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RESUMO

CONTEXTUALIZACAO E O USO DENSIMULA(;(N)ES NO ENSINO MEDIO:
FACILITANDO A COMPREENSAO DE PROBLEMAS EM FISICA

Vanderlan Rodrigues dos Anjos

Orientador:
Prof. Dr. Alexandre Carlos Tort

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-
Graduacdo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

A pratica docente tem sido questionada em varios aspectos na
atualidade. Uma das maiores criticas repousa sobre o fato da escola nao ter
acompanhado o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia ao longo dessas
dltimas trés décadas. Baseado num ensino bastante formal, a Fisica, na
maioria das vezes, tem sido apresentada aos alunos do ensino médio como
uma disciplina distante das experiéncias cotidianas, por eles vividas, e que
exige uma memorizacao de formulas excessiva, para a resolucdo de problemas
que ndo fazem sentido algum para o aluno, e assim, as aulas mondétonas e
cansativas. Esta dissertacdo se utiliza de situacbes pouco exploradas
tradicionalmente, por apresentarem um grau de dificuldade maior, mas que
fazem parte das experiéncias diarias dos alunos e que, por esse fato, podem
desperta-los para a Fisica. Além desse aspecto de contextualizacdo, esta
proposto, nesse trabalho, a utilizacdo do software Modellus, software gratuito e
de linguagem proxima a da sala de aula, para tornar a resolucdo dos
problemas propostos mais simples. Dessa forma, essa dissertacdo apresenta
alguns problemas que podem ser usados pelo professor com o propésito de
estimular os seus alunos a gostarem de Fisica e tornar o seu aprendizado mais
significativo e menos mecanico.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Contextualizacdo, Problemas em Fisica,
Modellus.

Rio de Janeiro
Maio de 2015
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ABSTRACT

CONTEXTUALIZATION AND THE USE OF SIMULATIONS IN HIGH SCHOOL:
FACILITATING THE UNDERSTANDING OF PROBLEMS IN PHYSICS

Vanderlan Rodrigues dos Anjos

Supervisor(s):
Prof. Dr. Alexandre Carlos Tort

Abstract of master's thesis submitted to Programa de Pds-Graduacdo 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.

The teaching practice has been questioned in many ways today. One of
the biggest criticism rests on the fact that the school did not follow the
development of science and technology over these past three decades. Based
on a rather formal education, Physics, for the most part, has been presented to
high school students as a distant discipline of everyday experiences, for they
lived, and that requires memorization of excessive formulas to solve problems
that do not make any sense to the student, thus making the monotonous and
tiresome lessons. This paper attempts to use the unexplored situations
traditionally for presenting a greater degree of difficulty, but that are part of the
daily experiences of students and by that fact may awaken them to physics. In
addition to this aspect of contextualization, is proposed in this work, the use of
Modellus software, free software and language close to the classroom, to make
the resolution of the simplest proposed problems.

Thus, this thesis seeks to offer some issues that may be used by the
teacher in order to encourage their students to like physics and make its most
significant and less rote learning.

Keywords: Physical education, contextualization, problems in Physics,
Modellus.

Rio de Janeiro
May 2015
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1 Introducao

Essa dissertacdo nasce do desejo constante de aprender e ensinar! Caracteristica
marcante de professores que ndo se acomodam com O que ja passou, mas que se
preparam constantemente com 0s conhecimentos atuais para desvendar e enfrentar
problemas futuros, a fim de promover um ininterrupto desenvolvimento, ndo s6 da
educacdo, do ensino, mas também da prépria ciéncia e tecnologia, perpassando pelo
social e da cidadania.

O cotidiano dos professores parece, porém, funcionar como uma correnteza, que
flui no sentido contrario aos desejos ideais e as suas caracteristicas profissionais mais
nobres. Para Ricardo et al. (2007), a sociedade atual vive uma realidade em que a escola
e o professor sdo sempre questionados pelos alunos com perguntas do tipo: “Para que
serve isso que estou aprendendo?”. Respostas triviais, como “porque cai no vestibular!”
ja ndo fazem mais sentido e, portanto, ndo satisfazem!

Responder a esse tipo de questionamento requer uma compreensdo de que a
escola de hoje ndo pode se comportar mais como um depdsito de saberes, como discute
Camargo (2010), mas deve promover uma triagem da massa crescente e informe de
dados que bombardeiam a mente dos jovens alunos, em particular do ensino médio,
através dos meios de comunicacdo e das tecnologias da informacdo, e produzir um
estimulo ao pensamento e a critica consciente.

Assim, essa dissertacdo se propOe a apresentar uma forma de o professor,
especificamente de Fisica, aproveitar, problematizando muitos desses dados, situacdes
cotidianas, que cercam o0s alunos, mas que muitas vezes sdo ignorados, e transformar a
solucdo desses problemas em algo que possa engajar e fazer sentido para estes
estudantes.

Em termos praticos e objetivos, serdo trabalhados exemplos de situagfes do
cotidiano, que muitas vezes sdo ignoradas em sala de aula por ndo constarem do
conteldo programatico da disciplina, por apresentarem um nivel de dificuldade ou
abstracdo além do que o método tradicional admitiria e/ou por exigirem conhecimentos
matematicos além dos possuidos pelos alunos do ensino médio. Dessa forma, esses
problemas seriam chamados de complexos para esse nivel de instrucao.

Deseja-se aqui mostrar uma possibilidade de trabalhar tais problemas
complexos, acreditando ser essa uma oportunidade de associar recursos de informatica,

contextos e ciéncia com o fim de tornar as aulas de Fisica mais atraentes, dindmicas e



préxima da realidade vivenciada pelos alunos, desfazendo os questionamentos do
género “para que serve?”.

N&o serd proposto aqui nenhum critério ou procedimento especifico para o
processo de selecdo ou triagem de situacdes. Tendo em vista, que esse processo deve
resguardar as caracteristicas da turma e do professor, envolvidos em determinado
contexto. Assim, 0 mais importante dos assuntos a ser escolhido e trabalhado é aquele
que faz sentido para os que o estudam.

A possibilidade de transformar uma determinada situacdo em um problema, que
possa ser resolvido pelos alunos, ira exigir do professor certa reflexdo e dedicagdo
inicial, mas, esse investimento podera trazer beneficios capazes de alterar, para melhor,
0 ambiente da sala de aula, bem como, produzir um aprendizado significativo de novos

conceitos.



1.1 ConsideracfGes a Respeito do Cenario Atual do Ensino de
Fisica
Como diz Feynman et al. (2008),

Vocé pode perguntar por que ndo podemos ensinar fisica apenas
escrevendo as leis basicas em uma pégina e entdo mostrando como elas
funcionam em todas as possiveis circunstancias ... Ndo, nao é possivel
fazé-lo dessa forma. S6 podemos fazé-lo passo a passo.” (FEYNMAN et
al., 2008, p. 1-1).

Infelizmente, parece que muitos professores ndo so fazem a pergunta sugerida
por Feynman, como a respondem afirmativamente e tentam ensinar fisica como se fosse
um conjunto de axiomas que merecam apenas demonstracdes matematicas.

Essa pratica de ensino de fisica constitui uma realidade, que se arrasta ao longo
do tempo, e esta relatada nos PCN (1999, p. 229), quando diz que:

O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a
apresentacdo de conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada,
distanciados do mundo vivido pelos alunos e professores e ndo so, mas
também por isso, vazios de significado... Insiste na solucdo de exercicios
repetitivos, pretendendo que o aprendizado ocorra pela automatizacdo ou
memorizagdo e ndo pela construgdo do conhecimento...(PCN, 1999,
p. 229).

Realidade gque €, constantemente, ratificada por diversos trabalhos, que em suas
introducdes comentam:

Observando o panorama atual do ensino de Fisica no Brasil, 0 que vemos
ndo é muito animador: uma preocupacgao excessiva com a memorizagao e
aplicacdo de formulas, as quais, normalmente, ndo fazem o menor
sentido, um deslocamento dos conceitos ensinados com a realidade,...,
entre outros males que afligem em maior ou menor grau boa parte das
escolas publicas e particulares no pais. (BIASOTO, 2011, p. 9).

O ensino da Fisica, baseado na exposicdo de teoria e resolucdo 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 crenca. (SANTOS et al., 2006,
p. 58).

E essa realidade se repete em outros paises, como se pode ver pelos trechos dos
trabalhos abaixo:

O elevado numero de reprovacgdes a Fisica, nos varios niveis de ensino e
em varios paises, mostra bem as dificuldades que os alunos encontram na
aprendizagem dessa ciéncia....Contudo, entre as razdes do insucesso na

3



aprendizagem em Fisica, sdo em geral apontados aos professores
métodos de ensino desajustados das teorias de aprendizagem mais
recentes e ndo utilizacdo dos meios mais modernos, enquanto aos alunos
sdo apontados insuficiente desenvolvimento cognitivo, deficiente
preparacdo matematica e pré-existéncia de concepcdes relacionadas com
0 senso comum e ndo com a ldgica cientifica. (FIOLHAIS; TRINDADE,
2003, p. 259-260).

A fisica na sala de aula do ensino médio no século 21 tem falhado em
preparar 0s alunos para seus estudos de graduacdo e para 0 mercado de
trabalho. Isso ocorre porque, em parte, a sala de aula no ensino médio
ndo tem como foco ensinar praticas cientificas (como computacao,
modelagem, comunicagéo, etc.) e, em vez disso, prioriza a aquisi¢ao de
conteudos e "aprendizagem de fatos". (AIKEN, 2013, p. 1, traducdo
nossa).

Na sua dissertacdo Aiken (2013) ainda apresenta um quadro comparativo, onde
mostra o qudo distante estdo as realidades vividas por estudante de fisica e um Fisico
profissional. Ali se vé que enquanto o estudante preocupa—se em resolver questoes
rapidas, de problemas pré-definidos sem o menor interesse pessoal, o Fisico esta a
resolver problemas amplos, abertos e muitas vezes autodescobertos; Enquanto o
estudante trabalha com as leis como apresentadas por especialistas, sem descobrir nada
e sem saber por que acredita neles, sem vé-las como hipbteses a serem testadas, 0
Fisico, por outro lado, trabalha com modelos a serem testados e modificados. Sabe que
as “leis” sdo construgdes; Enquanto o aluno raramente usa um computador, pois utiliza
ferramentas analiticas para obter respostas “exatas” para modelos inexatos, 0 Fisico usa
o computador sempre, pois além das ferramentas analiticas utiliza também as numéricas

para obter respostas aproximadas para modelos inexatos.



1.2 Contextualizacdo e Computador - Caminhos e Propostas
para o Ensino de Fisica

Diante desse quadro critico que se estabelece em nivel mundial, o que todos
buscam é produzir soluc¢des. Os proprios PCN (1999) apontam o caminho da discussdo
sobre qual Fisica ensinar para possibilitar uma melhor compreensdo do mundo e uma
formacdo para a cidadania mais adequada. Afirmam que “isso significa promover um
conhecimento contextualizado e integrado a vida de cada jovem.” E, portanto, “¢
imprescindivel considerar o mundo vivencial dos alunos, ... 0s problemas e indagacGes
que movem sua curiosidade. Esse deve ser o ponto de partida e, de certa forma,
também o ponto de chegada.”

Aguiar et al. (2005) discute que conhecer os principios fundamentais da Fisica,
saber como se chega a eles e aprender a aplica-los sdo trés fatores que seriam suficientes
para justificar o estudo da Fisica no nivel médio de ensino, sendo que, ao final deste, o
aluno deveria ter desenvolvido diversas capacidades e competéncias, €, que para tanto, o
professor deve ter em mente alguns principios a orientar a sua pratica docente, dentre
eles, que:

e O ensino de Fisica deve enfatizar a compreensdo de conceitos e a
aplicacdo destes a situacGes concretas, e desestimular praticas
como a memorizacdo de férmulas e sua utilizacdo repetitiva em
exercicios numéricos artificiais.

e A introducdo de conceitos abstratos deve partir da andlise de
situacdes concretas, de preferéncia ligadas a experiéncia cotidiana
dos alunos. Isto ndo apenas facilita a aprendizagem desses
conceitos, mas principalmente estabelece uma ponte entre o
mundo da teoria e aquele vivenciado pelos estudantes.

e Simulagdes em computador podem ajudar os estudantes a formar
modelos mentais de conceitos abstratos ou de fenémenos de
dificil visualizacdo. Mais importante ainda, o computador permite
gue os estudantes tenham acesso a instrumentos de modelagem
matematica poderosos e faceis de usar. Com isso eles podem
desenvolver e explorar seus proprios modelos de fenémenos
fisicos, tornando-se participantes mais ativos na construcéo de seu
conhecimento...(Aguiar et al., 2005, p. 165).

Assim, em conformidade com esse caminho de contextualizagdo, preconizado
pelos PCN (1999) e dado por Aguiar et al. (2005) como orientacdo a prética docente,
deve-se também entender que nédo é possivel ignorar que no mundo atual a tecnologia
faz parte do cotidiano de todos e parece haver uma necessidade de se tratar tal

tecnologia “como referéncia dos saberes a serem ensinados na escola”. No entanto, ndo
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é desejo dessa dissertacdo discutir tecnologia nos termos colocados por Ricardo et al.
(2007), mas sim, de restringir, a tal tecnologia, ao uso de computadores, tdo presentes e
importantes na vida dos alunos, como destaca Araujo, Ives Solano et al. (2004). Como
uma das diversas opcdes que o professor pode utilizar em sala, com o intuito de tornar
sua aula mais dindmica, participativa e que produza a aprendizagem desejada. Dessa
forma, esta dissertagdo se enquadraria muito bem, de acordo com a classificagdo
proposta por Araujo, Ives Solano et al. (2004), em um trabalho de Ensino de Fisica que
usa computadores para Modelagem e Simulacéo.

Muitas vantagens e desvantagens podem ser analisadas e citadas com relagéo ao
uso das simulagdes e modelagens computacionais, como fez Medeiros; Medeiros
(2002), mas, como concluem os autores desse artigo, “o ato educativo ¢ por demais
complexo para que o profissional da educacdo em Fisica possa optar por um Unico
recurso pedagogico”. Assim, tendo em vista que “um objetivo do ensino de Fisica ¢
proporcionar aos estudantes as condi¢fes favoraveis para adquirir um conjunto de
conceitos necessarios para interpretar fendmenos naturais e resolver problemas”
(Arruda, 2003, p. 87, traducdo nossa), a proposta dessa dissertacdo € oferecer uma
maneira de o professor de Fisica do ensino médio trabalhar situacdes-problemas ndo tdo
comuns nos livros didaticos e de dificeis execugdes experimentais, mas que de alguma
forma fazem parte do mundo vivencial dos alunos, e que com a ajuda do computador e
do software Modellus podera levar o nivel da aula a outro patamar. Pois, como aponta
Collins apud Teodoro (2002), o uso de computadores pode fornecer um relevante
auxilio em possiveis mudancas na educagdo, como, por exemplo:

e De um ensino voltado para turma com nimero exagerado de alunos para
um ensino voltado para pequenos grupos.

e De um ensino centrado no professor, basicamente fundamentado em uma
exposicao de contetido, para um ensino onde o professor passar a prestar

uma assisténcia ao desenvolvimento do conhecimento do aluno.



2 Metodologia

O tema desse trabalho se desenvolve em torno da possibilidade de resolucéo de
problemas contextualizados de Fisica e que poderiam ser invidveis de se estudar no
ensino médio, caso ndo fosse possivel a utilizacdo de computadores para auxiliar o
professor em sala. Dessa forma, problemas que a priori seriam tratados apenas como
mais uma informacdo, muitas vezes fornecidas pela midia, outras de origem
profissional, passam a constituir matéria prima, nas maos dos professores e alunos, para
um ensino e uma aprendizagem mais concreta, proxima da sua realidade e, por
expectativa, mais prazerosa.

De acordo com Ausubel, a aprendizagem significativa pressupde que:

a) O material a ser aprendido seja potencialmente significativo para o aprendiz,
i.e., relacionavel a sua estrutura de conhecimento de forma ndo-arbitraria e
néo-literal (substantiva);

b) O aprendiz manifeste uma disposicdo de relacionar o novo material de
maneira substantiva e ndo-arbitraria a sua estrutura cognitiva. (Ausubel apud
MOREIRA; MASINI, 1982, p. 14).

Logo, para o desenvolvimento desse trabalho o primeiro passo é encontrar
material que seja pertinente ao contelido que se deseja trabalhar e que este seja de
alguma forma presente no cotidiano do aluno, para assim problematiza-lo. E, em
segundo lugar, através do uso do software Modellus deseja-se tornar a resolucdo do
problema algo que o aluno tenha uma predisposicéo de fazé-lo.

Através de buscas simples em livros, internet, canais de tv, revistas e outros
meios de informacdes, algumas situacdes cotidianas foram selecionadas. Essas situacoes
foram escolhidas considerando que seria possivel aplicar algum conceito fisico e dessa
forma essas situacGes poderiam ser tratadas como problemas de fisica em sala de aula.

Para todos os problemas aqui apresentados como sugestdo sera fornecida uma
introducgdo tedrica, sem muito aprofundamento, pois isso fugiria ao propoésito desse
trabalho e caso seja necessario acredita-se que o préprio professor pode buscar tal
aprofundamento de maneira autbnoma. Portanto, a inten¢cdo nesse caso € suprir o
professor com alguma informacdo bésica sobre o assunto. Em alguns casos, essa
introdugdo envolverd elementos da matematica, ndo acessiveis aos alunos do ensino
médio. De qualquer forma o professor podera avaliar e adaptar, conforme necessario

essa introducdo tedrica para trabalhar com seus alunos.



Na sequéncia serd fornecido um exemplo, de aplicagdo, contextualizado para
que o aluno consiga enxergar a necessidade do modelo fisico, do assunto que esta sendo
abordado. E claro que o professor tem a prerrogativa de usar outros exemplos, bem
como adaptar o sugerido, para atender a realidade de seus alunos. O que ndo se pode
perder de vista € a necessidade de um exemplo que facga parte da dindmica cotidiana do
aluno.

Uma vez apresentado o exemplo segue um script a ser utilizado no Modellus. O
professor pode reescrever esse script diretamente na janela Modelo Matematico. E
importante que antes de utilizar esses scripts em sala de aula com seus alunos, o
professor examine cada linha, identificando o papel de cada comando e assim se
preparando para orientar adequadamente os seus alunos quando estes forem executar
tais scripts.

Ap0s a insercdo do script no Modellus serdo apresentadas as telas que fornecem

as informacdes relevantes para a resolucao do exemplo que esta sendo tratado.



2.1 O Software Modellus

Como comenta Araujo, Ives S. et al. (2004) a modelagem computacional como
possibilidade de uso da informatica no ensino de Fisica € interessante por se tratar de
uma opc¢do que possibilita a interacdo entre os estudantes e a construcao e analise do
conhecimento cientifico, permitindo que compreendam melhor os modelos fisicos, bem
como tenham condicdes de discutir o contexto de validade dos mesmos.

O software Modellus € um dos varios programas computacionais voltados para a
educacdo, disponiveis no mercado como ja descrito na dissertacdo de Oliveira Janior
(2011), mas que apresenta caracteristicas que o distingue e o torna muito interessante
para o desenvolvimento da proposta dessa dissertagéo, a saber: utiliza uma linguagem
simples e muito préxima daquela utilizada pelo professor e aluno quando estdo
escrevendo o modelo matemaético do fenémeno fisico estudado; além disso, trata-se de
um software gratuito, disponivel em pagina dedicada da Universidade Nova de Lisboa
por Teodoro (2014).

Abaixo segue uma descricdo dos icones e janelas que compdem o software, com
suas funcionalidades, além do procedimento basico para implementacdo e execugdo de

situacOes-problemas na sua janela principal.

1) Ao iniciar o Modellus aparecera a seguinte tela de inicializagdo:

o

Modellus 4.5
INOUGTNEERR

Interactive Modelling
with Mathematics

ADVANCING
PHYSICS

http://advancingphysics. Iop.Ofg

http://modellus.fct.unl.pt

Figura 2.1.1. Tela de inicializacdo indicativa da versao do Modellus utilizada nessa
dissertagéo.

Uma vez inicializado o Modellus aparecera a tela da Figura 2.1.2, onde sdo

mostradas as janelas do Modelo Matematico, Grafico, Tabela e Notas.



Modellus - Novo D -2 X
Inicio | VaridvelIndependente  Modela Grafico Tabela Objectos Motas

= = & [Modbusin || | Anguos | Radume =
AN E N T @ @ °
B B Portugués @R) 2
Abrit Novo Guardar Guardar = Ajuda Sobre Ajuda
oMo Y 3 nse
Ficheiro Preferéncias Ambiente de Trabalho
Modelo Matematico - Grifico - ][ vaveia =
ot
os0)
400
. o
-y
Notas -
N — —
O 10 - £ 2000 . Min: 000 Max 5000 11 ‘ ===

Figura 2.1.2. Tela inicial do Modellus.

Neste ambiente o professor pode orientar seu aluno e com ele construir 0s
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.

Nessa dissertacdo os graficos e tabelas gerados pelo Modellus seréo os principais
recursos utilizados. No entanto, outros recursos existentes no Modellus s&o abordados
em diversos outros trabalhos Santos et al. (2006), Araujo, Ives S. et al. (2004), Oliveira
Junior (2011), Mendes et al. (2012) e Araujo (2002), por exemplo.
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3 Problemas Fisicos
Este capitulo € destinado a selecdo, apresentacdo, aplicacéo e resolucdo, com o

uso do Modellus, de problemas fisicos ndo comumente trabalhados em sala de aula. Os
problemas apresentados na sequéncia servem de exemplos de como o professor poderia
encontrar e tratar algumas situac6es da vida cotidiana, transformando-as em problemas
capazes de estimular os alunos e quica produzir ou facilitar a compreensdo e o

aprendizado significativo de conceitos em Fisica.

3.1 Lei de Resfriamento de Newton

A despeito de ndo ser tratada pelos livros didaticos, comumente utilizados no
ensino médio, a Lei de Resfriamento de Newton pode ser considerada pelo professor
como um assunto interessante a ser abordado, uma vez que 0s conceitos basicos de
temperatura e calor, que fundamentam essa lei, sdo vistos pelos seus alunos.

Para fundamentar a proposta, seja um corpo com temperatura & imerso em um
meio ambiente de temperatura constante T. A lei de resfriamento de Newton afirma que,
na busca pelo equilibrio térmico, esse corpo sofrerd uma variagdo na sua temperatura
dada pela taxa:

do
E-—K(@—T), (3.1.1)

onde x € chamada de constante de resfriamento e depende de condi¢des especificas ao
meio e ao corpo. A solucdo geral da equacdo (3.1.1), que pode ser obtida pelo método
do fator integrante, fornece que:
O(t)=T +Cexp(-t).
A constante de integracdo C acima pode ser determinada, desde que se conheca

a temperatura do corpo em um determinado instante to, ou seja, se 6 )=6,. Fazendo

dessa forma segue que a temperatura do corpo ira variar conforme a equacao abaixo:
0t)=T + (6, — T )exp[— x(t —t,)] (3.1.2)

3.1.1 Problema Contextualizado: “CSI-RIO!”

Nessa atividade serd apresentada uma situacdo que faz parte da vivéncia
profissional de um perito criminal (Associacdo dos Peritos Oficiais do Estado do Rio de
Janeiro, 2014), onde a Lei de Resfriamento de Newton pode ser usada. Dessa forma o
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aluno perceberd a importancia e também uma possivel utilidade dessa Lei Fisica,
podendo, inclusive, contemplar suas limitagdes.

Exemplo:

Suponha que um cadaver seja encontrado, no instante t, =0, em condigdes que
levantam suspeitas de um assassinato. A temperatura do corpo é medida imediatamente
pelo perito e o valor obtido é 8, =29 °C. O corpo é retirado da cena do suposto crime
e duas horas depois sua temperatura ¢ novamente medida e o valor encontrado €
6, =23°C. O crime parece ter ocorrido durante a madrugada e o corpo foi
encontrado pela manha bem cedo. A pericia entdo faz a suposi¢do adicional de que a

temperatura do meio ambiente entre a hora da morte (t, ) e a hora em que o cadaver
foi encontrado (t,) tenha se mantido mais ou menos constante, em torno de 20 °C

(T =20 °C). A pericia sabe também que a temperatura normal de um ser humano vivo
é de 37 °C. Com esses dados, como a pericia pode determinar a hora em que a pessoa
morreu?

Solucdo Analitica:

Para facilitar, pode-se tomar o instante inicial t, =0 e com os dados fornecidos
pelo problema tem-se: 6, =29 °C, t, =2h, §,=23°C e T =20 °C. Agora, utilizando
a solucdo (3.1.2) é possivel determinar a constante de resfriamento x:

6, -T =(6, -T )exp(~«t,)

Aplicando logaritmos e substituindo os dados acima fornecidos

1.(6-T 1. .(23-20 1. (1
Kk=——In =xK=——1In =>rk=——In=
t, \6,-T 2 (29-20 2 \3

. k~055h?

Usando a solugéo (3.1.2) novamente, pode-se estimar a hora da morte (ty):
Ot)=T + (8, - T )exp[- «(t —t, )]

0

ot (0)=———tn[ T )t (g,)= - |n(37‘2°j:»tm(eo)=—i|n(£)
0.55 6, —-T 055 \29-20 0.55 9

0

On =T +(6, —T)exp(-0.55t, ) = Zm _I =exp(-0.55t, ) = In(zm _Tj=—0.55tm

.t (6,)=-1.16 h
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Esse resultado indica que a pessoa faleceu pouco mais de 1 h antes de ter sido

encontrada.

3.1.2 Configuracdo do Modellus para Resolucéo do Problema: “CSlI-
RIO!”

Apos iniciar o Modellus, deve-se:
i na aba Inicio, menu Preferéncias, definir:
a. Casas Decimais: 2;
b. Limite Exponencial: 3;
ii. na aba Modelo:
a. janela Modelo Matematico: inserir o script apresentado no Modelo
3.1.1 abaixo;
b. menu Modelo acionar o botéo Interpretar.
iii. na aba e menu Variavel Independente, definir:
a. Variavel Independente: Theta0;
b. Passo (4t): 0.1;

c. Min: 15.0;
d. Méx: 40.0;
iv. na aba Grafico e menu Graéfico:

a. definir Eixo Horizontal: Theta0O — casol;
b. definir Eixo Vertical: tm — preto — casol;
c. marcar as caixas: Projec¢oes, Valores e Valores nos €ixos;
d. selecionar Espessura: 2;
V. na aba Tabela:
a. menu Opcoes, definir Tabelar cada 1 passos;
b. menu Tabela, definir a primeira coluna como ThetaO e a segunda
coluna como tm;

Observe que, no script apresentado no Modelo 3.1.1, inicialmente foi escrito o
significado ou a descricdo de cada variavel. S&o as informacGes que se encontram em
cinza. Isso ndo sera feito em todos os scripts, pois apesar de util em algumas situacoes,
ndo € necessario para que o Modellus interprete o seu modelo matematico corretamente
e nem tampouco é obrigatdrio o uso das mesmas letras que foram usadas nesse trabalho

para denotarem as grandezas que estdo envolvidas nos problemas.
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3.1.3 Roteiro de Aplicagcao para o Professor

Abaixo segue uma sugestdo de roteiro, que o professor podera usar, para

aplicacdo do exemplo e seu possivel tratamento no Modellus.

O professor podera:

Vi.

Vil.

viil.

apresentar o exemplo e pedir aos alunos que deem sugestdes de como
resolver o problema;

trazer ao conhecimento dos alunos a Lei de Resfriamento de Newton
apresentando-a através da equacdo (3.1.2) e discutindo todos o0s
parametros desta; (caso os alunos ndo estejam familiarizados com
fungdes exponenciais seria interessante que o professor definisse e
apresentasse alguns exemplos de aplicacéo dessa funcéo!)

resolver ou pedir aos alunos para que resolvam o problema com os
parametros sugeridos no exemplo;

questionar: “em que instante, ty, teria morrido o cadaver, caso 0s
parametros fossem outros?”

dividir a turma em pequenos grupos, conforme disponibilidade de
computadores, e pedir que tentem escrever no Modellus as equacdes
utilizadas para o célculo do coeficiente de resfriamento e do instante da
morte, lembrando-os de fornecerem os pardmetros adequados do
problema (Figura 3.1.1), conforme a resolucdo feita no item iii.,

mostrar o script do Modelo 3.1.1 e pedir aos alunos que comparem com
0s escritos por eles;

pedir para que executem o modelo, apertando o botéo play do Modellus;
observar e discutir com os alunos a curva exponencial negativa que se
apresenta, conforme o Grafico 3.1.1;

observar a Tabela 3.1.1, pedindo que verifiguem qual o valor de tn
correspondente ao 6, =29°C;

destacar que nesse modelo foi considerado uma temperatura ambiente
constante e igual a 20 °C e, que para esse parametro assim definido, a
tabela fornece os tempos de morte em funcao das possiveis temperaturas

com que foi encontrado o cadaver.

14



3.1.4 Janelas do Modellus

T=temperatira ambiente, considerada constante;

Thetal=temperatura do cadaver guando encontrado;

t0=instante em gue o cadaver foi encontrado, tomado igual a 0 por simplicidade;
Thetal=temperatura do cadaver medida algum tempo depois de encontrado;
t1=instante, posterior a t0, em gue foi feita a medida de Thetal;

F=constante de resfriamento;

Thetam=temperatwra da pessoa no momento de sua morte, tomada como 37 °C.
tm=instante em gue ocorreu 8 morte da pessoa, obviamente anterior a t0.

-
Thetad
i1
Thetal

Hat « Thetal < Thetal

[ Thetal - T)

[ t1 ] [[ Thetal - T)

Thetam

0« Thetald = Thetam
[ ] [Thetam T)

(Thetad-T)

Modelo 3.1.1. Script do Problema “CSI-RIO!”

[lgusis | Thetal=| 23.00
[Cwes ) Thetam=[ 320

Figura 3.1.1. Parametros do Problema “CSI-RIO!”

15



0peJIu0dUa Jas or 0d109 op einyesadwia) Bp 0B3UN) WS 310w ep ajueIsu|

TT°€ 001819

008

00 L

009

005

00+

OotE-+

00

00T

no'g =

16



-L13 25.10

-1.10 29.20
-1.07 29.30
-1.04 29.40
-1.01 2950
-0.98 29.60
-0.96 29.70
-0.53 29.80
-0.91 29.50
-0.88 30.00
-0.85 30.10

Tabela 3.1.1. Instante da morte em funcdo da temperatura do corpo ao ser encontrado
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3.2 Datacado de Tempos Longos — Radioatividade

Como afirma Feynman et al. (2008):

O que realmente importa ndo € como definimos o tempo, mas como nds
0 medimos. (FEYNMAN et al., 2008, p. 5-1).

Quando é necessario medir intervalos de tempo longos, onde nédo é possivel ter
alguém por perto contando esse tempo, nem usar as marcas deixadas pela natureza em
troncos de arvores ou em sedimentos no fundo de rios, um método bastante utilizado
tem sido considerar os materiais radioativos como “reldgios”. Tal procedimento ¢
possivel porque um material radioativo diminui sua radioatividade para a metade em um
intervalo de tempo caracteristico Ty, que é chamado de tempo de “meia-vida”. Ou seja,
apos outro intervalo de tempo Ty, a quantidade de material radioativo sera de um quarto

da inicial e assim sucessivamente.

3.2.1 Problema Contextualizado: “Datagcdo do Carbono 14.”

Esse problema é uma boa e oportuna maneira do professor explorar mais o
conceito de tempo, rompendo um pouco com a tradicional e quase exclusiva associa¢do
de tempo com a medida de distancia, que aparece no calculo da velocidade de um movel
e que o aluno do ensino médio estuda. Além disso, pode ser também uma boa
oportunidade de trabalhar interdisciplinarmente com os professores de Quimica,
Biologia e quica de Geografia e Histdria.

O exercicio proposto a seguir aborda um assunto presente em livros didaticos
como, por exemplo, em Doca et al. (2012) e também em diversas revistas de circulacao
nacional como Ciéncia Hoje (Kellner, 2008), Nova Escola (Santomauro, 2009) e
Revista Mundo Estranho (2015), todas de facil acesso aos estudantes, portanto € algo
presente no cotidiano de qualquer aluno.

Exemplo:

Na atmosfera terrestre, a razdo entre as quantidades de carbono radioativo

,C*™ e carbono comum ,C' é constante. Isto também € valido para os organismos
vivos. Porém, quando um organismo vivo morre a absor¢éo de ,C'* cessa. A idade de

um fossil pode ser determinada pela comparagéo entre a razdo, das quantidades de

carbono radioativo ,C** e carbono comum ,C*?, medida em uma amostra do fossil e a

medida na atmosfera.
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Considerando que a meia-vida do ,c** é de 5.730 anos, qual € a idade de um
osso fossilizado que contém apenas 25% da quantidade original de ,c**?

Solugdo Analitica:
O decaimento radioativo é governado pela Equacéo Diferencial Ordinaria:

M
onde M(t) é a quantidade da substancia radioativa no instante t, e k € a constante de
decaimento peculiar a substancia em questdo. A solucédo dessa equacéao é dada por:
M(t)=M,e™, (3.2.1)
onde M, é a quantidade inicial de ,C** . A constante k pode ser determinada a partir

da meia-vida do ,C':

ou ainda:

k= In(2) =0.000121 .
5730

No instante atual t (em anos!) temos apenas 25% da quantidade original de

,C™, logo:
% _ Mo g~0.000121 ’
4
ou
= _In(4) =11460 anos.
0.000121

E importante salientar que este resultado vale se a razdo, entre as quantidades

de carbono radioativo .C** e o carbono comum .C*?, se mantiver constante ao longo
6 6

do tempo. Esta hipbtese pode ndo ser correta. Além disso, € preciso levar em conta

possiveis erros experimentais na determinacédo da constante K .
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3.2.2 Configuracdo do Modellus para Resolucéo do Problema: “Datacao
do Carbono 14.”

Ap0s iniciar o Modellus, deve-se:
I. na aba Inicio, menu Preferéncias, definir:
a. Casas Decimais: 3;
b. Limite Exponencial: 7;
ii. na aba e menu Variavel Independente, definir:
a. Variavel Independente: t;
b. Passo (4t): 10 (que nesse caso corresponderd a 10 anos);
c. Min:0;
d. Max: 40;
iii. na aba Modelo:
a. janela Modelo Matematico: inserir o script apresentado no Modelo
3.2.1 a sequir;
b. menu Modelo acionar o bot&o Interpretar.
iv. na aba Gréfico e menu Gréfico:
a. definir Eixo Horizontal: t — casol,
b. definir Eixo Vertical: M — preto — casol,;
C. marcar as caixas: Projec¢des, Valores e Valores nos eixos;
d. selecionar Espessura: 2;
V. na aba Tabela:
a. menu Opcoes, definir Tabelar cada 1 passos;
b. menu Tabela, definir a primeira coluna como M e a segunda coluna

como t;
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3.2.3 Roteiro de Aplicacao para o Professor

Abaixo segue uma sugestdo de roteiro, que o professor podera usar, para

aplicacdo do exemplo e seu possivel tratamento no Modellus.

O professor podera:

Vi.

Vil.

viil.

apresentar o exemplo e perguntar se algum aluno tem sugestdes de como
resolver o problema;

trazer ao conhecimento dos alunos a ideia da datacdo de longos
intervalos de tempo baseada no decaimento radioativo de elementos
quimicos;

apresentar a equacéo (3.2.1), discutindo todos os parametros desta; (caso
os alunos ndo estejam familiarizados com fungdes exponenciais seria
interessante que o professor definisse e apresentasse alguns exemplos de
aplicacao dessa funcéo!)

resolver ou pedir aos alunos para que resolvam o problema com os
parametros sugeridos no exemplo;

dividir a turma em pequenos grupos, conforme disponibilidade de
computadores, e pedir para escreverem no Modellus a equacédo (3.2.1),

ndo esquecendo de inserir o parametro do problema M, substituindo

adequadamente o valor de k;

mostrar o script da Modelo 3.2.1 e pedir aos alunos que comparem com
0s escritos por eles;

pedir para que executem o modelo, apertando o botéo play do Modellus;
observar e discutir com os alunos a curva exponencial que se apresenta
no Gréfico 3.2.1;

observar a Tabela 3.2.1, pedindo que verifiguem qual o valor de a idade
(t), em anos, correspondente a quantidade de material radioativo ainda
restante no 0sso, no caso 25%, (M);

destacar que é preciso levar em conta o erro experimental na

determinacdo da constante k , em torno de 40 anos.
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3.2.4 Janelas do Modellus

M= M0 xeI(-o.000121 xt)

=) (oo |

[ Caso1 [H Caso2
o) o= to] oam

I3 S —

Modelo 3.2.1. Script do Problema Data¢do de Tempos Longos.
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Tabela 3.2.1. Quantidade de material radioativo (M) em funcdo do tempo idade (t)
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3.3 Movimento: Velocidade e aceleracao

O movimento dos corpos, ndo sem razdo, talvez seja o assunto inicial de quase
todos os cursos de Fisica de ensino médio. E que a base de toda observacéo fisica esta
justamente em se verificar a mudanca de posicdo ao longo do tempo, seja de um corpo
ou de um sistema de corpos. Mas, o fato de ser fundamental e introdutério ndo implica
em ser considerado como trivial, antes, como afirma Feynman et al. (2008), a descrigéo
dos movimentos e as definicdes de velocidade e aceleragdo guardam sutilezas, muitas

vezes tdo profundas, que podem levar a discussao para o campo filoséfico.

3.3.1 Problema Contextualizado: “Performance de Usain Bolt.”

Sem querer trilhar o caminho teorico apontado por Feynman et al. (2008), mas,
antes, despertar no aluno um interesse sobre o movimento dos corpos, é que segue a
sugestédo de analisar o desempenho do atleta Usain Bolt nos 100 m rasos. Pois, ao tratar
de um evento do mundo dos esportes é quase certo de que se esta trabalhando um
assunto presente nas conversas e discussdes diarias entre os alunos. E, além disso, a
performance desse atleta é de notério interesse fisico, pois este tem atingido aceleraces
e velocidades nunca antes alcancadas por nenhum outro ser humano.

Utilizando o modelo proposto por Gémez et al. (2013), o professor podera
trabalhar uma situacdo raramente explorada no ensino médio, a do movimento sob acéo
de uma forca de resisténcia oferecida pelo ar. A partir das medidas obtidas no video
“Usain Bolt: Berlin 100 m World Record Analysis” (2013) e confirmadas pela
International Association of Athletics Federations (IAAF), através de equipamentos de
alta precisdo, para as competicbes de atletismo, pode-se trabalhar as adequadas

equacdes de movimento. Nesse modelo é suposto que Usain Bolt seja capaz de
desenvolver uma forca horizontal constante, F,, durante toda a prova dos 100 metros.
Além dessa forca, ele experimenta a acdo continua de uma forca de resisténcia,
oferecida pelo ar, ao seu movimento. Essa forca de resisténcia, D(v), varia conforme a
sua velocidade. Para simplificar, outros fatores, como a velocidade do vento, a umidade
relativa do ar e movimentos corporais, como 0 da cabeca, que o atleta faz ao dar uma
olhada para tras com o fim de observar os adversarios, devem ser desprezados. Entéo,

pela Segunda Lei de Newton, tem-se que

ma = Fy - D(v) = P —yv—§v2 (3.3.1)
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O processo de solugdo da equacao (3.3.1), que esta descrito no artigo de Gomez
et al. (2013), fornece a equacdo horéria da velocidade (3.3.2), onde A, B e k séo
parametros que foram obtidos a partir de dados experimentais e ajustados pelo método
dos minimos quadrados.

Integrando e derivando, em t, a equacdo (3.3.2) é possivel obter as equacdes
(3.3.3) e (3.3.4).

Além dessas equacGes de movimento acima apresentadas, pode-se ainda
encontrar a poténcia instantanea desenvolvida pelo atleta, usando a equacéo (3.3.5).
Sabendo que na ocasido da corrida a massa corporal de Usain Bolt era de 86 kg.

A sequir, é apresentada uma sugestdo de problema que poderia ser abordado
pelo professor em sala de aula.

Exemplo:

Usain Bolt, o atual recordista mundial dos 100 metros rasos realizou a faganha
de se tornar o homem mais rapido de todos os tempos, correndo essa distancia em
apenas 9,58 segundos. Esse recorde foi estabelecido no 12° Campeonato Mundial de
Atletismo, realizado em Berlim, Alemanha, em 2009. Nessa ocasido possuia 86 kg de
massa. Através dos dados empiricos extraidos a partir do video “Usain Bolt: Berlin
100 m World Record Analysis” (2013), em que se pode assistir a posicdo e a
velocidade de Bolt ao longo do tempo, foi possivel estabelecer as equacdes de

movimento para Usain Bolt nessa prova. A saber:

AB(l—e_ kt)
A+Be Kt
—kt kt
x(t):éln A+Be 7| B lAeT+B (3.3.3)
k A+B k A+B
e—kt
a(t)= ABk(A+B)——— (3.3.4)
(A+Be™)

onde A, B e k sdo parametros que foram obtidos a partir desses dados experimentais e
ajustados, sendo seus valores, respectivamente, iguais a 110,031, 12,163 e 0,866.
Assim, com o objetivo de analisar o0 movimento e a performance desse atleta
responda:
1. Qual a maxima aceleracdo experimentada pelo atleta? Compare-a com a

aceleracdo gravitacional.
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2. Em que condicOes de forgas a aceleragéo se torna nula? Qual seria o valor

da aceleragdo em t=10,0s? Em que instante a aceleracdo seria nula e

qual seria o valor da velocidade em tal momento?

3. Qual a velocidade méaxima atingida por Usain Bolt? Como é comumente
chamada essa velocidade?

4. Qual a maxima poténcia desenvolvida por Usain Bolt? E, em que instante

ele da esse maximo de poténcia na corrida?

Solucdo Analitica:

As respostas as questdes 1, 2 e 3 do exemplo podem ser dadas usando
diretamente as equag6es de movimento (3.3.2), (3.3.3) e (3.3.4).

1. Qual a maxima aceleracdo experimentada pelo atleta? Compare-a com a

aceleracdo gravitacional.

R. Para responder a essa questdo deve-se observar que a maior aceleragcdo
experimentada pelo atleta sera exatamente na partida, quando sai de uma velocidade
nula para a maxima possivel, enquanto a forca de resisténcia do ar ainda € nula, ou seja,

em t=0. Assim, da equacéo (3.3.4)

e 1
a(O): ABk(A+ B)m = améx = ABk(A+ B)(A\_|_—B)2
ABK
—>a _, =-—-
max  (A+B)

Substituindo os valores de A, B e k, fornecidos no enunciado do problema tem-se
que

_ (110,031)-(12,163)-(0,866)
max (110,031 +12,163)

sa_, =948m/s?
max

Vé-se aqui que a aceleracdo inicial do atleta € muito alta, da ordem da propria
aceleracdo gravitacional.
2. Em que condicOes de forgas a aceleragéo se torna nula? Qual seria o valor
da aceleragdo em t=10,0s? Em que instante a aceleracdo seria nula e
qual seria o valor da velocidade em tal momento?
R. A aceleracdo se tornara nula quando houver um equilibrio entre a forca
motriz produzida pelo atleta e a forca de resisténcia ao movimento oferecida pelo ar.
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Em t =10,0s a equacdo (3.3.3) fornece

—kt

a(t)= ABK(A+B)———
(A + Be‘k‘)
e78,66
— a(10)=110,031 12,163 - 0,866 - (110,031 +12,163)- 2
(110,081 +12,163e %)
= a(10)=1158,974 - (122,194) - 2000
12107 ,285

~.a(10)=0,002m/s?

kt

A aceleracdo s6 sera nula no limite com t — o, ou seja, com e " — 0, nesse

caso a velocidade teria o valor dado pela equacéo (3.3.2),

AB[1—e Kt
V(t)Z(——kt)
A+ Be
Su)="20 oy = 22
~v(t)=B

3. Qual a velocidade méaxima atingida por Usain Bolt? Como é comumente

chamada essa velocidade?

R. A velocidade serd maxima quando a aceleracdo se tornar nula. O seu valor
pode ser calculado através da equacdo (3.3.2). Conforme foi resolvido na questdo
anterior, tem-se que

v(t)=B
~v(t)=12163m/s

Essa velocidade maxima é chamada de velocidade terminal.

4. Qual a maxima poténcia desenvolvida por Usain Bolt? E, em que instante
ele d& esse maximo de poténcia na corrida?
R. Para responder a essa questdo deve-se saber que a poténcia instantanea pode
ser calculada através do produto entre a forca resultante, que age sobre o corpo, e a

velocidade dele naquele instante. Ou seja,
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P(t)=F-v
~P(t)=m-a-v (3.3.5)

Substituindo (3.3.2) e (3.3.4) em (3.3.5),

o AB(l— e~ kt)

(A+Be™f  ArBe Kt

P(t)=m- ABk(A+B)

No entanto, como os alunos ndo conhecem o calculo diferencial, ndo sera
possivel determinar o valor maximo da poténcia desenvolvida pelo Usain Bolt,

tampouco, o instante da maxima poténcia.
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3.3.2 Configuracdo do Modellus para Resolucéo do Problema:

“Performance de Usain Bolt.”

Ap0s iniciar o Modellus, deve-se:
I. na aba Inicio, menu Preferéncias, definir:
a. Casas Decimais: 3;
il na aba Variavel Independente, definir:
a. Variavel Independente: t;
b. Passo (4t): 0.01;
c. Min: 0;
d. Max: 10, uma vez que para Usain Bolt a corrida durou menos de 10 s;
iii. na aba Modelo:
a. janela Modelo Matematico: inserir o script apresentado no Modelo
3.3.1 abaixo;
b. menu Modelo acionar o botéo Interpretar.
iv. na aba Gréfico e menu Gréfico:
a. definir Eixo Horizontal: t — casol;
b. definir Eixo Vertical: x — laranja — casol, v — rosa — caso 1, a —
amarelo —caso 1 e p — vermelho — casol;
C. marcar as caixas: Projec¢des, Valores e Valores nos eixos;
d. selecionar Espessura: 2;
V. na aba Tabela:
a. menu Opcoes, definir Tabelar cada 1 passos;
b. menu Tabela, definir a primeira coluna como t, a segunda coluna x,

a terceira coluna v, a quarta coluna a e a quinta coluna como p;
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3.3.3 Roteiro de Aplicagao para o Professor

Abaixo segue uma sugestdo de roteiro, que o professor podera usar, para

aplicacdo do exemplo e seu possivel tratamento no Modellus.

O professor podera:

Vi.

Vil.

viii.

Mostrar aos alunos os videos “Usain Bolt New World Record 100m In 9.
58 Seconds In Berlin.Gold medal in Beijing 9.68 sec” (2013) e “Usain
Bolt: Berlin 100 m World Record Analysis” (2013) com Usain Bolt
batendo o recorde mundial dos 100 metros rasos. Observando, para eles,
que no video “Usain Bolt: Berlin 100 m World Record Analysis” (2013)
tudo estd passando em camera lenta para que sejam anotados os dados
referentes a posicéao e velocidade do atleta ao longo da prova;

apresentar o exemplo e perguntar se algum aluno tem sugestdes de como
resolver o problema, respondendo as questfes levantadas;

discutir com os alunos o conceitos de forca constante e forga variavel,
explorando a variagdo de uma forca em funcéo do tempo, da posicéo e da
velocidade;

apontar que a forca de resisténcia do ar varia com a velocidade,
questionando quais seriam as consequéncias disso;

discutir a questdo do equilibrio de forcas, observando o que aconteceria
no movimento do atleta caso esse equilibrio fosse atingido;

apontar outras situacfes em que é possivel observar o alcance de uma
velocidade terminal, como por exemplo, um salto de paraquedas, a queda
de uma gota de chuva ou 0 movimento de um automovel;

comentar ou explicar aos alunos como é possivel, a partir de dados
experimentais, chegar nas equacdes de movimento (3.3.2), (3.3.3) e
(3.3.4); discuti-las, e, caso os alunos ndo estejam familiarizados com
funcbes logaritmicas e exponenciais seria interessante que o professor
definisse e apresentasse alguns exemplos de aplicacao dessas funcdes;
apresentar a equacdo (3.3.5) da poténcia instantanea, discutindo 0s
conceitos de poténcia média e instantanea; caso os alunos ainda ndo
tenham estudado esse assunto, o professor pode trabalhar a questdo 4,

desse exemplo, em outro momento;
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iX. resolver ou pedir aos alunos para que resolvam o problema
analiticamente, com os parametros sugeridos no exemplo;

X. dividir a turma em pequenos grupos, conforme disponibilidade de
computadores, e pedir para escreverem as equacgdes (3.3.2), (3.3.3),
(3.3.4) e (3.3.5) no Modellus, ndo se esquecendo de preencher o0s
parametros fornecidos pelo problema, conforme mostrado na janela

Modelo 3.3.1;
Xi. pedir para que executem o modelo, apertando o botdo play do Modellus;
xii.  solicitar aos alunos que respondam as questdes:

1. Qual a maxima aceleracdo experimentada pelo atleta? Compare-a com a
aceleracdo gravitacional.

R. A maxima aceleracdo experimentada pelo atleta acontece evidentemente no

momento de sua partida, quando a forca de resisténcia do ar é nula. O seu valor é de

aproximadamente 9,5 m/s’>, que é um valor muito préximo ao da aceleracdo da

gravidade, e pode ser observado na Tabela 3.3.1.

2. Em que condigdes de forcas a aceleragéo se torna nula? Qual seria o valor

da aceleragdo em t=10,0s? Em que instante a aceleracdo seria nula e

qual seria o valor da velocidade em tal momento?
R. Analisando a Tabela 3.3.2, construida alterando o intervalo de tempo para
0,1 s e admitindo apenas 1 casa decimal, observa-se que a aceleragcdo se torna nula no
instante 6,6 s. Nesse momento, Usain Bolt, ja percorreu 64,7 metros, mais da metade da
distancia total da prova. A partir desse instante ha um equilibrio entre a forca motriz do
atleta e a forca de resisténcia do ar. Observa-se que a velocidade do atleta ndo aumenta

mais.

3. Qual a velocidade maxima atingida por Usain Bolt? Como é comumente
chamada essa velocidade?

R. Como mencionado na questdo anterior, a partir de 6,6 s de prova a velocidade

ndo aumenta mais, ou seja, atingiu sua velocidade maxima, que é de, aproximadamente,

12,1 m/s, como pode ser observado tanto no Figura 3.3.1 como na Tabela 3.3.2.
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4. Qual a maxima poténcia desenvolvida por Usain Bolt? E, em que instante e

com que velocidade ele da esse maximo de poténcia na corrida?
R. O perfil da poténcia desenvolvida pelo atleta ao longo da corrida pode ser
vista atraves do Figura 3.3.2 e 0 pico de sua poténcia foi algo em torno de 2.619 W,
como pode ser observado na Tabela 3.3.3. Também por essa Tabela 3.3.3 é possivel
observar que esse pico de poténcia se deu com apenas 0,89 s de corrida, e que nesse
instante sua velocidade era de aproximadamente 6,2 m/s, ou seja, com 0,89 s de corrida

ele ja havia atingido metade da sua velocidade maxima.
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3.3.4 Janelas do Modellus

A l(A+Bxe(‘k"”) B

T (A+B) s

(axBx(1-e(-kxt)))
(a+gxe(-kxt))

xm((“"e(k””w)

(A+B)

(e 1)

(asgwal-kx))?

a=AxBxkx(A+B)x

P=mxaxy

[ Casol [ Caso2 [0 Caso3 [H Casod [ Casos ‘
S

Tabela 3.3.1. Tabela com os valores da posicao, velocidade, aceleracdo e poténcia nos
instantes iniciais, feita com intervalos de tempo de 0.01s.
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5.0 45.5 11.9 0.2 1785

51 467 119 02 1645)
52 478 119 0.4 151,
53 4.1 120 0.1 139.7)
54 503 120 0.4 1287
55 515 120 0.1 1186
56 527 120 0.4 1093
57 533 120 0.1  100.6|
58 5.0 120 0.1 927
85.4)
786
724

59 563 1220 o1
60 5725 120 o4
61 587 120 01
62 599 120 01 667
63 611 14 01l 614
64 63 11 01 55
65 &5 121 01 50

6.7 66.0 12.1 0.0 441

68 672 124 0.0  40.6)
69 684 121 00 374
70 698 121 0.0 344
721 08 121 0.0 318
72 720 121 00 291
73 B2 11 0.0

74 744 121 00 247
75 74 121 00 22

Tabela 3.3.2. Tabela com os valores da posicéo, velocidade, aceleracéo e poténcia nos
instantes iniciais, feita com intervalos de tempo de 0.1s.
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Tabela 3.3.3. Tabela com os valores da posicdo, velocidade e poténcia nos instantes
préximos aos de poténcia maxima.
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3.4 Movimento de Entrada de Meteoros na Atmosfera Terrestre

Muitas lendas, que formam o arcabouco folclérico, em muitos paises, tem suas
origens provavelmente no fenbmeno de entrada de meteoros na atmosfera terrestre, que
0 homem ja observa desde o seu surgimento sobre a superficie da Terra. Como exemplo
da cultura crista, pode-se citar o texto encontrado no capitulo 13, versiculo 25, do livro
de Marcos da Biblia Sagrada (2012), onde esta escrito “As estrelas cairdo do céu, ¢ os
poderes do espaco serdo abalados”. Sabe-se, de fato, que as chamadas estrelas cadentes
ndo passam de meteoros, que ao entrarem na atmosfera terrestre deixam rastros
luminosos no céu, dando a impressdo de serem estrelas caindo. Logo, por se tratar de
um fendmeno da natureza, fora do controle humano, que sempre impressionou a muitas
culturas e que pode trazer consequéncias diversas para a vida, deveria ser sempre muito
bem estudado. No entanto, os poucos livros que discutem esse tema, como o Curso de
Fisica de Berkeley, de Knight et al. (1970), na pagina 182-183, normalmente o fazem
em um “TOPICO AVANCADO”, o que pode assustar até certos estudantes de
graduacao!

Na tentativa de levar a discussdo o problema da entrada dos meteoros na
atmosfera terrestre de maneira mais simples, para um aluno de ensino médio, sera usado
aqui o trabalho escrito por Rodrigues (2013).

De acordo com seu artigo, quando um meteoro entra na atmosfera terrestre, além
da acdo da gravidade, os principais processos fisicos que operam em tais corpos
hipersdnicos sdo a forca de arrasto, exercida pelo atrito com o ar, a ablacdo (ou
abrasdo), que € o processo de reducdo de massa causado por evaporacdo do material
devido ao aquecimento do projétil, e a deformacéo.

As trés equacOes seguintes descrevem a dindmica do movimento dos meteoros

na atmosfera,
mﬂ = —EpaCDAVZ +mg sin @, (3.4.1)
dt 2
do 1 mvcosd mgcosé
— == - + : 3.4.2
a2/ R, +2 v (3.4.2)
dm 3
QE =—C,p,Av°, (3.4.3)

sendo que o primeiro termo do lado direito da equacdo (3.4.1) representa a forca de
arrasto exercida pela atmosfera, enquanto que o segundo termo é a componente da forca

gravitacional na direcdo da velocidade do projétil. A equacdo (3.4.2) contém trés termos
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no lado direito. O primeiro termo é de uma forga ascensional produzida pela atmosfera,
chamada forca de sustentacdo, que tende a tornar a direcdo da trajetoria do projétil mais
horizontal. O segundo termo vem da esfericidade da aceleracdo gravitacional da Terra.
Este efeito é pequeno e pode ser desprezado em muitos casos. Finalmente, o ultimo
termo é a componente da forca de gravidade ortogonal a velocidade do projétil.

Nas equagbes (3.4.1) e (3.4.2), v=v(t) representa a velocidade do projétil,
m=m(t), e A=A(t) sdo massa e area, da secio reta, do meteoro, normal ao sentido do
movimento, respectivamente. H(t) é 0 angulo entre a trajetoria do meteoro e a
horizontal. C, e C, sdo os coeficientes de arrasto que dependem da forma do corpo, z
corresponde a altura do meteoro a partir da superficie da Terra, g = g(z) e p = p(z) sdo

a aceleracdo da gravidade e a densidade da atmosfera, respectivamente. Elas sdo obtidas
de forma explicita pelas formulas

7 2
9(2)=go£1—R—T] : (3.4.4)

onde g, =9,81 m/s?é o valor da aceleragdo gravitacional sobre a superficie da Terra e
R, =6,371x10° m o raio da Terra, e

Pa(2)= ™", (3.4.5)
onde p, =1,22kg/m® é a densidade atmosférica ao nivel do mar, com a constante

H =81x10°m.

A equacdo (3.4.3), por sua vez, descreve bem a reducdo da massa do projétil,
devido ao processo de ablacdo. Em funcdo do atrito, a atmosfera proxima ao projétil
pode alcancar temperaturas de cerca de 6,0 x 10° °C, mais elevadas do que a
temperatura da superficie do sol, causando a evaporacao da superficie do projétil. Como
resultado, a ablacdo também afeta a forca de arrasto, uma vez que esta depende da area
da seccdo transversal do projétil, que é reduzida pelo processo de ablacdo. Nessa
equacdo, Q € o calor de ablacao (calor latente), e Cy € o coeficiente de transferéncia de
calor. Os valores tipicos de Q para diversos tipos de asteroides e cometas sdo dadas na

Tabela 3.4.1. A partir da observagéo fotografica de meteoros, sabe-se que C, =0,1.
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Composicao O (103 kg/m3) v(km/s) Q(lO6 J /kg)
Ferro 7,9 15 8,0
Rocha 3,5 15 8,0
Carbonifera 2,2 15 5,0
Cometas 1,0 25 2,5

Tabela 3.4.1. Tabela contendo a composicdo, densidade, velocidade e calor de ablagédo
de alguns asteroides e de cometas. Retirada de Rodrigues (2013).

Com o proposito de descrever a deformacdo na forma do projétil, causada pela

ablagdo, é habitual tratd-lo como um cilindro homogéneo, com altura igual ao didmetro

da base (2r) e o eixo de simetria do cilindro orientado na mesma dire¢cdo do movimento

do projétil Figura 3.4.2. Naturalmente, meteoritos cilindricos ndo existem na natureza,

mas este modelo geométrico torna mais facil o calculo da deformacdo provocada pela

ablacdo.

A

PO TR
~_

TN

e

&

Figura 3.4.2. Cilindro representativo de um meteoro, usado para levar em consideragdo
a deformacéo provocada pela ablagdo. Retirada de Rodrigues (2013).

Assim, seguindo este modelo, a massa do projétil é dada por

m=p,V =(ar’f2r)o,

(3.4.6)

onde p, € adensidade de massa do projetil. Assim, dessa equacéo (3.4.6) tem-se que

logo,

1
m )3
r= ,
27,
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2

3

A=7{ m ] . (3.4.8)
27py,

Dessa forma, as equacoes (3.4.1), (3.4.2) e (3.4.3) formam um conjunto de trés
equacOes diferenciais de primeira ordem acopladas. A primeira equacdo diferencial
descreve a variacdo da intensidade da velocidade do meteoro, v. A segunda equacgéo
diferencial da a mudanca da direcdo do movimento do meteoro, o angulo 6. A terceira
equacdo diferencial descreve a redugdo da massa do projétil devido ao processo de
ablacdo. Como afirma Rodrigues (2013), essas equagdes de movimento ndo possuem
solugdes analiticas conhecidas e, portanto, em seu trabalho ele recorreu a métodos
numéricos para obter solucGes aproximadas.

A proposta apresentada abaixo oferece uma alternativa, ao professor de Fisica do
ensino médio, de como trabalhar o assunto sem ser necessario escrever os algoritmos no
Excel, conforme é feito por Rodrigues (2013) em seu artigo, bastando apenas conhecer
as equacdes do movimento e as demais formulas relacionadas a estas equacdes e ja

descritas acima.

3.4.1 Problema Contextualizado: “Meteoro a vista!”

A superficie terrestre € constantemente bombardeada, principalmente por
meteoros vindos de um cinturdo de asteroides, situado entre Marte e Japiter, como
afirma Rodrigues (2013). Estes, ao colidirem com a atmosfera terrestre, desaceleram
devido a transmissdo de momento linear as moléculas de ar com as quais colidem,
conforme Knight et al. (1970).

Muitos eventos dessa natureza tem sido documentados e amplamente divulgados
pela midia, e, portanto, este tem permanecido um assunto atual e que pode ser explorado
como exemplo da aplicacdo das leis de Newton, como aponta Rodrigues (2013), que em
seu artigo fornece um conjunto de equagOes capazes de descrever 0 movimento de
entrada de meteoros na atmosfera terrestre, e ja apresentadas acima.

Abaixo segue uma proposta de como trabalhar este assunto em sala de aula.

Exemplo:

Em 15 de fevereiro de 2013, um asteroide explodiu sobre a cidade russa de
Chelyabinsk, perto dos Montes Urais do sul. Acredita-se que a sua velocidade de
entrada na atmosfera era de pelo menos 54.000 km/h (15.000 m/s), o que € tipico de

uma velocidade de asteroides, e que tenha se despedacgado cerca de 30 a 50 km acima
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do solo, provocando um banho de meteoritos que causaram danos sobre uma area
ampla. Esse evento foi filmado por varias pessoas e é possivel assistir a muitos videos
na internet, como, por exemplo, o video disponivel no youtube intitulado A exploséo do
meteoro na Russia em 2013-02-15 (2013).

O movimento dos meteoros na atmosfera terrestre é descrito pelo conjunto de

equacdes abaixo.

2
a:_EM_ngin@
m

2

_},oCLAv_vcosHJr gcosé
2 m R+z v

=

V=V, +a-At

0=0,+w- At

7\
9= go(l_ﬁ)

-z/H

P = pPo€
X=X, +V-Cc0sO-At
Z=12,-V-SinG-At

3

m=m,—-C, -p-A-;/—Q-At

2
3
A:,,.(L]
2rp,,

Escreva essas equacdes no software Modellus e considere 0 movimento de um
meteoro, sob a acé@o da forga de resisténcia do ar, da forca gravitacional e do processo
de ablacdo. Adote os seguintes valores de parametros: C, =1,7 para o coeficiente de
arrasto valido para um objeto cilindrico, e Q =8,0x10° J /kg para o calor de ablag&o.
As observagOes detalhadas da entrada na atmosfera de meteoritos indicam o valor

C_ =10"°. Também considere os valores iniciais z, =100 km e v, =15km/s como os
de entrada na atmosfera, bem como p, =1,22kg/m* a densidade atmosférica. Seja esse

asteroide rochoso com p, =35x10°kg/m*, com base de raio r=10m entrando na

atmosfera em trés situagdes diferentes, com &ngulos iniciais de 45° (0,79 rad), 20°
(0,35 rad) e 15° (0,26 rad), em relacéo a superficie da Terra.
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De acordo com essas informagdes responda as seguintes questdes:

1.

Com qual angulo de entrada o asteroide chegaria mais rapido ao
chao?(Sugestdo: analisar o gréafico z x t, observando que nesse caso &
possivel visualizar as trés situacdes de entrada no mesmo quadro).
Considerando que o meteoro chegue ao solo, nas trés situacdes de entrada,
qual a distancia horizontal ele percorreria, aproximadamente?(Sugestao:
observar o grafico z x x, sendo nesse caso necessario visualizar um grafico
de cada vez, alterando o eixo x para 0 caso 1, caso 2 e caso 3, para 0s
angulos de 45°, 20° e 15°, respectivamente).

Compare, para as trés situagdes de entrada na atmosfera, a partir de que
altura, aproximadamente, 0 meteoro comeca a sofrer uma maior reducéo
na sua velocidade. (Sugestdo: observar o grafico z x v, sendo nesse caso
necessario visualizar um gréfico de cada vez, alterando o eixo v para o
caso 1, caso 2 e caso 3, para 0s angulos de 45° 20° e 15°,
respectivamente).

Através do grafico v x t determine para qual o angulo de entrada a
velocidade comega a reduzir mais rapidamente.

Através do grafico z x & responda em que situacdo o meteoro sofre maior
desvio na sua trajetdria, desde a entrada na atmosfera até a sua queda.
(Observacgao: nesse caso sera necessario visualizar um gréfico de cada vez,
alterando o eixo @ para o caso 1, caso 2 e caso 3, para os angulos de 45°,
20° e 15°, respectivamente).

Determine a massa do meteoro, no momento de sua entrada na atmosfera, a
partir dos dados fornecidos no enunciado, e considerando que 0 Seu
formato nesse momento possa ser aproximado por um cilindro de altura
h=2r.

Usando o grafico z x m calcule e compare os percentuais de reducdo de

massa, produzida pela ablagdo sobre o meteoro até este chegar ao chéo,

para 6, =45°e 6, =15°.
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3.4.2 Configuragdo do Modellus para Resolugéo do Problema: “Meteoro

a vistal”

Ap0s iniciar o Modellus, deve-se:

na aba Inicio, menu Preferéncias, definir:

a. Casas Decimais: 2;

na aba Variavel Independente, definir:

a. Variavel Independente: t;

b. Passo (4t): 0.01;

c. Min: 0;

d. Max: 30, uma vez que serd este 0 maior tempo gasto pelo meteoro,
em funcédo do seu angulo de entrada na atmosfera, para atingir o solo;

na aba Modelo:

a. janela Modelo Matematico: inserir o script apresentado no Modelo
3.4.1 abaixo;

b. menu Modelo acionar o bot&o Interpretar.

a. Eixo Horizontal: t — casol;

b. Eixo Vertical: z — azul — casol, z — vermelho — caso 2 e z — verde —
caso 3;

c. marcar as caixas: Projec¢des, Valores e Valores nos eixos e

d. Espessura: 1 ou 2;

na aba Tabela: nessa sugestao de problema ndo sera usada tabela, por

uma questdo de opc¢ao. Caso o professor deseje é possivel utilizar a

tabela;
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3.4.3 Roteiro de Aplicacao para o Professor

Abaixo segue uma sugestdo de roteiro, que o professor podera usar, para

aplicacdo do exemplo e seu possivel tratamento no Modellus.

O professor podera:

Vi.

Vil.

Mostrar aos alunos o video A explosdo do meteoro na Russia em 2013-
02-15 (2013), publicado no youtube, que traz uma reportagem com
informagdes e imagens do asteroide que explodiu sobre a cidade russa de
Chelyabinsk, em fevereiro de 2013 e citado no artigo de Rodrigues
(2013); e, dai, iniciar uma discussdo sobre a importancia de se conhecer
mais sobre esses objetos, quais as possiveis influéncias culturais
produzidas por esses eventos, etc.;

apresentar o exemplo e discutir com os alunos as equacfes que foram
dadas, destacando que as equacdes de movimento foram obtidas a partir
das Leis de Newton e que por isso sdo bem familiares; e, além disso,
estdo escritas em funcgdo das variaveis velocidade e angulo;

explicar aos alunos o processo de ablagdo (ou abrasdo — as duas formas
sdo corretas), responsavel pela reducdo de massa do projétil durante sua
entrada na atmosfera terrestre; sua influéncia na forca de atrito com o ar
(forca de arrasto), ja que a ablacdo acaba alterando a area de sec¢édo
transversal do projétil;

dividir a turma em pequenos grupos, conforme disponibilidade de
computadores, e pedir para que escrevam todas as equacfes fornecidas
no enunciado do problema no Modellus, conforme mostrado na janela
Modelo 3.4.1;

solicitar aos grupos que insiram os parametros e as condic@es iniciais do
problema, fornecidos no enunciado, conforme a Figura 3.4.3 e a Figura
3.4.4, respectivamente; Observando que os angulos devem ser inseridos
em radianos;

pedir para executarem o modelo, apertando o botdo play do Modellus;

solicitar aos alunos que respondam as questdes levantadas no problema:
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1.

2.

Com qual angulo de entrada o asteroide chegaria mais rapido ao chdo?
R. Para responder a esta questdo os alunos deverdo obter o Figura 3.4.1 da

altitude z pelo tempo t, através da simulacéo feita no Modellus. Fazendo
a leitura direta desse grafico vé-se que, quando o meteoro penetra a
atmosfera terrestre, fazendo o angulo de 15°, ele acaba permanecendo
mais tempo no ar, proximo de 30 segundos. Por outro lado, quando o
angulo é de 45° esse tempo é de aproximadamente 9,6 segundos.

Logo, o angulo para o qual o asteroide chegaria mais rapido ao solo é
0 de 45°.

Deve-se observar que na simulacdo, ndo faz sentido fisico a curva em z

negativo.

Considerando que o meteoro chegue ao solo, nas trés situacdes de entrada,

qual a distancia horizontal ele percorreria, aproximadamente?

R. Para responder a esta questdo os alunos poderéo observar 0s trés
graficos da altitude z pela distancia horizontal x. Ou seja, nesse caso
deve-se visualizar um grafico de cada vez, alterando o eixo x para o caso
1 (45°), caso 2 (20°) e caso 3 (15°). Assim, deverdo obter os gréficos da
Figura 3.4.2, Figura 3.4.3 e Figura 3.4.4, respectivamente.

Dessa forma, tem-se:
para 6, =45° x =100 km;

para 6, =20° x=290km;
para 6, =15° x =420 km;

Compare, para as trés situagdes de entrada na atmosfera, a partir de que
altura, aproximadamente, 0 meteoro comeca a sofrer uma maior reducéo
na sua velocidade.

R. Para responder a esta questao, os alunos poderdo observar os trés graficos

da altitude z pela velocidade v, sendo nesse caso necessario visualizar um
grafico de cada vez no Modellus, alterando o eixo v para o caso 1 (45°),
caso 2 (20°) e caso 3 (15°). Dessa forma, deverdo obter a Figura 3.4.5, a

Figura 3.4.6 e a Figura 3.4.7, respectivamente.
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4.

5.

6.

Ao compara-los sera possivel perceber que, nos trés casos, a
velocidade comeca a sofrer uma alteracéo significativa entre 30 e 40
quilémetros de altitude.

Através do grafico v x t determine para qual o angulo de entrada a

velocidade comeca a se reduzir mais rapidamente.

R. Para responder a esta questdo, os alunos poderdo observar, através de um
unico grafico, o comportamento da velocidade v do asteroide ao longo do
tempo t, para os trés angulos de entrada. Observe que isso é possivel
porque o tempo € a varidvel independente do problema.

Assim, deverdo obter a Figura 3.4.8.

Através desse grafico percebe-se facilmente que a velocidade se
reduz mais rapidamente para o meteoro que tem sua entrada a um
angulo de 6, =45°.

Através do grafico z x 6 responda em que situacdo o meteoro sofre maior

desvio na sua trajetdria, desde a entrada na atmosfera até a sua queda.

R. Para responder a esta questao, os alunos poderdo observar os trés graficos
da altitude z pela inclinacdo do movimento em relacdo a horizontal 6,
sendo nesse caso necessario visualizar um gréfico de cada vez, alterando
0 eixo @ para 0 caso 1 (45°), caso 2 (20°) e caso 3 (15°). Dessa forma,
deverdo obter, respectivamente, os gréficos da Figura 3.4.9, Figura 3.4.10
e Figura 3.4.11.

Ao comparar os trés graficos é facil observar que o maior desvio 46
é experimentado pelo meteoro que possui o angulo de entrada
6, =15°.

Determine a massa do meteoro, no momento de sua entrada na atmosfera, a

partir dos dados fornecidos no enunciado, e considerando que 0 seu

formato nesse momento possa ser aproximado por um cilindro de altura
h=2r.

R. A densidade do meteoro é dada por

_ N _ m N _ m . m
pm Vcilindro pm A h pm 7zr22|‘ pm 27”3
Logo,
m=p, 2’



Com os dados fornecidos no enunciado do problema tem-se que a

massa inicial do meteoro vale
m, =3,5x10°-2.7-(10)°
~.my, =2,2x10" kg
7. Usando o gréafico z x m calcule e compare os percentuais de reducdo de
massa, produzida pela ablagdo sobre o meteoro até este chegar ao chéo,
para 6, =45°e 6, =15°.

R. Para resolver esta questdo os alunos deverdo obter os gréaficos da
altitude z pela massa m, para os angulos 6, =45° e 6, =15°, atraves
do Modellus.

Estes podem ser observados abaixo nos gréaficos da Figura 3.4.12 e
Figura 3.4.13.
A massa inicial do meteoro, ou seja, quando entrou na atmosfera, foi
calculada na questdo anterior.
Através dos graficos encontrados neste problema tem-se que a massa
final do meteoro vale:

a) para 6,=45°: m, =1,7x10" kg
Logo, a reducdo de massa produzida pela ablagdo, nesse caso, foi de

B 7
2,2 1,7)X710 ><100%=%><100%
0 2,2

m, —m
Am%=°—fx100%=(

0 1

- Am,, = 23%

2x1

b) para 6, =15°: m, =1,2x10" kg
Logo, a reducdo de massa produzida pela ablagdo, nesse caso, foi de

m, —m - !
amy, =™ =™ 10096 - (22 1’2)X710 %100% = 22 x100%
m, 2,2x10 22

~.Am,, =45%
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3.4.4 Janelas do Modellus

-1 p 2

a=._)_xeCdxAxv—+gxsin(theta)
-1 p — cos( theta) cos( theta)
=—X—X x Xy-y¥yx +gx
" 2w L R Y
2
1 -
=) x S
7
p=poxe!H

v=last( v)+axAt
theta =last( thefa )+ w xAt
x =last( x )+ v xcos( theta)xAf
z =last( z) - v xsin( theta )xAt
3
v

(2xQ)

m=last(m)-ChxpxAx xAt

|

w|m

a=ex| Greream)

Modelo 3.4.1. Script do Problema “Meteoro a vista!”

Figura 3.4.3. Parametros do Problema “Meteoro a vista!”
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Figura 3.4.4. Condigdes Iniciais do Problema “Meteoro a vista!”

o1



"»S1="g ered aplenea J)7 = ‘geled eyjowlen e ‘ G = ‘g eied [nze BAIND B OPUSS "91159143) BISJSOWIE BU
0J03]aW Op epe.IIuS 3p Sajualaylp sojnbue saa so eted ‘1 odws) op ogduny wa z apniiyje e eSO “T 1S eanbiq

00'0E ™. 058'LC 05'ZZ 02 05'LT 00's 05'21 00’01 05'L 00's 0s'¢
. \ +300' 7

#3300+

N \ $300"9

g - 300" 8-

52



oSy =% eled X [RIUOZIIOY BIDUBISIP BP 0BIUNY WS Z apniIlfe € BNSON "Z'1'S einbiq

1 1 L 1 i 1 3 1 1 1 1 L 1 |

T T
5300t 5309'F 5302'E 5308'Z §30k'z 53007 53091 5302'1

i 1 3

T
p3008 ¢300F 00D

F
lot+

+300° 2+

300t

+300° 9

53001

53



07 ="p ®esed ‘X [eIUOZIIOY BIDUEISIP BP 0BSUN) WS Z apnlilfe e BAISOIN "€'1'S eInbi4

b
T

o
T

1] 1 1 1 1 1 1 1 1
1 ¥ I I 1 1 1 I 1 I |
_GT¢ S300'+ 5309'E 5302'E 53" 5300°'Z 53091 53021 3008 o0+ Qoo

3002+

300"t

+300° 9

+300° 8

54



"ST1="p ®eled ‘X [e1U0ZIIOY RIDURISIP BP 0BIUN) WD Z 9pNniIlfe © BISON t'1'E einbi4

<

-

<

"

-

'

+ T

1
|
S309'€

-

=
5307t

-t

=
5308'2

-+

L
5
S3n'Z

-

#
5300'¢2

-+

L
T
S30%'T

-

d
M
530C°T

+

-

d <
T B
¥#300'8 #300'¢ 00D

1

$300'2

3004

1

3009+

1

1

+300°8+

S300°

55



5= "9 ered ‘A apepId0JaA BP 0BIUNY WS Z apniIlfe B BASOIN G'1'S eInbiq

[09'T $30S'T P3IW'T

e

B
‘I #302'T +30T'T +300°1 E300'6 E3J00'B E300°L

,_,_
E300'3 E30

T
0'S EJ00't EJO0'E E300'E DO'OOODOD

+300'T
+300° 2
+300°E
+300't
+300'5
+300"5
+300' £
+300'8

#3006

53001

56



07 ="p ered ‘A apepId0JaA BP 0BIUNY WS Z apniIlfe B BASOIN "9'1'S eInbi4

m_n___m.H .vmn__m.H .vmm_v.H .vmn__m.H .vmn__m.H .

R T A U [ T g ] AR AR e et [ Ity R
#300'T E300'6 E3J00'8 E300°L E3J00'9 E3J00'S E300F E30O'E E300'E 0O'000DQQ

30014
300
FIEL
P00~
+300°54
30091
300 L1
+300°8-

+300° 61

5300° 1}

57



"5ST= "9 ®eled ‘A apepIo0jaA Bp oRduUNy W Z apniIfe e BASOIN “/ 'S einbi4

n =

e o e P
H09'T +305'T +#30F'T #30E'T $30I'T #30T'T ¢ E300'B E300'L E300'9

I I I
E300'S E3J00'+ E300E E300'C OO'00ODOQ

30011

¥300IT

¥300ET

300t

+300'5

+300'9-1

300 L1

30081

P00 6=

58



"oS1="g ered aplene a 407 = ‘geled eyjpwian e ‘ G = ‘g esed [nze eAIND e OPUSS
"epe.Jjua ap sojnbue saJ1 So eled 1 odwa) op orAUNY WS A SPEPIJOISA B RIISOIN “8'1'E eanbi-
i |

) i T

§ W L > 1) % 1 S ! s ) I 3 T ) 1 I S
P0,UE U5 2t e e T - i A 11174 SR (11151 SRR (1-Sha S [/ S 0z~ """ 005 77T 0RT T 0D ]

00°0007

£300'24

£300'€

£300't+

£300°5

€300'94

€300 44

£300°6¢

+300' T4

LENSE =

+30T' 14

+30E' T

LEL RS =

59



.St = ‘g ered ‘reluoziioy e ogdejal
W9 0J0319W Op 0JUSWIAOW 0P ¢ OBdeUljoUl BP 0BSUNY WS Z apniilje & BIISO\ "6°1'E einbi4

oe'o oo 090 ps'o _u_u__._u DE'D oZ'o oTo ooo

+300° T
+300° 24
+IO0EL
00T
+300'51
3009
+300° £

+300° 81

+A00 &

60



.07 = p eJed ‘jeluoziioy e ogdejal
W3 0409)3W OpP OJUBWIAOW Op @ OBdeuUIoUl BP OBAUNY WS Z apniiije B BAISO "OT 'S ednbi4

DE'D oz'o or'o oo'o

21

oa'o oo 030 ps'o

+300' T

+300° 2]

+300°E]

300"+

3005

3009

300" £

3008

3006

61



oSI=

% eled

[eluozIIoYy e Ogdejal We

0J03]3W Op OJUBWIAOW Op & OBdeUIOUI BP 0BAUNY W Z 9pn1ije B NSO “TT 'S einbiq

i

oso

0s'o

]
1
oo

DE'D

3001

300"

+300'E

300+

+300'5

300" 5

300" £

3008

+300' 6+

5300' 14

62



"oSh="0
eled ‘040918W Op [9ARLIBA W BSSEW BP 0BAUNY W9 Z apniiije e eSO "ZT 'S einbi4

7 -

W

. _ . 4 .
£305°1

mm_qm._.mu_,.cr_

1 T
£300°1 59300°8

. _ .
L30T

1
1
S300'c oo

1 | Il 1 Il
1 1 T T T
L30T’ £300°2 L30T 9300'9 9300+

300 T
300 E
FIOTET
300+
+300°51
3009

¥300° ¢

+300° B

+300 6

5300 T

63



oST="9
eled ‘0109)8W Op [SABLIEA W BSSEW BP 0BAUNS WS Z apniiije e eNISOIN ST 'S einbi4
[T =W | ; -
_wm_w_u.m oo'a

" " " | " | | " | I " "
(3091 (3 13001 L3000 93008

| | |
£308'1 9300's 9300

|
(3002

L
mMmN_N

#3001
+300'T4

IO EL

001

+300°5F

+300° 59

+300° L4

+I00' B+

+300'61

5300' 1

64



3.5 Oscilador Cubico

Movimentos oscilatérios descrevem diversos eventos que rodeiam o cotidiano
das pessoas. Tais movimentos também tem uma importancia significativa em diversos
fendmenos da Fisica. Em especial o movimento harménico simples € bastante discutido,
em diversos niveis de aprofundamento nos cursos de Fisica.

Por outro lado, existem alguns movimentos oscilatérios, importantes
fisicamente, mas que sdo pouquissimo estudados. Um exemplo desse caso é o oscilador
cubico, que possui um movimento dito anarménico e de grande interesse para a Fisica,
como citado por Santiago; Rodrigues (2005), por descrever o movimento vibracional de
atomos constituintes de uma rede cristalina, ou 0 modo de respiragdo do movimento
coletivo nuclear, além de ser util para o estudo de caos deterministico.

Um oscilador cubico bastante interessante e que pode ser construido
materialmente em um laboratério, por exemplo, bem como simulado facilmente com o
Modellus, foi apresentado por Cromer (1992). Ele pode ser construido prendendo um
planador sobre um trilho de ar a uma mola como mostrado na Figura 3.5.1.

Figura 3.5.1. Oscilador cibico montado a partir de um planador sobre um trilho de ar e
preso a uma mola de comprimento inicial L = L,. Retirado do artigo de Cromer
(1992).

Sem querer discutir as discrepancias entre resultados experimentais e 0 modelo
de Cromer (1992), como o fez Santiago; Rodrigues (2005), aqui serd apenas
apresentado a possibilidade do aluno perceber algumas caracteristicas desse movimento.

Este problema foi escolhido tendo em vista sua importancia Fisica, o fato de ser
pouco discutido em livros de nivel superior e, principalmente, por ser uma chance de o
professor trabalhar um problema diferente de movimento oscilatério com seus alunos de

ensino médio. Como base desse problema, sera usada uma traducéo livre do artigo de
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Cromer (1992) mostrando o desenvolvimento necessario, para que o professor
compreenda o que o aluno devera realizar no Modellus.
Para um oscilador anarménico, a forca de restauracédo é dada por
F =-hx®
onde a constante h tem dimensdes de

forga/comprimento® = massa/comprimento? tempo?.

Assim /m/h tem dimensdo de comprimento x tempo. Dessa forma, a Unica

combinacdo de quantidades deste problema que tem a dimenséo de tempo € 1/m/h/A,

onde A ¢é a amplitude do movimento. O periodo do oscilador €, portanto,

T =cym/A

onde c é uma constante adimensional ainda a ser determinada.

Este resultado é muito estranho, uma vez que implica que quanto menor a
amplitude - quanto menor a distancia, ao longo do trilho, que o planador deslizar — mais
tempo ele leva para completar uma oscilagdo. Com efeito, como a distancia percorrida
vai para zero, o tempo que leva vai para infinito. Esse resultado sera explorado no
problema proposto abaixo.

A razdo para este comportamento peculiar € que a forca é extremamente fraca,
nas proximidades da posicdo de equilibrio, mas aumenta rapidamente para longe do
equilibrio. Com uma pequena amplitude, ao longo do eixo horizontal, conforme
mostrado abaixo, na Figura 3.5.2, o planador tem uma pequena forca de restauracédo e
por isso leva um longo tempo para ir, por exemplo, a partir do repouso, de x = 1 cm
para x = 0. Mas, se X = 6 centimetros a forca restauradora é 63 = 216 vezes maior, € 0
planador tem grande aceleracao inicial. Por isso, vai relativamente rapido, uma vez que
se aproxima do equilibrio e passa rapidamente por esta regido de forca fraca.
Simplificando, com o aumento da amplitude a forca aumenta mais rapidamente do que a

distancia percorrida, e assim diminui o periodo.
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Figura 3.5.2. Oscilador cubico, deslocado em relagéo ao ponto de equilibrio de uma
distancia x.

Esse planador (tubo deslizante) esta para um oscilador cubico a mesma
aproximacdo que um péndulo estd para um oscilador harménico. Na pratica dispositivos
como esse acabam sendo amortecidos, por causa dos atritos. Se o professor quiser trazer

essa discussdo para a sala podera utilizar o artigo Santiago; Rodrigues (2005) para se

basear.

3.5.1 Problema Contextualizado: “Laboratoério Virtual”

Um oscilador cubico pode ser construido fixando uma mola fraca verticalmente
a um tubo (planador) que desliza sobre um trilho de ar, como mostrado na Figura 3.5.1.

Para um oscilador anarménico como esse, a forca de restauragdo é dada por
F =—hx’.
A distancia L entre o suporte superior da mola e o eixo do trilho tem de ser
exatamente o comprimento ndo esticado Lo da mola. Em seguida, quando o planador é
deslocado a uma distancia x da sua posi¢cdo de equilibrio, conforme Figura 3.5.2, o

comprimento da mola aumenta para +/ L02 +x?, de modo que a forca F, exercida pela

mola passa a ter uma magnitude dada por
F= k( L +x* — LO): |<L0(,/1+{x/LO 5—1)

Sendo que, para (x/ L, )2 <<1 araiz quadrada é dada aproximadamente por

Vi (L) =142 (0L,

e para essa aproximacao a intensidade da forca vale

_kx?

F=_2_
2L,
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A componente da forga elastica paralela ao trilho é

F, =—Fcos@
onde
coseszi
L(2)+X2 L,

Combinando as trés ultimas equacfes obtém-se

2
2L, | L, 212

Logo, comparando com a forga restauradora dada, tem-se que

__k
212

Dessa forma, seja 0 exemplo a seguir uma sugestdo para se trabalhar com o0s

Exemplo:

Um oscilador cubico, construido em laboratério fixando uma mola fraca

verticalmente a um tubo (planador) que desliza sobre um trilho de ar, conforme a Figura

3.5.3, sofre uma deslocamento inicial horizontal x, conforme a Figura 3.5.4.

Figura 3.5.3. Oscilador ctbico em seu ponto de equilibrio.
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Figura 3.5.4. Oscilador ctbico afastado de x em relagdo ao seu ponto de equilibrio.

Esse tipo de oscilador recebe o nome de cubico porgue a forca de restauracéo
que age sobre o planador é dada por
F =-hx®

sendo a constante h, por sua vez, dada por

Sendo k =70 N/m, L, =012 mencontra-se h =2.430 N/m°.

Considere a massa do planador igual a 0,439 kg e a aceleracdo experimentada

por ele

a velocidade calculada por

e a posicdo x por
X =X, +VAt.

Escreva no Modellus essas equagdes de movimento para o oscilador cubico e
responda:

1. Qual o periodo de oscilagcdo quando a amplitude vale 6 cm (0,06 m)?

2. Qual o periodo de oscilagdo quando a amplitude vale 3 cm (0,03 m)?

3. O que se observa em relagdo ao periodo & medida que diminui a amplitude

de oscilagédo?
4. Discuta as possiveis razdes para que o periodo tenha esse comportamento em

funcdo da amplitude.
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3.5.2 Configuracdo do Modellus para Resolucéo do Problema:

Apos iniciar o Modellus, deve-se:
i na aba Inicio, menu Preferéncias, definir:
a. Casas Decimais: 3;
ii. na aba Variavel Independente, definir:
a. Variavel Independente: t;
b. Passo (4t): 0.1;
c. Min:0;
d. Max: 50;
iii. na aba Modelo:
a. janela Modelo Matematico: inserir o script apresentado no Modelo
3.5.1 abaixo;
b. menu Modelo acionar o bot&o Interpretar.
a. Eixo Horizontal: t — casol;
b. Eixo Vertical: x — laranja — casol, x — verde — caso 2 e X — ciano —
caso 3;
€. marcar as caixas: Projecc¢des, Valores e Valores nos eixos e
d. Espessura: 1;
V. na aba Tabela:
a. menu Opcoes, definir Tabelar cada 1 passos;
b. menu Tabela, definir a primeira coluna como t, a segunda coluna x —

caso 1, a terceira coluna x — caso 2;
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3.5.3 Roteiro de Aplicagao para o Professor

Abaixo segue uma sugestdo de roteiro, que o professor podera usar, para

aplicacdo do exemplo e seu possivel tratamento no Modellus.

O professor podera:

Vi.

Vii.

viil.

Discutir exemplos de movimentos oscilatorios presentes no cotidiano dos

alunos;

Apresentar e discutir o movimento harmonico simples, destacando a relagédo

entre periodo e amplitude desse tipo de oscilacao;

Apresentar o problema do oscilador cubico, destacando a sua importancia

Fisica;

dividir a turma em pequenos grupos, conforme disponibilidade de

computadores, e pedir para que escrevam todas as equacgdes fornecidas no

enunciado do problema no Modellus, conforme mostrado na janela Modelo

3.5.1;

Ao analisar o Figura 3.5.7 e a Tabela 3.5.2 é possivel verificar que o periodo

de oscilagdo do movimento anarménico em questdo foi de enunciado do

problema no Modellus, conforme mostrado na janela Modelo 3.5.1;

solicitar aos grupos que insiram 0s parametros e as condic¢des iniciais do

problema, fornecidos no enunciado, conforme a Figura 3.5.5 e a Figura

3.5.6, respectivamente;

pedir para executarem o modelo, apertando o botdo play do Modellus;

solicitar aos alunos que respondam as questdes levantadas no problema:

Qual o periodo de oscilagdo quando a amplitude vale 6 cm (0,06 m)

R. Ao analisar a Figura 3.5.7 e a Tabela 3.5.1 é possivel verificar que o
periodo de oscilacdo do movimento anarménico em questdo foi de
aproximadamente 1,6 s. O que € condizente com o encontrado por
Cromer (1992).

Qual o periodo de oscilagdo quando a amplitude vale 3 cm (0,03 m)?

R. Ao analisar a Figura 3.5.7 e a Tabela 3.5.2 é possivel verificar que o
periodo de oscilagdo do movimento anarménico em questdo foi de
aproximadamente 3,2 s. Ou seja, o dobro do periodo anterior. O que é
condizente com o encontrado por Cromer (1992).
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3. O que se observa em relagdo ao periodo a medida que diminui a amplitude

de oscilagdo?

R.

Este resultado é estranho, mas verdadeiro, uma vez que implica que
quanto menor a amplitude - quanto menor a distancia, ao longo do
trilho, que o planador deslizar — mais tempo ele leva para completar uma
oscilagdo. Com efeito, como a distancia percorrida vai para zero, o

tempo que leva vai para infinito.

4. Discuta as possiveis razfes para que o periodo tenha esse comportamento

em fungéo da amplitude.

R.

A razdo para este comportamento peculiar é que a forca é extremamente
fraca, nas proximidades da posicdo de equilibrio, mas aumenta
rapidamente para longe do equilibrio. Com uma pequena amplitude, ao
longo do eixo horizontal, o planador tem uma pequena forca de
restauracéo e por isso leva um longo tempo para ir, por exemplo, a partir
do repouso, de x=1cm para x=0. Mas, se x=6cm a forca
restauradora € 63 = 216 vezes maior, e o planador tem grande aceleracao
inicial. Por isso, vai relativamente rapido, uma vez que se aproxima do
equilibrio e passa rapidamente por esta regido de forca fraca.
Simplificando, com o aumento da amplitude a forca aumenta mais

rapidamente do que a distancia percorrida, e assim diminui o periodo.
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3.5.4 Janelas do Modellus

x =last[ x )+ v x4t
v=last[ v)+ax=at

h
a=-{— xx 3
m

Modelo 3.5.1. Script do Problema “Laboratorio Virtual”

0 Caso1 [E Caso2 [0 Caso3 [H Casod
0.000
; e

Figura 3.5.6. Condigdes Iniciais do Problema “Laboratorio Virtual”
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0.000 0.050| A
0.100 o.048_ |
0.200 0.030
0.300 0.010
0.400 -0.009
0.500 -0.029
0.600 -0.047
0.700 -0.060
0.800 -0.060
0.500 -0.049
1.000 -0.031
1.100 -0.011
1.200 0.008
1300 0.028
1.400 0.046
1.500 0.059
1.600 0.061
1.700 0.050
1.800 0.032
1.500 0.013)v]

Tabela 3.5.1. Mostra a amplitude x ao longo do tempo t, para a amplitude inicial de
6 cm.
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¢ ' Ox
0.000 0.030{ A
0.100 0.029
0.200 0.026
0.300 0.022f |
0.400 0.018
0.500 0.013
0.600 0.008|
0.700 0.004]
0.800 -0.001
0.500 -0.006
1.000 -0.011
1.100 -0.015
1.200 -0.020
1.300 -0.024
1.400 -0.027
1.500 -0.028
1.600 -0.030
1.700 -0.029
1,800 -0.027
1.500 -0.024
2.000 -0.020
2.100 -0.015
2.200 -0.011
2,300 -0.006
2.400 -0.001
2.500 0.004
2,600 0.008|
2.700 0.013
2.800 0.018]
2,500 0.022
3,000 0.026
3.100 0.023
3.200 0.030
3.300 0.030
3.400 0.028| ¥

Tabela 3.5.2. Mostra a amplitude x ao longo do tempo t, para a amplitude inicial de
3cm.
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4 Conclusao

A escola tradicional de hoje foi forjada ha décadas e talvez por sempre ter
atendido a interesses do mercado, e também politicos, ndo acompanhou o
desenvolvimento observado em diversas &reas do conhecimento humano. Talvez por
isso, hoje a sociedade vive uma realidade em que os alunos, em sala de aula, passam
horas sentados, muitas vezes, desconfortavelmente, ouvindo professores falarem de
experiéncias realizadas ha séculos, de uma forma monoétona e cansativa, preocupando-se
em decorar férmulas, ficando tensos e com medo das provas. Enquanto isso, esses
mesmos alunos, fora da escola, podem assistir, sentados na sala da sua casa, em
poltronas confortaveis a programas com imagens fantasticas, até tridimensionais, com
informacBes sobre as Ultimas descobertas da ciéncia, enquanto conversam,
simultaneamente, através de redes sociais, com amigos, que moram até em outros
paises, comendo uma pipoca e desfrutando de um ambiente agradavel, sem temores.
Essa discrepancia entre a sala de aula e a vida fora dela, deve ser um dos principais
motivos para o professor levar a cabo a promo¢do de mudancas em sua maneira de
trabalhar ensinando Fisica. Como afirma Netto (2005), a escola ndo acompanhou o
avanco tecnologico experimentado pela humanidade no século XX. Portanto, sem
perder de vista que 0 homem é mais importante que a maquina, os conceitos filosoficos
e pedagoOgicos que norteiam a nossa educacdo devem ser adaptados, buscando
principalmente uma maior contextualizacdo, pois, mesmo com algumas opinides
divergentes em alguns pontos, é inegavel a gama de possibilidades gerada pelas
tecnologias modernas para a educacdo e que elas tem um potencial suficiente para
apoiar um aprendizado ativo e um ensino inovador.

Essa dissertacdo, portanto, vem dar uma pequena contribuicdo para promover
tais mudancas necessarias ao desenvolvimento do ensino de Fisica para o nivel médio.
Com o material aqui produzido acredita-se que o professor sera capaz de tornar a sua
aula mais atual, a medida que trabalha problemas contextualizados; mais atrativa, pois
ird usar os computadores de uma maneira talvez nova para os alunos, ja habituados a
usé-los de outras formas; mais dindmica, pois terd a possibilidade de criar pequenos
grupos, onde todos deverdo interagir para resolver os problemas; e, com resultados
maiores de aprendizagem, tendo em vista, que os alunos partirdo de problemas que
fazem parte do cotidiano e deverdo ser estimulados a construirem seus scripts e

interpretar as respostas obtidas nos computadores.
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E importante salientar, nessa conclusdo, que o papel do professor é visto como
fundamental para que as atividades aqui propostas produzam os efeitos desejados. N&o é
possivel, sem o minimo de dedicagdo, produzir problemas e ambiente necessario para
que as situacdes diarias tornem-se em exercicios possiveis de se trabalhar no Modellus e
para que a aprendizagem seja realmente significativa.

Como sugestéo para trabalhos futuros seria interessante produzir e disponibilizar
videos tutoriais, através da internet, contendo a aplicacdo dos exemplos dessa

dissertagdo no Modellus, através dos scripts aqui sugeridos.
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