.

Ty

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ACRE
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA NATUREZA
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA

RENATO FLOR SALDANHA

CONSTRUCAO DE UMA SEQUENCIA DIDATICA INTERDISCIPLINAR:
Funcdes Trigonométricas aplicadas ao ensino de movimento harménico simples —

MHS — sob o enfoque da Teoria dos Registros de Representacdes Semibticas

RIO BRANCO, AC
2023



RENATO FLOR SALDANHA

CONSTRUCAO DE UMA SEQUENCIA DIDATICA INTERDISCIPLINAR:
Funcdes Trigonométricas aplicadas ao ensino de movimento harmdnico simples —

MHS — sob o enfoque da Teoria dos Registros de Representacdes Semidticas

Texto de Defesa apresentado, como requisito
parcial para obten¢do do titulo de Mestre, junto
ao Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de
Ciéncias e Matematica da Universidade Federal
do Acre.

Orientador: Prof. Dr. Itamar Miranda da Silva

RIO BRANCO, AC
2023



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da UFAC

51625

Saldanha, Renato Flor, 1988 -

Construcdo de uma sequéncia didatica interdisciplinar: funcdes trigonométricas
aplicadas ao ensino de movimento harmdnico simples — MHS — sob o enfoque
da teoria dos registros de representages semidticas / Renato Flor Saldanha;
orientador: Prof. Dr. ltamar Miranda da Silva — 2024.

56 f.il; 30 cm.

Dissertacéo (Mestrado) — Texto de defesa apresentado, como requisito
parcial para obtenc&o do titulo de mestre, junto ao Programa de Pos-Graduacao
em Ensino de Ciéncias e Matematica da Universidade Federal do Acre.

1. Movimento Harmdnico Simples - MHS. 2 Teoria do Registro e

Representacido Semidticas - TRRS. 3. Fungies trigonométricas. 4. Processo
de ensino e aprendizagem. |. Silva, Iltamar Miranda da (Orientador). Il. Titulo.

CDD: 516.2

Marcelino G. M. Monteiro Bibliotecario CRB 112/ 258



RENATO FLOR SALDANHA

CONSTRUCAO DE UMA SEQUENCIA DIDATICA INTERDISCIPLINAR:
Funcbes Trigonométricas aplicadas ao ensino de movimento harmdnico simples —

MHS — sob o enfoque da Teoria dos Registros de Representacdes Semibticas

Aprovada em: 17.08.2023

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Itamar Miranda da Silva — CELA/UFAC - Orientador/Presidente
Profa. Dra. Aline Andreia Nicolli CELA/UFAC — Membro Interno
Prof. Dr. Pelegrino Santos Vercosa — CELA/UFAC — Membro Externo
Prof. Dr. Pierre André Garcia Pires - Suplente

RIO BRANCO, AC
2023



Dedico este trabalho a minha mée, Raimunda Cruz Flor
que sempre batalho para que eu pudesse iniciar e
continuar minha trajetéria de estudos desde o ensino
fundamental até o presente momento.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, a Deus.

Em especial, aos meus pais, Raimunda Cruz Flor e Jodo Ferreira Saldanha,
pela educacéao familiar e apoio proporcionado durante a minha trajetéria de vida.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Itamar Miranda da Silva, pelas palavras de
motivacdo, sugestdes, compreensao orientacdes e cobrancas, que foram
fundamentais no desenvolvimento deste trabalho.

A minha esposa, Veronica Afon da Costa, pelo apoio e o incentivo em concluir
o trabalho.

A Coordenagdo do Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e
Matematica -MPECIM, representada pela professora Dra. Salete Maria Chalub
Bandeira, pelo trabalho realizado no desenvolvimento deste programa de POs-
Graduacao e compreensao pelos atrasos na elaboracao da dissertacao.

Aos docentes do curso, pelo trabalho realizado em suas respectivas
disciplinas ministradas.

Aos Amigos Bruno Giovanni Mendes da Silveira, Carlos Emanoel Alcides do
Nascimento, Janiere Santos Gouveia e Shirley Gadelha Cavalcante, pela colaboragéo
na execucao deste trabalho, informacdes, ajustes no trabalho e apoio nos momentos

de auséncia do meu local de trabalho.



RESUMO

O presente estudo tem como objetivo analisar como as fungdes trigonométricas
aplicadas ao Ensino de Movimento Harmoénico Simples — MHS, sob o enfoque da
Teoria dos Registros e Representacfes Semidticas, podem contribuir com o0s
processos de ensino e aprendizagem deste objeto no ambito escolar. Com isso, a
pergunta que norteou o desenvolvimento da presente pesquisa foi a seguinte: de que
maneira a Teoria dos Registros e Representacdes Semidticas pode contribuir com as
funcdes trigopnométricas aplicadas no Ensino do MHS no Ensino Médio? Para tanto, o
aporte teorico utilizado foi a Teoria dos Registros e Representacdes Semidticas -
TRRS, nos escritos de Raymond Duval e Vania Bolzan Denardi, que forneceu os
elementos capazes de mobilizar e analisar véarios registros, bem como construtos da
Teoria das Situacdes Didaticas, e que orientou a elaboracdo de uma Sequéncia
Didética, que se apresenta como sendo o Produto Educacional deste estudo. A
metodologia que utilizamos configura-se como um percurso de estudo e pesquisa
solitario, a partir do qual analisamos alguns livros didaticos que comp8em o0s acervos
das Escolas Publicas de Ensino Médio localizadas no municipio de Rio Branco, Acre.
Com base nos resultados obtidos, produzimos a sequéncia didatica com o intuito de
nortear os processos de ensino e aprendizagem do MHS ao confrontarmos de forma
simultinea os varios registros e representacdes deste fendmeno fisico
simultaneamente mobilizando as fungdes trigopnométricas.

Palavras-Chave: Movimento Harmoénico Simples — MHS, Teoria do Registros e
Representacdo Semibticas — TRRS, Funcdes Trigonométricas, Processos de Ensino
e Aprendizagem.



ABSTRACT

This present study aims to analyze how trigonometric functions applied to Simple
Harmonic Motion - SHM, under scrutiny of Theory of Registers of Semiotic
Representations, can contribute with teaching-learning processes of this object in
scholar environment. Taking it under consideration, the guiding question to the
development of this research was: in which ways can the Theory of Registers of
Semiotic Representations contribute with trigonometric functions applied in SHM
teaching in high school? To do so, we used Raymond Duval and Vania Bolzan
Denardi’s writings as theoretical foundations for the Theory of Registers of Semiotic
Representations - TRSR. These theoretical support provided us elements capable to
bring to bear and analyze lots of registers, as well as ideal theses based on the Theory
of Didactical Situations, and that has oriented the elaboration of a Didactic Sequence,
that is presented as the Educational Product of this study. The methodology we used
Is based on a solitary path and study research, from which we analyzed some didactic
books that compound the Public High School archives, located in Rio Branco city, Acre
state. Based on the obtained results, we produced a didactic sequence aiming to direct
the teaching-learning processes of SHM, confronting it simultaneously with many
registers and representations of this physical phenomenon simultaneously mobilizing
the trigonometric functions.

Key-words: Simple Harmonic Motion - SHM, Theory of Registers of Semiotic
Representations - TRSR, Trigonometric Functions, Teaching-Learning Processes.
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INTRODUCAO

No decorrer da carreira profissional os professores de Fisica e Matematica se
deparam com questionamentos realizados pelos alunos, como por exemplo: “Por que
preciso aprender Fisica e Matematica”? ou “Como esses conteudos serdo Uteis na
minha vida?”. Sao esses tipos de indagacfes que, por vezes, fazem os professores
buscarem alternativas de contextualizacéo, a fim de que seu alunado compreenda que
os conteudos trabalhados nas disciplinas de Fisica e Matemética estao presentes no
cotidiano.

Assim, alguns guestionamentos sédo importantes de se fazer para atenuar a
aflicdo dos professores e alunos, por exemplo: Por que ndo propor atividades
interdisciplinares que aproximem as duas areas e minimizem a falta de suporte
matematico dos alunos na disciplina de Fisica? Por que ndo fazer com que o ensino
de Fisica seja mais dinamico e de facil compreenséo aos alunos? Refletir sobre o
exposto requer que os professores tenham uma maior sintonia e disposigdo de
colaborar uns com os outros, introduzindo em seus planejamentos a construcéo de
sequéncias didaticas interdisciplinares.

Para Fazenda (1991, p.109), “o educador que pretende interdisciplinar ndo &
solitario, é parceiro: Parceiro de tedricos, parceiro de pares, parceiro de alunos,
sempre parceiro”. Assim, pensar na aproximacao do trabalho escolar, no Ensino
Médio, envolvendo as disciplinas de Matematica e Fisica pressupbe o
estabelecimento de parcerias. Isso, no entanto, é, sem duvida, um dos grandes
desafios existentes na escola, posto que exige que seja quebrado um ciclo de uma
rotina escolar onde cada professor caminha sozinho com o objetivo de
construir/socializar o conhecimento especifico de sua disciplina. Por isso, é importante
gue os professores que atuam com Fisica e Matematica trabalhem de forma conjunta,
estabelecendo objetivos de aprendizagens comuns e, mais do que, objetivos amplos
pautados na necessidade de garantirmos a formacao de alunos criticos e capazes de
compreender como € importante o estudo dos diversos campos da matematica, e
sobretudo, de como a matematica pode fornecer o suporte para a fisica explicar os
fenbmenos da natureza.

E importante ressaltar, ainda, que a interdisciplinaridade necessita, segundo
Japiassu (1976, p. 75), se reconhecer como um empreendimento interdisciplinar, que

€ 0 caso, por exemplo, do Movimento Harménico Simples e das Funcdes
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Trigonométricas, uma vez que a abordagem do MHS exige que tomemos de
empréstimo técnicas, metodologias e solucdes presentes no estudo e na analise das
funcgbes trigonomeétricas

A partir do levantamento dessa problematica que envolve professores de
Matematica e Fisica, que atuam no Ensino Médio, e considerando: a) as dificuldades
gue os alunos apresentam em termos de compreenséao das aplicacdes dos conceitos
de Func¢bes Trigonométricas (um contetdo da Matematica) no Movimento Harménico
Simples (um conteudo da disciplina de Fisica) e, b) o fato de que alunos de uma turma
que outrora havia resolvido questbes de funcdes trigonométricas ndo conseguem
aplica-las nas atividades de fisica que contemplam o Movimento Harmonico Simples
— MHS, buscamos, por meio deste estudo, refletir e buscar solu¢des que possam, de
alguma forma, minimizar tais problemas e viabilizar a compreenséo, por parte dos
aluno, das funcdes trigopnométricas na disciplina de fisica e no cotidiano.

Para isso, defendemos a abordagem interdisciplinar a luz da Teoria dos
Registros de Representacdes Semiodticas — TRRS, que foi proposta pelo psicélogo
Reymond Duval (1970-1995), como possibilidade de construir processos de
ensino/aprendizado de qualidade, por meio dos quais os alunos ndo apenas
reproduzam exercicios, mas possam desenvolver as competéncias que sao propostas
pela Base Nacional Comum Curricular — BNCC.

Entdo esse trabalho pretende, a luz da Teoria dos Registros de
Representacfes Semidticas — TRRS, propor uma sequéncia didatica que aborde de
forma interdisciplinar o estudo do Movimento Harménico Simples e as aplica¢des das
Funcdes Trigonométricas, a partir de trés representacdes, que sdo: Representacao
em Lingua Materna, Representacéo Algébrica e Representacao Gréfica.

Esclarecemos ainda que o presente texto esta organizado em quatro capitulos,
assim intitulados: no primeiro capitulo trataremos da Teoria dos Registros de
Representacfes Semiodticas, Interdisciplinaridade e Geogebra; no capitulo 2,
abordaremos a respeito dos objetos de estudo da Matematica e da Fisica; no terceiro
capitulo, descreveremos o desenho metodologico deste estudo; no capitulo 4,
apresentaremos 0s pressupostos educacionais, os resultados e a proposta de produto

educacional. Por fim, apresentamos algumas Conclusoes.
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CAPITULO 1: TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACOES SEMIOTICAS,
INTERDISCIPLINARIDADE E GEOGEBRA

1.1 Teoria dos Registros de Representacdes Semidticas — TRRS

A Teoria dos Registros de Representacdes Semidticas (TRRS), desenvolvida
pelo filosofo e psicologo Reymond Duval, cita que na atividade matematica a
mobilizacdo dos seus objetos sO vai ocorrer se tivermos acesso por meio de suas
representacfes. Esse fendbmeno ocorre muito na Matematica, considerando a
abordagem de fungdes trigonométricas, mas também ocorre em outras areas do
conhecimento, como por exemplo na Fisica a partir do estudo de movimento
harménico simples. Por tanto, faz-se necessario trazer essa abordagem para que 0s
estudantes conhecam um pouco desse tema.

Dois termos s&o centrais para a teoria dos TRRS: 0s signos e as
representacdes. Por signos entendemos qualquer tipo de movimento como
movimentos de maos, letras, niumeros, siglas; Representacdes, por sua vez, sao
conjuntos de signos. Por exemplo, uma operacéo de adicdo com algarismos conjuntos
de numeros. Assim como temos uma equacao, conjuntos de signos contendo letras e
nameros bem como outros sinais como igualdade, simbolos de consciente, adicéo e

subtrag&o. Duval define os signos como:

Signos: Unidades elementares de sentido, que sdo apenas caracteres
para codificar: letras, siglas algarismos, as vezes palavras-chaves, ou
0s gestos de méo. Oque equivale a considerar os signos como as
“coisas” pelas quais é preciso comecar para dar um sentido. (Duval,
2011, p. 38)

As representacdes sao regras bem definidas, que estado ligadas as questdes
epistemoldgica do objeto. E o que seria a epistemologia dos objetos? Grosso modo,
e tudo relativo aquele objeto desde o surgimento das dificuldades o conhecimento em
si em torno desse objeto. Por exemplo, ao estudarmos numeros inteiros na
Matematica, temos obstaculos inerentes aos estudos dos sinais (ao jogo de sinais)
que o aluno trabalha na Educacdo Bésica e leva essas dificuldades até o Ensino

Superior.
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Temos também ligada as representacfes o funcionamento do pensamento.
Essas representacdes contribuem diretamente com o funcionamento do pensamento
matematico. Particularmente falando do pensamento matemético, a TRRS pode ser
usada em outras areas, como Quimica e Biologia, no entanto vamos nos ater somente
as areas de Fisica e Matematica. Duval (1993, p.39) “afirma que o funcionamento
cognitivo do pensamento humano se revela inseparavel da existéncia de uma
diversidade de registros de representacdes semidtica’. Entdo, essa representacao
semidtica contribui para o desenvolvimento de trés aspectos importantes para o
individuo, vejamos:

a) O Desenvolvimento das representacdes mentais;

b) Realizacdo de diferentes fun¢des de conhecimento;

c) Producao de conhecimentos.

Quanto ao desenvolvimento das representacdes semidticas, podemos afirmar
gue sao interiorizadas pelo individuo da mesma maneira que conseguimos fazer uma
interiorizacdo das representacfes mentais, ou seja, de tudo aquilo que nos é
percebido-

Quanto a realizacdo de diferentes fungBes cognitivas, as representacdes
semidticas cumprem uma funcéo de objetivacdo, uma vez que ela tem uma expresséo
prépria. Por exemplo, absolvemos uma representacdo semidtica, um tipo de
representacdo da nossa maneira, o que é diferente de tentar se comunicar. Pode ser
que consigamos absolver aquela representacdo, mas nao serd possivel nos
comunicar com ela. Isso é o que, muitas vezes, acontece com os alunos ao estudar
Matematica. As representacfes semiodticas, ainda pensando nas questdes de funcdes
cognitivas, estdo ligadas ao tratamento que € preciso dar a determinada situacao,
tratamento que ndo conseguimos fazer apenas com as situagcdes mentais. Ao pensar
manipulacdes do calculo diferencial ou ao tentar resolver uma interagcéo, por exemplo,
ndo € possivel fazer esse processo apenas com representacfes mentais, €
necessaria a representacao semigtica.

Por fim, quanto a producéo de conhecimento, as representacdes semioticas
vao permitir que consigamos analisar um objeto em diferentes tipos de registros. Os
registros de representacdo semidtica, para que ocorram, devem estar associados a
trés questdes: a formacédo, ao tratamento e a conveccgao.

No que tange a Matematica, a formagcao séo as regras e as caracteristicas

deste conteddo, ja o tratamento sdo as transformacgfes dessa representacado
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especialmente do contetdo que estiver abordando em outras representacdes neste
mesmo registro. Por exemplo, podemos indicar o seguinte: ao manipular uma equacao
do segundo grau, efetuando o seu desenvolvimento, estamos fazendo um tratamento
numa mesma representacdo que € uma representacdo no registro algébrico. No
entanto, ao mudar o registro, estamos fazendo uma conversédo, uma transformacéao
dessa representagdo em uma representacao de outro registro.

Além disso, ao resolver uma equacao o primeiro grau dessa equacao esta
associado, feito o tratamento dela e encontrando a solucao particularmente quando
ela vale zero e uma expressao do primeiro grau €: 2x +5 = 0. Assim, alguns tipos de
registros semidticos sdo assim indicados: lingua materna, registros algébricos,
registro gréafico, registro numérico, registro figural, dentre outros que podemos
construir utilizando os conhecimentos matematicos.

Os registros se associam por meio de uma coordenacao que serve para gerar
uma interrelacao entre eles. Porém, ndo podemos confundir as representacdes entre
cada registro e a possibilidade que existe de uma fun¢do do primeiro grau no registro
algébrico ser diferente da visualizagdo que temos no registro grafico. No registro
gréafico a funcdo de primeiro grau € considerada uma reta, jA no registro algébrico a
sua representacao algébrica € dada por um polinémio de primeiro grau atrelado a
outra variavel Y, caso tenhamos duas variaveis elas serdo a dependente e a
independente.

Na figura abaixo podemos verificar que existe uma coordenacao que relaciona
os diferentes registros semioticos, de forma que quando fazemos a mudanca da
representacdo de um registro para outro registro temos uma conversdo, mas quando

0 objeto € manipulado dentro do proprio registro nés temos um tratamento.

Figura 01: RepresentacGes semidticas e conversao.

Objeto

S

—
_7!_'___,_-—
-
Lingua Materna Registroudlaébrico Registro Numeérico soe
Representacéio do Repr do do Pepresentagiio do
objeto na lingua | obj istro objeto no registro || eee
Matema. Algebrico Numeérico
p | 4—p Conversiio =« » Conversio 4 » Conversio g |77

Fonte: Figura 2 de Henrigues e Almouloud (2016).
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Vamos observar o seguinte exemplo para compreender melhor o que se
apresenta na figura 1. Considerando a lei de formacao da funcdo do 2° grau, a seguir,
com o dominio real encontre as suas raizes e faca o esboco do seu grafico no plano
cartesiano.

O enunciado acima inicialmente é uma representacdo em lingua materna.
Agora quando nos debrugamos sobre a questdo e encontramos suas raizes como

podemos verificar abaixo teremos a resolug¢ao da fungao.

fX)=x*+x—-6
fx)=0
x24+x—-6=0
x—-2)(x+3)=0

X =2 ou x = -3 (Raizes Reis)
Considerando a resolucédo da funcdo percebemos que foi feita uma converséo
do registro da lingua materna para o registro algébrico, também podemos representar

a funcéo no registro grafico, que € o esboco do grafico da funcéo no plano cartesiano.

Figura 02: Grafico da f(x).
I |

Fonte: O proprio autor (2023).

Podemos observar que em apenas um exemplo temos trés tipos de

representacdo para um mesmo objeto a funcéo do 2° grau.

1.2 Interdisciplinaridade Matematica e Fisica
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O movimento interdisciplinar com enfoque tedrico co-metodolégico comecgou
na metade do século passado encampado pelas areas das ciéncias humanas, mais
especificamente, pela educacédo, com o objetivo de superar aspectos do ensino
fragmentado que seguia uma epistemologia positivista, tendo suas raizes no
naturalismo e mecanicismo da Ciéncia, no inicio da modernidade.

Conforme Juarez Thiesen (2008), a influéncia das publicacGes de diversos
trabalhos, como os propostos por Newton, Darwin e Galileu, dentre outros, contribuiu
para a divisdo das ciéncias em especialidades e, nesse sentido, a interdisciplinaridade
busca promover uma maior integracdo das Ciéncias, a fim de construir um fazer
cientifico colaborativo entre as diversas areas do conhecimento. Isto posto, cabe

indicar que,

As abordagens tedricas apresentadas pelos varios autores vao
deixando claro que o pensamento e as praticas interdisciplinares, tanto
nas ciéncias em geral quanto na educacgdo, ndo pdem em xeque a
dimensdo disciplinar do conhecimento em suas etapas de
investigacdo, producdo e socializacdo. O que se propde € uma
profunda revisdo de pensamento, que deve caminhar no sentido da
intensificacdo do didlogo, das trocas, da integracdo conceitual e
metodoldgica nos diferentes campos do saber (Thiesen, 2008, p. 548).

Como trata Juarez Thiesen (2008), as praticas interdisciplinares ndo expdem
ao risco a producao de conhecimento. Ao contrario, elas podem contribuir de maneira
significativa com os processos de ensino/aprendizagem dos alunos, inclusive, no
Ensino Médio, I6cus desta pesquisa, criando pontes, ou ainda, didlogos e integracédo
entre as areas de conhecimento.

Nesse trabalho, além da aplicacdo da TRRS, vamos abordar os beneficios de
um Ensino de Fisica e Matematica interdisciplinar, reconhecendo a relacdo dos
fenbmenos naturais e a necessidade de aborda-los de forma conjunta ou em parceria
com registros matematicos. Consideraremos a Fisica e Matematica no contexto do
Ensino Médio, principalmente, quando trata do estudo do Movimento Harménico
Simples e das Func¢des Trigonométricas (objeto de estudo deste trabalho).

Um dos temas fundamentais da Fisica é o conceito do estudo dos
movimentos, em que temos de forma mais especifica 0 movimento harménico simples
— MHS. Em linhas gerais, esse movimento descreve a oscilacado periodica de um

objeto em torno de um ponto de equilibrio. Esse tipo de movimento pode ser
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matematicamente descrito por func¢des trigopnomeétricas como o0 seno e o0 cosseno. Da
mesma forma, um dos campos de estudos da Matematica é o estudo das funcbes
trigonométricas, que tratam das relagdes entre os angulos e os lados de um triangulo
retangulo.

O estudo do movimento harménico simples - MHS e das funcdes
trigonométricas ajuda os alunos a entenderem como os fenbmenos fisicos e os
conceitos abstratos se relacionam entre si, a partir da Fisica e Matematica. Por
exemplo, é possivel compreender como a oscilagdo de um péndulo, uma onda se
deslocando em lago ou uma mola e pode ter seu comportamento expresso por uma
funcao trigonométrica e com mudancas nos parametros da funcdo (como amplitude
ou frequéncia) o que afeta 0 movimento de um objeto real.

Considerando um ensino interdisciplinar, entre Matemética e Fisica, podemos
promover habilidades como modelagem matematica, que envolve o uso de conceitos
matematicos para descrever fendbmenos do mundo real e integrar varias areas do
conhecimento, além de desenvolver um pensamento critico mais expansivo pela
aplicacdo de conceitos matematicos na resolucao de problemas fisicos. As disciplinas
de Fisica e Matematica sdo cruciais para que os alunos desenvolvam habilidades
fundamentais de um pensamento cientifico e compreendam de forma aprofundada os
fenbmenos da natureza.

Considerando-se o fendmeno do movimento harmonico simples e a
modelagem do MHS por meio das funcbes trigonométricas pode-se dizer que elas
permitem aos alunos entenderem as relagdes entre conceitos abstratos e fenbmenos
fisicos, desenvolvendo habilidades fundamentais para a formacao académica, social
e profissional. No sentido de promover uma educacao interdisciplinar, como proposto
por (FAZENDA, 1991, p. 109), é importante promover um ensino parceiro entre
professor e aluno, professor e professor e aluno e aluno, que evite uma caminhada
solitaria quando da constru¢do do conhecimento.

Podemos pensar a interdisciplinaridade, tanto no contexto de
integracao/interacédo de aulas de Matematica e Fisica, posto que tais praticas podem
ser desafiadoras, especialmente se o objetivo for o de demostrar aos alunos exemplos
praticos de movimento harménico simples - MHS, seguidos de exercicios a partir dos
quais os alunos poderdo usar conceitos matematicos relacionados as funcoes
trigonomeétricas para descrever esses movimentos e os professores podem fornecer

exemplos de problemas envolvendo a determinacdo da magnitude, periodo,



19

frequéncia e velocidade do movimento e incentivando os alunos a resolver esses
problemas usando func¢des trigonométricas.

O desafio se pauta na intengéo de estabelecer uma ligagao entre o ensino de
Fisica e Matematica com a finalidade de permitir aos alunos a construcdo de
conhecimentos de maneira integrada, pela abordagem do movimento harménico
simples e das funcdes trigonométricas, num empreendimento interdisciplinar,
considerado que o estudo do MHS faz uso dos esquemas, conceitos e das analises
presentes nos estudos de func¢des trigonométricas.

Para Japiassu (1976, p.75),

Nos reconhecemos diante de um empreendimento interdisciplinar
todas as vezes em que ele conseguir incorporar os resultados de
varias especialidades, que tomar de empréstimo a outras disciplinas
certos instrumentos e técnicas metodoldgicos, fazendo uso dos
esquemas conceituais e das analises que se encontram nos diversos
ramos do saber, a fim de fazé-los integrarem e convergirem, depois de
terem sido comparados e julgados. Donde podermos dizer que o papel
especifico da atividade interdisciplinar consiste, primordialmente, em
lancar uma ponte para ligar as fronteiras que haviam sido
estabelecidas anteriormente entre as disciplinas com o objetivo
preciso de assegurar a cada um seu carater propriamente positivo,
segundo modos particulares e com resultados especificos. (Japiassu,
1976, p. 75)

Conforme Japiassu (1976), estamos diante de uma situacdo em que podemos
interdisciplinar os conceitos presentes no ensino de fisica e matematica, € de
fundamental importancia que o professor de ambas as areas utilize técnicas e
metodologias para aproximar ambos os campos de ensino e ligar o ensino de fisica e
matematica respeitando suas caracteristicas e particularidades, mas criando pontes
em temas que sdo trabalhados em ambas areas como por exemplo as funcbes

trigonomeétricas e o movimento harmonico simples - MHS.

1.3 Geogebra

O Geogebra € uma ferramenta matematica que permite a exploracgéao,
interatividade e visualizagéo de conceitos e a constru¢cao de modelos matematicos. O
uso do Geogebra vem auxiliando os professores e alunos na construgdo de
conhecimento, principalmente no ambito da disciplina de matematica, mas também

pode ser utilizado na disciplina de fisica, principalmente nas representacdes graficas.
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O Geogebra foi desenvolvido na Universidade de Salzburg, por Markus Hohenwarter
e uma equipe de programadores internacional, com objetivo de facilitar a
aprendizagem nos estabelecimentos de ensino. O software Geogebra® permite a
elaboracdo de pontos, retas, seguimentos, vetores e graficos de diversos tipos de
funcdes.

Segundo Hohenwarter:

O GeoGebra fornece trés diferentes vistas dos objetos mateméticos:
a Zona Gréfica, a Zona Algébrica ou numérica, e a Folha de Calculo.
Elas permitem mostrar os objetos matematicos em trés diferentes
representacdes: graficamente (ex. pontos, graficos de funcdes),
algebricamente (ex. coordenadas de pontos, equacgdes) e nas células
das folhas de célculo. Assim, todas as representacfes do mesmo
objeto estdo ligadas dinamicamente e adaptam-se automaticamente
as mudancas realizadas em qualquer delas, independentemente da
forma como esses objetos foram inicialmente criados. (Hohenwarter,
2009, p. 75)

Considerando as funcionalidades do Geogebra sempre serd possivel
apresentarmos uma funcdo em mais de uma representacao, como podemos observar
na figura 03 que mostra a area de trabalho do Geogebra, em que podemos ver aso
opcOes para inserir nUmeros, equacdes, funcdes, pontos e a partir da maneira como

alimentamos aplicativos podemos obter graficos em outras formas geométricas.

Figura 03: Area de trabalho do Geogebra.
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Fonte: Geogebra, produzido pelo autor, 2023.

1 O download do software pode ser realizado no site https: //www.geogebra.org
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Como podemos verificar na figura 03, o Geogebra nos apresenta uma
interface em que os professores e alunos podem desenvolver varias atividades do
campo de estudo da Matemética, tendo como fung¢des principais a) a producao de
figuras geométricas e manipulas, b) a criacéo de novas ferramentas e adicdo ao menu
software, c) elaboracéo de esbocos graficos de funcbes entre outras funcoes.

O Geogebra, por ser software de cddigo aberto, vem facilitando o ensino e
aprendizagem dos alunos em diversos niveis da educac¢do, por isso varios autores

concordam que o Geogebra é enriquecedor na pratica docente. Segundo Fanti (2010):

O Geogebra é um software livre e pode ser usado facilmente como
uma importante ferramenta para despertar o interesse pela busca do
conhecimento matemético principalmente com alunos dos ensinos
fundamental e médio. Possibilita trabalhar de forma dindmica em todos
0s niveis da educacgdo basica permitindo a abordagem de diversos
conteldos especialmente os relacionados ao estudo da geometria e
fungbes. (Fanti, 2010, p. 1)

Entdo o uso do Geogebra é de grande importancia para despertar nos
estudantes interesse pelo conhecimento matematico, considerando o seu facil
manuseio e a possibilidade de compartihamento de seus arquivos em outros
softwares. Vale ressaltar que para a presente pesquisa o Geogebra contribuird no
esboco de graficos referentes a aplicacao das fungdes trigopnométricas para o ensino

de movimento harmdnico simples.
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CAPITULO 2: OS OBJETOS DE ESTUDO DA MATEMATICA E DA FiSICA

Nesse capitulo abobadaremos o objeto de estudo do trabalho. Inicialmente,
sera feita uma abordagem do objeto de estudo principal. Contudo, ressaltamos que
antes de entramos na tematica de movimento harménico simples — MHS, faremos
uma breve recapitulacdo de conceitos basicos velocidade, aceleracdo, principios
fundamentas da dindmica e para finalizar sera feita uma exposicdo de funcdes

trigonométrica.

2.1 Movimento Harménico Simples

Na natureza existem varias formas de movimentos periodicos. Esses
movimentos que apresentam ciclos, como o movimento de rotacdo da Terra em torno
de seu proéprio eixo e 0 movimento de translacdo, por meio do qual a Terra gira ao
redor do Sol. O Movimento Harménico Simples também € um movimento com essas
caracteristicas, por esse motivo, consideramos de fundamental importancia o seu
estudo no campo da Fisica.

Para compreendermos o Movimento Harménico Simples — MHS, se faz
necessario nos apropriarmos de alguns outros conceitos de grandeza, do campo da
Fisica, séo eles: Velocidade, Aceleracao e Forca.

2.1.1 Velocidade Escalar Média

Podemos definir a velocidade como a taxa de variagcdo da posi¢cao ou espaco
de um corpo em funcdo do tempo. Quando um veiculo muda de posi¢cdo em uma
rodovia, saindo do ponto A para o ponto B temos que o veiculo esta se deslocando de
uma posi¢ao para outra a uma determinada taxa, a qual chamamos de velocidade.

Ramalho (2007) afirma que, a qualguer movimento associamos a grandeza
chamada velocidade escalar para medir a variacdo do espagco do moével no decorrer
do tempo.

Analisando a definicdo propostas por Ramalho (2007) tem-se o0 seguinte:
Considerando um ponto material P descrevendo uma certa trajetéria em relacéo a um

determinado referencial. No instante t; seu espacgo € s; e no instante posterior t, seu
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espacgo € s,. No intervalo de tempo At = t, — t;, a variagdo do espa¢co do ponto

material é At = s, — s;. A velocidade escalar medida v, no intervalo de tempo At é

~ A
expressa pela relagcéo v, = A—:.

Entdo temos que a definicdo da velocidade escalar média é dada pela

A . . .
—==2-2 em que a sua unidade de medida no sistema
2 1

expressao v, =
internacional € o metro por segundo - m/s, mas também no Brasil se usa o km/h
principalmente nos hodémetros dos automoveis.

Para melhor compreensdao vamos tomar como exemplo um Onibus de
passageiros que se desloca em rea¢éo ao solo percorrendo uma distancia de 180 km
em um periodo de 3 h. Dividindo a distancia percorrida pelo intervalo de tempo

encontramos a Velocidade Escalar Média v, do 6nibus.

U = - = 60 km/h

Quilémetros por hora (km/h) é a unidade de mediada da velocidade conforme
registrada no hodémetro do 6nibus, mas fazendo conversao para metro por segundo

- m/s temos velocidade conforme o sistema internacional de unidades de 16,6 m/s.

2.1.2 Aceleracao Escalar Média

Durante um GP de Formula 1, os carros podem atingir velocidades superiores
aos 320 km/h. Sabendo dessa informacdo e que a velocidade se altera
constantemente, podemos fazer um simples exercicio de imaginacédo. Ao entrar na
reta principal de um autédromo temos o instante t, e o carro esta com uma velocidade
v; =180 km/h. 1 s ap6s o piloto aplica mais pressao no acelerador, o carro atinge uma
velocidade v, = 240 km/h, nota-se que a velocidade aumentou em 60 km/h. Entéo,
podemos dizer que houve uma aceleracao.

Para definir a aceleracdo escalar média, vamos considerar o seguinte: um
carro em seu deslocamento tem o instante de tempo t; e velocidade v; e quando o
instante de tempo é t, a velocidade é v,.

Calculando a Variacdo do tempo t e da velocidade v temos as seguintes
expressoes:

At = t, - t;, onde At é a variagdo do tempo.

At = v, - v4, onde Av € a variacado da velocidade.

Entdo a aceleracdo escalar média é dada pela seguinte expressao:
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a _Av
m At

Sendo a razdo entre a variacdo da velocidade e variacdo do tempo a
aceleracdo escalar média a,. A unidade de medida da aceleracdo no sistema
internacional Sl € metro por segundo ao quadrado - m/s2.

Em relacéo a aceleragdo, vejamos o seguinte: durante a realizagdo de um GP
Formula 1, os pilotos realizam varios testes, um dos testes é o de largada, que
consiste em simular o momento de partida dos carros para iniciar a prova. Considere
gue um piloto em seu carro parte do repouso e, ao fim de 5 s atinge a velocidade 234
km/h. qual € a aceleracéo escalar média do carro no intervalo de tempo.

Em primeiro lugar, é necesséario que todas as unidades estejam no mesmo
padréo, se tempo esta e segundos (s) a velocidade deve representada em metros por
segundo (m/s). Como ndo € conveniente trata de conversdo de unidades vamos

apenas aplicar regras basicas.

Fazendo conversao de 234 km/h para m/s temos que dividir % =65 m/s.

’

Considerando que ao partir do repouso o intervalo de tempo ét;, =0et, =5

Considerando que o piloto partiu do repouso a velocidade v; =0 e v, = 65
m/s.

Entdo temos que At =5—-0=5se dv =65 -0 =65m/s.

Com todos os dados citados acima, podemos aplicar na formula para encontra

~ T A L 65
a aceleracéo escalar média a,, = A—: substituindo temos a,, = - = 13 m/s2.

Portanto, a aceleracéo escalar média do carro € a,, = 13 m/s2.

Como vimos, no exemplo apresentado, a aceleracao esta presente em muitos
momentos da vida cotidiana, posto que observamos tal fenbmeno quando estamos
dirigindo um carro no transito da cidade ou mesmo quando estamos como passageiros

no transporte publico.
2.1.3 Principio fundamental da dinamica

Antes de tratarmos sobre forga elastica sera necessario definirmos alguns
conceitos prévios. A inércia, para Ramalho (2007), apresenta o seguinte conceito “um
corpo em repouso tende, por inércia, a permanecer em repouso; um Ccorpo em

movimento tende, por inércia, a continuar em movimento retilineo uniforme”.
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Assim sendo, considerando um passageiro sentado em um 6nibus que esta

no repouso, quando o Onibus inicia 0 movimento 0 passageiro sente seu corpo

pressionado contra o banco. Ele é véalido para o 6nibus se movimentando em MRU

que se acionar os freios fara com que o passageiro sinta que seu corpo continua em

movimento. Esse fenbmeno chamamos de inércia.

Agora tratando da segunda Lei de Newton e considerando que uma forca F €

aplicada em um bloco de massa m constante, ao aplicar a forca o bloco ganha

velocidade produzindo uma aceleragédo com a mesma direcdo e mesmo sentido de F.

Bonjono (2016, p. 129) apresenta um exercicio de imaginacao que diz o seguinte:

Imagine a experiéncia em que um corpo € sujeito, sucessivamente, a

diferentes forcas resultantes F,;, F,,...FR que produzem
respectivamente, aceleragdo ay,a,,..ag. Efetuando-se o quociente
entre a intensidade de cada forca resultante e a respectiva aceleracao

tem-se:

Bofo Roy = constante

a a, aRr

O guociente mostra que, duplicando o valor da forga resultante, o valor
da aceleracdo duplica; triplicando o valor da forca, o valor da
aceleracao triplica, e assim sucessivamente.

Desta expressao, concluir-se que a constante k mede a resisténcia
gue o corpo opde ao ser acelerado, isto €, mede a inércia do corpo. A
constante é denominada massa inercial do corpo (k = m).

Desse modo, para corpos de mesma massa, a aceleracdo é
diretamente proporcional a forca resultante aplicada e tem a mesma
direcdo e 0 mesmo sentido que ela.

O fato de que a relacdo entre a for¢&o resultante aplicada a um corpo
e a aceleracdo adquirida é constante e igual a massa m € expressao
por. (BONJORNO, et al, 2016, p. 129)

F .
;Rzm ouseja Fr=m-a

Onde:
Fy é a forcao

m é a massa

resultante de todas as forgcas em modulo.

do corpo.

a € aceleracdo adquirida em modulo.

A unidade de for¢ao no sistema internacional € o Newton, que é representado

pela letra (N) e equivale a forcdo necessaria para acelerar 1 kg a 1 m/s2.

2.1.4 Forca Eléastica

Um esporte radical em que podemos observar a Lei de Hooke é o Bungee

Jump. Esse esporte consiste em saltar de uma altura entre 40 e 200 metros preso a
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uma corda com propriedades estaticas com as seguintes caracteristicas: quando uma
pessoa salta ela sofre o efeito da gravidade esticando a corda que imprime uma forca
contraria a da gravidade — este € o limite de estiramento da corda. Essa forca
chamamos de forca elastica, que esta presente em alguns materiais que tém a
capacidade de recuperar sua forma original.

Considerando uma mola que tem sua extremidade A presa a um anteparo e
a outra extremidade B livre. Considere [ como o comprimento da mola quando
relaxada.

Figura 04: Deformag&o de uma mola

Fonte: BONJORNO, PRADO e CASEMIRO, 2016, p. 150.

Podemos verificar que, se aplicamos uma forgca na extremidade B, a mola
sofre uma deformacéo, e se a forca for duplicada a deformacéo também duplica, e
assim sucessivamente. Como [ € o comprimento da final da mola temos: x = [ — [,
onde x é a deformacéo sofrida pela mola.

ApoOs essas observacdes, Hooke elaborou a seguinte lei: uma mola ao ser
deformada tem a intensidade da forca proporcional a deformacéo da mola.

Entao: % =k, == F,=kx

Onde:

F,; é a intensidade da forca elastica;

k € a constante elastica da mola, sua unidade no Sl € o N/m;

X é a deformacao da mola.

Voltando ao exemplo do bungee jump: observamos que a corda quando
relaxada tem o comprimento [, e a0 chegar ao maximo estiramento a corda tem o
comprimento [; em que X é a deformacado sofrida pela corda; enfim F,; é a forcéo

elastica.
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2.1.5 Movimento Peridédico

A literatura entende movimento periédico como “um fendbmeno é periodico
quando se repete identicamente em intervalos de tempo iguais. O periodo T € o menor

intervalo para a repeticdao do fenébmeno” (RAMALHO, 2007, p. 375)

Figura 05: Sistema oscilador harmonico
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{3) Posigio de equilibrio (x = 0},

{4) A abscissa x & negativa.

{5} Posicio exirema negativa x = —a.

{6) O bloco retarnando.

{7) Completa-se um periado.

-a O a x

Fonte: Ramalho, Nicolau e Toledo (2007, p. 375).

Ao nédo consideramos a resisténcia do ar e outras forcas de atrito, o péndulo

oscila da posicdo A até a B retornando novamente até a posigcao A.

Figura 06: Péndulo oscilante

Fonte: Ramalho, Nicolau e Toledo (2007, p. 375).

Considerando a figura 05, podemos obter algumas informacdes, vejamos:
desprezando a resisténcia do ar e as forcas de atrito no sistema observamos que o
bloco B e a mola M constituem um sistema oscilador harménico. Podemos encontrar
a posicao do bloco B utilizando o eixo das abscissas que é orientado da esquerda
para direita.

Quando o bloco B se encontra a direita a abscissa X tem seu valor positivo e

guando esta a sua esquerda sua abscissa é negativa. Entdo, observando a figura 05
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verificamos que o oscilador harmdnico realiza um movimento periédico onde T é o
periodo e é o intervalo de tempo em que o bloco B leva para realizar uma oscilagéo
completa de —a até a.

No fendmeno periddico também consideramos a grandeza de frequéncia, que
é representada pela letra f. A frequéncia € “o numero de vezes em que o fendbmeno
se repete na unidade de tempo” (RAMALHO, 2007, p. 376). Entdo, podemos

relacionar o periodo T com a frequéncia f conforme demostrado a seguir.

Intervalo de tempo Numero de repeticdes do Fenémeno

Periodo T 1
1 Unidade de tempo frequéncia f

Aplicando a regra de trés simples temos:

fT =1 lIsolando f e T temos:

1

f==e T:]:

N e

Lembremos que no sistema internacional de medidas a frequéncia tem sua
unidade dada por hertz (Hz).

Considerando uma esfera ligada a uma mola que, por sua vez, esta presa em
um suporte, figura 06, ao desprezamos as forcas de atrito a mola realiza um MHS. O
Movimento Harmonico Simples é um movimento de sua trajetoria retilinea. Assim,
podemos encontrar a posicdo da esfera através do eixo das abscissas que €é orientado
a partir de O que é o ponto de equilibrio do Sistema. Temos que a amplitude a é
basicamente a distancia da posicdo de equilibrio de a até a extremidade da oscilacao,
ao atingir os extremos da oscilagdo temos a abscissa x = +a e X = -a e nos extremos
da oscilacdo a velocidade e nula. Quando a esfera passa pelo ponto de equilibrio a

velocidade tem seu valor maximo em maodulo.

Figura 07: Sistema mola esfera

a) b) ) d)
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Fonte: Ramalho, Nicolau e Toledo (2007, p. 377).

Para o movimento Harmonico Simples o periodo T é o intervalo de tempo que
o fenbmeno leva para ser repetido o mesmo que de ir +a até -a. Temos T
dependendo da massa m, do ponto material e da constante da mola k, como essa
informacdo podemos determinar o periodo T atraveés da expressao.

m
T—Zn\/;

Temos entdo o periodo proprio da oscilacdo que € independente da amplitude
a e é, importante destacar que a amplitude depende da energia entregue ao sistema.

2.1.6 Péndulo Simples

Observando a figura 07, temos um péndulo simples, em que uma particula de
massa m € suportada por um fio ideal. Quando aplicado uma for¢ca provocando uma
oscilacdo em torno da sua posicdo de equilibrio, desprezando as resisténcias

envolvidas. O péndulo passa a realizar um movimento periédico.

Figura 08: Péndulo Simples
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Fonte: Ramalho, Nicolau e Toledo (2007, p. 392).

Considerando que para realizar MHS a abertura da oscilagdo ndo pode ser

maior que 10°. Temos que o periodo T é dado pela seguinte expressao:

L
T =2 |—
g
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L € o comprimento do fio e g € a aceleracdo da gravidade no local onde o
péndulo se encontra. A unidade do periodo T no sistema internacional é dado em

segundos s.

2.1.7 Funcéo Horaria da posicao para o MHS

Observando a figura 09, temos o0 ponto Q que representa a proje¢ao ortogonal
de P no eixo das ox. Localiza-se a posicédo de Q no eixo da abscissa x através do
triangulo OPQ. Usando a definicdo de cosseno temos x = Rcos¢ sabendo que o raio
R igual a amplitude a. Temos x = acosg sendo ¢ = ¢, + wt que é a distancia angular
de P que esta realizando Movimento Circular Uniforme — MCU. Substituindo em x =
acos@ encontramos.

Figura 09: Posicdo em funcéo do tempo

x = acos (wt + @)

R=a

Fonte: Ramalho, Nicolau e Toledo (2007, p. 383).

Como podemos verificar a abscissa x define a posi¢cdo do ponto Q. X € a
elongacdo. Observando novamente a figura podemos concluir que P realiza um MCU
descrevendo toda a circunferéncia enquanto Q oscila em torno da origem O realizando

MHS. Entdo a velocidade é a mesma para o MHS e para MCU, sendo expressao por:
w = 2?” Onde w é denominado frequéncia angular ou pulsagéo e sua unidade

€ dada em radianos por segundo (rad/s).
Para o periodo T se aplica a mesma situacdo, T € o mesmo no MHS e no

MCU. Sendo que P ao completar uma volta na circunferéncia corresponde a uma

oscilagdo completa de Q. Entéo o periodo e dado pela seguinte expressdo: T = %”
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2.1.8 Funcéo horéria da velocidade para o MHS

Conforme a figura 10, a partir da velocidade de P que esta descrevendo MCU,
podemos obter a velocidade de Q. Observando triangulo ABP notamos que a
velocidade de Q € a projecdo da velocidade de P no eixo OX, agora acrescentando

um sinal negativo para a velocidade de P. Temos: v = —vp - sen ¢.

Figura 10: Velocidade em fungéo do tempo
COmMo vp = WR OU vp = wa
x Q=@ t+tw
Substituindo em v, € em ¢ encontramos a funcao horaria

x da velocidade escalar no MHS.

vV = —wa - sen(wt + @)
Fonte: Ramalho, Nicolau e Toledo (2007, p. 384).

Considere a figura 10 em que o ponto P passa pela posi¢cao de equilibrio O.

~ T T .
Entdo temos que ¢ = - rad como 0 sem> =1 temos que: v = — wa € quando ¢ =

3?” rad O sem%" = —1 (figura b) Portanto, a expresséo da velocidade escalar pode ser
escrita deste modo:
v=1wa

Figura 11: Comportamento da velocidade

Fonte: Ramalho, Nicolau e Toledo (2007, p. 384).
2.1.9 Funcéo horaria da aceleracédo para o MHS

A partir da aceleracéo centripeta de P que realiza MCU (figura 12), podemos
determinar a aceleracao de Q que realiza MHS. Observando o triangulo em destaque,
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a aceleracdo a de Q € a projecdo da aceleracao a., no eixo OX. Considerando que o
sentido da aceleracao e contrario ao sentido de OX, € necessario acrescentar um sinal
negativo (-). Entdo: a = —ay, - cos @

Assim, considerando que a., = w?’a e @ =¢,+wt e substituindo as

seguintes informacdes encontramos a funcdo horéria da aceleracédo escalar que é
dada por:

Figura 12: Aceleragdao em fungéo do tempo

a= —w’a- cos(wt + @)

Fonte: Ramalho, Nicolau e Toledo (2007, p. 384).

Para encontrar a expressao da aceleracdo a temos que substituir a funcao
horaria da posicao na funcao horaria da aceleracdo. Entdo temos que a aceleracao é:

a=—w*x

2.2 Ondas

Ao jogarmos uma pequena pedra em uma lagoa ou lamina d’agua podemos
observar a formacdo de uma deformacdo em formato circular. A essa deformacéao
atribuimos o nome de onda. Segundo Ramalho (2007, p. 402), “denomina-se onda
uma perturbagédo que se propaga nem meio”.

Para melhor compreensdo, vamos analisar a seguinte situacdo: em um
sistema uma corda esta presa, em uma ponta, a uma parede e na outra ponta sendo
segurada pela méo de um menino. Considere que a corda esta tensionada. Ao aplicar
0 movimento de sacudir a corda para cima, e logo depois para baixo, provocamos
uma perturbacgéo na corda. Essa perturbacao provoca uma deformacgao, na corda, que
se move por toda sua extensdo em direcdo da parede. Vale ressaltar que quando se
provoca uma perturbacdo em uma das extremidades da corda, mas como tal
perturbacdo tende a retornar a sua posicao inicial, a perturbacdo se desloca

afastando-se do ponto inicial.
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Figura 13: Propagacéo de onda em uma corda

Fonte: BONJORNO, CLINTON e PRADO e CASEMIRO, 2016, p. 226

Considerando a dinamica de se jogar uma pedra em uma lamina d’agua, mas
acrescentando uma rolha ao experimento, podemos notar que a onda ao passar pela
rolha provoca um movimento para cima e para baixo e, sofre 0 movimento de ir para

frente e voltar para trds. Entdo, podemos notar que a rolha recebe energia da onda.

Figura 14: Rolha sendo atingida por onda.

Gl

el

Fonte: Bonjorno, Clinton, Prado e Casemiro (2007, p. 219).

Para Ramalho (2007, p. 403), “uma onda transfere energia de um ponto a
outro sem o transporte de matéria entre os pontos”. Além disso, podemos classificar
as ondas conforme sua natureza, da seguinte forma: ondas eletromagnéticas e
mecanicas. Nos exemplos apresentados temos ondas mecanicas e, temos outra onda
mecanica que € a onda sonora, mas de forma especifica vamos aprofundar os estudos

das ondas mecanicas.

2.2.1 Ondas Periddicas

Anteriormente foi abordado apenas perturbagdes repentinas, mas quando

temos um pulso que se segue obtemos um trem de ondas. Se o pulso for sucessivo
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com intervalos de tempos iguais teremos uma onda periédica. As ondas periddicas
tém um tipo de onda simples de formato senoidal que pode ser gerada por uma fonte
realizando Movimento Harmonico Simples.

Observando a figura podemos verificar que uma lamina ao vibrar suas pontas
executa um movimento periédico que em amplitudes pequenas consideramos um
Movimento Harmonico Simples. Agora, considerando que na ponta da lamina seja
fixada uma corda flexivel e tensionada, podemos observar a propagacéo da onda na
corda que tem sua forma senoidal.

Diante do exposto, temos que a fonte realiza um Movimento Harmonica
Simples que tem amplitude a, periodo T e frequéncia f. A onda ao se propagar pelo
meio, cada ponto realiza um MHS. Observamos também que conforme a onda se
propaga na corda os pontos mais altos chamamos de crista e os baixos chamamos
de vales, a distancia entre dois vales ou a distancia entre duas cristas € constante e a

essa constante damos o nome de A.

Figura 15: Onda senoide produzida por uma lamina vibrante
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vibrante

Fonte: Ramalho, Nicolau e Toledo (2007, p. 409).

Segundo (Ramalho. et al, p. 409), “O comprimento de onda A das ondas
senoidal que se propagam num meio elastico é igual a duas cristas ou dois vales”
Na figura 15 temos 0 momento da criacdo da onda e sua propagacdo em uma

corda e que tem seu sentido orientado da esquerda para direita. A fonte X ao realiza
0 MHS em intervalos de tempo de % 0S pontos y e z repetem 0 mesmo movimento ao

serem atingidos pela perturbacéo, vale lembrar que esse movimento é realizado com
atraso em relacao fonte.

Agora para expressamos a formula da velocidade da onda, consideramos que
as distancias x até z é igual a A. Também e possivel notar que a onda percorre a
abscissa entre 0s pontos x e z e, entre os intervalos de tempot=0et=T

Entdo temos:
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AS =1edt=T

L AS
Substituindo em v = =
P . ~ A
Temos a formula para calcular a velocidade de propagacédo da onda. v = p

Considerando a frequéncia f = % temos que a velocidade v = Af

Conforme Ramalho:

A frequéncia de uma onda é sempre igual a frequéncia da fonte que a
emite. A velocidade das ondas mecéanicas, como as que se propagam
ao longo de uma corda tensa, nado depende da frequéncia das ondas
gue se propagam. Depende apenas das caracteristicas do meio.
Ramalho, 2007, p. 410)

Entdo podemos compreender que a frequéncia ndo depende da velocidade

de onda e, sim do meio de propagacao.

2.2.2 Funcéo de Onda

Ainda sobre o0 exemplo da lamina vibrante, podemos considerar um sistema

de coordenada oxy onde o ponto P realiza MHS com a funcdo horéaria dada por

Ya =acos (wt+ ¢, ONAE @¢ € a fase inicial da extremidade Q. Sabendo-se a fungéo horaria

de Q podemos definir a funcdo do ponto P, como o ponto P esta realizando MHS

atrasado em relacdo a Q, temos que a funcdo horaria do movimento de P é dada

conforme abaixo.

Figura 16: MHS para uma onda

0 ..1\ ) /\ y = acos [w(t — At + ¢,)]
"-.Ill i rr,,'r;/ \ o X
— - ﬁk — Yy = acos [T (T - ;)]
\/ \—/ y acos [2m (% — %) = @]

Fonte: Ramalho, Nicolau e Toledo (2007, p. 411).
Ao fixamos o valor de x encontramos a fun¢ao horaria do movimento do ponto

da abscissa x e fixando o valor de t na expressdo encontramos a configuragcdo da

corda no instante t.
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Com isso, podemos compreender que sdo varios conceitos e no¢cdes que
envolvem o MHS e dentre eles temos 0s modelos que em grande parte compdem 0s
parametros e constantes presentes nas funcdes trigonométricas aplicadas, portanto,
entendemos ser de suma importancia reconhecer o modelo fisico, isto €, uma
aplicacdo em um modelo matematico e dai, a relevancia de apresentarmos o topico a

sequir.
2.3 Funcdes trigonométricas

Vamos fazer uma breve abordagem do estudo das fungBes trigonométricas.
Sabemos que o caminho até o estudo de fato envolve outros passos, mas Como Nosso
objetivo principal ndo é trazer uma contextualizacdo completa do estudo de funcdes
trigopnométricas e sim estudar de forma aprofundada o movimento harménico simples
— MHS.

As fungBes trigonométricas tém uma relagdo intrinseca com o estudo dos
tridngulos e das oscilagbes periddicas, proporcionando uma compreensao profunda
de fendmenos naturais e padrdes matematicos recorrentes. Podemos utilizar o estudo
de funcdes trigonométricas para descrever de forma matematica diversas situacées
como o funcionamento de péndulos, no comportamento da tensdo elétrica, no
comportamento das marés entre outros eventos da natureza.

Geralmente, iniciamos no segundo ano do Ensino Médio a abordagem de
funcdes trigonométricas. Para o inicio desses estudos é necessario que os alunos ja
tenham um conhecimento razoavel sobre trigonometria no triangulo retangulo que é
estudado no ensino fundamento I

Vamos tratar primeiramente da fungcdo seno que é uma funcdo de f(R)
pertencente aos reais e em que o seu dominio D e o contradominio pertencentes aos
reais € chamada de funcéo periddica se: Existe um valor | p| pertencentes aos reais
tais que f(x) = f(x + p).

Sabendo que f(x) = senx podemos esbocar o grafico para uma funcédo seno,
mas € importante lembrar que a funcdo seno completa € dada por:

f(x) = a+ bsen(cx =d)

Entdo considerando a fungéo: f(x) = senx temos que os termos a = 0,b =

1,c = 1ed = 0. Sabendo disso vamos atribuir valores par x.
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Escolhendo os seguintes valores para x podemos encontrar seu valor

correspondente em y.

X y
0 0
T 1
2
T 0
3 -1
2
21 0

Sabendo que y = f(x) podemos esbocgar o seguinte grafico.

Figura 17: Gréfico da fungéo seno.

V3

Fonte: O proéprio autor.

Observando a figura 17 podemos notar que a curva da funcédo seno sempre
se repete. Por tanto, € denominada uma funcédo periédica, o intervalo que a senoide
leva para completar o seu movimento que se compreende de 0 até 2mr chamamos de
periodo.

Generalizando para qualquer funcdo seno temos que o periodo é dado por:

p="
lc]

Agora vamos abordar a funcdo cosseno, do mesmo modo de que a funcdo
seno o cosseno também é uma funcéo periodica. Entdo considerando que a funcéo
de f(R) (pertencentes aos reais e em que o0 seu dominio D e 0 seu contradominio
pertencentes aos reais) é chamada de fungao periddica se as seguinte caracteristicas

estao presentes: a ocorréncia de um valor de |p| pertencentes aos reais tais que

f(x) = f(x+p).
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Sabendo que f(x) = a + bcos(cx + d) podemos esbocar o grafico para uma
funcdo cosseno e tomando como referéncia a fungéo cosseno em sua forma completa,
estabelecendo os seguintes valores para os parametros da fungcdo f(x) =a+
bcos(cx + d) temos que a=0,b=1,c=1ed =0 encontramos a seguinte funcao
f(x) = cosx agora com estabelecendo valores para x vamos encontrar seus

correspondes em y.

X y
0 1
T 0
2
T -1
3n 0
2
2 1

Ap0s substituirmos os valores de x e encontrarmos os valores de y temos o

seguinte grafico para func¢do cosseno.

Figura 18: Grafico da fungdo cosseno

Fonte: O préprio autor.

E possivel observar que a fungdo cosseno tem as mesmas caracteristicas da
funcdo seno, mas vale ressaltar que, para uma cossenoide, o inicio do movimento se
da a partir de y = 1 enquanto na funcéo seno o seu inicio ocorre em y = 0. Também
€ importante enfatizar que a funcdo cosseno é par enquanto a funcdo seno é uma

funcéo impar.
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No que tange ao periodo da funcdo, observamos que a cada intervalo de 2n

o comportamento da funcao se repete. Entéo, seu periodo é dado da mesma maneira

gue o periodo da funcdo seno P = %
c

Apbs essa breve exposicdo com relacdo ao estudo de funcdes seno e cosseno
podemos notar que ambas as fungdes sdo empregadas para descrever os fendbmenos
do movimento harménico simples como por exemplo a funcéo horaria da posicao,
velocidade e aceleracdo como vimos no capitulo 2, a partir do item 2.1.5 desse

trabalho.
CAPITULO 3 TRAJETORIA METODOLOGICA
3.1 Trajetoria da pesquisa

Este trabalho se caracteriza, quanto a natureza, como exploratdria, uma vez
que, segundo Gil (2008), ela se caracteriza por proporcionar maior familiaridade do
pesquisador com o objeto pesquisado. Além disso, envolve a realizacdo de uma
pesquisa bibliogréafica, por meio do qual analisamos, registramos e interpretamos os
Livros Didaticos de Fisica disponibilizados para os professores do Ensino Médio, da
cidade de Rio Branco, Acre. Esse movimento foi necessario para sugerirmos uma
sequéncia e/ou situacdo didatica a luz dos principios da Teoria dos Registros de
Representacfes Semidticas, proposta pelo psicélogo francés Raymond Duval para o
ensino do conceito de Movimento Harmonico Simples MHS e Funcgdes

Trigonométricas.
3.2 O material de analise: uma caracterizacao

Esta pesquisa busca analisar como as funcdes trigopnométricas aplicadas ao
Ensino de Movimento Harmbnico Simples — MHS, sob o enfoque da Teoria dos
Registros e Representacdes Semidticas, podem impactar os processos de ensino e
aprendizagem dos alunos do ensino médio. Assim, € necessario analisar os livros
didaticos que estéo a disposicao dos professores de Fisica e Matemética do Ensino
Médio.
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Considerando que a Constituicdo Federal assegura em seu Art. 208 inciso VII
a todos os alunos o “atendimento em todas as etapas da educacgao basica, por meio
de programas suplementares de material didatico escolar, transporte, alimentacao e
assisténcia a saude”, temos que o livro didatico é uma importante ferramenta didatica
no ensino e aprendizagem dos educandos.

Nesse sentido, a presente pesquisa buscou analisar alguns exemplares de
livro didatico voltados para o Ensino Médio. Quanto aos livros dedicados para a
matéria de fisica foram analisadas trés colec¢des indicados para 0 2° ano do ensino
médio. O primeiro livro analisado foi a colecdo Ensino Médio Componentes
Curriculares — Fisica, de José Roberto Bonjorno e Clinton Marcico Ramos (Editora
FTD, 2016). A segunda colecdo analisada foi Fisica: Interacdo e Tecnologia, de
Aurelio Gongalves Filhos e Carlos Toscano (Editora Leya, 2016). A terceira colecao
analisada foi Os Fundamentos da Fisica V. 2, de Francisco Ramalho Junior, Nicolau

Gilberto Ferraro e Paulo Anténio de Toledo Soares (Editora Moderna, 2007).

3.3 Elementos de analise e resultados preliminares

Ao analisamos os livros didatico de Fisica foi possivel notar que as novas
edicdes sofreram simplificacbes drasticas de conteldo no caso do estudo de
Movimento Harménico Simples — MHS. E importante ressaltar que, para esta
pesquisa, o foco principal foi o estudo do MHS e Funcdes Trigonométricas. Assim,
ndo foram analisadas outras teméticas do ensino de Fisica e Matematica.

Numa breve comparacédo dos livros didaticos Os Fundamentos da Fisica e
Componentes Curriculares — Fisica, encontramos algumas diferencas na abordagem
apresentada. Em Componentes Curriculares — Fisica, o conteido contém supresséo
de algumas definicdes no que tange a abordagem do MHS, mas ainda mantendo boa
parte do conteudo movimento periédico. Desse modo, cabe ao professor buscar em
outras fontes definicdes que esclarecam de possiveis duvidas que se manifestem no
decorrer das aulas de Fisica com relacdo de maneira algumas definicbes sao
construidas.

Em Componentes Curriculares — Fisica, 0s autores apresentam alguns
exemplos que mostram movimentos periddico na natureza fazendo uma conexao da
teoria com fendbmenos que podem ser observados pelos préprios alunos, 0 mesmo

movimento também podemos encontrar no exemplar Os Fundamentos da Fisica.
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Em Fisica: Interacdo e Tecnologia, ndo encontramos nenhuma mencao aos
estudos do MHS, movimentos periddicos e os conteudos de ondulatéria. Ainda
encontramos em capitulo complementar uma abordagem de movimento retilineo
uniforme e variado.

Diante do que foi exposto, podemos chegar em algumas conclusfes sobre o
tratamento que o ensino de ciéncias da natureza vem recebendo com as mudancas
na implementadas pela BNCC.

O ensino de fisica, em especial o estudo de movimento harménico simples
vem sendo simplificado (ou em alguns casos até mesmo suprimido) graca as novas
politicas que foram implementadas com a nova BNCC. Um exemplo foi demostrado
ao analisamos a colecdo Fisica: Interacdo e Tecnologia, voltada para o ensino de
Fisica. Nesse novo contexto de midias sociais, informacdes rapidas e curtas sem o
devido aprofundamentos dos temas. E de duma importancia a formac&o cientifica dos
alunos do ensino médio, a fim de evitar o crescimento de movimentos descolados da
realidade que prejudicam a sociedade com informacdes falsas e inveridicas com

relacdo aos fen6menos da natureza.
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CAPITULO 4 Pressupostos Educacionais, Resultados e Proposta de Produto

Educacional

Nesse capitulo vamos apresentar alguns pressupostos tedricos que
constituiram o texto da BNCC, especialmente em relacdo a Fisica e a Matematica
(Areas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias e de Matematica e suas
Tecnologias). A partir da andlise da BNCC, associaremos a analise dos Livros
Didéticos analisados. Além disso, apresentaremos algumas aplicagfes da TRSS no
MSH/FT.

Apresentamos, ainda, elementos que nortearam a construcdo do Produto
Educacional e Sequéncia Didatica elaborado como possibilidade para auxiliar os
docentes de Fisica e Matemética do Ensino Médio a realizar uma nova abordagem

dos conteudos referentes ao MHS e as fun¢des trigopnométricas.

4.1 BNCC e os impactos no ensino de Fisica e Matematica

Considerando a implementacao da Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
que define as competéncias que os alunos da educacdo basica tanto das escolas
publicas quando das escolas particulares devem desenvolver durante a vida escolar.
A BNCC foi entregue ao Conselho Nacional de Educacdo (CNE), em 2018, que
promoveu audiéncias pubicas durante o mesmo ano e cominando com sua

implantagéo ao fim do ano de 2018.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento de
carater normativo que define o conjunto organico e progressivo de
aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao
longo das etapas e modalidades da Educacéo Basica, de modo a que
tenham assegurados seus direitos de aprendizagem e
desenvolvimento, em conformidade com o que preceitua o Plano
Nacional de Educacédo (PNE). Este documento normativo aplica-se
exclusiva- mente a educacéo escolar, tal como a define 0 8 1° do Artigo
1° da Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional (LDB, Lei n°
9.394/1996)1, e esta orientado pelos principios éticos, politicos e
estéticos que visam a formacdo humana integral e a construgédo de
uma sociedade justa, democratica e inclusiva, como fundamentado
nas Diretrizes Curriculares Nacionais da Educacédo Basica. (BNCC,
2018, p. 7)
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A BNCC diz que durante o percurso da Educacao Bésica, as aprendizagens
essenciais devem garantir aos estudantes o desenvolvimento de competéncias gerais,
que devem ser comuns a todos os alunos da Educacdo Basica. Para isso define
competéncia como: “mobilizacdo de conhecimentos (conceitos e procedimentos),
habilidades (praticas, cognitivas e socioemocionais), atitudes e valores para resolver
demandas complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo
do trabalho” (BRASIL, 2018, p. 08).

Conforme apresentado na figura 19, as Competéncias Gerais que devem ser
desenvolvidas pelos aulos estdo presentes nas trés etapas da Educacdo Basica,
sendo que cada uma destas etapas se preocupa em desenvolver as Competéncias

Gerias da forma apropriada.

Figural9: Areas de conhecimento por ciclo da educacéo Béasica - BNCC
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Fonte: A Base Nacional Comum Curricular -BNCC

Considerando que este trabalho tem seu foco na area de Ciéncias da
Natureza e Matematica e suas Tecnologias no Ensino Médio, prosseguiremos
tratando das competéncias especificas para o Ensino Médio.

O documento explica que o Ensino Médio constitui, no tratamento dos
componentes curriculares, uma continuacdo (progressdo, ampliacdo) do que foi

trabalhado no Ensino Fundamental. Além disso, segundo a BNCC:
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trata a investigacdo como forma de engajamento dos estudantes na
aprendizagem de processos, praticas e procedimentos cientificos e
tecnoldgicos, e promove o dominio de linguagens especificas, o que
permite aos estudantes analisar fenbmenos e processos, utilizando
modelos e fazendo previsbes. Dessa maneira, possibilita aos
estudantes ampliar sua compreenséo sobre a vida, 0 nosso planeta e
0 universo, bem como sua capacidade de refletir, argumentar, propor
solucbes e enfrentar desafios pessoais e coletivos, locais e globais.”
(BRASIL, 2018, p. 472).

Além disso, a area de ciéncias da natureza se compromete com o saber
cientifico dos alunos que serdo formados no Ensino Médio, considerando que o saber
cientifico vem da sistematizacdo dos conhecimentos, conceitos, teorias, modelos e
leis, conforme afirma a BNCC (BRASIL, 2018 p. 547).

Sendo assim, “a elaboracdo, a interpretacdo e a aplicacdo de modelos
explicativos para fendmenos naturais e sistemas tecnoldgicos sdo aspectos
fundamentais do fazer cientifico, bem como a identificacdo de regularidades,
invariantes e transformagfes. Portanto, no Ensino Médio, o desenvolvimento do
pensamento cientifico envolve aprendizagens especificas, com vistas a sua aplicacéo
em contextos diversos.” (BRASIL, 2018 p. 548).

Conforme a competéncia especifica 1 de ciéncias da natureza e suas

tecnologias:

Analisar fenbmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas
interacdes e relacbes entre matéria e energia, para propor acdes
individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos,
minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢cdes de
vida em ambito local, regional e global. (BRASIL, 2018, p. 554).

Vamos considerar a analise de fenbmenos da natureza (que no caso deste
trabalho se trata dos movimentos periddicos) e a importancia de analisar a tais
movimentos, investigar seu comportamento e identificar suas manifestagcdes no
cotidiano ou em eventos historicos que se apresentaram. O Movimento Harmdnico
Simples — MHS € um movimento periddico é pode ser analisado e interpretado por
meio da aplicacdo das fungdes trigonométricas.

Conforme proposto a partir da habilidade EM13CNT101.:

Analisar e representar, com ou sem 0 uso de dispositivos e de
aplicativos digitais especificos, as transformacdes e conservacdes em
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sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de
movimento para realizar previsbes sobre seus comportamentos em
situacbes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais
e a preservagao da vida em todas as suas formas. (BRASIL, 2018, p.
555)

Temos que o direcionamento da habilidade considerando os estudos dos
movimentos aponta para analisar e representar a quantidade de movimento e assim
realizar previsdes sobre o comportamento dos movimentos periddicos

Por outro lado, em se tratando da area de matematica e suas tecnologias a
BNCC propbe a consolidacdo, ampliagdo e aprofundamento das aprendizagens
essenciais que foram desenvolvidas no Ensino Fundamental, propondo uma
abordagem inter-relacionada dos conhecimentos que foram exploradas na etapa do
ensino fundamental. Tal abordagem busca construir uma visdo integrada da
matematica e que tenha relagdo como o cotidiano e fenbmenos da natureza
observaveis.

Considerando a competéncia especifica 3, na BNCC consta: Utilizar
estratégias, conceitos, definicbes e procedimentos mateméaticos para interpretar,
construir modelos e resolver problemas em diversos contextos, analisando a
plausibilidade dos resultados e a adequacao das solucdes propostas, de modo a
construir argumentacéo consistente. (BRASIL, 2018, p. 535). Podemos estabelecer
alguns paralelos como o ensino de ciéncias da natureza, no que trata da construcao
de modelos e resolu¢des de problemas em varios contextos.

Agora tratando especificamente das habilidades relacionadas a competéncia
especifica 3 de ciéncias da natureza e suas tecnologias, na habilidade EM13MAT306

temos a seguinte afirmacéo:

(EM13MAT306) Resolver e elaborar problemas em contextos que
envolvem fendbmenos

periddicos reais (ondas sonoras, fases da lua, movimentos ciclicos,
entre outros) e

comparar suas representacdes com as fungdes seno e cosseno, no
plano cartesiano, com

ou sem apoio de aplicativos de algebra e geometria. (BRASIL, 2018,
p. 536)

Tendo como base a habilidade Em13MAT306 pretende-se desenvolver a

capacidade de resolver fenbmenos periodicos reais fazendo comparacdes com as
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funcdes seno e cosseno. Portanto, destacamos um elo importante nesta habilidade
gue liga o ensino Movimento Harmonico Simples — MHS e Funcfes Trigonométricas,
também cabe ressaltar que o professor pode fazer uso de aplicativos para demonstrar
de forma gréfica o comportamento dos fendmenos fisicos.

Tendo em vista a breve apresentacdo das competéncias e habilidades e
considerando que a BNCC cita a investigacdo como uma possibilidade de
engajamento dos alunos na realizacdo de atividades que permitem analisar
fendmenos e modelos, podemos considerar o estudo do Movimento Harmdonico
Simples — MHS, pois ele analisa o comportamento de fenbmenos peridédicos
existentes na natureza, e utliza as ferramentas matematicas das funcdes
trigonomeétricas. Assim, podemos demostrar os fenébmenos de forma algébrica e de
forma gréfica em a atividades em sala de aula.

Ainda quando da analise do texto da BNCC, podemos depreender que €&
possivel elaborar sequéncias didaticas aproximando o ensino de Fisica e Matematica
promovendo um movimento interdisciplinar de forma a contemplar uma aprendizagem
gue permita aos alunos interpretarem modelos e, a partir deles, explicar os fenbmenos
da natureza. Dito de outra forma, integrar elementos da Fisica e da Matematica em
praticas pedagogicas e processos de ensino e aprendizagem.

Assim, frente as mudancas implementadas pela BNCC, os docentes
enfrentam novos desafios, principalmente o professor de fisica que viu a carga horéaria
obrigatéria destinada a disciplina ser reduzida de forma significativa. Por isso, o
docente precisa, nesse contexto, pensar em estratégias que proporcionem aos alunos
a compreensédo adequada dos conteudos de fisica que precisam ser abordados com
os alunos do ensino médio e, para tanto, a aproximagdo com matematica torna-se, a
Nosso ver, mais uma possibilidade de sucesso nesta empreitada.

Considerando a implementacdo da BNCC e fundamentado pela Teoria dos
Registros de Representacdes Semidticas, pretende-se propor estratégias para
elaboracdo de sequéncias didaticas favorecendo o estudo do Movimento Harménico
Simples MHS e das Func¢bes Trigonométricas. Para que o aluno compreenda a
importancia do estudo de Fisica e da Matematica, devemos enfatizar as aplicacdes
em situacdes reais em que o aluno tenha a possibilidade de compreender os
fendbmenos que ocorrem e que pode ser caracterizado e explicado pelo estudo do
MHS e das Func¢des Trigonométricas.
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Aplicando a Teoria dos Registros de Representacfes Semidticas podemos
estabelecer algumas metodologias para melhorar a aprendizagem dos alunos.
Inicialmente, podemos escolher um fato histérico ou do cotidiano que possa ser
encaixar com a tematica em questdo, no caso o MHS e as Fungfes trigonométrica.
Nesse caso, podemos analisar a propagacao das ondas de um tsunami atingindo uma
regido do planeta, estabelecendo um determinado intervalo de tempo. Considerando
a propagacédo das ondas como um fendmeno perioddico, temos um fato histérico em

que os alunos podem observar aplicacédo da Fisica e Matematica.
4.2 Aplicacbes da TRRS no MHS

Um tsunami é um conjunto de ondas causado por uma grande movimentagao
de agua, como os acontecidos em 2004, na ilha de Sumatra, e os ocorridos em 2011,
no Japéo. Nos dois casos, as ondas gigantes foram provocadas por abalos sismicos
no fundo do mar que liberam grandes quantidades de energia e provocou o
deslocamento de imensas quantidades de dgua no oceano.

Em 11 de marco de 2011, o Japéo foi atingido por um terremoto de 8.9 na
escala Richter. Uma hora depois varias partes do pais foram atingidas por ondas
gigantes, figura 20, causando a destruicdo de vilarejos, cidades, infraestruturas
importantes e causando um acidente nuclear na usina de Fukushima. Apesar dos
alertas emitidos pelo governo japonés e institutos sismicos, o terremoto seguido de

tsunami provocou mais de 1500 mortes no Japéao.

Figura 20: Mar invadindo cidade Miyako Japao.

Fonte: BBC News Brasil. Disponivel em: https://www.bbc.com/portuguese/internacional-
55943220
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Sete anos antes, no dia 26 de dezembro de 2004, cerca de 14 paises foram
atingidos por um tsunami de grandes proporcdes que surpreendeu os moradores e
turistas das ilhas do oceano indico e pacifico provocando cerca de 226 mil mortes,
como pode ser visualizado na figura 21.

O terremoto atingiu 9,1 graus na escala Richter, que foi considerado o terceiro
maior da histéria desde 1900. “O terremoto foi tdo poderoso que a ilha de Simeulue,
na costa da Indonésia, a oeste de Sumatra, foi deslocada. Corais que estavam no
fundo do mar havia milhares de anos, acabaram na superficie” (BBC NEWS BRASIL,
2021).

Figura 21: Destruicdo provocada pelo tsunami em Ko Phi Phi Tailandia

Fonte: BBC New Brasil. Disponivel em: https://www.bbc.com/portuguese/internacional-
55926800

Como vimos, temos eventos histéricos que podem ser usados como
motivadores em aulas de Fisica e/ou Matematica. Além de analisar a propagacao das
ondas de um tsunami podemos considerar ostras situagfes do cotidiano que sdo mais
préximas da realidade que se encontra nossa regido, como, por exemplo, 0s
seguintes:

a) Movimento de uma rede;

b) Movimento de uma roda gigante;

¢) Movimento de subida e da baixa das marés;

d) Intervalos de um eletrocardiograma.

Nas situacdes citadas, podemos considerar a aplicacdo da TRRS, com os

seguintes registros:



1)

2)

3)
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A lingua materna, ao descrevermos o comportamento de uma funcéo
trigonométrica usando linguagem formal ou popular de acordo com a
regiao;

representacdo algébrica, quando aplicamos os modelos das funcgfes
trigonométricas que expressa de forma algébrica do movimento harménico
simples — MHS no caso de uma roda gigante;

registro grafico, quando mostramos o comportamento da funcdo em um
grafico com todos os seus parametros com auxilio do Geogebra. Essas
sdo situacbes em que simultaneamente estamos mobilizando registros
diferentes, por meio de ferramentas distintas e que possibilitam a
interpretacdo e compreenséo interdisciplinar de objetos de saber tanto da

fisica quanto da matematica em um mesmo sistema didatico.

4.3 Elaboracédo do Produto Educacional

Nesta subsecéo vamos apresentar uma proposta de construcdo da sequéncia

didatica que contemple um ensino interdisciplinar a luz da Teoria dos Registros de
Representacfes Semidticas. Trataremos do movimento harménico simples e das

funcdes trigopnométricas, uma vez que os dois temas sao interligados, considerando a

Para o Movimento Harmoénico Simples serdo consideradas as competéncias

especificas 1 e 3 de ciéncias da natureza e suas tecnologias no Ensino Médio

proposta pela BNCC gque trata de:

Analisar fenbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas
interacdes e relacbes entre matéria e energia, para propor acdes
individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos,
minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢cdes de
vida em ambito local, regional e global. (BRASIL, 2018, p. 554).
Investigar situacdes-problema e avaliar aplicacbes do conhecimento
cientifico e tecnolégico e suas implicagbes no mundo, utilizando
procedimentos e linguagens préprios das Ciéncias da Natureza, para
propor solugdes que considerem demandas locais, regionais e/ou
globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e
tecnologias digitais de informagéo e comunicagéo (TDIC). (BRASIL,
2018, p. 558).
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Também foram empregadas as habilidades especificas propostas para o
ensino de ciéncias da natureza e suas tecnologias, considerando que a proposta de
sequéncia didatica € para uma aula de fisica no Ensino Médio, mas também foi
utilizada a habilidade EM13MAT306 de matemética e suas tecnologias no mesmo

nivel escolar.

EM13CNT101: Analisar e representar, com ou sem 0 uso de
dispositivos e de aplicativos digitais especificos, as transformacoes e
conservagfes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de
energia e de movimento para realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situacfes cotidianas e em processos produtivos
gue priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos
recursos naturais e a preservacéo da vida em todas as suas formas.
(BRASIL, 2018, p. 555).

EM13CNT301: Construir questbes, elaborar hipoteses, previsbes e
estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais
para construir, avaliar e justificar conclusbes no enfrentamento de
situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica. (BRASIL, 2018, p.
559).

Analisando as habilidades especificas para estabelecer um paralelo com
MHS, comegamos com a habilidade EM13CNT101: quando se falar em analisar e
representar as transformacdes e conservacdo da quantidade de matéria, energia e
movimento, podemos trabalhar as questdes que envolvem o MHS. E importante
ressaltar que ao estudar o MHS estamos tratando de movimento e transferéncia de
energia.

A habilidade EM13CNT205 indica que podemos associar ao estudo do MHS
a interpretacdo de fenbmenos naturais e processos tecnolégicos, considerando que o
estudo do MHS busca observar e interpretar fendmenos de carater periédico, que se
apresenta de varias maneiras na natureza ou no cotidiano da vida humana.

Por fim, tratando da habilidade EM13CNT301, ao falamos na construcdo de
hipéteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medidas. Podemos
aplicar no estudo do MHS, considerando que € possivel prever o comportamento de

ondas em varios meios utilizando as fun¢des do MHS.
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4.4 Sequéncia Didatica: Movimento Harménico Simples — MHS e Funcéao

Trigonométrica

A sequéncia didatica apresentada a seguir foi construida a partir da orientagéo
da Base Nacional Curricular Comum (BNCC), a luz da Teoria dos Registros de
Representacbes Semidticas (TRRS), integrando o0 conteuddo de Funcdes
Trigonométricas, numa perspectiva interdisciplinar. Para isso, observamos o “modelo
de sequéncia didéatica” disponibilizado aos professores da rede estadual de ensino do
Acre, a fim de entender de que modo a Secretaria de Educacao orienta a elaboracéo

das sequéncias didaticas. Vejamos um exemplo:

Figura 22: Modelo de sequéncia didéatica

SECRETARIA DE ESTADO DE EDUCACAO, CULTURA E ESPORTES

AREA DO CONHECIMENTO: COMPONENTES CURRICULAR:

Ciéncias da Natureza e suas tecnologias Biologia, Fisica e Quimica. 1° BIMESTRE
SERIE: CARGA HORARIA BIMESTRAL: CARGA HORARIA ANUAL:

COMPETENCIA HABILIDADES COMPONENTES OBJETOS DE CONHECIMENTO
COMPETENCIA Habilidades para Recomposicéo Objetos de conhecimento para a
ESPECIFICA 2: Recomposigédo

Objetos de conhecimento focais
Biologia
Objetos de conhecimento da Avaliagao
Diagnéstica
Habilidades focais do Curriculo Objetos de conhecimento para a
(EM13CNT201). Recomposicédo
Objetos de conhecimento focais
Fisica
Objetos de conhecimento da Avaliagio
Diagnéstica
Habilidades da Avalia¢édo Diagnéstica Objetos de conhecimento para a
Recomposicdo
Quimica

Objetos de conhecimento focais

Fonte: Documento Orientador da SEE (2022).

Numa rapida anélise do documento orientador da Secretaria de Educacao do
Estado do Acre (SEE/AC), é possivel notar que o professor ndo tem muitas opcdes
para construir uma sequéncia didatica elaborada, ficando o docente preso a um
modelo fixo. Entdo vamos propor uma forma de sequéncia didatica dinamica,
interdisciplinar, como o suporte do Geogebra e considerando o aporte da Teoria dos

Registros de Representacdo Semidticas.
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CONCLUSOES

O ensino de Fisica e Matematica tem constituido um desafio para os docentes.
Este trabalho teve como objetivo analisar como as fun¢bes trigopnométricas aplicadas
ao Ensino de Movimento Harmoénico Simples (MHS), sob o enfoque da Teoria dos
Registros e Representacdes Semidticas, podem impactar os processos de ensino e
aprendizagem deste objeto do conhecimento em ambito escolar. Partimos da seguinte
questdo de pesquisa: de que maneira a Teoria dos Registros e Representagbes
Semiéticas pode contribuir com o Ensino do MHS no Ensino Médio?

A partir disso, pudemos elaborar uma proposta de sequéncia didatica para
atender as necessidades de um ensino mais interdisciplinar e colaborativo envolvendo
as disciplinas de Fisica e Matematica e proporcionando aos alunos suporte teérico e
pratico para uma melhor compreensdo dos fenébmenos fisicos e da aplicacdo das
ferramentas da matematica no cotidiano.

Desta forma, defendemos, em termos tedricos, a elaboracdo de uma proposta
de sequéncia didatica interdisciplinar pautada na Teoria dos Registros de
Representacfes Semiodticas (TRRS), com o uso do software Geogebra. Para cumprir
com a proposta, primeiramente foi realizada uma analise de Livros Didaticos
disponibilizados nas escolas de Rio Branco, Acre; em seguida, verificamos como Base
Nacional Curricular Comum prop&e o ensino de Fisica e Matematica.

A partir desse primeiro momento, foi possivel construir uma sequéncia
didatica com o objetivo de proporcionar aos docentes possibilidades para
desenvolverem préaticas pedagodgicas e processos de ensino e aprendizagem
interdisciplinar, atendendo as novas diretrizes implementadas pela BNCC, e
integrando as areas de Ciéncias da Natureza e Matemética e suas Tecnologias.

Com isso, em se tratando dos objetivos especificos da sequéncia didatica
cabe indicar que inicialmente, ante a elaboracdo de sequéncias didaticas a luz da
TRRS tendo como objetos de estudo o Movimento Harménico Simples e as Func¢des
Trigonométricas, pensamos em tornar aulas de matematicas mais interativas, por
meio da abordagem com exemplos de fenbmenos naturais que sao observados pelos
alunos no seu cotidiano, ou ainda, em noticiarios de TV, midias sociais ou outros

meios de comunicagédo. Por isso, escolhemos os fenébmenos conhecidos e a partir de
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entdo partimos para a elaboracédo da sequéncia didatica buscando trabalhar com trés
registros da teoria do psicologo Reymond Duval, quais sejam:

a) Registro em Lingua Materna

b) Registro Algébrico

c) Registro Grafico

Na apresentacdo da sequéncia didatica, que consta no Capitulo 4 deste
trabalho, temos um exercicio resolvido, em que foi contextualizado ao méximo o
fenémeno fisico oferecendo informacdes claras do que estava sendo proposto e o que
se queria por parte do aluno. A esse movimento chamamos de registro em lingua
materna. Depois, buscou-se resolver a funcéo trigonométrica de forma comentada
evitando fazer apenas calculos e explicando como e onde aparecem algumas
transformacoes.

Quanto ao registro algébrico, na sequéncia didatica, foram expostas as
funcdes trigonométricas que sdo usadas para representar algebricamente o fenbmeno
fisico encontrando cada parametro da funcao.

Por fim, a representacao grafica foi explorada em dois momentos da resolugéo
do exercicio. No caso especifico, utilizamos e sugerimos a utilizacdo do Geogebra,
para construir o grafico de subida e de baixa da maré durante um intervalo de tempo,
na cidade de Recife -PE. Pudemos observar que a curva do grafico passa justamente
pelos pontos que séo indicados no desenvolvimento algébrico do fenémeno.

Podemos entdo afirmar que a sequéncia didatica cumpriu minimamente com
o que foi proposto, se considerarmos que pretendiamos abordar de forma
interdisciplinar, a luz da Teoria dos Registros de Representacdes Semibticas, 0s
conteudos de MHS e Fung¢Bes Trigonométricas.

Além disso, vale ressaltar que todos os registros sdo importantes para a
compreensao de uma situacdo em que seja necessario aplicar mais de um registro,
pois eles se comunicam durante toda a sequéncia de maneira que quando mudamos
de um registro para outro estamos apresentando as mesmas informacfdes de uma
forma diferente. Tal situagdo pode, a nosso ver, contribuir de maneira significativa para
aprendizagem dos alunos que tenham alguma dificuldade em interpretar conceitos
algébrico ou graficos por exemplo.

Ao avaliarmos as ideias propostas por esse trabalho, consideramos
importante pensar em um ensino interdisciplinar a luz da TRRS, buscando melhorias

para 0s processos de ensino e aprendizagem, no Ensino Médio, por meio de
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atividades que proporcionem uma abordagem mais dinamica para o Ensino de
Matematica e de Fisica ao apresentar situacdes envolvendo fenémenos fisicos e
modelos matematicos que sejam explicados pelos diferentes registros, isto €, a
possibilidade de incrementar os sistemas linguisticos existente parece ser uma
alternativa viavel para o enfrentamento dos problemas enfrentados por aqueles que
se debrucam com o ensino e aprendizagem, em particular com a Fisica e a

Matemaética.
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