
favorecer a aprendizagem desses estudantes € que essas atividades ndo se
limitam a um ambiente fisico (laboratério), assim possibilita que o estudante revise

o aprendizado quando necessario e chegue a conclusdes no seu proprio ritmo.
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O professor pode motivar a aprendizagem dos estudantes com
predominancia do Estilo de Aprendizagem Reflexivo respeitando o seu tempo
necessario para assimilar o contetdo e posteriormente agir; sendo mais produtivo
para esse aluno aprender por meio de uma atividade no software GeoGebra do
gue responder os questionamentos do professor (nesse caso, 0 estudante nao
tera tempo suficiente para refletir e depois expor suas idéias e consideracoes).

Em relac@o aos estudantes com predominancia do Estilo de Aprendizagem
Tedrico, a principal potencialidade destas atividades construida no GeoGebra
esta na possibilidade de testar as hipoteses e dados no modelo (equagédo) do
movimento do péndulo simples, bem como poder explorar metodicamente 0s
resultados, visto que essas analises nao se restringem ao laboratorio.

O professor pode motivar a aprendizagem dos estudantes com
predominancia do Estilo de Aprendizagem Tedrico quando define qual é a base
conceitual e matematica que abrange o conteudo. Além disso, o professor pode
fazer questionamentos sobre o movimento do péndulo simples e amortecido e
permitir que eles sejam averiguados no GeoGebra.

Por fim, para os estudantes com predominio do Estilo de Aprendizagem
Pragmético, a principal potencialidade oferecida pelas atividades desenvolvidas
no software GeoGebra é em relacéo a colocar em pratica o que foi aprendido, ou
seja, experimentar o que € expresso pelas equacdes acerca do movimento do
péndulo simples e amortecido (observacao grafica).

O professor pode motivar a aprendizagem dos estudantes com
predominancia do Estilo de Aprendizagem Pragmatico sempre deixando claro os
objetivos do estudo e possibilitando que o aluno o aplique (seja na construcao e
andlises de graficos ou relacionando com acontecimentos do cotidiano).

Nesse contexto, nos quadros XV e XVI, estdo expostas as principais
possibilidades e potencialidades oferecidas para os estilos de aprendizagem dos
estudantes, a partir das atividades desenvolvidas no software GeoGebra para o
ensino do péndulo simples ideal e amortecido, respectivamente.
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Quadro XV: Possibilidades e Potencialidades oferecidas pelas atividades do Objeto de
Aprendizagem 1 para os Estilos de Aprendizagem dos estudantes

Possibilidades e Potencialidades — Objeto de Aprendizagem 1

Estilos de

Aprendizagem

Atividade 1

Atividade 2

Atividade 3

Atividade 4

A discussao da
existéncia ou ndo de
um padréo entre o0s

A analise do
significado fisico dos
picos do grafico do

A atividade dinamica
e interativa favorece a
necessidade desses

A atividade dinamica

e interativa favorece

movimentos dos | movimento do péndulo | estudantes alterarem | a necessidades
_ péndulos (flgura 29) _(Flgura 31) desperta 0|0 A valor dos desses  estudantes
Ativo desperta o interesse |interesse do estudante | parametros, 0 que
do estudante em|em aprender algo|promove a autonomia | alterarem o valor
aprender algo novo, [novo, que ndo era|e participacdo do A
~ p ) dos parémetros, o
que ndo era possivel | possivel de ser | aluno.
de ser realizado sem | realizado sem a que promove a
a observacdo do | observagéo do | Permite gerar €| +onomia e
comportamento comportamento grafico | analisar idéias (como
grafico das funcdes|das fungBes que|se comporta o0 | participagéo do
que abrangem esse | abrangem 0S | movimento do aluno
fendmeno fisico. fendmenos fisicos em | péndulo na superficie '
questao. da Lua?) sem
enfrentar  limitacBes
formais ou de
estrutura.
Analisar o | Analisar o | Analisar o | Testar de maneira
comportamento comportamento grafico | comportamento instantanea seus
grafico do movimento [do  movimento  do | gréfico do periodo do | dados, obtendo
do péndulo a partir de | péndulo para diversos | péndulo por diferentes | resultados  rapidos
diferentes valores de | valores de amplitude | perspectivas para as diferentes
seu comprimento | inicial (analisar por | (diferentes valores de | perspectivas.
(analisar por | diferentes perspectivas | aceleragao de
Reflexivo diferenteg e levantar dados). . gravidade) e | Fazer compayagﬁes
perspectivas e |Fazer  comparacdes | comparar com as|entre o movimento

levantar dados).

Fazer comparacdes
com as andlises
matematicas.

com a equagdo do
periodo do péndulo.

analises matematicas.

de péndulos com
parametros
diferentes.
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Teodrico

Contato com
situacdes complexas:
discussao da
existéncia ou ndo de
um padrdao entre o
movimento dos
péndulos (figura 29).

Levantar  hipoteses,
testar no modelo
matematico (equacao
do movimento do
péndulo) e analisar o
comportamento
grafico (seguindo uma
sequencia logica).

Contato com situagdes
complexas: andlise do
significado fisico dos
picos do grafico do
movimento do péndulo
(Figura 31).

Levantar hipéteses,
testar no  modelo
matematico (equagao
do movimento do
péndulo) e analisar o
comportamento grafico
(seguindo uma
sequencia logica).

Levantar  hipoteses,
questionar e averiguar
como é o]

comportamento do
periodo do péndulo
guando a aceleracédo
da gravidade é
modificada.

Testar de maneira
instantanea suas
hipéteses

Pragmaético

Disponibilizar tutoriais
sobre a construcdo da
atividade.

Verificar e
experimentar como 0
comportamento

gréfico do movimento
do péndulo se

modifica com a
alteracdo do seu
comprimento.

Resolver  exercicios
(propostos pelo
professor, ou pelo

livro) e experimentar
os dados e resultados
por meio de analises
graficas no software
GeoGebra.

Disponibilizar tutoriais
sobre a construcdo da
atividade.

Verificar e
experimentar que, de
fato, a variacao da
amplitude do péndulo

nao interfere no seu
periodo.

Resolver exercicios
(propostos pelo

professor, ou pelo
livro) e experimentar
os dados e resultados
por meio de analises
graficas no software
GeoGebra.

Disponibilizar tutoriais
sobre a construgéo da
atividade.

Experimentar
graficamente um
contetdo que é
essencialmente
abstrato e discutido
matematicamente.

Experimentar o}
comportamento grafico
da equagéo do periodo
do péndulo por meio
da variagdo da

aceleracéo da
gravidade em um
contexto  “cotidiano”,

por exemplo, ao nivel
do mar e em uma
montanha.

Disponibilizar

tutoriais sobre a
construgéo da
atividade

Aplicagéo

instantanea do que
foi aprendido
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Quadro XVI: Possibilidades e Potencialidades oferecidas pelas atividades do Objeto de
Aprendizagem 2 para os Estilos de Aprendizagem dos estudantes

Possibilidades e Potencialidades — Objeto de Aprendizagem 2

Estilos de Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3

Aprendizagem

Permite o0 estudo do|Permite a participagdo do |Permite a participacdo do
movimento amortecido do | estudante, utilizando diversos | estudante, utilizando
péndulo devido a glicerina | valores para a massa do|diversos valores para o
sem limitagbes formais | péndulo, a fim de identificar | comprimento do péndulo, a
(ou seja, como poderia |seus efeitos no movimento |fim de identificar suas

Ativo ser estruturado  este|oscilatério do péndulo em |influéncias em tal
experimento no | questao. movimento  (periodo  do
laboratorio?). péndulo).

Possibilita a participacdo na
Possibilita a intervencgéo | investigacdo acerca de qual
dos estudantes na | ferramenta do software
atividade. GeoGebra pode ser utilizada
para visualizar o fendbmeno em
questdo (Por que utilizar a
ferramenta Zoom?).

A utilizagdo da ferramenta
“Controle Deslizante” favorece
a dinamicidade da atividade e a
participacdo dos alunos.

Permite a observacdo e |Permite a observagdo gréafica|Permite a  observagéo

comparacao do | dos fendmenos que ocorrem no | grafica do  efeito do
movimento do péndulo | movimento do péndulo | comprimento do péndulo
simples e amortecido, | amortecido, buscando, | em seu movimento — suas
buscando possiveis | possiveis explicagbes por meio | influéncias no periodo do
argumentos para explicar | do modelo matematico que o | péndulo.
suas diferencas. regi.
: Permite a comparacéo
Reflexivo grafica entre o movimento
do péndulo simples e
amortecido , buscando
explicacbes no  modelo
matematico para cada
comportamento distinto.
Permite o estudo de um |Permite que o0 estudante | Permite que o estudante
novo modelo para o|levante hipéteses utilizando o | levante hipéteses para as
movimento do péndulo. modelo matematico para o |possiveis influéncias do
movimento do péndulo | comprimento do péndulo
o As questdes | amortecido, buscando, | amortecido em seu
Tedrico “investigativas” posteriormente uma | movimento, por meio do
incentivam o | interpretacdo gréafica para tais | modelo matematico;
questionamento  desses | hipoteses. buscando, posteriormente,
alunos, permitindo o a interpretagéo e
levantamento de visualizacdo grafica de tais
hipéteses. hipéteses.
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Pragmatico

Disponibilizar tutoriais
sobre a construcdo da
atividade.

Permite colocar em
pratica um novo modelo
para o0 movimento do
péndulo.

Disponibilizar tutoriais sobre a
construcdo da atividade.

Permite a investigagdo do
efeito da massa do péndulo em
seu movimento por meio da
experimentacéo (analise
grafica) no ambiente do
software GeoGebra.

Disponibilizar tutoriais sobre
a construcdo da atividade.

Permite a investigacdo do
efeito do comprimento do
péndulo em seu movimento
por meio da
experimentacao (analise

grafica) no ambiente do
software GeoGebra.

Permite a comparacgdo
grafica entre os movimentos
do péndulo simples ideal e
amortecido.

Por fim, em relacdo, especificamente, ao ensino do péndulo amortecido
deve-se levar em conta as potencialidades que o GeoGebra oferece para o
estudo de seu movimento. Primeiramente, a sua modelagem matematica pode
ndo ser trivial para os alunos que cursam disciplinas de Fisica Basica. Assim,
embora seja inegavel a importancia dos modelos matematicos para a
aprendizagem de fendmenos fisicos, a sua valorizacdo exacerbada em relacao
a dificuldades de

aos conceitos ou analises experimentais pede levar

aprendizagem para os estudantes. Nesse sentido, Pinheiro, Pietrocola e Filho
(2001) citam:

[...] de maneira geral, parece-nos que no Ensino de Fisica a
alusdo a modelos é apresentada de duas maneiras bastante
contraditérias e reduzidas. Em algumas situacbes, o0 modelo é
exposto como algo estruturado sem histéria, originado na mente
de um génio e descolado do mundo real. Ja em outras situacdes,
ele é apresentado como espelho fiel da realidade. Em ambos os
casos, parece-nos que ha uma valorizacdo da capacidade de
matematizagcdo das situacbes, ou seja, da possibilidade de
quantificar as grandezas fisicas envolvidas (PINEIRO;
PIETROCOLA; FILHO, p.34, 2001).

Nesse contexto, a discusséo introdutdria acerca da modelagem do péndulo
simples amortecido possibilitou a reflexdo e o olhar critico do estudante para as
suas limitacdes. Por isso, discutiu-se sobre qual fluido poderia ser utilizado para
amortecer o movimento do péndulo, para que a forca amortecedora fosse
linearmente proporcional a velocidade do péndulo (corroborando assim, como a
modelagem). Além disso, utilizou as ferramentas do GeoGebra para realizar as
construgbes e interpretagbes graficas a fim de mediar a construcdo de
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significados do modelo matematico em questdo. E por esse motivo que, no
decorrer das discussbes sobre os fendmenos fisicos, buscou relacionar cada
fenbmeno com o termo matematico equivalente.

Posteriormente, vale ressaltar a importancia de algumas ferramentas
isoladas do software GeoGebra. A ferramenta Zoom, por exemplo, permite a
analise de fenbmenos fisicos em intervalos de tempo extremamente pequenos,
inviaveis de serem observados em experimentos e/ou medidos por cronémetros.
Ja a ferramenta controle deslizante potencializa a participacdo e interacdo do

estudante, valorizando, assim, a sua autonomia e constru¢cao do conhecimento.
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6. Consideracdes Finais

Por meio deste trabalho foi possivel apontar algumas possibilidades e
potencialidades oferecidas pelas ferramentas do software GeoGebra para o
ensino do péndulo simples ideal e amortecido, em cursos de graduacdo. As
atividades que compdem os Objeto de Aprendizagem 1 e 2 foram construidas no
GeoGebra segundo os pressupostos metodologicos da Teoria dos Estilos de
Aprendizagem, a qual ressalta a importancia de levar em consideracdo as
maneiras pessoais de aprendizagem dos estudantes no contexto educacional. Ja
a Teoria da Aprendizagem Significativa ofereceu subsidios para a organizacao de
um novo material potencialmente significativo para o ensino de movimento
oscilatorio de péndulos: os Objetos de Aprendizagem.

Nesse contexto, realizou-se uma proposta de utilizacdo do software
GeoGebra para o ensino do movimento oscilatorio de péndulos recorrendo-se a
elaboracéo de hipéteses, investigacfes, analises de comportamento grafico (para
a equacdao do movimento dos péndulos e equacdo do seu periodo) e
comparacoes gréficas. Ou seja, um ensino além das aulas expositivas e roteiros
fechados de experimentos.

Além das possibilidades didaticas, foi ressaltado a importancia de algumas
ferramentas do software GeoGebra, como por exemplo a ferramenta Zoom, na
investigacdo de fendmenos fisicos de dificeis visualizacbes no contexto de
atividades experimentais e expositivas.

Como perspectivas de trabalhos futuros, pode-se investigar o processo da
aplicacdo dos Objetos de Aprendizagem aqui apresentados no contexto
educacional em cursos de graduacao. Tal aplicacao resultaria em analises sobre:
Como identificar o estilo de aprendizagem predominante dos estudantes (seria
viavel utilizar o questionario proposto por Alonso, Gallego e Honey (1994) ?),
como identificar se os estudantes de fato participam ativamente das atividades
propostas (qual procedimento metodologico poderia ser utilizado para esta
constatacdo?), qual o momento mais indicado para utilizacdo das atividades
(aulas expositivas, resolucdo de exercicios, atividades experimentais?), como
averiguar o conhecimento prévio dos estudantes acerca dos conceitos

necessarios para a aprendizagem o movimento oscilatério de péndulos, quais
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recursos podem ser utilizado para avaliar as atividades e o aprendizado dos

estudantes etc.
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