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Resumo

O Geogebra é um software de matematica dinamica que oferece potencialidades para
0 estudo do péndulo simples na graduacédo. Nesse contexto, este trabalho tem como
objetivo explorar algumas ferramentas desse software que possam ser utilizadas como
recursos didaticos para o estudo do péndulo simples, bem como elaborar um guia
didatico com atividades baseadas nessas ferramentas. Os recursos do GeoGebra
utilizados foram: construcdo de graficos, controle deslizante, reta tangente e mover
janela de visualizacdo. As atividades construidas no GeoGebra permitiram o estudo do
péndulo simples nas seguintes perspectivas: modelagem, andlise e comparacdo da
equacdo do seu movimento, variacdo de parametros fisicos (comprimento, aceleragéo
da gravidade etc.) e verificacdo e discussdo de fenémenos fisicos do movimento do
péndulo de dificil visualizacdo em atividades experimentais no laboratério. Essas
atividades foram fundamentas pela Teoria dos Estilos de Aprendizagem, a qual oferece
subsidios para a individualizacdo do ensino, favorecendo, assim, todos os Estilos de
Aprendizagem dos estudantes: Ativo, Reflexivo, Tedrico e Pragmatico. Assim, as
caracteristicas do software GeoGebra e do guia didatico elaborado proporcionaram
um estudo contextualizado e reflexivo do péndulo simples, constituindo-se uma nova e
importante metodologia para o ensino do péndulo nos cursos de graduagéo.

O Péndulo Simples
Dentre os diversos tipos de péndulo, o péndulo simples ¢ um dos experimentos mais

conhecidos e didaticos desenvolvidos nos cursos elementares de fisica (ARNOLD et al,
2011). O péndulo simples consiste numa massa m suspensa por um fio ou uma haste de

comprimento ! e massa desprezivel. No movimento do péndulo simples a massa m

move-se sobre um circulo de raio I, sob agdo do peso mg e da tensdo T
(NUSSENZVEIG, 1981), onde § ¢ o comprimento do arco e # ¢ o angulo de desvio

(amplitude) em relagdo a vertical (figura 1).
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Figura 1: Grandezas atuantes no movimento de um péndulo simples

Para pequenas amplitudes (#)}, o movimento do péndulo simples ¢ um movimento

harmonico simples (MHS), e ¢ descrito pela seguinte equacao diferencial:

Lor 2=0 ()
Cuja solugao é:

8 = 6. cosewt + ) 2}
Onde:

8 = amplitude do movimento no instante t

#; = amplitude inicial do movimento (amplitude maxima)
=

=fi Ayl : = &
o = frequéncia angular do movimento, @ = [=
¢ = constante de fase do movimento — condi¢do inicial do movimento

t = instante do movimento oscilatorio

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

do péndulo:

p—

)
=2am |

ﬁ @

Guia didatico para o estudo do péndulo simples: uma proposta de utilizacdo
O Guia Didatico para o estudo do péndulo simples € constituido por quatro atividades,

construidas no GeoGebra, com a finalidade de corroborar com as atividades
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expositivas, teoricas e experimentais acerca do péndulo simples. Tais atividades

permitem o estudo do movimento do péndulo a partir de modelagem, andlise e

comparag¢do da equagdo do seu movimento, variagdo de parametros fisicos e verificagdo

e discussdo de fenomenos fisicos do movimento do péndulo de dificil visualizagdo em

atividades experimentais no laboratério.

Atividade 1: Sendo a amplitude inicial (8,) do péndulo simples constante, como se

comporta 0 seu movimento quando o comprimento (1) é variavel ?

Para esta atividade foram utilizados os seguintes dados numéricos:

gy = 10° = 0,1745 radianos

¢ = 0 (condi¢do inicial)

L=05mi;=1m, iz=15m

Esta atividade tem como objetivo a andlise grafica da equagdo do movimento do

péndulo variando, de maneira discreta, o comprimento do mesmo. Assim, para a

construgdo desta atividade no software GeoGebra utilizou-se a possibilidade de tragar

graficos a partir de uma equagdo. Para tal, inseriu-se a equagdo do movimento do

péndulo (equacdo 2) na caixa de “Entrada” do GeoGebra, gerando-se o grafico

correspondente (figura 2).

2L

{ faa )
f{t) = 01745 con | | Mu.]
gt} = 0.1745 coa (5.8 ¢

0 0% en

Figura 2: Comportamento do movimento do péndulo, & v#arsus £, quando a amplitude é

mantida constante e o comprimento da haste ou fio ¢ variado.

As fungdes f(t), g(t)e h(t), da figura 2, sdo as equagdes do movimento do péndulo em

diferentes condigdes iniciais para os valores do comprimento do fio (). Como esperado,

devido a equacgdo 2, o comportamento do grafico & versus t ¢ oscilatorio.

GeoGebra Uruguay 2012

ISSN 2301-0185

236



Achos de o UR
Conferancia Lafinoameancond de 2
GeoGebra

UGUAY
12
A partir dessa analise grafica, verifica-se que quando a amplitude de oscilagdo do
péndulo ¢ mantida constante, o aumento do comprimento do seu fio ocasiona um
aumento no seu periodo (eixo horizontal — medindo tempo). Por outro lado, nas
atividades expositivas e/ou experimentais, esse resultado geralmente ¢ obtido por meio
da equacdo do periodo do péndulo (equacao 3). Assim, o professor podera inserir esta
atividade no contexto de sua pratica docente a fim de incentivar a verificagdo de um
mesmo fendomeno fisico por meio de procedimentos metodologicos distintos.

Outra andlise que pode ser feita com auxilio desta atividade ¢ sobre a existéncia de um
padrdo entre o movimento desses péndulos. Ou seja, Haveria um padrdo entre o

movimento de péndulos com comprimento do fio ou haste (£ diferentes?

Pode-se analisar o questionamento acima utilizando a caracteristica do GeoGebra de
“mover os objetos na tela” e a ferramenta “zoom”. Assim, foi possivel mover os
graficos do movimento dos péndulos no eixo horizontal (tempo). Verifica-se que em t =
0Os (tempo inicial do movimento) para os trés péndulos em questdo o deslocamento em
relagdo a vertical (amplitude) ¢ a mesma para todos os péndulos (& = &1F5 rud.]. A
fim de encontrar um padrio entre 0 movimento dos péndulos, deslocou-se o grafico até

t = 1500z e ndo foi encontrado nenhum instante de tempo para o qual os trés
péndulos estivessem concomitantemente em & = §,175 rad, Portanto, ¢ possivel

afirmar que nao ha um padrio entre 0 movimento desses péndulos.

Os recursos do software GeoGebra permitiram essa analise, uma vez que foi possivel
observar o comportamento grafico do movimento dos péndulos para um instante de
tempo relativamente grande (25 minutos), fato que, a partir de aparatos experimentais

simplorios, ¢ dificultado devido as influéncias da resisténcia do ar.

Atividade 2: Se o comprimento do péndulo I for mantido constante (I = constante),
como se comporta o movimento do péndulo para &; = @, ?

Para esta atividade foram utilizados os seguintes dados numéricos:
[=10m
¢ = 0 (condigdo inicial)
8,=10°20,1745rad; 8, = 7° =0,1222 rad; & 3 = 4° = 0,0698 rad
Apbs a insercdo a inser¢do da equagdo do movimento do péndulo (equagdo 2) na caixa

de Entrada do GeoGebra obteve-se o seguinte comportamento grafico (figura 3).
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Figura 3: Comportamento do movimento do péndulo, & wersus £, quando o
comprimento da haste ou fio ¢ mantido constante e sua amplitude ¢ variada.

Nesta atividade, as fungdes f(t), g(t}le h(t) da figura 3 sdo as equagdes do movimento
do péndulo para diferentes valores da amplitude inicial (#;}. Como esperado (equagdo

2) este movimento € oscilatorio.

Observa-se que o periodo do péndulo (eixo horizontal — medida do tempo) ¢ o mesmo
para todas as fungdes (figura 3). Ou seja, para pequenas oscilagdes, a variacdo da
amplitude ndo interfere no periodo de oscilagdo do péndulo, quando o comprimento da
haste ou do fio ¢ mantido constante. Assim, a partir desta atividade ¢ possivel analisar
uma maneira indireta de se chegar a esse resultado, que geralmente ¢ obtido pela
equagao do periodo do péndulo (equacao 3). O docente pode, portanto, inserir esta
atividade no contexto das atividades tedricas e ou experimentais acerca do péndulo.
Extrapolando-se nas andlises graficas da equagdo do movimento do péndulo, pode-se
refletir sobre 0 significado fisico dos picos destes graficos. O pico no grafico da
equagao do movimento do péndulo representa o instante de tempo em que o péndulo

atinge sua amplitude maxima (8)p), permanece em um repouso momentaneo, inverte o

sentido da oscilagdo e retoma o seu movimento. Observa-se (figura 4) que o aumento da
amplitude proporciona um grafico com um pico mais acentuado. Esse fato mostra que
os estados possiveis em torno do ponto de equilibrio diminuem com o aumento da
amplitude méxima do movimento do péndulo. Os seja, para grandes amplitudes, o
péndulo permanece um intervalo de tempo menor em torno do ponto de equilibrio, em
relacio a um péndulo com as mesmas caracteristicas, porém com uma amplitude

maxima (8y) menor.
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Figura 4: Comportamento do movimento do péndulo, & wersies &, quando o comprimento da
haste ou fio é mantido constante e sua amplitude ¢é variada de §,0698 rad até 1,1345 rad.

Atividade 3: Comportamento do periodo de um péndulo com a variacdo da

aceleracao da gravidade ()
Nesta atividade utilizou-se a ferramenta “Controle Deslizante” do GeoGebra para

definir a aceleragdo para gravidade (g) como um parametro varidvel, a fim de analisar o
comportamento grafico da equagao do periodo do péndulo (equagao 3). Dessa maneira,
esta atividade pode ser inserida no contexto pedagodgico posteriormente a explicagdo
teorica acerca do periodo do péndulo, sendo possivel realizar investigagdes sobre o
comportamento grafico dessa equacdo (figura 5) a partir da alteracdo dindmica da

aceleracdo da gravidade.

x
H=) = 6.28
=) g2

(a) (k)

Figura 5: Comportamento grafico da equagdo do periodo do péndulo para (a) g = 9.8 m/s” e
(b) g=1,6 m/s”.
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Por meio da analise grafica (figura 5) ¢ possivel verificar que a diminui¢do da

aceleracdo da gravidade ocasiona um aumento do periodo do péndulo.

Atividade 4: Comportamento da equacdo do movimento do péndulo utilizando
como parametros o comprimento do fio ou da haste do péndulo (1) e o valor da

amplitude inicial (8y).
Nesta atividade também foi utilizada a ferramenta “Controle Deslizante” do software

GeoGebra para definir como pardmetro o comprimento do péndulo (L} e a sua
amplitude inicial (6y). Esta atividade favorece a elaboracdo e teste de hipoteses de

maneira dindmica, podendo ser utilizada no contexto das aulas expositivas e na
resolugdo de exercicios, a fim de verificar e comparar os resultados matematicos com o

comportamento grafico da equag¢do do movimento do péndulo (figura 6).

9.8
PRy MR ) = 017 cos | Vea k|
1nud

1 2nad
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Figura 6: Comportamento grafico da equacao do movimento do péndulo para os
parametros: L = Im, &y = Q@17 rad e L = 1l m, &; = 0,17 rad.

A Teoria dos Estilos de Aprendizagem e o Guia Didatico para o estudo do Péndulo
Simples

A Teoria dos Estilos de Aprendizagem foi proposta por Alonso, Gallego ¢ Honney
(1994). Tal teoria tem como foco as caracteristicas individuais de como as pessoas

aprendem, ou seja, os Estilos de Aprendizagem:

Os Estilos de Aprendizagem sdo caracteristicas cognitivas, afetivas e
fisiologicas, que servem como indicadores relativamente estaveis de
como os estudantes percebem, interagem e respondem no ambiente de
aprendizagem (KEEFE, 1988 apud ALONSO; GALLEGO e HONEY,
1994, p.48 — tradugdo minha).
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Assim, os autores definiram quatro estilos de aprendizagem: ativo, reflexivo,
pragmatico e tedrico (Quadro I). De acordo com esses indicativos pessoais sdo
propostas uma série de caracteristicas metodologicas para as atividades a serem
realizadas no ambiente educacional, a fim de favorecer a aprendizagem de todos os
Estilos de Aprendizagem. Nesse contexto, o Guia Didatico foi elaborado para que
algumas de tais caracteristicas metodologicas estivessem presentes em suas atividades,
como discutido no Anexo deste trabalho.

Quadro I: Principais caracteristicas dos Estilos de Aprendizagem

Estilo de Aprendizagem Principais caracteristicas

Ativo Animador, improvisador, descobridor, espontaneo,
incentivador, inovador, agil, lider. Valorizam os desafios e
dados de uma experiéncia.

Reflexivo Ponderado, analitico, observador, lento, detalhista,
investigador. Valorizam a observacdo de hipoteses em
diferentes perspectivas.

Tebrico Metodico, logico, objetivo, critico, disciplinado, estruturado.
Valorizam a formulacao de hipdteses 1dgicas e complexas.

Pragmatico Experimentador, pratico, realista, direto, eficaz, rapido,
técnico. Valorizam por em praticas suas ideias e aprendizados.

Considerac0es finais

O trabalho apresentado ¢ parte inicial de uma pesquisa, em desenvolvimento, de
mestrado. Buscou-se discutir e exemplificar o uso do software GeoGebra como uma
ferramenta tecnologica com potencialidades para o ensino do péndulo simples, na

perspectiva da teoria dos Estilos de Aprendizagem.

Referéncia
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Para favorecer a aprendizagem de cada Estilo de Aprendizagem, Alonso, Gallego e

Honney (1994) sugerem algumas caracteristicas metodologicas a serem desenvolvidas

nas atividades didaticas (Quadro II).

Quadro II: Sugestdes metodoldgicas a serem desenvolvidas na atividades
didaticas para favorecer a aprendizagem de cada Estilo de Aprendizagem

Estilo de Aprendizagem

Sugestbes de caracteristicas metodoldgicas a serem
desenvolvidas nas atividades didaticas

Ativo

Explorar novas abordagens e experiéncias, gerar idéias sem
limitagdes formais, mudar e variar as abordagens, abordar tarefas
multiplas, fazer apresentagdes, intervir ativamente, arriscar,
desafios diante de situacdes adversas, explorar novos conceitos,

realizar atividades diversificadas, participar ativamente.

Reflexivo

Observar e refletir sobre as atividades, chegar a decisdes em seu
proprio ritmo, revisar o aprendizado, investigar cuidadosamente,
reunir informagdes, pensar antes de agir, fazer analises detalhadas,
ter possibilidade de ler ou preparar algo que gere dados, ter tempo

suficiente para preparar, assimilar e fazer consideragoes.

Teorico

Atividades estruturadas e com finalidade clara, inscrever dados em
um modelo ou teoria, ter tempo para explorar metodicamente as
associagdes e relagdes entre as idéias, acontecimentos ¢ situagoes,
ter possibilidade de questionar, participar de atividades complexas,

analisar situagoes globais.

Pragmatico

Possibilitar a aplicacdo imediata (experimentacdo) do que foi
apreendido, observar uma relacdo evidente entre o conteudo
estudado e um problema, vivenciar simulagdes e problemas reais,
receber indicacdes técnicas e praticas, possibilitar indicagdes e

atalhos.

Para proporcionar o desenvolvimento dessas caracteristicas metodologicas nas

atividades didaticas, Barros (2009) discute que ¢ essencial a presenca de recursos

tecnologicos no contexto educacional, uma vez que, tais recursos permitem atender a

diversidade de aprendizagem e as necessidades que a sociedade atual exige, enquanto
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competéncias ¢ habilidades do individuo. Assim, neste trabalho, recorreu-se as
potencialidades do software GeoGebra para construir o guia didatico para o ensino do
péndulo simples, bem como elaborar atividades que apresentassem as caracteristicas

metodoldgicas sugeridas pelos pesquisadores, favorecendo a aprendizagem de cada

Estilo de Aprendizagem (figuras 7 e 8).

Comparagdes de resultados | | Levantar hipGteses, testar
graficos e matematicos | | no modelo matematico e

Analise de situagde complexas:

interpretar graficamente T
p:r::tif:::rv(::gg:;e:u T entre os péndulos (figura 2)
comprimento do péndulo Pronorci
; porciona
(figura2) ProporcloEa / Resolucdo de exercicios
M w ¢ experimentagdo dos
resultados e dados
Discussao de fenomenos
novos: existéncia de um Para o Estilo de | Pragmtico |- proporciona
: : «Proporciona: ——.‘__ —r p
btk enlt e pendien Aprendlzagem - Experimentar a alterago do
(figura 2) " A
movimento do pendulo de acordo
com a variagao do seu comprimento
ATIVIDADE 1 figura?)
Atividades
Discussao de fenomenos Enfpe[imentarqqea
novos: significado fisico ATIVIDADE 2 Variagao da gmlplltude
do pico da curva do grafico do pendulo ndo interfere

Las - . \
(figura 4) Proporciona \ | o seu movimento (figura 3)
*~Para o Estilo de

P
Pragmatico | .

Aprendlzagem —’ PTUPUFCIOKA

m Resolugdo de exercicios
Proporcmna Teorlco ; .

Analisar por diferentes Yo ereeﬁﬁm:?:?a%f:s
perspectiva: variagao da amplitude Proporions

inicial do péndulo (figura 3) / \

Levantar hipoteses, testar Analise de situacoes complexas:
no modelo matemético o interpretagdo fisica do pico da
interpretar graficamente curva do grafico (figura 4

Figura 7: Potencialidades da atividade 1 e 2 do Guia Didatico para o Péndulo Simples,
desenvolvido no Geogebra, para os Estilos de Aprendizagem.
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Andlises por diferentes como & o comportamento do periodo do péndulo
perspectivas: variagdo da quando a aceleracdo da gravidade e modificada.
aceleragdo da gravidade
(figura 5) f Relacionar o conteiido
‘ Proporciona com o cotidiano: comportamento
Proporciona / do movimento do péndulo ao nivel
do mar ou em uma montanha (variagdo
Participagdo e autonomia P da aceleracdo da gravidade)

dos estudantes: facilidade em

variar parametros *"Pr oporciona: ___Fizrrae ﬁf,:::; :Ie __,

I -
’ - Experimentar graficamente um conteudo
Analise de ideias sem limitagao formal ATIVIDADE 3 que ¢ essencialmente abstrato e
ou de estrutura: comportamento do discutido matematicamente

periodo do péndulo na superficie da Lua I

Atividades
Participagao e autonomia do ATIVIDADE 4
estudante: atividade dinamica

e interativa Proporciona\‘\ | Experimentar instanta t
Para o Estilo de - xperimentar instantaneamente
—-P-Proporciona) g

Aprendizagem 0 que foi aprendido: atividade

L, A dinamica e interativa
Testar de maneira instantanea seus dados,

obtendo resultados rapidos para as /

diferentes perspectivas: variagao _ 4

Proporciona

da acelerago da gravidade Proporciona Proporciona
Fazer comparagdes entre o Testar de maneira instantanea
movimento de péndulos com as hipoteses do estudante

parametros diferentes: variagao
da aceleragdo da gravidade

Figura 8: Potencialidades da atividade 3 e 4 do Guia Didatico para o Péndulo Simples,
desenvolvido no GeoGebra, para os Estilos de Aprendizagem.
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