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Ampliando as atividades resolu¢ao de
problemas de mecanica em nivel médio a
partir da construcao de simulacoes
computacionais com o software Modellus

RESUMO

Neste artigo propomos uma abordagem que busca complementar e ampliar as atividades
de resolugdo de problemas de fisica em nivel médio através da construcdo, exploracdo e
uso de simulagdes computacionais de situagdes fisicas a partir de problemas extraidos de
questdes de exames vestibulares de diversas Instituicdes do Pais. As simula¢des foram
construidas usando o software Modellus. Este programa é um software livre que permite a
modelizacdo e animac¢do de situagGes fisicas a partir da escrita das suas equacgGes
matematicas. Mostramos entdo a construcdo de um conjunto de quatro simulagdes que
abordam alguns conteudos da drea de mecanica em nivel médio. Juntamente com as
simulagOes sdo propostas questdes para ajudar na analise e exploragdo das situagdes
descritas nos problemas e nas simulagdes. Descrevemos também uma breve intervengao
didatica em uma turma da 12 série do ensino médio usando uma das simula¢des descritas
a partir da abordagem diddtica conhecida como Demonstracgdo Investigativa.

PALAVRAS-CHAVE: Resolucdo de problemas. Simulagdo computacional. Mecénica.

Ens. Tecnol. R., Londrina, v. 3, n. 2, p. 160-178, jul./dez. 2019.


http://periodicos.utfpr.edu.br/etr

&

@ ETR
D Ensina e Tesnologia em Revista

Pégina | 161

INTRODUCAO

Boa parte do tempo das aulas de fisica em nivel médio e também superior é
dedicada a resolucdo de exercicios e problemas dos livros textos adotados. Em
geral, os professores de fisica, passam extensas listas para que os seus alunos
possam resolver em sala de aula ou no tempo extraclasse de forma coletiva ou
individual. O que se vé na pratica muitas vezes é que a resolucdo destas questdes
geralmente é feita de forma mecanica, onde apenas os aspectos operacionais da
resolugcdo em si sdo enfatizados. Por sua vez, a descricdo fenomenoldgica das
situacBes abordadas nas questdes ou problemas ndo é tratada, e desta forma se
perde uma grande oportunidade de levar os alunos a uma analise mais profunda
do fenébmeno e da situacdo estudada. Muitas das questdes encontradas nos livros
textos de fisica de nivel médio sdo questdes de exames vestibulares que por sua
vez foram preparadas para processos de selecdo altamente concorridos e que tem
como objetivo primdrio o de classificar e eliminar candidatos que concorrem a
vagas nestas instituicdes. Porém, se fizermos uma andlise de muitas destas
guestdes destes exames vamos encontrar ali situacdes fisicas interessantes e que
possuem um grande potencial para levar os alunos a entenderem os principios, leis
e conceitos envolvidos nas questdes apresentadas. No entanto, para que isto se
concretize, é preciso que a metodologia e estratégia empregada na abordagem
destas questdes por parte do professor ndo se limite apenas a sua resolucao
operacional.

Segundo Clement, Terrazan e Nascimento (2003) a matematizacdo excessiva
e, por conseguinte, a falta de abordagens mais qualitativas e de uma maior
contextualizacdo, fazem com que o ensino de Fisica mantenha seu carater
puramente propedéutico ndo conseguindo despertar a curiosidade dos estudantes
em relacdo aos fendbmenos estudados. Estes autores também destacam que é
comum durante a pratica tradicional de resolucdo de problemas os alunos
conseguirem apenas resolver problemas similares aos anteriores, mas fracassarem
ou desistirem frente a novas situagées.

De acordo com Gil Pérez e Martinez Torregrosa, (1987) a resolucdo de
problemas so serd eficaz caso exista a presenca de aspectos de natureza
investigativa em seus planejamentos, e para isso elas ndo podem se restringir a
aplicacdo de exercicios que necessitam apenas da utilizacdo de algoritmos de
resolugdo memorizados a partir de situagdes repetitivas.

Para atingir este objetivo o processo de argumentagdo por parte dos alunos
nas atividades de resolugao de problemas se torna crucial, pois este processo em
geral, é desencadeado, segundo Belucio e Carvalho (2012), pela problematizagdo
e pode promover o surgimento de ideias que sdo justificadas até que os estudantes
cheguem a uma explicacdo e desta forma a aprendizagem é potencializada. De
acordo com Toulmin (2006) este tipo de argumentagdo possui caracteristicas
especificas para cada drea do conhecimento, caracteristicas estas chamadas de
campo-dependentes, que devem estar presente na argumentac¢do dos estudantes
a partir da problematizacdo proposta. Belucio e Carvalho (2012) destacam algumas
destas caracteristicas da argumentacao cientifica presentes no ensino de ciéncias
e que podem ser utilizadas em atividades de resolucao de problema com um
carater investigativo. Sao elas:

a) Seriacdo;
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b) classificacdo e organizacao de informacdes;
c) levantamento e teste de hipodteses;

d) justificativa;

e) explicacdo;

f) previsao;

g) abducao;

h) deducao;
i) inducdo;

j) raciocinio légico e proporcional.

Carvalho (2011) também destaca alguns aspectos de atividades
problematizadoras numa abordagem investigativa que potencializam as
interacGes sociais, que por sua vez também é um fator importante no processo de
construcdo do conhecimento. Entre outras ela destaca: o estimulo a participacao
ativa do estudante; a importancia da relacdo aluno-aluno; o papel do professor
como elaborador de questdes; o ensino a partir do conhecimento que o aluno traz
para a sala de aula; e a passagem da linguagem cotidiana para a linguagem
cientifica.

A RESOLUGAO DE PROBLEMAS NO ENSINO DE FiSICA E O USO DE SIMULAGOES

Uma proposta alternativa para uma melhor e mais abrangente utilizacdo das
atividades de resolugao de problemas no ensino de fisica é a inser¢do do uso de
simulagdes computacionais nestas atividades. A partir da constru¢do de uma
simulacdo da situacdo descrita no problema proposto é possivel, além de visualizar
virtualmente o fen6meno na animacdo, explorar os detalhes da situacdo de forma
mais dinamica utilizando recursos que extrapolem o uso do “lapis e papel” ou
“quadro e giz”, de modo que os alunos possam ter um contato mais concreto com
o objeto de estudo. A partir das simula¢des construidas com base nos enunciados
das questGes é possivel entdo propor perguntas que vao além das abordadas no
enunciado inicial da questdo proposta. Descrevemos entdo neste artigo a
construcdo de algumas simula¢Ges baseadas em problemas de mecanica de nivel
médio retirados de questbes de exames de vestibulares de diversas instituicGes de
ensino superior brasileiras. Ao final do artigo descrevemos a aplicacdo de uma
atividade de resolugao de problemas com o uso de uma destas simula¢gdes numa
turma da 12 série do ensino médio, numa escola da rede publica federal.

Para construir estas animagBes propomos a utilizacdo do programa
computacional Modellus, que é um software livre desenvolvido em Portugal para
fins educacionais na area de ciéncias e matematica. O Modellus permite a
construcdo de simula¢des através da escrita do modelo matemdtico que rege o
fendmeno a ser simulado. Para utiliza-lo ndo é necessario que o usudrio tenha
qualquer conhecimento de programagdo, basta apenas manipular suas
ferramentas, que por sua vez sdao bem intuitivas e trabalhar com as funcionalidades
que o programa disponibiliza, tais como graficos, imagens, vetores, tabelas entre
outros. Na figura 1 vemos a area inicial de trabalho do software Modellus.
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Figura 1 — Area de trabalho do software Modellus
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Como ja foi dito, alguns aspectos e habilidades importantes na resolucdo de
problemas de fisica e entendimento das situagdes envolvidas em geral sdo
deixados de lado, um deles é a andlise grafica. Com a construcdo da simulagcdo no
programa Modellus é possivel visualizar os graficos relativos as varidveis do
fendmeno analisado. De acordo com Araujo, Veit e Moreira (2002) ser capaz de
extrair informagdes de um grafico é uma habilidade importante para cientistas e
professores, porém pouco compreendida pelos estudantes. Propiciar condicGes
para que os alunos aprendam a interpretd-los e utiliza-los como uma das possiveis
representacdes de fendmenos fisicos contribui, ndo somente para a aprendizagem
do conteddo abordado mas também para a aprendizagem futura de outros
conteudos.

Quando associamos atividades de resolu¢do de problemas com o uso de
simulagdes outro aspecto, também muito importante no ensino da fisica aparece,
que é a nog¢dao de modelo, modelagem e idealizagdo. Sabemos que as questdes
tedricas apresentadas em geral sdo idealizacGes da realidade fisica e que por vezes
essa nocdo de modelo ndo é enfatizada pelo professor na hora de resolver o
problema em questdo. De acordo com Branddo, Araujo e Veit (2008) estratégias
didaticas baseadas na nocdo e uso de modelos surgem como alternativas para
insercdo de conteldos de natureza epistemoldgica que, imbricados com contetdo
de fisica, propiciam aos alunos uma visdo mais holistica sobre a natureza e a
construcdo do conhecimento cientifico. Este aspecto ndo aparece naturalmente, é
preciso que o professor leve os alunos a percepcao desta caracteristica da analise
do fendbmeno em questdo, que por sua vez é um modelo simplificado da natureza.
Perguntas como: “O que ndo estamos levando em consideragdo nesta situagao”
ou “Se considerarmos a influéncia deste fator no fenbmeno o que seria diferente”,
podem levar os alunos a perceberem que as situagdes foram construidas a partir
destas idealizagBes e simplificagdes. Neste caso a utilizagdo de uma simulagao
construida no software Modellus poderd contribuir para tal pois ele permite ndo
s6 a mudanga nos valores das varidveis envolvidas no fenémeno como também a
inclusdo de novas variaveis a partir da modificagdo do modelo matematico.

CONSTRUINDO SIMULAGOES DE MECANICA A PARTIR DE QUESTOES DE EXAMES
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Apresentaremos agora quatro exemplos de simula¢des que foram construidas
no software Modellus a partir da modelizacao de problemas de fisica do contetdo
de mecanica que foram extraidas de questdes de exames de vestibulares. O
conteldo de mecanica geralmente é ministrado na 12 série do Ensino Médio. Os
fendmenos relativos a mecanica sdao mais facilmente construidos no software
Modellus, principalmente os fendmenos que sao regidos por equag¢des temporais,
mas ele também permite a construcdo de simula¢des de situagcGes estaticas, ou
também de outros tdpicos como dtica e ondas.

Como ja foi dito a ideia da proposta é que através do uso das simula¢des das
questdes a situacdo fisica possa ser explorada de forma mais ampla através das
ferramentas que o programa fornece. Além da construcdo da simulagdo e da
animacado em si, inserimos também outras questdes que podem ser propostas pelo
professor em sala de aula para os seus alunos.

O problema envolvendo o encontro de dois corpos

O primeiro exemplo mostrado aqui se trata de um problema de cinematica
simples que envolve o encontro de dois corpos. A situagao foi retirada de uma
guestdo de exame vestibular do Centro Universitdrio FEI. O enunciado da questdo
diz o seguinte:

Dois moveis A e B, ambos com movimento uniforme percorrem uma trajetoria
retilinea. Em t=0, estes estdo localizados, respectivamente, nos pontos A (50m) e
B (150m) na trajetdria. As velocidades dos moveis sdo Va= 50m/s e Vb=30m/s no
mesmo sentido. Em qual ponto da trajetdria ocorrerd o encontro dos moveis? Em
gue instante a distancia entre os dois moveis sera de 50 m?

Inicialmente escrevemos as equacgbes das posicGes para cada um dos dois
corpos A e B no modelo matematico (X=Xo+V.t), e em seguida o programa permite
a substituicdo dos parametros por valores numéricos. Neste caso os parametros
sdo as posicdes iniciais e as velocidades dos corpos. Apds esta etapa inserimos duas
particulas que vao representar os corpos e atrelamos o movimento destas
particulas as equagGes de movimento de cada um deles. Na figura 2 temos a
ilustracdo da simulagdo desta questdo construida no programa Modellus.

Figura 2 — Simulagdo do problema envolvendo o encontro de dois corpos

(FEI) Dols moveis A e B, ambos com movimento uniforme percorrem
uma trajetéria retilinea conforme mostra a figura. Em t=0, estes se
encontram, respectivamente, nos pontos A e B na trajetéria. As
velocidades dos méveis sdo Va = 50 m/s e Vb = 30 m/s no mesmo

sentido.
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Fonte: Autoria prépria (2018).
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O programa permite a visualizacdo dos graficos de quaisquer varidveis
envolvidas na situacdo. Na figura 3 podemos ver o grafico posicao por tempo de
cada um dos moveis. Também seria possivel visualizar os graficos das velocidades
por tempo de cada um dos corpos. Através da apresentacdo desta simulagdo numa
aula de fisica o professor pode levar os alunos a explorarem a situacdo através da
proposicdo de outras questdes que vao além das questdes colocadas no texto da
questdo. Perceba que isso ndo exclui a necessidade da resolucdo analitica da
questdo mas sim inclui a possibilidade de complementar esse tipo de resolucdo
levando o a aluno a ampliar o seu conhecimento. As mesmas perguntas também
podem ser feitas alterando os valores dos parametros iniciais e assim gerar uma
nova discussao em torno da situacdo. Para responder a questdo inicial basta igualar
as funcdes das posi¢cdes de cada um dos corpos e calcular o tempo, que neste caso
serd igual a 5s. Em seguida é sé substituir este tempo na equacdo da posicdao de
um dos corpos. Neste caso teremos como resposta a posicdo igual a 300m. A
segunda pergunta feita terd duas respostas e pode ser respondida fazendo Xb — Xa
=50, onde encontraremos o tempo de 2,5s, que é a situacdo onde a distancia entre
0s corpos é de 50m com o corpo B na frente do corpo A. Também podemos fazer
Xa — Xb = 50 onde encontraremos o tempo de 7,5s, que é a situacdo onde a
distancia entre os corpos é de 50m com o corpo A na frente do corpo B.

Figura 3 — Situa¢do do movimento dos corpos para um t>0 com os graficos das posi¢Ges
por tempo

pcitomm —
(FEI) Dois moveis A e B, ambos com movimento uniforme percorrem e
uma trajetoria retilinea conforme mostra a figura. Em t=0, estes se
encontram, respectivamente, nos pontos A e B na trajetoria. As
velocidades dos moveis sdo Va = 50 mis e Vb = 30 m/s no mesmo
sentido.

x5 = 660,01

fs
e = 51601

=120

oD = -144.00
o 2p0 fomzm sm son sm om0 o se
mt=12.20
O xp=516.00
0 Xz = 66000
Corpos Corpo
fln
1iln
—.

o

Tabela

Fonte: Autoria prépria (2018).

Para ampliar a andlise da situacdo descrita podemos ainda propor outras
questGes complementares para problematizar ainda mais a situacdo e levar os
alunos a uma compreensdo que vai além dos aspectos operacionais da situagao.
Alguns exemplos de questdes que podem ser trabalhadas e simuladas na situacao
sdo as seguintes:

Se alterarmos os valores das velocidades dos dois corpos, em que situagao eles
ndo irdo se encontrar?

b) Olhando para os dois graficos mostrados (Azul e vermelho), como podemos
indicar qual grafico estd associado a qual corpo?

c) Por que estes graficos se cruzam? O que representa o ponto de
cruzamento?
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d) Se aumentarmos as velocidades dos dois corpos, porém mantendo a
diferenca entre elas, que é de 20m/s, o tempo de encontro aumenta, diminui ou
permanece o mesmo?

e) Se o corpo que esta a frente inicialmente possuir aceleracdo é possivel que
o corpo de trds o alcance?

Estas questdes podem ser feitas oralmente pelo professor, ou também podem
ser propostas de forma escrita para que os alunos respondam em pequenos
grupos. As perguntas que sugerem uma modificacdo na situagdo podem ser
visualizadas e simuladas novamente através da modificacdo, ndo sé dos valores
iniciais das varidveis, como também pela alteracdo do préprio modelo matematico,
como no caso de se inserir aceleracdo como proposto na questdo “e”. O professor
pode entdo observar os alunos enquanto respondem as questdes e sempre evitar
dar as respostas diretamente a eles. Apds um tempo para a resposta das questdes
poderd entdo ser feita uma discussao geral com mais uma vez a visualizacdo da
simulagao.

Carro desacelerando sob uma forga de atrito

Para a construcdo da préxima simulacdo utilizamos uma situacdao envolvendo
a frenagem de um automodvel a partir de uma forca de atrito. O enunciado foi
retirado de uma questdo do vestibular da Fuvest que traz o seguinte texto:

Um automodvel de massa 1000kg, movendo-se inicialmente com velocidade de
72km/h é freado (em movimento uniformemente desacelerado) e para, apds
percorrer 50m. Calcule a forca, o tempo de freamento e o valor do coeficiente de
atrito.

Resolvendo a questdo analiticamente podemos calcular a aceleragdo usando
a chamada equac3o de Torriceli (V>=Vo?+2.a.DX). Aplicando em seguida a segunda
lei de Newton encontramos uma forca de atrito igual a 4000N e em seguida o
coeficiente de atrito cinético igual a 0,4. Usando a equacdo da velocidade (V =
Vo+a.t) determinamos o tempo de freamento como sendo 5s. Para construir a
simulagdo, o professor deve previamente resolver a situacdo descrita para entdo
montar a simulacdo com base nestas condic¢Ges iniciais. Para ampliar a analise e
tornda-la um pouco mais real, dividimos a situacdo em duas partes. A primeira delas
antes da frenagem, com o automovel se movendo a 72km/h, e a segunda durante
a frenagem até que o automodvel chegue ao repouso. Para isso usamos a
ferramenta do programa que impde uma condi¢do ao movimento do automével
dividindo-o entdo em duas partes. Neste caso a primeira parte sem aceleragdo com
uma velocidade constante e a segunda parte com uma desaceleragdo. Na figura 4
podemos ver o modelo matematico utilizado e também o grafico da velocidade
por tempo do movimento do automdvel gerado pelo programa.
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Figura 4 — Modelo Matematico e grafico velocidade por tempo para o movimento do
carro
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Fonte: Autoria prépria (2018).

O tempo t1, foi o tempo em que o automodvel se movimentou com velocidade
constante até comecar a frenagem. As posicGes e velocidades 1, se referem
exatamente ao periodo antes da frenagem, ja as posices e velocidades 2 se
referem ao periodo durante a frenagem. Na figura 5 podemos ver a simulagdo da
situagao.

Figura 5 — Simulagdo carro em processo de frenagem

Coeficiente de atrito Massa

(FUVEST-5P) Um automdvel de massa 1000kg, 2.00E3
movende-se inicialmente com velodidade de Lo

72km/h (20m/s) é freado (em movimento

uniformemente desacelerado) e pdr, apds Mm = 100000

percorrer 50m. Calcule a forca, o tempo de -0

freamento e o valor do coeficiente de atrito. o
(g=10m/s2) 0.00

| 50m |

Inicio da frenagem

Fonte: Autoria propria (2018).

Na construcdo da simulagdo, incluimos também dois botdes, um que permite
a mudanca do coeficiente de atrito e outro que permite a mudanga da massa do
automovel. A partir disto, abrimos a possibilidade de uma andlise da situagdo
envolvendo a mudanca destes parametros. Algumas questdes que também podem
ser propostas para andlise da situa¢do sdo as seguintes:

a) O que acontece com a distancia da frenagem se variarmos (aumentando ou

diminuindo) o coeficiente de atrito?
Pagina | 167
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b) O que acontece com a distancia da frenagem se variarmos (aumentando ou
diminuindo) a massa do automovel?

c) Quais fatores do problema influenciam no tempo de frenagem?

d) Expliqgue o comportamento do grafico velocidade por tempo para a
situagao.

e) Como seria o grafico posi¢cdao por tempo para o movimento do carro antes
e durante a frenagem?

Estas e outras questdes podem servir de base para aprofundar a discussdo da
situacdo descrita. Ao prever o que podera acontecer na situacdo ao mudar os
parametros como massa e coeficiente de atrito, os alunos sdo levados a levantar
hipdteses e explicitar seus conhecimentos prévios ou espontaneos. Mais uma vez
destacamos a necessidade do professor oportunizar situacdes problematizadoras
gue podem entdo ser feitas através da proposicdo de questdes apropriadas,
gerando entdo a discussdo entre os pares e também com o professor de modo a
dinamizar o processo de ensino.

Maquina de Atwood

No préximo exemplo construimos uma simulagdo para o sistema chamado de
“Maquina de Atwood”, que consiste em dois corpos ligados a uma corda que ficam
suspensos a partir de uma polia fixa. O problema é conhecido como uma aplicacao
das leis de Newton. A simulacdo foi criada a partir da situacdo descrita numa
questdo de vestibular da Universidade Federal do Rio de Janeiro. A questdo traz o
seguinte enunciado:

O sistemailustrado na figura abaixo é uma maquina de Atwood. A roldana tem
massa desprezivel e gira livremente em torno de um eixo fixo perpendicular ao
plano da figura, passando pelo centro geométrico da roldana. Uma das massas vale
m e a outra 2m. O sistema encontra-se inicialmente na situacdo ilustrada pela
figura “a”, isto é, com as duas massas no mesmo nivel. O sistema é entdo
abandonado a partir do repouso e, apds um certo intervalo de tempo, a distancia
vertical entre as massas é h (figura b). Calcule o mddulo da velocidade de cada uma

das massas na situacdo mostrada na figura b.
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Figura 6 — Imagem ilustrativa da questdo de vestibular da UFRJ que trata da maquina de

Atwood
2r _

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Aplicando a 22 lei de newton sobre o sistema de corpos concluimos que a
aceleracdo de cada bloco serd igual a g/3. Também é facil mostrar que a velocidade
final de cada bloco seraigual a (g.h/3)1/2 ,uma vez que cada corpo percorrerd uma
distancia igual a h/2. O problema neste caso ndo trabalha com valores numéricos,
entdo para rodar a simulagdo usamos inicialmente a massa m como sendo lkge a
distancia h como 20m, e consideramos que a altura h é medida a partir do solo.
Criamos entdo o modelo matematico com as fun¢bes das posicdes e das
velocidades (ambas na dire¢do vertical) para os dois blocos. E sabido que os blocos
terdo a mesma aceleracdo porém em sentidos diferentes. O bloco de massa 2m
descera e o bloco de massa m subird. Escrevemos entdo a 22 lei de newton para
cada um dos blocos no modelo matematico, onde as forgas aplicadas em cada
bloco sdo as tensGes e os pesos. Inserimos também vetores para as forgas
aplicadas em cada bloco.

Na figura 7 podemos observar a simulacdo ja depois de pronta. A imagem
mostra os graficos posicdo e velocidade por tempo de cada um dos corpos. Os
graficos em azul sdo referentes ao corpo de massa m e os graficos em vermelho
sdo referente ao corpo de massa 2m. Neles podemos observar a simetria que
existe nos movimentos tanto em relagdo a posicdo quanto a velocidade
representando a oposi¢ao no sentido dos movimentos dos corpos. Para os valores
inseridos o corpo 2 chegard ao “chdo” depois de 2,44s e com uma velocidade de
8,16m/s.
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Figura 7 — Simulagdo da maquina de Atwood

(UFRJ) O sistema ilustrado na figura abaixo é uma maguina de
Atwood. A roldana tem massa desprezivel e gira livremente em tomo
de um eixo fixo perpendicular ao plano da figura, passando pelo
centro geométrico da roldana. Uma das massas vale m e 3 outra 2m.
0 sisterna encontra-se inicizlmente na situagdo lustrada pel figura a,
isto &, com as duas massas no mesmo nivel. O sistema é entdo
abandonado a partir do repouso e, apds um certo intervalo de tempo,
a distandia vertical entre as massas é h (figura b).

Posicdes e Velocidades por tempo
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[ ]
Fonte: Autoria prépria (2018).

Acreditamos que esta é uma situacdo muito rica em andlise, pois podemos
estudar tanto a cinemdtica quanto a dindmica do movimento dos dois corpos. Para
tanto propomos as seguintes questdes para serem trabalhadas juntamente com a
visualizacdo inicial da simulacdo e a resolugdo escrita da situacao.

a) Se a massa dos dois corpos for dobrada o que acontece com o tempo que o
bloco 2m gastard para chegar até o chdo?

b) Se aumentarmos apenas uma das massas, o que isso modificara no
movimento dos blocos?

c) Mantendo a proporgdo m e 2m para as massas dos corpos é possivel alterar
o valor da aceleragao mudando o valor de m?

d) Por que os graficos tanto da posi¢do por tempo quanto da velocidade por
tempo sdo invertidos para os dois corpos?

Na pergunta “a” espera-se que os estudantes cheguem a conclusdo de que
nado havera alteracdo no tempo, visto que a aceleragdo dos blocos continuara a
mesma quando mudamos a massa na mesma proporcao, porém esta conclusdo
ndo é obvia e direta. E preciso que haja uma discussdo e que eles se utilizam de
algumas das caracteristicas campo-dependentes ja no texto, de modo que os
estudantes consigam chegar numa resposta para a questdo. As perguntas “b” e “c”
também reforcam esta ideia e tem o objetivo de aumentar a discussdo. A pergunta
da letra “d” leva os alunos a uma analise do sentido dos movimentos dos corpos,
gue por sua vez é representado através do comportamento dos graficos da posicdo
e velocidade por tempo. A situacdo por sua vez permite a inser¢cao de outras
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guestdes por parte do professor, que poderdo ser incluidas caso haja tempo e
espaco em seu planejamento de aula.

Colisdo entre dois automoéveis

A proxima situacdo a ser simulada envolve outro tema importante dentro da
mecanica, que é a conserva¢cdo do momento linear no contexto das colisGes. Neste
tépico é preciso que o professor faca o destaque de que nas colisGes estudadas
acabamos ndo levando em conta os efeitos das deformacdes permanentes, que é
o que geralmente acontece nas colisdes entre automodveis, A simulacdo foi
construida a partir do enunciado de uma questdo do exame de vestibular da
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais. O texto traz a seguinte situacdo:

Um automovel a 30m/s choca-se contra a traseira de outro de igual massa que
segue no mesmo sentido a 20m/s. Se os dois ficam unidos, a velocidade comum
imediatamente apds a colisdo sera:

A resolucdo analitica deste problema é extremamente simples, e pode ser
obtida aplicando o principio da conservacdo da quantidade de movimento do
sistema antes e depois da colisdo. Fazendo isto chegamos a um valor de 15m/s
para a velocidade final dos carros. Porém a construcdao do modelo e sua simulacdo
permitem uma andlise mais ampla da situacdo proposta. Na prépria construcdo do
modelo temos ja uma caracteristica interessante desta situacdo que é o fato de o
problema se constituir em duas fases, uma antes da colisdo e outra apds. Para isso
€ preciso que se use mais uma vez a ferramenta condicdo do programa Modellus,
de modo que cada um dos carros execute um tipo de movimento antes da colisdo
e depois da colisdo. Fizemos isso imputando uma condicdo no tempo, onde
criamos a varidvel tempo de colisdo (tc) que é dada pela razdo entre a distancia
inicial dos automoveis, dividida pela velocidade relativa entre eles. A partir deste
fator condicionante, pode-se animar o movimento dos carros para o antes e o
depois da colisdo. A figura 8 mostra a animacdo da situagdo no programa Modellus.

Figura 8 — Animacdo da situa¢do de uma colisdo entre dois carros no programa Modellus.

(PUC - MG) Um autamdvel a 30m/s choca-se
contra a traseira de outro de igual massa que
seque no mesmo sentido. Se s dois ficam unidos,
a velocidade comum imediatamente apds a colisio
serd:

Distancia Inicial Vol Vo? ml m2

mzo0.00 @1000.00 di000.00

=000
@000

Cama 1 Carra 2

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Para construir a simulacdo e usar o tempo tc, tivemos também que colocar
uma distancia inicial entre os carros para visualizar o movimento antes da colisao.
Neste caso usamos o valor de 200m para esta distancia. Nesta simulagdo inserimos
botdes que permitem alterar a distancia inicial dos carros, as suas velocidades
iniciais, e as massas de cada um deles. O problema ndo informa valores para as
massas dos automaveis, diz apenas que elas sao iguais. Porém, utilizamos 1000kg
como valor inicial da massa de cada carro. Com estes botdes podemos fazer
alteragdes destes valores e ver o que acontece com o movimento dos carros. Na
simulagdo também podemos ver os graficos posi¢ées por tempo para ambos os
carros, e a partir disto podemos também fazer uma analise mais detalhada do
movimento a partir destes graficos.

Na figura 9 podemos ver também o modelo matematico para a simulagao, que
envolve as posicdes dos carros antes e depois da colisdo, o tempo para a colisdo
(tc) e também a velocidade dos carros apds a colisdo. Incluimos no modelo
matematico as energias cinéticas e as quantidades de movimentos de cada corpo
antes e depois da colisdo e também a energia cinética total e a quantidade de
movimento total antes e depois da colisdo. Podemos ver também os graficos das
posicdes dos corpos. O grafico em vermelho mostra a posicdo em fungdo do tempo
para o carro que estd a frente e o grafico em azul mostra a posicao em funcao do
tempo para o carro que vem atrds. Apos a colisdo os dois graficos se superpoe.

Figura 9 — Modelo matemadtico e graficos posi¢do por tempo dos dois carros
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Apds a visualizacdo da simulagdo para os valores iniciais da situagao pode-se
propor as seguintes questdes de analise para os estudantes:

a) Quais fatores influenciam na velocidade final dos carros?

b) Se dobrarmos as massas dos dois carros, o que acontece com a velocidade
final deles, aumenta, diminui ou permanece a mesma?
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c) Faga um esboco do grafico velocidade por tempo para os dois carros antes
e depois da colisdo.

d) Observe o grafico da energia cinética e da quantidade de movimento total
do sistema ambos em funcdo do tempo. O que se pode afirmar sobre a
conservagao da energia cinética e da quantidade de movimento?

|II

e) Por que numa colisdo “real” entre dois automdveis, a situacdo estuda

geralmente ndo acontece?

un

As questdes “@” e “b” permitem a analise dos fatores que influenciam na
velocidade e como ela se altera através de uma variacdo de mesma propor¢ao nas
massas. Na questdo “c” pode-se avaliar a habilidade dos estudantes em esbogar o
grafico da velocidade por tempo ja tendo observado o gréfico posi¢ao por tempo.
A questdo “d” levanta a discussdo da conservagdo da quantidade de movimento
total e da energia cinética total do sistema antes e depois da colisdo. Na pergunta
daletra “e”, os estudantes sdo levados a pensar na diferenca da situacdo estudada,
gue por sua vez é idealizada, com as situacdes reais de colisdo entre automdveis.

Entendemos que as problematizacdes através das questdes propostas sao
cruciais no processo de construcdao do conhecimento por parte dos estudantes, e
gue elas devem ser feitas de modo que promovam a discussdo e o debate das
ideias, tornando assim o papel dos alunos mais central no aprendizado. Aqui foram
propostas apenas algumas questbes que julgamos apropriadas para acompanhar
as tarefas de resolucdo de problemas e andlise das simulacdes. O professor pode
propor outras questdes que julgar serem adequadas ao seu contexto de ensino.

USANDO SIMULAGAO A PARTIR DE UMA DEMONSTRAGAO INVESTIGATIVA

Relataremos agora uma breve aplicacdo da resolucdo de problemas com o uso
de simulacdes que foi realizada numa turma da 12 série de ensino médio de uma
escola da rede publica federal de ensino. Utilizamos aqui a simulagdo “Carro
desacelerando sob uma forca de atrito” ja descrita anteriormente no texto. A
simulacdo foi utilizada no contexto do ensino de leis de Newton, mais
especificamente no conteddo que trata sobre as forgas de atrito. A atividade foi
realizada num momento onde os conceitos sobre forcas de atrito estatico e
cinético ja haviam sido trabalhados. Inicialmente foi mostrado aos alunos a
simulagao e discutida a situagdo fisica de modo que eles pudessem visualizar nao
s6 o fendmeno em si mas também os graficos relativos as varidveis envolvidas. Em
seguida foi realizada a resolugao analitica da questao.

Num segundo momento foram propostas as questdes adicionais “a, b e ¢” (ja
descritas no texto) criadas para esta simulagdo para ampliar a andlise da situagdo
descrita. Nesta etapa utilizamos o que Carvalho (1999) chama de demonstracGes
investigativas. Nesta estratégia de ensino o professor propde questdes de
investigacdo sobre uma dada situa¢do e os alunos devem, antes de observar o
fendmeno, que pode ser de forma real através de um experimento ou de forma
virtual com uma simulagdo ou video, formular suas hipdteses sobre o que vai
acontecer na situa¢do descrita. Estas hipdteses devem ser feitas a partir de seus
conhecimentos prévios ou intuitivos sobre o tema em questdo. Esta estratégia
possibilita que os alunos discutam as ideias entre si formulando argumentos sobre
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o problema, ou seja, permite que eles pensem sobre o objeto de estudo que estao
em contato.

Desta forma os alunos foram divididos em pequenos grupos e cada grupo
recebeu as questGes propostas em uma folha de papel. Eles tiveram um tempo
para discutir e escrever as suas hipdteses na folha. Neste momento o professor
apenas observava a turma e ndo era permitido o contato entre os grupos, a
discussdo deveria ser feita apenas entre os componentes do prdprio grupo.

Depois de um certo tempo para que os grupos respondessem as questes
escrevendo suas hipoteses era feito entdo a demonstracdo da situacdo descrita na
questdo através da simulacdo. Neste momento o professor solicitava a alguns
grupos de lessem as suas hipdteses sobre a situacao, e em seguida a demonstracao
virtual era feita através da visualizacdo da simulacdo, que era vista através de uma
projecdo em tela. Logo apds a demonstracao uma discussao coletiva era realizada
com os alunos de modo a explicar a verificacdo ou ndo de suas hipdteses. O
objetivo central ndo era que os alunos acertassem a hipdteses mas sim que
houvesse uma discussdo das ideias relativas a situacdo. Na figura 10 podemos ver
os alunos trabalhando em pequenos grupos para responder as questdes
propostas.

Figura 10 — Alunos respondendo as questdes sobre a simulagdo

Fonte: Autoria propria (2018).

A analise das hipdteses para a questdo “b” que tratava da influéncia da massa
na distancia de frenagem destaca um ponto bem interessante. Basicamente a
grande maioria dos grupos fez uma hipdtese errada sobre a questdo proposta, pois
intuitivamente eles pensavam que a massa influenciaria nesta distancia. Ao ver a
demonstracdo eles percebiam a discrepancia entre as suas hipdteses e o que eles
estavam observando, o que gerava um conflito cognitivo por parte dos estudantes.
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O conceito de conflito cognitivo, trazido pelo psicdlogo francés Jean Piaget
pode gerar um desequilibrio cognitivo que mobilizara o individuo na busca por
novas respostas, com o propdsito de solucionar a questdo (PIAGET, 1987). Este tipo
de atividade traz elementos que poderdo mobilizar o estudante na busca pela
construcdo do seu conhecimento, de maneira ativa e consciente. Neste momento,
gue acontecia na discussdo final em conjunto, os alunos tinham a oportunidade de
rever seu argumento e repensar sobre a hipdtese inicial. Isso permitia entdo mais
discussdo sobre o tema em questdo, que neste caso era a influéncia da massa na
distancia total de frenagem. Esta dindmica de discussdo também foi observada nas
respostas das outras questdes. Além destes aspectos a participacdo quase que
total dos grupos de alunos e o engajamento na atividade proposta também sao
pontos positivos que devem ser destacados no uso da simulagdo como estratégia
complementar a resolucdo de problemas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Através dos exemplos mostrados aqui e também da descricdo desta breve
intervencao didatica, foi mostrado ao leitor o potencial pedagdégico do uso de
simulacGes a partir de algumas situacdes fisicas descritas por questdes de exames
vestibulares, de modo a buscar a ampliacdo da aprendizagem e um melhor uso das
atividades de resolucdo de problemas. Como sabemos, a abordagem tradicional
utilizada pela maioria de nds professores nem sempre consegue atingir um ensino
efetivo dos principios da fisica e também do desenvolvimento das habilidades que
se espera alcancar com o ensino desta ciéncia, tais como a interpretacdo, leitura
grafica, a formulacdo de hipdteses e argumentacdo, o desenvolvimento do
pensamento analitico entre outros.

E preciso destacar também que para se alcancar estes objetivos, é necessario
que o professor proponha atividades através de metodologias que estejam de fato
alinhadas a estes principios, como por exemplo a estratégia do ensino por
investigacdo que foi exemplificado no texto. As atividades devem ser feitas a partir
da proposicdo de questdes e tarefas problematizadoras que de fato envolvam os
alunos no trabalho coletivo e individual em torno do desenvolvimento destas e de
outras habilidades.

Um outro ponto que precisa ser destacado é que a implementacdo de
estratégias deste tipo exige um tempo maior de planejamento por parte do
professor e também que ele ndo esteja “preso” a rigidez do curriculo entendendo
que em alguns momentos ele terd que optar na escolha de se aprofundar em
alguns tdpicos e minimizar outros, porém sabemos que essa nao é tarefa facil no
contexto educacional que vivemos.

Faz-se necessario que o uso das ferramentas tecnoldgicas em sala de aula
rompa o seu uso comum, geralmente utilizado como meio comunicag¢do e de busca
de informacdo, e passe a ser utilizada a partir de concepgdes metodologias
pedagdgicas que levem em consideragdao os principios de aprendizagem ja
estabelecidos mostrados na pesquisa em ensino.
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Expanding the activities of solving problems
of mechanics at medium level from the
construction of computational simulations
with the software Modellus

ABSTRACT

In this article we propose an approach that seeks to complement and broaden the activities
of solving problems in physics in the high school through the construction, exploration and
use of computational simulations of physical situations, based on problems extracted from
entrance exams of several Institutions of the Country. The simulations were constructed
using Modellus software. This program is free software that allows the modeling and
animation of physical situations from the writing of their mathematical equations. We then
show the construction of a set of four simulations that approach some contents of the area
of mechanics. Together with the simulations questions are proposed to assist in the analysis
and exploration of the situations described in the problems and in the simulations. We also
describe a brief didactic intervention in a high school class using one of the simulations
described from the didactic approach known as Investigative Demonstration.

KEYWORDS: Problem solving. Computational simulation. Mechanics.
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