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RESUMO

PROBLEMAS E CURVAS DE PERSEGUICAO NO ENSINO MEDIO: USANDO O
MODELLUS COMO FERRAMENTA INTERATIVA

Reynaldo Lopes de Oliveira Junior

Orientador: Alexandre Carlos Tort

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduagao
em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em
Ensino de Fisica.

Cada vez mais os alunos do ensino médio estdo usando computadores ora para
estudos ora para se comunicarem ou se entreterem. Observa-se que estes
alunos usam o computador de forma passiva, ou seja, estdo diante de uma
maquina que da informagdes e faz algo pré-programado por outras pessoas. O
objetivo desta dissertacao € aplicar os conceitos de cinematica vistos em sala de
aula aos problemas de perseguicdo. Com o advento dos recursos computacionais
na area de educacgao, problemas complexos se tornem agora mais acessiveis aos
alunos de ensino médio. O software Modellus sera o recurso tecnolégico usado
para intermediar o ensino de fisica e tornar a aprendizagem mais significativa.
Nas atividades propostas nesta dissertacdo o aluno sera levado a observar um
problema, modelar matematicamente, simular a partir do modelo construido e
posteriormente checar se o modelo construido condiz com o esperado. Estas
atividades propostas sdo o produto do trabalho que aqui esta exposto. Tais
atividades destinam-se ao professor de fisica que deseja tornar suas aulas de
cinematica mais motivantes e significativas. Estas atividades também tém um
grande potencial avaliador. A medida que o aluno interage com o software, que
modela e simula, o professor tera em maos uma grande oportunidade de avaliar
como este aluno se porta diante das dificuldades apresentadas em sala de aula
durante a apresentacao formal da cinematica.

Palavras chave: Problemas de Perseguicéo, Software Modellus, Cinematica

Rio de Janeiro
Dezembro de 2011



ABSTRACT

PURSUIT CURVES AND CHASE PROBLEMS IN THE HIGH SCHOOL: USING
MODELLUS AS AN EDUCATIONAL INTERACTIVE TOOL

Reynaldo Lopes de Oliveira Junior

Supervisor: Alexandre Carlos Tort

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pés-Graduagdo em Ensino
de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial
fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

Nowadays more and more high school students use computers. These students
use them for studying, relate to each other and with friends, or just entertain
themselves. Nevertheless, It has been observed that these students use the
computer passively, i.e. they sit in front of the machine receive instructions or
information displayed on the screen and do something pre-programmed by others.
This is particularly true of some physics educational soffwares where at most the
student is allowed to change some set of parameters and observe what happens
then. There are, however, a class of softwares that allow for a more dynamical
interaction between student and the computer. The principal aim of the present
work is exploit the dynamical features of one member of this class of software,
and apply the concepts of kinematic presented in the classroom to a more
challenging type of kinematical problems: the so called pursuit problems. Pursuit
problems are difficult to tackle at the high school level, but with the advent of
computational resources in education, complex problems are nhow become more
and more accessible to these students. The software Modellus will be the
technological resource used to help teaching and making learning more
entretaining and meaningful. In the activities proposed in this thesis, the student
will be led to observe a problem, modeling it mathematically and run simulations
and subsequently check out whether the model is consistent with expectations or
not. These activities are a product of the work presented here. The activities are
also intended for the physics teacher who wants to make his kinematics classes
more motivating and meaningful. These activities also have a large evaluation
potential. As the student interacts with the software, the teacher will have in hands
a great opportunity to asses how this student behaves in the face of the difficulties
presented in the classroom during the formal presentation of the kinematics.

Keywords: Pursuit problems, Software Modellus, Kinematics

Rio de Janeiro
Dezembro de 2011
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Capitulo 1

Introducgao

1.1 Motivacgoes

Motivar nossos alunos com as aulas de fisica € a0 mesmo tempo construir uma
aprendizagem que seja significativa €, ou deveria ser a meta de todo professor de fisica.

E bem sabido, por experiéncias cotidianas da nossa pratica docente, que tanto o
interesse quanto a aprendizagem dos conteudos de fisica, em muitos contextos, estdo
aquém do que realmente os professores desejam. Anualmente, vdarios trabalhos em
periddicos, congressos e etc. tratam de diferentes maneiras o hiato que hé entre motivacao
e aprendizado dos contetidos de fisica.

Nao se pretende neste trabalho afirmar que o prazer pelo estudo deveria permear
todo o aprendizado do aluno. Estudar, assim como trabalhar, viver em sociedade e etc.
nem sempre € uma atividade prazerosa. Nao podemos esconder, recorrendo ao ludico, as
dificuldades e os percalg¢os que os alunos enfrentardo durante seus estudos académicos.

Nossos alunos nasceram numa época na qual os computadores ja faziam parte do
cotidiano. Considere-se, por exemplo, um tipico aluno de ensino médio em torno de 13, 14
ou 15 anos. Nascidos na década de 90, quando a internet e os computadores ja se faziam
presentes na vida de grande parte da populacdo de modo intenso. Deve-se ressaltar que o
computador pessoal, criado no inicio da década de 1970, ja era usado como uma
ferramenta de auxilio a aprendizagem.

A clientela de alunos que temos em nossas salas de aulas, sejam das classes pobres,
sejam das classes mais abastadas, nos revelam uma gera¢do de jovens que ja& nasceram
num contexto marcado pelos computadores, onde desenvolveram algumas habilidades,
como estudar ao mesmo tempo em que participam de uma sala de bate papo na internet.
Sem intencdo de questionar tais habitos, estranhos ao método tradicional de ensino,
considero tais informagdes o norte, a0 menos no contexto do ensino que devemos propor.

Vejamos o que diz Pietrocola a respeito desta realidade vivida pelos nossos estudantes [1]:

Diante de um mundo repleto de estimulos e desafios que se alternam rapidamente,
os conhecimentos tornam-se obsoletos rapidamente. O conhecimento promovido
pelas aulas tradicionais de fisica, por estabelecer poucas relagoes com o mundo
real, é em geral visto como desnecessario. Um conhecimento cuja fungdo limita-se
a sala de aula, em particular para a realizagdo de provas, é sério candidato a ser
descartado.
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Tais consideragdes motivaram-nos a propor situagdes desafiadoras (ou
investigativas), nas quais o aluno pudesse construir suas proprias solugdes e elaborar suas
proprias conclusdes. E claro que tais desafios devem passar, necessariamente, por topicos
caros ao ensino de fisica, obrigatérios ao aluno do ensino médio. Maria Regina Kawamura
[2] vem ao encontro desta proposta ao afirmar que para enfatizar os objetivos formativos e
promover as competéncias, solicitadas pelos documentos oficiais como LDB e PCN, ¢
imprescindivel que os conhecimentos se apresentem como desafios cuja solugdo, por parte
dos alunos, envolve a mobilizagdo de recursos cognitivos, investimento pessoal e
perseveranga para a tomada de decisdo. Dai a importancia de se desenvolver atividades
que solicitem dos alunos varias habilidades.

Propomos o uso do computador de uma maneira interativa, na qual o aluno,
mediado inicialmente pelo professor, ird modelar, simular e posteriormente verificar suas

solucdes aos problemas aqui propostos.

1.2 Problemas de perseguigaol/interceptacao

Basicamente, um problema de persegui¢do (puro) ¢ definido como sendo a
determinagdo da curva que o perseguidor deve percorrer para alcangar o perseguido que se
move ao longo de uma trajetéria prescrita, com a condicdo de que a velocidade do
perseguidor aponte sempre para o perseguido. Um exemplo é o problema do navio pirata
que persegue que um navio mercante, ou o do torpedo que intercepta um navio [4]. Este
tipo de problema pode ter aplicagdes militares bem como ser tutil a desenvolvedores de
jogos eletronicos (Figura 1). Tem-se observado nos noticiarios que cada vez mais jovens
vém procurando se profissionalizar na area de desenvolvimento de jogos. Estes jogos estao
cada vez mais complexos e “reais”. Para simular a realidade expressa nestes jogos nao
basta apenas que o desenvolvedor domine o soffware e as técnicas necessarias para a
programacao dos jogos. Faz-se necessario que o desenvolvedor modele a natureza e a
traduza para a linguagem dos games. Esta modelagem necessariamente passa por conceitos
da fisica e da matematica. ~ Outros problemas também podem ser tratados da mesma
forma. A persegui¢do de uma nave para atingir a lua, a trajetoria de um nadador que tenta

alcangar o outro lado de um rio ¢ etc.
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AB V. navio
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Figura 1: observe a trajetoria de um torpedo (velocidade v) perseguindo um navio (velocidade V).
A condi¢@o de perseguicdo ¢ satisfeita: o torpedo (posi¢ao C) sempre aponta para o navio (posigdo

D), note que a persegui¢do terminara quando L (distancia entre C ¢ D) = 0.

Historicamente o problema do navio pirata e do navio mercante foi proposta e
solucionada pelo matematico francés Pierre Bouguer (1698-1758) em 1732. Tipicamente
estes problemas sdo resolvidos usando-se equagdes diferenciais, bem como teoremas do
calculo newtoniano, complicados o suficiente para os alunos do ensino médio.

Tais problemas também podem ser tratados como problemas bidimensionais de
cinematica. Esta ¢ uma das varias proposi¢des deste trabalho. Esta simplificacdo, do
calculo a cinematica do ensino médio ¢ uma das vantagens do ambiente de modelagem e
simula¢do que propomos. Em geral, tais softwares, por meio de um determinado método
numérico escolhido pelo desenvolvedor, fazem célculos de derivacdo e integragdo,
devendo ao usuario ter em mente que todo resultado numérico dado pelo computador ¢
uma aproximacdo. Embora concordemos que ndo podemos deixar de discutir com os
alunos estas “peculiaridades” do mundo dos computadores. Concentrando-nos nos
resultados obtidos por uma simulagdo, ficamos livres para discutir a validade dos
parametros modelados, checar limites, casos particulares e etc.

Dentro da classe dos problemas de perseguicdo podemos agregar outra gama de
problemas, nos quais a condi¢cdo de perseguicdo ndo ¢ satisfeita. Considerando que o
perseguidor ndo aponta (ou olha) mais para o perseguido, mas ainda assim queremos que o
torpedo, por exemplo, atinja o navio. Este ¢ um problema de interceptacdo (Figura 2).
Aqui as questdes podem ser as mesmas do problema anterior: quais as condigdes
necessarias para que ocorra a interceptacdo? Conforme veremos mais adiante estas

condi¢des sdo surpreendentes. A titulo de exemplo, registramos dois jogos que usam, de
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alguma maneira, a perseguicdo/interceptacdo como principio: City Defender Hack [5] e

Madness Combat Defense [6].

Figura 2: O torpedo A interceptara o barco B no ponto C?

Tais problemas aqui propostos ndo sdo comuns no ensino médio, embora as
competéncias necessarias para tal entendimento ja estejam (ou serdo) formuladas ao longo
do ensino médio. Os problemas de perseguicdo/interceptacdo fazem parte de um cabedal
de situagdes a partir das quais o professor langard mao como um apéndice, ou um
aprofundamento, ao estudo de cinematica, principalmente ao ensino de trajetoria de

projéteis. O estudo do movimento de projéteis também ¢ uma das propostas deste trabalho.

1.3 Expondo o problema

Com os PCN [7] e a vigente LDB [8] o ensino médio ganhou uma nova identidade.
Sendo tratado como etapa final da educagdo bésica espera-se, a0 menos € o que consta nos
documentos oficiais, que ao final do ensino médio o aluno esteja em condigdes de partir
para a realizagdo de seus projetos pessoais e coletivos [9]; estando ou ndo incluso nestes

estudar em uma universidade ou nao.

No ensino dito tradicional, os conteidos a serem ensinados eram o0s primeiros a
serem escolhidos, deixando a cargo do aluno a possivel aplicacdo deste contetido. Agora, a
sequéncia didatica € proposta de maneira inversa. As competéncias necessarias a pratica de
uma vivéncia cidadd e plena norteiam a pratica pedagogica inclusive a escolha dos
contetidos. Caberia muito bem a indagagdo de Elio Carlos [9]: “o que ensinar de fisica?”
déa lugar ao “para que ensinar fisica?”. Eis ai um dos desafios que os professores devem

trabalhar para darem conta. O ensino proposto pelos documentos oficiais [2] continua
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sendo dificil de ser traduzido em sala de aula. “A escola real ¢ muito mais complexa do
que os instrumentos disponiveis para descrevé-la ou analisa-la”. Propostas como a que
aqui serdo explicitadas mais adiante, “apenas sinalizam possiveis caminhos ¢ ndo podem

(nem devem) dar conta de propor receitas de mudancgas”[2].

1.3.1 O ensino da mecénica (dificuldades de abstracao e

concepgoes espontaneas)

A mecanica, por ser a principal base dos curriculos de fisica praticados no ensino
médio, merece certa atengdo principalmente porque este tema exige do alunado um grau de
maturidade matematica necessaria para a compreensdo dos modelos matematicos. A
mecanica ¢ essencialmente composta por sistemas que geralmente evoluem com o tempo.
Uma representagdo formal de tais sistemas requer dos alunos um grau de abstragcdo que
muitas vezes ele ainda ndo tem, mas que pode vir a ter. O uso de simulacgdes
computacionais pode ser um aliado no sentido de ajudar o aluno a animar um sistema
fisico que ¢ representado de maneira estatica nos livros ou no quadro negro. Ao
trabalharmos em sala de aula tais simulagdes, nos professores de fisica, temos também
oportunidade de vermos como os alunos pensam sobre um determinado problema comum
ao dia-a-dia do aluno como, por exemplo, a queda dos corpos. Estas simulagdes
funcionam, além do proprio aprendizado do aluno, como fonte de avaliacdo para o
professor.

A despeito dos fendmenos que observamos cotidianamente, que sao explicados a
luz da fisica descrita por Newton e Galileu; Barros [10] observa em nossas praticas
cotidianas que os alunos muitas vezes chegam em sala de aula j4 com uma concepgao
empirica de certos fendmenos fisicos por ele vivenciados. Esse mesmo autor sugere que o
professor deve levar em conta o fato de que os estudantes tém pré-concepcdes, em geral
em contradi¢do com a fisica formal, sob pena de sua instrugdo servir apenas para fornecer
ao estudante uma terminologia nova para expressar suas crengas erroneas. Em suas
pesquisas, Barros explicita que a maioria dos alunos apresenta muitas explicagdes que nos
remetem a teoria aristotélica do impetus e a hipotese, derrubada por Newton, de que existe
uma relacdo linear entre a forca, a velocidade e ndo a variacdo desta, ou seja a aceleracao.

Peduzzi [11] aponta mais outras causas para o problema dos alunos quanto ao
entendimento do movimento de projéteis. O autor sugere que os alunos no ensino médio
resolvem muitos problemas de maneira mecanica. Sensacdo esta compartilhada por varios

colegas professores de ensino médio, que relatam a classica situacdo em que os alunos

17



sempre ao final da leitura de uma questdo proposta perguntam: “professor, qual ¢ formula

que devo usar?”

1.3.2 A modelagem na fisica (as famosas formulas que

deveriam servir - e servem - para alguma coisa)

Em Santos e Alves [13] atribuem a dificuldade que os alunos sentem ao estudar
fisica, @ memorizacao das formulas pois, na maioria das vezes, estes ndo sabem a origem
destas formulas, muito menos sabem até que ponto estas formulas tém validade.

A fisica, de maneira geral, explica os fendmenos naturais por meio de teorias, leis,
hipoteses e etc. Por ser uma ciéncia experimental tais serdo validadas (ou comprovadas)
pelo experimento. O modo como a fisica comunica suas descobertas passa
necessariamente pelo formalismo matematico. As temidas formulas sdo a maxima
expressdao de uma idéia, ou simplesmente de um modelo matematico, explicativo de algum
fendmeno natural. O receio que temos ¢ tornar a fisica como algo similar a um objeto de
fé, pois sem questionamentos, o aluno apenas acredita no professor. Santos e Alves [13],

completam:

O ensino de fisica baseado na exposicdo da teoria e resolugdo de
problemas, denota uma metodologia pouco relacionada com a realidade do
aluno, onde este, convencido pelas teorias cientificas sem compreendé-las,
recebe-as como uma espécie de crenga.

1.3.3 O uso de simulagoes em sala de aula (seus usos e

limitagoes)

O wuso de novas tecnologias educacionais, baseadas em fundamentacgdes
pedagbgicas atuais, ¢ um auxilio no processo de ensino-aprendizagem. Dizemos auxilio,
pois no inicio da descoberta de que os computadores eram uma poderosa ferramenta
educacional, havia pesquisadores que defendiam a idéia de que o computador poderia por
si s6 educar o aluno. Algo semelhante aos antigos estudos dirigidos, onde apenas o livro
era suficiente para ensinar fisica. O professor se portava como um simples instrutor,

seguindo o livro como um guia.
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O programa de computador, utilizado pedagogicamente numa perspectiva
construtivista, mediado pelo professor, simula fenomenos modelados matematicamente,
onde o aluno muda pardmetros, confere hipoteses e observa seus efeitos. O aluno e o
professor modificam sua animagdo para atender seus objetivos gerais ou especificos [13].
O uso destas midias educacionais proporcionam ao aluno ndo s6 uma interagdo visual mas
também escrita e sonora, potencializando assim as possibilidades pedagogicas da interagao
professor-aluno [13]. Estas simulagdes sdo certamente uma ferramenta de grande valia
pedagogica.

Com relagdo ao uso de simulagdes computacionais, Alexandre Medeiros e Cleide
Farias [14] levantam a discussdo para o risco que estd implicito na adog¢do acritica destas
simulag¢des no ensino, pois elas apresentam desvantagens, algumas vezes negligenciadas
pelo excesso de entusiasmo acerca do uso das novas tecnologias da educagio. E sempre
importante ndo perder de vista que tais simulagdes, comenta Medeiros , descrevem um
sistema real de maneira simplificada e aproximada. De fato, uma experiéncia real revela-se
por vezes um pouco diferente das apresentadas em simulagdes e o usuario, tanto o
professor quanto o aluno, deve estar atento quanto as discrepancias nestas observacoes.
Mostrar ao aluno que ha, por vezes, dependendo de certas condigdes, discrepancia entre
um sistema real e a simulagdo pode (e deve) ser encorajado pelo professor. No bojo das
dificuldades que o uso indiscriminado das simula¢des pode trazer, Medeiros lembra que
uma experiéncia real ndo tem o mesmo status que uma simulagdo feita no computador.

O desafio do uso de simulagdes computacionais residird na pergunta: Sera o real
objetivo de uma simulacdo transpor para a tela do computador, incondicionalmente, a

realidade de um sistema fisico?

1.4 Objetivos da dissertagao

Dentro do que foi exposto, pode-se observar uma pequena amostra das dificuldades
que nossos alunos e professores enfrentam ao abordar a mecanica, mais precisamente o
ensino de cinematica, resumo os principais problemas a serem atacados no corpo desta
dissertacao:
1) Falta de exemplos e aplicacdes praticas da cinematica: os problemas e exemplos
dados em geral nos livros didaticos ndo sdo instigantes para o aluno. As aplicacdes da
cinematica apresentadas em sala de aula ndao costumam fazer parte do cotidiano do
estudante.
2) Formulas que nao fazem sentido: para os alunos férmulas sdo formulas. Servem para

resolver as questdes das provas ou listas de exercicios. Para os professores estas mesmas
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formulas representam um modelo matematico, onde uma teoria ou lei estd sendo
representada de maneira matematica. Sendo o foco da nossa pratica docente o aluno, este
deve, mediante propostas pedagogicas eficientes, reconhecer a importancia destes modelos
matematicos.

Assim, esta dissertagdo tem como objetivo geral propor uma série de aulas,
abordando tematicas do conteudo da mecanica. A cinematica serd o contetido abordado
por estas aulas. Para tal objetivo proponho o uso de simulagdes computacionais, tendo
como suporte o software gratuito Modellus. Com os problemas de perseguicdo visamos
motivar alunos e professores para problemas que tipicamente nao estao presentes em sala
de aula. A novidade ¢ mostrar como a modelagem matematica, por meio de exemplos da
cinematica, pode ser aplicada a estes problemas, de modo a torné-los interessantes.

O resultado deste trabalho sera um material de apoio para que o professor possa
aplicar a abordagem de tal tema em sua sala de aula. Considerando, ¢ claro, a possibilidade
de o professor fazer suas modificagdes e inser¢cdes no material proposto.

Diante dos poucos materiais encontrados na literatura voltados para o uso de
simulagdes computacionais, paralelamente, esta dissertacdo visa introduzir o aluno nas
simulagdes feitas no software Modellus. Entendendo que o aprendizado nao ocorre
somente em sala de aula, tais simulagdes, uma vez absorvida a idéia pelos alunos,

certamente serdo uma ferramenta que podera usar para outras aplicagdes.

1.5 Os conteudos de fisica (e matematica) presentes neste
trabalho.

Seguem abaixo os principais contetidos de fisica que aparecerdo, direta ou
indiretamente, neste trabalho. Nao podemos esquecer os conteudos trazidos da
matematica, ferramenta fundamental para o desenvolvimento dos contetidos que aqui serdo
expostos. Vale lembrar que a lista que se segue em hipdtese nenhuma fecha o trabalho
somente em cima destes contetidos. Esta lista serve apenas para clarificar o leitor quanto
aos possiveis conteudos que este trabalho pode abordar. Todos os conteudos pesquisados
s30 (ou deveriam ser) de interesse de professores de ensino médio. O momento quando
cada conteudo aparecera para o aluno sera exposto mais adiante (capitulo 4), onde
apresentaremos as atividades propostas. Com base em pesquisas advindas da educagao
matematica (ver [15] [16]), cito a possibilidade de explorar alguns conceitos de céalculo

diferencial com alunos de ensino médio. O software Modellus pode efetuar calculos de
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derivacdo e integracdo. Respeitando os limites do professor e dos alunos, pode-se abordar
tal contetido com o auxilio deste software. Segue um exemplo.
Se escrevermos no software:

LT
dt
0 Modellus calculara a fungdo x(?), e ainda solicitara a condicao inicial x(0). No apéndice
apresentamos uma sugestao de atividade, caso o professor de ensino médio queira abordar
com mais detalhes o conceito de velocidade instantanea escrita na notagdo infinitesimal. A
intengdo, ao menos deste trabalho, ndo € tornar os alunos experts em célculo diferencial.
Apenas nos justificamos com alguns trabalhos advindos da matematica que sugerem a
inser¢ao de no¢des de calculo diferencial.
Segue abaixo os possiveis conteudos que deverdo ser abordados neste trabalho.

e Cinematica do movimento bidimensional;

e Construcdo e interpretacdo de graficos;

e QGraficos de trajetorias;

e Vetor posicao e vetor velocidade;

e Vetores unitarios;

e Velocidade relativa;

e Problemas de maximos € minimos;

e Parametrizagao de curvas.

1.6 A estrutura da dissertacao

O capitulo 1 trouxe as principais motivagdes deste trabalho, justificando seu uso e
implementa¢do no ensino médio. Os problemas de perseguicdo/interceptacdo também
foram levemente abordados. Estes problemas, a nosso ver, sao as novidades deste trabalho.
Considerando o grande auxilio que as simulagdes computacionais trazem aos professores
de ensino médio, este tipo de problema pode ser abordado, baseado em pressupostos
teoricos pedagdgicos coerentes, em sala de aula. Tal tema funcionard como o motivador do
professor, levando junto com esta motivagdo ao aprendizado de diversos temas caros a
fisica e a matematica.

O capitulo 2 trard uma pequena revisao da literatura. Esta revisdo versard sobre os
principais trabalhos que abordam temas correlatos ao desta dissertagdo. Segue algumas
perguntas que nortearam a revisdo bibliografica deste trabalho de dissertagdo:1) O que os

trabalhos anteriores a este dizem a respeito do estudo da cinematica? 2) E, como o uso de
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simulac¢des computacionais tem sido feito nos diversos trabalhos pesquisados? 3) O que se
tem na literatura a respeito da introducao do software Modellus no ensino médio?

O capitulo 3 trabalhara o referencial tedrico que norteard a pratica do professor
diante das atividades propostas no capitulo 4. Ela esta baseada na teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel. Uma das principais abordagens da aprendizagem significativa ¢ a
de que o professor deve utilizar a estrutura cognitiva que o aluno ja possui para construir
um novo conhecimento. Tornando o novo conhecimento ndo arbitrario e memoristico.

O capitulo 4 ¢ a proposta de intervengdo em sala de aula, caracterizada pelo
produto desta pesquisa. Apresentaremos as atividades propostas nos objetivos desta
dissertacdo. Neste capitulo, estardo a seqiiéncia de aulas propostas, o material didatico de
apoio ao professor e a abordagem dos conteudos apresentados acima, na se¢do 1.5.

As consideragdes finais serdo abordadas no capitulo 5. Neste capitulo
apresentaremos as conclusoes que podemos tirar da proposta de intervencao aqui exposta.
Uma andlise critica deste trabalho devera compor este espacgo, apresentando as

possibilidades e as dificuldades de implementagdo da pratica aqui proposta.
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Capitulo 2

Revisao da literatura

2.1 Norteando a pesquisa bibliografica

Apresentamos aqui as contribui¢des colhidas da literatura com relagdo aos temas
correlatos a proposta desta dissertacdo. Separamos os trabalhos escolhidos em trés
categorias:

e O ensino da cinematica;
e O uso de simulagdes computacionais e a modelagem matematica;
e A introdugdo do software Modellus no ensino de fisica.

A selecao do material apresentado deu-se principalmente por pesquisas em sites
especializados tais como Revista Brasileira do Ensino de Fisica, Scielo, Caderno
Catarinense de Fisica, entre outros.

Algumas perguntas nortearam a escolha dos trabalhos que dardo base a presente
dissertacao:

e O que ja foi feito e quais as lacunas pertinentes ao tema proposto, existentes
na literatura?
e Quais os principais trabalhos encontrados na literatura que dardo suporte a

este trabalho de pesquisa?

2.2 O ensino da cinematica

Com relagdo ao ensino de cinematica e 0 movimento de projéteis, selecionamos 4
trabalhos. Estes auxiliardo e dardo base para as futuras propostas desta dissertacdo. A
contribuicdo destes trabalhos e o motivo da sele¢do serdo explicados brevemente nos
paragrafos que se seguem.

Em seu trabalho, Luiz Peduzzi [11], levanta a discussdo a respeito do trabalho
mecanizado dos alunos ao resolver questdes de fisica. O autor salienta que nem sempre a
resolugdo de muitos exercicios garante a compreensdo dos alunos acerca do assunto
abordado pelo problema. O publico alvo da pesquisa de Peduzzi sdo calouros de
Engenharia. Mesmo sendo aplicados a alunos de graduagdo, consideramos esta pesquisa
pertinente, pois ndo existe, cognitivamente falando, uma grande diferenca entre alunos
concluintes do ensino médio e alunos recém-chegados a universidade. O autor sugere que
tais alunos sejam estimulados, pelos professores, a questionar os problemas que estdo

resolvendo. Sugere que sejam incluidas questdes “que levem o aluno a pensar com um
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maior cuidado sobre o que realmente esta fazendo quando se envolve na solugdo de um
problema.” Este trabalho nos é de grande valia e da suporte a proposta de intervengao
apresentada nesta dissertacdo. Pois, para além da resolugdo mecanizada e excessiva,
propomos um estudo mais centrado no estimulo ao aluno em questionar os problemas,
como sugere Peduzzi. Tal proposta serd aqui viabilizada utilizando-se o computador como
ferramenta facilitadora deste processo de estimulo-questionamento.

Para fazer coro com a proposta de intervencdo em sala de aula que sera apresentada
no Capitulo 4 desta dissertacdo, um outro trabalho de Luiz Peduzzi [18] foi selecionado.
Apesar de trazer estudos na area de for¢a e movimento, o artigo de Peduzzi, contribui para
o trabalho desta dissertacdo. Neste artigo ¢ apresentado um trabalho no qual o autor
disserta a respeito da resolugao literal de questdes de fisica e destaca [18]:

Como a resolugdo literal de problemas é pouco explorada no ensino de fisica, a
tendéncia do aluno é a de identificar a(s) equagdo(oes) que julga relevantes) a resolugdo
e, de imediato, inserir os valores numéricos correspondentes para a determina¢do do que
precisa. Muitas vezes, contudo, esse processo se efetiva com pouca ou nenhuma
compreensdo conceitual. O emprego incorreto de conceitos, leis e principios, que geram
“solucoes sem sentido”, evidencia isso.

O trabalho de Peduzzi se mostra interessante, pois ressalta a importancia da analise
aprofundada das respostas bem como permite que o aluno examine casos particulares.
Conforme dito logo acima, a proposta de interven¢ao que estard presente no Capitulo 4 faz
mengao justamente ao que Peduzzi propde: analisar um problema literalmente, aprofundar-
se nas respostas e analisar os casos particulares, uma vez que a simples realizagdo
numérica ¢ mecanica de tais problemas ndo leva a ganho nenhum. Um outro aspecto
interessante da pesquisa € a aplicagdo de tal proposta na resolugdo de problemas com

enunciados abertos, pois ao fazé-lo o aluno[18]:

Deve realizar um estudo qualitativo da situa¢do em questdo, emitir hipoteses

acerca dos fatores de que pode depender a incognita solicitada e formular

estratégias de solucdo a partir de seu repertorio teorico.

Tal proposta, acima apresentada, também nos d4 uma excelente perspectiva de
validagdo da importancia do trabalho que aqui estd sendo apresentado. Utilizamos o
computador como suporte pedagdgico, bem diferente da proposta de Peduzzi, que sugere a
resolucao de tais problemas por meio do papel e do lapis. Porém, Peduzzi nos mostra a
importancia de se examinar solugdes, esmiucar pardmetros e checar casos particulares,
ainda que os problemas sejam de enunciados abertos. Nossa proposta certamente ira ao

encontro do proposto por Peduzzi , pois a interatividade com o sofiware educacional
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Modellus, permitira com que o aluno verifique suas hipoteses e teste valores, podendo até
checar a existéncia das, segundo Peduzzi, “solucdes sem sentido”. Citando Ausubel [18]:

A solugdo criativa de problemas é, em geral, a unica maneira valida de testar se os

estudantes realmente compreendem significativamente as idéias que sdo capazes

de verbalizar.

Do trabalho de Agrello [19], onde ¢é apresentada uma pesquisa sobre as
dificuldades dos estudantes, recém ingressos na UnB, em interpretar graficos de
cinematica; a presente dissertagdo toma como motivagdo o resultado da pesquisa de
Agrello no que concerne as dificuldades de interpretagdo de graficos de cinematica.
Propomos, dentro do tema que dd o nome a dissertacdo, que sdo os problemas de
perseguicdo, um estudo sistematico de graficos e trajetorias bidimensionais. Agrello
traduz para o portugués um conhecido trabalho aplicado no EUA, conhecido como TUGK
- Test of Understanding Graphs in Kinematics (teste sobre o conhecimento de graficos de
cinematica). A partir de uma série de questdes de multipla escolha envolvendo graficos, o
autor analisa as diferentes respostas dos alunos. Em linhas gerais, o trabalho mostra uma
série de dificuldades que poderiam (e podem) ser sanadas ja4 no ensino médio como, por
exemplo, entender o significado do célculo da area sob uma curva v versus ¢t ou mesmo o
significado da inclina¢do de um grafico de cinematica. Outras tantas questdes relativas ao
estudo de cinemadtica certamente fogem do interesse dos estudantes de ensino médio que
ndo cursardo cursos de graduagdo relativos a area de exatas. A motivagdo, inicialmente
mencionada, trazida por este trabalho, segue com algumas questdes que podem ser
abordadas pelo professor de fisica ao realizar aplicagdes da cinematica nos problemas de
perseguicao.

Salientamos que o objetivo desta dissertacdo ¢ a aplicagdo e introdugdo dos
problemas de perseguicdao no ensino médio. Tal pesquisa apresentada apenas nos mostra
que esta dissertacdo pode tornar-se interessante para o professor de ensino médio ao
estudar topicos de cinematica de uma maneira animada, interativa e por intermédio de

graficos.
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23 O uso de simulagbées computacionais de modelagem

matematica

Romero Tavares [20] atribui a falta de alternativas de aprendizagem o fato dos
alunos, de uma maneira geral, ndo terem interesse em estudar fisica. Diz ainda que a
aprendizagem memoristica parece ser a Unica possibilidade existente. A partir do
pressuposto lancado por Romero Tavares, selecionamos alguns trabalhos que procuram ir
de encontro a falta de alternativa de aprendizagem e a aprendizagem memoristica. A
revisdo da literatura € necessaria para este trabalho de dissertacdo no que concerne a busca
de alternativas ja existentes. Os trabalhos selecionados nos mostram algumas experiéncias
antes propostas. A inten¢do € que o trabalho de dissertacdo aqui exposto faca coro com os
trabalhos selecionados.

Ainda citando Romero Tavares, observa-se em sua proposta, aplicada em alunos de
fisica da UFPB, que os alunos tiveram uma melhora nos resultados dos exames
(conceituais ap6s o uso de animagdes interativas sob a tutela da teoria da aprendizagem de
Ausubel. O pesquisador identifica estas animag¢des como organizador prévio pois, segundo
Ausubel, estas animagdes sdao capazes de preencher o hiato entre aquilo que o aprendiz ja

conhece e 0 que precisa conhecer para executar determinada tarefa (ver figura 3).

Animagoes

Interativas

T T T T T =
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aue o 1 Oquese I O que se

aluno ja — 1 : A ——
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conhece !

l conhecer I aprender

Figura 3: Animacdes interativas, na perspectiva da teoria de Ausubel.

A importancia do trabalho de Romero Tavares para esta dissertacdo reside no fato
do pesquisador mostrar resultados frutiferos com o uso de animagdes interativas que
simulam os fendmenos fisicos modelados matematicamente. E uma proposta bem sucedida
e bem fundamentada, e traz resultados de melhora no ensino universitario. Buscamos este
trabalho como incentivo para aplicagdo de tal proposta no ensino médio.

Selecionamos um tipico trabalho de uso de simula¢des computacional [21]. Neste
trabalho, a autora aplica as simulagdes computacionais feitas no software Modellus em

alunos do curso de engenharia. Este ¢ um tipico trabalho, dentre outros encontrados na
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literatura, em que as simulagdes computacionais sdo utilizadas como ponte entre um
experimento de fisica real e a sua modelagem matematica. Neste caso, o software de
modelagem ¢ utilizado para mostrar o uso das equagdes tedricas que aparecem em livros, e
mostrar aos alunos que estas “formulas” representam de alguma maneira um recorte da
realidade do experimento que estd sendo mostrado. O sofiware também ¢ utilizado, neste
caso, para comprovar e validar os resultados experimentais obtidos, mostrando que existe
uma relagdo entre o tedrico e o pratico. Ainda, utiliza-se o software para observar a
influéncia de parametros relevantes ou parametros que foram desprezados no experimento
real. Dos varios trabalhos encontrados na literatura, este tipo de abordagem real-virtual
tem sido o de uso mais comum dentre os softwares de modelagem matematica. Ressalte-se
que muitos trabalhos sdo voltados para o publico do ensino superior. A proposta deste
trabalho de dissertagdo sera um pouco diferente do que encontramos normalmente na
literatura. Proporemos o uso de sofiwares de modelagem e animagao no intuito de entender
matematicamente e fisicamente fendmenos para os quais dificilmente poderiamos
construir experimentos para observéa-los de maneira controlada. E obvio que nio podemos
desvincular a fisica tedrica, a modelagem matemaética da realidade. O que proporemos ¢
como o uso de simulagdes computacionais pode trazer para a realidade de um aluno de
ensino médio questdes que antes ndo poderiam ser examinadas caso desejdssemos usar o
quadro negro ou mesmo se quiséssemos reproduzir tais experimentos.

A dissertacdo de mestrado de Geraldo Felipe [22] também sugere certa atencdo
quanto ao risco no uso de simulagdes virtuais como substituto de experimentos reais. Em
seu trabalho, Geraldo apresenta uma série de 28 simulagdes virtuais, feitas no software
Macromedia Flash, distribuidos nas categorias de experimentos virtuais, problemas de
fisica classicos e exercicios virtuais. Estas simulagdes primam por uma qualidade
fenomenologica e matematica sem a preocupacdo de, necessariamente, corresponder a um
experimento real feito em um laboratério didatico. Vale ressaltar que atualmente ndo
existem muitos trabalhos que versam sobre a utilizagdo de simulagdes computacionais no
ensino médio. Os resultados apresentados pelo autor sugerem que a proposta de insercao
de simulacdes interativas ¢ de fato um caminho frutifero para o sucesso do professor de
fisica no objetivo de aperfeigoar a eficacia do ensino de fisica no ensino médio. Além, ¢é
claro, de nos mostrar que a motivagdo e a percep¢ao dos estudantes quanto a sua propria
aprendizagem melhoraram com a utiliza¢do de tais objetos de aprendizagem. Aplicacdes
feitas em Flash requerem um bom conhecimento de programagdo por parte do professor
que se aventurar a fazer suas proprias animagdes. Em se tratando de construgdo e aplicacao

dos modelos matematicos, o Flash ¢ uma ferramenta de dificil manipulagdo. Na literatura
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ainda ndo encontramos nenhum guia, manual ou mesmo tutorial que tenha como objetivo
ensinar o professor de fisica como programar e manipular o software a fim de que o
proprio crie suas proprias simulagdes.

Uma alternativa para o professor e para o aluno que desejam aprender conceitos de
programacdo para fazer suas proprias animagdes e simulagdes (ndo modelagem) ¢ o
software Scratch. A apresentagdo desta ferramenta serd feita na secio seguinte.

Finalizo com o trabalho de Vitor Teodoro [23]. Neste trabalho o autor nos norteia
quanto a dicotomia modelagem x simula¢do. Segundo Teodoro, numa simula¢do, os
detalhes do programa do computador e do modelo de alguma maneira ndo estdo explicitos.
Ja num ambiente de modelagem o aluno tem que implementar as equagdes de movimento
para representar o movimento de um projétil, por exemplo. As defini¢des de modelagem e
simulagdo dadas por Teodoro serdo as que usaremos nesta dissertagdo. Teodoro clarifica
esta dissertacdo no sentido de apontar para o objetivo do trabalho: o desejo de que aluno e
professor manipulem e testem seus proprios modelos e hipdteses a respeito dos fendomenos
fisicos estudados em sala de aula.

Antes de fazer uma revisao do que encontramos na literatura a respeito do uso do
Modellus no ensino médio, faremos um breve relato de alguns outros softwares que sdo
usados como ferramentas no auxilio ao ensino de fisica. A fun¢do desta secdo ¢ mostrar
para o professor de ensino médio a gama de softwares e de possibilidades de aplicacdo da

informatica ao ensino de fisica.
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2.3.1 Outros softwares aplicados no ensino de fisica

Interactive Physics

'_||.-I.'-|.:|r_ll..'+ Fhyskcs - [Inchne ip|
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Figura 4: tela do software Interactive Physics.

O software Interactive Physics ¢ muito utilizado, principalmente no estudo de
mecanica. Por ter uma interface amigéavel pode ser usado por alunos e professores. Nao
necessita de nenhum conhecimento avangado de informatica ou programagio. E um
software pago, porém no site oficial do fabricante ¢ possivel fazer o download de uma
versdo de avaliacdo. Este software ¢ disponivel em vérias linguas, inclusive o portugués.
De acordo com o que entendemos a respeito do uso de ferramentas educacionais, foi
apresentado na secdo 2.2 uma pequena definicio de ambientes que privilegiam a
modelagem computacional e/ou a simulagdo. O Interactive Physics ¢ entdo, nesta
perspectiva, um ambiente de simulagdo. Neste ambiente temos a possibilidade de interagir,
mudando parametros, inserindo objetos e etc. sem que escrevamos as equacdes que regem

estas interacdes. O trabalho de José Junior [24] ¢ um exemplo de aplicacdo deste software

no ensino de fisica.
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Stella e PowerSim
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Figura 5: software Stella e a sua representacao em forma de diagrama. A tela apresentada mostra

um exemplo de como definimos velocidade e aceleragao.

Stella (Structural Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation) ou
Laboratério de aprendizagem experimental com animagdo para o pensamento estrutural; ¢
um software que € largamente utilizado ndo sé para aplicagdes em fisica, mas em biologia,
matematica e ciéncias humanas. Utiliza como principio diagramas de fluxo, em que
simbolos representam grandezas e suas taxas de variagdo. Estes diagramas sdo uma
representacdo da metafora de Forrester, em que niveis (estados) e taxas (agdes) sdo os dois
tipos basicos de variaveis. Um tanque representa uma variavel do tipo nivel. Este tanque ¢
a figura de um retangulo, mostrado na figura acima. Uma torneira, que sdo as figuras com
um circulo, representa a variavel do tipo taxa. O Stel/la ¢ um ambiente exclusivamente de
modelagem matematica. Para que as variaveis interajam e cheguem a algum resultado faz-
se necessario que alimentemos a simulacdo com equacdes. O resultado da entrada das
variaveis, interagindo sob a regéncia das equagdes relativas ao modelo matematico que
simulamos resultard em dados de saida na forma de graficos. Este software também ¢
comercial, porém tem uma versdo de avaliagdo. Os trabalhos de Arion Santos [25] e
Mariana Rampinelli [26] apresentam com detalhes a utilizagdao desta ferramenta no ensino
de fisica.

O software PowerSim ¢ um ambiente que usa os mesmos principios (niveis e taxas)
que o Stella. O trabalho de Diego Costa [27] mostra detalhes do uso do ambiente do

PowerSim para abordar topicos de cinematica no ensino médio.
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Figura 6: tela tipica do sofiware Dynast

Através de uma simbologia propria, de médio entendimento, o sofiware Dynast
apresenta uma opg¢do ndo muito conhecida no circulo educacional da fisica brasileira. E um
software totalmente gratis, porém, s6 disponivel em inglés. Existe na pagina oficial do
software (dynast.net) um tutorial completo de como utilizad-lo. No site, encontramos
também uma série de exemplos da aplicacdo deste sofiware em animagdes de modelos
fisicos. Nao foi encontrado nenhum trabalho na literatura a respeito da aplicagdo do

Dynast no ensino médio.
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Figura 7: tela do software Logo
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Esta linguagem de programagao ndo ¢ mais tdo utilizada no meio educacional como
o foi na década de 80 e 90. Este software ¢ uma linguagem de programagdo criada para
que professores e alunos pudessem, de maneira facil, criar suas proprias animagdes. Como
toda linguagem de programacgao, o Logo € um excelente ambiente para que possamos criar
boas animagdes. Convém lembrar que o Flash, largamente utilizado para a confecgdo de
aplicativos educacionais, também ¢ uma linguagem de programagao, assim como o Logo.
Além da modelagem matematica e das animagdes, o Logo também pode ser utilizado para
interagir com o meio externo por meio de sensores e pegas robdticas. E uma ferramenta
gratuita e em portugués. Alguns trabalhos podem ser encontrados na literatura. Cito o
trabalho de Cristiane Barbosa [28] com excelentes exemplos de como o Logo pode ser
aplicado ao ensino de fisica. Além das habilidades de modelagem da natureza, verificacdo
de hipoteses e etc, o Logo permite que o aluno, de uma maneira rapida, possa se apropriar
de uma linguagem de programacao, habilidade tao util nos dias de hoje, tal como também

aprender fisica, matematica, quimica e etc.

Scratch

Figura 8: Tela inicial do software Scratch

Esta também ¢ uma linguagem de programagao, assim como o Logo, voltada para
ndo-profissionais da area de informatica. Com uma linguagem facil e um vasto material
explicativo na internet esta linguagem tem se tornado a mais nova sensagao em termos de
linguagem de programacao aplicada ao ensino, assim como foi no passado a introdugdo do
Logo. E um software gratuito e disponivel em portugués. A novidade desta linguagem ¢é

que as antigas linhas de comandos presentes em todas as linguagens de programagao,
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agora dao lugar a rotinas que se encaixam, tal como um quebra-cabeca. Guardando as
devidas propor¢des com os softwares comerciais, como o Flash, esta linguagem permite
uma série de possibilidade de exploragdo para o ensino de fisica. Com uma rapida pesquisa
no site oficial, podemos encontrar uma série de aplicativos, simula¢des e animagdes de
fisica feitos por alunos e professores. O interessante deste sofiware € que ndo existe codigo
fechado. Ou seja, se o usudrio criar uma animagdo e desejar compartilhar, gratuitamente,
no site, todos os outros usuarios que desejarem fazer o download da sua animagao terdao
acesso ao codigo fonte desta . Alguns trabalhos educacionais ja aparecem utilizando esta

nova linguagem. Especialistas dizem que o Scratch ¢ o novo Logo.

2.4 A introducgao do software Modellus no ensino médio
2.4.1 O software Modellus
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Figura 10: Tela inicial do ambiente do Modellus.
E um software de distribui¢do gratuita e disponivel em portugués. De acordo com

Teodoro [23], o Modellus ndo ¢ um ambiente de modelagem nem de simulacdo. O

software pode ser usado como uma ferramenta de modelagem e/ou como uma ferramenta
33



de simulagdo. Neste ambiente o professor ¢ o aluno podem construir seus proprios
modelos, modificar parAmetros e testar suas hipoteses. E um ambiente amigavel e de facil
manuseio. O aluno escreve as equacdes dos modelos matematicos da mesma forma que o
professor escreve no quadro. Araujo et al destaca [29]:

O programa pode ser visto como um micromundo no computador para uso tanto
dos estudantes quanto dos professores, ndo sendo baseado numa metdafora de
programag¢do. Na ‘janela do modelo” o wusudrio pode escrever modelos
matemdticos, quase sempre da mesma forma que a manuscrita do dia-a-dia,
dispensando o aprendizado de uma nova linguagem para a elaboragdo desses
modelos.
Os modelos e animagdes criados no Modellus podem ser confeccionados pelos
proprios alunos, numa perspectiva expressiva [29], quanto também os alunos podem usar
as animagoes feitas pelo professor, numa perspectiva exploratdria. A figura 11 mostra o

mapa conceitual feito por Veit e Teodoro [30]. Neste mapa sdo exploradas as diferentes

possibilidades de aplicacdo do Modellus no ensino ndo s6 da fisica como também da
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Figura 11: mapa conceitual das possibilidades e potencialidades do sofiware Modellus.

2.4.2 O uso do Modellus no Ensino de Fisica

Selecionamos alguns trabalhos que versam sobre a aplicacao do software Modellus

no ensino de fisica para assim mostrar a relevancia da proposta desta dissertagao.
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O primeiro trabalho selecionado ¢ uma dissertacdo de mestrado [31]. Neste
trabalho o autor (nome), que usa como publico alvo alunos do curso de engenharia, aplica
simulagdes de experimentos feitos no ambiente do Modellus. O autor primeiramente avalia
as concepgoes alternativas dos estudantes a respeito dos conceitos que giram em torno de
circuitos elétricos. A proposta do trabalho ¢ fazer com que as concepgdes erroneas dos
alunos sejam diminuidas a partir da interagdo dos alunos com as simulagdes. Os alunos
atuam na variagdo dos parametros e valores iniciais, ndo tendo acesso ao modelo
matematico. Segundo o autor e de acordo com Araujo ef al [29], esta ¢ uma abordagem do
tipo exploratoria dada a simulacdo. Dados apresentados pelo autor mostram que tal
interven¢do rendeu um excelente resultado. A ponderacdo que fazemos a respeito deste
trabalho reside no fato de que o autor em nenhum momento instrui o professor como fazer
para construir tais simulagdes.

Dentre os que utilizam a ferramenta Modellus no ensino médio, selecionamos o
trabalho de Gustavo Santos [13]. E um trabalho no qual se utiliza de animagdes interativas
para abordar topicos de mecanica. Os alunos interagem com estas animag¢des modificando
os parametros e condigOes iniciais do modelo matematico e observam os resultados que
estas alteracdes causam na animac¢do. Além desta interatividade, os alunos também tém
acesso ao modelo matematico, apesar de ndo o alterarem. Nao podemos deixar de destacar
o grande percentual de aceitagdo por parte dos estudantes em participar de aulas de fisica
que sdo mediadas por animagdes como as apresentadas no trabalho de Gustavo Santos.
Decerto, a confec¢do de um material de apoio ao professor ndo foi o objetivo do trabalho
destacado, porém, convém dizer que, assim como varios outros encontrados na literatura, a
ndo aparicdo de instrugdes de como o professor deve criar suas proprias animagdes ou
mesmo manipular de maneira autbnoma o software Modellus ¢ muito comum. Além de
utilizar a ferramenta, também com igual importancia, sdo os materiais que auxiliam o
professor como introduzir o software em sala de aula.

Os trabalhos de Mendes [32] e Aliprandini [21] vém nos mostrar outra aplicagdo de
como o software Modellus vem sendo utilizado no ensino de fisica. Um trabalho ¢
aplicado a alunos do ensino médio e o outro a alunos de engenharia, porém ambos t€ém um
ponto em comum: a integracdo de experimentos reais, ou de bancada, e simulagdes
virtuais. Os alunos tomam dados experimentais e observam o fendmeno a ser estudado;
apos, os alunos manipulam virtualmente o modelo matematico e verificam se os resultados
dados pelo modelo sdo os mesmos dos obtidos no experimento real. Esta forma de
abordagem permite ao professor observar a influéncia e relevancia de alguns parametros

que foram considerados (ou ndo) pelo modelo matematico virtual [21].
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O uso do Modellus como ferramenta no auxilio ao estudo da cinematica, como sera
proposto nesta dissertagdo, ¢ o tema dos dois trabalhos selecionados. A tese de doutorado
de Aratjo [40] mostra, por meio de dados colhidos durante a elaboragao do trabalho, que o
uso de simulacdo e modelagem computacional com o Modellus se mostra vantajosa. Os
dados foram colhidos de uma amostra de alunos do curso de fisica da UFRGS. Apesar de
estas simulagcdes ndo serem aplicadas a alunos do ensino médio, o trabalho de Araujo
mostra que uma aprendizagem efetiva pode ser motivante e eficaz com o uso dos mesmos
recursos computacionais que propomos nesta dissertagao.

Tendo também a cinematica e o uso do Modellus como temas, a tese de mestrado
de Andrade [41] traz resultados do uso eficaz da introducdo da modelagem computacional
para alunos do ensino médio. O trabalho ¢ um excelente material para o professor de
ensino médio que deseja introduzir a cinematica via os recursos computacionais oferecidos
pelo Modellus. Conceitos como velocidade, movimento retilineo uniforme e variado sdo os

topicos abordados nas animagdes propostas por Andrade.

36



Capitulo 3

O Referencial Teodrico

Conforme mostrado por Hamilton [12], existem dois principais pressupostos
teodricos para a teoria da aprendizagem:

e Teoria do condicionamento: a aprendizagem se da devido a fatores
comportamentais ¢ do ambiente que cerca o aluno. Aparecem nesta linha de pensamento
nomes como Vygotsky e Skinner.

e Teoria da cognigdo: a relagdo do sujeito com o ambiente externo bem como sua
estrutura interna (cognitiva) sdo relevantes na constru¢cdo de uma aprendizagem efetiva.
Piaget ¢ Ausubel sdo alguns dos nomes de pensadores da educagio que figuram a lista dos

pensadores de teorias educacionais baseadas na cogni¢ao

3.1 A aprendizagem significativa de Ausubel

O presente trabalho estd referenciado nos pressupostos tedricos da teoria da
aprendizagem de David Ausubel, conhecida como aprendizagem significativa. Para
Ausubel [12], novas idéias e informacdes podem ser aprendidas e retidas na medida em
que conceitos relevantes estejam adequadamente claros e disponiveis na estrutura
cognitiva do individuo e sirvam de alicerce a novas idéias e conceitos. Segundo Moreira

apud Napolitano[12], o conceito central da aprendizagem significativa:

E um processo através do qual uma nova informagdo se relaciona de forma néo
arbitraria e substantiva a um aspecto relevante da estrutura cognitiva do
individuo.

Em contraponto com a aprendizagem significativa, quando idéias e proposicoes
interagem de forma arbitrdria com a estrutura de conhecimento do individuo, a
aprendizagem ¢ dita mecanica.

Romero Tavares [20] descreve trés aspectos da aprendizagem significativa:

e A oferta de um conhecimento novo, estruturado de maneira ldgica. Acontece
quando o aluno consegue transformar o material pedagogico em significado psicologico,
inserindo este contetido na sua estrutura cognitiva.

e A existéncia de conhecimentos na estrutura cognitiva que possibilite sua conexao
com um novo conhecimento. O conhecimento dos conteudos que o aluno ja possui na sua
estrutura cognitiva e que serve de suporte para a aquisicdo de novos conteudos ¢ chamado

na teoria de Ausubel de subsuncor.
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e A atitude explicita do aluno em aprender e conectar o seu conhecimento com
aquele que pretende absorver. Requer um esfor¢o do aluno em conectar um novo
conhecimento de uma maneira ndo arbitraria e ndo literal com a estrutura cognitiva
existente. E dito ndo arbitrario, pois o aluno deve saber o porqué e entender o conteudo,
ndo simplesmente aceitar o novo contetido. E ¢ ndo literal, pois ¢ necessario um didlogo
entre o subsungor € 0 novo contetdo, ¢ necessaria uma atitude proativa do aluno [20].

Ausubel indica que a aprendizagem significativa pode ser propiciada de duas
formas:

e Por diferenciagdo progressiva, em que o conhecimento deve ser construido a partir
de uma idéia mais geral e inclusiva, e paulatinamente vai-se caminhando para idéias
menos inclusivas.

e Por reconciliagdo integrativa, em que ¢ o aluno ¢é levado a perceber semelhangas
aparentemente dissonantes entre os conceitos “novo” e “velho”.

J4 a aprendizagem mecanica [20]:

Exige menos esforco, porém é memoristica e volatil. Com um grau de retengdo

baixissimo na aprendizagem de médio e longo prazo.

E a aprendizagem que se recorre nas vésperas de provas, ou aquela relacionada a
memorizagdo de formulas e defini¢des. E um tipo de aprendizagem ttil. Segundo Ausubel,
a aprendizagem mecanica se faz necessaria quando ndo existem na estrutura cognitiva do

aluno conceitos prévios (subsungores) ao que se pretende aprender.

3.2 O papel do professor na perspectiva da aprendizagem

significativa

Trés fases no processo de aprendizagem dos contetidos de maneira significativa
devem ser observadas pelo professor [32]:

1*) Aprendizagem representacional — envolve a atribui¢do de significado a
determinados simbolos. E quando atribuimos significado aos termos componentes do
conteudo ou o que estes termos representam.

2%) Aprendizagem conceitual — envolve a compreensdo do significado dos
conceitos.

3*) Aprendizagem proposicional — envolve a utilizacdo dos principios e leis
referentes aos conceitos.

Jandui [32] acrescenta que ¢ papel do professor:

- Identificar a estrutura conceitual e proposicional do material de ensino.
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- Identificar quais sdo os subsuncores relevantes a aprendizagem do contetido a ser
ensinado.

- Ensinar de forma a facilitar a aprendizagem significativa. O material apresentado
deve ser potencialmente significativo e relaciondvel a estrutura cognitiva do aluno. O
material deve ter um significado 16gico para quem esta aprendendo.

- Diagnosticar aquilo que o aluno ja sabe. De [32] segue um fragmento de Ausubel:

Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um so principio, diria o
seguinte: o fato isolado mais importante que influencia a aprendizagem é aquilo
que o aprendiz ja sabe. Averigue isso e ensine-o de acordo.

3.3 O uso de animagodes e modelagem computacional na visdo da

teoria de Ausubel

Em geral, alunos do ensino médio ndo apresentam os conhecimentos prévios
(subsungores) necessarios a aprendizagem de novos conteudos de fisica. Fendmenos
estudados pela mecénica, termologia, por exemplo, fazem parte do cotidiano do aluno
desde muito tempo, porém estes conceitos s6 serao formalizados bem mais tarde. De tal
forma que o professor tera dificuldades em relacionar o contetido visto na sala de aula ao
conteudo vivido pelo aluno.

Para Veit e Teodoro [30], a animagdo interativa € capaz de auxiliar na constru¢ao
do conhecimento e pode dar significado ao novo conhecimento por interagdo com
significados claros na estrutura cognitiva do aprendiz. Animagdes interativas cumprem a
funcao dos organizadores prévios, pois preenchem o hiato entre aquilo que ja se conhece ¢
0 que se precisa conhecer para aprender significativamente a tarefa com que se defronta.

O Modellus [13] é uma ferramenta cognitiva que auxilia a internalizagdo do
conhecimento simbdlico. Incorpora tanto o modo expressivo, no qual os alunos constroem
seus proprios modelos, quanto o modo exploratorio utilizando atividades modeladas por
outros.

Tavares [20] conclui destacando que estas animagdes também possibilitam uma
radiografia da estrutura cognitiva do aluno. Sendo, assim, uma ferramenta que nos permite
avaliar o conhecimento prévio do aluno e verificar o que o aluno ja tem.

O produto educacional desenvolvido nesta dissertagdo procurara atender, conforme
referenciado acima, a duas principais condigoes:

- O material deve ser significativo. Devem-se relacionar conceitos fisicos a serem
aprendidos com conceitos que ja existem na estrutura cognitiva do aluno. O material deve

ter um significado logico.
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- Predisposicao do aluno para o aprendizado. Baseado na literatura referente ao
tema acreditamos que o uso de simulagdes computacionais promoverd uma melhor

disposi¢do do aluno para aprender.
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Capitulo 4

Atividades Propostas

Neste capitulo apresentaremos as atividades fim desta dissertacdo. Serdo
apresentadas propostas, onde abordaremos um tema da cinematica escalar ou vetorial.
Dentro de cada proposta seguirdo algumas atividades. O trabalho aqui exposto visa ser
uma aplicacdo dos conceitos de cinematica vistos em sala de aula. Portanto sugerimos que
tais atividades se apresentem no final do curso de cinematica. Caso o professor deseje
introduzir os conceitos de cinematica, utilizando os recursos computacionais do Modellus,
sugerimos outras referéncias (ver [13], [29], [33]).

O material abaixo apresentado servird como fonte de referéncia para o professor do
ensino médio para o preparo de suas aulas. Partindo destas propostas e atividades, o
professor elaborard sua aula de acordo com sua disponibilidade de tempo e recursos. O
objetivo final das propostas aqui apresentadas ¢ a elaboracdo de atividades que elucidem
no nivel do ensino médio os problemas de perseguicdo, normalmente sé presentes nas
aulas de fisica e calculo do ensino superior. Cada proposta pode ser trabalhada
independentemente pelo professor, dependendo da necessidade e do tempo disponivel.

Cada proposta compde uma unidade, com um tema especifico e com objetivos especificos.

4.1. Proposta 1 — Problema do ponto de encontro

Nesta atividade iremos abordar um problema classico das aulas de cinematica: o
problema do ponto de encontro. Apresentaremos também nesta proposta 1 uma pequena

introdugdo passo a passo de como se faz uma animacao utilizando o sofiware Modellus.

Exemplo:
Duas particulas A e B seguem uma mesma trajetoria retilinea, com velocidades V4
e Vs, posicao inicial Sp4 e Sop, aceleragdo a4 e ap, respectivamente. Qual serd o

instante e a posi¢do de encontro?

Proporemos uma solugdo para o exemplo sugerido acima. A idéia desta atividade é
resolver a questdo proposta literalmente, ou seja, sem os dados numéricos e depois iremos
passar estes resultados para o Modellus onde exploraremos a animagdo ¢ o modelo
matematico.

Escrevendo a equagdo da posigdo para os méveis A ¢ B:

ap .2

SA:SOA+VOA+7t )
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SB = SOB + VOB +a2_Bt2,

e fazendo S, = Sp temos:

(ag — ap)t® + (Vou — Vop)t + (Soa — Sos) =0, (1.0)

As solugdes para t sdo dadas por:

_ —(Voa—Vop)*y (Voa—Vop)?—2(as—ap)(Soa—Sop)
(ag—ag)

t (L1.1)

Neste momento o professor pode encorajar o aluno a buscar analisar as condigdes
necessarias para que haja ponto de encontro. A condig¢do para que haja ponto de encontro
sera termos ¢ >(). Partindo desta condi¢do analisaremos alguns casos.
Caso a) Se ay= ap a equagdo (1.0) leva a:

(Voa — Vos)t + (Soa — Sos) = 0,
com solugao:

= _(SOA_SOB)‘ (1.2)
(Voa—VoB)

seguem-se entdo as seguintes analises:
i. Se Vys> Vypentdo para que ¢ > 0, Spp > S,
iil. Se Vyp < Vy, entdo para que ¢t > 0, Sp4 > Sps.
Cabem aqui algumas analises interessantes que podemos fazer com os alunos do
ensino médio.
1) Repare que o tempo de encontro (equacao 1.2), no caso das aceleragdes dos moveis
A e B serem iguais, independe da a, ¢ a;.
2) As conclusdes (i) e (ii) sdo triviais do ponto de vista pratico. Se a velocidade inicial
do moével A, por exemplo, for maior que a do mével B, para que haja ponto de encontro o
movel B deve estar, inicialmente, na frente de A. Caso contrario o movel A nunca
encontrara o mével B. Mesmo sendo triviais, as conclusdes (i) e (i1) nos mostram como a
coeréncia matematica e fisica vem ao encontro da experiéncia cotidiana. Vale a pena este
tipo de abordagem com alunos do ensino médio. Dar significado concreto aos simbolos e
resultados matematicos ¢ uma importante habilidade que deve ser tratada no ensino médio.
3) Como proposta, pode-se animar tal exemplo e explorar com os alunos as diferentes
possibilidades de alteragdo dos parametros aceleracao, posicao inicial e velocidade inicial

verificando a validade das conclusoes (i) e (ii).
Caso b) Se Voa= Vg, a equagio (1.0) levando a:
(aq — ag)t? + (Soa — Sop) = 0, (1.3)
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Com solugao:

t = IM . (1.4)
(aa—ap)
Seguem as seguintes conclusdes, para que ¢ > 0:
i. Seap> ay, entdo Spy > Sps.
ii. Seay> ap, entdo Syz > Sy4.
iii. Para que haja encontro, a4 ndo pode ser igual ag.
Seguem algumas analises:
a) O tempo de encontro independe das velocidades iniciais.
b) Caso as velocidades iniciais sejam iguais, para que haja encontro, se a
aceleracdo de B for maior que a aceleracao A (conclusdo i) entdo o movel A

tem que estar na frente do movel B (Sp4 > Sps ). A conclusdo ii segue 0 mesmo
tipo de analise.
Caso ¢) Se Sp4= Syp, a equagdo (1.0) sera:
(g — ap)t? + (Voua — Vo)t = 0. (1.5)
Fora a solugdo trivial quando ¢ = 0, teremos:

_ ~2(Voa=Vop) (1.6)
(ag—ap)

Seguem as seguintes conclusdes, para que ¢ > 0:
i. Seay > ap, entdo Vop > Vy,.
ii. Seay <ag, entdo Vo, > Vyp.
Seguem algumas analises:
a) O tempo de encontro ndo depende das posicdes iniciais.
b) As conclusdes (i) e (ii) ndo sdo tao triviais como nos casos anteriores. Para este
caso vale a pena explorar a animagdo do Modellus.
Caso d) Caso geral, onde nenhum pardmetro ¢ igual ao outro. E a analise da solugo
(1.1) da equagao (1.0). Na equacdo para ¢ (1.1), tera solugao se:
a) Para que ndo haja em (1.1) raiz negativa devemos ter:
2(ay — ap)(Soa — Sop) = Voa — Vop)*, (1.7

Segue que a4 < ag.
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4.1.1 Animando a proposta 1 no Modellus

1) Na tela inicial o Modellus, localize a janela “Modelo Matematico” e escreva as

linhas como se seguem:

s — |
R B " — I e R . |
W H o e B

= - | n | Padidd =

(LU T P

S - -

Figura 12: tela inicial do Modellus. A janela “Modelo Matematico” encontra-se no lado esquerdo

acima.

Modelo Matematico -

x0a =
via =
aa =

1 -
)c.a=J(Da~+'.=rjlaw-ct+7J-ca~a-n-ct-J

x0b =
vob =
ah =

1 -
Xb=x0b+v0b xt+=xabxt -

Figura 13:1° passo da animacgdo da atividade 1, a modelagem matematica.
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Na figura acima representamos exatamente como ficard a janela “Modelo Matematico”
apos a digitacdo das equacdes matematicas apresentadas na atividade 1. Seguem alguns
detalhes do codigo utilizado na modelagem X0a matematica. € a posi¢do inicial do mével
A, V0a ¢ a velocidade inicial do mével A e aa € a aceleragao do movel A. Xa ¢ a posigao
do moével A num tempo ¢. Para o0 movel B segue a mesma notagdo. No Modellus fazer a
indexacao Vy, ¢ um tanto dificil, entdo adotaremos a notagdo V0A para indicar Vy,  assim
como a usaremos para representar outras grandezas indexadas. Ao lado de cada

parametro colocaremos o valor que desejarmos:

Modelo Matemitico -
x0a =50

vila =30

aa=4

1 >
Xa=xOa+vlaxi+—xaaxt~

x0b = 250
¥ob = 10
ab=4

1 -
Xb = x0b + vOb x t +—x ab x t =

Figura 14: na figura acima foram colocados em cada parametro (posic¢do inicial, velocidade inicial

e aceleracdo) valores que satisfizessem a conclusdo (1.3) do Caso a.

2) Para fazer a animagdo, clique em “objetos” situado na barra de ferramentas,
parte de cima da tela do Modellus. Depois clique em “particula”, situado do lado esquerdo,
logo abaixo da barra de ferramentas. Entdo clique numa parte em branco da tela do
Modellus (fora da janela Modelo Matematico). Apos tais passos, sua tela devera parecer

como a figura abaixo:

L Mbaziallug - Mewo Documenio
hios Vaneve Indpanchin. Wbdedn fuimerm Cerdidmbian Tabels frilcc.  dbjarim RS r—

1 Frmus (Ll -'.lt
[ Ea
O s o1 U e £ -
Particuls D cai . Ll Ll | T T o | W
Muadese Matemticn .
T @

Figura 15: 1° passo para a animagdo de uma particula.
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3) Repita o passo 2 (anterior) para colocar outra particula na tela.

Figura 16: Detalhe da tela do Modellus apds a colocacdo da 2? particula.

4) Ao clicar em uma das particulas, aparecera logo acima da tela uma série de

configuragdes da particula que foi selecionada

I | Mhssig] |lus - Moo Dotumesio

bhisa Wanev Independmin

v D
=
Partizula
O Caami

]

Madedy  Padmems Cordsdenesn Tabs firfes. Oyt [THIPIR —

Latila LD (L4l " i - b

Figura 17: detalhes da configurago da particula 2.

5) Troque as particulas de cor (na barra de configuragdo da particula no lado

esquerdo na seta para baixo ao lado da palavra “azul”) e alinhe-as colocando uma acima da

outra, (detalhe na figura abaixo).

Figura 18: Detalhe das particulas 1(vermelho) e particula 2 (azul) alinhadas.

Para mover a particula clique na particula desejada e veja logo abaixo a direita um

pequeno quadrado. Ponha a seta do mouse sobre este quadrado e verifique que a seta

mudard para uma espécie de “cruz”, clique, segure e arraste a particula para onde desejar.
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B

A A
a0.00

Figura 19: Em detalhe. Observe o pequeno quadrado abaixo a direita da particula. Clique, segure e

arraste para onde desejar deslocar a particula.

6) As configuracdes podem e devem ser exploradas pelo professor e pelo aluno.
Porém para fazer a animacao ¢ importante localizar as palavras “Horizontal” e “Vertical”
na barra de configuracdo. A tela de animacdo do Modellus ¢ tratada como um plano
bidimensional, sendo assim a particula pode ter uma orientagdo para se movimentar na
horizontal ou vertical, ou até mesmo se mover na horizontal e vertical ao mesmo tempo.
Mais adiante exploraremos esta funcionalidade. No momento, clique na particula 1 e
abaixo da palavra “Horizontal” clique na seta para baixo (ao lado no nimero 30.00).
Aparecerd uma lista com véarias variaveis. Clique na variavel “Xa” que orientard a
particula a se movimentar na dire¢do x. Faca o mesmo com a particula B e oriente-a com a
variavel “Xb” na dire¢do horizontal. Obs.: caso deseje, na posi¢do vertical, apague o
namero 30.00 e escreva 0. Apods este passo as particulas aparecerdo conforme a figura

abaixo:

e

Figura 20: Apos o alinhamento e a escolha de Xa e Xb como orientadores da dire¢@o horizontal, as
particulas se posicionaram conforme a posi¢do inicial dada na janela “Modelo Matematico”. Repare
que a particula A se encontra a 50 unidades da origem ¢ a particula B se encontra a 250 unidades da

sua origem, conforme os parametros x0a ¢ xOb. Repare que as origens (pequeno quadrado branco)

estdo alinhadas.
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7) Clique no botao “Play” e observe a animagdo. Vocé verd o tempo passar € as
particulas se movimentardo. Qual serd o instante em que as particulas passardo pela mesma

posicao?

Figura 21: Tecla “Play”. Situada abaixo da tela a direita.

*t =1000[ ] Min: 0.00 Max 5000 14| ‘ |

Figura 22: Posi¢@o de encontro xa = xb = 550 unidades em 10 “segundos”.

O Modellus nao interpreta unidades como segundos, metros ... Todo modelo matematico
calculado pelo software ¢ tratado em unidades nao especificadas. Cabe ao experimentador
(professor ou aluno) avaliar com que unidade esta trabalhando. Por exemplo, na atividade
mostrada acima se as velocidades iniciais sao 30 m/s e 10 m/s entdo a posi¢ao de encontro
serda em x = 550 m e o tempo ¢ = 10s. Porém se as velocidades forem em km/h, a posicao
sera dada em quilometros e o tempo em horas. Se as velocidade fossem 30 m/s e 10 km/h o
Modellus calcularia do mesmo jeito. Porém a resposta ¢ =10 nao tera sentido. Vale sempre
salientar: quem interpreta e valida os dados e informagdes dadas pelo software de

animag¢ao € sempre o usuario.

4.1.2 Como apresentar a proposta 1 no ensino médio

Segue abaixo o que poderia ser chamado de guia de trabalho. Trata-se de um
material para auxiliar o professor do ensino médio na condugdo do trabalho proposto. Os
passos a seguir sao uma sugestdo de condu¢do do tema com os alunos. Cabe sempre ao

professor a adequacdo do contetido e a decisdo de quanto tempo gastard em cada etapa.
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Parte 1

Partimos do principio que os alunos ja discutiram o movimento uniforme (MU), o
movimento retilineo uniformemente variado (MRUV) e ja resolveram/estdo resolvendo
questoes relativas a ponto de encontro sobre uma reta.

1) Pedir para que os alunos fagam a animacdo de dois moéveis que seguem a
equagao horaria do MRUYV. As instru¢cdes de como animar/modelar foi dada acima. O
professor encontrara a melhor forma de auxiliar os alunos nesta tarefa.

Segue um roteiro inicial para a exploragdo da animagao:

Haverd encontro dos méveis quando ...

1) os mdveis tem a mesma aceleragdo? (a4= ap)
2) o0s moveis tem a mesma velocidade inicial? (Vo4= Vig)
3) os moveis estdo na mesma posigdo inicial? (Sp4= Sos)

Certamente havera respostas diversas. E bem possivel que numa turma alguns alunos, apds
o uso das animagdes digam que ¢ possivel haver encontro e outros que digam que nao
havera encontro. O interessante aqui ¢ observar como o aluno lida com o modelo
matematico e como lida com as conclusdes vindas da tentativa e do erro. Num primeiro
momento, o que o professor quer ¢ que realmente o aluno investigue, tente e erre. Ou seja,
va modificando os valores de Vy, Sy € a € veja o que acontece na animagdo. O professor
deve sempre mediar esta fase da tentativa e do erro, aproveitando este momento para fazer
a ponte entre o que os alunos estdo descobrindo com aquilo que o aluno ja sabia. A
mediagdo entre um conceito novo com um conceito ja sabido pelo aluno ¢ a chamada
aprendizagem significativa, proposta por Ausubel [ver capitulo 3].

2) Passada a fase da tentativa e do erro, o professor podera resolver, de forma
literal, quando ha e quando nao ha encontro quando a4= ap, por exemplo. De acordo com
Peduzzi [18], citado no capitulo 2, a resolugdo literal da questdo ajudara o aluno a realizar
um estudo qualitativo da situacdo dada na questdo. Sendo assim o professor encorajara os
alunos a verificarem matematicamente as condi¢cdes de encontro. O objetivo ¢ que os
alunos observem que nos trés casos, da atividade acima, podera ou nao haver encontro,
dependendo de condi¢des que devem ser satisfeitas. Mesmo que o aluno ainda persista em
encontrar as condi¢des de encontro de uma maneira empirica, vale a pena mostrar
matematicamente que o modelo matematico pode prever tais condigoes.

3) Segue uma tabela a ser completada pelo aluno:

49



Caso Havera encontro?
1) a,= ag Sim | Quando ...
Niao | Quando ...
2) Voa= Vor Sim | Quando ...
Niao | Quando ...
3) SOA= S()B Sim Quando
Niao | Quando ...

A tabela em si ndo tem nenhuma aplicagdo pratica. Nao sera o tipo de tabela em que os
alunos terdo que memorizar as condigdes de encontro. O interessante aqui € a confec¢ao da
tabela, no sentido de organizar idéias. Nesta atividade o processo vale mais que o produto.
4) Passado o processo inicial, pode-se encorajar o aluno a resolver algumas
questdes tipicas utilizando os recursos do Modellus. Segue abaixo uma sugestdo de
questao:
Dado o grdfico abaixo, determine a distdancia inicial para que haja encontro entre

a moto I e a moto II no instante t=4s.

A

Vv(m/s)
Moto |

4

[| 1 1 4} ~

T I 1 >

t(s)

-1 —
Moto Il

Figura 23: grafico vxt de duas motos. Sugestdo de questdo a ser resolvida.
Parte 11

Para a atividade proposta nesta parte sera necessario que o aluno ja tenha estudado
conceitos relacionados a composigdo vetorial da velocidade. Uma vez que estenderemos o
movimento unidimensional para o caso bidimensional, ¢ necessario que o aluno também
tenha estudado o movimento de uma particula sobre uma superficie. Para todos os casos
estudados desconsideraremos a influéncia do atrito.

Ao estender o caso unidimensional para o caso bidimensional faremos apenas
com que os méveis sigam as equagdes do movimento uniforme nas dire¢des horizontal e

vertical.
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Segue abaixo uma sugestdo de animagao, para o caso bidimensional:

xintersecao = -
vay vby
vax vbx
vay
yintersecao = | — " * xintersecao
Yai

Figura 24: modelo matematico da animagdo bidimensional.

A figura acima mostra o modelo matematico da animag¢do para o caso
bidimensional. Seguem as explica¢des de cada linha:

Nas linhas 1 e 2 definimos as varidveis Vo, € V,, que sdo as velocidade do movel A
para as direcdes x (horizontal) e y (vertical). Repare que a indexacdo no Modellus ¢ um
tanto complicada, sendo assim trataremos, por exemplo, a velocidade do objeto a na
dire¢do x como sendo vax ao invés de V.. Neste exemplo ndo daremos diretamente o valor
das velocidades. A velocidade dos objetos serdo atribuidas por um vetor, o que garantira a
interacdo da animag¢do com o modelo matematico. A aplicagdo deste vetor serd vista logo
abaixo.

Nas linhas 3 e 4 definimos a equacdo da posi¢do do objeto A nas diregdes x ¢ y.
Repare que nas equacdes, o movel A inicia seu movimento na origem dos espagos.

Nas linhas 4 e 5 definimos as velocidades do movel A, assim como o fizemos com
o movel A, nas linhas 1 e 2.

Na linha 6, definimos a variavel d, que serd a posi¢ao inicial do mével B (na
direcdo x). Neste caso, também ndo definiremos um valor prévio para d. O valor desta
variavel sera determinada pelo usuario por um indicador de nivel. Veremos logo adiante
como usar este indicador de nivel.

Nas linhas 7 e 8 definimos a equagdo da posi¢do do objeto B nas dire¢des x e y.

Nas linhas 9 e 10 definimos o ponto (x,y) onde ocorre a intersecdo das trajetdrias
dos moveis A e B. Se tratarmos as trajetorias dos moveis A e B como sendo equacdes da
reta sobre um plano x e y tal como y = ax+b, e fizermos a interse¢do destas retas,

eNncontraremos O Xinzersecio € V intersecio- E UMa interessante atividade para o aluno.
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Segue a tela com a animagao:

LE] m @

Figura 25: animacdo bidimensional dos moveis A(bola azul) e B(bola vermelha).

Na figura acima:

- A particula A (em azul) esta configurada para que siga xa na direcdo horizontal e
yb na dire¢do vertical. O mesmo foi feito com a particula B (em vermelho), xb e yb
direcionam a particula na horizontal e vertical respectivamente.

- A particula em amarelo estd configurada para ocupar a posiCA0 Xinsersecio €
Vintersecao- Na horizontal € a varidvel xintersecao e na vertical a variavel yintersecao.

- A seta em azul é um vetor (¢ a seta escrita “vector” na aba “objectos” na barra de
ferramentas do Modellus). Este vetor estd configurado para que a dire¢do horizontal do
movel A seja representada pela varidvel vax e na dire¢do vertical seja representada pela
variavel vay. Da mesma forma o vetor em vermelho representa as velocidades nas diregoes
x e y para 0 movel B. A medida que interagirmos com estas vetores as velocidades x e y
vao mudando.

- O indicador de nivel, achado na barra de ferramentas, na aba “objectos” esta
configurado para a varidvel d. Podemos interagir com este nivel aumentando ou
diminuindo o valor de d.

E importante que todas as particulas (azul, vermelha e amarela) estejam com seu sistema
de coordenadas iniciando sobre o mesmo ponto. Observe a figura 19 e veja o pequeno
quadrado, a esquerda logo abaixo. Este ¢ o ponto (0,0) ¢ a origem das coordenadas x e y.

Todas as particulas devem ter suas origens em comum.
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Aperte o “play” e veja o que acontece.

Figura 26: detalhe da animagdo dos moveis a e b.

De fato, a particula amarela marcou a posi¢do de interse¢do entre as trajetorias dos
moéveis A e B. Porém, este ponto de intersecdo nao corresponde, sempre, ao ponto de
encontro entre os méveis. O que é necessario para que o ponto de interse¢ao seja o ponto
de encontro? Mais um excelente momento para se discutir com os alunos. Tal discussao
fard parte da proposta 2, logo adiante, onde a particula A serd um navio e a particula B sera

um torpedo interceptador.

4.2 Proposta 2 — Estudando o circulo de Apolénio

Nesta atividade temos como pré-requisito o estudo do movimento de uma particula
sobre um plano, tal como a atividade anterior. Deseja-se que os alunos também ja tenham
estudado o conceito de vetor unitario e saibam parametrizar curvas, pelo menos a
parametrizacao de uma circunferéncia, curva que sera utilizada nesta atividade. Considere
o seguinte problema [37]: um porta-avides com o leme perigosamente avariado segue um
curso retilineo rumo a sua base naval para reparos, embora seus sistemas eletronicos de
defesa tenham detectado a presenga de um submarino hostil nas cercanias. Os sistemas de
deteccao do submarino mostram na tela do monitor que a distancia relativa entre os dois ¢
de 1 km. A celeridade do porta-avides ¢ duas vezes menor do que a do torpedo que lhe esta
reservado. O comandante do submarino pergunta ao seu imediato se a solugdo de
interceptacdo ¢ favoravel. O oficial responde afirmativamente. O comandante entdo
ordena: “Disparar torpedo”. Com o leme inutilizado e, logo, incapaz de efetuar qualquer

manobra evasiva, o porta-avides estd condenado. Serd fatalmente atingido pelo torpedo.
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A solugdo de interceptagdo favoravel que fez com que o comandante do submarino
ordenasse o disparo do torpedo ¢ uma figura geométrica conhecida pelos matematicos
como o circulo de Apoldnio em homenagem ao grande matematico grego, Apolonio de
Perga (c. 262 a.C -- 212 a.C.). O problema do porta-avides e do torpedo ¢ uma versdo
high-tech do problema original de Apolonio que tratava de um navio mercante € um navio

pirata que procurava intercepta-lo. A geometria do problema esta representada na Figura
27.
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(Navio) (Torpedo)
Figura 27: rota de colisdo entre um navio e um torpedo

Como fazer para que o ponto E, intersecdo entre as trajetorias do navio e do

torpedo, seja o ponto de encontro? Para tal, uma condi¢ao tem que ser satisfeita:
tAE = tBE,

ou seja, para que o ponto E, seja o ponto de encontro, o tempo que o navio leva para
chegar ao ponto E tem que ser o mesmo que o torpedo levara para alcangar o ponto E.

Sendo assim:

AE _ BE
Va VB

9

onde AFE ¢ a distancia percorrida do ponto A até o ponto E, BE ¢ a distancia percorrida do
ponto B até o ponto E, V4 e V5 sdo as velocidades do navio e do torpedo, respectivamente.

Sendo assim a equacdo acima ficara:

=2 =k, 20)
Vi  AE
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a razdo das velocidades e das distancias ¢ igual a uma constante k.
O circulo de Apolonio serd definido como sendo o conjunto dos pontos E tal que a
equacdo (2.0) seja satisfeita. Escrevendo AE, BE em termos das coordenadas x e y,

chegamos a seguinte equagao:

BE =\ (x —x2)?>+y, (2.1)

AE =\ J(x —xg)?*+y, (22)
onde x e y sdo as coordenadas do ponto E e x4 e xp sdo as coordenadas horizontais, inicial,

do navio e do torpedo respectivamente. Substituindo as equagdes (2.1) e (2.2) na equacdo

(2.0) e com um pouco de algebrismo chegamos em:

k2xa—x k(xg—x4)1%
G-yt = e

. ~ . . A 2 2_p2
que € a equagdo cartesiana de uma circunferéncia (x-x»)° + (y-y9)” = R” com centro em:

_ kZXA—XB _
Xo= "1 Yo=0 (249
e raio igual a:
_ k(xp=x4)
BRNTECT, (2.5)

A equagdo (2.3) € o circulo de Apolonio dos pontos A e B quando ¢ = 0. A equagao (2.0) ¢
uma forma de definir, de uma maneira diferente a usual forma da circunferéncia definida
pela geometria plana em que, o circulo ¢ definido como o conjunto de todos os pontos do

plano equidistantes de um ponto arbitrario O que também pertence ao plano.

55



O

@ © o
\

Figura 28: circulo de Apoldnio em preto, equagdo (2.3), para k=0,5 e para o ponto A(0,0) e

B(200,0). A particula em amarelo indica o centro do circulo de Apolonio.
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Figura 29: circulo de Apolénio em preto, equagdo (2.3), para k=1,9 e para o ponto A(0,0) e

B(200,0). A particula em amarelo indica o centro do circulo de Apoldnio.

A interceptacdo do torpedo serd possivel se a trajetéria do torpedo estiver na
direcdo da linha que une o ponto inicial do torpedo e o ponto onde a trajetéria do navio

cruza o circulo de Apolonio. Seguem alguns exemplos:
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Figura 30: Supondo que o navio siga uma trajetdria marcada pela reta D, o torpedo podera
interceptar o navio se direcionarmos este torpedo para o ponto E ou para o ponto F. Sendo este o
exemplo dado na figura 28, onde k£ = 0,5 ou seja, o torpedo ¢ mais lento que o navio, torna um

resultado interessante. O torpedo tem duas possibilidades de atingir o alvo!
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Figura 31: Sendo o navio mais lento que o torpedo (k = 7,9 — ver figura 29) o torpedo s6 tem uma

“chance” de interceptar o navio caso este siga uma trajetdria determinada pela reta D.
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4.2.1 Animando a proposta 2 no Modellus

Para desenhar o circulo de Apoldnio no Modellus, foi necessario parametrizarmos a
equacdo da circunferéncia: (x-xp)° + (y-yg)2 =R’
A parametrizacao ficara:
X = x9 + Rcos(t), (2.6)
Yy =y + Rsin(t), (2.7)
O Modellus nao faz graficos de fun¢des implicitas tais como a equacdo da circunferéncia.
Para que se desenhe a circunferéncia ¢ necessario parametrizar conforme as equagdes

(2.6) e (2.7). A variavel ¢ nas equagdes acima ¢ a variavel independente. Segue abaixo um

exemplo onde usa-se todos os conceitos desenvolvidos na proposta 2.

T xé} o a

Figura 32: tela inicial da animagdo modelada na figura 33.
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vax
vay

X3 =vax =t

ya =vay =t

vbx

vy

d

xb=vbxxt+d

yb =vby xt

vb =sq|'t[ vbx = + vby 2 ]
va =sq|'t[ vax © +vay © ]
wb

yeentro = 0
[k=d)
ralp =————
abs[ 1-k= ]
vcirculo = xcentro + raic xcos( t)
yoirculo = yoentro + raio =sinf t)
vay
vaa =—
vax

[ (2 "X'C:"-'WDJ"SqI't[ (2 xxcentro)? -4 x[ vaz 2 +1 J"[ xcentro = - raio > J]]
xmais S
[_X[ \-‘aa—'+l]]
[ (2 xxcem."o)—sqrt[ (2= xcem."-:a): -4 ><[ vaz Z + 1 ]><[ xcentro © - raio ]]]
xmenos = —
[_ X(r‘aa—'+1)]

¥mais = ¥aa X xmais
¥YmMenos = ¥aa X Xmenos

Figura 33: jancla do modelo matematico da atividade proposta 2. A explicac¢do linha a linha segue logo

abaixo.

A particula amarela ¢ o centro do circulo de Apollonius, na figura 33 esta
representada pelas variaveis xcentro (linha 13) e ycentro (linha 14), dados pela equagao
(2.4), onde neste caso x,=0 e x,=d.

O lapis desenhard o grafico o circulo de Apollonius representados por xcirculo (linha
16) e ycirculo (linha 17), com raio (linha 15) dado pela equagio (2.5). A fungio abs(1-k°)
(linha 15) no Modellus representa o modulo de (I-k°). xcirculo e ycirculo foram dados
segundo a parametrizacdo dadas nas equacdes (2.6) e (2.7).

Os vetores azul e vermelho indicam o vetor velocidade do navio e do torpedo
respectivamente. Estes vetores ddo as componentes V, e V), para que possamos calcular o
moédulo da velocidade do navio e do torpedo, representados respectivamente por va (linha
11) e vb (linha 10). As velocidades va e vb servem para o célculo da constante & (linha 12).
Lembrando que esta constante k servira para o calculo do circulo de Apolonio nas
equacdes (2.4) e (2.5). Estes vetores estao “ligados” as particulas. De tal forma que quando
a animacdo se iniciar os vetores acompanhardo as particulas. Para “ligar” os vetores a
particula, verificar o menu de configuragdo do vetor (clique no vetor e logo baixo da barra
de ferramentas aparecerd o menu de configuragao).

As particulas preta e roxa sdo os pontos onde a trajetoria do navio (particula azul)
cruzara o circulo de Apolonio. A particula preta esta representada pelas variaveis xmenos
(linha 20) e ymenos (linha 22) e a particula roxa esta representada por xmais (linha 19)
ymais (linha 21). Estes pontos foram calculados a partir do simples calculo da intersecao

entre as equagdes da circunferéncia (x-xy)° + (y-y9)° = R’ e a equagdo da reta y = ax, que
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representa a equacdo da trajetoria retilinea do navio. Da interse¢do desta duas equacdes
calculamos xmais, ymais, xmenos e ymenos.

A figura abaixo mostra a evolugdo da animagao descrita acima.

]
o

Figura 34: evolugdo temporal da animagdo sugerida na proposta 2.

A interatividade neste modelo se da pela alteragdo dos pardmetros. Podemos
alterar o vetor velocidade do navio, verificar onde estardo os pontos de interse¢ao
(particulas preta e roxa) e direcionar o vetor velocidade do torpedo para um destes pontos.
E interessante notar que nem sempre temos a interse¢io da trajetoria do navio com o

circulo de Apoldnio, vai depender dos valores dos parametros.

4.2.2 Como apresentar a proposta 2 no ensino médio

Apods a demonstragdo da equacdo (2.0) pede-se aos alunos que facam a seguinte
atividade:

Considerando a figura 27, dados AE, BE e VA, calcular qual devera ser VB que
satisfaca a equagdo (2.0). Ou seja, primeiro determinamos o ponto de encontro entre os
moveis. Sabendo a velocidade do navio calcularemos qual devera ser a velocidade do
torpedo para que haja colisdo naquele ponto escolhido. Fica a critério do professor solicitar
dos alunos a animagao desta atividade.

Se fossemos levar em conta um pouco da realidade, nem sempre poderiamos
calcular a velocidade do torpedo em funcdo da velocidade do navio. Em geral a velocidade
do torpedo e do navio ja sdo dados do problema. O que temos que determinar ¢ se havera

ou ndo colisdo. E se houver, em que ponto sera.

60



O professor pode entdo demonstrar a equacao (2.3) ou simplesmente, dependendo
da turma, mostrar esta equacao como sendo a solu¢do geral da equagdo (2.0). Ou seja, a
equacao (2.3) é a colecdo de todos os pontos E (pontos onde pode haver interceptacao).
Lembrando que esta cole¢ao de pontos mostrada pela equacao (2.3) s6 depende das
posig¢oes iniciais do navio e do torpedo e das velocidades dos moéveis.

A interceptacdo entre o navio e o torpedo se dara entdo no ponto que a trajetdria do
navio e do torpedo se cruzam no circulo de Apolonio. Ver figuras 30 e 31.

Sugere-se que o professor incentive os alunos a fazerem animagdes de iterceptacao
entre o navio ¢ o torpedo, desta vez utilizando as idéias do circulo de Apolonio.

Explorando a animagdo, discuta com os alunos que caso havera ou nao intersegao
entre o navio e o torpedo. Discuta o limite de validade da equagdo (2.3). O que acontece
quando k> [ ou k < 1?

Este tipo de animagdo, usando o circulo de Apolonio, poderia ser usado por algum
tipo de jogo? Encontre com seus alunos quais tipos de jogos “utilizam” o conceito de
interceptacao estudado aqui. Digo “utilizam” (entre aspas) pois ndo tenho certeza de qual
algoritmo o programador dos jogos disponibilizados na internet usa para calcular como os
projéteis atingirdo seus alvos. Vale a pena, para aqueles alunos mais aficionados por
informatica, procurar qual o método utilizado para que o projétil atinja o alvo nos jogos
encontrados na internet. Incentivar estes alunos a pelo menos implementarem, no papel,
um jogo onde se use o conceito do circulo de Apolonio seria uma atividade bem

Interessante.

4.3 — Proposta 3: Problemas de persegui¢ao pura

Para que haja uma perseguicdo, dita pura, o perseguidor (p) deve sempre estar
“olhando diretamente” para o perseguido (m). As letras p e m fazem mengao ao tradicional
problema de perseguicdo envolvendo o navio pirata, o perseguidor, e um navio mercante, o
perseguido. Em termos vetoriais, dizemos que esta condicdo ¢ satisfeita quando o vetor
velocidade do perseguidor aponta na mesma dire¢dao que a diferenga entre o vetor posi¢ao

do perseguido e o vetor posi¢ao do objeto perseguidor. Veja a figura:

61



F >
X

Figura 35: A persegui¢do “pura” ocorre quando o vetor velocidade do perseguidor aponta na dire¢do e

sentido do vetor r.
Se usarmos o vetor unitario para representar esta perseguicao:

Q= Tm—Tp
lrm =75l D

Definimos v, = 1%, = kii como sendo a velocidade do perseguidor.

Usamos o vetor unitdrio para que possamos chegar as equagdes da velocidade do
perseguidor de uma forma mais simples. Podemos simplesmente considerar, porque o

perseguidor sempre aponta para o perseguido:
Tm—Tp =7 =0V, 2)

onde o coeficiente Q(?), dependente do tempo, garante a proporcionalidade entre o vetor
posicao relativa e o vetor velocidade do perseguidor. O coeficiente O(z) deve obedecer as

seguintes condicdes:

Q(0) = ip; Q(tencontro) =0, 3)

V.

onde d ¢ a distancia inicial do perseguidor € o perseguido € v, € o méddulo da velocidade

do perseguidor. Derivando a equagdo 3.2:
Ty — i'p = Q(t)vp + Q(t)i’pa 4)
onde 7, = Vs

Como o vetor velocidade v, ndo muda sua magnitude, este vetor tem que ser

perpendicular ao vetor aceleragao:
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Vp-Vp =0, (3.5)

Multiplicando v,, aos dois membros da equagéo 3.4:

Vp(Fm — ) = Qv vy, (3.6)
ou
U VUpx — Vp® = Q(t)v,2, (3.7)
integrando a equagdo acima:
Umx — 1%t = Q(O)v,? — dvy, (3.8)

quando t = tepcontro OCOITE O encontro, sendo X = Vy,tencontro € @ (tencontro) = 0, temos

que [34]:

dvp

tencontro -

iz (9
Para estudarmos a cinemética do problema de persegui¢do proposto, voltamos a

equagao (3.1) e definimos uma constante k, como:

lvpll _ I (3.10)

wmll
onde v,, ¢ a velocidade do objeto perseguido e v, ¢ a velocidade de perseguidor. A

equacao de £ acima diz que o modulo a velocidade de p ¢ proporcional a velocidade de m.

Juntando a equacao (3.1) e a constante k temos:

Yp _ Tm™Tp (3.11)
kllvmll ”rm_rp”,
onde teremos:
Tim—Tp
v, = k||v,, || —=. (3.12)
p = kw2

Considerando x(t) e ¥(t) como sendo as equagdes paramétricas de v, e considerando

p(t) e q(t) como sendo as equacdes paramétricas de v,, temos:
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[P(t)]2+[q(t)]?
)—x (D)2 +[q(O)-y()]?

x(t) =k(p —x) Toa (3.13)

N POP+EO]P
YO = k4= mSeornosor ¢

onde x(?) e y(t) sdo as posi¢des nos eixos horizontal e vertical do perseguidor p € p(?) e q(?)
s30 as posi¢des nos eixos horizontal e vertical do perseguido m.

No trabalho aqui proposto, consideraremos conhecida a trajetoria do perseguido
m e desejaremos saber qual serd a trajetoria do perseguidor p. Sendo assim,
consideraremos conhecidas as equacdes p(?) € ¢g(t) ¢ a partir das equagdes (3.13) e (3.14),
com ajuda do Modellus calcularemos as equagdes x(z) ¢ y(t). Em geral quando temos a
equacao da velocidade de um moével (x(t)), podemos achar a equacao da posicao (x(z)) por
uma simples integracao:

x(t) = [ x(t)dt,

calcular x(?) e y(t) a partir das equagdes (3.13) e (3.14) por simples integracdo ndo ¢ uma
tarefa trivial. Esta ¢ uma das grandes vantagens do Modellus. Por intermédio de um
método numérico, o software pode calcular as equacdes da posicdo x € y com uma boa

aproximacao.

4.3.1 Animando a proposta 3 no Modellus

Faremos abaixo o passo a passo da animagdo de uma persegui¢do, onde o

perseguido segue uma trajetoria retilinea.

Figura 36: Se o perseguido m seguir uma trajetdria retilinea, como sera a trajetoria de perseguigdo de p?
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Segue abaixo a tela do modelo matematico do problema acima.

Modelo Matematico ]

va - ]
]

sat((p-x)7 + (1))

Figura 37: modelo matematico da animagdo da curva de perseguicdo onde o perseguido segue uma trajetoria
retilinea.

Na linha 1 escrevemos a variavel &, equagdo (3.10), onde atribuimos o valor de 1,5
por exemplo.

Nas linhas 2 e 3 determinamos as componentes horizontal e vertical da velocidade
do objeto perseguido. Observe que foi atribuido 40 para a componente horizontal da
velocidade de m e atribuimos o valor 0 para a componente vertical da velocidade de m. Ou
seja, o objeto m, seguird uma trajetdria retilinea na horizontal.

Nas linhas 4 e 5 escrevemos as equagdes paramétricas p(?) e ¢g(¢) do objeto m. A
equacdo da posicdo p ¢ dada por 40t e a equacdo g ¢ igual a 200. Ou seja, o objeto m
seguird uma trajetoria retilinea de acordo com a equacdo p=40t. O objeto m também
seguird seu movimento a uma distancia de 200 unidades do eixo horizontal.

Na linha 6 foi definida uma varidvel chamada raiz. A Unica razdo desta varidvel ¢é
tornar as linhas 7 e 8 mais limpas. Uma vez que esta variavel aparecera nas linhas 7 e 8.

Na linha 7 escrevemos a equagdo (3.13) da velocidade do movel p na diregdo
horizontal. Para que o Modellus calcule a equag¢do da posicdo em funcdo da equacdo da
velocidade ¢ necessario que a equagdo da velocidade esteja escrito na forma diferencial
X =dx/dt.

Na linha 8 escrevemos a equacao (3.14) da velocidade do mdvel p na direcao
vertical.

Uma vez escrito o modelo matematico, basta que coloquemos duas particulas sobre
a mesma origem. Cada particula deve seguir as variaveis p e g, no caso do objeto m o

perseguido, e as variaveis x e y do objeto p, calculados pelo Modellus.
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Figura 38: animacdo da persegui¢@o onde o perseguido segue uma trajetoria retilinea.

4.3.2 Como apresentar a proposta 3 no ensino médio

Esta atividade tem como pré-requisito os conceitos de velocidade instantanea, vetor
posi¢ao relativa e vetor unitario. A velocidade instantdnea ndo ¢ muito explorada pelos
livros didaticos de ensino médio. Citamos [39] como exemplo de livro onde tal conceito ¢é
bem abordado. No apéndice desta dissertacdo apresentamos uma proposta de atividade
onde abordamos o conceito da velocidade instantanea via utilizagdo do Modellus.

O professor inicialmente pode sensibilizar a turma quanto ao problema de
perseguicao aqui proposto. Basta que o professor enuncie o problema a ser tratado:

Considere um navio mercante que navega com velocidade constante (vn,), quando
de repente é avistado por um navio pirata. Os piratas, sem titubear, iniciam a
persegui¢do. O navio pirata também navega com velocidade constante em modulo
(vp).Vamos considerar que o navio pirata “ndo tira os olhos” do navio mercante. Ou seja,
a todo momento o navio pirata segue o navio mercante. A idéia ¢ fazer uma animagdo
cujos objetivos sdo responder as seguintes perguntas:

1) Como sera a trajetoria do navio pirata? Suponha que conhecemos a trajetoria do
navio mercante. Este é um problema de persegui¢do e ndo de interceptacdo. No
problema de interceptagdo,a velocidade ndo aponta necessariamente sempre para
o0 perseguido.

2) Em quais condi¢oes o navio pirata alcan¢ara o navio mercante?
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3) Quais sdo as vantagens/desvantagens de “olhar diretamente” para o navio
perseguido? Ou seja, seguir o navio mercante é melhor ou pior do que intercepta-
lo?

4) Em quanto tempo o navio pirata ira alcangar o navio mercante?

Como a condi¢do “olhar diretamente para o navio pirata” pode ser modelada
matematicamente? Esta condicao estd representada na equagdo (3.1).

Onde, neste caso, 1, € Ty, s30 os vetores posi¢do do navio pirata e do navio
mercante respectivamente. E 7, € o vetor velocidade do navio pirata. Seguindo a equagéo

e seus desdobramentos, podemos chegar nas equagdes (3.13) e (3.14). Onde p(?) e q(t) sdo
as equagoes paramétricas do navio mercante € x(z) € y(¢) sdo as equacdes paramétricas do
navio pirata. p(t) e q(t), x(t) e ¥(t) sdo as velocidades na diregdo horizontal e vertical
do navio mercante ¢ do navio pirata. A constante k ¢ a razdo entre os moddulos das
velocidade do navio pirata o navio mercante. Basta que escrevamos as equagdes acima no
Modellus para que possamos obter as equagdes x(¢) € y(t) do navio pirata (que ¢ o que
buscamos para responder nossos objetivos propostos na questdo acima). Ver figura 37
onde esta sendo mostrada a tela que devemos digitar no modelo matematico. Considerar
com o aluno o primeiro problema onde o navio mercante segue uma trajetoria retilinea.

Passado o desafio da animagdo, o aluno e o professor estdo livres para a interagao
com o modelo matematico. O professor deve incentivar os alunos para que estes alterem os
valores dos parametros e at¢ mesmo mudem a animag¢do a fim de responder as perguntas
que foram postas no inicio desta se¢ao.

Na questao 1 o aluno logo percebera que a trajetoria da perseguicdo ¢ bem
diferente da trajetéria estudada nos problemas de interceptacao. Certamente esta curva nao
¢ a famosa parabola, tdo comum no estudo de cinematica do ensino médio.

Na questio 2 podemos nos orientar pelas seguintes questdes:

- O que acontece quando k>1?

- O que acontece quando k<[?

- O que acontece quando k>17?
k é a constante dada entre a razdo das velocidades (Ver equagdes 3.1 e 3.11). E através da
constante £ que determinaremos as condi¢des de encontro.

Na questao 3 discutiremos as vantagens e desvantagens de perseguirmos o navio
mercante ao invés de intercepta-lo. Esta ¢ uma questdo aberta e livre a discussao.
Apresento ao uma vantagem e uma desvantagem. Vantagem: Ao usarmos a condi¢do de
perseguicao apresentado na equagdo (3.1) o navio pirata seguird o navio mercante para

onde quer que o navio mercante se mova. Se tornarmos a perseguicdo um pouco mais
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realistica, onde o navio mercante tenta fugir do navio pirata mudando sua rota,
imediatamente o navio pirata também mudard sua rota. Segue como sugestio uma
animac¢do onde o navio mercante muda sua rota ¢ o navio pirata ainda segue o navio

mercante.

Mulhhu-rﬁtiuo =
P
_[-hl,p 168
0 p=1a8
['II
4|x1‘,'l_7 168
7| 168

200 168
=[ 200 + '||>< 1‘—4,1]

sqlt[ \-,'_73 +1-'-_;'3]
sart{ (p-x) 7 +(q-v)7)

ralf =

dx

ek x({p- '

I (p-x)=raz

dy L3
sl g-yv]=r

I s g-y)=raz

Figura 39: sugestdo de animagédo de perseguicdo onde o navio mercante muda sua trajetoria duas vezes e o

navio pirata ainda continua a persegui-lo.

A tnica mudanga que fizemos, das animagdes anteriores, foi a parametrizacdo do
movimento do navio mercante, representado na nossa animagao pelas equagdes p(z) € g(2).
Nas linhas 2, 3, 4 ¢ 5 do modelo matematico acima estao as parametrizagdes das direcdes
horizontal e vertical do navio mercante.

A animagdo acima ¢ apenas uma sugestdo. Fica ao encargo do professor e do aluno
modificarem os valores acima apresentados. Desvantagem: O tempo que o navio pirata
demora para encontrar 0 navio mercante ¢ maior neste tipo de perseguicdo do que se
simplesmente interceptdssemos o navio mercante (utilizando a técnica do circulo de
Apolonio). Estudar o tempo de encontro entre os navios ¢ uma atividade interessante.
Segue abaixo uma atividade onde podemos explorar o tempo de encontro dos navios.

Considere a seguinte situag¢do: E se o navio pirata ndo fizesse uma perseguicao pura
nem interceptasse o navio mercante? Considere a figura abaixo como ilustrativa de outra

possibilidade de perseguicao:
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Figura 40: O navio mercante (M) segue uma trajetdria retilinea na vertical e o navio pirata seguird primeiro

uma trajetoria até uma altura h e depois seguirad uma trajetoria vertical até alcancar o navio mercante.

A janela do modelo matematico desta nova animagdo segue abaixo:

Modelo Matematico -
o =200
h =100
vp =60
wmn =40

h
theta = arctan[ —]
p

vpx = vp xcos( theta)
vpy = vp xsin( theta)

_ sqrt[ ] e ]
td s——

vp
200 - x =200

* =[\-‘px ®
 [h+vox({t-td)r x =200
' _[\-'p:,-' %t
ym =vm = t
xm=p

Figura 41: Novo modelo de perseguigdo.

No modelo acima repetimos as mesmas condi¢des das animagdes anteriores. A relagdo (k)
entre as velocidades do navio pirata (vp) e do navio mercante (vm) € 1.5 assim como a
animacao inicial apresentada na figura 37. As posi¢des iniciais também sdo as mesmas. E
0 navio pirata segue as equagdes x € y € 0 navio mercante segue as equagdes ym € xm.
Temos entdo a possibilidade de comparar o tempo de que o navio pirata leva para
“capturar” o navio mercante.

A idéia ¢ variar o valor de /4 e ver qual serd o tempo de encontro. A constante 4 ¢ a
distancia que o navio pirata toca a trajetoria do navio mercante. Para os valores dados
acima, se & for 180, este serd o 4 cujo o tempo de encontro serd minimo. Este ¢ exatamente

o tempo de encontro de interceptacdo tal como as animagdes que usam o circulo de

Apolonio.
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Figura 42: exemplo do modelo apresentado na figura 40. O navio pirata é representado pela particula azul e

0 navio mercante pela particula vermelha.

Para o caso de uma perseguicao pura, o calculo do tempo que leva a perseguicao,
chamado 7.,conr0 € dado pela expressao (3.3). O tempo de encontro entre os navios pode
ser determinado, no caso do problema de interceptacdo, com manipulagdes algébricas

simples. Vale a pena incentivar os alunos a comparar o tempo de encontro entre os trés

modos de persegui¢do apresentados nesta proposta.

4.4 — Proposta 4: O pato e o cachorro

Esta atividade propde uma animagao que mostra o caso em que o objeto perseguido

m segue uma trajetoria curvilinea ao invés da trajetoria retilinea, mostrada na proposta

anterior.

Figura 43: o objeto perseguido segue uma trajetéria, conhecida, curvilinea. Qual sera a curva de

perseguigdo de p?

A diferenca agora sdo as equagdes paramétricas do objeto m (o perseguido). O modelo

matematico permanece o mesmo do que foi apresentado na figura 37.
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4.4.1 - Animando a proposta 4 no Modellus

As equagdes 3.7 e 3.7 continuam sendo solu¢des do problema proposto. Segue
abaixo como ficara o modelo matematico escrito no Modellus:

Modelo Matematico

k=15
vp =-200 =sin( {)
vg =200 =cos( £)
p =200 =cos( f)
q =200 xsin[ I:]
sqrt[ vp . vq = ]
ralZ =

_Sql't[[p‘/f]:"(ﬂ-}"):]

=kx={p-x)=iaz

Oq|o
|"'-'. Hl-\'{

=kx{g-y)xiaz
I (q-v)

Figura 44: modelo matematico da animagdo da curva de perseguicdo onde o perseguido segue uma
trajetoria curvilinea.

A trajetoria do perseguido ¢ dada pelas equagdes paramétricas p € ¢, nas linhas 4 e

5. Nas linhas 2 e 3 estdo as respectivas equagdes da velocidade em fungdo das equagdes p

e q. Repare que as equagdes vp e vg sdo as derivadas das equagdes p € g. Segue abaixo a
figura da nova persegui¢ao:

oo
Il -I;

140,66

°Y

Oa == 43380

Figura 45: animacao da persegui¢do onde o perseguido segue uma trajetoria curvilinea.
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4.4.2 Como apresentar a proposta 4 no ensino médio

Como pré-requisito desta atividade sugerimos que o aluno ja tenha trabalhado com
a atividade proposta 3 [se¢ 4.3].

Enunciaremos assim a perseguicao ocorrida entre um cachorro e um pato:

Suponha um cdo no centro de um lago circular de raio R e um pato na beira do

lago. O pato foge do cdo em movimento circular uniforme na margem do lago com
velocidade constante em modulo. O problema serd determinar a trajetoria do cdo que
procura alcangar o pato.

Certamente este ndo serd um problema trivial para os alunos do ensino médio. O
interessante nesta proposta € a oportunidade que o professor tera de mostrar outras
trajetorias de perseguicdo. E uma excelente oportunidade de o professor trabalhar com os
alunos sobre a parametrizagdo de trajetorias. O que acontecera com a curva do pato caso
alterassemos os parametros das equagoes p ¢ ¢? No modelo matematico mostrado acima o
pato se movimenta numa trajetoria circular num sentido anti-hordrio, como alterariamos as
equacdes a fim de que o pato se deslocasse sobre a mesma trajetoria s6 que no sentido

horario?

4.5 — Proposta 5: O cachorro e seu dono

Para a realizacdo desta atividade deseja-se que os alunos estejam familiarizados
com os conceitos de velocidade instantanea, decomposi¢ao de vetores e suas propriedades.

Consideremos uma variante do problema de persegui¢io descrito em [36]. E um
caso de perseguicao pura, onde o perseguido encontra-se parado. Um cachorro estd numa
das margens (ponto B da figura abaixo) e seu dono estd no outro lado da margem (ponto
A). As éaguas do rio correm com uma velocidade em moédulo w. Se o cachorro tem uma
velocidade em moddulo igual a v e considerando que este sempre olha para seu dono, qual

serd a trajetoria do cachorro ao atravessar o rio?

72



Seu dono Cachorro

Figura 46: problema do cachorro e do seu dono.

Este problema ¢ uma variante de um tipico problema de persegui¢do. A diferenca ¢ que
desta vez o objeto perseguido encontra-se parado, além, ¢ claro, da interferéncia da

correnteza. O vetor posi¢ao do cachorro em relagdo ao seu dono (ponto A) é dado por:

r(t) = x@ut ytjuy .

Cachorro t>0

Cachorro t=0

Figura 47: vetor posi¢do do cachorro num instante qualquer.

Da equacdo 5.1 temos que o vetor velocidade do cachorro ¢ dado por:

dy
u ——u
x T dt Y’

dr(t) _ dx
at  dt

como o cachorro sempre se alinha com a diregdo do seu dono situado na posi¢do A, ou

seja, o cachorro sempre aponta no sentido oposto do vetor r(t), entdo:

tan(9) = 2

s
X

da equacdo 4.3 e da figura 44 temos que:

dx
— =V cos(6) + w,,
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d .
d—i = —vsin(0) +w,, (5.5)

onde v ¢ o mddulo da velocidade do cachorro. Este modulo sera considerado constante. O
que mudara sera o vetor velocidade. As constantes w, € w, sdo as componentes horizontal
e vertical da velocidade da correnteza. Na figura 46 representamos apenas que a
correnteza segue a direcdo y, porém nas equacdes acima consideramos um caso geral, onde
a correnteza pode ter tanto componente horizontal quanto vertical. Se dividissemos a
equacdo 5.5 pela equagdo 5.4 eliminariamos explicitamente a contribuicdo do tempo e
obteriamos dy/dx. Com mais algumas manipula¢des matematicas chegariamos entdo na
funcdo y(x). O que buscamos ¢ algo mais simples. Desejamos ver a cinemadtica do sistema,
ou seja, desejamos ver como o movimento do cachorro evolui com o tempo. Desejamos
conhecer r(z). Inserindo diretamente no Modellus as equagdes 5.4 e 5.5 obteremos

diretamente as fun¢des temporais x(z) e y(z).
4.5.1 Animando a proposta 5 no Modellus

Segue abaixo a figura mostrando a janela do modelo matematico desta animacao.

Modelo Matematico =

0

theta =arctan

v =100

dx )

PTEEM % cos( theta )+ wx
dy o
oWy xsin( theta)

_jl ] =;
Sql't[ X 2 _]
l =sqrt[ X e 2 ]

W =sq|'t£ WX e Wy 2 ]

Figura 48: modelo matematico da trajetoria de um cachorro em dire¢do ao seu dono.

Na linha 1 usamos a equagao 5.3 para expressarmos o valor de 6.

Na linha 2 determinamos o valor de 100 unidades para o moédulo da velocidade do
cachorro. Este valor pode e deve ser alterado pelo usuario.

Nas linhas 3 e 4 escrevemos as equagdes 5.4 ¢ 5.5. Lembrando que ao usarmos uma
equagao diferencial no Modellus temos que dar valores para as condig¢des iniciais x(0) e
y(0). Os valores sao dados na aba “condigdes iniciais” na parte de cima da barra de

ferramentas. Daremos x(0) = 500 ¢ y(0) = 0. Nao ha nenhuma razio especial para o valor
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500 em x(0). A tinica condi¢ao que satisfizemos em y(0) = 0 é que o cachorro comegara
sua trajetoria diretamente a frente do seu dono.

Nas linhas 5 e 6 escrevemos xu ¢ yu como sendo as componente do vetor unitario p(z). O
sinal negativo significa que o vetor unitario estard apontando para a origem, posicdo em
que se encontra o dono do cachorro (posigao A).

Na linha 7, calculamos o médulo da velocidade (w) do vento. Os valores de wx e wy serao

dados de maneira interativa, usando-se um vetor, diretamente na janela de animacao.

a/
w -

069,51

Ads + B

Figura 49: animacdo do movimento do cachorro nadando em dire¢@o ao seu dono

Na figura acima vemos a particula, representando o cachorro, fazendo uma
trajetoria de B para A. No lado direito da figura estd um vetor representando a velocidade
do vento. Este vetor € interativo. A medida que alteramos a dire¢ao e o sentido deste vetor
os valores de wx e wy (linhas 3 e 4 da figura 48) serdo computados pelo nosso modelo

matematico. O vetor que estd na particula, ¢ o vetor unitario de componentes xu e yu.

|z}- “/I:

. 202,20

Al 4 B

Figura 50: detalhe da trajetoria do cachorro

Observe que o vetor unitdrio, que acompanha a particula, sempre aponta para a

posicao A.
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4.5.2 Como apresentar a proposta 5 no ensino médio

Antes do uso do Modellus sugerimos que o problema da travessia do rio seja

tratado com o uso de uma animagao interativa feita em Flash [35]:

B
in
:

Figura 51: animagdo interativa da travessia de um rio usando um barco.

Esta simulacdo foi encontrada em [38]:

A seguinte atividade pode ser conduzida:

1) Acesse a simulacdo “A travessia do rio”. O acesso pode ser feito via web ou se
o professor preferir pode-se fazer o download da simula¢do no seguinte
enderecgo: http://omnis.if.uftj.br/~pef/producao academica/dissertacoes/

2) Teste atravessar o rio fazendo o barco ir de um cais ao outro (situado na outra
margem do rio)

3) Faga a travessia mais algumas vezes s6 que desta vez com a fungdes “Vetor
Resultante” e “Linha de dire¢do” marcadas. Quando estas fungdes sdo exibidas
ficar mais fécil fazer a travessia do rio.

4) Se escolhermos a travessia de um lago (marcar opc¢do logo abaixo a direita) o
barco atravessard um lago sem a influéncia da correnteza.

Na atividade sugerida acima, o aluno logo percebera que sera mais facil fazer a

travessia se o vetor resultante entre a velocidade do rio e a velocidade do barco apontar

para o destino desejado.
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5)

6)

Faca o barco atravessar o rio de tal maneira que o barco atinja a outra margem

num ponto diretamente a frente do cais de partida. Veja o detalhe da figura:

Atingir este ponto

Figura 52: atravessando o rio numa posi¢do oposta ao ponto de partida

A razdo desta proposta ¢ checar se o aluno entendeu que para atingir o

ponto desejado, ¢ s6 fazer com que o vetor resultante entre as velocidades

aponte para o ponto desejado.

A nova questdo ¢ a seguinte: vocé percebeu que para o barco atingir o ponto
sugerido foi necessario fazer com que o barco apontasse para uma dire¢do
diferente do ponto onde queriamos chegar. Ou seja, o vetor velocidade, que
indica para onde o barco esta apontando ndo esta direcionado para o ponto onde

desejamos. Se estivéssemos neste barco estariamos olhando para um ponto e

parariamos em outro.

Porém chegariamos

Estariamos olhando nesta posicao
para esta posicdo |

i/Posigéo da partida

Figura 53: detalhe da travessia do rio



E como ficaria a travessia se decidissemos sempre olhar na dire¢gdao do ponto de
chegada? Ou seja, como ficaria a travessia do rio se o vetor velocidade do barco sempre
apontasse para o ponto onde desejamos parar?

7) Considerando tais questdes, faga o barco atravessar o rio de tal forma que o

vetor velocidade do barco sempre aponte para o ponto onde se deseja atingir.
Quais serdo as novas dificuldades? Como sera a trajetéria do barco?
Certamente ndo serd uma linha reta!

Para a resolucdo de tais questionamentos se faz necessario estudarmos esta
animac¢ao um pouco mais de perto. Para tal sugere-se que os alunos transcrevam o modelo
matematico apresentado na figura 45. E necesséario que o professor explique a fungio de
cada linha deste modelo matematico.

Ao se realizar a animacao no Modellus, o aluno logo vera o formato da trajetoria da
particula. Seria interessante chamar a atencdo quanto ao fato de que este problema se
tornou um problema de perseguicdo (onde o perseguido estd parado). Qual foi a condi¢ao
que tornou a animagdo em um problema de persegui¢ao? Esta certamente ¢ uma excelente
oportunidade de discussdo. O que torna esta animac¢do num problema de perseguicdo ¢ o
fato de que o vetor velocidade do barco sempre aponta para o “objeto perseguido” que € o
ponto onde se deseja chegar. Como esta condi¢do esta sendo representada no nosso
modelo matematico? E a equagdo 5.3 que garante a condi¢io de que o perseguidor

apontard sempre para o ponto perseguido.

8) Sugere-se entdo que o aluno explore a animagao feita no Modellus.
8.1) Varie os valores de velocidade da correnteza ( vetor w) e verifique quais
sdo os valores em que a particula atingira o ponto A (ponto situado do outro
lado da margem do rio)? Experimente diferentes valores de w. Comece fazendo
com que o vetor w so tenha a componente y (tal como a animag¢do em Flash da
travessia do rio sugerida no inicio da atividade).
8.2) O que acontece no movimento da particula se o modulo da velocidade da
correnteza for igual ao mddulo da velocidade da particula (w = v)?
8.3) E se o valor de w << v, 0 que acontece com a trajetoria da particula ? (e se
o valor de w for muito menor que v)

8.4) E se o vetor w s6 tiver a componente da velocidade na direcio x?
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Apresentamos nesta dissertacdo uma série de sugestdes de atividades para o
professor aplicar em suas aulas de fisica. Como novidade e pano de fundo, abordamos o
tema dos problemas de persegui¢do. Normalmente tais problemas ndo sdo apresentados
aos alunos do ensino médio. A razdo é que para que possamos apresentar os problemas de
persegui¢do € necessario algum conhecimento de célculo diferencial. O ensino do calculo
diferencial ndo fez parte do escopo desta dissertagdo, porém com a introducdo do software
Modellus, podemos dizer que os conceitos basicos do célculo sdo intrinsecos as animagoes.
Cabe ao professor decidir por aprofundar ou ndo os pressupostos do célculo diferencial.

A principal idéia deste trabalho ¢ a de facilitar o trabalho do professor na aplicagao
dos conteudos de cinematica, estudados em sala de aula. A proposta ndo visa esgotar os
contetidos abordados pela cinematica. Estes conteidos, em tese, deveriam ser abordados
pelo professor antes da aplicagdo do trabalho aqui exposto. O que torna as atividades que
foram apresentadas nesta dissertacdo como atividades extras. O professor poderia lancar
mao destas atividades a fim de incentivar ¢ motivar o estudante quanto aos topicos de
cinematica vistos por ele em sala de aula. Certamente, as equagdes da cinematica
estudadas parecem um pouco distantes da realidade vivida pelos estudantes. Nas
simulagdes propostas no capitulo 4, o aluno podera ver as equacdes do movimento na
pratica. Em geral, paradoxalmente, o movimento ¢ visto de maneira “estitica”, ndo ha
(ainda) como animar as tradicionais figuras de movimento que aparecem nos livros
didaticos.

Nos professores, temos que contar com a imagina¢do dos alunos e na crenca de que
os estudantes estdo imaginando aquilo que os professores desejam. Numa animag¢do ambos
véem o que acontece no movimento.

O uso do computador como fator motivacional também foi um dos objetivo das
atividades aqui expostas. Certamente algum aluno ja se deparou com um problema “tipo
perseguicao” em algum jogo de video game. Dai um espaco para aprofundar, caso o
professor deseje, quais sdo os algoritmos seguidos pelos jogos. Certamente o aluno
percebera (caso faga uma pesquisa) que muitos dos jogos populares seguem algoritmos
que sdo modelos matematicos do mundo real. E mais, quanto mais realista um jogo for
melhor terd que ser o modelo matematico.

Basicamente as atividades propostas se apéiam em trés momentos:

- Modelagem: onde o aluno transformard em matematica uma condi¢ao fisica.
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- Simulacao: onde o aluno animara o modelo matematico.

- Checar solucdes: ¢ o momento onde validaremos (ou ndo) o modelo matematico
construido. Esta é a parte da interagdo com o modelo. O aluno altera valores dos
parametros envolvidos, observa o que acontece e verifica se o resultado estd dentro do
esperado ou ¢ razoavel. Checar o limite de validade dos modelos matematicos ¢ uma
interessante tarefa a se fazer diante das animagdes ¢ atividades que foram sugeridas nesta
dissertagao.

Acreditamos que durante a passagem dos trés momentos citados acima o aluno
usara os recursos computacionais de forma mais ativa. Em contraponto, um uso passivo
dos computadores reside no fato de que os adolescentes ao usarem o computador nada
constroem. Ao usarem um jogo virtual, ao conversarem em algum canal de chat ou rede
social, o computador estd apenas sendo utilizado de maneira passiva. Com o uso do
Modellus, o aluno se torna, a0 menos por um instante, agente dos recursos computacionais.
O aluno pode modelar, simular, alterar parametros, fazer melhorias da forma que desejar.

Ao se deparar com situacdes desafiadoras/ investigativas onde o aluno pode
elaborar suas proprias solugdes e conclusdes, para isto mobilizando seus recursos
cognitivos, tem-se um importante aliado quanto ao desenvolvimento das habilidades e
competéncias tdo citados nos documentos oficiais, e que referenciaram o trabalho aqui
exposto.

Uma vez que os computadores ndo sdo mais exclusivos das classes mais
privilegiadas da sociedade, cada vez mais acreditamos que trabalhos como este aqui
apresentado cujo objetivo seja a introdugdo do computador e suas tecnologias em sala de
aula, sejam importantes para o ensino.

Finalizamos com o intuito de tornar a proposta aqui apresentada em dados
conclusivos quanto a eficacia para o ensino de fisica, mais precisamente a compreensao de
alguns conceitos de cinematica. Futuros trabalhos que surgirdo versardo sobre a avaliagdo
da metodologia aqui sugerida. Embora saibamos, de trabalhos ja publicados e aqui citados,
que tais iniciativas ddo certamente resultados frutiferos. Nao defendemos na proposta de
interven¢do aqui sugerida que o professor utilize apenas uma metodologia como formula
de sucesso. A versatilidade e a sensibilidade do professor dirdo quais os melhores métodos
e solucdes para cada situagdo cotidiana de sua sala de aula. O trabalho aqui exposto
pretende apenas ser mais uma atividade no vasto repertorio de que um professor de fisica

deve ter.
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Apéndice

Velocidade instantanea no Modellus

Esta atividade sugere ao professor de ensino médio uma forma de mostrar ao aluno

do ensino médio o conceito de velocidade instantdnea. O objetivo da atividade proposta €

~ d Lo o .
mostrar que a funcdo —; fepresenta um taxa de varia¢do infinitesimal. A velocidade
. A J . . \ ~ AX ,
instantdnea num ponto P ¢ aproximadamente igual a razdo " quanto At ¢ bem pequeno.

. . ~ , dx
Neste caso, escreveremos que a velocidade instantdnea no ponto P é dada por e O

professor do ensino médio poderd conduzir os alunos de acordo com o roteiro abaixo:

1) Considere o seguinte modelo matematico, representado na figura 1

Modelo Matematico =

Figura 1: modelo matematico da atividade sugerida

Na linha 1 escrevemos a fun¢do x(t) representativa do movimento retilineo de um objeto.
Na linha 2 definimos uma variavel vI. E a velocidade média do mével num intervalo de
tempo At. Na linha 3 definimos uma fun¢ao v2. O objetivo da atividade ¢ verificar qual ¢ a
representacdo desta varidvel. Na linha 4 escrevemos que a variavel v2 ¢ dada por /0t. Na

linha 5 definimos uma variavel diff. Esta variavel ¢ a diferenc¢a entre os valores de v2 e v1.
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2) A partir do modelo matematico descrito acima construimos os graficos a seguir:

Figura 2: grafico v x ¢ da funcdo x(t)

oo

Este é um grafico vI x t e v2 x t. S@o graficos representativos da velocidade em fungdo do

tempo.

3) vl ¢é a velocidade média da mével num intervalo de tempo At. Este intervalo de
tempo pode ser alterado no Modellus.

Na aba “variavel independente”, localize “Passo (At):” O At defaut ¢ 0.100 s.
Podemos alterar o At como quisermos. O grafico mostrado acima (figura 2) foi feito para
At =1.00. Veja a figura 3 abaixo onde mostramos a tela completa da animagdo. A medida
que o tempo vai passando as velocidades vao mudando, porém se dermos um pause,

observaremos que a diferenga entre os valores de v2 e v/ ¢ igual a 5.00.
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Figura 3: tela da animacdo onde At = 1.0 s. O grafico esta mostrado em detalhes na figura 2.

4) Altere o valor de At para 0.500 e observe o grafico. Observe que a diferenga entre

os valore de v/ e v2 ficou menor.

Figura 4: graficovx fcom At =0.5 s
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5) Se alterarmos o valor de At para 0.01, observaremos que quase nao ha diferenca

entre os valores de v/ e v2, observe a figura 5.

Assim mostramos que a variavel v2 se aproxima de v/ quando At se aproxima de um

valor bem pequeno. v2 ¢ a velocidade instantanea do moével e € dada por v2 = 10t. Que é a

equacao horaria da velocidade do movel (v = v0 + af). Retirando os dados da funcdo x =

5¢, temos que a velocidade em um instante ¢ ¢ dada por v = 10¢.

Na atividade acima mostramos que a velocidade instantinea do movel ¢ uma

aproximacao infinitesimal. Quanto menor o At mais proximo da velocidade instantanea

L dx . ~
chegaremos. Na verdade, o professor pode observar que a fun¢do - ¢a derivada da funcao

x(t). E como bem sabe, a derivada da posicao em fungdo do tempo sera a velocidade

instantanea do movel.
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Figura 5: grafico vx f com At =0.01 s
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