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Um simulador virtual para o ensino do
Movimento Harmonico Simples
desenvolvido utilizando o GeoGebra

RESUMO

Neste trabalho apresentamos uma proposta de simulador virtual para o ensino do
Movimento Harmonico Simples. Desenvolvemos o simulador utilizando o software
dindmico GeoGebra. O simulador obtido apresenta uma interface grafica bastante leve e
objetiva, permitindo ao professor explorar o fendmeno de forma intuitiva junto a seus
estudantes do EM. O fato de o cédigo que rege o simulador ser acessivel ao usudrio permite
que o mesmo possa ajustd-lo de acordo com suas necessidades. O simulador apresenta
potencial para a melhoria na qualidade do processo ensino-aprendizagem do tema a que se
relaciona, podendo levar a um aprendizado com mais significacdo aos estudantes.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de fisica. Tecnologias da informagdo e comunicagdo aplicadas ao
ensino. Simulador virtual. GeoGebra.
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INTRODUCAO

Depois de transcorrida mais de uma década e meia do século XXI, é mais que
evidente a forte presenca das tecnologias da informagdo e comunicacgdo (TIC) no
dia a dia da sociedade. Por exemplo, do aeroporto ao supermercado ou da
solicitacdo de um taxi ao “convivio” social, computadores, tablets e smartphones
configuram-se como elementos quase que indispensaveis ao bom funcionamento
da vida moderna. Nas escolas de ensino fundamental (EF) e médio (EM), mesmo
naquelas onde o carater sdcioecondmico ndao se apresenta muito favoravel, é
incontestavel a presenca desses dispositivos nas maos dos jovens estudantes além
do acesso que os mesmos tém a computadores e a internet. As TIC, entdo, se
configuram como mais um objeto de aprendizagem a disposicao de professores e
estudantes dos mais variados niveis de ensino.

Cabe, entdo, aos professores e aos pesquisadores do ensino proceder com o
desenvolvimento e analise de propostas e métodos de transposicdo didatica entre
os elementos tecnoldgicos, que sdo os objetos do saber a ensinar, para um efetivo
objeto de ensino. As TIC sdo ferramentas de apoio para o ensino de ciéncias, ainda
mais quando tratamos da fisica, principal fomentadora das tecnologias necessarias
ao desenvolvimento desses dispositivos. Além disso, por tratar-se de um elemento
de uso didrio na vida dos estudantes, a implementacdo de atividades de ensino
utilizando as TIC pode apresentar amplo potencial para o desenvolvimento de um
ensino repleto de significacdo para os jovens aprendizes. Como defende Moran
(2002), o conhecimento ocorre de forma fundamental no processo de interagdo e
de comunicacdo entre os elementos envolvidos no processo de ensino. Nesse
sentido, dada a atual situacdo e o acesso praticamente universal as TIC, é
mandatdrio que formas de transpoO-las para as salas de aula, principalmente
aquelas do EF e EM, sejam propostas, testadas e implementadas.

Diversos trabalhos tém sido realizados no sentido de se desenvolver e/ou
propor atividades voltadas ao ensino de fisica. Alguns deles abordam o uso de
sensores embarcados nos dispositivos mdveis, outros se valem de simuladores
virtuais. Dentre os mais recentes, Vieyra e Vieyra (2014) apresentam uma proposta
para analise de forgas e do efeito da aceleragdo da gravidade em parques de
diversoes utilizando o acelerometro de um smartphone. Nesse trabalho os autores
concluem que tal abordagem leva os estudantes a compreenderem que, por
exemplo, na queda livre de uma torre elevada, o peso do individuo permanece o
mesmo que aquele quando em repouso e que o que realmente muda é o valor da
forca normal, relacionada ao contato do individuo com o assento do brinquedo.

Outra proposta bastante criativa e ao mesmo tempo simples utiliza um
smartphone como componente de um péndulo simples (a massa do péndulo) onde
o proéprio dispositivo tecnoldgico é usado para medir o periodo de oscilagdo
levando, em seguida, ao calculo bastante preciso da aceleracdo da gravidade local
(BRIGGLE, 2013). Nesse trabalho, o autor relata que os resultados relacionados a
medida do tempo em sua abordagem experimental se afastam apenas da ordem
de um centésimo de segundo daquele obtido utilizando dispositivos comerciais
para aquisicao de dados. Isso mostra o quao precisas podem ser as medidas de
intervalos de tempo utilizando um smartphone.

Em relagdo ao uso dos simuladores virtuais, no que tange a fisica moderna e
contemporanea (FMC), Tironi e colaboradores (2013) utilizaram um simulador
para uma abordagem relativa ao efeito fotoelétrico. Nesse trabalho, concluiram
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que tal simulador associado a uma atividade experimental conferiu aos estudantes
uma predisposicdo ao aprendizado do tema que, por sua vez, tornou-se mais
significativo. Escobar e colaboradores (2016) apresentam uma proposta de
utilizacdo de um laboratério virtual para o estudo dos conceitos relacionados ao
eletromagnetismo, mecanica e dtica geométrica. A expectativa dos autores é de
gue a utilizacao desse laboratdrio virtual junto aos estudantes leve a uma melhoria
no nivel de interpretacao e argumentag¢do dos mesmos. Ainda no que se refere aos
simuladores, como defende Zacharia e Anderson (2003), um ensino de fisica
efetivo deve ser tal que encoraje os estudantes a aprender de modo a atingir uma
compreensdao conceitual do fendmeno. Nesse mesmo trabalho, os autores
defendem que as simulagbes computacionais podem ser usadas no sentido de
fomentar experiéncias interativas com o fendmeno fisico, levando os estudantes a
eventuais mudancas em suas percepcdes acerca do conceito estudado. Por outro
lado, afirmam que é necessdrio se ter certa cautela no desenvolvimento de
simulagbes de fendmenos fisicos para o ensino de fisica. Como afirma Yeo e seus
colaboradores (2004), apesar de sempre se argumentar que os estudantes se
sentem motivados a aprender fisica quando ela é ensinada no contexto do dia a
dia, o desenvolvimento de programas para a simulacdo em tal contexto deve,
sempre, garantir que os conceitos fisicos permane¢am no foco do estudante.

Novak e seus colaboradores (2011) também defendem que colocar os
estudantes diante de questdes que tragam em si significados relacionados ao seu
dia a dia faz com que eles deixem uma posicdo passiva e passem a aprender de um
ponto de vista ativo. Esses mesmos autores argumentam sobre a maior dimensdo
gue isso toma quando se faz uso de simuladores no ensino.

No que tange especificamente ao uso de softwares dinamicos, objeto deste
artigo, Tatar (2013), numa pesquisa realizada junto a futuros professores de
matemadtica da Turquia, estudou o efeito da utilizagdo desse tipo de software na
percepcdo dos professores acerca de sua efetividade como um objeto de
aprendizagem. Nesse trabalho, o autor relata que os futuros professores se
mostraram mais confiantes dado o fato de que podem diretamente observar algo
mais concreto, complementando a formagao bdasica e tradicional do curso superior
de formacgdo de professores de matematica naquele pais. O autor também aponta
a alta importancia em se treinar os futuros professores no uso e aplicagao das TIC
em sua futura atuagdo docente.

Mehanovic (2011) desenvolveu um estudo onde observou dois diferentes
desdobramentos no uso do GeoGebra no ensino de matematica, mais
precisamente, integrais. Um deles é aquele do ponto de vista dos estudantes, o
outro, do ponto de vista dos professores. No que diz respeito aos estudantes, a
autora indica a importancia de se mostrar, de forma bastante clara e evidente, o
potencial didatico do GeoGebra no aprendizado do tema em questdo. Além disso,
afirma que é necessario muito cuidado no processo de ensinar aos estudantes
sobre como utilizar o software como uma ferramenta. Nesse momento é
importante que se respeite as necessidades individuais que cada um deles
apresenta. No sentido de evitar a desmotivagdo do estudante frente ao software,
aponta que o mesmo deve ser utilizado, além das aulas, no processo de avaliagao,
isto é, realizar provas e exames utilizando o software. Ja na perspectiva dos
professores, a autora relata ter observado diferentes niveis de percep¢ao em
relagdo ao potencial do GeoGebra para o ensino do tema em questdo. Alguns
professores demonstraram ndo perceber o potencial didatico do software,
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considerando-o apenas como um elemento de visualizacdo. Nesse sentido, ela
aponta a necessidade do desenvolvimento de competéncias, junto aos
professores, em integrar o software dindmico as suas aulas.

Gobbi e Leivas (2014), em um artigo oriundo de um fragmento de uma
dissertacao de mestrado profissionalizante em ensino de matematica, utilizaram o
GeoGebra como ferramental no ensino do cdlculo de perimetros e dreas de figuras
planas junto a estudantes do 62 ano do EF. Utilizando o protocolo da Engenharia
Didatica (ED) e pautados pelo fato de que o uso do GeoGebra deixou a aula mais
dinamica, os autores concluiram que a utilizacdo desse software dinamico no
ensino dos temas acima mencionados resultou em melhorias no aprendizado
apresentado pelos estudantes.

Aplicacdes do tipo simuladores e/ou animacgdes se tornam mais eficientes e
atrativos ao trabalho docente quando o cardter “mdos a massa” se dad de forma
efetiva, isto é, quando a aplicacdo permite ao professor uma real interacdo com o
mesmo. O desenvolvimento de aplicagbes utilizando o GeoGebra apresenta
caracteristicas no sentido de atender a essa demanda. Ele permite ao professor
ampla interacdo com o cddigo que leva a exibicdo da simulacdo do fenbmeno
fisico. Essa forte interacdo é alcancada uma vez que o cddigo fonte da aplicacdo
fica totalmente acessivel ao docente, permitindo a ele ajusta-lo de acordo com sua
necessidade perante a turma em que leciona, melhorando a qualidade da
transposicdo didatica do elemento relacionado as TIC. Isso se torna ainda mais
importante se olharmos a partir do angulo sob o qual turmas diferentes em
escolas, bairros ou regides diferentes, necessitam de uma abordagem especifica
de um ou de outro tema.

Neste trabalho buscamos dar nossa contribuicdo no uso do GeoGebra no
ensino de tdpicos relacionados a fisica. Utilizando esse software dinamico,
desenvolvemos um simulador virtual para o ensino do movimento harmonico
simples (MHS). Partimos da projecdo ortogonal sobre o eixo dos “x” da trajetéria
de um corpo que descreve um movimento circular uniforme (MCU).
Argumentamos também sobre algumas possibilidades de abordagens e discussdes
que podem ser utilizadas pelo professor ao explorar junto a suas turmas o
simulador que aqui apresentamos.

O GeoGebra e o ensino de fisica

Neste trabalho utilizamos o software dindmico GeoGebra cujo nome vem da
aglutinacdo das palavras geometria e algebra. Tal software combina conceitos da
geometria e da algebra em uma interface amigavel e intuitiva, permitindo ao
professor uma rapida e eficaz implementacédo de cddigos para a apresentacdo de
temas em diversas areas. Nele é possivel trabalhar com geometria, algebra,
tabelas, graficos, estatistica e calculo (HOHENWARTER, 2016). Dado que a fisica,
nos diferentes niveis de ensino, se vale desses conteludos e ferramentas da
matemadtica é, entdo, natural que seus conteddos possam ser explorados
utilizando o GeoGebra.

Outra caracteristica importante do GeoGebra é que, devido ao fato de ser
escrito na linguagem Java, é possivel utiliza-lo em diferentes plataformas, incluindo
tablets e smartphones, além dos computadores tradicionais (HOHENWARTER,
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2016). Trata-se de um software de uso gratuito que foi desenvolvido em 2001 por
Markus Hohenwarter e, desde entdo, vem sendo aprimorado.

Na figura 1 apresentamos um instantaneo da tela inicial do GeoGebra versao
5.0. Nela podemos ver as janelas de dlgebra e de visualizagdo. Dado que essas duas
janelas trabalham lado a lado e estdo, portanto, sempre visiveis ao usuario, uma
dada operacdo realizada na janela de algebra tem, imediatamente, sua
representacdo algébrica mostrada na janela de visualizacdo. Isso permite, por
exemplo, que o professor proceda com a variacao do valor de uma dada varidvel
na janela de algebra que, imediatamente, altera a representacdo visual da janela
ao lado. Isso se caracteriza como uma excelente ferramenta para que o professor
apresente a seus estudantes as relacdes entre as varidveis de um dado fenédmeno
fisico.

Na parte superior da figura 1 é mostrada a barra de ferramentas que, ao clicar
num dado item, habilita uma das funcdes como, por exemplo, a inser¢do de uma
reta através do fornecimento de dois pontos a ela pertencentes.

Figura 1 — Tela inicial do GeoGebra versdo 5.0. A esquerda é apresentada a janela de
algebra e a direita a janela de visualizagdo. Logo acima dessas duas janelas aparece a
barra de ferramentas

Amlm Editar Exibir 099508 Ferramentas Janela Nuda Entrar... :

= z ==
» Janela de Ngebra > Janela de Visuam;.io

Entrada: (1)

Uma caracteristica bastante importante é que o GeoGebra permite a insercao
de elementos que sdo algebricamente guiados por um procedimento iterativo.
Essa iteratividade permite que o professor de fisica desenvolva aplicacdes de
carater dinamico, isto é, é possivel criar elementos que se movem na tela. Assim,
elementos que eventualmente seriam representados de forma estdtica na lousa,
podem ser transformados em elementos dinamicos e o professor pode, por
exemplo, pausar o movimento e aproveitar os diferentes “instantaneos” para
discutir e argumentar junto a seus estudantes sobre as caracteristicas do
fendmeno fisico em diferentes instantes de tempo.

Outro ponto importante se relaciona a “matematizacao” encontrada no
ensino de fisica no EM. Os simuladores, em geral, trazem embarcada em si toda a
matematica relacionada ao fen6meno de que trata, camuflando-a. Com isso, cabe
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ao docente explorad-la, na lousa por exemplo, enquanto apresenta e discute o
fenébmeno com o auxilio da simulagdo e/ou animagdo. Nesse sentido, outra
importante vantagem do uso do Geogebra no ensino de fisica no EM é que ele
permite ao professor explorar a matematica por tras do fenédmeno fisico, por mais
avancada que esta seja, sem eventualmente omiti-la. As equacdes e relagdes
matemadticas pertinentes ao fendmeno estdao todas acessiveis ao docente que
pode, durante a prépria aula, realizar alteracdes nessas equagdes enquanto os
estudantes acompanham graficamente o comportamento do sistema fisico em
estudo. Isso assegura ao professor a possibilidade de “jogar” com os valores das
varidveis do problema em questdo, levando os estudantes a uma melhor
compreensao das relacdes e influéncia de cada uma delas no fendmeno fisico em
estudo.

Em relacdo ao ensino de fisica, nos ultimos anos, alguns trabalhos utilizando
softwares dindmicos tém surgido. Malgieri e seus colaboradores (2014) utilizaram
o0 GeoGebra associado as integrais de caminho para desenvolver uma sequéncia
de simulacGes interativas. Nesse trabalho, tais simula¢des foram utilizadas como
ferramenta no processo de ensino de fisica quantica. Os autores concluiram que
tal abordagem mostrou-se de forma muito promissora, pois permitiu que os
estudantes apresentassem um elevado grau de conhecimento acerca do tema em
um tempo relativamente curto. Eles ainda ressaltam que, dado o fato da
transparéncia do software em relacdo a apresentacdo das relagbes matematicas
utilizadas (visiveis na janela de dlgebra), o uso do GeoGebra permitiu mostrar aos
estudantes que por tras da simulacdo utilizada ndo ha um algoritmo complexo e
exotico fazendo com que a simulacdo aconteca. Outra observacdo importante é do
ponto de vista dos professores. Os autores relatam que o uso do GeoGebra pode
encoraja-los a modificar e melhorar os cddigos utilizados, pois a interface na qual
a construgao dos cddigos se da é familiar aos professores da drea. Em outro
trabalho, Aguiar (2009) utiliza outro software de geometria dindmica, o tabulae ,
para discutir como ele pode ser transformado em um ambiente virtual de
aprendizagem de 6tica geométrica. Ele conclui que a utilizagdo de softwares dessa
natureza, no ensino desse tema, dd aos estudantes uma perspectiva mais intuitiva
e menos sujeita a erros de interpretagdao. A for¢ca dos softwares dinamicos,
indicada pelos trabalhos acima relacionados, é uma consequéncia do fato desses
softwares permitirem combinar algebra computacional e geometria dindmica.

Em relacdo a cinemdtica no EM, Marciuc e colaboradores (2016)
desenvolveram um modelo interativo utilizando o GeoGebra para o estudo do
movimento de projéteis. Nessa aplicacdo foi apresentada, de forma dindmica na
tela do computador, a evolugdo da posicdo do projétil em fungdo do tempo bem
como a evolucdo de sua velocidade, também em funcdo do tempo. Nos dois casos
o professor tinha como opc¢do alterar o angulo de langamento e/ou a velocidade
inicial do langamento. Isso permitiu aos estudantes visualizar em tempo real a
implicacdo de cada uma dessas varidveis no movimento do projétil. Além disso,
dada a facilidade de manipula¢do do modelo fisico que rege o que é apresentado
na tela, os autores também exploraram junto aos estudantes uma situagdo mais
proxima do real, afastando-se da constante “...numa situagdo ideal,...”. Nessa
situacdo real foi considerada uma for¢a horizontal, sempre desprezada nas
abordagens tradicionais desse tema. Essa forca pode, por exemplo, ser a
resisténcia imposta pelo ar ao movimento horizontal do projétil. Com isso o
professor consegue mostrar aos estudantes o comportamento de um fendmeno
da forma que o mesmo se dd na natureza, sem apelar para aproximacgdes, por
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exemplo. Souza e colaboradores (2010) desenvolveram um trabalho onde
aplicaram o GeoGebra para o estudo de fendmenos oscilatérios, mais
precisamente o movimento pendular. Nesse trabalho, numa perspectiva
metacognitiva, eles fazem uma indicacdao de como utilizar o software dinamico na
andlise desse fendmeno fisico. Concluiram que o uso desse software permitiu
mostrar aos estudantes a importancia das diferentes varidveis e parametros
envolvidos no fenébmeno.

Fundamentacgdo tedrica

Os movimentos periédicos sempre estiveram presentes no dia a dia da
humanidade. Desde tempos muito remotos o homem se apoia na regularidade do
movimento ou propriedades periédicas de certos elementos da natureza para
organizar sua vida. Por exemplo, a agricultura em tempos antigos se apoiava no
movimento periddico da Lua para determinar o momento ideal para o plantio de
um dado alimento. A periodicidade de eventos naturais também permitiu ao
homem iniciar o estudo da cronologia, criando e desenvolvendo sistemas de
medicdo do tempo. Medir o tempo é um excelente exemplo da implicacdo da boa
compreensdo dos movimentos periddicos na vida das pessoas. O padrao adotado
era, no inicio, o periodo de rotacdo do planeta Terra em torno de seu préprio eixo,
agora sao as transicOes eletrénicas que se dao no interior de um atomo de césio-
133. Este ultimo método, o relégio atbmico, permite medir o tempo com uma
precisdo de um bilionésimo de segundo por dia. Equivalentemente, para esse
reldgio cometer um erro de 1 segundo é necessario que se passe algo da ordem de
3 mil anos.

Essa excelente precisdo que se atingiu na medida do tempo é fundamental
para o bom funcionamento de elementos que alguns de nds, principalmente os
mais jovens, ndo concebem a vida sem eles. Dentre tais elementos estdo o GPS, a
internet, os sistemas de telecomunicag¢des, os computadores, os smartphones etc.
Assim, o conhecimento de fenOmenos oscilatérios, tais como o MHS, se constitui
como um elemento crucial na formagao de um cidadao ativo em sua comunidade,
pois auxilia no alcangar do objetivo que é compreender e ter consciéncia das
implicagdes que a ciéncia tem em sua vida.

Nossas experiéncias como docentes no EM e no ensino superior (ES) tém nos
colocado face a face com as dificuldades e complicagdes inerentes ao ato de se
ensinar o MHS. O elevado grau de “matematizacdo” necessario a compreensao e
conhecimento do tema, associado ao pouco dinamismo que aulas expositivas
utilizando apenas a lousa propiciam caracterizam-se, nos dias atuais, como
complicadores no processo ensino-aprendizagem do tema. Ja existem a
disposicdo, e muitas delas gratuitamente, animacdes e simulacdes que tém como
objetivo apoiar o trabalho do professor nesse processo. Porém, tais aplicagdes ddo
conta apenas de melhorar o dinamismo da aula, diminuindo o esfor¢o e ocupacao
do professor em fazer as representagdes graficas na lousa. Essas representagoes
graficas na lousa, além do tempo que tomam, ndo conferem aos estudantes uma
oportunidade de visualizacdo realmente dindmica do movimento, item
indispensavel a boa compreensao e aprendizado do tema.

A figura 2 mostra uma representag¢dao esquematica, no plano cartesiano, de
um corpo que descreve um MCU. Nessa figura, ¢(t) representa a posi¢do angular
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instantanea da particula (foguete), v ~ é seu vetor velocidade instantanea (ou
velocidade tangencial), v~_x é a projec3o ortogonal dessa velocidade sobre o eixo

. ,n

x”,a”_cp é o vetor acelerac3o centripeta e A é o raio da trajetéria.

Figura 2 — Representagdo esquematica de um corpo descrevendo um movimento circular
uniforme. S3o representados o vetor velocidade instantanea, sua projecdo ortogonal ao

“y,n

longo do eixo “x” e o vetor aceleragdo centripeta.

A -
LIS
A/ N
Lo):
e >
v, ..X

Quando tratamos do MHS associado a projec¢do ortogonal de um MCU sobre
o eixo “x”, como representado na figura 2, a posicao dessa projecdo em fungao do
tempo é dada por:

x(t) = (1)
A cos[p(t)].

Dado que o corpo descreve um MCU, sua posicdo angular é uma funcdo do
tempo e é dada por:

o) = (2)
Po + w t,

onde @, é a posi¢do angular inicial da particula, isto é, oo = @(t=0)ew é
sua velocidade angular (ou frequéncia angular), ou seja, mede a taxa na qual a
posi¢do angular estd variando.

Associando as equacdes (1) e (2) obtemos a equacgdo horaria das posi¢des da
particula (na verdade da projecdo ortogonal da particula) que descreve o MHS, isto
é,

x(t) = (3)
Acos(pg +
wt).
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A equacdo (3) descreve o comportamento temporal da posicdo da projecdo
ortogonal sobre o eixo dos “x” do corpo que gira descrevendo um MCU. Ainda na
equacado (3), A é a amplitude do movimento que coincide com o raio do MCU.

Do ponto de vista da apresentacdo do fendomeno seguido da introducdo das
equacdes (1), (2) e (3), cabe ao professor apresentar os argumentos e justificativas,
sempre mantendo a fisica do fendmeno no centro de seu discurso. Porém, no que
se relaciona a visualizacdo do fendmeno e na efetiva compreensao das relacdes
entre as varidveis, o uso de um elemento computacional dindmico, como o que
apresentamos neste trabalho, apresenta um bom potencial de aplicagao.

Outro ponto critico no estudo do MHS é a velocidade da particula. Devido ao
fato de no MHS a aceleracdo n3o ser constante!, sua velocidade, ou seja, a
velocidade com a qual a projecdo do corpo se move ao longo do eixo “x” ndo é
uniforme e nem uniformemente variada. Isso apresenta grande distanciamento
em relacdo aos temas abordados em momentos anteriores no estudo do
movimento retilineo e uniforme (MRU) e do movimento retilineo uniformemente
variado (MRUV). Tal propriedade do MHS é um elemento que apresenta um nivel
de complicacdo mais elevado no momento de sua apresentacdo. Porém,
novamente, o uso de uma simulac¢do virtual que permita ao professor manipular
os parametros e/ou varidveis do modelo matematico que descreve o fendmeno
fisico se mostra util, pois é possivel pausar o movimento do corpo que descreve o
MCU e obter as caracteristicas vetoriais da velocidade e da aceleracdo naquele
instante. Isso assegura ao professor a possibilidade de mostrar ao estudante,
matemadtica e visualmente, como essas grandezas se comportam nesse tipo de
movimento.

Essa caracteristica da aceleragao ndo constante faz parte da natureza do MHS.
Isso somado ao fato de que tal aceleragdo possui sempre sentido oposto aquele
do vetor deslocamento, se caracteriza como uma assinatura do MHS.

A velocidade no MHS pode ser obtida através da taxa de variagdao de sua
posicdo em relagdo ao tempo, isto é:

v(t) = (4)
dx(t) _
ac
—w A sen(py +

wt).

Como ja mencionado e como indica a equacdo (4), a velocidade no MHS nao
obedece aos conceitos do MRU e MRUV, ou seja, ela ndo é constante e nem varia
de forma uniforme, na verdade ela obedece a uma func¢do seno.

Ja a aceleracdo, que é a taxa temporal na qual a velocidade varia, é dada por:
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e, aqui, nos atermos apenas a cinematica do movimento, ndo daremos maior profundidade ao tema.
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a(t) = (5)
av(t) _
dc
—w? A cos(pg +

wt).

O sinal negativo na equacéao (5) indica que a orientagdo do vetor aceleragido
se opde aquela do vetor deslocamento.

Além do fato de haver uma aceleracdo que ndo é constante, ao envolver
fungdes do tipo seno e cosseno, eleva-se o nivel de “matematizagdo” até entdo
enfrentado pelos estudantes em outros momentos da disciplina de fisica. Por outro
lado, ndo se pode permitir que tal parte do conteludo, isto é, seu modelo
matematico, seja omitido, pois imporia uma lacuna na formacao do estudante em
relacdo a essa importante caracteristica da natureza.

Em nossa proposta, trazemos embarcada - mas ndo escondida - em nosso
simulador toda essa matemadtica, exceto a parte diferencial, de modo que o
professor pode apresentd-la aos estudantes de uma forma mais objetiva e
dindmica. Ele ainda tem a op¢do de, com um simples clique do mouse, alterar os
valores das varidveis em questdo, mostrando aos estudantes a mudanca na
dindmica do movimento. Na verdade, o professor fica com a possibilidade de
explorar com mais detalhes o modelo matematico detras do MHS dado o
dinamismo que a animacdo associada ao simulador d4 a sua aula.

Metodologia

Pautamo-nos aqui pelas condi¢Ges de que a qualidade e o cunho pedagdgico
relacionado a um dado software, como o que utilizamos, ndo estdo no préprio
programa, mas sim em quem o aplica em situa¢des de ensino (SOUZA et al., 2010).
Desta forma, a experiéncia docente em sala de aula, ministrando os diferentes
temas relacionados a fisica, junto a uma boa formacgdo (seja ela regular ou
continuada), é que asseguram uma real efetividade do elemento das TIC no auxilio
ao ensino de fisica.

Assim, buscamos desenvolver o simulador observando dois elementos
fundamentais no processo ensino do MHS no EM. Primeiramente, respeitamos a
apresentagdo e utilizagdo da matemadtica relacionada ao tema do MHS. Nesse
contexto, deixamos explicitas e sempre acessiveis ao usuario do simulador as
equacgdes que regem o MHS (equacgdes (3), (4) e (5)). Dessa forma o professor, por
opc¢do ou intervengdao do estudante, pode facilmente remeter-se a elas e,
eventualmente, proceder com a alteracdo no valor de alguma varidvel ou de algum
parametro. Ainda no contexto dos parametros e varidveis do problema, optamos
por apresentar alguns valores pré-determinados e acessiveis via icone na tela de
visualizacdo do GeoGebra de forma que o professor possa, facil e rapidamente,
alterar entre alguns valores que levam a comportamentos bastante distintos da
simulacdo. Em segundo lugar, com o intuito de ndo criar elementos que levem a
distracdo e que possam tirar o estudante do foco que é o fendmeno fisico, criamos
uma animacdo num espaco limpo, sem exageros relacionados as imagens e planos
de fundo. Em outros termos, embora o tema que abordamos ndo seja simples,
optamos por uma animagdo simples, porém eficaz.
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Além disso, construimos o simulador de tal forma que a sequéncia de
abordagem do conteldo possa ser direta e naturalmente respeitada pelo
professor. Em outros termos, o simulador foi desenvolvido para que sua utilizacdo
pelo docente ocorra de forma intuitiva. Basta que o professor desenvolva sua aula
como faria usando exclusivamente a lousa, apenas substituindo o processo de
representacdo dos elementos na lousa por “cliques” no simulador.

Discussao dos resultados

Nesta se¢do apresentamos e discutimos a forma final de nossa proposta de
um simulador virtual para o desenvolvimento dos estudos relacionados ao MHS
junto aos estudantes do EM. Iniciamos fazendo uma apresentacao geral do
simulador e apontando suas funcionalidades. Em seguida, passamos para a
apresentacdo e discussao das possibilidades de utilizacdo do mesmo no processo
de ensino do tema.

A figura 3 apresenta uma visao geral da tela inicial do simulador para o MHS
tal e como ele se apresenta no momento em que o usudrio o executa pela primeira
vez. Nela é possivel observar a janela de visualizagdo com a parte “visual” da
simulacdo sendo apresentada no centro dessa janela, a janela de algebra onde
estdo disponiveis ao usudrio todos os elementos relacionados a construcdo do
simulador e, na parte superior da figura, as ferramentas do préprio GeoGebra.

Figura 3 —Tela inicial do Simulador para o Movimento Harmonico Simples. Na janela de
algebra sdo apresentados os elementos utilizados na construgdo do simulador e na janela
de visualizagdo os comandos basicos e as caixas para selecdo dos elementos que se
deseja mostrar na tela.
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Na figura 4 é apresentada apenas a janela de visualizacdo do GeoGebra. Nessa
figura, a sua esquerda e acima, aparecem os botdes “Iniciar” e “Zerar cron6metro”
gue permitem ao usuario, respectivamente, iniciar a simulacdo e fazer com que a
variavel “tempo” do simulador volte a receber o valor “zero”, ou seja, clicar em tal
botdo equivale a zerar o crondmetro numa situacdo real. Ainda na porcdo
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esquerda dessa figura, € mostrada uma aba com as “Opc¢des de exibicdo”. Nessa
aba o usudrio pode escolher aquilo que ele deseja que seja mostrado na tela e
aquilo que deve ser ocultado, sé vindo a ser apresentado no momento em que ele
mesmo julgar oportuno.

Na parte direita da figura 4, na aba “Velocidade angular”, o usudrio pode
escolher entre trés diferentes valores previamente definidos (”/8 rad/s,

7T/6 rad/s e ”/4 rad/s) e na porgdo inferior aparecem, também a critério do
usuadrio, as equacdes da posicao, da velocidade e da acelerag¢ao para o MHS.

Figura 4 — Tela do Simulador para o Movimento Harménico Simples mostrando apenas a
janela de visualizacdo com t=7,49s, d_0=0 e w= 1/4 rad/s. Sdo apresentadas todas as
funcionalidades bem como as equagdes relacionadas ao MHS.
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: = 336.96° i
cntumeréncla N F ©= n/4radls
% acy
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Na parte central da figura 4 é apresentada a simulacdo propriamente dita, isto
é, sua parte visual e grafica. No topo da parte central é mostrada a barra de tempo
(controle deslizante). Ainda na parte superior aparece a representacdo de um
foguete que descreve um MCU. Tal movimento sera utilizado para se chegar as
propriedades do MHS que é o movimento descrito pela proje¢do ortogonal do
movimento do foguete. Junto com o foguete sdo representados seus vetores
velocidade tangencial (¥) e acelera¢do centripeta (&Cp). No centro da trajetéria
circular aparece o valor da posigdo angular instantanea do foguete (¢(t)). Logo
abaixo aparece a representacdo do eixo “x” sobre o qual aparece a projecdo
ortogonal (sombra do foguete representada pela elipse em cinza) do MCU descrito
pelo foguete. Como é possivel observar, sobre esse eixo aparecem os limites (x =
—A e x = A) do MHS, ou seja, sua amplitude. Tal amplitude, no simulador, foi
definida como A = 1m. Ainda sobre esse eixo e acompanhando solidariamente o
movimento da projec¢do do foguete aparecem as projec¢des dos vetores velocidade
tangencial ¥ e aceleracdo centripeta &Cp gue sdo, na verdade, os vetores
velocidade (¥,) e aceleragdo (d,) do MHS. As equacdes para essas varidveis, bem
como para x(t), podem ser visualizadas na aba direita do simulador. Mais abaixo
aparece a representagdo grafica do MHS, bem como os valores instantaneos de
x(t), v, (t) e a,(t) (caixa sombreada em cinza a direita do grafico). Os graficos,
como pode ser observado na aba a esquerda (Op¢des de exibi¢do), podem ser
apresentados separadamente ou todos juntos de forma sobreposta.
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Do ponto de vista da utilizacdo e aplicacdo do simulador em sala de aula junto
aos estudantes do EM, o professor tem a sua disposicdo uma ferramenta
coadjuvante no processo ensino-aprendizagem do MHS. Como, na porgao central,
é possivel observar os vetores velocidade tangencial (¥) e aceleracdo centripeta
(c'icp) do foguete que descreve a trajetdria circular, o professor pode mostrar aos
estudantes que os mddulos dessas grandezas permanecem constantes e que suas
direcGes e sentidos é que se alteram a medida que o tempo passa. Apoiando-se
agora na representacdo mostrada no eixo dos “x” que aparece logo abaixo da
representacao da trajetdria circular, o professor tem a sua disposi¢dao um elemento
dindmico que permite ilustrar de forma precisa aos estudantes o comportamento
dos vetores velocidade (v,) e aceleracgdo (d,) a medida que o tempo passa.

Outro elemento com potencial de eficacia no auxilio a melhor compreensao
do MHS por parte dos estudantes esta na barra de tempo. O professor, ao clicar
uma Unica vez sobre o comando deslizante da varidvel tempo, tem a opcdo de
avancar ou retroceder no tempo com as teclas direcionais do teclado. Isso permite
mostrar aos estudantes como se da a evolucdo temporal de x(t), U, (t) e d,(t) e
seus respectivos mdédulos. No caso ilustrado na figura 4, ao se pressionar a tecla
direcional para a direita o tempo evolui de At = 0,01s a partirde t = 7,495 e os
estudantes podem observar, no centro da janela de visualiza¢3o, v, (t) diminuindo
seu médulo (diminuindo de tamanho) até desaparecer por completo e d, (t) tendo
seu mdodulo aumentado até atingir seu valor mdximo, que no caso ilustrado é
a,(t = 8s) = 0,62m/s?. Este Ultimo valor pode ser observado na caixa
sombreada em cinza a direita do grafico.

O professor pode, nesse momento, evidenciar aos estudantes que eles estdo
diante de um exemplo de movimento que ndo tem aceleracdo constante. O
professor pode, ainda, trazer a baila outros tipos de movimento que também
apresentem essa caracteristica, mesmo que de um ponto de vista apenas
fenomenolégico.

O grafico mostrado na parte inferior apresenta, separadamente ou
simultaneamente e de forma sobreposta, a evolugdo temporal das variadveis x(t),
U, (t) e a,(t). Em um primeiro momento o professor pode apresentar ao
estudante cada um dos trés graficos separadamente, evidenciando e discutindo o
comportamento de cada uma das variaveis envolvidas no fendmeno fisico. Feito
isso, o professor pode explorar com os estudantes todos os diferentes regimes de
movimento que ocorrem no MHS. Dado que a aceleragdo no MHS ndo é constante,
os regimes possiveis sdo: “progressivo e acelerado”, “progressivo e retardado”,
“retrégrado e acelerado” e “retrégrado e retardado”. Avaliando junto com os
estudantes as diferentes configuracGes dos graficos de v, (t) e a,.(t) em diferentes
instantes de tempo é possivel se observar os intervalos de tempo nos quais esses
quatro diferentes regimes ocorrem. Por exemplo, no instante de tempo ilustrado
na figura 4, o regime é o “progressivo e retardado” dado que o vetor ¥, (t) aponta

o", n

no sentido positivo do eixo “x” e d, (t) no sentido oposto.

De um ponto de vista um pouco mais matematico e aproveitando as equacgdes
qgue podem ser exibidas a direita da janela de visualizacdo, o professor pode utilizar
o grafico para mostrar aos estudantes que os maximos e minimos das variaveis
x(t)e a,(t), mesmo sendo estas duas variaveis regidas temporalmente por uma
funcdo cosseno, ocorrem sempre em oposicdo de fase, isto é, quando x(t) é
maximo a,(t) é minimo e vice-versa. Com o auxilio das equagcbes do MHS, ele
pode mostrar aos estudantes que isso ocorre devido ao sinal negativo na equacao
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para a aceleracdo. Nesse momento, embora a discussdo esteja no contexto da
cinematica do MHS, o professor ja pode chamar a atencao dos estudantes para o
sistema massa-mola e o carater restaurador da for¢ca no MHS. O mesmo ndo ocorre
com v, (t) dado que sua dinamica temporal é regida por uma fungdo seno. Embora
o simulador permita ao professor mostrar na tela as equacdes do MHS, é
recomenddvel que ele as deduza na lousa, demonstrando-as.

Na janela de algebra, como ilustrado na figura 5, é possivel observar que
apenas a classe de varidveis “numero” aparece visivel ao professor e aos
estudantes. As demais classes tém suas varidveis ndo mostradas na tela. O objetivo
dessa condicdo inicial para a janela de dlgebra é torna-la ndo poluida, facilitando o
acesso do usuario as trés principais varidveis do MCU, e consequentemente do
MHS, que sdo t, ¢, e w.

Figura 5 — Instantaneo da janela de algebra do simulador para o Movimento Harmonico
Simples com t=7,49s, ¢_0=0 e w= w4 rad/s.
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E possivel observar nessa na figura que t = 7,49s, ¢, = 0 e w = 0,79 rad/s
(”/4 rad /s aproximado para duas casas decimais). Em relagdo a posi¢do angular
inicial e a velocidade angular, a vantagem de té-las abertas e acessiveis ao usuario
é o fato de que o professor pode atribuir a elas os valores que lhe for conveniente
ou necessario no contexto da sala de aula. Para isso basta que o usudrio clique
duas vezes sobre o numero atribuido a variavel que deseja alterar. Feito isso, basta
digitar o novo valor. Apesar dessa funcionalidade, como ja apresentado
anteriormente, o simulador jd traz na janela de visualizacdo 3 valores pré-
configurados para a velocidade angular.

Em relacdo as demais variaveis, que ndo aparecem explicitamente na janela
de dlgebra mostrada na figura 5, estas também podem ser manipuladas pelo
usuario bastando clicar sobre o simbolo “+” que aparece a esquerda do nome da
classe de variaveis. Essa funcionalidade do simulador, permitida pelo GeoGebra,
garante ao professor a possibilidade de mostrar aos estudantes que os
movimentos, graficos e valores que aparecem na janela de visualizagdo ndo
surgem devido a um mero passe de “magica”. O professor tem diante de si a
possibilidade de mostrar aos estudantes que o que rege cada movimento, grafico
ou valor que surge na janela de visualizacdo sdo justamente as equa¢bes do MHS
e os valores de t, ¢, e w. Além disso, se o professor desejar proceder com alguma
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alteracdo e/ou melhoria na apresenta¢do do simulador, basta modificar o cddigo
de acordo com sua necessidade e, dado que a linguagem é familiar a professores
dessa area do conhecimento, sem maiores dificuldades.

Conclusoes

Neste trabalho apresentamos nossa proposta de simulador virtual
desenvolvido utilizando o software dinamico GeoGebra. Essa simulagao tem por
objetivo colaborar com o trabalho docente no processo ensino-aprendizagem de
temas relacionados ao MHS.

O simulador aqui apresentado, dada a sua estrutura de construcdo que parte
das trés varidveis indispensdveis ao estudo do MHS (t, ¢, € w) e o respeito em
relacdo as equacdes matematicas que modelam o fendbmeno fisico, asseguram ao
usudrio qualidade e verossimilhanca. No que tange especificamente a estrutura
visual do simulador, as abas de operacdo colocadas lateralmente com a parte
visual mantida no centro, e sem elementos gréficos que possam induzir o
estudante a se distrair, mantém o fen6meno e sua descricdo fisica no centro das
atencBes. Em outros termos, o simulador tem uma apresentacdo limpa com
aspecto visual leve, ndo deixando que a fisica deixe de ser o foco das atenc¢des dos
estudantes.

A ordem na qual as “Opg¢bes de exibicdo” aparecem é tal que respeita uma
ordem desejada no processo de ensino do tema, permitindo que o professor possa
ir acrescentando elementos a tela de acordo com o evoluir de sua argumentacgao
e compreensdo do tema por parte dos estudantes. Esse carater intuitivo assegura
uma facil e rapida adaptacdo do professor em relacdo a seu uso em sala de aula.

Em relagdo a constru¢do do simulador, concluimos que a utilizagdo do
GeoGebra como plataforma para o desenvolvimento é bastante acessivel e de
utilizacdo relativamente simples. Isso indica que o professor pode, com certa
facilidade e agilidade, criar simuladores e animagdes que contribuam com a
qualidade de suas aulas e do aprendizado de seus estudantes. A dinamica das
imagens, que suplantam em muito aquela dos desenhos feitos na lousa, trazem
um carater mais moderno a aula, podendo levar a um ensino com mais
significagao.

Ainda em relagdo ao GeoGebra, o fato de o cddigo utilizado no
desenvolvimento do simulador ficar sempre acessivel ao usudrio, dd uma carater
mais flexivel quando comparado a outros simuladores que, apesar da boa
qualidade que apresentam, trazem toda sua programacdo ndo acessivel ao
usudrio. O acesso ao cadigo permite que o professor, quando solicitado, apresente
a seus estudantes o que “tem detrds” do simulador, permitindo que estes ultimos
observem a relacdo direta do cédigo com o modelo matematico do fen6meno
fisico em estudo.

Por fim, e concordando com Mehanovic (2011), embora nosso simulador
apresente caracteristicas que podem levar a uma melhor atuacdo do professor e
aprendizado mais significativo por parte dos estudantes em relagdo ao tema aqui
abordado, recomendamos que nos momentos de avaliacdo ele também seja
utilizado.
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A virtual simulator to teach the Simple
Harmonic Oscillator developed using the
GeoGebra

ABSTRACT

In this work we present a virtual simulator to teaching about the Simple Harmonic
Oscillation. We developed the simulator using the dynamic software GeoGebra. The
simulator shows a graphical interface that is quite clear end objective, allowing the teacher
to explore the phenomenon in an intuitive way along with the students in secondary
schools. The fact that the code behind the simulator is accessible allows the user to proceed
with adjustments. The simulator shows potential in improving the teaching-learning process
and it can bring the students to a more meaningful learning experience.

KEYWORDS: Teaching physics. Information and communication technologies applied to
teaching. Virtual simulator. GeoGebra.
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