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ma das mais belas frases de Cora

Carolina, que mantenho posta-

da na porta de minha sala, para
alentar meu espirito em cada novo dia
de trabalho na universidade, é

“Feliz aquele que transfere o que
sabe e aprende o que ensina”

Néao posso pensar em frase mais
apropriada para descrever o que
deve estar passando pelo espirito
dos professores de escolas do Ensi-
no Médio que, com muito sacrificio
e dedicacao, estdao se aperfeigcoando
no programa do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica! Na
tarefa de ajuda-los a aprender e ale-
grar seus espiritos, estdo envolvidos,
com grande dedicacdo e profissio-
nalismo, professores universitdrios
de sessenta e trés polos, espalhados
por todo o pais, e os membros da
Comissao de Pés-Graduacdo da SBF,
incluindo a Pr6 - Reitoria. Todos tém
plena consciéncia de que, para que
o programa tenha o éxito almejado,
é absolutamente necessdrio disponi-
bilizar instrumentos didéticos ade-
quados para profissionais que, em-
bora estejam ensinando a matéria no
Ensino Médio, nem sempre tiveram
acesso a uma formacdo satisfatéria
em Fisica. Para isso a Série MNPEF
foi planejada — prover material didé-
tico adequado para os alunos do pro-
grama evitando as dificuldades de
textos preparados para a formagao
sequencial tradicional dos cursos de
licenciatura e bacharelado. Agrade-
co profundamente aos colegas que
estdo se empenhando nessa tarefa.
A recompensa por sua dedicacgdo
provavelmente ndo vird de promo-
cdes ou recompensas académicas,
mas sim do lampejo de satisfagdo no
olhar de cada aluno ao aprender um
novo tépico através de seus livros!

Ricardo Galvdo
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Apresentagao da série

Mestrado Profissional Nacional em Ensino de

Fisica — MNPEF (PROFIS) é, como sugere o titulo,

um programa nacional de carater profissionalizante
voltado a professores de Fisica da Educac¢do Basica com vis-
tas a melhorar, recuperar, atualizar o ensino de Fisica no pafs.
E uma iniciativa da Sociedade Brasileira de Fisica, com apoio
da CAPES e de varias Instituicdes de Ensino Superior que
atuam como Polos do MNPEF.

O ensino de Fisica na Educagdo Basica precisa passar
por mudancas significativas, pois estd desatualizado em ter-
mos de contelddos e metodologias. Embora possam constar
nos programas das disciplinas, contetidos de Fisica Moderna
e Contemporanea ndo sdo abordados. Os contetdos traba-
lhados sdo, majoritariamente, do século XIX e as metodo-
logias de ensino s&o, predominantemente, aulas expositivas
e resolucdo de exercicios, sem incorporar as tecnologias de
informagéo e comunicagéo.

A proposta do MNPEF procura contribuir para essa
mudanca: o curriculo enfatiza contetddos de Fisica mais atua-
lizados e o uso de tecnologias de informagdo e comunicagéo,
mas também d4 atencdo a marco histdricos e epistemolé-
gicos no desenvolvimento da Fisica, assim como para teo-
rias de aprendizagem. Além disso, o trabalho de conclusédo



do mestrado deve incluir um produto educacional que tenha
sido usado em condi¢des reais de sala de aula e possa ser
utilizado por outros professores de forma independente do
mestrado.

Para alcancar os objetivos dessa proposta € preciso
que o mestrandos passem por um ensino diferente do tradi-
cional e que disponham de materiais instrucionais adequa-
dos a esse ensino.

Materiais instrucionais incluem livros como os da Série
MNPEF. Sao textos sobre contelddos de Fisica, por exemplo,
de Mecanica Quéantica, com um enfoque mais conceitual e
fenomenolégico, porém sem descuidar de um formalismo
bésico. Sd0 também textos sobre o uso de estratégias como
modelagem e simulagdo computacionais ou sobre marcos no
desenvolvimento de Fisica. Outra possibilidade é a inclusio
de textos que abordem tépicos como Fisica e musica, Fisica
e arte, Fisica e medicina, Fisica e engenharia, porém sempre
com o objetivo de ensinar Fisica.

E nesse sentido que é feita a apresentacdo desta
Série do MNPEF. O ensino de Fisica carece de livros que ndo
sejam centralizados em questdes de exames ou de proble-
mas a serem resolvidos mecanicamente com aplicagbes de
férmulas.

Marco Antonio Moreira




Dedico esta obra a minha esposa Camila e aos meus filhos,
Vitdria e Lucas Gabriel.
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Apresentag¢do da obra

introducado de praticas educacionais que relacionem

inovacdo com um ensino mais eficaz tem sido um

desafio para todos os professores que buscam uma
mudanca no contexto de ensino da sala de aula. No ensino
de fisica esse fator também estd presente. Vemos hoje que
existem intimeras pesquisas mostrando o potencial de novas
metodologias e ferramentas para que se melhore a qualidade
no ensino dessa disciplina tdo desafiadora que € a fisica. Em
contrapartida, vemos que a apropriacido dos resultados des-
sas pesquisas que acontecem nos meios académicos e em
geral no contexto de cursos de pés-graduacdo nem sempre
é feita por parte dos professores que se encontram dentro
das salas de aula ministrando a disciplina de fisica, princi-
palmente no que diz respeito ao uso das novas tecnologias
da informacao e comunicacdo, as chamadas TICs. Para tentar
de alguma forma suprir a necessidade de divulgar o uso des-
sas propostas para os professores que atuam principalmente
no ensino fundamental e médio decidimos criar um material
que pudesse dar um subsidio tedérico e pratico de modo a
poder complementar a pratica do professor em sala no que
diz respeito ao uso das TICs na disciplina de fisica. Longe de
ter a pretensdo de resolver todos os problemas relacionados
a essa disciplina, queremos apenas que aqueles professores
que desejam incorporar novas metodologias em sua prética



pedagdgica tenham um material em suas maos que possa
ajudé-los na implementacdo desses novos métodos e assim
poder aplicar essas atividades em seu contexto de sala de
aula. Apresentamos nesta obra as possibilidades do uso da
modelagem e simulacdo computacional como um recurso
alternativo para se desenvolver atividades de exploracdo,
construgdo e investigagdo no ensino de fisica através da fer-
ramenta computacional Modellus. O software Modellus é um
programa de simulagdo e modelagem computacional que foi
desenvolvido com fins educacionais e que ¢ utilizado para a
criacdo e exploragdo de animacdes em ciéncias e matemética
a partir de modelos dos fendmenos estudados. Abordaremos
aqui diversas formas de utilizacdo do programa, suas carac-
teristicas técnicas, mostramos alguns exemplos de aplica-
¢do e também propomos alguns planos de aula que servirdo
de base para o professor que desejar fazer uso da estraté-
gia. Tratamos também, de forma sucinta, aspectos tedricos e
metodolégicos que servem de aporte para a criacdo e desen-
volvimento das atividades de modelagem e simulacdo. O
uso e aplicagdo do programa Modellus tem sido objeto de
estudo e pesquisa em alguns programas de Pés-graduacio
em ensino de fisica no Brasil com aplicacdo no contexto do
ensino de fisica em nivel médio e superior, como relatados
nos trabalhos de Aradjo (2005), Dorneles (2010), Andrade
(2010) e Oliveira (2010). Os trabalhos resultantes dessas pes-
quisas tém mostrado um grande potencial desta ferramenta
para o seu uso em sala de aula e esperamos com esse mate-
rial difundir ainda mais o uso desse programa de forma que
mais professores e principalmente alunos tenham contato
com atividades envolvendo esse software.

Marcelo Esteves de Andrade
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Capitulo 1

As tecnologias da informagao
e comunica¢do na escola
contemporanea

o longo das ultimas décadas o uso do computador

como ferramenta complementar de ensino tem cres-

cido amplamente e com o advento e popularizacdo
da tecnologia fica cada vez mais evidente que o uso desse
instrumento no contexto da sala de aula se tornou um pro-
cesso irreversivel. Com o passar do tempo as escolas tém se
adequado a esta realidade, buscando ter em suas unidades
laboratérios de informatica equipados com computadores
e acesso a internet visando a incorporagdo das tecnologias
no dia a dia do aluno. Portanto, é um consenso que 0 com-
putador entra hoje como uma nova ferramenta de apoio ao
ensino, assim como o livro didatico, as apostilas, os kits de
experimentos, entre outros.

Dentro desse contexto, é preciso ter uma certa dose
de cautela no que diz respeito principalmente a metodologia
na qual essas ferramentas serdo utilizadas, de modo que ela
ndo se torne apenas uma forma de entretenimento educacio-
nal ou um fim em si mesma, mas sim um meio concreto de



contribuir para um ensino mais efetivo, mais interativo, mais
dindmico e que tenha uma grande relevancia no processo de
formacdo de nossos alunos. Apesar do uso do computador
como uma ferramenta de ensino jéa ser uma realidade em mui-
tas escolas, seu uso ainda apresenta algumas falhas no que
diz respeito a sua aplicacdo e aos métodos nos quais essa
aplicacdo estd endossada. Isso acontece por diversos fato-
res, mas acreditamos que um dos principais esta no fato de
que, por ainda estarmos num processo de transi¢do, a maior
parte dos professores ndo possui uma formacio especifica
que contemple o uso das novas tecnologias no contexto da
sala de aula. Os cursos de licenciatura nas diversas dreas
ainda estdo se adaptando no que diz respeito a introdugio
de disciplinas que visem a formacio dos futuros professores
no quesito do uso das ferramentas computacionais.

Nesse contexto de transicdo podemos enxergar os
limites do espectro da utilizacdo das tecnologias no ensino
por parte dos professores, num dos extremos temos aqueles
que sdo céticos em relacdo a efetividade da aplicagdo de pro-
postas com o uso da informética e da tecnologia e no outro
extremo aqueles que acreditam que o uso do computador
poderé resolver todos os problemas educacionais. Nesse
panorama, vemos hoje a necessidade que temos de transitar
na regido de equilibrio entre essas duas posturas de pensa-
mento em relacdo ao uso da tecnologia, nem céticos demais
a ponto de descartamos o seu uso e nem t3o inocentes acre-
ditando que ela seja a solucdo para todos os problemas no
ensino, que como sabemos passa por questdes mais comple-
xas e de um caréter multifatorial.

O uso das tecnologias e os PCNs

De acordo com Veit e Teodoro (2002), a utilizacdo
dessas novas tecnologias no contexto da sala de aula ainda
estd muito defasada em relagcdo ao seu uso cientifico, neces-
sitando que, para cada area especifica do conhecimento, se
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incorporem as tecnologias no processo de ensino-aprendi-
zagem conforme orientagdes dos Pardmetros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio (BRASIL, 1999) que, por sua vez,
também apontam a importancia da atualizagdo no ensino em
relacdo as TICs, de forma que o professor seja levado a utili-
zar abordagens e metodologias de ensino mais atuais e mais
eficazes, visando desenvolver as competéncias e habilidades
pelo aluno, em cada disciplina.

Com o advento da informética e da Internet, o mundo
atual tem sido dominado pelo uso das tecnologias em basi-
camente todos os setores da sociedade, fazendo com que os
alunos desde cedo j& tenham um interesse e dominio dos
recursos tecnoldgicos existentes. Reside, entdo, nesse fato
uma grande oportunidade para usarmos os recursos da tec-
nologia em nossa pratica pedagdgica, de forma a implemen-
tarmos estratégias de ensino mais eficazes tendo em vista
os objetivos propostos para o ensino de fisica na Educagao
Bésica.

A tecnologia e o mundo dos alunos

O avang¢o do conhecimento na 4rea tecnolégica propi-
cia aos alunos uma maior interatividade e agilidade na busca
pelo saber cientifico. Agilidade, velocidade de comunicacdo
e praticidade fazem parte da rotina dos estudantes e, muitas
vezes, essas caracterfsticas nem sempre sdo acompanhadas
no meio escolar devido a falta de recursos fisicos ou, mui-
tas vezes, pela incapacidade de investir em tecnologia, tor-
nando a aprendizagem menos atraente para os alunos. Caso
nédo ocorra uma adequacdo das escolas e dos profissionais da
drea de educacgdo na producgdo, desenvolvimento e aplicacédo
de tais tecnologias, o mundo escolar ficara cada vez mais dis-
tante do mundo dos alunos.

Com esses fatores em mente, devemos refletir
sobre a utilizagdo das novas tecnologias da informacio e
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comunicacdo no processo educacional e perceber que ela s
é justificada se de fato contribuir para a methoria e o cresci-
mento na qualidade do ensino e da aprendizagem, por isso a
aplicacdo das tecnologias deve estar em constante avaliagdo
de modo que de fato se verifique a melhoria na construgao
do conhecimento por parte do aluno, o que de outra forma
ndo justificaria o uso dessas novas praticas.

Recursos disponiveis para o ensino de fisica

Dentre as propostas e ferramentas didaticas mais sig-
nificativas, podemos destacar as principais modalidades de
uso do computador no ensino de Fisica: tutoriais, uso de
videos, aquisicdo de dados, simulacdo e modelagem com-
putacional. Grandes projetos também foram criados com
o intuito de difundir o uso do computador no ensino de
fisica e ciéncias em geral. Um dos projeto mais conhecidos
em nivel mundial é o projeto PHET Interactive Simulations da
Universidade do Colorado nos Estados Unidos, que mantém
uma plataforma virtual com diversas simulacdes na area de
fisica, quimica e biologia. As simulacdes sdo desenvolvidas
buscando sempre uma maior interatividade do aluno com
o objeto de estudo e sdo disponibilizadas gratuitamente
podendo ser usadas online ou baixadas num computador.
Aqui no Brasil um projeto que também busca difundir e
incentivar o uso das tecnologias na sala de aula € o projeto
RIVED, que é uma plataforma online que abriga diversas ati-
vidades de cunho computacional. O principal objetivo desse
projeto é a producdo de objetos digitais de aprendizagem
que visam potencializar o uso da informatica nos diversos
contextos de ensino, principalmente no contexto da escola
plblica de educacio bdasica.
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Modelos, Modelagem e o Ensino da fisica.

Dentre modalidades de ferramentas computacionais
para o ensino de Fisica existentes, destacaremos nesta obra
o uso das atividades de simulacdo e modelagem computa-
cional. Esse recurso tem se mostrado uma ferramenta com
um grande potencial para a aprendizagem em fisica, matema-
tica e ciéncias em geral por oferecer a oportunidade ao aluno
de ter um contato mais concreto com o objeto de estudo e
por favorecer o processo de constru¢do do conhecimento.

No contexto cientifico contemporéneo, o processo de
modelagem assume um papel fundamental na busca por res-
postas que auxiliam o homem a compreender o mundo em
que vive, jd no contexto do ensino a simulagdo e a modelagem
potencializam estratégias que podem levar os alunos a cons-~
truirem o seu conhecimento de forma mais ampla. Sabemos
que a ciéncia em geral, e em particular a fisica trabalha com
modelos que sdo por sua vez transcri¢des da realidade, e que
se utilizam de aproximacgdes e idealiza¢des. Essas transcri-
cdes tém como objetivo tornar o estudo da realidade mais
acessivel ao homem, que por sua vez, de posse desse conhe-
cimento, pode transformar essa realidade. Dentro desse
contexto, o fisico e filésofo Mario Bunge destaca que alguns
aspectos do modelos serdo negligenciados nessa modeliza-
¢do mas a conversdo de coisas concretas em imagens e sua
transformacdo em modelos tedricos cada vez mais adequa-
dos é o caminho efetivo para a apreensio da realidade pelo
pensamento (BUNGE, 2008).

Falando sobre modelagem computacional, Santos
(2002) afirma que um modelo é um substituto para um sis-
tema onde um conjunto de regras que descrevem algo pode
ser considerado um modelo, mas o mais importante, cita ele,
é que todo o nosso pensamento depende de modelos. Dessa
forma, podemos entender que tanto a constru¢do da fisica
como principalmente o ensino dela, deve levar em conta
de forma explicita o fato de que tudo que aprendemos ou
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ensinamos sdo modelos da realidade e que muitas vezes o
ensino é uma transformacdo dos modelos mentais que os
alunos possuem. Assim, ao ensinar um certo topico de uma
dada disciplina destacando a sua construcdo como fruto
de um modelo da realidade, temos um beneficio maior aos
alunos, pois isso permite que eles tenham uma nog¢do mais
clara e abrangente sobre a propria natureza do conhecimento
cientifico.

Falando sobre a insercdo da modelagem no ensino de
fisica, Aratdjo, Brand&o e Veit (2008) destacam que a mode-
lagem é mais do que uma ferramenta util para a resolucdo
de problemas, ela pode contribuir de forma significativa para
uma visdo de ciéncia mais adequada, cuja esséncia esta na
criacdo de modelos. Estratégias de ensino que fazem uso da
modelagem computacional tem um potencial muito grande
para permitir que o conhecimento do aluno seja desenvol-
vido ndo a partir da ideia de uma ciéncia pronta mas sim a
partir da construcdo desses modelos que passam por sua vez
por simplificacdes, aproximacgdes e idealizacdes, e guiado
por esses processos o aprendizado se torna mais amplo e
significativo. A modelagem computacional por seu turno se
baseia na construcdo de um modelo de um fendmeno natural
usando uma interface virtual. O modelo é construido a partir
da identificacdo de varidveis e pardmetros envolvidos no feno-
meno em questao, e das equacdes matematicas que regem
tal fendmeno e, a partir dessa construcio, o modelo pode ser
simulado, explorado, testado e também ser expandido para
situagdes mais gerais. Véarias dessas interfaces ja sdo usa-
das em contextos de ensino em cursos de graduacio e pds-
-graduacgdo. Podemos destacar o grupo de ensino de fisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, onde os profes-
sores lves Aratjo e Eliane Veit trabalham com essa estratégia
em suas disciplinas e também orientam trabalhos de pés-
-graduacdo nessa érea, tanto no mestrado profissional como
no mestrado académico e doutorado. Também destacamos
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o grupo do professor Arion kurtz dos Santos da Fundagdo
Universidade de Rio Grande com o projeto ModelCiéncias,
que tem como base o aprendizado exploratério de ciéncias
através da modelagem computacional. Na Universidade
Federal do Espirito Santo temos também o ModeLab, que
é um laboratério liderado pelo professor Laércio Ferracioli
que também desenvolvem pesquisas na drea de modelagem
computacional. No préximo capitulo, falaremos um pouco
mais sobre a insercéo das atividades de simulagao e modela-
gem no contexto do ensino de fisica.
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Capitulo 2

Atividades de simulacio e
modelagem computacional
no ensino de fisica

utilizacdo das novas tecnologias da informagdo e

comunicagdo no processo educacional sé é justifi-

cada se de fato contribuir para a melhoria e o cresci-
mento na qualidade do ensino e da aprendizagem, por isso a
aplicacdo das tecnologias deve estar em constante avaliagdo
de modo que de fato se verifique a melhoria na construgdo do
conhecimento por parte do aluno, o que de outra forma nao
justificaria o uso dessas novas praticas (ANDRADE, 2015).

Ferracioli e Sampaio (2001) sugerem que as propos-
tas de trabalho mediadas pelo uso do computador devem ser
direcionadas no sentido de que a tecnologia da informatica
deva ser utilizada como uma ferramenta de conhecimento,
como uma méquina capaz de ampliar a capacidade do aluno
em formular perguntas e muito menos em simplesmente
encontrar respostas.

No contexto do ensino de fisica, vérias propostas
tém sido apresentadas visando incorporar as ferramentas



computacionais como forma de aprimorar o ensino dessa
ciéncia, mas vamos nos concentrar aqui apenas no uso de ati-
vidades que envolvam o uso de simulacdes e de modelagem
computacional como recursos instrucionais complementa-
res aos recursos ja existentes. De acordo com Veit e Teodoro
(2002) a introducdo da modelagem computacional no pro-
cesso de ensino e aprendizagem possibilita uma melhor
compreensdo do seu contetido e contribui para o desen-
volvimento cognitivo em geral, pois a modelagem facilita a
construcdo de relacdes e significados, favorecendo a aprendi-
zagem construtivista. Nessas atividades além de poder atuar
sobre a variacdo de parametros e valores iniciais, o aluno tem
acesso também aos elementos basicos do modelo referente
ao fendmeno fisico em questao.

O aluno pode também, construir seu préprio modelo,
desde sua estrutura matemaética ou icOnica até a anélise dos
resultados gerados por ele, ou fazer alteracdes em modelos
computacionais previamente construidos. Numa aborda-
gem que possui um carater fortemente interativo, os alunos
sdo levados a fazer generalizacbes, comparacdes, testar e
modificar varidveis dentro de um dado fendmeno estudado
de forma que o aprendizado de ffsica se torne mais amplo e
mais dindmico, possibilitando também a anélise e o entendi-
mento das relagdes matemdéticas e conceituais subjacentes a
cada fenémeno fisico.

No ensino tradicional de fisica tanto em nivel médio
como superior, boa parte dos alunos, por apresentarem
deficiéncias quanto ao dominio do formalismo matema-
tico, dificilmente compreendem completamente as rela-
¢Oes existentes em determinado sistema fisico em estudo
(CAMILETTI, 2001). Dessa forma, ao entrar em contato com
atividades de modelagem computacional o aluno pode ser
instigado com questdes apropriadas, que requeiram intera-
¢ao com o modelo, e pode-se favorecer a reflexdo deste sobre
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os efeitos de suas a¢des sobre os resultados gerados pelo
modelo computacional.

Dentro desse contexto, podemos destacar alguns
importantes softwares especificos de construcdo de simula-
¢des e modelagem que vém sendo utilizados com fins educa-
cionais: STELLA, POWERSIM, VENSIM, LOGO, MODELLUS
e ALGODOO, alguns desses programas utilizam uma lingua-
gem metaférica prépria, outros utilizam a mesma sintaxe
de escrita usada ao se escrever um modelo no papel, esse
é 0 caso do programa Modellus que é o objeto de estudo
deste livro, que além de possuir esse diferencial em relacdo a
outros programas também é um software livre para uso edu-
cacional podendo ser baixado em sua pégina da internet sem
nenhum custo. Com o Modellus, os alunos podem ser sub-
metidos a atividades de exploracdo dos modelos ou simula-
¢Bes, que sdo as atividades nas quais os alunos recebem um
modelo ja pronto e tém a possibilidade de alterar os valores
de variaveis e parametros de um dado modelo preestabele-
cido, essas atividades, por sua vez, tém apenas um carater de
simulacdo computacional. Um outro tipo de atividade, com
um carater mais construtivista, também pode ser proposta
aos alunos, que séo as atividades de construgéo, onde dado
um certo fendmeno ou situacdo problema o aluno devera
construir seu préprio modelo dentro da plataforma virtual.
Essas atividades de construcéo é que se caracterizam melhor
como atividades de modelagem computacional. O Modellus
se torna, entdo, uma ferramenta cognitiva que podera aju-
dar o professor na construcédo do conhecimento de fisica por
parte do estudante.

Santos (2002) nomeia esses dois tipos de atividades
no contexto da modelagem computacional como exploraté-
rias, em que o aluno apenas faz mudancgas nos pardmetros
do modelo, e expressivas, em que os alunos podem modificar
a estrutura bésica do modelo ou até mesmo construir total-
mente o modelo. Iremos mais a frente propor outra divisdo
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alternativa para o uso da modelagem e da simulac¢do no con-
texto da sala de aula. A partir dessas considera¢des pode-
mos destacar entdo algumas das possibilidades geradas pela
insercdo das atividades de simulacdes e modelagem compu-
tacional no contexto da sala de aula, entre outras coisas, elas
permitem:

a) Construcao e exploracdo de modelos.
b) Analise gréfica qualitativa e quantitativa.
¢) Visualizagdo virtual de um fendmeno.

d) Teste de hipdteses sobre um determinado
fendbmeno.

e) Maior interagdo entre o aluno e o objeto de estudo.

Tais aspectos sugerem que o uso de atividades de simu-
lacdo e modelagem computacional pode auxiliar o professor
de fisica e ciéncias complementando sua prética docente
que geralmente se resume na transmissio oral e escrita dos
conhecimentos. O fator motivagdo também é muito impor-
tante nesses casos, pois além do interesse natural desper-
tado pelo uso de micro-computadores, os resultados de
pesquisas nessa area sugerem que a aplicacdo de atividades
de modelagem exerce uma influéncia positiva na predispo-
si¢do do individuo para aprender fisica (DORNELES, 2010).
Isso ocorre a medida que a relevdncia de determinadas rela-
¢Oes matematicas e conceitos é percebida pelo aluno durante
o processo de interagdo com os modelos conceituais, permi-
tindo que o contetdo visto anteriormente por ele, e que até
entdo estava muito abstrato, passe a ter um referencial mais
concreto. Podemos citar aqui o trabalho de Dorneles, Aratdjo
e Veit (2006), em que eles relatam uma experiéncia de apli-
cacdo dessa ferramenta para o ensino de circuitos elétricos
numa disciplina de fisica geral de nivel superior e apontam
que nessa modalidade de ensino existe muita interacao dos
alunos com as atividades computacionais, dos alunos entre
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si e com o professor, tornando-se um elemento motivador na
aprendizagem dos alunos. Também podemos destacar pro-
postas de ensino com o uso do Modellus no ensino da fisica
em nivel médio, como é o caso do trabalho de Andrade (2010)
com a construcao de atividades envolvendo a cinemética e o
trabalho de Dias (2010) envolvendo o ensino da Relatividade
Restrita.

Dentro dessa perspectiva, o professor possui uma
gama de op¢des para a utilizacdo do programa de acordo com
o seu planejamento metodolégico, logo o Modellus pode ser
inserido de diversas formas nas aulas de fisica, dependendo
das possibilidades estruturais e recursos que se tem, e tam-
bém dos objetivos pretendidos pelo professor.

Possibilidades priticas do uso do programa

A construcdo das simula¢des e animacdes dos fend-
menos fisicos no programa Modellus é feita basicamente
através da escrita das equacdes matematicas na area de tra-
balho do software e através da insercdo de alguns itens como
imagens, particula e vetores é possivel criar uma animacao
associada a essas equacOes matematicas. Iremos abordar de
forma mais detalhada os procedimentos de criacdo das ani-
macdes nos capitulos quatro e cinco. Para trabalhar com as
simulacBdes e animacgdes na sala de aula vamos propor aqui
algumas possibilidades de utilizacdo da ferramenta Modellus
dividindo-as de acordo com a metodologia a ser empregada.

1 — Exploragdo Expositiva e Construgdo Coletiva:

E quando o professor usa o programa no contexto
de aula expositiva com o intuito de mostrar ou explorar o
modelo de um fendmeno fisico que ja foi construido previa-
mente, ou fazer a construcdo do modelo de forma coletiva
com os seus alunos escrevendo as equagdes em tempo real
e construindo a simulacdo de modo que os alunos vejam o
passo a passo dessa construcéo, para isso o professor ja deve
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ter um domfinio razoavel da ferramenta para executar a ativi-
dade. Nessa situagdo o professor sé necessita de um com-
putador e de um projetor de video, e a ferramenta € utilizada
com o intuido de ilustrar o dado fenémeno fisico e identificar
como esse modelo esta associado a tal fendmeno. Mesmo
sendo no contexto de uma aula expositiva, o professor pode
instigar os alunos fazendo perguntas em relacdo a simulagao
e mostrando em seguida o que de fato acontece, trazendo o
aspecto investigativo para dentro do processo de ensino.

2 — Exploragdo individual:

Nessa modalidade faz-se necessario que cada aluno,
ou grupos de alunos, estejam com um computador, nesse
caso o laboratério de informatica pode ser utilizado para tal
fim. De posse de um roteiro com questdes apropriadas, ou
de questdes propostas pelo professor oralmente ou escritas
no quadro os alunos sédo levados a explorar o modelo suge-
rido, alterando valores e modicando os parametros iniciais,
como também fazendo a analise grafica do comportamento
das variaveis envolvidas no fendmeno fisico que estd sendo
estudado a partir do modelo. E interessante nessa modali-
dade que o roteiro contenha questdes que levem os alunos a
discutir e refletir sobre o modelo e que eles tenham que for-
mular hipéteses e testé-las a partir da exploracdo. Esse tipo
de utilizagcdo também € caracterizada como simulagdo com-
putacional pois da mesma forma os alunos nao sdo levados a
modificar a estrutura bésica do modelo.

3 — Construgdo Dirigida:

Aqui também é necessario que cada aluno ou grupo
de alunos esteja de posse de um computador. Nessa moda-
lidade, o professor, de forma verbal ou de forma escrita, vai
direcionar ou orientar a constru¢do e animacdo do modelo
por parte dos alunos. A atividade se inicia a partir da des-
crigdo do fendbmeno que se quer abordar, das simplificagdes
que serao feitas, em seguida o professor orienta a escrita das
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equacdes matematica e da animacdo. Apds essa constru¢ao
os alunos podem também testar e explorar o modelo, assim
como responder a questdes propostas pelo professor através
de um roteiro que guiaré a analise dos alunos.

4 — Construgdo Individual:

Nessa modalidade os alunos recebem apenas a situa-
cdo fisica que se quer modelar, como a queda de um corpo, ou
um objeto que é lancado com um certo angulo, entre outras, e
essa situacdo deve ser transcrita para o modelo computacio-
nal de modo que seja testada a sua validade e também algu-
mas hipoteses relativas ao comportamento do modelo em
questdo. Dessa forma pode-se concluir se o modelo criado
pelos alunos se comporta conforme o esperado pela teoria
cientffica que o sustenta, e o professor também pode propor
questdes para discussdo do modelo criado pelos alunos.

Essa é a atividade que sugere o maior grau de difi-
culdade para os alunos pois qualquer relacdo errada escrita
no modelo matematico ou qualquer grandeza inserida de
forma inadequada vai interferir no funcionamento correto do
modelo. Essas duas dltimas propostas sédo de fato o que con-
sideramos como atividades de modelagem computacional,
pois nelas os alunos tém a oportunidade de construcdo do
modelo fisico baseado numa situacdo. Os modelos podem
por sua vez ser simples, com poucas varidveis € parametros,
ou podem ser mais complexos levando-se em consideragio
muitas varidveis que influenciam na situacdo real.

Vale destacar nesse ponto dois aspectos importantes,
o primeiro deles é a estruturacdo adequada dos roteiros pre-
parados pelo professor, eles devem ser feitos de forma clara,
objetiva e que atendam aos objetivos de aprendizagem pro-
postos para aquelas atividades. As perguntas devem ter um
carater reflexivo e investigativo e que levem o aluno a pensar
e discutir o fendmeno fisico em questdo, lembrando dessa
forma que a ferramenta computacional é apenas um meio
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para a aprendizagem e nao um fim em si mesma. Esse cui-
dado deve ser levado em conta pois algumas vezes se acredita
que o simples uso de uma ferramenta diferenciada, como é
o caso do computador, ja garante o sucesso da aplicagio da
proposta, e sabemos muito bem que esse ndo é o caso, a
metodologia tem um peso muito grande quando pensamos
no alcance dos objetivos de aprendizagem.

O outro fator é o papel do professor e dos alunos nes-
sas atividades, principalmente nas atividades de construgéo,
pois nelas o professor atua como alguém que vai conduzir o
aluno na interagédo com o objeto de estudo, e o aluno por sua
vez ndo pode ter uma postura passiva frente a atividade pro-
posta, pois precisa interagir de forma direta com o objeto de
estudo e também com 0s seus pares e com o professor, para
que dessa forma ele consiga atingir os objetivos da aula e da
atividade. Esses fatores tornam as atividades de construcdo
um diferencial em termos de ganhos na aprendizagem dos
alunos.

Esse tipo de atividade, como as de construgdo, insere
o aluno num contexto onde ele pode trabalhar com maulti-
plos meios de linguagem e representacéo e, de acordo com
Capechi e Carvalho (2004), o ensino atual, fundamentado na
simples transmisséo, dificulta a compreensao por parte dos
alunos sobre o papel que diferentes linguagens representam
na construgdo dos conceitos cientificos. No préximo capi-
tulo analisaremos a inser¢do das atividades de simulacio e
modelagem computacional no contexto do ensino por inves-
tigacdo e da aprendizagem ativa.
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Capitulo 3

O uso de simulagodes e
modelagem no contexto da
aprendizagem ativa e do
ensino por investigagao

os dias atuais, muitas ferramentas digitais e objetos

virtuais de aprendizagem estdo sendo desenvolvi-

dos para o uso em sala de aula no ensino de ciéncias
e especificamente no ensino de fisica. A quantidade de mate-
riais nessa categoria que esta disponivel hoje na internet é
vasta e consegue cobrir praticamente todos os contetdos tra-
dicionalmente trabalhos no ensino de fisica em nivel médio.
Dessa forma a apropriacido e implementacdo desses recursos
na sala de aula ficou mais acessivel tanto a professores como
a alunos, e uma vez que a disponibilidade desses recursos e
seu acesso ficaram facilitados, a questdo que precisamos res-
ponder hoje se refere principalmente a metodolégica na qual
essas ferramentas serdo aplicadas. Em outras palavras, pre-
cisamos nos debrucar sobre o “como fazer” quando formos
pensar na aplicacdo das tecnologias digitais na educagdo.
Esse “como fazer’ se remete a qual ou quais metodologias,



abordagens e principios tedricos iremos utilizar para empre-
gar 0s recursos tecnolégicos a fim de que os objetivos de
ensino sejam alcangados e as habilidades requeridas sejam
desenvolvidas através dessas atividades. Acreditamos que o
professor em sala de aula ndo precisa ser um especialista em
determinada linha ou referencial teérico para conseguir apli-
car atividades com o uso da tecnologia, mas por outro lado
faz-se necessério que se conhega os principios gerais que nor-
teiam a aprendizagem dos alunos e quais métodos e estraté-
gias surgem mais efeitos e quando e como estas podem ser
utilizadas. Por exemplo, é um consenso que o aluno aprende
muito mais quando interage diretamente com o objeto de
estudo e também quando hé interacdo entre ele e seus pares,
o professor precisa entdo, de posse desse principio, planejar
uma estratégia que gere momentos em que esse aspecto seja
contemplado. Propomos que ao se desenvolver atividades de
ensino utilizando objetos virtuais de aprendizagens se leve
em conta trés aspectos que servem tanto de ponto de partida
como também de base para a aplicacdo de uma estratégia de
ensino usando os recursos computacionais. Esse tripé esta
baseado nos trés pontos seguintes:

I — Contetidos e objetivos de ensino
2 — Ferramenta Computacional
3 — Metodologia

E preciso que o professor, ao planejar a aplicacdo de
algum recurso computacional visando obter resultados mais
efetivos em sua abordagem na sala de aula, tenha o dominio
desses trés aspectos, pois, segundo Perrenoud (2000), um
dos desafios do professor é organizar e dirigir as situacdes
de aprendizagem e para isso é fundamental reconhecer as
representacdes dos alunos, os obstaculos, a aprendizagem,
o conhecimento dos contetidos e a elaboracdo da sequéncia
de ensino de modo que as situacdes de aprendizagem sejam
significativas, problematizadoras e contextualizadas. Para
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tanto, cada um desses aspectos tem um papel relevante na
estrutura do planejamento do professor.

O primeiro aspecto se refere aquilo que sera ensinado,
que no nosso caso corresponde ao contetdo da fisica em si
e também aos objetivos que se pretende alcancar com esses
contetdos, tendo em vista que o contetdo abordado ndo é
um fim em si mesmo. E preciso que fique claro para o pro-
fessor aonde ele quer chegar em termos de aprendizagem, e
o que define isso sdo os contetidos e 0s objetivos de ensino
subjacentes a este. O segundo aspecto se refere a ferramenta
computacional que sera utilizada, e nesse ponto também
faz-se necessario o dominio por parte do docente néao sé da
manipulacdo técnica da ferramenta, mas também das ques-
tdes relativas ao seu uso, como termos de licenca, aplicabi-
lidade e adequacdo aos recursos que estdo disponiveis em
seu contexto escolar, entre outros. N&o é raro situacdes onde
a tecnologia acaba falha e nos pegando de surpresa e dessa
forma colocando todo um planejamento de aula em risco, por
isso é necessario que o professor tenha um bom dominio da
ferramenta da qual ele se predispde a utilizar e da estrutura
e recursos disponfveis em sua unidade escolar, bem como da
sua adequacio ao publico-alvo em questao.

O terceiro aspecto tem a ver com a forma que vamos
utilizar a ferramenta computacional para se chegar na apren-
dizagem dos contetidos de fisica e também nos objetivos de
ensino pretendidos, estamos falando aqui da metodologia
ou estratégia de ensino empregada para desenvolver a pro-
posta didética. Esta por sua vez ird guiar os passos do profes-
sor no que diz respeito aos principios tedricos que norteardo
a aplicacao da ferramenta computacional. Infelizmente, mui-
tos de nds professores em nossa pratica nem sempre damos
a devida atencdo a esse aspecto do planejamento didético e,
ao usarmos 0s recursos computacionais sem a devida orien-
tacdo metodoldgica, muitas vezes essas estratégias se tornam
apenas momentos de entretenimento do aluno em frente ao
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computador devido a falta desse planejamento mais estrutu-
rado e baseado em principios tedricos jé4 bem estabelecidos.

Sabendo que a quantidade de referenciais tedricos e de
metodologias e abordagens para o ensino abrange uma enor-
midade de autores e linhas diferentes para cada contexto de
ensino-aprendizagem, iremos restringir nossa discussao aqui
a insercdo das atividades de modelagem e simulagdo compu-
tacional a apenas algumas dessas abordagens, que por sua
vez ja foram testadas e aplicadas no ensino da fisica e que
podem servir de base para que o professor possa planejar as
atividades com o uso do recurso computacional.

Métodos ativos de ensino

A metodologia tradicional de ensinar ffsica, que geral-
mente se resume a aulas expositivas com resolucdo de pro-
blemas no quadro gera nos alunos algumas atitudes que
refletem um modelo passivo de aprendizagem, dentre elas
citamos as que sdo destacadas por Barros, Remold, Silva e
Tagliati (2004)

e Concentrar em memorizacdo, ao invés do

entendimento.

e Estudar nas vésperas de provas para obter notas, ao
invés de conhecimentos.

e Utilizar para autoavaliacdo somente notas, ao invés
de refletir sobre seu progresso.

e Compartimentalizar o conhecimento, ao invés de
pensar no que sabe como um todo.

e Trabalhar sozinho, ao invés de articular ideias com
seus colegas, solidificando-as.

e Tentar adivinhar a visdo de mundo do professor, ao
invés de repensar sua propria.
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Partindo da necessidade de mudar esse quadro, nas
tltimas décadas, tem sido desenvolvidos novas metodolo-
gias educativas que busquem estimular um papel mais ativo
do aluno no contexto da sala de aula tradicional, sdo os cha-
mados “métodos ativos de ensino”, que inicialmente foram
desenvolvidos e aplicados em universidades dos Estados
Unidos e que hoje jd estdo em implantagdo em diversos
outros pafses. O termo “métodos ativos de ensino” sugere uma
metodologia na qual o professor ndo se restringe a ministrar
os contetdos em aulas expositivas e resolver problemas no
quadro mas sim em discutir os principais pontos da teoria e
na maior parte da aula propor atividades nas quais os alunos
tenham uma participacéo efetiva. Grande parte desses méto-
dos foi desenvolvida com o objetivo de reduzir os indices de
evasdo e reprovacdo em cursos de fisica geral. Dentre esses
métodos podemos podemos citar o método desenvolvido
pelo Prof. Eric Mazur da Universidade de Harvard (MAZUR,
1997), chamado de Peer Instruction (Instrucdo pelos pares),
o método Just-in-time-teaching (Ensino sob medida) desen-
volvido e aplicado pelo Prof. Gregor Novak da universidade
de Indiana (NOVAK et al., 1999) e o chamado SCALE-UP, que é
um método desenvolvido por Robert Beicher da Universidade
Estadual da Carolina do Norte e que é adotado em diversas
universidades ao redor do mundo, inclusive no Brasil com
uma experiéncia de aplicacdo em disciplinas introdutérias de
fisica geral no Instituto de Fisica da USP. Henrique, Prado e
Vieira (2014) destacam que nesta tltima modalidade:

As aulas expositivas sdo substituidas por
atividades projetadas para levar os alunos
a observar fendbmenos fisicos, refletir sobre
eles e discutir com seus colegas e com o pro-
fessor até que o conceito foco seja efetiva-
mente aprendido. As novas tecnologias vem
novamente em auxilio a essas experiéncias.
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Apesar de diferirem em alguns detalhes e também na
forma de aplicacdo, esses métodos tém em comum o fato de
se focarem na participacdo ativa dos alunos tirando o profes-
sor da funcdo de transmissor do conhecimento e levando-o
a ser um condutor do aluno na construgcdo do seu préprio
conhecimento, isto €, feito através da participacdo efetiva
nas atividades em aula, no estudo prévio dos contetidos e
materiais disponibilizados pelo professor e na construgado
conjunta de respostas a problemas e questdes propostas
em sala a partir da problematizacéo de situa¢des experimen-
tais ou computacionais, todas elas mediadas pelo professor.
Entendemos que é nesse contexto e nessa direcdo que as
atividades de modelagem e simulag¢do computacional devem
ser implementadas na sala de aula, no sentido de propiciar
um engajamento e participacdo maior do aluno no processo
de ensino. Para tanto, como ja foi dito anteriormente, essas
atividades devem ser estruturadas de modo que a interagdo
entre o aluno, seus pares e o objeto de conhecimento seja
efetivamente realizada de modo que o paradigma da sim-
ples transmissdo de conhecimentos seja superado. Sabemos
que essa transicdo ndo é facil e que cada contexto educacio-
nal possui seus préprios desafios peculiares, mas acredita-
mos que nessa mudanca esta a raiz para a transformacao do
ensino. Mais uma vez destacamos que o tripé contetdos e
objetivos, ferramenta computacional e metodologia formam
a base para um planejamento em que se queira superar o
paradigma da simples transmissao de contetdo.

A modelagem no contexto do ensino por investigagdo

Uma visdo de ensino que pode dar suporte para a apli-
cagdo das atividades com o uso do computador € o chamado
ensino por investigacdo, que é uma abordagem que jé vem
sendo defendida hd muito tempo no contexto do ensino de
ciéncias como forma de propiciar um ensino mais dindmico
e que leva o aluno a um contato mais interativo e reflexivo
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com o objeto de estudo. O termo ensino por investigacao €
muito amplo e geralmente € usado em contextos e situagdes
diferentes, de uma forma geral podemos dizer que o ensino
por investigacdo é uma abordagem que tem por objetivo a
investigacdo de um dado fenémeno por parte dos alunos
de modo que eles sejam levados a refletir, discutir entre si
e com o professor, argumentar, e levantar hipdteses a partir
de questdes relevantes propostas pelo professor ou por eles
mesmos. Nesta concepcao, os estudantes conseguem desen-
volvem melhor a sua compreensao conceitual e aprendem
mais acerca da ciéncia quando participam de atividades de
investigacdo em que haja oportunidade e apoio para a refle-
xd0 (HUDSON, 1992 apud CARVALHO et al, 1999, p. 10). Para
Carvalho (2014) uma atividade é chamada de investigativa
quando ela estd acompanhada de situa¢des problematizado-
ras, questionadoras e de didlogo que por sua vez envolvam a
resolucdo de problemas e a introdugdo e discussao de con-
ceitos. Esse ensino por sua vez deve desenvolver habilidades
que visem uma cultura cientifica, aproximando o aluno dos
elementos-chave que constituem o fazer ciéncia, tal como a
elaboracao de hipdteses, a estruturagdo do pensamento, € a
formalizacdo do conhecimento a partir de sua sistematiza-
¢do numa linguagem préxima da ciéncia. Com isso, o ensino
por investigacdo ndo € uma proposta que visa preparar o
aluno para ser um futuro cientista, ou que ensine o aluno a
fazer ciéncia propriamente dita mas fazer com que o aluno
ao trabalhar com esse tipo de atividade desenvolva as suas
habilidades cognitivas e sejam inseridos na chamada cultura
cientffica, que por sua vez € um dos objetivos do ensino da
fisica em nivel médio, como destacado nos PCNs:

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola
média, contribua para a formacdo de uma
cultura cientifica efetiva, que permita ao indi-
viduo a interpretacdo dos fatos, fendmenos
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e processos haturais, situando e dimensio-
nando a interacdo do ser humano com a
natureza como parte da prépria natureza em
transformacéo.

Dessa forma a escola deve se reestruturar de modo a
mudar a énfase tradicional para que o professor atue mais
como um guia e facilitador da aprendizagem visando apoiar
e desenvolver essas atividades de investigacdo. O curriculo,
por sua vez, deve ser flexivel e possibilitar sua adaptacédo
e flexibilizacdo de acordo com o contexto de ensino, e a
aprendizagem deve ter um carater colaborativo em que fon-
tes multiplas de consulta podem ser acessadas. Para tanto
é necesséria uma mudanca ndo sé no discurso pedagdgico
daqueles que exercem as liderancas nas escolas mas princi-
palmente acdes concretas para que o professor em sala de
aula tenha todas as condig¢des para desenvolver o ensino
dentro desse paradigma.

Parainseriroensinoporinvestigacdonasaulasdefisica,
Carvalho (2013) propde a construcédo de SEls (Sequencias de
Ensino Investigativas), que sdo propostas organizadas de ati-
vidades investigativas planejadas para estudar determinado
tépico e que tém como caracteristicas fundamentais a liber-
dade de questionamento, a presenca de situacdes problema-
tizadoras, o levantamento de hipdteses, e o debate de ideias
visando construir um conhecimento mais significativo. As ati-
vidades desenvolvidas nas SEls podem utilizar ferramentas
variadas, mas devem estar integradas de modo a alcancar os
objetivos do ensino por investigacdo. Dentre as ferramentas
que podem ser usadas na construcdo da SEI, Carvalho (2014)
destaca, entre outras, o uso de atividades de simulagdo com-
putacional como uma possivel ferramenta para o desenvol-
vimento da sequéncia investigativa. Para que tenham um
carater investigativo, as atividades de simulacdo e modela-
gem computacional devem ser preparadas e planejadas de
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modo que estimulem principalmente a caracteristica proble-
matizadora que essa modalidade de ensino possui. Arantes,
Miranda e Studart (2010) enfatizam que em simula¢des mais
elaboradas existe a possibilidade de se modificar diversas
varidveis num dado fenémeno e observar os resultados pro-
venientes dessas modificacdes podendo entdo os alunos tes-
tarem as suas hipdteses sobre o tal fenbmeno ao executar
a simulacdo. Pode-se também usar as simulacdes computa-
cionais de forma conjunta com experimentos reais de modo
a ampliar o grau de investigacdo nas situacdes de ensino,
Dorneles (2010) apresenta uma proposta de ensino que inte-
gra o uso de atividades com o software Modellus com a rea-
lizacdo de experimentos reais no contexto da aprendizagem
de circuitos elétricos.

O método POE

No contexto do ensino por investigacdo, temos uma
abordagem que ja tem sido utilizada no ensino de ciéncias
(BALEN:; NETZ, 2005; DORNELES; ARAUJO; VEIT, 2006) que é
o método Predizer, Observar e Explicar, ou método POE (TAO;
GUNSTONE, 1999). Esse método pode ser utilizado tanto em
situacbes experimentais como em atividades de simulagio.
Nessa concepcdo cada atividade é constitufda de trés eta-
pas. Na primeira etapa, os alunos devem discutir a situacao
problema proposta e através dessa discussdo devem prever
o resultado esperado para um dado fendmeno, quer seja do
experimento a ser realizado ou da simulacio, ou seja, essa
¢ a fase da formulacdo de hipdteses. Na segunda etapa, os
alunos observam o que aconteceu durante e realizacdo do
experimento ou simulacdo e por dltimo tentam explicar os
resultados que foram encontrados de modo a corroborar ou
ndo com as hipéteses feitas inicialmente. Em geral pode-se
trabalhar com situacdes que gerem um conflito cognitivo de
modo a promover uma mudanga conceitual, essas situa¢des
de confronto que ocorrem entre o conhecimento inicial e o
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novo conhecimento adquirido através da observacdo podem
estimular os alunos a refletirem e buscar uma solugédo para
o problema (TAO; GUNSTONE, 1999). Outro ponto impor-
tante dessa abordagem é o papel do erro na construgéo do
conhecimento, aqui o erro ndo é visto como algo negativo
mas ele é usado como ponto de partida para o desenvolvi-
mento de novos conhecimentos. Para aplicar esta estratégia
nas atividades de modelagem e simulacdo os alunos podem
ser divididos em pequenos grupos onde cada grupo tem um
computador a sua disposicao. Um dado problema pode ser
proposto a estes grupos com questdes onde devem ser fei-
tas hipdteses sobre o fendmeno descrito na simulacio. Por
exemplo, numa dada simulacdo sobre o movimento de um
objeto preso a um fio que oscila em torno de um ponto de
equilfbrio em baixas amplitudes, que geralmente é chamado
de péndulo simples, e pode se perguntar a partir dessa situa-
¢d0 o que acontecerd com o periodo do péndulo caso alguma
das varidveis envolvidas seja modificada, como a massa do
objeto, o comprimento do fio ou aceleracdo da gravidade. Os
alunos devem ser motivados a discutirem entre si e a escre-
verem as hipdteses, e apds a observacdo da simulacéo discu-
tirem novamente sobre quais varidveis interferiram e quais
ndo. Essa é uma boa forma de introduzir o estudo do tépico
de um determinado assunto do que simplesmente comecar
ja introduzindo as equacdes relativas ao tema, principal-
mente em nivel médio em que o grau de abstracdo dos alu-
nos € pequeno e a necessidade de tornar o objeto de estudo
em algo mais concreto é fundamental. Esse foi apenas um
exemplo no contexto da ffsica onde podemos aplicar essa
metodologia fazendo uso do recurso computacional. Se esti-
vermos trabalhando com uma atividade com um caréter de
modelagem, além das varidveis, os alunos também podem
ser solicitados a modificarem ou até construfrem o préprio
modelo matematico, e a partir dessa construcdo e modifica-
¢Oes inferirem sobre o comportamento do modelo e sobre o
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resultado encontrado. Se ao final das discussdes houver dis-
crepancia entre as hipdteses e a observagdo pode-se concluir
que as hipéteses estavam equivocadas ou que houve falha
na prépria construcdo do modelo. Cabe sempre ao profes-
sor estar atento a atividade dos grupos de modo a intervir
quando necessario de modo a conduzir o trabalho de cons-
trucdo coletiva do conhecimento.

A modelagem e a ferramenta V de Gowin

Uma ferramenta heurfstica muito interessante que
pode ser usada no trabalho com as atividades de simulagao
e modelagem computacional num carater investigativo é o
chamado diagrama V, ou diagrama epistemolégico V, ou tam-
bém V de Gowin, uma referéncia ao seu criador D. B. Gowin
(1981), que propds inicialmente o uso desse diagrama como
uma ferramenta de analise de produc¢do do conhecimento.
O diagrama serve como base para a interacdo entre o campo
conceitual e o campo metodoldgico na busca para a resposta
de um problema ou de questbes relacionadas a uma dada
situacdo. No ensino de fisica, essa ferramenta tem sido utili-
zada tanto para abordar situagdes envolvendo a experimen-
tacdo real de fendmenos fisicos como também situagdes de
modelagem e simulacdo computacional como nos trabalhos
de Aradjo (2002), que se utilizou do diagrama no estudo da
cinematica e Ferracioli (2005), que adotou a estratégia para
investigar concepcdes do senso comum na area de termodi-
namica. A construcdo do diagrama V esta baseada em itens
que sdo usados para analisar um dado problema ou situagdo.
Inicialmente no centro do V temos as questdes foco que € o
ponto de partida da pesquisa, ao lado esquerdo temos a parte
do V relacionada com o dominio conceitual que engloba a
filosofia, visdo de mundo ou teoria geral que serd usada para
responder as questdes foco. Em seguida temos as teorias,
principios e conceitos envolvidos na busca pela resposta
e também as hipdteses iniciais sobre as questdes foco. Na

O uso de simulagBes e modelagem no contexto da aprendizagem ativa... 41



base do V temos o evento que serd realizado para encontrar a
resposta, que pode ser a realizacdo de um experimento, uma
pesquisa bibliogréfica ou a realizacdo de uma simulac¢do. Do
lado direto do V temos a parte relacionada com o dominio
metodoldgico, ou parte pratica da pesquisa, que por sua vez
envolvem os registros efetuados no evento e suas transforma-
¢Oes e resultados, e por fim temos as assercdes de conheci-
mento e assergdes de valor, que sdo as respostas relativas as
questdes foco. A Figura 3.1 mostra um exemplo da estrutura
do diagrama V proposto por Moreira (1997). Na figura temos
a explicacdo em mais detalhes dos aspectos relativos a cada
um dos itens do diagrama. Ao observéd-lo percebemos que
deve haver uma constante interag¢do entre a parte tedrica e a
parte metodoldgica da pesquisa. Nas atividades investigati-
vas podemos usar essa ferramenta como suporte para condu-
¢ao do processo de ensino-aprendizagem, pois a construcao
do V a partir de questdes foco relacionadas a um evento da
fisica de acordo ajuda no processo de questionamento em
cada etapa da andlise, que por sua vez se constitui em um
instrumento norteador que pode assegurar a realizacdo das
metas estabelecidas (FERRACIOLI, 2005).

Podemos perceber também que existe uma perma-
nente interacdo entre o lado conceitual e o lado metodols-
gico de modo que a parte realizada no lado metodolégico é
guiada pelos itens do lado conceitual na busca da resposta
das questdes foco (ARAUJO, VEIT e MOREIRA, 2006).
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ODIAGRAMA YV

Fendémeno de

mteresse

DOMINIO TEORICO - DOMINIO METODOLOGICO
CONCEITUAL (Pensar) (Fazer)

FILOSOFIA(S): visdes de QUESTAO(OES)- ASSERCOES DE VALOR:
mundo, crencas gerais, Foco enunciados baseados nas
abrangentes, profundas, sobre assergbes de conhecimento que
a natureza do conhectmento declaram o valor, a importéncia,
que subjazem sua produgio do conhecimento produzido
TEORIA(S): conjunto(s) ASSERCOES DE

organizado(s) de principios e CONHECTMENTO: enunciados

conceitos que guiam a produgio : =
de conhecimentos, explicando Que respon: aSs) 'questao(oe"s)—
foco e que sdo interpretagSes

f;o r&::_ evento;;)(l: objetos exibem razoaveis dos registros e das
que € obsery transformagdes metodologicas feitas
PRINCIPIO(S): enunciados de

relagdes entre conceitos que guiam TRANSFORMACOES: tabelas,

graficos, estatisticas, correlagbes,

a agdo explicando como se pode .

£40 exp ) - categorizagdes ou outras formas de
esperar que eventos ou objetos se iracio do <tros feito
apresentem ou comportem org §a0 dos regIstros letlos

CONCEITO(S): regulanidades
percebidas em eventos ou objetos
indicados por um rotulo (a palavra
concerto)

REGISTROS: observagdes feitas e
registradas dos eventos ou objetos
estudados (dados brutos)

EVENTOS/OBJETOS: descrigao do(s) evento(s) e/ou objeto(s) a
ser(em) estudado(s) a fim de responder a(s) questio{Ges)-foco

Figura 3.1 — Proposta de diagrama V epistemolégico (MOREIRA, 1997)

Podemos entdo propor atividades de investigagao
usando essa ferramenta heurfstica de modo que o evento a
ser realizado seja uma atividade de simulagdo ou modelagem
computacional, em que o aluno deve ser instigado através
das questdes foco a questionar sobre as relagdes envolvidas
no fendmeno em questdo. Para isso, tanto as questdes foco
como a prépria simulagdo devem ser adequadas de modo
que propiciem a exploracdo desses aspectos nas atividades.

Na figura 3.2 apresentamos um exemplo simplificado
que pode ser usado numa atividade investigativa usando
o diagrama V, neste exemplo abordamos mais uma vez O
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movimento oscilatério de um péndulo simples a baixas
amplitudes. O exemplo em questio ja esta preenchido, mas
o professor pode propor aos alunos que se dividam em gru-
pos pequenos e de posse do diagrama apenas com as ques-
toes foco e o evento a ser realizado possam através do que ja
viram em aulas anteriores ou também na pesquisa em mate-
riais didaticos preencher a parte conceitual do diagrama e
formular suas hipétese. Em seguida, através da observacio e
exploracdo da simulagdo pelo grupo de alunos, eles podem
preencher a parte metodolégica chegando até a resposta da
questao foco. Pode-se também dar um grau de liberdade
maior aos alunos permitindo que eles mesmos escolham a
questdo ou as questdes foco que eles queiram abordar no
fendmeno.

O diagrama por sua vez pode ser adaptado dependo
das caracteristicas e necessidade do grupo de alunos envol-
vidos e alguns termos também podem ser trocados levando
a uma linguagem mais simples que se adequam melhor ao
entendimento dos alunos, alguns por exemplo trocam os ter-
mos assergdes de conhecimento e valor por conclusdes de
modo a simplificar a linguagem e tornar os elementos do dia-
grama mais compreensiveis aos alunos. O importante é que
a ferramenta contribua significativamente para um ensino
mais investigativo e engajado por parte dos estudantes.
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DOMINIO CONCEITUAL DOMINIO METODOLOGICO

QUESTAO BASICA

Teorla Geral: Mecanica Classica Qual a importéncia dete resultado?

Quais fatores determinam o pe([odc
de um péndulo simples que
oscita a baixas amplitudes ?

Podemos analisar o comportamento

do periodo do movimento

do péndule a partir dos valores de
comprimento e da aceleragiio gravitacional

Teorlas
especificas: - Leis de Newton

- Movimento Oscilatério

Conclusfio:
Principios: Para pequenas amplitudes o periodo

do penduio aumenta com ¢ aumento

do comprimento e é reduzido com o
aumento da aceleracdio gravitacional.

O periodo ndo & influenciado pela massa
do corpo que oscila e nem peia amplitude.

- Um corpo que oscila preso a um
fio estd submetido a forga gravitacional
¢ uma forga exercida pelo fio denomi-
nada de tensdo.

- A forga resultante no corpo é dada pelas
regras de soma vetorial.
Transformagdes:
- Aforga resultante no corpo pe igual
ao produto da massa do corpa multiplicada

pela aceleragdo adquirida. Construgdo de tabelas e graficos que comparem

os valores do periodo com diferentes valores das
grendezas associadas.
# Periodo
# Massa
# Aplitude
Conceitos; + Acelera_;éu Gravitacional
# Comprimeénto
# Forga
# Oscilagdo

Registros:

Anotagao dos valores do periodo
para diferentes valores das grandezas
envolvidas,

. O periodo depende da massa,
hipéteses: 43 ampiitude e do comprimento
do péndulo

Exploragdc de uma simulagdo
Evento: envolvendo o péndulo simples

Figura 3.2 — Diagrama V proposto para uma atividade de
simulacdo envolvendo o movimento de um péndulo simples.

Como jé foi dito, o diagrama V tem sido muito utilizado
em situagdes de ensino tanto em fisica como em outras dreas,
nos niveis médio e superior, abordamos aqui a aplicacdo do
V de forma bem sucinta. Caso o leitor queira se aprofundar
nesse topico, sugerimos a leitura de outras bibliografias que
tratam especificamente do tema — Moreira (1997) e Ferracioli
(2005).

No préximo capitulo vamos falar especificamente
sobre a ferramenta de modelagem e simula¢do computa-
cional Modellus, descrevendo mais detalhadamente suas
principais carateristicas, funcionalidades e potencialidades.
Voltaremos a abordar questdes metodolégicas em outros
capitulos, fazendo a integracdo com algumas propostas de
atividades praticas.
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Capitulo 4

O programa Modellus

objetivo deste capitulo é dar um panorama geral

sobre o programa Modellus e ensinar de forma

introdutéria como manipular as principais ferra-
mentas desse software computacional. No préximo capitulo
faremos a construcdo passo a passo de um modelo para uma
situacao fisica.

Como ja foi dito, o programa Modellus é um software
livre criado para fins educacionais na &rea de ensino de
ciéncias e matematica, desenvolvido inicialmente por Vitor
Duarte Teodoro da Universidade de Lisboa em Portugal com
a colaboracdo de Jodo Paulo Duque Vieira e Felipe Costa
Clérico. Desde sua primeira versdo o programa ja passou por
vérias atualizacdes e atualmente as versdes mais usadas sdo
X 4.05 e 4.01 (a Gltima é a versdo que sera utilizada ao longo
do texto). Atualmente quem desenvolve o programa é Pedro
Duque Vieira, que conta com a colaboracdo de outros profis-
sionais na traducado para outras linguas e também na imple-
mentacdo em miultiplas plataformas. O programa pode ser
baixado gratuitamente em sua pédgina na internet no ende-
reco www.modellus.com, em diversas versdes e para varios
sistemas computacionais (Windows, Linux e MAC OS), €



necessério que se tenha uma versdo do programa Java insta-
lado para que o computador execute o software. Nessa pagina
sdo encontradas informacoes adicionais sobre o programa e
sobre a equipe que o desenvolve e também alguns exemplos
de modelos prontos para serem usados em sala de aula.

A ideia basica do programa é criar uma animagao atra-
vés de um modelo matematico relativo a um fendmeno natu-
ral através do uso das equacgdes que regem tal fendmeno.
Para tanto, o programa cria links entre essas equag¢des com
os elementos interativos que o programa oferece, tais como
uma particula, um vetor, ou uma imagem, de modo que a
situacao fisica possa ser animada. O Programa também pos-
sui saidas graficas que permitem a anélise das relacdes entre
as diversas varidveis de um dado modelo. Apresentamos a
seguir, na Figura 4.1, a tela de entrada do programa, onde o
usudrio pode comecar a interagir com a ferramenta.

Grafico Objectos - m o
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Cepiar
Imagem

Transferéncia

Figura 4.1 — Area de trabalho do programa Modellus na versao 4.01

O programa possui varias janelas que permitem a
navegacdo do usudrio e que possibilitam a inser¢do das fer-
ramentas que o programa possui. Destacamos aqui algumas
das principais janelas que ficam na parte superior da tela
principal do programa:
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1) Inicio: E onde o usuario tem a opcdo de comecar
um novo modelo, abrir um ja existente ou salvar um
modelo construido.

2) Modelo: Fornece opgdes de fungdes ou constan-
tes que podem ser inseridas no modelo, tais como
exponenciais, raiz quadrada e outras.

3) Parametros: E onde o usuério coloca valores numé-
ricos para as grandezas envolvidas nos modelos.

4) Objetos: Permite ao usuario inserir particulas,
vetores, imagens e até textos na tela principal do
programa.

5) Graficos: Fornece o controle dos graficos que serdo
utilizados na construgao do modelo.

Abrir Neso Guardar Guardar
como - [—

Essagamer foe ¢ oz

Ficheiro Preferéncias 4mbieate de Trabalhc

Figura 4.2: Janelas do programa Modellus.

AFigura 4.2 mostra a barra na qual essas janelas podem
ser acessadas, na figura temos em destaque a janela “Inicio”.
Essas janela dao acesso as principais funcionalidades que o
programa oferece, comentaremos sobre outras ferramentas
do software no decorrer do texto. Faremos a seguir uma des-
cricdo de cada uma dessas janelas do programa de modo que
o leitor entenda como elas funcionam e como devem ser usa-
das para se construir um modelo.

Modelo Matematico

A caixa de comando principal do programa é a inti-
tulada “Modelo Matemético”. Ela fica logo abaixo da barra
de Ferramentas do programa, nela podemos escrever as
equacgdes do fendmeno que queremos estudar e a partir daf
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fornecer também os valores para as variaveis envolvidas na
modelagem.

e it oA o it s
¥=axtT +hxt+q

Figura 4.3 — Area de escrita das Equacdes
denominada de “Modelo matematico”.

Nesse exemplo destacado na Figura 4.3 temos a
escrita de uma equacdo do segundo grau com y em fungdo
de t sendo que a, b e ¢ sdo constantes, onde o simbolo x
representa a operacdo de multiplicacdo, no programa ele é
utilizado a partir da tecla asterisco ou espaco dependendo
do teclado do computador. Clicando na janela “Pardmetros”
podemos fornecer valores para as grandezas, neste caso, as
constantes a, bec.

Parémetros

Parémetros

Figura 4.4 — Janela referente aos valores dos parametros.

O programa nos déa a opgdo de analisarmos para a
mesma equagao varios conjuntos numéricos de valores para
0S parametros, nesse caso para as constantes a, b, ¢. Vemos
na Figura 4.4 os valores preenchidos apenas para o 1° caso
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coma=>5,b=2ec=3etemos a possibilidade de preencher-
mos outros 10 conjuntos de valores. Isso permite uma maior
amplitude na exploracdo dos modelos propostos que foram
criados dentro do programa.

Na janela “objetos” temos a opgdo de inserir na tela
principal alguns itens que estdo ligados com a animagao do
modelo. Esses itens sdo importantes pois serdo usados na
animacao do fendmeno abordado. Os principais itens que
podem ser inseridos como animagéo do modelo séo:

* Particulas

* Vetores

* Caneta

* Texto

* Indicador de nivel
* Analdgico

* Varidvel

* Imagem

* Objeto geométrico
* Origem.

Os itens aparecem na janela “objeto” conforme ilus-
trado na Figura 4.5. Para criar e utilizar qualquer um desses
itens na érea de trabalho basta clicar no item correspondente
na janela “objeto” e em seguida clicar na érea de trabalho,
dessa forma o item aparece e pode ser manipulado.

: (oo |

3 R
3 N / A # . W o® L L2
Patticula Vector Caneta Tette Indicator  Analogico  Variavel Imagem Objecto Crigem Medicdo de  Medicic de Copiar
de Hivel Geométrico Coordenatlas  Distincias Imagem

Objectos de Animagdc Mediges Transferéncia

Figura 4.5 — Janela “Objetos”.

Vamos descrever agora cada um desses itens de ani-
macdo do modelo.
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Criando Particulas

A janela fornece vérias opc¢des de particulas (figuras)
que podem ser criadas de acordo com o modelo que serd
usado, como um automédvel, um aviao, a Terra, a Lua, uma
menina, uma bola de futebol entre outras. Podemos usar o
nimero de partfculas que necessitarmos relacionando-as
com as equacgdes do modelo matematico.

MKk Vadsvelindependente’ | Moddo  Pasdmetros - Condicesniciis  Tabela

Sres VIvos - - mrmmremn s me e emae e (A IC
o L 3.0 PUREER]
o b Y] ™.
~ =
i 12000 14000 ¥ -
Dino Cao -
- Valores
Desportos - —rmrm e
® 1
Y ¥t
Bola Bungee Jumper Corredora
Bola Futebel
ASHONOMIG e o on s e oo - ?63
© e
Ny & o
Lua Terra Nave Espacial
Varios  ooon e - e
L | j
e | il
Particula Rectangulc Maga I~

Figura 4.6 — Criagdo de uma particula na drea de trabalho

Na Figura 4.6 podemos visualizar os tipos de imagens
que podemos usar para as particulas.

Criando Vetores

Na fisica sabemos que os vetores sao de grande impor-
tancia para descrever alguns tipos de grandezas como forca,
velocidade e aceleracdo. Nessa opcao podemos inserir um
Ou mais vetores que irdo representar as grandezas vetoriais
do modelo, em seguida eles podem ser ligados a uma dada
variavel e possibilitam a visualizacdo em termos de um vetor
em uma ou duas dimensoes.
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Caneta

Ao inserir uma caneta na area de trabalho ela permite
a escrita de uma ou mais varidveis no formato de um grafico
com duas coordenadas, permitindo assim a visualizagdo das
relacdes numéricas entre as grandezas.

Texto

Nessa opcao podemos escrever um texto dentro da
area de trabalho. Esse texto pode ser uma explicagcdo sobre o
modelo, um problema proposto, ou questdes que devem ser
respondidas pelos alunos com base na analise do modelo.

Indicador de Nivel

O indicador de nivel é um recurso que permite a alte-
racao direta dos valores de um parametro do modelo na pré-
pria érea de trabalho, ela é muito Gtil ao se trabalhar uma
atividade de exploracdo onde o alunos precisam mudar os
valores iniciais de modo a analisar o comportamento resul-
tante do modelo, ela permite a fixacdo de valores maximos e
minimos para uma dada grandeza.

Analégico e Varidvel

Esses dois recursos mostram a variagao temporal de
uma dada grandeza do modelo, o primeiro mostra essa varia-
cdo através de um reldgio, ja o segundo mostra a variagao
numérica da variavel.

Imagem

Essa opc¢do é muito usada para ajudar na animacao e
ilustracdo de um modelo, pois ela permite a insercao de uma
imagem externa ao programa, que por sua vez esteja salva
em alguma pasta do computador. Ela pode ser usada para
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relacionar os objetos com as varidveis descritas no modelo
matematico.

Objeto Geométrico

Esse item permite a constru¢do de alguns elementos
geométricos como retas, pontos ou circulos também com
o intuito de ajudar na animacédo e ilustracdo do fendbmeno
envolvido, as retas por exemplo podem auxiliar na animacao
do modelo servindo de base ou “chao” para alguma particula
que se movimente ao longo de uma superficie.

Origem

A funcdo dessa ferramenta é desenhar o sistema de
coordenadas cartesiano e analisar as relacdes entre duas
grandezas do modelo em termos de coordenadas (x e y, por
exemplo).

Ligando as grandezas aos elementos de animagio

Para termos uma animacao de fato, temos que ligar os
objetos de animacéo (particulas, imagens ou vetores) com as
varidveis do modelo proposto. Para fazer essa ligacdo basta
clicarmos em cima do objeto que queremos animar e nesse
momento uma janela serd aberta na barra de ferramentas e
a partir dela poderemos fazer a ligacdo. O programa traba-
lha com a animagao em termos das coordenadas verticais (y)
e horizontais (x). Na barra de ferramentas relativa ao objeto
que vamos animar, podemos relacionar cada uma dessas
coordenadas a uma dada varidvel que pertence ao modelo
matematico escrito. Ao clicarmos em uma das coordenadas
(y ou x), o programa permite que vocé escolha a qual varigvel
vocé quer ligar o dado elemento de animacdo. Por exemplo,
imagine que queremos criar um vetor relativo a velocidade
resultante de um corpo que se movimenta nas duas dimen-
sOes, ligamos entdo a componente horizontal desse vetor a
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variavel Vx e a componente vertical desse vetor a variavel Vy,
lembrando que essas duas variaveis precisam fazer parte do
modelo matematico, se ndo a barra de ferramentas nao for-
necera essas variaveis como opc¢do. Podemos também fazer
a ligacdo de dois objetos entre si, como por exemplo ligar o
vetor da velocidade resultante a uma particula que por sua
vez estard ligada a uma variavel de posicédo, ou também ligar
um vetor a uma imagem. Essas ligacdes permitem que o
comportamento do fenémeno estudado seja observado com
mais detalhes e através de mais elementos. Na Figura 4.7,
é ilustrada a situacdo de um vetor unidimensional ligada a
uma particula.

AR
Ty : \/— & § “«

! xn x Ax e Xi Iast(x)
Copiar Interpretar Poténcia Raiz Deita Taxa de Indice Ultimo Comentario  Condigao
imagem Quadrada Variagdo

Modelo Elementos

x=xo+vxf

Figura 4.7 — Vetor ligado a uma particula

Nesse caso temos que o modelo matematico é dado
por x=xo+V.t, (escrito apenas de forma escalar) onde x repre-
senta a posicdo, xo a posicao inicial, V a velocidade e t o
tempo. Criamos entdo dois objetos, uma particula e um
vetor. A particula tem a sua coordenada horizontal dada por
x e a coordenada vertical igual a zero. O vetor ira representar
a velocidade, logo a sua coordenada horizontal sera v e a sua
coordenada vertical seré igual a zero. Por fim ligamos o vetor
a particula, para isso basta clicar em cima do vetor e na barra
de ferramentas no canto superior direito aparecerd a opc¢ao
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“ligar objeto a”, clicando nela o programa mostrara as opgdes
de ligacdo, que envolvem todos os objetos do modelo, nesse
caso é feita a ligacdo com a particula inicialmente criada.
Apds isso podemos acionar a animacgdo através do botéo
que fica no canto inferior esquerdo, a particula executard
um movimento regido pela equacdo matematica escrita no
modelo, que nesse caso é o que chamamos de movimento
em uma dimensdo com velocidade constante, ou movimento
retilineo uniforme.

Vale destacar aqui, que o iniciante no uso do Modellus
podera encontrar algumas dificuldades em seu manuseio no
que se refere a manipulagdo de suas ferramentas e funciona-
lidades, isso é normal e & medida que o usuério manipular o
software com mais frequéncia essas dificuldades desapare-
cerdo. Uma situagdo que geralmente acontece com o uso do
programa e que se deve estar atento principalmente se for
uma atividade onde o modelo serd exposto para um grupo
de alunos é a questio da configuracdo da tela do computa-
dor. Quando se constréi uma simulagdo do Modellus usando
figuras, particulas gréficos e tabelas, a distribuicdo desses
elementos sera feita de acordo com a configuracdo de tela do
computador na qual o modelo foi construido, se esse modelo
for usado em um outro computador a distribui¢do das figu-
ras podera ser alterada por uma possivel diferenca na con-
figuracdo de tela do computador no qual se esta usando o
programa, ou também se estiver sendo usado um projetor de
video, no qual a configuracdo muitas vezes é ajustada auto-
maticamente. Devido a isso o professor deve ter o cuidado
de verificar essas diferencas e se for o caso fazer o ajuste nas
imagens e elementos de simulagdo para que a sua apresen-
tacdo nao fique prejudicada. Um outro detalhe de utilizagdo
que deve ser ressaltado € o fato de que mudancas nos valores
dos parametros e variaveis sé podem ser feitas se a simula-
¢do em andamento ou pausada, ou seja quando a varidvel
independente, que em geral é o tempo, estiver zerada. Em
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relacdo ao uso das versdes é importante também ressaltar
que os modelos construfdos na versdo X 4.0.5 ndo rodam na
versdo 4.01, porém os construidos na versdo 4.01 rodam na
versdo X 4.05, porém em geral acaba acontecendo uma des-
configuracdo das imagens e dos fcones utilizados. No texto
iremos utilizar construcdes feitas na versao 4.01.

Com essas orientacdes bdsicas ja é possivel construir
um modelo matematico através de uma ou mais equacoes e
criar uma animacao para esse modelo através dos objetos e
de sua ligacdo com as varidveis do modelo matemaético. No
préximo capitulo iremos explicar com mais detalhes a cons-
trucdo passo a passo de dois modelos fisicos e suas respec-
tivas animacdes, para que o leitor tenha mais clareza no que
diz respeito ao processo de construcgdo.
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Capitulo 5

Construindo Modelos

construcdo de um modelo com sua animagéo den-

tro do programa Modellus pode ser feita por qual-

quer tipo de usuario pois nao € necessario que se
tenha nenhum conhecimento de programacao para criar um
simulacdo. E claro que o grau de complexidade da anima-
cao, simulagao ou modelo, vai exigir, por parte daquele que o
constrdi, um maior grau de habilidade no manuseio do pro-
grama. O objetivo desse capitulo é ensinar de forma introdu-
téria como construir modelos e animag6es simples dentro
do programa e nos préximos capitulos iremos apresentar
modelos um pouco mais sofisticados. Vale ressaltar aqui que
as simulacdes desenvolvidas nesse programa sdo mais ade-
quadas na ffsica aos tépicos relativos a area de mecanica,
pois as ferramentas de animagdes do software s@o mais pro-
picias a modelos onde existe algum tipo de movimento, nada
impede de que se trabalhe com outras areas da fisica, até
porque a mecanica acaba estando presente em praticamente
todas as outras areas da fisica, porém o leitor ird perceber
que as animagdes que envolvem movimento sao facilmente
animadas no programa. A medida que um usuério da ferra-
menta vaj construindo seus modelos e se familiarizando com



o programa e suas funcionalidades, pode aprimorar essa
habilidade de modo a construir modelos cada vez mais com-
plexos e abrangentes dos fenémenos fisicos. O Modellus per-
mite a construcdo de modelos simples como a queda de um
corpo que envolve poucas varidveis, como de modelos mais
complexos como a oscilacdo amortecida de um corpo preso a
uma mola, que por sua vez envolve varias variaveis.

Em nossas aplicacdes de uso do MODELLUS com alu-
nos do ensino médio e também do ensino superior, temos
percebido que quanto mais os alunos fazem uso do pro-
grama, maior é a qualidade e a complexidade dos modelos
e simulagdes construidas por eles. Nos tltimos anos temos
realizado atividades com essa ferramenta nas aulas de fisica
para o ensino médio e também nas aulas de fisica basica para
o curso de licenciatura em fisica e também na graduacido em
engenharias e os resultados em termos de aprendizagem e
participacao dos alunos tém sido muito satisfatérios.

Passos para a construgido de uma
simulag¢do no programa Modellus.

A construcao de um modelo e de sua animacdo com
a ferramenta Modellus segue basicamente quatro passos. O
primeiro passo é a escrita das equagdes na janela modelo
matematico do programa, o segundo passo € a interpreta-
cdo do modelo que é o momento onde fornecemos valores
numéricos aos parametros estabelecidos, ou condicdes ini-
ciais como costumamos chamar na fisica. O terceiro passo é
a insergao dos objetos e fcones que serdo parte da animacao
e 0 quarto passo é a ligacdo entre os objetos criados e as vari-
aveis e equagdes do modelo. A seguir vamos descrever passo
a passo a construcdo de uma simulacdo simples envolvendo
um modelo fisico.
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Modelando um movimento em uma
dimensio com aceleragdo constante.

No estudo da fisica na escola secundaria, tradicional-
mente uma das primeiras matérias que os alunos tém con-
tato é a chamada cinematica, que nada mais é do que estudo
da descricdo dos movimentos dos corpos. Um movimento
tipico que é estudado nesses cursos € o0 movimento em uma
dimensao com aceleracdo constante, que geralmente é cha-
mado de movimento retilineo uniformemente variado. Nesse
movimento a velocidade do corpo é alterada devido a pre-
senca de uma aceleracéo e essa alteragdo ocorre sempre nas
mesmas quantidades para os mesmos intervalos de tempo,
por isso se diz que ele é uniformemente variado. Vamos des-
crever a seguir como construir um modelo e uma animagao
desse modelo usando a ferramenta Modellus.

Passo 1 — Escrevendo as Equagoes:

A primeira coisa a se fazer para construir o modelo é
escrever as equacoes relativas a ele no modelo matematico.
As equacdes matematicas sdo escritas na forma escalar e o
programa se utiliza do sistema de coordenadas cartesianas
para descrever os fendmenos de modo que na vertical para
cima como sendo o sentido positivo para o eixo Y e na hori-
zontal para direita como sendo o sentido positivo do eixo X.
A origem pode ser definida em qualquer ponto na area de
trabalho. Dessa forma usaremos as equagdes na sua forma
escalar ao longo do texto e quando for necessério explicita-
remos as formas vetoriais. Esse fendmeno tem uma mode-
lagem matemética razoavelmente simples, e as equacdes
desse movimento podem ser escritas da seguinte forma:

X = Xo + Vo.t + a.t’/2
(Equacao 1 — Posicao em funcao do tempo)

V=Vo+a.t
(Equacao 2 — Velocidade em funcao do tempo)
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Nesse caso, X é a posicdo da particula num instante de
tempot, V é a velocidade da particula num instante de tempo
t, X, eV, séo as posicdes e velocidades iniciais da particula e
a é a sua aceleracdo. Para comecar a construgdo escrevemos
entdo essas duas equacdes na janela modelo matematico do
programa como mostrado na Figura 5.1.

P
M= NS o+ Voo T 43 x

S -

Figura 5.1 ~ Escrevendo as equacdes do modelo matemético

Passo 2 — Inserindo Valores

A seguir clicamos no botdo “interpretar” que fica na
barra de ferramentas localizada na parte superior da tela e
preenchemos 0s valores que queremos para os parametros
do modelo, nesse caso os parametros sdo X, V e a. O pro-
grama j& assume inicialmente que “t” é a varidvel indepen-
dente. Podemos também escolher outra varidvel para ser a
varidvel independente. Nesse caso vamos inserir X =20m,
V,=5m/s e a=2m/s? como é mostrado na Figura 5.2.

Pardmetros

0.00 0.00

Ya= 000 .00 0.00
b= 500 000 oo o000 0.00
3= T 200 Y T eoe: o000 0.00 .00

Pardmetros

Figura 5.2 — Inserindo os valores na janela pardmetros.

Vale ressaltar que o programa ndo entende as rela-
¢des de unidades de dimensdo mas apenas relagdes numé-
ricas, logo, devemos inserir os valores sempre considerando
as unidades como sendo compativeis. Nesse caso estamos
usando as unidades no sistema internacional.
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Passo 3 — Criando os objetos

O préximo passo é criar os objetos que vamos utilizar
na animacdo. Nesse caso vamos usar aqui uma partfcula que
executard o movimento, um vetor para representar a veloci-
dade e um outro vetor para representar a aceleracdo com esté
ilustrado na Figura 5.3.

Particula Vector Caneta Tedo Indicater  Analégico Varidvel Imagem
de Nivel
Objectos de Animagdo

X=Xo+Voxt+ax——

V=Vo+axt

3000 g
x

000000

)

Figura 5.3 — Inserindo objetos para a animacao.

Como ja foi mencionado antes, para introduzir os obje-
tos basta ir na janela “objetos” na barra de ferramentas supe-
rior, clicar no objeto que se quer inserir e clicar em seguida na
drea de trabalho. Escolhemos aqui um automdvel para exe-
cutar o movimento, uma reta que serd a superficie na qual
o automodvel executard o movimento e também dois vetores
para representar a velocidade e a aceleracdo. Podemos habi-
litar ou desabilitar algumas opcdes relativas ao que quere-
mos que apareca junto com o objeto de animagcao, tais como
valor, varidvel, trajetéria, eixos, projecdes, deixar uma marca
a cada numero de passos e nome. Quando clicamos no objeto
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em questdo essas opg¢des aparecem conforme ilustrado na
Figura 5.4, onde vemos todas as op¢des habilitadas.

Yalores

Figura 5.4 — Habilitando informacdes que
acompanham os objetos de animacéo.

Passo 4 — Ligando as varidveis aos objetos

Para que o corpo execute uma animagao de acordo
com as equagdes, temos que fazer a ligacdo entre os objetos
e as variaveis utilizadas e se necessario ajustarmos as esca-
las de cada um deles. Para ligar um objeto a uma varidvel
basta clicarmos em cima do objeto escolhido e o programa
ird mostrar uma janela na parte superior com as possibili-
dades de animacgdo para aquele objeto. Como ja foi dito
anteriormente, o programa trabalha basicamente com a ani-
magdo de um corpo baseado nas coordenadas horizontal e
vertical, quando clicamos nesses botdes na janela superior
ele informa todas as variaveis disponiveis para o modelo em
questao.

Partieuls 1 srores
S Coasdersoz: act
O Azl sresTE=Es .
Carro o
L. S [ Casol Esczss 1l.rzsas=

Aparéncia

.

Condighes Iniciaié ~ ~ Tabela
b ® vaer
3y w200

AEso+ =P g K

W=lop+raxs

Figura 5.5 — Associando as coordenadas Horizontal e Vertical.
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No exemplo mostrado na Figura 5.5, ao clicarmos na
particula carro, temos a opc¢éo de ligar essa particula as vari-
dveis disponiveis no modelo. Nessa situagédo ligamos entédo a
coordenada horizontal da particula (que nesse caso é o auto-
mével) & varidvel “X”, e como o corpo nao vai realizar nenhum
movimento na vertical ndo precisamos preencher essa coor-
denada, podemos apenas atribuir algum valor a ela, que sera
a posicao vertical na tela onde o corpo vai desenvolver o seu
movimento, mas lembrando que esse valor serd constante
ao longo do movimento. Para melhor visualizar a simulagdo,
pode ser que seja necessario fazer um ajuste na escala rela-
tiva as varidveis de modo que o espaco da area de trabalho
seja melhor utilizado, dessa forma a escala pode ser aumen-
tada (usando valores maiores que 1) ou reduzida (usando
valores menores que 1), de modo a adequar a animagao ao
espaco de tela disponivel. Para ajustar a escala para um dado
elemento de animacao, basta clicar em cima desse objeto e
na barra de ferramentas aparecerd a opcao de alterar a escala
tanto na coordenada horizontal como na vertical, conforme
ilustrado na Figura 5.5.

| Particuls 1 ; = ) = # vaior
A, F sl ¢ CooroersiE X ©E) 400 L W vanidva
Carro ‘ O Casel b Eazas lurcades 1.0000 10000 (W “rajentdrs

Aparéncia Walores

K=+ Woxt+3x

B

W=lioraxt

Figura 5.6 — Ajuste de Escala.

Para o vetor velocidade ligamos sua coordenada hori-
zontal a variavel “V” e na sua coordenada vertical inserimos
zero, para o vetor aceleracdo ligamos a coordenada horizon-
tal & variavel “a” e na coordenada vertical inserimos zero. Em
seguida ligamos os dois vetores a particula, para ligar os
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objetos entre si basta clicarmos no botdo “Ligar objeto a”,
que fica no canto superior direito da mesma janela, que ele
daréa a opcao de ligacdo entre os objetos. Para visualizarmos
as relagdes entre as varidveis podemos usar a janela “gréafico”
e escolher quais varidveis queremos ver na janela. Na Figura
5.7 mostramos a simulacdo ja finalizada com os gréaficos da
posicao e velocidade em funcédo do tempo.
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Figura 5.7 — Animacado do Movimento

A principio o programa sempre faz o grafico de uma
dada varidvel em relacdo ao tempo, mas também temos a
opg¢do de ver o grafico de uma varidvel em relacdo a outra que
ndo seja o tempo. Para que a simulacio seja iniciada, basta
clicar no botao que fica no canto inferior esquerdo. Na Figura
5.7 também podemos ver o grafico da posicdo em relacdo ao
tempo que no mostra o comportamento parabdlico, e tam-
bém o grafico da velocidade em relacdo ao tempo que nesse
caso € uma reta crescente. Criamos também um texto que
mostra o titulo do modelo estudado. Esses textos também
podem ser usadas para dar informacdes adicionais ao alunos
ou também para propor questdes a serem trabalhadas usando
asimulacdo. Acrescentamos icones que mostram as varigveis
posicdo, velocidade e aceleracdo e também um relégio que
mostra a evolugdo do tempo a medida que o modelo é exe-
cutado. Esses itens adicionais também podem ser inseridos
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a partir da janela objetos. Apresentaremos nos capitulos 8 e
9 mais exemplos de aplicacdo de modelos e animagdes que
podem ser utilizadas no contexto da fisica do ensino médio
e superior. No préximo capitulo iremos nos aprofundar na
construgdo de modelos ensinando o leitor a trabalhar com
uma outra funcionalidade do programa Modellus, que pos-
sibilita a mudanca das condi¢des do fendmeno ao longo de
Sua execugao.

|
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Capitulo 6

Construindo modelos
com condi¢cdes

m muitas situa¢des-problema analisadas no contexto

da fisica é comum que o fendbmeno em questdo tenha

suas caracteristicas modificadas ao decorrer do tempo,
como por exemplo um objeto que se movimenta sem acele-
racao e de repente passa a adquirir uma aceleracdo devido a
presenca de uma forga resultante ndo nula, fruto por exemplo
de uma frenagem ou outro fator externo. Ou de um corpo que
desliza num plano inclinado e chegando ao nivel mais baixo
passa a se movimentar numa pista horizontal. Essa e outras
situagOes sdo abordadas a partir das modificacdes impostas
ao sistema que se estd analisando. Geralmente, quando se
usa lapis e papel para abordar essas situa¢des, dividimos
o problema em si em partes e analisamos as varidveis que
atuam em cada fase do fendbmeno para poder fazer a sua des-
cricdo. Essa separacdo é muito Gtil para fazer a andlise do
problema, como também para responder as questdes que
sdo propostas a partir do fendmeno, e € uma estratégia muito
utilizada pelos professores de fisica ao resolver os problemas
usando o tradicional quadro e giz. Num modelo que envolve
situag¢des desse tipo, podemos construir a animacgdo usando



a ferramenta “condi¢des” do programa Modellus. Clicando
na janela modelo, a fun¢édo condi¢do aparece como uma das
opcoes na janela. A Figura 6.1 mostra em destaque essa fun-
¢do dentro da janela.

H Mla G!ﬁko B
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Tdodels Elementos

Figura 6.1 — Funcéo condicao dentro da janela modelo

Para usar a funcao condic¢ao basta clicarmos nela logo
apds ter escrito a variavel no modelo matemaético a qual se
quer inserir uma condi¢do. Vamos descrever inicialmente um
exemplo bem simples. Suponha que eu queira que um dado
corpo em movimento execute inicialmente um movimento
numa pista reta com velocidade constante, mas que depois
de um certo tempo esse movimento tenha a sua velocidade
reduzida devido a uma desaceleracdo. Podemos entao, inserir
uma condicdo de modo que a aceleracio seja igual a zero até
um certo tempo, e que ela assuma um dado valor apds este
tempo. Escrevemos entdo a variavel “a” no modelo matemé-
tico, escrevemos o sinal de igual e em seguida acionamos a
funcdo condicdo. Nesse momento ird aparecer um colchete
apds o sinal de igual, nesse caso escrevemos a = 0 para t
menor que tl, onde tl seria o tempo em que o corpo vai se
movimentar com velocidade constante e a=al para t maior
ouigual atl. Osvalores da aceleragao e desse tempo t1 serdo
definidos ao interpretarmos o modelo. A Figura 6.2 mostra a
escrita no modelo matematico para essa situagio.

Figura 6.2 — Escrevendo uma condi¢do para a aceleragdo
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As condi¢des podem ser inseridas ndo sé em relacéo
ao tempo, mas também em relacdo a posicdo ou qualquer
outra varidvel dindmica dentro do fendmeno que se queira
abordar. Em seguida podemos escrever as outras equagdes
relativas ao movimento do corpo, e onde aparecer a variavel
“a” o programa ird interpreta-la com dois valores, um para t
menor que t1 e outro para t maior ou igual a t1.

Construindo um modelo com condi¢des

Para ilustrar melhor o uso das condig¢Ges, vamos cons-
truir um modelo baseado em um problema de fisica ele-
mentar que pode ser modelado e animado usando a funcéo
condi¢cdes. O enunciado do problema é o seguinte:

Duas estacdes de trem estdo separadas por
uma distancia de lkm. A maxima que pode
ser desenvolvida pelo trem é de 1,Im/s2
Determine o tempo minimo gasto pelo trem
entre as duas estacdes e também a veloci-
dade maxima alcancada pelo trem.

Para tratar desse problema na sala de aula usando o
programa Modellus, o professor pode fazer uso de uma das
estratégias descritas no capitulo 2 para trabalhar num con-
texto mais dinamico e concreto em relacdo ao objeto de
estudo. Nesse caso o problema pode ser tratado em duas
etapas, a primeira etapa como sendo a etapa de aceleracdo
partindo do repouso até que o trem atinja velocidade méxima
no momento em que chega na metade da distancia entre as
estacoOes e a segunda etapa que é a desaceleracdo que vai da
velocidade méaxima até o repouso na estacdo seguinte. Para
modelar essa situacdo escrevemos as equagdes com suas
respectivas condigdes.
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e Posicao e velocidade para o trecho acelerado:

X = a.t/2 para t menor que tI

V = a.t para t menor que tl

Onde t1 é o tempo para se chegar a metade da distan-
cia entre as estacdes.

e Posicao e velocidade para o trecho desacelerado:

X = a(t))/2 + Vmax. (t- t)—a.(t-t)7/2
V=Vmax-a. (t-t)

Na escrita dessas equacOes, referente a segunda
parte temos que ter um certo cuidado, pois o corpo iniciaré
um novo movimento com condicdes iniciais diferentes, ele
terd uma posicao inicial diferente de zero e uma velocidade
inicial também diferente de zero, que nesse caso é a velo-
cidade méaxima. A posic¢ao inicial da segunda parte do movi-
mento serd a distancia que foi percorrida até t,, logo, isso
seré a.(t,)%/2. Perceba também que na escrita das equagdes
do trecho desacelerado usamos t menos t, e ndo apenas t,
isso se faz necessario pois comecamos um novo movimento
cuja marcacgido do tempo deve ser zerada, a forma de se fazer
isso no programa é subtrair o tempo marcado corrente t pelo
tempo gasto na primeira parte do tempo. Se ndo fizermos
isso o programa usard o tempo corrido desde o inicio do
movimento, o que acarretard em erro na descricdo do fend-
meno, que é dividido em duas partes. Na Figura 6.3 temos a
escrita das equagbes no modelo matemético.
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Figura 6.3 — Escrita das equacdes usando as condicdes

Interpretamos o modelo com os valores dados no
enunciado e com os valores de t, e de V__ que devem entdo
ser calculados previamente para interpretarmos o modelo
matematico correspondente. Perceba que nesse caso a estra-
tégia convencional de resolucdo de problema, usando o
quadro e giz ou lapis e papel ainda é utilizada, ela ndo é sim-
plesmente trocada pela abordagem usando a simulacdo, mas
ela é completada por esta, de modo a enriquecer a experién-
cia de ensino dos alunos, pois sabemos que as atividades de
resolucdo de problemas sdo muito importantes e contribuem
para o desenvolvimento de vérias habilidades na fisica, mas
defendemos que elas ndo sejam as Unicas a serem utilizadas,
contando com propostas complementares de ensino como
por exemplo o uso da modelizacdo dos fendmenos fisicos
usando uma plataforma computacional, que é o caso da fer-
ramenta Modellus. Apés fazer a parte matematica da simu-
lacdo, podemos criar a animacdo dessa situagdo problema,
inserimos alguns elementos que auxiliam na visualizacdo
do fendmeno. Colocamos uma figura de um trem para ser o
objeto que se movimenta segundo as equacdes, criamos um
vetor velocidade para analisar o comportamento dessa gran-
deza ao longo do movimento, e também usamos um grafico
velocidade por tempo. O resultado da simulagdo esté ilus-
trado na Figura 6.4
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Figura 6.4 — Animacao usando condi¢des

Na animacgdo é possivel visualizar as caracterfsticas
do movimento do trem. O grafico que inserimos mostra
o comportamento da velocidade a partir de uma reta cres-
cente até se chegar ao pico que representa a maxima veloci-
dade e em seguida temos a reta decrescente representando
o trecho desacelerado. Esse problema foi utilizado por nés
numa atividade colaborativa sobre cinemética. Os alunos
receberam um treinamento para poderem usar a ferramenta
computacional Modellus e, a partir disso e dos conceitos tra-
balhados em aula, cada grupo recebeu um enunciado de um
problema que deveria ser resolvido e modelado no programa.
De posse do problema e com o uso de um computador cada
grupo conseguiu construir a simulagdo e a animacéo, é claro
que muitos vezes os grupos de alunos recebiam a ajuda do
professor para construir a simulacdo mas essa ajuda era
propositalmente restrita de modo que os préprios alunos
fossem capazes de sanar as suas dividas. Nesse caso usa-
mos a estratégia “Construcéo Individual” que foi descrita no
capitulo 2. Cada grupo de alunos recebeu um problema dife-
rente e nesse caso a animagdo do movimento do trem foi
feita por apenas um dos grupos de alunos. Na aula seguinte
cada grupo apresentou para o restante da turma a anima-
¢ao que havia construfdo. Caso o professor ndo disponha de
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um laboratério de informatica para que cada grupo de alunos
tenha acesso a um computador, pode-se usar como foi pro-
posto também no capitulo 2 o uso da estratégia “Construgado
Coletiva”, que necessita apenas de um computador para o
professor e um dispositivo de projecdo. Percebemos que esse
tipo de atividade, além de desafiar os alunos em sua criativi-
dade, também proporciona um ensino mais ativo e dinamico,
0 que torna o processo de ensino mais efetivo e participativo.
Outras situacdes de outros tépicos também podem ser abor-
dadas usando a funcdo da condig¢do, a medida que o leitor
fizer uso dessa funcionalidade iré entdo se familiarizar com
ela e os modelos construidos poderao ser cada vez mais ricos
em detalhes e aprofundamento. No préximo capitulo iremos
abordar o uso de derivadas na constru¢do de modelos.
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Capitulo 7

Usando derivadas

ara trabalharmos com modelos matematicos, teremos

que lidar com equacgdes que envolvem as derivadas

de determinadas funcbes. Essas equacdes sdo chama-
das de equacdes diferenciais. E bem provavel que o leitor ja
tenha tido contato com esse tema em cursos introdutérios de
célculo integral e diferencial. Na fisica temos varios exemplos
de situagdes onde elas aparecem, na verdade algumas das
equacdes que utilizamos no ensino da fisica em nivel médio
sdo equacdes de derivadas, ou equacdes diferenciais, escri-
tas em termos de uma funcdo simples. A derivada aparece
sempre que existe uma taxa de variacdo de uma dada gran-
deza em relacdo a outra grandeza. O exemplo mais classico
na fisica envolve as grandezas posicdo, velocidade e acelera-
¢ao, dizemos que a velocidade ¢ a taxa de variacdo da posicao
em relacdo ao tempo, ou a derivada da posicdo em relagdo ao
tempo, e 0 mesmo vale para aceleracdo, que por sua vez é a
derivada da velocidade em relagdo ao tempo. Dependendo do
tipo de funcdo que se estd tratando, a resolu¢do dessa deri-
vada serd mais simples ou mais complicada, onde cada caso
é abordado segundo a teoria do calculo integral e diferencial.
No programa Modellus podemos apenas inserir as equagdes



das derivadas no modelo mateméatico e o préprio programa
faz a solucdo da equacdo diferencial. Como nosso objetivo
aqui € modelar os fendmenos e explorar as caracteristicas
desse fendmeno, ndo estamos interessados no passo a passo
da resolucgdo analitica dessas equagdes, mesmo assim des-
tacamos a sua importancia principalmente no contexto do
ensino de ffsica em nivel superior de modo que o aluno tenha
habilidade de resolver as principais equagdes que aparecem
nos livros textos cléssicos de fisica basica.

Para iniciarmos a inserc¢édo das derivadas no programa
Modellus vamos comecar com um problema simples, o do
movimento em uma dimensdo com aceleracdo constante.
Sabemos que a velocidade é a derivada da posicdo e que
a aceleracdo é a derivada da velocidade. Podemos ento
modelar esse problema usando as seguintes equacdes de
derivadas:

_dx
T dt

(Equacao 1 - velocidade como derivada da posicao em
relacao ao tempo)

|4

_dv
T dt

(Equacao 2 - aceleracéao como derivada da velocidade
em relacao ao tempo)

a

Nesse caso vamos usar as condi¢des iniciais como
X, = Zero (Posi¢do inicial), V, = 10m/s (Velocidade inicial), e
a = 6m/s? (Aceleracdo constante). Fazendo a aceleragdo ter
um valor fixo igual a 2m/s? estamos querendo dizer que o
seu valor serd constante, no caso da posicdo e da velocidade
apenas fixamos seus valores iniciais. Ao abrirmos a tela do
Modellus podemos inserir a equacédo de derivada na janela
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modelo no tépico taxa de variagdo como mostrado em desta-

que na Figura 7.1.
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Figura 7.1 — Inserindo as derivadas no modelo matemético

Clicando em cima desse fcone com a janela modelo
matematico aberta podemos entdo criar uma equacao de
derivadas. O programa trabalha apenas com taxas de varia-
¢Oes temporais, que sao as mais comuns na fisica.

Apds clicar sobre o fcone escrevemos a grandeza que
esta variando e do outro lado da igualdade a varidvel que
define a derivada, no nosso exemplo a derivada da posicdo
(x) é igual a variavel velocidade (v). Em seguida fazemos o
mesmo para a velocidade e aceleracao. Depois disso deve-
mos clicar no fcone condi¢des iniciais e inserir os valores que
vamos adotar: X, = 0 e V, = 10m/s. Temos também que clicar
no fcone parametros e preencher o valor da aceleracao, nesse
caso com o valor de 6m/s2. Na figura 7.2, temos o modelo
matematico juntamente com os graficos da posigado, veloci-
dade e aceleracao por tempo.

@ \ L/ A al ™ 1. o 2

Particula Vector Canets Taxto Indcater  Avolégize  Veridvel  Imagem Ghjecto Grigem Medigiode  Medicic de  Copiar

de Hivel Geometrico Ceordenadss  Distincias  Imagem
Chjectos de Animagic: Medigies Transferéncia

Movimento em uma dimensdo com aceleragdo constante

6&raficos da posigdo ¢ velocidade por tempo

Figura 7.2 — Movimento em uma dimensdo com
aceleracdo constante usando derivadas.

Usando derivadas 79



Esses resultados ja eram esperados e poderiamos
facilmente ter abordado esse problema sem as derivadas
usando apenas as equagdes basicas desse movimento den-
tro da janela modelo matematico, uma vez que essas equa-
¢des sdo bem conhecidas. Porém em outros problemas de
fisica no nivel superior as solucdes das equacdes nao sao tao
simples, como no caso de circuitos elétricos com diferentes
tipos de elementos (Resistor, Capacitor, Indutor) ou no movi-
mento de queda com forca de resisténcia do ar. Nesses casos
a solucdes também sio conhecidas na literatura geral mas
nao sao tao simples de ser resolvidas, ficando suprimidas em
muitos cursos de fisica bésica. Trataremos a seguir de um
desses exemplos.

Corpo em queda com uma forga de resisténcia do ar

Para um corpo que cai de uma certa altura sob a acdo
da gravidade e de uma forca de resisténcia do ar geralmente
denominada forca de arrasto aerodindmico, temos que em
geral essa forca é proporcional a velocidade do corpo ou a
uma poténcia dela e também a algumas constantes relaciona-
das a densidade do meio, a drea de secdo reta efetiva e a um
coeficiente aerodinamico. O valor da forca de resisténcia do ar
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009) pode ser dada por:

F=0pv’

Onde V é a velocidade, e b é uma constante que
envolve o coeficiente de arrasto, a densidade do meio, e drea
de secdo reta efetiva. A orientacdo dessa forca estda na mesma
direcdo e sentido oposto ao vetor velocidade do corpo. O
corpo estd submetido a duas forcgas, a forca peso que esté
orientada para baixo e a forca de arrasto, que no caso de uma
queda estéd orientada para cima. Considerando o referencial
positivo como sendo o eixo vertical para cima, as equacdes
desse movimento sio:
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_Fr

m

(Equacao 1 — Aceleracao)

Fr=-m.g+ b.v?
(Equacao 2 - Forca resultante)

dx
dt
(Equacao 3 - Velocidade como derivada da posicéo)

v =

_ dv
Cdt
(Equacéo 4 — Aceleracdo como derivada da velocidade)

a

Inserimos entao essas equacgdes no programa e pre-
enchemos as condi¢des iniciais com Yo = 100m, Vo = 0. Nos
parametros substituimos os valores com m=5kg, g=10m/s, e
b = 0,2kg/m.
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Figura 7.3 — Queda de um corpo sob acdo da
forca Gravitacional e de arrasto.

Na Figura 7.3 temos o grafico que mostra a variacao
da velocidade com o tempo, a velocidade vai aumentando
em mddulo de forma n&o linear até atingir um valor limite ¢
conhecido como velocidade terminal. Isso acontece quando
o valor da forca peso se iguala ao valor da forca de resisténcia
do ar. Nesse momento a forca resultante é igual a zero e a
dessa forma a aceleracdo € igual a zero. O gréfico mostra que
a partir desse ponto a velocidade é constante. Também pode-
mos inserir no modelo matemético as energias do corpo,
cinética, potencial gravitacional, e total, e analisar o compor-
tamento dessas energia através dos seus graficos. Na Figura
7.4 temos o grafico da energia cinética do corpo em funcgao
do tempo.
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Figura 7.4 — Grafico da energia cinética pelo tempo.

Nesse grafico podemos ver que a energia cinética
cresce até o ponto onde passa a atuar a velocidade terminal,
nesse momento entdo a energia cinética passa a ser cons-
tante. Como a energia potencial gravitacional vai diminuindo,
podemos afirmar que a energia total também diminui e dessa
forma ndo existe a conservacdo da energia mecanica total do
sistema, o que j4 era de se esperar, pois a forca de resisténcia
do ar é uma forca dissipativa. Varios outros casos podem ser
abordados a partir do uso das derivadas e das equagdes dife-
renciais no ensino de fisica com o uso do Modellus, faremos
a discussé&o de outros exemplos nos capitulos subsequentes.
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Capitulo 8

Exemplos de aplicagao
para o ensino médio.

objetivo desse capitulo é apresentar exemplos de

aplicacdo que podem ser usados em atividades de

modelagem e simulacdo no contexto da fisica do
ensino fundamental e médio, utilizando a divisao tradicional
da distribuicao dos contetdos dos livros didaticos de fisica.
A ideia bésica aqui € mostrar de forma bem objetiva como a
construcao de cada modelo pode ser feita, bem como a sua
animacdo. A metodologia empregada para a implementagao
de atividades com esses modelos fica a critério do professor.
No capitulo 10 vamos sugerir algumas atividades praticas
que podem ser desenvolvidas a partir dos modelos construi-
dos, sugerindo entdo algumas metodologias que podem ser
empregadas.

1 - Blocos ligados por uma corda

O primeiro modelo que vamos abordar aqui é um pro-
blema tipico abordado nos livros texto de fisica em que dois
blocos estao ligados através de uma corda que passa por uma
polia. O objetivo desses problemas geralmente é calcular a



aceleracao dos blocos e determinar o valor da tracdo. Usando
a modelagem o professor terd mais possibilidades de explo-
rar o problema usando também a parte de cédlculos para isso.
O leitor ja deve ter percebido que para modelar as situacdes
no modelos sempre fazemos uso das equacgdes cinematicas,
mesmo que elas ndo sejam o foco da modelizacdo do tal
fendmeno, isso em geral ndo serd um problema, pois a cine-
matica tradicionalmente é a primeira parte da fisica que é
abordada, dessa forma, mesmo que nao seja o foco principal
da modelagem, a cinematica estard presente na construcao.
Nesse problema teremos como valores iniciais as massas
dos dois blocos que iremos chamar de m, e m, e a altura ini-
cial que cada um se encontra no chao, em geral os blocos sdo
soltos da mesma altura inicial, que é o que vamos conside-
rar na construcdo desse modelo. A aceleracido de cada bloco
pode ser encontrada aplicando a Segunda Lei de Newton
ao sistema de blocos, facilmente pode-se demonstrar que o
maodulo da aceleracao sera dada por:

_ (mp-mq).g

a
(mg+my,

(Equacao 1 — Aceleracao dos blocos)

Nesse caso m, € maior que m e o bloco 2 ird descer e o
bloco 1 ird subir, logo eles terdo o mesmo valor de aceleracio
mas com sinais contréarios. Se m fosse igual a ml ndo haveria
aceleracdo. As demais equacdes sdo:

Y1:Y0+a.f2— € Y2=Y0—'a.%

(Equacéao 2 e 3 — Posicoes dos blocos em fungéo do tempo)

Vi=at eV,=-—a.t

(Equacio 4 e S — Velocidade dos blocos em func¢io do tempo)
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T,=(g—a)m, e Ty =(g+a)my

(Equagoes 6 e 7 — Tensoes nos blocos)

Py=-my.g e P, =—-m;.g

(Equacoes 8 e 9 — Pesos dos blocos)

Nesse caso, Y € a posic¢do vertical do bloco particula
num instante de tempo t, Y, € a posicéo inicial, g € a acelera-
¢éo da gravidade V eV, s@o as velocidades dos blocos, T, e
T, as tensdes feitas pela corda e P, e P, os pesos dos blocos.
Interpretamos 0 modelo com g = 10nmv/s?; Y, = 10m; m =1,3kg
e m,=2,6kg. Para fazer a animagdo usamos duas particulas
retangulares para representar os blocos com coordenadas
verticais ligadas a Y, e Y,, vetores ligados ao blocos para
representar as tensdes e 0s pesos, e duas retas colocadas
na polia para representar o fio. Para animar esse movimento
temos que usar um artificio para dar a ideia de movimento do
fio, para isso a reta ligada ao bloco que desce deve aumentar
o seu tamanho a medida que o bloco desce e a reta que esta
ligada ao bloco que sobe deve reduzir o seu tamanho quando
esse bloco sobe. Para tanto criamos duas novas equacdes
para duas novas varidveis que chamamos de “fio," e “fio,". As
equacdes sao as seguintes:

Fi01 = _LO +Y1 e FiOZ = —LO +Y2

(Equacoes 10 e 11 — Variaveis para o tamanho do fio)

Nesse caso L, € a distancia do chdo até a polia, que
para essa situacgdo interpretamos como sendo 20m. O nosso
referencial foi adotado como sendo positivo para cima, como
Y, vai aumentar e Y, vai diminuir quando o bloco 2 estiver em
Y,=0, o fio, serd igual a L,, ou seja a 20m, nesse mesmo ins-
tante Y, serd igual a 20m logo fio =0, ou seja, o bloco I chega
na polia. Dessa forma conseguimos animar o movimento
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dos blocos e também do fio, outros valores poderiam ter
sido usados, mas nesse caso quisemos abordar a situacdo
usando essa abordagem. A polia foi representada através de
uma figura inserida no programa, fixamos também o tempo
méximo em 2,33s, que é o tempo onde o bloco 2 chega ao
chdo e o bloco 1 chega até a polia (este tempo pode ser facil-
mente calculado). Fizemos isso através da janela “varidvel
independente” em que também pode ser alterado o passo
da simulagdo. Podemos ver o resultado final da simulacéo na
Figura 8.1.

Thide’ * Vaiibvelndépendents Modela' :©: P CondigBes Iniciais ~ Tabela

Anglegice  venavel Imegem

Objectos Notas

L

Ongem

de Znimagic Lledictes

Blocos ligados por uma corda

Tabeia L3

O

Figura 8.1 — Animacdo do movimento de dois
blocos ligados por uma corda.

Podemos ver através do grafico que as velocidades
do corpo vdo aumentando igualmente em valor, porém com
sinais contrarios, evidenciando o sentido das velocidades
dos blocos no movimento. Essas e outras questdes podem
ser exploradas pelo professor ao se trabalthar com essa simu-
lagdo em suas aulas.
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2 - Corpo sujeito a uma forga de atrito

O préximo modelo que vamos descrever € um modelo
relacionado a uma aplicacdo das leis de Newton, tema que
geralmente é abordado entre o final do primeiro semestre e
o infcio do segundo semestre em turmas de 1° ano do ensino
médio. A situacdo proposta aqui € a seguinte: um automo-
vel trafega com velocidade constante numa pista horizontal e
num certo instante os freios sdo acionados e o automével é
desacelerado por uma forga de atrito contraria ao movimento
do automdvel.

As equacdes cinemadticas desse modelo sdo as

seguintes:
X1 = Vo. t
(Equacao 1 — Posicao em funcao do tempo sem
aceleracgéao)

Xz = Vo. ty + Vo. (t - tl) + a. (t - t1)2/2
(Equacgao 2 — Posicao em funcao do tempo com
aceleracao)

V1 = VO
(Equacao 3 - Velocidade no trecho sem aceleracao)

(Equacao 4 — Velocidade no trecho com aceleracao)

Para essas equagdes a variavel t, € o instante de tempo
no qual a frenagem ¢é acionada. As equacgdes dinamicas s&o:
Fr=m.a
(Equacao 5 — 22 Lei de Newton)

Fat=—-um.g
(Equacéo 6 — Forca de atrito)
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Nessas equacdes, X representa a posicdo do corpo,
V, € a velocidade inicial do automével e t € a varidvel inde-
pendente nas equacgdes. Nas equagdes da dinamica do movi-
mento, temos a como sendo a aceleracdo, m é a massa do
corpo, Fr é a forca resultante que nesse caso sera apenas a
forca de atrito cinético Fat e p serd o coeficiente de atrito
cinético e g a aceleracdo da gravidade. Nesse caso é facil
demonstrar que forca normal serd numericamente igual ao
peso do corpo. Escrevemos entdo estas equacdes no modelo
e inserimos a as condi¢des do problema.

e 12 Condicéo:

X sera igual a X1 parat<tl e X parat> ou igual a t1

e 22 Condicdo:

V sera igual a V1l parat<tl eV parat > ouigual a tl

Essas condicdes refletem o fato de que antes de t, o
corpo executa um movimento sem aceleracdo e no instante
de tempo igual e superior a t, o corpo executa um movimento
com aceleracdo, que nesse caso é uma aceleracdo contréria
a velocidade inicial do corpo. Apds escrever as equagdes
interpretamos com V, =20m/s; m=1000kg; g = 10m/s?, p=0,1 e
t,=5s. Inserimos entdo uma particula com coordenada hori-
zontal igual a X e coordenada vertical igual a zero. Ligamos
essa particula a um vetor com coordenada horizontal igual
a V e coordenada vertical zero. Quando rodamos o modelo
podemos perceber a mudanca no movimento a partir do ins-
tante de tempo t,. Na Figura 8.3 temos o gréfico da veloci-
dade em funcdo do tempo, podemos perceber a reducdo na
velocidade no momento que a forca de atrito passa a atuar
no movimento.
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Figura 8.3 — Movimento retilineo sob a acdo de uma forca de atrito.

3 — Movimento Harménico Simples

No tépico de ondas e oscilagdes geralmente estudado
no 2° ano do ensino médio, é apresentada a andlise do movi-
mento harmoénico simples que é o movimento de oscilagédo de
um corpo em torno de uma posicao de equilibrio em razdo da
presenca de uma forga restauradora. Para o sistema massa-
-mola, a forca restauradora no corpo preso a mola é dada
por F = -K.X onde K é a constante de rigidez da molae X é o
deslocamento a partir da posicdo de equilibrio. As equagdes
que descrevem o movimento do corpo preso a mola nessa
circunstancia sao:

X =A.cos(w.t)
(Equacao 1 — Posicao em fungao do tempo)

V=w.A sen(w.t)
(Equacao 2 — Velocidade em funcao do tempo)

a=w?A4.cos(w.t)
(Equacao 3 — Aceleracdo em funcédo do tempo)

A frequéncia angular w do movimento é dada por:
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_2.1{
=TT

(Equacao 4 - Frequéncia Angular)

Nessas equagdes A é amplitude do movimento e T é o
perfodo do movimento. Esse perfodo depende dos parame-
tros fisicos do sistema, nesse caso ele depende da massa do
corpo e da constante da mola sendo dado por:

(Equacao 5 - Periodo do sistema massa-mola)

As energias do sistema sdo descritas por:

E.=m.V?/2
(Equacao 6 — Energia Cinética)

Ep. = k.X?/2

(Equacao 7 — Energia Potencial Elastica)

Nesse caso E_ € a energia cinética do corpo, Epe é a
energia potencial elastica a soma das duas energias fornece
a energia mecanica do corpo. Para comecar a construir o
modelo e sua animacdo escrevemos entdo essas equagdes
no modelo matemético e interpretamos com: A = 0,5m;
m = 5kg; K=100N/m.

Para a animacgo criamos uma particula no formato de
bloco retangular e inserimos uma imagem externa de uma
mola e entdo ligamos o bloco na imagem da mola de modo
que o bloco ficasse na extremidade da mola. Criamos tam-
bém dois vetores, um para a velocidade com coordenada
vertical igual a zero e coordenada horizontal ligada a veloci-
dade V, e um outro vetor para a aceleracdo com coordenada
vertical zero e coordenada horizontal ligada a aceleragao do
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sistema, ambos com escala horizontal igual a 20. Um ponto
importante para frisar em relacdo a animacao é que para ani-
mar o movimento ndo podemos simplesmente ligar o objeto
e a mola a variavel relativa a posi¢ao, que nesse caso é a vari-
dvel x. Como ndo podemos desprezar as dimensdes da mola
temos que criar no modelo uma outra variavel que descreva o
movimento dos dois corpos levando também em considera-
¢do o comprimento da mola. Criamos entdo a variavel L, que
serd a funcdo que descreve o comprimento da mola em um
dado tempo e sera dada por:

L=L0+x

(Equacao 8 — Comprimento da mola)

Nesse caso L é o comprimento da mola ao longo da
oscilagdo e L é o comprimento da mola sem compress&o ou
distens&o, interpretamos o modelo com L =1,5m. E avariavel
L que de fato descreverd o movimento de animacdo da mola.
Quando x € igual a zero L = L, porém quando x € um valor
positivo o comprimento da mola serd maior que L, ou seja,
a mola esta sofrendo uma distensdo e quando x for um valor
negativo o comprimento da mola serd menor que L, Dessa
forma a mola estara sofrendo uma compresséo. Na parte gra-
fica analisamos as energias do sistema (Cinética, Eldstica e
Total) onde se pode identificar a variacdo dessas grandezas
no decorrer do tempo. A animacdo final pode ser vista na
Figura 8.5.
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Figura 8.5 - Modelagem do Movimento Harménico Simples

4 - Carga elétrica lancada num campo elétrico

Nesse modelo apresentamos o movimento de uma
carga elétrica dentro de um campo elétrico uniforme. O
estudo da carga e campos elétricos é tradicionalmente reali-
zado no 3° ano do Ensino Médio. Nessa situacao temos que
a carga executa um lancamento horizontal com uma velo-
cidade inicial V, na regido de um campo elétrico uniforme
criado por duas placas planas e paralelas carregadas com car-
gas de sinais opostos. Estamos desconsiderando o efeito do
campo gravitacional. No caso estudado o valor da forca elé-
trica € dada por F = q.E, onde q € a carga da particulae E é 0
valor do campo elétrico. Sabendo que a tnica forca aplicada
a0 COrpo nesse caso sera a forga elétrica, usando a Segunda
Lei de Newton (F = m.a) o médulo da aceleracdo da particula
sera:

a=q.E/m
(Equacao 1 — Aceleracao da carga dentro do campo
elétrico)
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A direcdo dessa aceleracido serd a mesma direcdo do
campo, que no caso desse modelo foi colocado na vertical. O
sentido dependera do sinal do campo e também do sinal da
carga. As equacgdes do movimento serao:

X = V(). t

(Equacao 2 - Posicao horizontal)
t2
Y = a. 'E

(Equacao 3 — Posicao vertical)

Vx=V0 e Vy=a.t
(Equacdes 4 e 5 — velocidades da carga)

Pasticuia Vector Caneta Texdto Inchicator 2
de Ripvel Geormétrico
Objectes de Ammagic

Carga elétrica dentro um campo elétrico uniforme

Figura 8.7 — Carga elétrica lancada num campo elétrico uniforme.

Ap6s escritas essas equagdes no modelo matemé-
tico, interpretamos com os seguintes valores: V, = 10mv/s;
m = 0,2kg; E = -20N/C; g=0,01C. O modelo final esta ilustrado
na Figura 8.7. Nele, inserimos uma particula para executar
a animacdo e também uma imagem de um campo elétrico
uniforme, no caso da figura utilizada o campo se encontra
na vertical orientado para baixo (y negativo). A coordenada
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horizontal da particula foi ligada a varidvel X e a coordenada
vertical foi ligada a varidvel Y. Criamos também um vetor
associado a velocidade resultante da particula, com coorde-
nada horizontal ligada a V, e coordenada vertical ligada a V.,
No préximo capitulo mostraremos exemplos que podem ser
usados também em aulas de fisica no nivel superior, em cur-
sos introdutdrios de fisica basica.
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Capitulo 9

Exemplos de aplicagdo
para o ensino superior

o contexto da fisica do ensino superior, temos varias

situagdes que podem ser abordadas didaticamente

com o uso de simulagdo e modelagem computacio-
nal a partir do software Modellus. Nos ultimos anos temos
trabalhado nas disciplinas de fisica geral em cursos de enge-
nharia e licenciatura em ffsica utilizando essa ferramenta de
forma a auxiliar nas demonstracdes dos fendmenos fisicos,
como também com atividades interativas e colaborativas
com grupos de alunos, e temos percebido uma boa resposta
em relacdo ao interesse, motivacdo e envolvimento dos alu-
nos nesse tipo de atividades. Como ja foi mencionado ante-
riormente, existem vdarias formas de utilizacdo e aplicacdo
da ferramenta no contexto da sala de aula e apresentaremos
agora alguns exemplos de situagdes fisicas que podem ser
abordadas também no ensino superior, deixando a escolha
da sua metodologia de aplicacdo para o professor, que por
sua vez, poderd adequar essas aplicagdes ao seu planeja-
mento e contexto de ensino.



1 - Rolamento sem deslizamento de um corpo rigido.

Um fendmeno interessante e extremamente impor-
tante no contexto das tecnologias que aparece nos livros
textos de fisica basica em nivel superior € o movimento de
rolamento de um corpo rigido. O rolamento pode ser enten-
dido como uma combinac¢do de um movimento de translagdo
e um movimento de rotacdo. Trataremos aqui do movimento
de rolamento suave, que acontece quando ndo existe des-
lizamento do corpo em relagcdo a superficie no qual ele se
movimenta. Se analisarmos por exemplo o movimento de
uma roda em forma de disco de raio R, a velocidade do cen-
tro de massa do disco serd dada por V_ =W.R, onde W € a
velocidade angular de rotacdo do disco. Um ponto situado
na extremidade desse disco executarda um movimento circu-
lar uniforme. Para fazer a modelagem do problema usamos
inicialmente as seguintes equacdes:

X;n=Vet € Ven=Ww.R

(Equacoes 1 e 2 - Posicao e velocidade do centro de
massa)

Para fazer a animacdo do fendmeno criamos entdo um
ponto que servird de dncora para a animacdo do movimento,
esse ponto recebe como coordenada horizontal a varigvel
X_.. Para fazer a animag&o relativa a rotacdo criamos um cir-
culo e quatro semirretas que serdo os raios da roda que gira,
essas retas terdo sua origem no centro de massa e irdo até a
borda do circulo. Como as retas irdo executar movimentos
circulares, as equagdes que regem o seu movimento terdo a
seguinte forma:

X=R.cos(wt) e Y=-sen(w.t)
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Onde R é o raio da roda, w € a velocidade angular e t
é o tempo. O sinal de menos na coordenada Y € necessario
pois faremos uma simulacdo onde a roda se movimenta da
esquerda para a direita executando dessa forma uma rotagdo
no sentido horério. Para cada uma das retas teremos duas
equacdes como descritas anteriormente, porém, como cada
reta fard um angulo de 90° com a prdxima reta, cada equacao
deve ter uma diferenca de fase também de 90° em seu argu-
mento, nesse caso /2. Dessa forma as equagdes das retas
serdo as seguintes:

X; = R.cos(w.t) e Y; = —R.sen(w.t)
(Equacoes para a reta 1)

X, =R.cos(w.t+m/2) e Y,=—-R.sen(w.t+m/2)
(Equacoes para a reta 2)

X; =R cos(wt+m) e Y;=—-Rsen(w.t+m)
(Equacoes para a reta 3)

X, =R.cosiw.t+3.m/2) e Y,=—R.sen(w.t+3.m/2)
(Equacoes para a reta 4)

Escrevemos entao estas equacdes na janela do modelo
matematico e inserimos um raio igual 2m e uma velocidade
angular igual a /3 rad/s diretamente no modelo matematico.
Os objetos geométricos utilizados foram o ponto para servir
de centro de massa e as quatro retas, todos eles ligados a um
cfrculo. Criamos também um vetor para representar a velo-
cidade do centro de massa, esse vetor foi ligado ao ponto.
A Figura 9.1 mostra como ficou a animagao do modelo para
esse fendmeno.
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Figura 9.1 — Animacdo de um Rolamento sem deslizamento

Para analisar a trajetéria de um ponto na extremidade
da roda, criamos uma particula e a ligamos a extremidade
de uma das reta, e indicamos na parte da animacdo que a
trajetoria dessa particula fosse marcada a uma dada quanti-
dade de passos, dessa forma podemos perceber na ilustracao
a trajetdria do centro de massa da roda e a trajetéria de um
ponto em sua borda, caracterizando assim o movimento de
translacdo e rotacio.

2 — Movimento Harménico Amortecido

No capfitulo anterior propomos a modelagem do sis-
tema massa mola executando um movimento harmdnico
simples. A modelagem foi feita a partir das equacdes de movi-
mento para esse fendmeno. Agora vamos analisar a situacdo
onde o corpo executard um movimento amortecido. Para isso
vamos imaginar que um bloco estd preso a uma mola que
por sua vez se encontra na vertical e presa a um teto. Uma
barra fixa no bloco liga o bloco a uma palheta imersa num
liquido. Vamos supor aqui que a massa da barra e da palheta
seja desprezivel em relacdo a massa do bloco. Quando a
palheta se move dentro do liquido para cima e para baixo
devido a oscilagao da mola, ela fica sujeita a uma forca de
arrasto sobre si devido ao liquido, e essa forga age sobre todo
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o sistema. Um possivel modelo para essa forca de amorteci-
mento é (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009):

Nesse caso b é uma constante de amortecimento e o
sinal negativo indica que a forga é contréria a velocidade do
corpo. Considerando que a forca da mola é dado por —kx e
que a forca peso é m.g, aplicando entdo a Segunda Lei de
Newton ao bloco teremos que

F,=ma e -bv—-kx+mg=ma

De modo que a aceleracdo do corpo serd dada por:

a=————+9g

m m

Dessa vez iremos escrever a equagao na forma de duas
equacdes diferenciais e inserir no modelo matematico do
programa. Como a aceleracdo é a derivada da velocidade e a
velocidade é a derivada da posi¢do temos que

dv b.v k.x dx
= ——-—+g e D=

dt m m T dt
(Equacées 1 e 2 — Aceleracgao e velocidade)

Inserimos essas equacdes no modelo e interpretamos
com: b =2 kg/s, m = 20kg e k = 1000N/m. As condi¢des iniciais
serdoY .. =0,5m, que é a amplitude maxima do movimento
eV, igual a zero. Com as equagdes diferenciais inseridas no
modelo matematico, o programa resolve essas equacdes e

gera os graficos. A partir daf podemos fazer a animacdo do
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fendmeno. Inserimos ali uma particula com formato retan-
gular e uma imagem externa de uma mola. Criamos também
uma reta que sera a plataforma na qual o corpo se movi-
menta. [nserimos a variavel L que seré usada para representar
o comprimento da mola. Nesse caso L, sera o comprimento
inicial da mola com a distensdo devido a forca da gravidade.
A equacao para L serd dada por:

L=—(Ly+Y)
(Equacao 3 — Animacao da Mola)

O sinal negativo se faz necessério pois a mola estaré
fixada de cima para baixo. Usaremos nesse caso L, igual a
1,5m que é o comprimento da mola mais a deformacio cau-
sada pela forca peso. A coordenada vertical do bloco e da
imagem da mola sdo entdo ligadas a varidvel L. Criamos
também a palheta através de trés retas que foram ligadas
ao bloco e também uma imagem para simbolizar um reci-
piente com um liquido feito através de um retangulo e trés
retas. Na Figura 9.3 além do modelo matemadtico e de sua
animacao vemos também o gréfico da posi¢do por tempo
mostrando que a amplitude do movimento vai diminuindo
no decorrer do tempo, situacdo caracteristica no movimento
amortecimento.
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Figura 9.3 — Modelagem de um movimento Harmdnico Amortecido.

3 - Carga de um capacitor

No estudo dos circuitos elétricos, podemos destacar a
analise de um deles em particular composto por uma fonte
de tensdo e um resistor ligado em série a um capacitor, Esse
circuito € comumente chamado de circuito RC. A descri¢ido
conceitual desse circuito ndo é das mais dificeis, porém sua
solucdo matematica mais uma vez envolve equacdes diferen-
ciais. Ao ser ligada a fonte de tensdo aos dois elementos o
capacitor comeca um processo de carregamento de modo
que a corrente elétrica sofre uma variacdo de zero até um
certo valor enquanto acontece o processo de carga. A carga
no capacitor serg entdo uma funcao do tempo e por sua vez
a energia armazenada no capacitor e também a voltagem no
capacitor também serdo fungdes do tempo. Se escrevermos a
equacdo para os potenciais em cada elemento desse circuito,
teremos que
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O termo E é a voltagem na fonte, o termo R.i é a vol-
tagem no resistor e o termo g/C é a voltagem no capacitor.
Podemos escrever i como a derivada da carga em relacdo ao
temo i = dg/dt. Fazendo isso e reorganizando a equacio tere-
mos que

dg_E_ ¢

dt R (RO

(Equacao 1 — Taxa de variacao da carga no capacitor)

A voltagem no capacitor e a energia armazenada neste
caso serdo dadas por:

2

_4 _ g
Ve=7¢ ¢ E 2.0

(Equacoes 2 e 3 — Voltagem e energia no Capacitor)

Inserindo essas equagdes no modelo matemético
do programa e interpretando com E =10C, R = 2000Q e C =
0,000001F e q, . igualazero podemos fazer a andlise do pro-
cesso de carga do capacitor.
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Carga de um capacitor num circuito RC
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Figura 9.5 — Modelagem do circuito RC.
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No modelo apresentado inserimos uma imagem
externa de um circuito RC e criamos uma variavel carga q e
colocamos ao lado do capacitor na imagem de modo que se
veja a variacdo da carga ao longo do carregamento. Na Figura
9.5 também podemos visualizar o grafico da carga em funcao
do tempo que por sua vez cresce de forma exponencial até
atingir um valor praticamente constante apds um tempo sufi-
cientemente grande, como podemos ver na Figura 9.6.
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Figura 9.6 — Gréfico da carga em func¢éo do tempo.

4 - Espectrémetro de Massa

Uma outra situacdo que podemos abordar também no
contexto do eletromagnetismo esta relacionada com o dis-
positivo chamado de espectrébmetro de massa, que é utili-
zado para medir a massa de particulas carregadas. Uma dada
particula de massa m e carga q é acelerada por um campo
elétrico associado a uma diferenca de potencial. A carga
entdo entra numa regido que contém um campo magnético
B uniforme e perpendicular a sua trajetdria. A presencga do
campo faz entdo com que essa carga descreva uma trajetdria
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circular antes de atingir um detector. A forca magnética na
carga quando esta penetra na regido de campo magnético é
dada pelo produto vetorial:

Fmag = q. Wx B)

Nesse caso vamos simular uma situacdo onde a carga
possui uma velocidade inicial na direcdo y. As equacdes de
movimento da carga seréo:

dVx Fx dvy Fy dx dy
—_——=— —— == — = =V
dt m’ dt m’ dt Vx e dt y

(Equacoes 1, 2, 3 e 4 — Aceleracées e velocidades)

No momento de escrevermos as equag¢des no modelo,
temos que ter dois cuidados, o primeiro se refere ao fato de
a forca magnética ser o resultado de um produto vetorial,
como o programa nédo entende esta operacdo temos que fazer
uma troca na escrita das componentes das forcas, F e Fy.
Escrevemos entdo que F =q. B. Vy e Fy =(q. B. Vy, pois a forca
em x dependerd da componente y da velocidade e a forca em
y dependeré da componente x da velocidade, esse é um artifi-
cio que usamos na simulacdo que deve ser explicado aos alu-
nos, para que haja clareza e entendimento no que se refere
a construgao do modelo. O segundo cuidado que temos que
tomar se refere a regido de movimentacao da carga onde ndo
existe campo, destacando que a forca sé comeca a atuar na
regido de campo magnético. Nesse caso inserimos uma con-
dicdo onde a forca serd igual a zero paray menor que um certo
valor. Inserimos entdo essas equagdes no modelo matemé-
tico e interpretamos com m = 0,5kg, B = 0,3T, g = 0,2C. Esses
valores ndo sdo realfsticos e foram adotados para facilitar a
visualizac@o da simulacg&o, ja que as ordens de grandeza da
massa, da carga e do campo em situacdes reais sdo muito
diferentes. Usamos também as seguintes condicdes iniciais:
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Vox=0,V, =1m/sX =0 eY=0 Colocamos também a con-
dicdo que Fy e Fx = 0 para Y < 4m. Para realizar a animagdo
do fendmeno inserimos uma particula que teve as suas coor-
denadas horizontais e verticais ligadas as varidveis X e Y, res-
pectivamente. Inserimos também um vetor para representar
a velocidade resultante da particula. A Figura 9.7 mostra a
ilustracdo da animacdo do fendmeno.
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Figura 9.7 — Modelagem do Espectrometro de Massa

Inserimos também uma imagem que foi adaptada
de um livro texto de fisica para o nivel superior (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2009) mostrando a esquematizacdo do
espectrometro. Nela o campo magnético aparece saindo da
pagina, de modo que a orientacdo da forca magnética que
atua na carga sera perpendicular a velocidade gerando assim
uma resultante centripeta que fard com que a carga faca um
movimento curvilineo. Além desses exemplos temos varios
outros que podem ser usados no contexto do ensino superior.

No préximo capitulo vamos apresentar propostas de
planos de aula estruturados para atividades que podem ser
desenvolvidas na sala de aula usando o Modellus.
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Capitulo 10

Propostas de planos de aula

esse capitulo vamos apresentar duas propostas de

planos de aula para aplicar atividades com o uso do

Modellus no ensino de fisica. Esses planos visam
ser um instrumento de orientagdo metodolégica para o pro-
fessor iniciar a aplicagdo da ferramenta em seu contexto de
sala de aula, e tem também como funcdo exemplificar de
forma mais prdtica como desenvolver as atividades e moti-
var cada professor a criar os seus préprios planos de aula e
também roteiros para os alunos. A ideia é que esses planos
sejam aplicados no contexto dos métodos ativos de ensino e
também do ensino por investigacdo devido aos argumentos
que ja foram mencionados ao longo do texto.

A primeira atividade é voltada para aplicagdo no con-
texto do ensino médio, em geral no primeiro ano, quando os
alunos veem o tema da cinemética. A situacdo apresenta dois
corpos que se movem em sentidos opostos, um deles com
aceleracdo constante e outro sem aceleracio. A segunda ati-
vidade pode ser aplicada em cursos de fisica basica em nivel
superior, é uma atividade envolvendo o movimento oscilaté-
rio de um péndulo com e sem amortecimento. Esse tépico
em geral é discutido em cursos da disciplina de fisica 2, que



aborda a parte de movimento oscilatério. Como ele € apenas
um modelo, o professor pode fazer as possiveis adapta¢des
a sua realidade.

O plano de ensino consiste em:

# Introducado

# Objetivos

# Recursos

# Descricdo 1: Explorando o Modelo
# Questoes |

# Descricdo 2: Modificando o Modelo
# Questoes 2

# Concluséo

Na introducdo se faz uma breve abordagem do que se
trata a situacdo abordada. Nos objetivos descrevemos aquilo
que queremos que o aluno aprenda ao longo da atividade.
Os recursos estdo ligados a estrutura necessaria para reali-
zar a atividade, que nesse caso consiste na necessidade de
computadores para os grupo de alunos envolvidos, em geral
se pode utilizar o laboratério de informética da escola. Os
computadores devem estar com o programa instalado e os
modelos devem estar salvos neles. Esses modelos podem
ser encontrados no site “Modelando a Fisica” (www.mode-
landoafisica.wordpress.com br), que traz os materiais adicio-
nais a este livro ou também por contato direto com o autor.
Cada modelo ja vem com uma simulacdo pronta que pode
ser modificada e com um enunciado que descreve a situacao.
Sugerimos que se faca uma combinacdo de duas das modali-
dades descritas no capftulo 2, a exploracao individual ou em
grupo e a construcdo individual ou em grupo. Na descricdo
1 temos a parte da atividade que envolve a exploracdo do
modelo e na descricdo 2 temos a parte onde 0s alunos terédo
que modificar o modelo. O tépico questdes 1 e 2 traz a parte
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onde os alunos vao responder as questdes propostas a partir
da anélise ou modificacdo do modelo. Essas questdes devem
ser disponibilizadas aos alunos, seja de forma impressa,
escritas no quadro ou projetadas numa tela. O professor
pode também usar essas e outras perguntas como base para
construir um roteiro para os alunos que os guie na realiza-
cdo da atividade, nesse roteiro o professor pode incluir os
principios do método POE, que ja foi descrito anteriormente,
ou também fazé-lo usando o diagrama V. Os roteiros devem
ser construidos sempre visando uma interacdo do aluno com
0 objeto de estudo, com seus pares e com o professor, de
forma a privilegiar a aprendizagem ativa. A concluséo por sua
vez descreve 0 momento em que o professor fara o fecha-
mento da atividade, quer seja fazendo um apanhado geral ou
explicitando algum ponto que nédo tenha ficado claro para os
alunos.

E importante salientar que nesse tipo de atividade
diferenciada o planejamento anterior a atividade é muito
importante, de modo que o seu andamento nao seja com-
prometido por algum imprevisto, detalhes como recursos
disponiveis, tempo de cada aula, e bom funcionamento dos
dispositivos sdo cruciais para o sucesso da proposta. O papel
do professor também é fundamental, nesse caso, ele deve
atuar como um condutor da atividade, interferindo ape-
nas em momentos adequados e observando os alunos que
necessitam de auxilio. A seguir apresentamos entdo as duas

propostas de atividades no formato de um plano de aula.
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Plano de Aula 1
Movimento Retilineo - Encontro de corpos

Introdugdo

Essa atividade consiste na andlise e exploracdo do
movimento de dois corpos que caminham em linha reta,
ambos tendo seus movimentos descritos pelas equacdes
cinemdticas da posicdo e velocidade. Um dos corpos pos-
sui aceleracdo constante e velocidade inicial igual a zero, o
outro ndo possui aceleracdo, mas possui velocidade inicial
constante.

Objetivos

1 — Aprofundar o estudo do movimento com acelera-
¢do constante e 0 movimento sem aceleragdo no contexto de
uma situacdo de encontro de corpos.

2 — Analisar graficamente o movimento dos corpos nas
situagdes de encontro.

3 — Determinar posicdes e tempos de encontro anali-
ticamente e comparar os resultados com os fornecidos pelos
graficos usando a ferramenta computacional.

Recursos

A atividade deverd ser realizada em um laboratério
de informdtica onde os computadores tenham o software
Modellus instalado e onde o modelo em questdo esteja
salvo. O ideal é que os alunos trabalhem em grupos de 2 ou
3 alunos.

Descrigdo parte 1: Explorando o modelo

Peca aos alunos para abrirem o arquivo do modelo que
deve ter sido salvo na drea de trabalho dos computadores
previamente. A primeira parte da aula consiste na exploracdo
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do modelo em questdo. O professor deve fornecer um tempo
de aproximadamente 10 minutos para que os alunos pos-
sam explorar o modelo. Peca a eles que leiam o enunciado
proposto e analisem inicialmente o modelo matemético ten-
tando identificar as caracteristicas do modelo e em seguida
rodar o modelo. Em seguida os alunos devem responder as
questoes parte 1.

o A":‘“ If'ﬁ"‘i“’"‘ i
7 A 8 a4 x L Loz

Canete Texto Indicator  Analogico  Vanavel  Imagem Objecto Origern Medigiode  Medigiode  Copiar
de Nivel Geométrico Cooudensdas  Distincies  Imagem

R

Particula

Vector

Objectes de Animagio Medigdes Transferéncia

Encontro de Corpos

0ok Corpos partem da posigio nicial zero e se movimentom em inha reta
30 longo da direcdo horzontal. A posicio do corpo 1 € regido peld equacdo
X1 e 0 corpo 2 é reguo pela equacdo X2.

Aperte a seta verde no canto nferor esquerdo para rodar o modelo.

Copo2 Corpo 1

T DEpeIERa

Figura 10.1 — Modelo referente ao plano de aula 1.

Questdes parte 1:

| — Caracterize o movimento de cada corpo com base
no modelo matemético e nos graficos posi¢cao por tempo e
velocidade por tempo?

2 — Determine analiticamente o instante e a posigao
que os corpos se encontram novamente. Identifique esses
valores nos gréficos e veja se eles correspondem ao valor
encontrado.

3 — Qual seria uma possivel configuragcdo nos parame-
tros iniciais (aceleragido e velocidades) para que o encontro
ndo ocorra antes de 25s, que é o tempo maximo da simulagédo
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nesse modelo? Simule essa configuracdo no programa e veja
se sua hipétese estava correta.

Descrigido parte 2: Modificando o modelo

Nessa parte os alunos deverdo inserir mais um corpo
em movimento, chamando-o de corpo 3, e a partir daf fazer a
analise dos trés corpos se movimentando em linha reta. Peca
a eles que escrevam a equacdo para o terceiro corpo que se
movimenta no sentido contrario aos dois primeiros de modo
que sua velocidade inicial seja zero e o médulo de sua ace-
leracdo seja 2m/s2. O corpo deve estar inicialmente a uma
distancia de 1000m dos outros dois corpos.

Questoes parte 2

1 — Determine o instante de encontro do corpo 3 com
o corpo 1 e com o corpo 2 de forma analitica. Os resulta-
dos encontrados conferem com os apresentados nos graficos
posicao por tempo para cada particula? Caso haja diferenca
explique o porqué?

2 —Qual deve ser a aceleragdo do corpo 3 de modo que
ele se encontre com o corpo | e 2 ao mesmo tempo?

3 — Simule essa situacdo no programa modificando a
equacao do terceiro corpo no modelo matematico. A simula-
cdo corresponde ao comportamento esperado?

Conclusido

Ao final da aula o professor deve fazer uma discussio
geral em conjunto com toda a turma abordando as questdes
propostas aos alunos e concluir a aula focalizando os aspec-
tos principais para entendimento da situacdo descrita.
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Plano de Aula 2

Centro de massa de um Sistema de Particulas

Introdugdo

Essa atividade consiste na anélise e exploracao de
um modelo referente a um sistema de particulas em que o
objetivo principal é explorar questdes relativas ao centro de
massa desse sistema. O sistema consiste inicialmente de trés
particulas dispostas no plano x e y, de massas diferentes com
coordenadas diferentes. Os valores das massas e das coor-
denadas podem ser alterados no modelo. Outras particulas
também podem ser inseridas no sistema. O tépico referente
a centro de massa e sistema de particulas geralmente é visto
nos cursos de nivel superior de fisica geral 1, que aborda a
mecanica newtoniana de forma introdutdria.

Objetivos

1 — Possibilitar a visualizagio virtual de um sistema de
particulas e identificar seu respectivo centro de massa.

2 — Permitir ao aluno a possibilidade de interagir com
o sistema de particula, mudando os valores das variaveis e
perceber 0 que acontece com o centro de massa do sistema.

3 — Possibilitar a mudanca no modelo matematico
referente ao sistema de particulas incluindo outras particu-
las no sistema.

Recursos

A atividade devera ser realizada em um laboratério
de informatica onde os computadores tenham o software
Modelius instalado e o modelo em questéo esteja salvo. O
ideal é que os alunos trabalhem em grupos de 2 ou 3 alunos.
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Descrigdo parte 1: Explorando o modelo

Peca aos alunos para abrirem o arquivo referente a ati-
vidade, que deve ter sido salva na érea de trabalho dos com-
putadores previamente. A primeira parte da aula consiste na
exploracdo do modelo em questdo. O professor deve forne-
cer um tempo de aproximadamente 10 minutos para que os
alunos possam explorar o modelo. Pega a eles que leiam o
enunciado proposto e analisem inicialmente o modelo mate-
matico tentando identificar as caracteristicas do modelo.
Peca para os alunos mudarem as posicdes de cada particula,
isso pode ser feito clicando em cima delas e as arrastando
com o mouse. Eles também podem modificar o valor das
massas das particulas através dos icones que se encontram
no canto superior esquerdo da area de trabalho. O modelo
pode ser visto na Figura 10.2.

Y(cm)
e¥em =137.93

"Xem = 140.47

‘ X (cm)

Questdes parte 1

1 — Quando aumentamos a massa de uma das par-
ticulas, o centro de massa se aproxima ou se afasta dessa
particula? Explique esse comportamento a partir do modelo
matematico.

116 SIMULACAO E MODELAGEM COMPUTACIONAL COM O SOFTWARE MODELLUS




2 — Suponha que as particulas [, 2 e 3 estejam nas
seguintes posicdes, respectivamente: 1 (0,0); (100,100);
(200,200), mantendo a massa dada inicialmente pelo modelo,
calcule a posicido do centro de massa do sistema. Coloque
agora as particulas nessas posi¢des. O valor dado pelo
modelo corresponde ao valor encontrado em seu calculo?

3 — Se todas as particulas tiverem massas iguais a 5kg
e as particulas 1 e 2 estivem nas posigdes (0, 200) e (200, 0)
respectivamente, qual deve ser posi¢do da particula 3 para
que o centro de massa tenha coordenada (0,0)? Faca o cél-
culo dessa situacdo e simule no modelo.

Descri¢do parte 2: Modificando o modelo

Nessa parte os alunos devem inserir no modelo uma
nova particula, que chamaremos de particula 4. A particula
pode ser inserida clicando na janela objetos e em seguida
clicando em particula e na drea de trabalho. Escolha uma cor
diferente das demais particulas. A origem da particula deve
coincidir com a origem do sistema de coordenadas. Deve-se
criar também um indicador de nivel horizontal associado a
massa da particula que permitird modificar a sua massa. O
valor desse indicador deve estar entre zero e 10.

Questdes parte 2

1 — Como deve ficar o modelo matematico agora afim
de incluir essa nova particula? Faca essa modificacdo no
modelo.

2 — Crie uma configuracdo, mudando as massas € as
posi¢des da particulas de modo que o centro de massa fique
dentro de uma dessas partfculas. Qual € a principal caracte-
ristica dessa configuragao?

3 — Mantenha todas as particulas com a mesma
massa. Coloque a partfcula 1 para se movimentar escre-
vendo no modelo matemético XI=6.t e YI=6.t. Nesse caso
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essa particula ira realizar um movimento uniforme nas duas
dimensdes. Mantenha todas as particulas no primeiro qua-
drante. Calcule a velocidade do centro de massa do sistema
a partir das equagdes das posi¢des do centro de massa.
Calcule também a velocidade do centro de massa a partir do
grafico posi¢do (Xcm, Yem) por tempo que pode ser forne-
cido pelo programa. Os resultado encontrados sdo compati-
veis? Explique.

Conclusiao

Ao final da aula o professor deve fazer uma discussao
final em conjunto com toda a turma abordando as questdes
propostas aos alunos e concluir a aula focalizando os aspec-
tos principais para entendimento da situagdo descrita.

Essas duas propostas de atividades sdo apenas alguns
exemplos simples que podem ser realizados em sala de
aula com o uso da modelagem, privilegiando um método
de aprendizagem ativa, onde mais uma vez o aluno esta em
contato direto com o objeto de aprendizagem. Lembramos
também que o desenvolvimento dessa e de outras atividades
nos diversos contextos de ensino podem e devem se adap-
tar a realidade educacional em questdo. Nosso objetivo com
esses exemplos foi o de ilustrar de forma mais pratica uma
das possibilidades de uso da ferramenta.
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Capitulo 11

Considerag¢ées Finais

o longo deste livro tentamos de forma objetiva abor-

dar as principais potencialidades do uso da simu-

lacao e modelagem computacional, mediada pela
ferramenta Modellus, no contexto da sala de aula de fisica.
Sabemos que a insercdo das novas tecnologias na pratica
dos professores de fisica e de ciéncias em geral € um desafio
que perpassa por questdes que vao desde a formacdo inicial
e continuada do professor nesse campo até questdes rela-
tivas as estruturas e recursos disponiveis em cada unidade
escolar. Entendemos também que o uso das tecnologias na
educacdo ndo ¢ a solugdo definitiva para os problemas que
enfrentamos como professores de fisica no dia a dia, como a
falta de motivacdo e interesse dos alunos, o ensino descon-
textualizado, curriculos defasados, entre outros. Em contra-
partida, percebemos que a adogéo de préticas diferenciadas
e mais envolventes por parte dos professores pode contribuir
para que o ensino seja mais eficaz e que possa levar o aluno
a um melhor desenvolvimento de suas habilidades intelec-
tuais e cognitivas. Ao analisarmos as pesquisas desenvolvi-
das ao longo dos ultimos anos sobre o uso do Modellus em
sala de aula, podemos perceber que essas atividades tém um



potencial para cumprir o papel descrito anteriormente. Ha de
se levar em conta que a dindmica e o trabalho de cada pro-
fessor em sala de aula sdo fatores muito peculiares, que car-
regam as caracteristicas pessoais de cada individuo. Dessa
forma, uma ferramenta e uma estratégia que se adequam
ao perfil de um dado professor podem néo se adequar a de
outro, mas o importante é que como docentes tenhamos um
autoconhecimento de nossas habilidades e caracterfsticas,
tanto pessoais como profissionais, de modo a ajusté-las as
diversas metodologias para que elas possam suprir as neces-
sidades do contexto educacional no qual estamos inseridos,
e ajudar nosso aluno a se desenvolver tanto intelectualmente
como ser humano, como cidadéo e também como um futuro
profissional.

Dessa forma, as atividades computacionais com o
programa Modellus apresentadas neste texto poderdo sofrer
adaptacdes dependendo do contexto de utilizacdo, do conte-
Gdo abordado e do nivel das turmas nas quais as atividades
estdo sendo aplicadas, porém, o mais importante € que essas
novas praticas pedagdgicas sejam incorporadas na bagagem
dos docentes tanto na disciplina de fisica como em outras
areas. Como ja foi dito, a ferramenta Modellus possui um
potencial muito grande no que diz respeito a uma aprendi-
zagem com carater construtivista, pois propicia uma forte
interacdo entre o aluno e o objeto de estudo, e as propostas
sugerem um novo papel para o professor, que é o de ser um
mediador ou condutor da construcdo desse conhecimento.
Sabemos que cumprir esse papel, abandonando o paradigma
tradicional da distribuicdo de conhecimento, requer um
grande esforco por parte dos docentes, mas essa mudanca é
necessaria se queremos gerar uma mudanca real no ensino.

Acreditamos também que o mais importante em
todo esse processo nado € a ferramenta computacional em
si, mas que o foco principal da abordagem esteja na meto-
dologia empregada. A ferramenta, por sua vez, por ter um
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caréter interativo, apenas abre as portas para possibilidades
de ensino que o método tradicional muitas vezes nao con-
templa, por isso sugerimos a sua aplicagdo no contexto de
abordagens que privilegiem os métodos ativos de ensino,
onde o aluno tem maéxima participacdo e envolvimento no
processo de aprendizagem e também uma metodologia
que tenha um forte carater investigativo, como foi descrito
no capitulo 3, pois, ao fazer o aluno pensar, discutir e pro-
por hipéteses sobre questdes relacionadas a determinados
fendmenos como ponto de partida, podemos leva-lo a cons-
truir um conhecimento mais sdélido e significativo. Nessas
discussdes os alunos devem ser levados a interagirem entre
seus pares de modo que a troca de significados e a busca
de possiveis explicagdes os retirem do papel passivo e os
tornem agentes ativos no desenvolvimento de seu préprio
conhecimento.

Longe de querer esgotar as aplicacdes e especificida-
des desse programa, nosso texto teve a pretensdo apenas de
dar uma introducao a essa ferramenta, ficando para o leitor
o seu aprofundamento dentro do grau de interesse e neces-
sidade de cada abordagem e utilizagdo. Ao longo do texto
citamos alguns artigos, dissertacdes e teses que podem ser
encontrados através das referéncias bibliogréficas relatando
o uso da ferramenta Modellus, e os resultados dessas apli-
cacdes. O leitor, portanto, podera consulté-las a fim de se
aprofundar no tema. Sugerimos também aqui alguns sites
para consultas posteriores nos quais sera possivel ter acesso
a tutoriais em video e modelos prontos para serem usados,
como também aos modelos trabalhados ao longo do texto.

O primeiro site que queremos sugerir é a pagina oficial
do software Modellus (www.modellus.com), desenvolvida e
mantida por Pedro Duque de Portugal, que é atualmente o
responsdvel pelas atualizacdes e implementacdes do pro-
grama. Nesse site o leitor encontrard varias versdes do
Modellus para baixar como também exemplos e tutoriais de
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modelos j& prontos. Um outro site que também traz alguns
materiais relativos ao Modellus é o site “Fisica na Lixa” (fisi-
canalixa.blogspot.com) desenvolvido pelo professor Albino
Rafael, que atua em escolas de nivel médio em Portugal e
trabalha com a divulgacdo do ensino da fisica. O site traz
videos mostrando simulacdes construidas no Modellus
4.01 e Modellus X e permite também que o usuério salve os
modelos prontos em seu computador. Também é possivel
encontrar alguns tutoriais sobre o Modellus numa série de
videos no Youtube intitulada “Motivacdo para o ensino de
fisica com o Modellus” no canal do professor Joédo Valente,
que também é um professor que atua em escolas de Portugal
e tem trabalhado com o programa Modellus. Os modelos uti-
lizados ao longo do nosso texto podem ser encontrados no
site “Modelando a Fisica” (modelandoafisica.wordpress.com.
br), que é um site de nossa autoria voltado para a divulgacio
de materiais que envolvem simulag¢do e modelagem de situa-
cOes fisicas com o Modellus. Esperamos que esta obra possa
contribuir de forma significativa para a insercdo de novas
préticas educacionais no ensino de fisica no que diz respeito
ao uso das ferramentas computacionais para propiciar aos
alunos um desenvolvimento intelectual ativo, reflexivo e ins-
pirador. A partir dessa visdo encerramos este livio com uma
frase da educadora e escritora norte-americana Ellen Gold
White:

O objetivo da verdadeira educagdo é desenvolver nos jovens a
capacidade de pensar e ndo apenas reproduzir os pensamentos de outros.

Contato com o autor para apresentacoes, palestras e
minicursos com o Modellus através do e-mail:

marcelo.andrade@ifes.edu.br
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