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APRESENTAÇÃO

Fomos surpreendidos, em 2020, por uma pandemia: a do Novo Coronavírus. O 
distanciamento social, reconhecida como a mais eficaz medida para barrar o avanço 
do contágio, 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 angústias e 
incertezas típicas do contexto pandêmico, que os professores pesquisadores e os 
demais autores reúnem os seus escritos para a organização deste volume.

O contexto pandêmico tem alimentado uma crise que já existia. A baixa 
aprendizagem dos estudantes, a desvalorização docente, as péssimas condições 
das escolas brasileiras, os inúmeros ataques a Educação, Ciências e Tecnologias, 
são alguns dos pontos que caracterizam essa crise. A pandemia tem escancarado 
o quanto a Educação no Brasil é uma reprodutora de desigualdades. Portanto, 
as discussões empreendidas neste Volume 03 de “Militância Política e Teórico-
Científica da Educação no Brasil”, como o próprio título sugere, torna-se um 
espaço oportuno de discussão e (re)pensar do campo educacional, assim como 
também da prática, da atuação política e do papel social do docente.

Este livro, Militância Política e Teórico-Científica da Educação no Brasil, 
reúne um conjunto de textos de autores de diferentes estados brasileiros e que tem 
na Educação sua temática central, perpassando por questões de gestão escolar, 
inclusão, gênero, tecnologias, sexualidade, ensino e aprendizagem, formação 
de professores, profissionalismo e profissionalidade, ludicidade, educação para 
a cidadania, entre outros. O fazer educacional, que reverbera nas escritas dos 
capítulos que compõe essa obra, constitui-se enquanto um ato social e político. 

Os autores que constroem esse Volume 03 são estudantes, professores 
pesquisadores, especialistas, mestres ou doutores e que, muitos, partindo de sua 
práxis, buscam novos olhares a problemáticas cotidianas que os mobilizam. Esse 
movimento de socializar uma pesquisa ou experiência cria um movimento pendular 
que, pela mobilização dos autores e discussões por eles empreendidas, mobilizam-
se também os leitores e os incentiva a reinventarem os seus fazeres pedagógicos e 
no se reconhecerem enquanto sujeitos políticos. Nessa direção, portanto, desejamos 
a todos e a todas uma produtiva leitura!

Américo Junior Nunes da Silva
Airã de Lima Bomfim
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RESUMO: O objetivo deste projeto é elaborar um 
experimento do estudo analítico do movimento 
de um oscilador harmônico amortecido. Esse 
movimento é um dos primeiros contatos dos alunos 
de ensino superior com equações diferenciais 
ordinárias. A realização das aulas experimentais 
sobre o assunto requer equipamentos de alto-
custo e nem sempre são efetivos no ensino e 
aprendizagem do aluno. Com a proposta de 
incentivar o uso de tecnologias de baixo-custo no 
ensino, foi possível elaborar o experimento com 
a placa Arduino com resultados satisfatórios. 
Juntamente com o microcontrolador, foi utilizado 
a linguagem Python para adquirir e analisar 
estatisticamente os dados.
PALAVRAS-CHAVE: Arduino. Oscilador 
harmônico amortecido. Python. Acesso à 

tecnologia.

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 movement is 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.

1 |  INTRODUÇÃO
Os problemas inerentes no ensino de 

Física que se têm atualmente não são recentes, 
e uma das dificuldades encontradas pode 
estar relacionada com o emprego de métodos 
didático-pedagógicos que são empregados de 
maneira tradicional no ensino.

De acordo com Vidal (2002, p. 55 apud 
MELO, 2012, p.100) muitos professores do 
ensino superior têm uma preparação pedagógica 
deficiente: 
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“[...] é sabido que muitos professores universitários tiveram pouca 
ou nenhuma preparação didático-pedagógica. Nem parece ser um 
item tão importante assim, pois, ao se contratarem professores para 
o ensino superior, exigem-se títulos, certificados de experiência, mas 
nenhuma comprovação de bom desempenho didático em sala de 
aula.”

Tedesco (2004) já dizia que a ampliação do uso de meios de comunicação, 
com as novas tecnologias da informação e da comunicação, traz desafios adicionais 
para a escola, que deverá assumir novas funções num contexto social cujas bases 
tradicionais se encontram debilitadas.

O modelo epistemológico que se conhece atualmente é aquele em que o 
professor fala e o aluno escuta, o professor dita as regras e o aluno segue, sem 
a interação e troca de informações 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 orientação a experimentação inserida em 
um modelo epistemológico e pedagógico, envolvendo concepções de realidade, de 
conhecimento científico, de método científico, 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 irão naturalmente observar os fenômenos da natureza e 
estudar/analisar o que acontece na realidade (SOUZA, 2013). Com o auxílio dos 
professores para entender determinado fato, o diálogo entre ambas as partes se 
baseia na indissociabilidade dos contextos, mantendo este diálogo e aproximação 
professor-aluno.

Esta ideia dita como a necessidade de diálogo é mencionada por Freire 
(Pedagogia em Autonomia, 1997), em que diz que a educação problematizadora 
busca estimular a consciência crítica da realidade e a postura ativa de alunos e 
professores no processo ensino-aprendizagem. É de fácil percepção que o uso 
da experimentação nas salas de aula tem uma importância considerável em que 
segue o que Freire menciona em sua obra, traz para a realidade das escolas esta 
aproximação professor-aluno em que ele faz menção.

A experimentação não serve apenas como um estímulo de motivação para 
os alunos, como também para estimular o raciocínio lógico, 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 (SÉRÉ, 2002).

A ideia de utilização de experimentos de baixo-custo é bastante válida, 
trazendo a possibilidade de realização de experimentos interessantes e que possam 
estar no alcance de professores e estudantes de baixa renda (SOUZA, PAIXÃO, 
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UZÊDA, DIAS, DUARTE, AMORIM, 2011). Devido a isso, a placa Arduino torna-
se um instrumento de fácil acesso no mercado e que pode ser administrada para 
inúmeros experimentos, para todo e qualquer assunto em que o professor queira 
lecionar em suas aulas, trazendo os alunos para próxima da realidade, mostrando-
lhes fenômenos existentes na natureza de forma prática e barateada.

O método científico conhecido atualmente se trata de regras básicas que 
devem seguir até chegar em uma conclusão acerca de um estudo físico realizado. 
Essas regras trata-se da observação, formulação de uma hipótese, experimentação, 
interpretação dos resultados e, finalmente, conclusão. Estas especulações 
direcionam até as leis que justificam determinados fenômenos presentes na 
natureza. 

Utilizando-se do método científico descrito acima, o Arduino torna-se um 
agente do pensamento crítico, possibilitando ao aluno o uso da imaginação com a 
física. Um exemplo muito importante no ensino do aluno de física na faculdade é o 
oscilador harmônico amortecido. É um fenômeno do dia-a-dia, pouco analisado para 
quem ainda não teve o contato com este assunto. Infelizmente, pela complexidade 
do movimento, requer instrumentos de alto-custo e de difícil uso. O Arduino, então, 
é uma escolha necessária com o intuito de baratear o estudo para os alunos e 
pesquisadores do assunto, proporcionando um meio viável de estudar o assunto 
em questão.

2 |  A PLACA ARDUINO
O Arduino foi criado por um grupo de cinco pesquisadores em 2005 na Itália 

com a intenção de ajudar os alunos a aprender sobre eletrônica e programação. 
Desde então, tornou-se uma placa popular pelo fato de ser mais acessível, baixo-
custo e ser “open-source”, isto é, o seu software é gratuito para usar e pode ser 
estudado ou aprimorado por qualquer um. É uma placa com um microcontrolador 
que permite ao usuário usufruir da interação de peças eletrônicas, como sensores e 
motores, com a programação. 

A placa Arduino é composta por diferentes componentes, como entradas 
analógicas e digitais, no qual enviam ou recebem informações, e o microcontrolador. 
A entrada digital trabalha de forma binária, HIGH ou LOW. Já a entrada analógica 
realiza uma conversão A/D, analógico digital, com resolução de 10 bit, resultando em 
1024 possíveis valores de serem lidos. Normalmente, é utilizada por sensores que 
conseguem quantificar algum fenômeno da natureza, como sensores de temperatura 
e de distância. O microcontrolador é a parte mais importante do Arduino, é ele que 
decide a tomada de decisões 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 número de entradas analógicas e digitais, 
e quantidade de memória. 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 esboço feito por uma linguagem de 
programação para ditar ao microcontrolador as ações que ele irá tomar. Esse esboço, 
ou código, é feito num ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino 
que é obtido gratuitamente pelo site oficial. Como a linguagem de programação 
utilizada é derivada da linguagem C, quando o esboço é finalizado, essa linguagem 
é compilada e enviada ao microcontrolador.

A porta USB, ou porta serial, no qual é conectado o Arduino, possibilita a troca 
de informações entre os dispositivos conectados nele com o computador. Através de 
certas funções escritas no código, adquire-se dados dos sensores por essa porta, 
que podem ser utilizados posteriormente para certas funções. Na IDE do Arduino há 
um botão que abre a janela da porta serial, mostrando todos os dados enviados e 
recebidos pelos sensores.

3 |  INTEGRAÇÃO DO PYTHON COM O ARDUINO
Em certos experimentos, há a necessidade de um tratamento estatístico 

dos dados para quantificar um fenômeno. É normal utilizar programas de terceiros 
para a realização dos cálculos. Porém, em geral, esses programas são pagos e 
não são amigáveis para os estudantes, afastando a proposta inicial do projeto. O 
aluno necessita-se conectar ao ambiente em que está estudando, permitindo ele ser 
criativo e estimulá-lo ao pensamento crítico e científico.

A linguagem de programação Python permite ao aluno encontrar novos 
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caminhos e novas formas de elaborar um projeto científico. Integrando-a na 
programação com o Arduino, permite uma troca de informações e processamento 
de forma mais ágil. Por mais que sejam linguagens diferentes, o Python é fácil de 
se aprender e é intuitivo, com inúmeros exemplos, tutoriais, vídeos e documentação 
gratuita na internet.

O Python possui inúmeros módulos que podem ser instalados facilmente 
para fornecer novas funções e aplicações. Utilizando um conjunto desses módulos, 
integra-se na linguagem um pacote perfeito para a pesquisa científica. Dentre esses, 
destacam-se os módulos Numpy, Matplotlib, SciPy e PySerial.

O Numpy é um dos módulos fundamentais para modelagens físicas e 
computacionais. Ele integra no Python códigos das linguagens C/C++ e Fortran, que 
são ótimas para uso matemático. Além disso, incrementa um vetor N-dimensional 
como objeto e diferentes funções matemáticas, séries, transformadas, etc.

O Matplotlib insere no Python ferramentas necessárias para o uso gráfico, 
como adicionar textos, equações, dados, tipos de linha de gráfico, etc. Permite 
também incluir o vetor do Numpy como dados para visualização gráfica, integrando 
os cálculos na parte gráfica facilmente.

O módulo SciPy provê ao programador funções estatísticas para a física e 
engenharia, otimizações e integrações numéricas.

Para a integração completa entre o Arduino e Python, o módulo PySerial é 
essencial. Ele permite conectar-se a uma porta serial e trocar informações com o 
Arduino. Neste experimento, ele foi primordial para a captação dos dados fornecidos 
pelo Arduino.

4 |  MÉTODOS EXPERIMENTAIS
Na construção do experimento, visando o baixo custo e fácil acesso, foram 

utilizados materiais do dia-a-dia, como pedaços 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 início do cabo horizontal, fixou-se um sensor 
ultrassônico, de modo que captasse o objeto que seria posto em movimento. Na 
barra horizontal, foram fixados ganchos metálicos que serviram para pôr a mola 
com o objeto a ser analisado. Na figura abaixo, é possível verificar o resultado dessa 
montagem.
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Fig. 2. Montagem do experimento (Autores)

O sensor ultrassônico utilizado é o modelo HC-SR04. Este sensor utiliza 
ondas ultrassônicas para calcular a distância entre o sensor e um objeto. Ele mede 
distâncias a partir de 2cm até 400cm, com uma precisão de 0,3cm. Esse módulo 
possui quatro pinos, onde dois desses pinos são para a alimentação (Vcc e GND), 
um deles para o envio da onda (“Trigger”) e o último para captar a onda de retorno 
(“Echo”).  Quando o módulo 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 à distância do objeto. Sabendo o intervalo de tempo entre a emissão 
no pino “Trigger” e o recebimento do pulso no pino “Echo”, é possível calcular a 
distância através de uma função interna no IDE.

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

Na IDE do Arduino, foi escrito um código que emitisse e recebesse os pulsos, 
de forma que fosse possível determinar a distância. Inicialmente, a biblioteca que 
está disponível na IDE, não possui uma performance desejada na obtenção dos 
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dados. Porém, há inúmeras bibliotecas disponíveis para a programação do sensor 
ultrassônico no Arduino, no qual para este experimento, foi utilizando a biblioteca 
“NewPing”. Essa biblioteca facilita a programação e possui uma performance ideal 
para o experimento trabalhado.

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

5 |  MODELAGEM FÍSICA E COMPUTACIONAL
O oscilador clássico é um tópico notável no estudo de mecânica clássica com 

inúmeras aplicações na física e engenharia. A partir da expansão da série de Taylor, 
aproxima a maioria dos sistemas que possuem um mínimo de energia potencial 
à sua solução (NUSSENZVEIG, 2002). Nomeia-se oscilador amortecido quando o 
sistema está sujeito a uma força dissipativa linearmente dependente da velocidade 
do corpo em movimento.

Neste experimento, a equação de movimento está relacionada ao eixo vertical. 
Para diferentes coeficientes de amortecimento diferentes, podem ocorrer três tipos 
de oscilações amortecidas: subcrítico, crítico e supercrítico. Como o oscilador está 
no ar, o coeficiente de amortecimento é um valor muito pequeno, fazendo com que 
o corpo oscile várias vezes até que entre em equilíbrio, caracterizando o movimento 
oscilatório subcrítico.

Pela segunda lei de Newton, obtêm-se a equação diferencial homogênea de 
segunda ordem:

O coeficiente de amortecimento “b” e a frequência não-amortecida “ωo” são 
sempre maiores que zero. Por ser uma equação homogênea, há uma equação 
característica, no qual é possível obter a solução geral.

Assume-se que exista uma função complexa:

A equação característica será,

Logo,
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Nesse experimento, o termo y/2 é menor que ωo, caracterizando o 
amortecimento do oscilador como subcrítico. A raiz quadrada será de um número 
negativo, reescrevendo em termos de notações complexas:

A solução da equação é caracterizada por:

Onde C1 e C2 são constantes quaisquer, dependendo do problema de valor 
inicial do sistema. Como x(t) é a parte real de z(t), aplicando a identidade de Euler, 
obtêm-se a solução do movimento do sistema,

Onde A é a amplitude máxima, y é o coeficiente de amortecimento dividido 
pela massa, ω é a frequência do oscilador amortecido e φ é a fase inicial. O 
comportamento da equação é uma onda cossenoidal que possui uma envoltória 
de uma função exponencial decrescente. A equação obtida acima, refere-se a um 
movimento oscilatório em um ponto x0 = 0, porém, o sensor capta a distância dele 
ao corpo preso na mola. Isto causa um deslocamento na equação de movimento, 
portanto, adiciona-se uma constante D na equação.

Fig. 4. Movimento do oscilador amortecido subcrítico (Autores)



 
Militância Política e Teórico-Científica da Educação no Brasil 3 Capítulo 12 135

Devido à complexidade da equação do oscilador amortecido, faz se necessário 
o uso de métodos estatísticos mais avançados para o ajuste dos dados. Para tanto, 
há muitos softwares no mercado que atendem essa necessidade, porém, a maioria 
são pagos. A linguagem de programação Python atende à necessidade e de forma 
gratuita. Utilizando o módulo SciPy, que pode ser instalado facilmente no Python, 
permite o uso de diferentes métodos estatísticos.

Através da função optimize que faz parte do módulo SciPy, há diferentes 
possibilidades de ajuste de equações. Neste experimento, utilizou-se o método dos 
mínimos quadrados que é atendido na linguagem Python pela função least_squares. 
Definindo o modelo físico anteriormente no programa e com os dados obtidos no 
experimento, essa função retorna os melhores valores que ajustam os parâmetros 
da equação.

Como descrito na seção anterior, o Python oferece inúmeros outros módulos 
para o estudo científico. O sensor ultrassônico permite uma obtenção de dados 
massiva, no qual o Arduino perde vantagem no quesito de quantidade de memória 
de processamento. O Python, então, oferece uma vantagem extra nesse quesito, 
facilitando a agilidade de obtenção dos dados e o seu processamento. 

6 |  O EXPERIMENTO
O experimento iniciou conectando a interface gráfica feita no Python com a 

porta serial que o Arduino está conectado. Percebendo que os dados estão sendo 
captados de forma correta, puxou-se verticalmente o corpo preso a mola a uma 
distância qualquer, desde que não deformasse a mola. A partir desse momento, o 
corpo passou entrar em oscilação verticalmente e esse movimento foi captado pelo 
sensor ultrassônico. 

Salvando os dados obtidos em um arquivo .csv e utilizando a modelagem 
computacional anteriormente descrita, foi possível analisar o movimento oscilatório 
e determinar os parâmetros da equação. Na Fig. 5 é mostrado, respectivamente, o 
gráfico dos dados oscilatórios, da equação obtida e a comparação dos dois em um 
mesmo gráfico.
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Fig. 5. Gráfico dos dados e do resultado obtido (Autores).

Na figura acima, visualiza-se como o modelo físico proposto foi condizente 
com os dados obtidos. Realizando vários cenários, isto é, amplitudes, coeficientes 
elásticos e até mesmo um meio diferente, como a água, nota-se com clareza o 
estudo teórico do oscilador amortecido ministrado anteriormente em uma aula 
teórica.

É importante notar que a aerodinâmica do ar, influencia totalmente o 
experimento. Nos estágios iniciais do experimento foi utilizado um disco ao invés de 
uma esfera, causando um movimento nas três dimensões. O modelo físico proposto 
é apenas em uma única dimensão, logo, os dados adquiridos não condiziam com a 
realidade. Com a esfera, é perceptível na Fig. 5, a obtenção correta dos dados no 
modelo proposto, mesmo havendo uma variação mínima do movimento nas outras 
dimensões. 

7 |  CONCLUSÃO
A realização de experimentos representa uma excelente ferramenta para 

que o aluno concretize o conteúdo e possa estabelecer uma relação entre a teoria 
e a prática. Nesse sentido, a atividade experimental que se pretende precisa ser 
desenvolvida sob a orientação do professor, a partir de questões 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 observação direta das 
evidências e da manipulação dos materiais de laboratório. 

A placa Arduino supre a necessidade de equipamentos de alto custo para 
experimentos físicos. Levando aos alunos e professores um ensino mais criativo, 
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intuitivo e estimulante na área de ciências, que permite a visualização dos conteúdos 
teóricos aprendidos.

O experimento apresentado, por mais que seja do ensino superior, também 
cria dezenas de possibilidades para o ensino médio e infantil, em diversas áreas 
do ensino, não apenas na de ciências. É indiscutível que ao levar experimentos 
para alunos que nunca tiveram interesse pela área ciência, faria uma diferença 
significativa no aprendizado e na maneira de enxergar a realidade afora.
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