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APRESENTACAO

Fomos surpreendidos, em 2020, por uma pandemia: a do Novo Coronavirus. O
distanciamento social, reconhecida como a mais eficaz medida para barrar o avanco
do contagio, fizeram as escolas e universidades suspenderem as suas atividades
presenciais e pensarem em outras estratégias que aproximassem estudantes e
professores. E é nesse lugar de distanciamento social, permeado por angustias e
incertezas tipicas do contexto pandémico, que os professores pesquisadores e 0s
demais autores relinem os seus escritos para a organiza¢ao deste volume.

O contexto pandémico tem alimentado uma crise que ja existia. A baixa
aprendizagem dos estudantes, a desvalorizagdo docente, as péssimas condi¢des
das escolas brasileiras, os inUmeros ataques a Educacgéao, Ciéncias e Tecnologias,
sdo alguns dos pontos que caracterizam essa crise. A pandemia tem escancarado
o0 quanto a Educacéo no Brasil € uma reprodutora de desigualdades. Portanto,
as discussdes empreendidas neste Volume 03 de “Militdncia Politica e Tedrico-
Cientifica da Educacdo no Brasil’, como o proprio titulo sugere, torna-se um
espaco oportuno de discussao e (re)pensar do campo educacional, assim como
também da prética, da atuagéo politica e do papel social do docente.

Este livro, Militdncia Politica e Tedrico-Cientifica da Educacado no Brasil,
reline um conjunto de textos de autores de diferentes estados brasileiros e que tem
na Educacdo sua tematica central, perpassando por questdes de gestdo escolar,
incluséo, género, tecnologias, sexualidade, ensino e aprendizagem, formacao
de professores, profissionalismo e profissionalidade, ludicidade, educagédo para
a cidadania, entre outros. O fazer educacional, que reverbera nas escritas dos
capitulos que compde essa obra, constitui-se enquanto um ato social e politico.

Os autores que constroem esse Volume 03 sdo estudantes, professores
pesquisadores, especialistas, mestres ou doutores e que, muitos, partindo de sua
praxis, buscam novos olhares a problematicas cotidianas que os mobilizam. Esse
movimento de socializar uma pesquisa ou experiéncia cria um movimento pendular
que, pela mobilizagéo dos autores e discussdes por eles empreendidas, mobilizam-
se também os leitores e 0s incentiva a reinventarem os seus fazeres pedagogicos e
no se reconhecerem enquanto sujeitos politicos. Nessa direcdo, portanto, desejamos

a todos e a todas uma produtiva leitural!

Américo Junior Nunes da Silva
Aira de Lima Bomfim
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RESUMO: O objetivo deste projeto & elaborar um
experimento do estudo analitico do movimento
de um oscilador harmdnico amortecido. Esse
movimento € umdos primeiros contatos dos alunos
de ensino superior com equagdes diferenciais
ordinarias. A realizagé@o das aulas experimentais
sobre 0 assunto requer equipamentos de alto-
custo e nem sempre séo efetivos no ensino e
aprendizagem do aluno. Com a proposta de
incentivar o uso de tecnologias de baixo-custo no
ensino, foi possivel elaborar o experimento com
a placa Arduino com resultados satisfatorios.
Juntamente com o microcontrolador, foi utilizado
a linguagem Python para adquirir e analisar
estatisticamente os dados.

PALAVRAS-CHAVE: Arduino.
harménico amortecido. Python.

Oscilador
Acesso a
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USE OF THE ARDUINO PLATFORM
FOR THE STUDY OF THE DAMPED
HARMONIC OSCILLATOR
ABSTRACT: The objective of this project is to
elaborate an experiment of the analytical study of
the movement of a damped harmonic oscillator.
This movementis one of the first contacts of higher
education students with ordinary differential
equations. The realization of experimental classes
on the subject requires high-cost equipment and
are not always effective in teaching and learning
of the student. With the proposal of encouraging
the use of low-cost technologies in teaching, it
was possible to elaborate the experiment with the
Arduino board with satisfactory results. Together
with the microcontroller, the Python language was
used to acquire and statistically analyze the data.
KEYWORDS: Arduino. Damped harmonic

oscillator. Python. Access to technology.

11 INTRODUGAO

Os problemas inerentes no ensino de
Fisica que se tém atualmente n&o séo recentes,
e uma das dificuldades encontradas pode
estar relacionada com o emprego de métodos
didatico-pedagdgicos que sdo empregados de
maneira tradicional no ensino.

De acordo com Vidal (2002, p. 55 apud
MELO, 2012, p.100) muitos professores do
ensino superior ttm uma preparacéo pedagodgica
deficiente:
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“[...] & sabido que muitos professores universitarios tiveram pouca
ou nenhuma preparacéo didatico-pedagodgica. Nem parece ser um
item tdo importante assim, pois, ao se contratarem professores para
0 ensino superior, exigem-se titulos, certificados de experiéncia, mas
nenhuma comprovacédo de bom desempenho didatico em sala de
aula.”

Tedesco (2004) ja dizia que a ampliagdo do uso de meios de comunicagéo,
com as novas tecnologias da informacgéo e da comunicacao, traz desafios adicionais
para a escola, que devera assumir novas fungdes num contexto social cujas bases
tradicionais se encontram debilitadas.

O modelo epistemolégico que se conhece atualmente € aquele em que o
professor fala e o aluno escuta, o professor dita as regras e o aluno segue, sem
a interacé@o e troca de informacdes e conhecimentos de ambas as partes (HIGA,
2012). No entanto, a abordagem experimental deve trazer o aluno para o interesse
real, fazendo com que o mesmo passe a se dedicar e entender o significado de cada
evento da natureza que se é estudado em determinado momento do ensinamento.

Com base nisto, toma-se como orientagcdo a experimentacéo inserida em
um modelo epistemoldgico e pedagdgico, envolvendo concepgdes de realidade, de
conhecimento cientifico, de método cientifico, de aprendizagem, de posicionamento
acerca de um assunto, etc. O uso de experimentos em sala de aula traz este interesse
que falta, pois os alunos ir@o naturalmente observar os fenbmenos da natureza e
estudar/analisar o que acontece na realidade (SOUZA, 2013). Com o auxilio dos
professores para entender determinado fato, o didlogo entre ambas as partes se
baseia na indissociabilidade dos contextos, mantendo este dialogo e aproximagao
professor-aluno.

Esta ideia dita como a necessidade de didlogo € mencionada por Freire
(Pedagogia em Autonomia, 1997), em que diz que a educacao problematizadora
busca estimular a consciéncia critica da realidade e a postura ativa de alunos e
professores no processo ensino-aprendizagem. E de facil percepcdo que o uso
da experimentacdo nas salas de aula tem uma importancia consideravel em que
segue o que Freire menciona em sua obra, traz para a realidade das escolas esta
aproximacao professor-aluno em que ele faz mencao.

A experimentacéo ndo serve apenas como um estimulo de motivacéo para
os alunos, como também para estimular o raciocinio l6gico, desenvolvendo neles a
capacidade de questionar, investigar, analisar, criticar, e até mesmo elaborar leis e
ideias para os acontecimentos, deixando de lado a dificuldade de se expressar e se
impor em determinados assuntos (SERE, 2002).

A ideia de utilizacdo de experimentos de baixo-custo é bastante valida,
trazendo a possibilidade de realizag@o de experimentos interessantes e que possam
estar no alcance de professores e estudantes de baixa renda (SOUZA, PAIXAO,
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UZEDA, DIAS, DUARTE, AMORIM, 2011). Devido a isso, a placa Arduino torna-
se um instrumento de facil acesso no mercado e que pode ser administrada para
inUmeros experimentos, para todo e qualquer assunto em que o professor queira
lecionar em suas aulas, trazendo os alunos para préxima da realidade, mostrando-
Ihes fendbmenos existentes na natureza de forma pratica e barateada.

O método cientifico conhecido atualmente se trata de regras basicas que
devem seguir até chegar em uma concluséo acerca de um estudo fisico realizado.
Essas regras trata-se da observacgao, formulagdo de uma hipétese, experimentacao,
interpretacdo dos resultados e, finalmente, conclusédo. Estas especulagdes
direcionam até as leis que justificam determinados fenémenos presentes na
natureza.

Utilizando-se do método cientifico descrito acima, o Arduino torna-se um
agente do pensamento critico, possibilitando ao aluno o uso da imaginagédo com a
fisica. Um exemplo muito importante no ensino do aluno de fisica na faculdade € o
oscilador harménico amortecido. E um fendmeno do dia-a-dia, pouco analisado para
quem ainda néo teve o contato com este assunto. Infelizmente, pela complexidade
do movimento, requer instrumentos de alto-custo e de dificil uso. O Arduino, entéao,
€ uma escolha necesséaria com o intuito de baratear o estudo para os alunos e
pesquisadores do assunto, proporcionando um meio viavel de estudar o assunto
em questao.

21 APLACA ARDUINO

O Arduino foi criado por um grupo de cinco pesquisadores em 2005 na ltalia
com a intenc@o de ajudar os alunos a aprender sobre eletrOnica e programacao.
Desde entéo, tornou-se uma placa popular pelo fato de ser mais acessivel, baixo-
custo e ser “open-source”, isto €, o seu software € gratuito para usar e pode ser
estudado ou aprimorado por qualquer um. E uma placa com um microcontrolador
que permite ao usuario usufruir da interagédo de pecas eletrénicas, como sensores e
motores, com a programagao.

A placa Arduino é composta por diferentes componentes, como entradas
analdgicas e digitais, no qual enviam ou recebem informacgdes, e 0 microcontrolador.
A entrada digital trabalha de forma binaria, HIGH ou LOW. Ja a entrada analbgica
realiza uma conversao A/D, analégico digital, com resolucao de 10 bit, resultando em
1024 possiveis valores de serem lidos. Normalmente, é utilizada por sensores que
conseguem quantificar algum fenédmeno da natureza, como sensores de temperatura
e de distancia. O microcontrolador € a parte mais importante do Arduino, é ele que
decide a tomada de decisbes e faz o contato via USB na porta serial do computador.

O Arduino possui diferentes placas para atender uma maior variedade de
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projetos, variando, principalmente, o nUmero de entradas analbgicas e digitais,
e quantidade de meméria. Um dos modelos mais utilizado e para iniciantes é o
Arduino Uno Rev3 (Fig. 1.).

Fig. 1. Arduino Uno Rev3. (Arduino Store)

A placa Arduino depende de um esboco feito por uma linguagem de
programacao para ditar ao microcontrolador as a¢des que ele ira tomar. Esse esboco,
ou cobdigo, € feito num ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino
que € obtido gratuitamente pelo site oficial. Como a linguagem de programagéo
utilizada é derivada da linguagem C, quando o esbogo ¢ finalizado, essa linguagem
é compilada e enviada ao microcontrolador.

A porta USB, ou porta serial, no qual & conectado o Arduino, possibilita a troca
de informacgdes entre os dispositivos conectados nele com o computador. Através de
certas func¢des escritas no cédigo, adquire-se dados dos sensores por essa porta,
que podem ser utilizados posteriormente para certas fun¢des. Na IDE do Arduino ha
um botédo que abre a janela da porta serial, mostrando todos os dados enviados e
recebidos pelos sensores.

31 INTEGRACAO DO PYTHON COM O ARDUINO

Em certos experimentos, ha a necessidade de um tratamento estatistico
dos dados para quantificar um fenémeno. E normal utilizar programas de terceiros
para a realizagdo dos célculos. Porém, em geral, esses programas sao pagos e
ndo sdo amigaveis para os estudantes, afastando a proposta inicial do projeto. O
aluno necessita-se conectar ao ambiente em que esta estudando, permitindo ele ser
criativo e estimula-lo ao pensamento critico e cientifico.

A linguagem de programacdo Python permite ao aluno encontrar novos
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caminhos e novas formas de elaborar um projeto cientifico. Integrando-a na
programacgao com o Arduino, permite uma troca de informacgdes e processamento
de forma mais agil. Por mais que sejam linguagens diferentes, o Python é facil de
se aprender e é intuitivo, com inUmeros exemplos, tutoriais, videos e documentacéo
gratuita na internet.

O Python possui inUmeros médulos que podem ser instalados facilmente
para fornecer novas fungdes e aplica¢des. Utilizando um conjunto desses modulos,
integra-se na linguagem um pacote perfeito para a pesquisa cientifica. Dentre esses,
destacam-se os médulos Numpy, Matplotlib, SciPy e PySerial.

O Numpy é um dos médulos fundamentais para modelagens fisicas e
computacionais. Ele integra no Python codigos das linguagens C/C++ e Fortran, que
sdo 6timas para uso matematico. Além disso, incrementa um vetor N-dimensional
como objeto e diferentes fungbes matematicas, séries, transformadas, etc.

O Matplotlib insere no Python ferramentas necessarias para o uso gréafico,
como adicionar textos, equacdes, dados, tipos de linha de grafico, etc. Permite
também incluir o vetor do Numpy como dados para visualizagédo gréfica, integrando
os calculos na parte grafica facilmente.

O moédulo SciPy prové ao programador fungdes estatisticas para a fisica e
engenharia, otimizagdes e integracées numéricas.

Para a integracdo completa entre o Arduino e Python, o modulo PySerial &
essencial. Ele permite conectar-se a uma porta serial e trocar informagdes com o
Arduino. Neste experimento, ele foi primordial para a capta¢éo dos dados fornecidos
pelo Arduino.

41 METODOS EXPERIMENTAIS

Na construgcdo do experimento, visando o baixo custo e facil acesso, foram
utilizados materiais do dia-a-dia, como pedagcos de madeira, cabos de vassoura,
bolas de isopor, cano de PVC, etc. Em uma base de madeira, foi fixado um cabo
de vassoura e na sua extremidade superior colocado um joelho de PVC para ligar
horizontalmente a um outro cabo. No inicio do cabo horizontal, fixou-se um sensor
ultrassénico, de modo que captasse o objeto que seria posto em movimento. Na
barra horizontal, foram fixados ganchos metalicos que serviram para p6r a mola
com o objeto a ser analisado. Na figura abaixo, é possivel verificar o resultado dessa
montagem.
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Fig. 2. Montagem do experimento (Autores)

O sensor ultrassonico utilizado é o modelo HC-SR04. Este sensor utiliza
ondas ultrassénicas para calcular a distancia entre o sensor e um objeto. Ele mede
distancias a partir de 2cm até 400cm, com uma preciséo de 0,3cm. Esse modulo
possui quatro pinos, onde dois desses pinos séo para a alimentacdo (Vcc e GND),
um deles para o envio da onda (“Trigger”) e o Ultimo para captar a onda de retorno
(“Echo”). Quando o modulo recebe um pulso de , o pino “Trigger” emite um pulso
de oito ciclos de . O “Echo” recebe um pulso de retorno, com largura e alcance
proporcional a distancia do objeto. Sabendo o intervalo de tempo entre a emissao
no pino “Trigger” e o recebimento do pulso no pino “Echo”, é possivel calcular a
distancia através de uma funcéo interna no IDE.

Pino |

Trgger 10us TTL

Etlja?sérﬁco ‘ |JJ H 8 pulsos de 40 kHz
Pno Echo, largura de pulso
proporcional a distancia.

Fig. 3. Diagrama de Tempo do sensor ultrassdnico HC-SR04. (DWORAKOWSKI, 2016)

Na IDE do Arduino, foi escrito um codigo que emitisse e recebesse os pulsos,
de forma que fosse possivel determinar a distancia. Inicialmente, a biblioteca que

esta disponivel na IDE, ndo possui uma performance desejada na obtencao dos
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dados. Porém, ha inumeras bibliotecas disponiveis para a programacgéo do sensor
ultrassénico no Arduino, no qual para este experimento, foi utilizando a biblioteca
“NewPing”. Essa biblioteca facilita a programacgéo e possui uma performance ideal
para o experimento trabalhado.

Com o experimento montado e o codigo digitado e compilado no Arduino,
nota-se que necessita o uso de algum software de terceiros para a captacéo dos
dados e o processamento deles. Pensando na acessibilidade do experimento,
construiu-se uma interface grafica no Python, utilizando as bibliotecas citadas na

secdo anterior.

51 MODELAGEM FiSICA E COMPUTACIONAL

O oscilador classico é um tépico notavel no estudo de mecénica classica com
inimeras aplicacdes na fisica e engenharia. A partir da expansao da série de Taylor,
aproxima a maioria dos sistemas que possuem um minimo de energia potencial
a sua solucdo (NUSSENZVEIG, 2002). Nomeia-se oscilador amortecido quando o
sistema esta sujeito a uma forca dissipativa linearmente dependente da velocidade
do corpo em movimento.

Neste experimento, a equag¢ao de movimento esta relacionada ao eixo vertical.
Para diferentes coeficientes de amortecimento diferentes, podem ocorrer trés tipos
de oscilagbes amortecidas: subcritico, critico e supercritico. Como o oscilador esta
no ar, o coeficiente de amortecimento € um valor muito pequeno, fazendo com que
o corpo oscile varias vezes até que entre em equilibrio, caracterizando o movimento
oscilatorio subcritico.

Pela segunda lei de Newton, obtém-se a equacéo diferencial homogénea de
segunda ordem:

k b

¥+yi+wix=0 ondew,= mevr=-— (1)

O coeficiente de amortecimento “b” e a frequéncia ndo-amortecida “w_” sdo
sempre maiores que zero. Por ser uma equacdo homogénea, ha uma equacéo
caracteristica, no qual é possivel obter a solugéo geral.

Assume-se que exista uma fung@o complexa:

z(t) = ePt, tal que, x(t) = Re(z(t)) (2)

A equacao caracteristica sera,

p2+yp+wi=0. (3)

Logo,
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Nesse experimento, o termo y/2 é menor que w, caracterizando o
amortecimento do oscilador como subcritico. A raiz quadrada sera de um numero
negativo, reescrevendo em termos de notagbes complexas:

)4

Pr=—3 +iw, onde w = (5)
A solucédo da equagéo é caracterizada por:
z(t) = e "2(Crelt + Cyei0t) (6)

Onde C, e C, sdo constantes quaisquer, dependendo do problema de valor
inicial do sistema. Como x(f) € a parte real de z(f), aplicando a identidade de Euler,
obtém-se a solugdo do movimento do sistema,

x(t) = Ae "/2cos(wt + @) (7)

Onde A é a amplitude maxima, y é o coeficiente de amortecimento dividido
pela massa, w € a frequéncia do oscilador amortecido e ¢ é a fase inicial. O
comportamento da equagdo é uma onda cossenoidal que possui uma envoltéria
de uma funcéo exponencial decrescente. A equacéo obtida acima, refere-se a um
movimento oscilatério em um ponto x, = 0, porém, o sensor capta a distancia dele
ao corpo preso na mola. Isto causa um deslocamento na equacédo de movimento,
portanto, adiciona-se uma constante D na equagéo.

Distancia (cm)

T
) w2 m 3n/2 2m
Tempo (s)

Fig. 4. Movimento do oscilador amortecido subcritico (Autores)
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Devido a complexidade da equacao do oscilador amortecido, faz se necessario
0 uso de métodos estatisticos mais avangados para o ajuste dos dados. Para tanto,
ha muitos softwares no mercado que atendem essa necessidade, porém, a maioria
sé@o pagos. A linguagem de programacao Python atende a necessidade e de forma
gratuita. Utilizando o modulo SciPy, que pode ser instalado faciimente no Python,
permite o uso de diferentes métodos estatisticos.

Através da funcéo optimize que faz parte do modulo SciPy, ha diferentes
possibilidades de ajuste de equacdes. Neste experimento, utilizou-se o0 método dos
minimos quadrados que é atendido na linguagem Python pela fungéo least_squares.
Definindo o modelo fisico anteriormente no programa e com os dados obtidos no
experimento, essa funcédo retorna os melhores valores que ajustam os parametros
da equacéo.

Como descrito na se¢éo anterior, o Python oferece inUmeros outros médulos
para o estudo cientifico. O sensor ultrassénico permite uma obtencdo de dados
massiva, no qual o Arduino perde vantagem no quesito de quantidade de memoria
de processamento. O Python, entéo, oferece uma vantagem extra nesse quesito,

facilitando a agilidade de obtencédo dos dados e o seu processamento.

61 O EXPERIMENTO

O experimento iniciou conectando a interface gréfica feita no Python com a
porta serial que o Arduino esta conectado. Percebendo que os dados estdo sendo
captados de forma correta, puxou-se verticalmente o corpo preso a mola a uma
distancia qualquer, desde que ndo deformasse a mola. A partir desse momento, o
corpo passou entrar em oscilagéo verticalmente e esse movimento foi captado pelo
sensor ultrassoénico.

Salvando os dados obtidos em um arquivo .csv e utilizando a modelagem
computacional anteriormente descrita, foi possivel analisar o movimento oscilatorio
e determinar os parametros da equacgéo. Na Fig. 5 € mostrado, respectivamente, o
gréafico dos dados oscilatorios, da equacgao obtida e a comparagédo dos dois em um
mesmo grafico.
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Fig. 5. Gréafico dos dados e do resultado obtido (Autores).

Na figura acima, visualiza-se como o modelo fisico proposto foi condizente
com os dados obtidos. Realizando varios cenarios, isto é, amplitudes, coeficientes
elasticos e até mesmo um meio diferente, como a agua, nota-se com clareza o
estudo tedrico do oscilador amortecido ministrado anteriormente em uma aula
teorica.

E importante notar que a aerodinamica do ar, influencia totalmente o
experimento. Nos estagios iniciais do experimento foi utilizado um disco ao invés de
uma esfera, causando um movimento nas trés dimensdes. O modelo fisico proposto
€ apenas em uma Unica dimenséo, logo, os dados adquiridos ndo condiziam com a
realidade. Com a esfera, € perceptivel na Fig. 5, a obteng¢éo correta dos dados no
modelo proposto, mesmo havendo uma variagdo minima do movimento nas outras
dimensodes.

71 CONCLUSAO

A realizagdo de experimentos representa uma excelente ferramenta para
que o aluno concretize o conteldo e possa estabelecer uma relagéo entre a teoria
e a pratica. Nesse sentido, a atividade experimental que se pretende precisa ser
desenvolvida sob a orientacdo do professor, a partir de questbes investigativas
que esteja de acordo com aspectos da vida dos alunos e que se constituam em
problemas reais e desafiadores, com o objetivo de ir além da observacgéo direta das
evidéncias e da manipulagéo dos materiais de laboratério.

A placa Arduino supre a necessidade de equipamentos de alto custo para
experimentos fisicos. Levando aos alunos e professores um ensino mais criativo,
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intuitivo e estimulante na area de ciéncias, que permite a visualizagdo dos contetdos
tedricos aprendidos.

O experimento apresentado, por mais que seja do ensino superior, também
cria dezenas de possibilidades para o ensino médio e infantil, em diversas areas
do ensino, ndo apenas na de ciéncias. E indiscutivel que ao levar experimentos
para alunos que nunca tiveram interesse pela area ciéncia, faria uma diferenca
significativa no aprendizado e na maneira de enxergar a realidade afora.
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