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1 Resumo

Osciladores harmonicos sao amplamente estudados na Fisica em diversas aplicacoes, bem
como o estudo detalhado da matemética que envolve a obtencao das solucoes das equacoes
diferenciais que representam o comportamento dos osciladores. Neste trabalho, considerou-se
estudar e apresentar os osciladores mecanicos e elétricos como exemplos. Apresentamos os
casos mais comuns de osciladores seguidos de exemplos e sua solucao matematica, desde o osci-
lador harmonico simples até o oscilador harmonico amortecido e for¢ado para o caso do sistema
massa-mola. Em comparacao, construimos as solucoes dos osciladores elétricos e comparamos
suas semelhancas matematicas. Por fim, apresentamos um passo-a-passo para a construgao
de uma maquete de um oscilador massa-mola amortecido e forcado. Tal maquete serviu para
demonstrar, na pratica, a diferenca entre as solucoes matematicas da parte homogénea e par-
ticular. Complementamos o trabalhos com uma simulagao computacional da solugao geral e
ainda apresentamos um roteiro de aulas para a construcao do conhecimento dos osciladores a

partir do caso mais simples até o caso mais complexo, o amortecido e forcado.



2 Abstract

Harmonic oscillators are widely studied in physics in several applications, as well as the
detailed study of mathematics that involves obtaining solutions of the differential equations
that represent the behavior of the oscillators. In this work, it was considered to study and
present the mechanical and electrical oscillators as examples. We present the most common
oscillator cases followed by examples and their mathematical solution, from the simple harmonic
oscillator to the damped and forced harmonic oscillator for the mass-spring system case. In
comparison, we build the solutions of the electric oscillators and compare their mathematical
similarities. Finally, we present a step-by-step for the construction of a model of a damped and
forced spring-mass oscillator. Such a model served to demonstrate, in practice, the difference
between the mathematical solutions of the homogeneous and particular part. We complement
the work with a computational simulation of the general solution and also present a lesson
script for the construction of knowledge of oscillators from the simplest to the most complex

case, the damped and forced.



3 Introducao

Um sistema é caracterizado como oscilatorio se, em sua acao, o movimento gerar periodi-
cidade. E, o que é periodicidade? E um comportamento oscilante e nada mais é que o valor
da posi¢ao variando em torno de um valor fixo, indo e retornando a um ponto comum. Este
comportamento assume matematicamente valores, tanto positivos quanto negativos, centrado
na origem de um sistema de coordenadas, onde acontecem essas oscilagoes. Essa é denominada
como ponto de equilibrio. O "tamanho"dessa oscilacao é chamada amplitude de oscilacao. Um

exemplo classico desse efeito é o de uma crianga que brinca em um balango (Veja figura 1).

Topo do
suporte

Figura 1: Exemplo de Oscilagao

Um dos movimentos mais simples, conhecidos e estudados, ¢ o do sistema massa mola
(SMM). O conjunto dos movimentos ji bem caracterizado é denominado como Movimento
Harmonico Simples (MHS), devido sua "simplicidade", onde atuam apenas a Lei de Hooke,
desprezando-se o atrito com o ar e (ou) com a superficie. Mas, fisicamente, adotamos uma
condi¢ao para esse sistema, onde a perca de "energia"é apenas na transformacao da energia,
fazendo deste um o caso ideal. [1-3].

Mas o que seria essa tal lei de Hooke, e ainda mais o que seriam essas forcas atrito com o
ar e com a superficie? A lei de Hooke para a Fisica é uma forca que esta relacionada com a
elasticidade de um material. O caso de mais facil visualizacao é o de uma mola conectada a
um corpo de massa m. Com apenas uma perturbacao, pode tanto comprimir quando expandir
a mola e consequentemente devolver, na forma de uma forga (restauradora), para a posigao de
equilibrio.

Este fato de restauracao da posicao de um corpo faz com que este permaneca oscilante.
E este comportamento, quando comparado com um eixo graduado, verifica-se que existe um
padrao. Porém este padrao pode ser quebrado, quando a mola que faz a restauragao esta num
fluido, na presenca de uma mola concorrente, ou sobre a acao de outros tipos de forcas, porque
em cada um dos possiveis casos ha um tipo de amortecimento.

Cada um desses casos vai se dificultando gradativamente com o estudos destes movimen-

tos, todos estes geram movimentos e comportamentos diferentes. Os principais sao: Oscilador



Harmonico Amortecido (OHA), Oscilador Harménico Amortecido For¢cado (OHAF). Temos
ainda outros sistemas de osciladores, como o Oscilador Quantico, Oscilador de Lorentz, Osci-
ladores Elétricos e muito outros.

Agora, sobre as forcas que de certa forma "dissipam'"energia, seja ela por atrito com o ar,
com o fluido, com as superficies, sao conhecidas como for¢as resistivas ao sistema, ou seja, que
dificultam o movimento fazendo com que haja transferéncia de calor da energia fornecida ao
sistema massa mola para outros meios e modos.

Esses comportamentos também sao encontrados nos circuitos elétricos dissipando a energia
em efeito joule devido a resisténcia do circuito, carregamento e/ou descarregamento dos com-
ponentes do circuito, etc. Vamos também comparar qual a relacao do sistema massa mola e o
comportamento dos circuitos elétricos.

Serd que o comportamento e as solugoes das equacoes encontradas, tanto nos Osciladores
como nos Circuitos Elétricos, podem ser vistos, em uma possivel maquete diddtica, para facilitar
o entendimento deste fenomeno no Ensino Médio?

O trabalho consta em seu Capitulo 1, com a exposicao dos métodos de resolucao de equacoes
diferenciais ordinarias (EDO), que podem ser usadas para resolver as EDO’s que também sao
expostas neste trabalho. Vindo ao Capitulo 2 o estudo dos Osciladores que terd uma linha
gradual de dificuldade, que sera iniciada com o MHS que leva em sua estrutura a acao apenas
da forca restaurativa da Lei de Hooke, vindo apés isso o OHA que conta com a adi¢do do termo
da forca resistiva, que serd abordada usando o fator de amortecimento dos fluidos, que nos levam
aos seus trés casos de amortecimento, e seguindo a linha termos o estudo do OHAF que conta
com a adicao de um termo periédico forcado ao sistema. Em cada caso abordado dos osciladores,
vem consigo o seus pares elétricos cumprindo a relagao mecanico-elétrico que ¢ também uma
das propostas desse TCC, juntamente com a proposta de uma maquete educacional para o
ensino de ciéncias na escola fundamental. O Capitulo tem sua estrutura e concentracao apenas
da maquete educacional, contando com o modo, e matérias usados para sua confeccao, sua

aplicagao seréd descrita como propostas de aulas.



3.1 Objetivos
3.1.1 Objetivos Gerais

Neste trabalho, temos o propésito de iniciarmos um estudo sobre os osciladores mecanicos,
e relacionar um par caracteristico no caso elétrico. Durante a abordagem do trabalho, vamos
comparar os comportamentos da parte mecanica com as da parte elétrica. Construiremos uma
aplicagao voltada ao ensino de ciéncias. Esta serd uma proposta de maquete que podera ser
usada como meio de proporcionar uma transposicao didatica entre o livro, o entendimento e a

visualiza¢ao para o aluno.

3.1.2 Objetivos Especificos

Nossos objetivos obedeceram a seguinte estrutura: vamos passar por um momento de estudo,
reconhecimento e descricao dos osciladores na forma diferencial; relacionarmos com um seu par
no sistema elétrico; e expor os principais resultados matemaéticos. Ou seja, trabalharemos a
semelhanca mecanica-elétrica.

Todos os procedimentos serao abordados da forma mais simples possiveis, para um melhor
entendimento e adaptacao. Gracas a literatura atual nao foi dificil expor os métodos para
obtencao das equacoes, e suas solucoes. Visto que resolver as EDO’s nao é o intuito do nosso
trabalho, e sim a proposta de uma maquete educacional para o ensino de ciéncias, que tem uma
funcao da contextualizacao do teérico, para o cotidiano do estudante, e também o estudo da
relacao mecanico-elétrico, visto que a parte mecanica tem uma visualizacao mais clara do seu
par elétrico.

Temos a proposta da confeccao da maquete, que serd usada para o ensino aprendizagem dos
alunos, juntamente com a maquete que serd aplicada, foi sugerido um plano de aula que seguira
uma linha evolutiva dos tipos de osciladores mecanicos que podem ser usados na maquete, um
adendo ao plano de aula sugerido neste trabalho é a evolucao da dificuldade mateméatica que

tinhamos na teoria, agora ser “palpavel” na maquete.



3.2 Meétodos de Resolucao de Equacoes Diferenciais Ordinarias

As equacoes diferenciais ordinarias, particularmente as de segunda ordem, sao amplamente
abordadas e usadas na mecanica nos problemas de osciladores, como estes que serao abordados
neste trabalho. Elas sao usadas também nos problemas de forcas centrais, pode-se dizer até
que nasceram juntas [4].

Os conceitos matematicos usados neste trabalho nao sao apenas resultados, mas, sim apre-
sentam um significado material para o mundo fisico, o que nos intriga e encanta.

Gostarfamos de expor aqui alguns dos métodos que sao utilizados para obtencao dos resul-
tados das solugoes das EDO’s que sao abordadas neste trabalho [4,5]:

Método de variacao de parametros; Equacoes Lineares com coeficientes constantes homo-
géneas; Método de reducao da ordem da equacao; Método dos coeficientes a determinar; A
equacao de Euler-Cauchy; Método das séries de poténcias; Método de Frobenius; Séries de
Fourier; Método de Separacao de Varidveis; Transformada de Fourier; Método de Lagrange;
Transformada de Laplace; Método de Green e Método de Stokes.

Esses métodos auxiliam na obtencao dos resultados para interpretacao dos casos fisicos e até
mesmo tedricos, como em nosso trabalho, que se baseia nos movimentos oscilatérios. Exemplo
da utilizacao desses métodos, da qual podemos comentar, é que para o caso dos amortecimentos
nao forcados utilizamos o método da equacoes lineares com coeficientes constantes, e 0s casos

de amortecimento forcado usamos do método dos coeficientes a determinar [1,4,5].



4 Osciladores:

4.1 Oscilador Harmoénico Simples (MHS) e o Circuito LC

Este primeiro Oscilador é o mais simples porque trata de um sistema de movimento uni-

dimensional, e é composto de uma forca restaurativa somente, como podemos ver na figura

2.

k :Xo
- - .
I -X T X 1

Figura 2: Representagao esquemética do sistema Massa Mola

O funcionamento fisico do sistema massa mola estd ligado a transformacao dos tipos de

energias que o sistema realiza; quando temos o sistema sem ser perturbado, ou seja, quando

a nossa massa estd na sua posicao de equilibrio (X,), ndo temos transformacdo de energia.

A partir do momento que perturbamos o sistema, a mola ao ser comprimida e/ou expandida

transforma energia potencial elastica, em energia de cinética. A energia potencial elastica esta

relacionada ao potencial de deformacao que houve no sistema devido a constante elastica da

mola envolvida, por sua vez a energia cinética estd intrinseca ao movimento do sistema dando

movimento/velocidade.

Como estamos lidando do caso mais basico, o colocaremos como um caso ideal, onde a tinica

forca atuante no sistema obedece a lei de Hooke.
F=—kx.

E segundo a 2% lei de Newton

F=ma.
Combinando as duas equagoes anteriores e colocando elas na forma diferencial temos:

d’x

Homogenizando a equacgao, temos
2
x
m—s +kx=0.
dt?

(4)

Equacoes do mesmo tipo, descrevem movimentos diferentes, tal como o péndulo simples e

o circuito LC, relacionando a variacao temporal da corrente [1].
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Sabemos que a frequéncia natural de oscilagao é wy = /k/m, e substituindo na equagao
anterior, podemos através de um pouco de algebra chegar na equagao
d*x

E—I-WOQJZ:O, (5)

equagao esta que rege o sistema massa mola, e descreve o movimento harmonico simples.

Resolvendo a EDO, encontramos a sua solu¢ao x(t) na forma
x(t) = Acos(wot + 0) . (6)

Escrevemos a solugao x(t) em termos da funcao cosseno, porém podiamos ter usado também o
seno, pois ambas descrever graficamente um movimento oscilatorio, a menos de um termo de
fase 0. A representa a amplitude de oscilacao do sistema e 6, como ja dito, é o termo de fase,
que tem seu valor definido de acordo com o posicionamento da descri¢ao grafica, no sistema de
coordenadas.

O seu correspondente mais simples no sistema elétrico é o circuito LC (carregado) - (Ver

figura 3)

Figura 3: Modelo do Circuito LC (carregado).

No funcionamento do circuito LC (ideal), o capacitor C carregado e por sua vez comega a
descarregar, o descarregamento do capacitor no indutor L a gerar campo magnético, quando
h& a presenca desse campo ele produz uma ddp nas placas do que capacitor que por sua vez
comeca a carregar o outro lado do capacitor inversamente, que com um periodo de tempo,
faz com que o capacitor esteja inversamente carregado. Quando isso ocorre temos novamente
um ddp, porém agora a corrente comeca a percorre no sentido oposto, e novamente o ciclo
acontece, o que consequentemente faz com que o carregamento do capacitor seja de forma a
deixa-lo igual o caso inicial. Graficamente o comportamento oscilatério ¢ o mesmo do MHS,

sendo ele cossenoidal, ou senoidal a menos por uma constante de fase.



i(A)

t(s)

| Rw)

Figura 4: Funcionamento do Circuito LC.

Corrente Fluindo(Horario)
(A)E,az; Bmin a corrente estd aumentando, gerando Campo Magnético. No instante (B)
Evin; Bz corrente vai diminuindo, comegando a re-carregar o capacitor e gerando Campo

Elétrico s6 que inversamente.

Corrente Fluindo(Anti Horario)

Em (C) Epaz; Bmin capacitor esta totalmente carregado inversamente, a corrente volta a au-
mentar. Ja em (D) E,;n; Bimae Novamente corrente estd diminuindo, e comegando a re-carregar
o capacitor “originalmente”. Finalmente em (E) o Capacitor e o Indutor, voltam & mesma con-

digao inicial de A, reiniciando outro ciclo (A-E)

Com auxilio da literatura, temos:

d?q ¢
=144 _
s + C 0 (7)

Equacao diferencial esta que rege o comportamento do Circuito LC, e de modo semelhante
a resolucao do MHS em fun¢do do tempo, esperamos uma solu¢do em termos de cos(wt).
1

Cuja solucao da EDO do Circuito LC, usando que a frequéncia angular é wy = Nirek pode

se obter-se a solucao dessa forma

q(t) = Qocos(wt + @) (8)

Como exemplificado anteriormente a corrente em funcao do tempo também tem um com-

portamento oscilatorio, semelhante ao MHS

i(t) = % = —Ipsen(wt + ¢) (9)

onde Iy = w(@ corresponde a amplitude da corrente no circuito.



4.2 Péndulo Simples

Quando vemos uma crianca brincando no balanco, implicitamente sabemos que o movimento
é oscilatorio e amortecido, ja que a mesma para de oscilar ap6s um periodo de tempo. O que
nos leva até um modelo idealizado de um péndulo simples, é um fio de comprimento L ligado

a uma massa m, oscilando no ar (Ver figura 5).

Ponto
hixo N\ 7

Figura 5: Modelo de um Péndulo Simples [2| pg.96

A EDO homogénea que rege o movimento do Péndulo Simples é (6]

d?s

Mg +mgsent =0 (10)

onde s = L6 é o deslocamento circular. Com um pouco de algebra, e sabendo que para valores
pequenos de 6 podemos usar a relacao senf ~ 6. Chegamos a uma EDO dependente apenas
de 6, que é a nossa variavel para o movimento do péndulo simples, na forma

d’0 g

— +=60=0 11

L (11)

e usando ainda que

wp = \/%
podemos chegar na forma final da EDO do péndulo simples

d*0

cuja solucao é

0(t) = 0,, cos(wt + 0) (13)

onde 6, é o deslocamento angular méaximo [3] e 0 é termo de fase.
O quadro a seguir foi construida para que possamos reunir as EDO’s e informacoes das

resolucoes dos casos de Oscilagao Simples, e para que vejamos suas semelhancas.

10



Tabela 1: Quadro das semelhancas do Sistema Massa-Mola, Circuito LC e Péndulo Simples.

Sistema Massa-Mola Circuito LC Péndulo Simples
m%”—i—kxzo L%—F%:O %wﬁe:o
Solucao Solucao Solucao
x(t) = Acos(wot +0) | q(t) = Qocos(wt + @) | 6(t) = b, cos(wt + ) |7]

As semelhancas apresentadas, nesse quadro, ja eram esperadas visto que as EDO’s sao
semelhantes e representam comportamento grafico iguais, logo podemos ver que as solucoes

obedecem o mesmo padrao de solugao.

4.3 Oscilador Harmoénico Amortecido e o Circuito RLC

Continuando no modelo do sistema massa-mola, vamos agora tira-lo do caso ideal e coloca-lo
em uma configuracao mais realista onde consideraremos as forcas externas do sistema. A forca
que agora deve ser levada em conta e a forga de arraste dos fluidos (como o Ar, Agua, O 6leo,

etc) envolvidas no sistema. (Ver figura 6)

LERLTLE -
RN —8

-— Elasticidade, &

1
N
.

Massa, m

Palheta

Amortecimento, b

Figura 6: Modelo Oscilador Harmonico Amortecido [2] p.101

Para uma visualizacao diversificada do oscilador, usamos um oscilador vertical na imagem
acima, ja que temos o mesmo fendmeno e também que fica mais claro, quando falamos das
forcas resistivas agora, como ja comentado anteriormente a partir de agora temos a acao das
forcas externas levadas em conta. O funcionamento do OHA é semelhante ao do SMM, porém

as transformacoes das energias que antes eram apenas entre elas sem nenhuma perca, o que

11



caracterizava um sistema de movimento perpetuo, o que fisicamente é impossivel. Agora serao-
transformadas em outras, e dissipadas fazendo com que tanto a energia, quando o movimento,
sejam amortecidos e consequentemente finalizados.
Essa forca de arraste citada, que agora serd levada em conta, é proporcional a velocidade
de oscilagdo que age no corpo, o que implica num decréscimo da amplitude do movimento 8| e
pode ser escrita de maneira geral|§]
F, = +bv" (14)

onde b é uma constante que depende do fluido envolto no sistema.

Mas por simplicidade usaremos a forma de F,, como:
F,=—bv (15)

onde consideramos n = 1, e que ainda descreve bem o movimento.
Analisando o novo sistema, temos que através da segunda lei de Newton podemos, obter a

seguinte EDO para o novo sistema

d*x dx
— =—-b——k 1
e a (16)
Homogenizando a equacao temos
d’x dx
— +b—+kr=0 17
m—s + 7 + kx (17)

que é a Equacdo do Movimento Harmonico Amortecido

Veremos que o Comportamento dessa EDO, assemelhasse com o seu “par eletrico” o circuito
RLC [1].

Para se resolver a EDO do OHA, teremos que supor algumas substitui¢des do tipo

wo = /k/me2y=0b/m.

Agora nossa equacado toma uma outra forma, através das consideracoes acima

d’z dx
el + QVE + ng =0 (18)

Vamos propor como solucao para o deslocamento
z(t) = e

Com isso, conseguimos obter da EDO do oscilador harménico amortecido, uma equacao de

p=—7*x/7?— W (19)

que nos leva a 3 solucoes possiveis e diferentes para mesma equacao:

segundo grau [1] do tipo

(i) w? > ~? caso Subamortecido nos fornecem duas raizes complexas,
(ii) w2 < ~? caso Superamortecido nos fornecem duas raizes reais e distintas, e

(iii) w3 = 7* caso Criticamente Amortecido nos fornecem raizes reais e iguais|8|.

12



4.3.1 Caso Subamortecido

Como ja antecipado, o amortecimento subamortecido trata-se do caso “mais” fraco dos

amortecimentos. Ele tera raizes complexas porque o radicando de

7 —wi <0
é negativo, e p pode ser escrito como
p=—7Eiww
com
wy = yJwi =7

A solucao da EDO do caso subamortecido é entao da forma

x(t) = Ae cos(wit + 0)

(20)

(21)

(22)

(23)

onde essa equacao tem um termo de frenagem de €', o que faz com que o comportamento

grafico fique

|F'|

l|
| -
‘ | | | | | | | | I | I II I| .'I I| I:'r'i, .'Inl'..---'"".“--"‘""'\" .

(W IR ',."__ ..--
‘ ||| || || ||I || ||| l.l |I I| I'J'I_I'L'T Y LALY v
| || || || u'."
‘| _,.-"" f _ bt

%e 2m

[

Figura 7: Comportamento do Oscilador Subamortecido graficamente [8]| p.70

Observando o comportamento do grafico (Figura 7), ele é fortemente definido pelo termo

de 1/e77, pois a amplitude (A) & constante.

4.3.2 Caso Superamortecido

No superamortecido, o amortecimento é o mais forte que temos, ji que o amortecimento

que ocorre no sistema é maior do que o termo wy que faz o sitema oscilar, e temos a relacao

entre wy < 7, que fornece duas raizes reais e distintas. O comportamento graficamente, por
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terem dois fatores de amortecimento, pode ndo passar pela origem em tempo finitos|1].

Fazendo com que
p=—y£ (7 —wp)? (24)

nos leve agora a uma solucao do tipo

z(t) = Cre 712t 4 Che 772! (25)

para simplificar a notagao, usou-se wy = /72 — w?. As constantes (C;,C3) que aparecem nas

solucoes, sao determinadas pelas condicoes iniciais do problema.

4.3.3 Caso Criticamente Amortecido

O criticamente amortecido, é um caso especifico de amortecimento, pois seu termo de amor-
tecimento acontece com a mesma frequéncia com que o sistema oscila, devido sua especifidade
ele é tedrico, ja que até mesmo no caso mais proximo da relagio w = 2 sdo estudos como casos
pontuais de subamortecido e superamortecido, e devido sua relagao as suas raizes sao igual e

reais. Temos que
p=-9 (26)

e cuja solugao para o caso do criticamente amortecido, se torne

z(t) = Cre " + Cyte™ (27)

Podemos observar, no grafico a diferenca entre o caso superamortecido e o caso criticamente

Amortecido, que refor¢a a ideia de frenagdo maior de um caso para o outro (Ver figura 8)

4+ x(t)

T -
3 N
3 Y
% +» Superamortecido
W o
Y b
b \\.
M = -
Criticamente ™ . -

i
!

!
—

Y

Figura 8: Comparativo entre os amortecimentos [1| p.64

O gréfico a seguir, mostra a uniao dos diferentes comportamentos dos osciladores harmonicos

amortecidos em cada um dos seus casos (Ver figura 9).
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(b)
(c)

Figura 9: Comportamento de um Oscilador para o estado de equilibrio.

(a) Subamortecido,(b)Superamortecido e (c)Criticamente Amortecido.|8] p.70.

De igual modo, vamos encontrar o correspondente elétrico do OHA, cujo par correspondente
é o circuito RLC (Ver figura 10). O amortecimento, no OHA provem da forga de atrito, e o do

RLC vem da forca dissipativa por efeito joule.

Figura 10: Modelo do Circuito RLC

O funcionamento do Circuito RLC é muito semelhante ao do LC. O capacitor inicialmente
carregado vai comecar a descarregar, mas agora a corrente passa inicialmente pelo Resistor,
o que faz um dissipagao por efeito joule da corrente fornecida ao circuito, e cria o campo
magnético quando passa no indutor. A cada momento que a corrente passa pelo resistor, ela
vai sendo dissipada, o que faz que a cada "ciclo"completo o capacitor se carregue menos, e
com o passar do tempo faz com que o circuito descarregue por completo, nao havendo mais a

passagem da corrente.
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Caso o circuito seja alimentado externamente por uma fonte, como € o caso do RLC+Fem,
essa tensdo compensa o ciclo carregando o capacitor, que veremos mais pra frente.
A figura que referéncia esse comportamento pode ser vista tanto no modelo do oscilador su-
bamortecido, quanto no caso subamortecido, dependendo do valor de R. As vezes a corrente
nem consegue completar um ciclo completo, como é o caso do Superamortecido e Criticamente
Amortecido.

Como ja é conhecido, podemos escrever a EDO deste circuito na forma [9]

d’q  dg g
L—+R—+ ==0. 28
i, at T (28)
Cuja solugao é [7]
R
q(t) = Qe 2Ltcos(w1t +0) (29)

O comportamento oscilatorio da solugao ja era esperado, dada a semelhanca com o seu
equivalente mecanico.
Observe o quadro, que tem o intuito de trazer todas as equacoes e solugoes, para a compa-

racao das relacoes entre o sistema mecanico com o elétrico.

Tabela 2: Quadro da semelhanca do comportamento OHA e Circuito RLC [7]
EDO do SMM EDO do Circuito RLC
d*x dx d*q dq
bl Wil 29,974
T a dt,
Solugao do SMM Solugao do Circuito RLC

+wiz =0 +wig=0

z(t) = Ae " cos(wit + 6) (Sub.)
z(t) = Cre 72t  Che™ 772t (Sup.)
z(t) = Cre " + Cyt e (Crit.)

q(t) = Qe cos(wit + 0)
q(t) = Cre 7 tw2t 4 Che w2t
q(t) = Cre "+ Cote™"

O comportamento semelhante das solugoes, ja era esperado. Como vimos no caso do sistema
massa-mola, do circuito LC, e do péndulo simples, todos tem comportamento gréfico parecido,

com EDO parecidas e logo teriamos solugoes de mesma aparéncia matemética e grafica.

Por similaridade, e com apoio da literatura, construimos a relagao entre o caso mecanico

para o elétrico, substituindo os valores de 7, wy, wy, ews por:

Tabela 3: Quadro que correlaciona as constantes mecanicas com as constantes elétricas

Mecéanico — Elétrico

7= =g

wo = /k/m — w():%

wi= /=GR o wi= /56— ()
NS RN T



4.4 Oscilador Harmoénico Amortecido Forcado e o Circuito RLC+Fem

Se um oscilador amortecido em movimento for abandonado temos conhecimento que ele
tende a diminuir suas oscilagoes, gracas as forcas externas agindo nele, e com o passar do

tempo essas forgas tendem a neutralizar por completo a nossa oscilagao [1].

Figura 11: Modelo de um oscilador amortecido e forcado

Sabemos também que fisicamente ndo conseguimos construir instrumentos (ciclos) eternos
seja eles motores, circuitos, movimentos, etc [2,3,9|.

Mas para podemos lidar com o nosso mundo nao ideal e termos movimentos oscilatorios
amortecidos constantes, teremos que utilizar de auxilios externos, sejam eles forcas, baterias,
transformadores, motores, propulsores, etc (Ver figura 11).

No caso dos osciladores amortecidos mecanicos podemos adicionar uma forca externa para que
mantenha o nosso oscilador harmoénico amortecido sempre em movimento.

A forca mais simples encontrada na literatura a ser adicionada a um oscilador harmoénico
amortecido é uma for¢a dependente do tempo F(t). Assim, a EDO do oscilador harmonico

amortecido forcado dependente do tempo se torna [10].
m—s +b— + kx = F(t) (30)

Até aqui encontramos EDO homogéneas para os Osciladores, porém no caso do MHAF
temos EDO nao homogéneas e a solucao completa do nosso caso forcado serad agora a soma das
solucoes das partes homogénea e a particular.

Onde a x,(homogénea) é a solucao do MHA, e a xz,(particular) é a solucao do MHAF.[11]

Um exemplo importante de forca externa atuante em um Oscilador Harmoénico Amortecido
é a da forga ser periddica, ou seja variante no tempo, através de uma frequéncia angular w.|1]

Neste caso substituiremos nossa F(t) por uma F(t) = Fg cos(wt), tendo assim

d’x  dr
- = F 1
mes +bdt + kx = Fy cos(wt) (31)

EDO do oscilador harménico amortecido forcado dependente de uma forca periédica em ¢.
Uma EDO semelhante ja foi vista anteriormente no caso amortecido, contudo temos agora

a adicao da forca externa periodica.
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OHA OHAF

APz dz dx dx
mﬁ+b5+kx =0 mﬁ+ba + kx = Fycos(wt)

Uma saida inicial para que possamos obter a solu¢do particular z,(t) do MHAF, teremos

que supor uma solucao do tipo
z,(t) = Dcos(wt — 9)

Apos, varias passagens algébricas e de calculos, chegamos a solucao particular final para

zp[1].
Fg/m

\/(wS —w?)? 4+ 4~2w?

Sabemos que a x;, é a solu¢do dos casos Amortecidos, logo temos |1, 7]

xp(t) = cos(wt — ) (32)

z(t) = Ae "cos(wit + 6) Subamortecido
zp(t) =< x(t) = Cre 72t 4 Che 7~+2!  Superamortecido
z(t) = Cre "t + Cote™ Criticamente Amortecido .

Lembrando que agora a solucao final z(¢) da EDO nao homogénea do MHAF [1] é

z(t) = zp(t) + (1) (33)

Agora que ja temos todas as solugoes, podemos juntar elas e obter:

F()/m
\/(wg —w?)? 4+ 4~2w?

Tivemos agora na EDO do MHAF mais uma adi¢ao de um w diferente, e vale a pena reunir

x(t) = xp(t) + cos(wt — ) (34)

todos eles aqui e relembrarmos suas respectivas caracteristicas implicitas, antes que tudo se

confunda e complique. 1]

% o . - .
wo =4/ — Frequéncia do Oscilador nao Amortecido

w1 = +/(wp)?2 —7% > Frequéncia do Oscilador Subamortecido
wy = /72 —w?2 > Frequéncia do Oscilador Superamortecido

w — Frequéncia de Oscilacao da Forca Externa
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0037x"(+005x" () +553x() =02 cos(4.13 1)

x(t)
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Figura 12: EDO do comportamento de homogenizac¢ao de um Oscilador Forcado.

=
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=
M2

No grafico (Figura 12) pode se ver a parte particular da Oscila¢do, no primeiro momento,
e ap6s um periodo de tempo, viu-se a harmonizacao da parte homogénea do termo for¢ado.

O grafico que foi apresentado é justamente o grafico que descreve a maquete, e para que
fosse possivel este recurso gréfico, configurou-se computacionalmente dados reais (obtido em
laboratério) da nossa maquete (Ver tabela 4 e figura 14). O layout do programa computacional

usado para obter o gréafico da figura 12, pode ser visto na figura 13.

Posig&o inicial 1]
Constante da mola 5.53
Coeficiente de atrito 0.05
Massa  » 0.037
Amplitude da Forga 0.2
Frequencia externa 413 .——\/\/\/‘\/W\/\/‘\/\/\-
Rodar | p || | K
Intervalo de tempo & 10

0.037 x"(t) + 0.05 x"(t) + 5.53 x(t) = 0.2 cos(4.13 t)

x(t)

Figura 13: Imagem da Computacao Grafica do Oscilador Forcado
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N. Voltas | At Ips
05 07,57 | 0,660
10 15,23 | 0,656
10 15,13 | 0,660
15 22,98 | 0,652
15 22,85 | 0,656
20 30,50 | 0,656

Tabela 4: Tabela dos dados experimentais da maquete

Diante dos dados foi possivel obter tanto o valor médio de RPS(revolugoes por segundo),
quanto do RPM(revolugdes por minuto)

<rps>=0,657["%] & <rpm>= 39,46 [ ]

Com o valor médio de rps, podemos definir o valor da frequéncia angular, através de w =

2rf, onde f é o valor da frequéncia. Temos entao que:
w=2nf=>w=27(0,657) => w =4, 13[%]

O conjunto da massa da maquete, foi medido usando o peso da moto + mola, devido fato de

ela estar fixada na moto para diminuir perdas mecanicas, durante o funcionamento da maquete
(Ver figura 14).

Figura 14: Massa(moto+mola) = 37.45[g].

Agora, que ji resolvemos o MHAF, e vimos que os demais Osciladores continham corres-

pondentes elétricos, vamos ver agora o seu correspondente elétrico. Cujo seu respectivo par é
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o Circuito RLC+Fem (Ver figura 15).

fem R
alt.

Figura 15: Modelo do Circuito RLC-Fem |[7]

De modo, semelhante ja que o Circuito RLC-+Fem corresponde a um MHAF, ou seja, um
caso forcado. Ele ¢ um MHA a mais de um termo perioédico forcado. Onde no caso Mecanico
tinhamos uma forga externa F (), no caso Elétrico serda a Vg, cos(wt) da fonte ou o Campo
Elétrico. Como foi visto anteriormente no RLC, a EDO do circuito agora recebe o termo forcado
e fica na forma |9

d*q

dg  q
Ld_tg + RE + 6 = ‘/ddp cos(wt) (35)

De modo semelhante ao que vimos no MHA — MHAF, essa EDO do RLC+Fem ja foi vista
anteriormente no caso do circuito RLC, s6 como dito anteriormente, temos a adicao de uma

fonte externa no circuito. Veja o comparativo. Abaixo

RLC RLC-+Fem
dq  dqg  q dq  dg ¢
i S » o SR YO B Sl S - B S S '
a, a a,  a To T Ve cos(wt)

De igual forma, essa nossa EDO é nao homogénea, o que nos faz relembrar do Oscilador
Harmoénico Amortecido Forcado que e a solucao geral deve se dividir na soma das solucoes

parciais. Teremos aqui também uma

q(t) = an(t) + g (?) (36)

onde g5, é a solugao homogénea do circuito RLC, e a g, a solucao particular do RLC+Fem.

Seguindo a mesma ideia para resolver o MHAF, vamos supor uma solucao do tipo

¢y(t) = D cos(wt — 9)
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que nos leva apds passagens de calculos e algébricas, a uma solugao particular final ¢,(¢)
_ Vddp/L
1 Rw
Ve — @)+ (72

A solucao de g, (t), ja obtemos pois resolvemos o caso homogéneo (subamortecido) do Cir-

cos(wt — 9) (37)

cuito RLC, que nos forneceu

_R,
an(t) = Qe ' cos(wit + 0)

Todavia, temos aqui a solucao dos demais casos:

q(t) = Qe 2tlcos(y/7m — ()2t + 0) Subamortecido
a(t) = q(t) = Cre 2t VEE Lot 4 gpem itV bt Superamortecido
q(t) = C’le_%t + Csyt e~ t Criticamente Amortecido .

o caso subamortecido foi usado para que houvesse uma similaridade na compreensao do texto,
ja que o OHAF foi assimilado ao caso Subamortecido ao apresentar a solugao homogénea.

Agora, sabemos que ¢(t) é a soma das solucoes

que finalmente, nos leva a [12,13]

q(t) = qn(t) + cos(wt — ) (38)

O comportamento, tanto de OHAF quanto do RLC+Fem, ja eram esperados. Ja que sdo o
OHA e circuito RLC, a mais de uma condicao particular que os mantém forcado.
De maneira semelhante do que fizemos na recapitulacao dos valores de w para o MHAF,

vamos agora tabelar os valores w do RLC+Fem. Em comparacao com o equivalente mecanico.

Tabela 5: Quadro das constantes relacionadas com o OHAF e o RLC+Fem, um quadro seme-
lhante foi encontrada no caso do OHA, porém temos as adigoes das contantes que dependem

do efeito forcado do nosso sistema.

OHAF — RLC+Fem

woz\/g — wozﬁ

V=5 = Y=

Wo = (%)2—% = W2 = (%)2—%
—

Por fim, mostraremos um quadro da equivaléncia dos comportamentos tanto de OHAF e

RLC+Fem, assim, como ja foi feito no caso da comparacao dos casos amortecidos.
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Tabela 6: Quadro das semelhancas entre o OHAF e o Circuito RLC+Fem

EDO do OHAF

EDO do Circuito RLC+Fem

d’x dx
mw + bE + kx = Fy coswt

d’q dg  q
[—2 AT S ¢
i, + Rdt + C Viadp cos(wt)

Solugao do OHAF

Solugao do Circuito RLC+Fem

(t) = wn(t) + (1)

q(t) = qn(t) + qp(?)

F

b/m cos(wt — 0
2

wi—w?)24+442w?

Tp(t) = NG

(w(2) —w?2)244 ~2w2

qp(t) = 7 Vadp/ L cos(wt — )

xp(t) = Ae " cos(wit + 0) (Sub.)
zp(t) = Cre7 7792t 4 Che™ 792! (Sup.)
zp(t) = Cre™ " 4 Cyt e (Crit.)

qn(t) = Qe cos(wit + 0)
qh(t) = Cle—«/—i-wzt + 026_7_w2t
qn(t) = Cre™ " + Cote "
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5 Maquete e aplicacao no Ensino de Fisica

Neste capitulo, dedicaremos a nossa atencao totalmente a parte pratica. Onde desenvolve-
remos, e descreveremos de maneira mais clara possivel o que, e como foi feito os procedimentos
para a confeccao da maquete educacional. Carinhosamente a maquete foi nomeada por mim
Daniel, como Camouflaged Ghost, cujo significado é Fantasma Camuflado. A escolha desde
nome remete a todas as tentativas que nao tiveram sucesso, tanto por problemas técnicos,
como mecanicos, e em especial onde nao conseguimos achar numa maquete que havia ficado
como definitiva o seu problema. Até uma sugestao conjunta minha com o Prof. Fernando para

uma nova confeccao mudando o tamanho, e a dinamica do aparato.

5.1 Maquete

A maquete que usamos neste trabalho tem um objetivo de ser de baixo custo para que se

possa ser construida e reproduzida livremente. Em vista disto todos os matérias usados na

construcdo dela foram de reciclagem (Ver figura 16).

Figura 16: Visao Real da montagem experimental

e as dimensoes aproximadas da maquete, usaram o padrao altura x comprimento x profun-

didade, a maquete tem:

(15 x 100 x 10)cm

5.1.1 Materiais Utilizados

Para a reproducdo da maquete educacional foi usado madeira sintética (MDF), motor de
circulador de ar vertical, duas Seringas de 20mL, raia de moto, trés CD’s, um Par de Borboleta-

Parafuso, um carro e uma moto do tipo HotWheels.

5.1.2 Montagem
A maquete educacional foi construida em 2 partes, a do Oscilador e a da Pista de Oscilagao.

Parte do Oscilador

Foi fixado o motor do Circulador de Ar (AC 110v  120v - 50/60Hz 4W - 33/39 R.P.M -
CCW/CW), este fixado numa madeira que servira de calgo para o motor (Ver figuras 17 e 18).
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Figura 17: Esquema de Fixacao do Motor

Figura 18: Visao Superior da Fixacao do Motor

Foi preciso confeccionar um CD triplo, visto que teriamos que furar o CD para que o
conjunto Borboleta-Parafuso conseguissem fixar de maneira firme no CD. O tamanho do friso
a ser cortado no CD Triplo (Ver figura 19) foi de (52,0 £ 0, 5) [mm] ou 0,052 [m] no ST

A escolha de furar o CD para a adicao desse sistema, foi para que o friso que ficasse dentro do
nosso CD servisse para que pudéssemos aumentar e diminuir o raio de agao do nosso oscilador,
fazendo com isso oscilagoes de frequéncias diferentes, o que nos ajudaria a verificar a integridade
do efeito fisico-matematico (Ver figuras 19 e 20).

A funcao do conjunto Borboleta-Parafuso era que ele servisse de haste de transmissao no giro
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do motor, transformando assim um movimento circular em um unidimensional.
Feito isso, fixamos o sistema CD + Haste de transmissao ao nosso motor através de cola

“Durepox”.

Figura 20: Esquema do CD Triplo com a Haste de transmissao

Depois de descrito o procedimento, segue a figura da parte do Oscilador, da maquete edu-

cacional (Ver figura 21)
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e P—————

Disco Guia

Figura 21: Parte do Oscilador da maquete

Pista de Oscilagao

Para que houvesse uma oscilacao otimizada colocamos a nossa “pista” na altura do centro
do oscilador. Como pode ser verificado na figura 17, mas para que isso fosse realizado com
qualidade, cortou-se pedagos de madeira a fim de usar como cal¢co para alcancar essa altura.

Para a ligacao entre a parte “Oscilador” e a parte “Pista”, usou-se a raia de moto, como a
haste de transmissao.

Essa ligacao pode ser tanto visualizada na Visao Geral da maquete, quanto na parte do Osci-
lador (Ver figuras 12 e 17).

A parte que unidimensiona o movimento, usamos uma adaptacao das duas seringas, usando
uma e fazendo da outra uma luva, isso foi realizado para que o nosso émbolo tivesse uma
espaco linear maior para ficar confinado, fazendo com que diminuisse as oscilagoes verticais no

movimento (Ver figura 22).

Figura 22: Esquema do Embolo

O proximo passo dado foi a parte onde o nosso carrinho iria ficar confinado. Tomou-se essa
posicao de confinamento para que o movimento de “ricochete” do sistema nao o lancasse de
maneira aleatoria, ao confinar delimitou-se apenas o movimento unidimensional para ele (Ver
figura 23).

Esta pista de oscila¢ao tem dimensao de (3 x 35 x 1,5) em.
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Figura 23: Visao da Pista de Confinamento

Agora, para as molas testamos alguns tipos dentre elas, molas plasticas de caderno (retalhos
das molas), molas de Chuveiro, e outros tipos molas de ago. Para que, com tamanhos e
molas diferentes, fosse possivel obter uma maior quantidade de possibilidades para o aparato
educacional. De mesma forma usamos e tentamos usar o maximo de terremos (superficies)
possiveis para que a o “atrito” fosse também diferente, usamos como superficie couro, a madeira,

e uma especie de couro aveludado. (Ver figura 24).

Figura 24: Superficies de Atrito

Como ja descrito na confeccao, segue a figura da Pista de Oscilagao, da maquete educacional
(Ver figura 25)
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Figura 25: Pista de Oscilacao da maquete.
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Pontos Positivos e Negativos na construcao da maquete

Obviamente que um trabalho manual é dificil, ainda mais na confec¢do de uma maquete.
Nela estragamos diversas pecas e construimos varios outros pré-modelos que nao nos deram
resultados “aceitaveis”.

Mas dos protoétipos que passaram do papel a maquete que hoje temos é o segundo modelo
de maquete educacional para o ensino de osciladores amortecidos construidos.

E extremamente gratificante ver o processo ser concluido, ainda mais numa construcao de
uma maquete, a conclusao nos deixa realizados. Claro que nao podemos esquecer que como
¢ uma maquete feita de material de baixo custo, e também por ser confeccionada manual-
mente sem todas as ferramentas e materiais especificos otimizados, que podem a grosso modo
apresentar problemas mecanicos.

Tive maior dificuldade e, ainda encontro, nas parte das molas, visto que como é feito de
material de baixo custo, é dificil encontrar molas que sirvam para o nosso sistema. Em grande
parte as molas eram muito rigidas o que dificultou em muito encontrar molas que nos fossem
uteis. E mesmo as que encontrei elas nao sao otimizadas assim, o que pode ser feito, mas que
acaba envolvendo um custo alto e mandar fabricar molas, com coeficientes proporcionais a forca
de tracao do motor, mas devido o custo é inviavel.

A outra parte foi encontrar um motor que fosse possivel, através dele, construir uma ma-
quete, e com a sugestao do meu Orientador, construimos ela com um motor de um Circulador
de Ar Vertical. Mas nao era apenas isso, precisavamos também de um modo de alterar a
Amplitude de Oscilagdo. Uma saida foi alterar o raio o tamanho do brago de oscilagao o que
também foi algo complicado nos prototipos anteriores, pois podiam nao ficar fixos com o passar
do tempo, mas ao usar a borboleta e o parafuso, houve uma fixacao através de rosca e pressao
o que nos possibilitou durabilidade diante dos movimentos. Mas para que isso fosse possivel,
tivemos que achatar o parafuso para que ele nao escorregasse girando pelo friso criado, e entao
a saida foi lixar o parafuso para que ele se prendesse ao friso e nao corresse ao girar tracionando.

E claramente ndo podemos esquecer das dificuldades (impossibilidades para encontrar equi-

pamentos) e/ou ferramentas para que a construgao fosse possivel de se realizar.
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5.2 Proposta de Aulas

A proposta de aula que sera sugerida tera a forma Construtivista para aplicacdo no Ensino
Médio, e planejada para 2 aulas semanais (50min) num total de 8 aulas.

E acontecera no 1° trimestre do 1° Ano do EM, com uma média de +40 alunos em cada
sala, logo apods trabalhar com as Leis de Newton, e resolver os “tipos” de planos inclinados.
O porqué da escolha nesse periodo é simples, o aluno ja vai ter visto a questao das forcas
concorrentes (decomposta) nos eixos, ja teria trabalhado com func¢oes seno, cosseno e angulos.
Reconhecera também que existe a forga de atrito (objeto - superficie). Isso tudo ja que ele é
capaz de identificar e até talvez resolver sozinho exercicios de plano inclinado. Porém nao de
maneira diferenciall

Uma outra curiosidade da nossa maquete educacional é que o professor pode reapresenta-la
no 3° Ano do EM, para de forma simples terem o contato e entenderem sobre elementos de
circuitos elétricos, e obviamente aproveitar e revisar sobre os Osciladores que eles viram com a

maquete no 1°’Ano do EM.
Aula 1

Na primeira aula, serao revisadas as fungoes: seno e cosseno, juntamente com apresentagao
dos seus comportamentos graficos. Com esses graficos poderemos trabalhar os conceitos de
Ondas, falar de Crista e Vale da onda, frequéncia, mostrar periodo, amplitude e ainda os tipos

de onda, etc.
Aula 2

Sera mostrada a maquete e inicializaremos indagando sobre.: O que aconteceria com um
corpo se presso a uma mola?

Apoés iremos tomar rumos falando e acrescentando ao conhecimento do aluno sobre a existén-
cia agora de uma forga restaurativa. Seria colocada no quadro a lei de Hooke, e demonstrando
matematicamente o sinal (—) da for¢a e mostrar a sua agdo no corpo ligado a mola. Neste
momento a maquete sairia de simplesmente um experimento e comecaria a tomar acao, iria

puxar o sistema e abandona-lo e ver o movimento.
Aula 3

Com os alunos ja indagados e com lembrancas do movimento, inicializariamos a aula fazendo
o experimento funcionar, ou seja, puxando e abandonando o corpo da maxima amplitude possi-
vel. Durante o progredir do experimento e com maos da lei de Hooke, iremos fazer um exercicio
para fixacao e aplicacao do novo conceito visto, a lei de Hooke. E falariamos do caso ideal
onde nao foram levados nenhum outro tipo de forca além da de Hooke, o que caracterizaria o
Movimento Harmoénico Simples (MHS). Enquanto a aula prossegue o aparato tera diminuido a
sua amplitude ou até mesmo parado, neste momento entrariamos mais uma vez criando, “pulga

atras da orelha”(termo do autor), questionando sobre.: O porqué parou?

31



Aula 4

De semelhante modo, a aula sera iniciada com o aparato sendo colocado em pratica, mas,
dessa vez com uma amplitude menor, para que pudesse parar mais rapido. Neste momento
pediremos para tentarem sugerir o porqué do movimento parar, ja que ele era oscilatorio e
constante comparado com o seno e cosseno? [R.: Atrito Professor].

Teremos entao a chave logica necessaria para comecar a ideia de Movimento Harmonico Amor-

tecido(MHA), introduzindo agora na equagao a lei de hooke e a for¢a de arraste de F' = —bv.
Aula 5-6

Resolveremos o exercicio do MHS com as adigoes de forcas de atrito e até mesmo dependendo
do desenvolvimento da turma, comentaremos ou até mesmo resolveremos o famoso exercicio do
barco num rio com o motor recém-desligado, o que deixa as ideias um pouco mais concretas do
mundo nao idealizado.

Resolveremos a equacao do segundo grau que dispoe os tipos de amortecimento.
Mostraremos o grafico comparativo dos tipos de amortecimento que foram apresentados neste
trabalho.

Aula 7

De maneira analoga iniciaremos a aula com o aparato funcionando, falaremos sobre:

E se tivesse uma maneira de manter esse movimento amortecido constante? Para que ele
nao cessasse

E entao ligar-se-a o motor externo, esperaremos com que ele harmonizasse com a ajuda
do grafico do MHAF Harmonizado mostraremos a parte particular e homogénea da equacao,
e explicaremos que ap6s um tempo ela teria a frequéncia de oscilagao, a mesma do motor.
Neste momento se torna muito dificil resolver a equacao deste movimento sem o uso de Calculo
Avancado. Entao falaria que existem métodos matematicos que resolvem os mesmo ja citados

neste trabalho e mostraria uma solucao do MHAF e o seus casos.
Aula 8

Nesta aula serd utilizada e finalizada, para cumprir uma atividade de verificacao dada no
inicio da aula a ser cumprida em dupla, serd pedido para descreverem teoricamente e na sua

maneira os tipos de osciladores abordados.
Durante a produgao da atividade o aparato estara hora ligado, e ap6s um tempo desligado,

para o fim de ajudar relembrar as etapas do avanco do conhecimento dos Osciladores, que foram

abordados.
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6 Conclusoes

Apos estudarmos os modelos de Osciladores, e seus correspondentes elétricos, que ao compa-
rarmos tinhamos a total intencao de comprovar o fené6meno idéntico que ocorre com o sistema
elétrico, que é menos visivel em analise comparativa com o Mecanico. Ao passarmos pelos
modelos Simples, Amortecido e Forcado, foi possivel comprovar que o modelo amortecido e
forcado na natureza é algo em especial muito dificil, podendo se dizer que é impossivel observar
a parte que particulariza e também a que homogeniza o movimento.

Uma saida de éxito deste trabalho foi a criacao da maquete educacional que contribuiu para
o alunos, sejam eles da educagao basica, ou da graduagao ver em agao a parte que particularizava
o movimento e consequentemente por ter modo for¢ado o que homogenizou o movimento. E
que pode e tem sua funcao demonstrar e esclarecer de maneira visivel essa contexto de forma
contextualizada aos alunos estudantes do movimentos oscilatorios da graduacgao, quantos do
ensino médio.

Os graficos que foram abordados neste trabalho nos remetem aos comportamento da nossa
maquete, os amortecimentos que foram verificados no grafico da figura 9. Levam consigo o
comportamento das constantes elasticas do oscilador mecanico, o amortecimento supercritico
que vemos é o mesmo que é usado na suspensao dos veiculos, pois ao passar por uma lombada
precisavamos que retornassem ao seu ponto de equilibrio, e com a maquete conseguimos ver que
o comportamento supercritico ¢ modo bem particular e peculiar, onde precisavamos que o termo
de amortecimento e o de frequéncia de oscilacao fossem coincidentes. E também de semelhante
modo as transformagoes da corrente no sistema elétrico em outros modos de frenagem na parte
elétrica, também tivessem os fatores iguais.

E finalmente conseguimos com a maquete montar um sequéncia de aula que fossem contex-

tualizadamente claras, que possibilitassem para usa-la em sala de aula.
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