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Resumo: Este artigo trata da implementagio de programas, empregando o software
Mathematica. A utilizacdo desses programas tem por finalidade auxiliar no processo de
ensino e permitir novas formas de aprendizagem de conceitos sobre movimentos
oscilatérios, presentes em algumas disciplinas de Fisica do Ensino Superior. O uso da
informatica na educagdo pode contribuir para que alunos e professores estabelecam uma
relacdo dinamica no processo de construcio de conhecimentos.
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Abstract: This article is about the implementation of programs, employing the Mathematica
software. The use of its programs aims to help the teaching process and to make it possible
new ways for learning the concepts related to oscillatory movements, which are present in
some subjects in the Physics area in College studies. The use of informatics in education can
contribute to the establishment of a dynamic relation among students and teachers in the
knowledge building process.

Key-words: oscillations, teaching, informatics.

1 Introdugiao

A Informatica esta, cada vez, mais presente no dia-a-dia do homem moderno.
Sao inumeras as suas contribuicoes em varios ramos da sociedade. Nas ultimas duas
décadas, a utilizagdo da informatica na Educagdo tem experimentado um enorme
avango tanto em seu potencial quanto na diversidade de seu uso.

O computador pode ser uma ferramenta cognitiva importante, criando um
ambiente de aprendizagem, de tal forma que os alunos possam estruturar a propria
construcao e elaboracio do conhecimento [1].
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A informatica vem se tornando um valioso instrumento pedagdgico para o
ensino e aprendizagem das ciéncias em geral e da Fisica em particular. No ensino de
Fisica, a Informatica pode trazer, por exemplo, os seguintes beneficios aos alunos [2]:
coleta de uma grande quantidade de dados, com maior rapidez; gerar e testar
hipéteses; desenvolver habilidades de resolugao de problemas; promover habilidades
do raciocinio critico; fomentar uma compreensao mais profunda dos fenomenos
fisicos.

A utilizagao do computador no ensino tem mostrado resultados positivos, nao
apenas por ser um instrumento imprescindivel a um ensino ativo, baseado na
descoberta progressiva do conhecimento pelo aluno e na maior autonomia da sua
aprendizagem, mas, também, porque relancou a discussio em torno das relagoes
professor-aluno, aluno-aluno e o desenvolvimento de capacidades do professor e do
aluno [3].

A avaliagio dos projetos numéricos propostos na referéncia [4], na segdo
Projetos Computacionais, por meio do soffware Mathematica [5] e [0], foi o ponto de
partida para este trabalho. A partir dai, os programas foram implementados
utilizando-se o soffware escolhido. Inicialmente, desenvolveram-se os projetos de
forma analitica geral e, em seguida implementaram-se os programas [7].

Este trabalho traz uma proposta para o estudo de oscilagbes, as quais podem
ser encontradas em uma enorme variedade de fenomenos fisicos. Por exemplo:
cordas e palhetas vibram em instrumentos musicais; as oscilagoes das moléculas do ar
nas ondas acusticas; as oscilagoes das correntes elétricas nos aparelhos de radio e de
televisao. Com excecao da analise do oscilador harmonico simples, realizada também
no Ensino Médio [8], o oscilador harmonico amortecido e o oscilador forgado sio
estudados geralmente, na disciplina de Fisica Geral do Ensino Superior.

Este trabalho tem como objetivo discutir alguns resultados obtidos com os
programas desenvolvidos utilizando o soffware Mathematica e o emprego destes por
parte de professores e alunos, no processo de ensino e aprendizagem de conceitos do
movimento oscilatério unidimensional. Surge entao, a possibilidade de compara¢io
entre os tipos de movimentos oscilatérios (movimento harmoénico simples,
movimento harmonico amortecido e oscilagdes forcadas), bem como determinacao
das caracteristicas principais de cada tipo de oscilador, visando contribuir para uma
aprendizagem significativa destes.

A resolucdo das equagdes necessarias para estudar as situagoes mencionadas
pode ser entendida pelos alunos mesmo que ainda nao as tenha estudado no calculo
diferencial e integral, pois o objetivo ndo ¢ a solucdo de equagdes diferenciais e sim o
entendimento fisico que pode ser obtido a partir dessas equagdes. Professores e
alunos com diferentes niveis de formagio matematica e computacional podem
explorar e modificar os resultados, sem dificuldades.
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2 Oscilagdes

Uma oscilagdo ocorre somente quando existe uma for¢a, chamada de forca
restauradora, que obriga o sistema a voltar para a sua posi¢ao de equilibrio. O tipo

mais simples de oscilagio ocorre quando a forga restauradora F'¢é diretamente
proporcional ao deslocamento Ar da posicio de equilibrio. A constante de

proporcionalidade £ entre F' ¢ Ar ¢é a constante de for¢a

F=—kAr. 1)
No caso unidimensional tem-se
F=-kx. 2)

O sinal negativo na equagao (2) mostra que a for¢a tem sentido oposto ao
deslocamento, isto é, quando o corpo é deslocado da posicao de equilibrio, a forca
tende a fazer o corpo retornar para esta posi¢ao [9].

Para o caso descrito anteriormente, o movimento descrito pelo oscilador
denomina-se movimento harménico simples, abreviado por MHS. As oscilagoes
realizadas por um corpo, nessas condi¢oes, sio chamadas oscilagGes naturais, e a
freqiiéncia angular do oscilador é denominada freqiéncia natural ou freqiéncia
prépria das oscilagdes livres, representada por @,'. O movimento harménico simples
¢ uma simplificagao util para a descri¢ao de diversos tipos de movimentos periddicos,
tais como a vibragao de um cristal de quartzo em um relégio, o movimento de um
diapasio, a corrente elétrica em um circuito de corrente alternada, as vibragoes dos
atomos nas moléculas e nos sélidos, entre outros. A aproximacdo fornecida pela
equagao (2) é boa na descricao desses sistemas desde que consideremos pequenos
desvios de uma posi¢ao de equilibrio estavel. Um dos métodos para obter a equagido

do movimento do oscilador harmoénico simples é aplicando a segunda lei de Newton
2

(ma=F),onde a= para o movimento em uma dimensao.

dt*
Nesse caso, a equagao (2) se torna:
d’x
m—.-=—kx . 3
dr ©
ou
d’x k
+—x=0 4
dt® m @

! Em algumas partes do texto se utiliza o termo freqliéncia para se referir a freqiiéncia
angular.
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A freqiiéncia natural das oscilagoes livres @), é definida como:

Wy=4|—. 5)
m
Se atuarem forgas de atrito no oscilador, a amplitude da oscilagdo decresce
gradualmente até anular-se. O movimento ¢é dito amortecido por atrito e ¢é
denominado movimento harmoénico amortecido (MHA). Freqlientemente, o
atrito provém da resisténcia do ar ou de forgas internas e na sua forma mais simples é
proporcional a velocidade do corpo e tem sentido oposto a ela. A frequéncia angular

das oscilagbes amortecidas, representada por @’ e é dada por:

©)

A frequéncia angular amortecida @ ¢ menor que a freqiéncia natural @, .

Somente no caso da auséncia de atrito, o fator de amortecimento b ¢ igual a zero e

, . Ik : .
@ se torna igual a ,/— , que ¢é a freqiiéncia angular @, do movimento niao
m

amortecido (Equagao (5)).

A obtengdo da equagao do movimento do oscilador harmonico amortecido
pode ser feita aplicando, por exemplo, a segunda lei de Newton num corpo no qual a
forca resultante seja dada pela forca restauradora —kx e pela forca amortecedora,

que consideraremos da forma —bv, onde b é uma constante positiva que depende
das propriedades do fluido, como sua densidade e da forma e dimensiao do objeto

. . . . dx .
imerso no fluido. A velocidade do corpo que oscila é v=—_ Dessas considera¢oes,

dt
obtém-se a equagao (7) apresentada a seguir:
2
md—);: —kx— bﬂ 7
dt dt
ou
2
m T +b 94Xk x=0 ®)
dt dt

A equagio (8) ¢ uma equagao diferencial de segunda ordem homogénea.

Ha trés casos de movimento harmoénico amortecido: a) critico; b) subcritico e
¢) supercritico [10].

Amortecimento critico 2—2 ,
m
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O sistema nao oscila mais e, ao ser deslocado e liberado, retorna para sua
posicao de equilibrio sem oscilar.

b) Amortecimento subcritico S < w,
m

O sistema oscila com uma amplitude que diminui continuamente.
Amortecimento supercritico m >,
m

O sistema ndo oscila, porém retorna para sua posicdo de equilibrio mais
lentamente do que no caso do amortecimento critico.

Para manter as oscilagdes num sistema amortecido é preciso fornecer energia
ao sistema. Diz-se entdo que o sistema esta sendo for¢cado ou excitado, como por
exemplo, em um circuito RLC (resistor-indutor-capacitor). As oscilagdes resultantes
sao chamadas oscilagées forgadas. Elas tém a mesma freqiiéncia angular que a
forca externa, representada por @” e nao a freqiiéncia natural de oscilagdes do
sistema. Entretanto, a resposta do sistema depende da relacao entre a freqiiéncia
natural e a aplicada.

Quando a frequéncia da forga externa esta proxima da frequéncia natural do
sistema ocorre o fenémeno da ressonancia, no qual se observa que a amplitude da
oscilagao passa por um maximo. O fenémeno da ressonancia tem uma grande
importancia na natureza e na vida diaria. Por exemplo, varias propriedades dos
corpos, incluindo suas propriedades Opticas, sio fenémenos de ressonancia; os
circuitos de sintonia do radio ou da televisao respondem fortemente para as ondas
que possuem uma freqiiéncia proxima da freqiéncia de ressonancia do circuito fato
que usado para selecionar uma emissora e rejeitar outras.

Obtém-se a equagao do movimento de um oscilador forcado, aplicando a
segunda lei de Newton. Além da forca restauradora —kx e da forca amortecedora
—bv existe também uma forca externa oscilante. Para simplificar, considera-se a

forca externa do tipo F, cos®''t, onde F, ¢ o valor maximo da forca externa e @' é

a

a sua freqiiéncia angular.

2
md—fz —kx - bﬂJr F cosw't )
dt dt
ou
2
m d f+b QH{ x=F cosw"t (10)
dt dt

A equagao (10) é uma equagao diferencial de segunda ordem, nao homogénea,
de coeficientes constantes. A solucdao geral dessa equagao compde-se de dois termos,
um que corresponde a solugao da equagao homogénea (8) e outro corresponde a
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soluc¢do particular da equacdo nao homogénea. Num curto intervalo de tempo apos o
inicio do movimento, designado por regime transitorio, contribuem os dois fatores
para a solu¢do geral, mas o primeiro termo que caracteriza o movimento amortecido
do sistema tende a anular-se no final desse intervalo de tempo, apés o qual o
movimento ¢é apenas caracterizado pela solugdo particular, que corresponde a
resposta do sistema em regime estacionario.

Uma abordagem mais detalhada deste tipo de oscilagbes é encontrada na
referéncia [11].

3 Resultados

3.1 Movimento harmoénico simples

O professor pode trabalhar o conceito de amplitude, que representa o valor
maximo do deslocamento em relagio a posicio de equilibrio, mostrando que a
particula oscila para frente e para tras, assim como a variacao da velocidade, da
aceleragdao e da energia mecanica no tempo para este tipo de movimento. O aluno
pode alterar a posigao e a velocidade inicial, bem como a massa da particula e a
constante de forca e verificar como o deslocamento’, a velocidade, a aceleracio e a
energia variam em funcao do tempo.

As equagdes (3) e (4) representam a equagdo do movimento de um oscilador
harmonico simples (OHS). Considerando-se como condig¢des iniciais (para # = 0 ) a
posic¢ao inicial x,= 0,028 7 e a velocidade inicial ,= 0 7/ s e, a massa da particula que
oscila igual a 7= 0,250 kg ¢ a constante de forca igual a £ = 200 N/m. No software
em questdo, a equagao para essas condi¢Oes iniciais é realizada, por exemplo, por
meio do comando DSolve, o qual possibilita a resolugdo de uma equagao diferencial
dada as condic¢bes de contorno. Dessa forma, tem-se:

DSolve[ {x'[t{]==—w,’ x[t], [0]=2x,,x'[0]==v,},x.¢]

A forma geral da solucao dessa equacao diferencial é:

x (¢) =x,, cos (a)o t+ga) (11)
Levando em conta as condi¢des iniciais anteriormente citadas, tem-se:
{{x— Function[{t},0,028 Cos[28,2843¢[]}} °

A solugio obtida ¢é expressa em termos da fung¢io cosseno, pois de acordo com
as equagdes (3) e (4), x(#) deve ser uma fungao cuja derivada segunda seja o negativo

2 Ao longo do texto o termo deslocamento é usado em relagdo a posicdo de equilibrio.

3 Sen e Cos escritos com letra maiuscula se referem a forma como os resultados sao
apresentados no software Mathematica.
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da propria funcido x(#), a menos de uma constante, ¢ a fungdes seno e cosseno
possuem esta propriedade.

Representando-se em um grafico o deslocamento em fungdo do tempo obtém-
se a figura 1. Esta figura torna possivel ao professor e ao aluno trabalhar conceitos
importantes do MHS:

1) amplitude, que é o deslocamento maximo em relacao a posi¢ao de equilibrio
(0,028 m);

2) periodo, que corresponde ao tempo necessario para que o sistema efetue
uma oscilagao completa (0,222 s);

3) freqiiéncia, numero de oscilagoes efetuadas em uma unidade de tempo
(4,505 HY).

Figura 1.

ol NA N AR

IR RRRRRE

025 05 075 1 125 15 175 2
t [a]

Derivando a equagao do deslocamento em fun¢io do tempo, obtém-se a
equagao da velocidade da particula em fun¢ao do tempo.

v()=- o, x, senw, 1+¢)=0,79196 Sen (28,2843 ¢)

Esta equacdo ¢ representada na figura 2, a qual comparada a figura 1,
possibilita a0 professor e ao aluno estabelecerem a relagao entre o deslocamento e a
velocidade: quando o deslocamento for maximo em qualquer sentido, a velocidade ¢
nula, porque nesse ponto o sentido do movimento se inverte; quando o
deslocamento é nulo, a velocidade da particula é maxima, cujo valor teérico é dado

pot v, . =, x, (0,79196 m/s).
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Derivando a equagao da velocidade em fung¢ao do tempo, obtém-se a equagao
da aceleragao da particula em fungio do tempo.

a(t)=- co02 X, COS (coo t+ go)Z -22,4 Cos (28,2843 t)

A figura 3 representa graficamente a aceleracio do movimento. Comparando
esta figura com as anteriores, professor e aluno podem estabelecer a relacao entre as
grandezas deslocamento, velocidade e aceleragdo para o movimento harmoénico
simples: quando o deslocamento for maximo em qualquer sentido, a velocidade é
nula e a aceleragio tem valor maximo (22,4 /s, mas seu sentido é oposto ao do
deslocamento; quando o deslocamento ¢ nulo, a velocidade da particula é maxima e a

< PP 2
aceleragao ¢ nula. A aceleragdo maxima ¢ dada por a,,, =@, x,, .

m

Outra analise que pode interessar professor e aluno ¢ relacionada a energia
mecanica de um oscilador harmonico simples. A energia mecanica total é dada por
E=K+U, onde K ¢ a energia cinética e U ¢ a energia potencial do sistema. As

energias potencial e cinética em cada instante sio dadas por:

1 1

U(t)zzkxmzszxmzcosz(woﬁrga) e
1 1

K(t)=5mv2 =Ekx'”2 sen’ (a)o t+¢)

Entao:
1 1
E()= Ekxm2 cos’ (a)o t+o)+ Ekxm2 sen’ (coo t+¢)
Utilizando o fato de que k=ma)o2 , obtém-se a equagao a seguir:
1,
E=—Fkx 12
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Observa-se que, uma vez que independe do tempo, a energia mecanica total do
sistema oscilante permanece constante (0,0784 J), uma vez que nesse tipo de
movimento nao ha presenca de forgas dissipativas.

TR,
2 YUYV YV YUY

023 05 035 1 435S L1y 2
t (8)

3.2 Movimento Harmonico Amotrtecido

Em um sistema no qual existe a presenca de for¢as de atrito, verifica-se que a
amplitude das oscilagdes decresce gradualmente com o tempo e a energia do
oscilador ¢ dissipada aos poucos pelo atrito, anulando-se com o tempo. O caso do
movimento com a presen¢a de uma for¢a de atrito proporcional a velocidade,
permite ao professor abordar a influéncia dessa for¢a no comportamento temporal
do deslocamento, da velocidade, da aceleragao e da energia, em compara¢io ao caso
idealizado do movimento harmonico simples, bem como trabalhar com os trés casos
de oscilador amortecido. O aluno tem a possibilidade de estudar o que acontece com
o movimento oscilatério de uma particula sujeita a uma forga de atrito proporcional a
velocidade, para diferentes valores da constante 4.

Um exemplo desse tipo de movimento é o que se consegue com OS
amortecedores da suspensio de um automoével. O movimento da particula, nesta
situagdo, ¢ descrito pela equagdo (8). Considerando-se como condi¢des iniciais (para 7
= 0 s) a posicao inicial x,= 0,070 m e a velocidade inicial »,= 0 /s e, a massa a
patticula que oscila igual a 7= 2,0 kg ¢ a constante de forga igual a £ = 350 N/m. O
comando DSolve do Mathematica fornece para x(?), a seguinte solu¢ao geral:

x (t)=x, e‘b”z'”cos(a)'t+¢) (13)

A comparagao da equacdo (11) com a equagio (13) permite verificar que na
auséncia de atrito, ou seja, b = 0 kg/s, as duas se tornam iguais. Assim é possivel
concluir que o MHS ¢é um caso particular do MHA.

A solucao geral dada pela Equacao (13) é representada na figura 4, para as
condi¢des iniciais ja4 mencionadas. Comparando as duas curvas dessa figura, o
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professor pode caracterizar os tipos de amortecimento: para b = 2,8 kg/s o
deslocamento decresce exponencialmente com o tempo (amortecimento subcritico,

pois — <@, ) e para b = 110 kg/s o sistema retorna a posicio de equilibrio sem

oscilar, caracterizando neste caso o amortecimento superctitico, pois 2—>a)0. O
m

aluno pode verificar como o deslocamento varia para diferentes valores da constante
b e também caracterizar o sistema quanto ao tipo de amortecimento presente.

Figura 4.
0.1 . : .
b= 110kgs
.05
B
.05
b=28kgs

023 05 035 3 L3S 15 Fis 2
t (=)

A variag¢do da velocidade em fungao do tempo para um MHA ¢ mostrada, nas
figuras 5a e 5b, para b= 2,8 ¢ 170 kg/s, respectivamente. A analise dessas figuras
possibilita a0 professor e ao aluno estabelecer uma comparacao com a figura 2,
verificando que a velocidade nao mais alterna entre os valores minimo e maximo
(iguais em moédulo), mas decresce exponencialmente com o tempo, no caso do
amortecimento subcritico (figura 5a), e se anula sem oscilar no caso do
amortecimento supercritico (figura 5b).

Figura 5 a. Figura5b
i h=2 8B kefs b=110kgf

075 fal 0.2 b

o3 /\ N A A -

£ £
=025 V \/ N e
05 —0.1
—0.75 02
02505075 1 12515175 2 02 0.4 04 03 1

t (z) tis)
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De maneira similar, as figuras 6a e 6b trazem a varia¢do da acelera¢ao em fungao
do tempo para um MHA. Estas figuras permitem ao professor e ao aluno estabelecer
uma comparacilo com a figura 3, verificando que a aceleracio decresce
exponencialmente com o tempo, no caso do amortecimento subctitico (figura 6a), e se
anula sem oscilar no caso do amortecimento supercritico (figura 6b).

Figura 6 a. Figura 6 b
- b=22 ka/s 5 b=110kg /s
10 8 1] ’—@
X /\ NN A % (
M Imy RV B
10 &
025 05075 1 125 151735 2 0.2 04 04 0.z 1

t (s t (g

A representacdo grafica da energia mecanica total em fun¢do do tempo,
tomando os mesmos valores para as condi¢oes iniciais, é feita nas figuras 7a e 7b
para, respectivamente, b= 2,8 e 110 kg/s. Esta figura permite ao professor mostrar
que quanto maior ¢ o valor de 4, mais rapidamente a energia da particula se torna
nula, uma vez que o sistema esta mais amortecido. No caso de amortecimento
subcritico a energia do oscilador decai exponencialmente com o tempo. Isso permite
ao aluno constatar como a energia varia a medida que o amortecimento do sistema
sofre alteracdes.

Figura7 a Figura 7 b
; b=22 ke i =1 10kg s
0z 0.a
~ 06 ~ 06
M4 M oog
02 0.z
02505075 1 125 15175 2 0.05 0.1 015 n2

t (5 t tsil

3.3 Oscilagoes forcadas

Os movimentos anteriores podem ser comparados com os do oscilador
forcado (OF), ou seja, um sistema no qual uma for¢a externa do tipo senoidal injeta
energia no sistema. Resolvendo as equagoes (9) e (10), considerando como condigbes
iniciais (pata # = 0 s) a posicio inicial x,= 0,070 , e a velocidade inicial s,= 0 /s ¢, a
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massa da particula 7z = 2,0 kg; a constante de forca £= 350 N/m e o valor maximo da
forca externa F,= 78 N, obtém-se a posi¢ao em func¢do do tempo para o oscilador
forcado. Neste tipo de movimento, pode-se estudar, por exemplo, quatro situagoes
distintas: 1) ndo ha atrito e a freqliencia angular da forca externa ¢é diferente da
frequiéncia natural do sistema; 2) nao ha atrito e a freqiiéncia angular da forca externa
¢ proxima da freqiéncia natural do sistema; 3) ha atrito e a freqiiéncia angular da
forca externa ¢é diferente da freqiiéncia natural do sistema; e 4) ha atrito e a
frequéncia angular da forca externa é proxima da freqiiéncia natural do sistema. A
freqiéncia natural do sistema @, ¢ obtida mediante equagao (5). A partir dessas

situagdes, pode-se estudar a variagao do deslocamento e da poténcia em funcao do
tempo para as situagdes mencionadas, entre outras grandezas.

A poténcia em fungao do tempo, que representa a taxa de variagdo da energia
mecanica E, de acordo com a referéncia [10] é dada por:

d—Ez—bx2+F(t)jc
dt

Em que F(?) representa a for¢a externa.

14)

1) Nao ha atrito (b = 0 £g/s) e a freqliéncia da for¢a externa (@”= 35 rad/s) é
diferente da frequiéncia natural do sistema dada pela equacao (5) (@, =13 rad/s).

O professor pode demonstrar que, neste caso, 0 movimento é a superposi¢ao
de dois movimentos: movimento livre, correspondente ao caso em que nao ha forga
externa, que ¢ um movimento harmoénico simples, com freqiéncia @, e movimento
forcado com freqiiéncia da forca externa @” (figura 8) e a poténcia, neste caso
prevalece forca externa, apés o movimento inicial diminui (figura 9). O aluno pode
modificar a freqiéncia da forca externa, alterando diretamente seu valor e a
freqiiéncia natural, bastando alterar os valores de £ e 7, para que a freqiiéncia natural
se modifique, assim como as condi¢des iniciais, e verificar como as grandezas
mostradas nas figuras mencionadas sao alteradas.

Figura 8

LEl
0.1 sl

AAAN]
VYUY

025 05 072 P55 LAy 2
tIISJ

¥ (1)
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Figura 9
b=l kg/s
0.1 i
0.05
S
i
—0.03

02505075 1 12315175 2
t (=)
2) Nao ha atrito (b = 0 kg/s) e a freqiiéncia da forca externa (@”= 15 rad/s) é
proxima da freqiiéncia natural do sistema (@, =73 rad/ s).
Este caso possibilita ao professor tratar o fenémeno chamado batimento (a

nomenclatura batimento vem da Acustica), ja que @” é proxima de @, (figura 10) e a
poténcia apds o movimento inicial decresce com o tempo (figura 11). Ao aluno é
possibilitada a altera¢ao das freqiiéncias da for¢a externa e natural, tornando-as mais
proximas ou até iguais, e também as condi¢Oes iniciais, e dessa forma verificar como
as grandezas mencionadas se modificam.
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3) Ha atrito (b =15 kg/s) e a freqiéncia da forca externa (@”= 35rad/s) é
diferente da frequiéncia natural do sistema (@, =13 rad/s).

A analise desta situagao permite ao professor trabalhar com oscila¢ées forcadas
amortecidas, na qual se verifica que o deslocamento diminui com o tempo, pois o
movimento amortecido (movimento transitorio) desaparece depois de um breve
petiodo e s6 permanece o movimento estacionario cuja frequiéncia ¢ a freqiiencia da
forca externa @” (figura 12), assim como a poténcia diminui no decorrer do tempo
(figura 13), em virtude da presenca de uma forca dissipativa. Ao aluno é permitido
alterar o atrito, mediante 2 modificacio do valor da constante 4, ¢ os valores das
demais constantes.
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4) Ha atrito (b = 15 kg/s) e a freqiéncia da forca externa (@”= 15 rad/s) é
proxima da freqiiéncia natural do sistema (@, =13 rad/s).

Neste caso o professor pode abordar a variagio do deslocamento em fungao
do tempo em um sistema no qual existe a presenca de amortecimento e @” ¢é

préoxima a @), fazendo com que o sistema oscile alternando entre os valores minimo
e maximo (iguais em moddulo), fato que pode ser explicado da seguinte maneira: a
forca de atrito dissipa energia e a for¢a externa supre energia ao sistema (figura 14); a
poténcia apés o movimento inicial decresce com o tempo (figura 15). O aluno pode:
tornar as frequéncias da for¢a externa e natural mais préximas ou até iguais; alterar o
atrito, mediante a modificacao do valor da constante 4; mudar as condi¢Oes iniciais, e
dessa forma verificar como as grandezas mencionadas se modificam. Esta situacio, a
presenca do atrito ¢ compensada pelo fato de que a freqiiéncia externa é proxima da
freqiiéncia natural, fazendo com que o sistema oscile entre os mesmos valores
maximo e minimo no decorrer do tempo, pode ser comparada com a situagao 1, em
que o movimento ¢ a superposi¢cao dos movimentos livre e forcado, anteriormente
explicados.

Figura 14
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As quatro situagoes anteriormente mencionadas possibilitam ao professor e ao
aluno trabalhar com osciladores forcados com diferentes caracteristicas e existindo
interesse outras situagdoes que abordem, por exemplo, a ressonancia podem ser
estudadas. A solu¢ao do problema das oscilacbes forcadas ¢é util, em sistemas
acusticos, circuitos de corrente alternada, fisica atbmica, além de outras situacoes,
constituindo-se em uma importante ferramenta para o ensino e a aprendizagem de
diversas areas da Fisica.

4 Conclusao

A utilizagao do computador torna possivel ao aluno observar um fenémeno,
fazer hipoteses e testa-las, relacionar grandezas, quantificar e identificar parametros
relevantes, minimizando as dificuldades e dessa maneira, compreendendo melhor o
que esta sendo estudado.

A relevancia do emprego da ferramenta computacional na obten¢ao dos
resultados mostrados é tornar viavel, aos alunos e professores, a altera¢ao de valores
e condi¢des iniciais, de algumas situagoes descritas. Dessa forma, pode-se observar
como o sistema estudado ¢ afetado por essas modificagdes, possibilitando um maior
entendimento dos fenémenos fisicos relacionados a0 movimento oscilatério, mesmo
que ainda nao disponha do instrumental matematico necessario para a analise desse
tipo de movimento.

Neste trabalho foi discutido o uso do computador, aplicado em projetos
numéricos, e sua importancia na aprendizagem de conceitos fisicos relacionados aos
diferentes tipos de oscilagoes, pois a0 mesmo tempo em que o aluno compreende
melhor o que esta sendo estudado, desenvolve habilidades computacionais, cada vez
mais necessarias no trabalho com as ciéncias.

A utilizagdo dos programas pelos alunos no laboratério de informatica pode
ser um bom recurso metodolégico, na medida em que o professor assume seu papel
de articulador, incentivando os alunos a explorar as possibilidades oferecidas por
esses recursos.
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