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A natureza é um enorme jogo de xadrez disputado por deuses, e que temos o privilégio de
observar. As regras do jogo sdo o que chamamos de fisica fundamental, e compreender essas
regras é a nossa meta.

Richard Feynman



Resumo

As diversas pesquisas em ensino de Fisica mostram a crescente despopularizagdo dessa disciplina
entre os alunos do Ensino Médio. Seja pela presenca quase que totalitdria da Matematica nas
aulas de Fisica, ou ainda pelos métodos tradicionais de ensino empregados na sala de aula, que
pouco estimulam os estudantes a continuarem aprendendo. O uso das Tecnologias de Informagao
e Comunicagdo, como o computador, por exemplo, no ambiente pedagdgico, pode ser uma
alternativa para ndo s6 estimular o estudante a aprender Fisica, como também reduzir o tempo
dedicado a resolucdo de exercicios puramente matematicos, voltando a atenc@o do aluno para
a andlise e interpretacdo do fendmeno estudado. Neste trabalho, propomos o uso do Modellus
no ensino de Oscila¢des, abordando o MHS, e Ondas, abordando ondas na corda e batimentos,

destacando as possibilidades de exploracdo de cada simulagcao dentro da sala de aula.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Tecnologias de Informagao e Comunicacao, Modellus.



Abstract

The various research in physics teaching shows the increasing depopularization of this discipline
among high school students. Whether by the almost totalitarian presence of Mathematics in
Physics classes, or by the traditional teaching methods employed in the classroom, which hardly
stimulate students to continue learning. The use of Information and Communication Technologies,
such as the computer, for example, in the pedagogical environment, can be an alternative to not
only stimulate the student to learn Physics, but also reduce the time devoted to solving purely
mathematical exercises, turning the student’s attention to the analysis and interpretation of the
studied phenomenon. In this work, we propose the use of Modellus in the teaching of Oscillations,
addressing MHS, and Waves, addressing waves in the rope and beats, highlighting the possibilities

of exploiting each simulation within the classroom.

Keywords: Physics Teaching, Information and Communication Technologies, Modellus.
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Introducao

De Newton a Einstein, mais de 150 anos se passaram e diversas descobertas revoluciona-
ram o mundo cientifico. Dentre elas, a formulacdo da Lei de Coulomb, a descri¢ao ondulatéria
da luz por Thomas Young, passando pelas proposicoes da inducdo eletromagnética por Michael
Faraday e pela descoberta das linhas espectrais por Gustav Kirchhoff. De certo, a evolugao da
ciéncia, ligada a evolugdo tecnoldgica, culminou na evolugdo da sociedade. Atualmente, as novas
tecnologias tem se mostrado cada vez mais presentes na obten¢do de novos conhecimentos, tendo

em vista que a sociedade estd cercada e submergida pelos mais diversos tipos de tecnologias [1].

Entretanto, as metodologias de ensino nas escolas publicas pouco evoluiram, fornecendo
ao seu estudante uma forma defasada de aprender e pouco adaptada ao cotidiano tecnolégico do
aluno. Ensinar Fisica, uma ciéncia de natureza experimental, em uma sociedade tecnoldgica e
rodeada de informac¢des de uma maneira tradicional, usando-se somente pincéis e quadro branco,
fornece ao estudante uma formacao deficiente, com pouca ou nenhuma habilidade cientifica. Este
tipo de ensino pouco privilegia a natureza observavel presente na Fisica, resumindo-a a uma
ciéncia de cardter puramente tedrico e pouco experimental, reforcando o estereétipo de que a

Fisica é uma ciéncia dificil de se aprender [2, 3].

A Fisica escolar ndo agrada um grande nimero de estudantes do Ensino Médio (EM),
dentre os diversos motivos citados, destacam-se a redu¢do da disciplina a cdlculos matematicos e
o grau de abstracdo presentes em alguns contetidos, o que dificulta a compreensao dos mesmos,
uma vez que boa parte dos estudantes aprendem Fisica fazendo analogias com os acontecimentos
do cotidiano. Ainda sdo citados, na literatura, o ensino focado na memorizacao e na preparacao
para os vestibulares, dando pouca aten¢ao aos conceitos fisicos que verdadeiramente importam
[4,5, 6].

Os laboratérios de Fisica representam um aliado importante para o professor, visto que a
partir dele, consegue-se mostrar ao aluno como algumas conclusdes tedricas foram alcangadas.
A experimenta¢do em Fisica € parte crucial para o aprendizado, entretanto, devido a deficiéncia
estrutural da maioria das escolas publicas brasileiras, este suporte nao € oferecido ao professor,

tendo este que recorrer a outros meios para fornecer essa experimentagﬁo aos estudantes.

Por mais que as escolas publicas sejam carentes de laboratérios de Fisica, grande parte
delas possuem laboratérios de informdtica, o que pode colaborar para a utilizacao da informatica
como ferramenta de ensino. O uso de laboratérios virtuais, por meio dos sotwares educativos,
podem representar uma fuga para essa limitagdo estrutural, além de tornar o aprendizado mais

atrativo e dindmico para o estudante, que ja estd familiarizado e domina as tecnologias atuais.

Dessa forma, a abstracao presente em certos conteidos demanda do professor estratégias

diferentes das metodologias tradicionais. Assim, o uso das Tecnologias de Informacio e Comuni-
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cacdo (TIC’s) podem ser uma alternativa para melhorar esta dificuldade e estabelecer um vinculo
do contetdo ensinado com sua respectiva aplicag@o prética no cotidiano, além de corroborar com

uma formacado autdonoma, aliada a tecnologia e as préaticas de investigagao.

Faz-se aqui a recomendacdo do software Modellus para auxiliar o professor e fazer da sala
de aula um ambiente favordvel para o aprendizado da disciplina. O Modellus ¢ um programa de
modelagem matemadtica que oferece ao seu usudrio uma diversidade de opcdes para modelagem
do fendmeno desejado. Através dele, € possivel simular uma diversidade de fendmenos através
das equacdes matematicas que o descrevem, e pode ser utilizado pelo professor para elucidar
o significado por trds das equagdes matemadticas que descrevem um determinado fendmeno,

apresentando-se como um laboratério virtual [2].

O Modellus permite uma maior interacdo com a simulacao quando comparado com
simuladores disponiveis na web. Por meio do Modellus, o professor, ou o aluno, pode elaborar os
parametros da modelagem sem alterar o modelo inserido, além de definir diversos pardmetros
para uma mesma simulagdo. O software ainda dispde de graficos e tabelas que podem ser usados
para complementar a simulacao, fornecendo uma ampla variedade de dados e calculos realizados
automaticamente pelo programa. Isso poupa o estudante do trabalho de realizar esses célculos
matemaéticos de maneira manual, atribuindo a ele a fun¢do de alterar, interpretar e analisar os
resultados da modelagem. A utilizacdo deste programa ndo € restrita somente a Fisica, ou ao EM,
sua versatilidade permite que diversas disciplinas sejam contempladas, incluindo, matematica,

quimica e biologia.

No primeiro capitulo deste trabalho, fez-se uma abordagem do ensino de Fisica no Brasil,
abordando as diversas problematicas no ensino-aprendizagem da disciplina, o deficit estrutural
enfrentado por um grande nimero de escolas publicas e o baixo niimero de docentes habilitados
para lecionar Fisica. No segundo capitulo, foram citadas diversas ferramentas de simula¢des que
podem ser usadas no ensino de Fisica como alternativa ao baixo nimero de laboratérios nas
escolas publicas, dando destaque para o software Modellus. Além disso, buscou-se fornecer ao
professor um guia atualizado sobre o Modellus, englobando suas principais funcdes e ferramentas.
Os passos descritos para a elaboragdo deste trabalho, inclusive para a escolha do software, sao
relatados no terceiro capitulo. Por fim, o quarto capitulo € dedicado para a apresentacao das
simulacdes elaboradas com o Modellus, além de uma breve descricio a respeito dos fendmenos

modelados e das equacdes necessdrias para a constru¢ao do modelo.

Os contetidos escolhidos para as simulagdes apresentadas no quarto capitulo englobam
os topicos de Oscilagdes e Ondas. Esses conteudos, que se apresentam em termos de equagoes
diferenciais e/ou trigonométricas, geralmente representam um desafio para os alunos em termos
de assimilacdo, além de possuirem um certo nivel de abstragdo em seu entendimento. Dessa
forma, tratar estes contetudos utilizando o Modellus, incumbe ao aluno somente a tarefa de analisar,
entender e refletir sobre o fendmeno, contribuindo assim para a construcdo de uma sélida base

cientifica na formagao do estudante.
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1 Ensino de Fisica no Brasil

1.1 Desafios e dificuldades na aprendizagem de Fisica

Ensinar Fisica no Brasil ainda € um desafio, além do ensino fragmentado, desconexo
com a realidade dos alunos, hd um enfoque excessivo em conceitos da Fisica cldssica, deixando
de lado a Fisica moderna e suas aplicagdes praticas. Essa situacdo aponta para um curriculo
defasado que ainda € adotado em muitas escolas brasileiras, impondo a esses alunos a vivéncia
em uma época tao tecnoldgica, mas sem os conhecimentos necessarios da Fisica contemporanea

que tornou isso possivel [7, 8].

O ensino fragmentado, desconexo da vida cotidiana do estudante, com pouca ou nenhuma
relacdo com outras dreas do conhecimento, pode afastar os alunos da disciplina, que podem vé-la
apenas como um topico extra de matematica no EM. Esse fator se torna ainda mais preocupante
quando alguns professores reduzem a disciplina a simples resolucdes de problemas matematicos,
abandonando completamente as teorias e conceitos fisicos que podem enriquecer ainda mais o

desenvolvimento cognitivo do estudante.

A matematizacdo desnecessdria da Fisica no EM pode ser uma das principais causas
do distanciamento dos alunos da disciplina de fisica. Isso ocorre devido a dificuldade que os
alunos enfrentam ao lidar com a linguagem matematica, o que pode se tornar um obstdculo para
o processo de aprendizado em na disciplina de Fisica. O uso demasiado dessa linguagem em sala
de aula, onde se tenta impor a matematica sobre o conhecimento fisico, pode afetar diretamente
o ensino da disciplina, atribuindo a ela a responsabilidade pelo fracasso escolar. E notério que as
aulas de Fisica sejam frequentemente recheadas de resolu¢ao de problemas e reduzidas a simples
aplicacdes de férmulas prontas, sem a devida discussdo filoséfica do emprego desta ferramenta,
0 que pode tornar a disciplina ainda mais abstrata e de dificil compreensao, sendo denominada

por alguns como um apanhado de férmulas [9, 10, 11].

Além disso, € importante ressaltar que a matemdtica é uma ferramenta importante para
a Fisica e seu uso correto € indispensdvel para a compreensao dos conceitos e teorias Fisicas.
Ressalta-se, ainda, que a abordagem de outras vertentes, como a filosofia e a histéria da Fisica,
podem ser utilizadas para facilitar a compreensao de novos conceitos, modelos e teorias. No
entanto, € importante que os professores utilizem a matematica de forma adequada e contextu-
alizada, para que os alunos possam visualizar sua aplicabilidade e relevancia na resolucao de
problemas fisicos reais. Dessa forma, os alunos podem sentir-se mais motivados e engajados com

a disciplina [12].

Outrossim, outro fator que ainda permeia as salas de aula € o ensino dedicado unicamente a

aprovagdo. O ensino voltado para vestibulares e outros exames tornou as institui¢des educacionais
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academias de treinamento que preparam os alunos somente para obter as respostas corretas,

denominado “teaching for testing” [13].

O ensino voltado para a testagem, ainda bastante empregado, € baseado na premissa de que
as melhores escolas sdo aquelas que mais aprovam seus estudantes em testes, como vestibulares e
o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), por exemplo, banalizando o efetivo entendimento
dos conceitos fisicos e tornando os estudantes vitimas de um sistema educacional mais preocupado

com os recursos advindos dos indices de aprovacio do que no efetivo aprendizado.

E fato que existe um grande nimero de professores que utilizam boas metodologias
e contam com um suporte estrutural minimo para o ensino de ciéncias. No entanto, muitos
desses professores enfrentam um problema sério que ndo esté relacionado ao ensino em si, mas
sim a pressdo para treinar os estudantes para esses exames. Em muitos casos, o ensino para
aprovacdo nao prioriza a aprendizagem de conceitos fisicos, mas sim a aprovag¢@o nesses exames.
Devido ao cardter subjetivo e ao tempo exigido para avaliar os alunos de forma mais abrangente,
avaliar o aluno por meio de respostas corretas pode parecer a “melhor’” alternativa para algumas
instituicdes. Nesse sentido, Moreira [6] questiona a l6gica de toda a educagdo de um pais estar

direcionada para uma tnica prova: o ENEM [6].

A testagem € uma caracteristica da educacdo bancdria, conceituada por Paulo Freire
como a memorizagdo de conteidos de maneira mecanica na qual os contetdos sdo descartados
na primeira oportunidade, sem nenhum estimulo a sua criticidade. Nesse modelo de ensino,
parafraseando Paulo Freire, o saber € transmitido daquele que se diz sdbio para aquele que se
julga ndo saber de nada, resumindo os alunos a meros recipientes nos quais o professor deve

encher com sua sabedoria até a borda [14].

E fato que a Fisica estd presente em diversos aspectos do cotidiano e o seu ensino deve
estar conectado com a realidade dos alunos, de forma a tornd-lo mais atrativo e interessante para
a compreensao dos conceitos fundamentais. Ensinar dessa maneira € utilizar situagdes que fagam
sentido para o estudante, contribuindo para que haja uma verdadeira aprendizagem significativa !

dos conteddos [15].

Ensinar Fisica de maneira desconectada ndao gera estimulo no aluno para aprender, po-
dendo leva-lo a banalizar a disciplina, quando na verdade poderia ser a mais difundida entre
eles, uma vez que estd tdo ligada ao seu cotidiano. Com a difusdo dos podcasts, a divulgacao
cientifica ganhou novos patamares, permitindo que grandes divulgadores tenham um novo meio
para disseminar o conhecimento cientifico e atrair a atencao de jovens entusiastas da ciéncia

para dreas como a astronomia, Fisica moderna e outras dreas da Fisica. Entretanto, esses alunos

'A Aprendizagem Significativa foi proposta por David Ausubel na década de 1960 e parte daquilo que o
estudante j4 sabe, denominado subsuncor. Esse conhecimento, que ja estd organizado na estrutura cognitiva do aluno,
de acordo com Moreira (2010), interage com os novos conhecimentos de maneira substantiva e ndo arbitraria, de
forma que esses novos conhecimentos adquiram significado e o subsuncor existente se organize com mais clareza.
Dessa forma, os subsuncores sdo um importante passo na compreensao desta teoria e servem como ideias-ancora
para o estudante, uma vez que esta teoria baseia-se na interacao entre novos conhecimentos e conhecimentos prévios.
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acabam tendo seus interesses podados por aulas de Fisica voltadas unicamente para a resolucao
de exercicios puramente matematicos e pouco conceituais, ou ainda com a utilizacdo de modelos

pouco efetivos disponiveis nos livros didéticos.

Essa educagdo pobre e pouco centrada no aluno contém poucos conceitos fisicos e
ainda menos debates, sendo que na Fisica, as perguntas e a habilidade de questionar sao mais
importantes do que as respostas. Fatores como estes afastam os estudantes da disciplina, fazendo

com que a repudiem e a tratem como uma nova disciplina de matematica [7, 16].

Outro fator que colaborou para a dificuldade no aprendizado da disciplina, e de todas as
outras, foi a pandemia provocada pelo COVID-19, a qual exigiu que as aulas presenciais fossem
adaptadas ao cendrio da época. A abrupta mudanca do ensino presencial para o ensino remoto
deixou marcas que sdo sentidas até os dias atuais, principalmente nas universidades brasileiras,
onde muitos estudantes chegam aos cursos de exatas, por exemplo, com pouco dominio de
matemaética bésica e outros conceitos que deveriam ter sido aprendidos no EM. Essa realidade
€ compreensivel quando consideramos que grande parte desses estudantes concluiram os anos

finais do EM apenas com apostilas entregues semanalmente pelas escolas [17, 18].

E fato que o ensino de Fisica carece de novas abordagens, principalmente voltadas para o
aluno. Dessa forma, o estudante poderd construir sua prépria evolugdo, desenvolver sua autonomia
e estrutura cognitiva, fugindo de um ensino mecanico. Além de aprender o contetido proposto,
o aluno poderd perceber que a Fisica estd diretamente relacionada ao seu cotidiano e que o

aprendizado dessa disciplina poderd lhe proporcionar uma nova visao de mundo.

1.2 Panorama do ensino de Fisica nas escolas publicas brasi-

leiras

De acordo com o Censo Escolar da Educacao Bésica de 2022, 7,9 milhdes de alunos
foram matriculados nas 29.413 escolas que ofertaram o EM no Brasil, sendo 84,2% do nimero
de matriculas na rede estadual (que corresponde a 67,8% do nimero de escolas) e 12% nas
institui¢des de ensino privadas (com 29,4% do nimero de escolas). A rede federal de ensino

abrigou somente 3% desse total (com 2% das escolas) [19].

O EM marca o inicio do contato dos alunos com a disciplina de Fisica 2. Embora eles
geralmente entrem na sala de aula cheios de curiosidade sobre os fendmenos cotidianos estudados
nessa disciplina, algumas barreiras podem acabar afetando seu interesse e fazendo com que se

afastem dela.

Um fator intrinseco a essa narrativa é a redugdo da carga hordria semanal destinada a

disciplina. Com apenas 2 horas-aula (ou menos) por semana, os professores precisam ministrar

20 primeiro contato, de fato, acontece no 9° ano, na disciplina de ciéncias. Por ser de maneira resumida, o 1°
ano do EM marca um contato verdadeiro com a Fisica como disciplina estruturante do pensamento cientifico
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todo o seu conteddo programdtico para turmas que, em alguns casos, ultrapassam 40 alunos. Por
isso, € comum que alguns docentes ministrem suas aulas com ainda mais rapidez, transformando

a sala de aula em um mini-auditério em que cabe ao aluno apenas a fun¢do de escutd-lo [20].

Transformar o estudante em um agente passivo de sua aprendizagem significa ferir seu
direito a autonomia. O aluno precisa ser o proprio agente de seu conhecimento, deixando de lado
a relacdo vertical entre professor e aluno que ainda predomina em algumas salas de aula. Essa
relacdo desestimula o senso critico do aluno e prejudica sua assimilagdo dos contetidos com o

mundo natural [15].

Quando se trata de relacionar os fendmenos fisicos estudados em sala de aula com
o cotidiano dos alunos, os laboratdrios se apresentam como um forte aliado do professor e
um instrumento de grande utilidade para que o aluno possa manipular as condicdes de um
experimento, investigar as alteragdes provocadas em seu resultado final e questionar sua validade.
A falta quase completa de aulas praticas representa uma formacgdo deficiente para o estudante,
indo na contramao do desenvolvimento tecnolégico atual. A utiliza¢do de exemplos praticos e
experimentos pode ajudar a ilustrar conceitos abstratos e tornd-los mais compreensiveis. Isso
justifica a importancia da presenca dessas atividades nas escolas publicas como fator crucial
para a formagao do pensamento cientifico dos estudantes e essencial para treinar a observagao e

estimular o interesse do aluno [21, 22].

O uso do laboratdrio serve ndo apenas para o ensino e assimilacao de contetdos abstratos
vistos em sala de aula, mas também se apresenta como uma ferramenta responsavel por despertar
no aluno o desejo pela ciéncia, pela observacdo e investigacao cientifica. Dessa forma, os labora-
térios podem ser a peca chave para tornar o aluno um futuro pesquisador em ciéncia. O gosto pela
descoberta nasce na curiosidade, no interesse do aluno em manipular essa ferramenta e entender
suas condi¢des de contorno, transformando-o nio sé no agente principal de seu aprendizado

como também em um entusiasta da investigacao cientifica.

Embora seja de grande importancia, as escolas publicas brasileiras ainda sdo carentes de
laboratdrios. De acordo com os dados do Censo Escolar divulgados pelo Instituto Nacional de
Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) em 2018, somente 44,1% dos colégios
brasileiros possuem laboratérios de ciéncias, estando presente em somente 38,8% dos colégios
publicos de nivel médio. Por outro lado, de acordo com Censo Escolar da Educacdo Bésica de
2022 para as institui¢des estaduais que ofertam o EM, o nimero de computadores portateis, por
aluno, € de 55,4% e o acesso a internet para os alunos estd presente em 72,4%, e 80,3% oferecem
computadores de mesa para os estudantes. Na rede federal os nimeros de computadores portateis,
de acesso a internet para os alunos e a oferta de computador de mesa é de 53,4%, 98,8%, 99,7%,

respectivamente [23].

Os dados estatisticos recentes indicam uma crescente informatizacao nas escolas publicas.
Esses dados, aliados ao fato de que os jovens dominam a tecnologia, aponta para um um obstaculo

a menos para se utilizar os laboratérios de informética como ferramenta de ensino nas escolas
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publicas brasileiras. Entretanto, as principais razdes para a pouca utilizagdo dos laboratérios
de informética nas escolas sdo a falta de habilidade para manusear o computador e a formacao
inadequada oferecida aos professores na graduacao, onde os mesmos deveriam receber uma
formacgdo dotada de conhecimentos em computacdo, para que essas novas tecnologias sejam

inseridas de maneira consciente no ambiente pedagdgico [24, 25].

1.3 Formacao de professores

A formacao de licenciados em Fisica teve inicio nos anos 30 na Universidade de Sao
Paulo (USP), mais especificamente pela Faculdade Nacional de Filosofia, que era responsavel
por formar profissionais para o magistério. A formacao desses licenciados era obtida por meio de
um sistema 3+1, em que os trés primeiros anos conferiam a graduacao de bacharel aos estudantes

e o ultimo ano era a formacao pedagdgica que lhes fornecia o titulo de licenciado em Fisica [26].

Na década de 1950, comecgaram a ser oferecidos cursos de graduagao especificos para
a habilitacdo de professores de Fisica, com o objetivo de suprir uma demanda crescente por
profissionais qualificados para atuar no ensino, decorrente da universalizacao do ensino e da

expansao do sistema educacional brasileiro durante a Era Vargas (1930-1950) [27].

Durante o Periodo Militar (1964-1985), houve uma intensa urbanizagao e industrializagao,
0 que aumentou a procura por cursos de nivel superior no pais. Com a extincdo da Faculdade
Nacional de Filosofia, e a reducdo das verbas destinadas a educacdo, os cursos de nivel superior
sofreram uma crescente depreciacdo, as licenciaturas, por exemplo, passaram a ser ofertadas com
carga hordria reduzida, que variava de 1200 a 1500 horas, com a visdo de que uma formagao
apressada € melhor do que nenhuma formacao. Paralelo a isto, o Regime Militar estabeleceu
um teste de suficiéncia regulado pelo Conselho Federal de Educacdo (CFE) para habilitar novos
profissionais para exercer o magistério, ndo exigindo dos mesmos a minima formacao pedagogica.
Isso ocorreu como uma tentativa de suprir a demanda por professores e provocou diversos

conflitos entre a comunidade cientifica e o Regime [26, 28].

A aprovacdo da Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional (LDB) de 1996 garantiu
aos cidadaos o direito de uma educacao gratuita e de qualidade. Dentre as diversas mudancas
propostas, destaca-se o artigo 62, que estabeleceu que a formacgao de professores para atuar na
educacido bésica se dard em nivel superior, sendo o incetivo a pesquisa e a investigacao cientifica
uma de suas finalidades. E, ainda, em 13° artigo, € atribuido ao professor a participacdo na

elaboracdo da proposta pedagdgica da escola [29].

Quanto a duragado, a Resolugao CNE/CP 2, de 19 de Fevereiro de 2002 institui uma carga
hordria minima para os cursos de formacao de professores para a educagdo bdsica de 2800 horas.
Ja a resolugdo n° 2, de 1° de Julho de 2015 estabelece uma nova carga hordria minima para a
formacao de professores de 3200 horas, em cursos de duracdo minima de 8 semestres ou 4 anos,

além de garantir 400 horas para o estdgio supervisionado [30, 31].
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As indmeras reformas no ambito da educagdo buscam, entre outras coisas, além de formar
mais profissionais, formar profissionais mais qualificados. Dessa forma, ndo € possivel discutir
sobre educacgdo sem levar em consideracao o educador. Na maioria dos casos, o professor precisa
ensinar uma ciéncia essencialmente experimental, como a Fisica, sem ter a minima estrutura ou
a formacao especifica necessdria. A falta de um profissional habilitado faz com que professores

de formagdes distintas ou bacharéis em outras dreas do conhecimento assumam a disciplina.

O baixo nimero de docentes licenciados em Fisica pode ser explicado, dentre outros
fatores, pela acentuada evasao nos cursos de licenciatura em Fisica. De acordo com o Censo
da Educacgao Superior de 2021, divulgado pelo INEP, os cursos de licenciatura representavam
apenas 15,4% dos ingressos em Instituicdes de Ensino Superior (IES), registrando uma queda de
12,8% em relacdo ao ano anterior. As licenciaturas representaram 21,4% do total de concluintes,
enquanto os cursos de bacharelados corresponderam a 57,4% e os cursos tecnoldgicos a 21,2%.
A Fisica apresentou uma taxa de desisténcia acumulada de 75% (essa taxa € a maior entre as
licenciaturas), acima da média brasileira de 59%, de acordo com um gréfico do INEP, publicado

em 2019, que aborda estatisticas dos cursos de licenciatura dos ingressantes em 2010 [32].

Um estudo realizado em 2007 por Gobara e Garcia, cujos aspectos ainda sdo considerados
bastante atuais, identificou alguns motivos que podem justificar a alta taxa de desisténcia nos
cursos de licenciatura. Entre eles, destaca-se a dificuldade dos estudantes em se sustentarem
durante a graduacgdo, o baixo saldrio e a falta de perspectiva de melhora nesse cendrio, bem como
o status de professor em constante declinio. As pesquisas de Oliveira e Silva [33] apontam ainda
que estes fatores sdo atuantes até mesmo naqueles que ainda permanecem matriculados no curso,
entretanto, estes encontram forcas na expectativa de obter seu diploma superior, no alto tempo
que j4 foi investido na sua formacao e a pressdo de seus familiares. Estabelecendo em todo tempo

uma relagao de custo-beneficio de sua evasao ou permanéncia na graduagao [27].

Todos esses aspectos levam a uma taxa de conclusdo para o curso de licenciatura em Fisica
de apenas 23%. Além disso, € importante destacar que somente 1/3 dos professores licenciados
em Fisica atuam na sala de aula. Esse cendrio pode explicar o alto nimero de professores de
outras dreas do conhecimento ministrando a disciplina, uma vez que o nimero de professores

disponiveis € insuficiente para preencher todas as vagas ofertadas [34, 35].

Até o momento, analisamos os fatores externos que influenciam na formacao de professo-
res. Nessa perspectiva, Borges [36] destaca que, além de ser necessario formar mais professores,
é preciso melhorar a qualidade da formacao docente, fornecendo a eles mais oportunidades de
pensar cientificamente. Entretanto, de acordo com Moreira [7], ao olharmos para dentro dos
cursos de formacgao, percebemos que o curriculo apresenta deficiéncias em termos de Fisica.
Em muitas salas de aula do ensino superior, ocorre o0 mesmo problema que nas salas do EM:
um ensino verticalizado centrado no professor, com poucas situacdes que facam sentido para os
estudantes. Esse fator pode ser prejudicial no futuro, uma vez que os licenciandos tendem a se

espelhar na metodologia de ensino de seus professores ao ministrarem suas proprias aulas [7].
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Além disso, muitos programas de formacao de professores nao sao adequados as necessi-
dades de hoje, onde a tecnologia e novas metodologias de ensino estdo se tornando cada vez mais
cruciais para o aprendizado. Os futuros professores precisam estar preparados para enfrentar
diversos desafios em sala de aula, incluindo alunos com necessidades especiais, diversidades

culturais e linguisticas e as novas tecnologias educacionais que estdo em constante evolugao.

Ademais, ainda € comum formar professores com pouca experi€éncia em pesquisa em
ensino no decorrer de sua graduagdo, muitas vezes devido a baixa valorizacdo da producao
técnica. Entretanto, € mais que necessdrio incluir a pesquisa na formacao docente, tendo em vista
que a pesquisa em ensino tem por finalidade principal, além do conhecimento da atual realidade
da educacdo, a transformacao do ensino, com resultados que podem engrandecer ainda mais a

relagdo professor-aluno no que se diz respeito a aprendizagem.

A formacdo de professores e as atividades de pesquisa nao podem ser analisadas separa-
damente. Formar um professor pesquisador vai além de produzir novos produtos educacionais,
mas sim de estimular o criticismo, a reflexdo e uma base sélida para tomada de decisdes desse
novo profissional dedicado a ensinar geragdes com uma pratica de ensino aprimorada, voltada
para o aluno. Portanto, a formacdo de professores pesquisadores deve fazer parte obrigatéria do
curriculo das IES, assim como € necessdrio estimular que continuem pesquisando apds a gradua-
¢ao, tendo em vista que essas pesquisas em ensino podem fornecer a esses futuros professores

uma experiéncia em ci€ncia ainda mais auténtica [36].

Na formacao de professores de Fisica do IFTO - Campus Palmas, por meio da disciplina
de Informatica Aplicada ao Ensino de Fisica, sdo apresentadas varias ferramentas tecnoldgicas
que podem ser empregadas no contexto da sala de aula. Alguns softwares, como o Phet para
simulacdes, € 0 Modellus para modelagem matematica, sdo utilizados no decorrer da disciplina,
podendo, ainda, utilizé-los ao logo dos estdgios docentes como ferramenta de ensino. Nessa
vertente, dd-se destaque as produgdes académicas realizadas no IFTO - Campus Palmas sobre a
presenca das tecnologias no contexto da sala de aula, destacando o trabalho feito por Godinho [37],
onde se abordou o Modellus como recurso didético paro o ensino-aprendizagem da disciplina de

Fisica.

Formar melhores docentes para ensinar Fisica é crucial para oferecer um ensino de
qualidade aos alunos das escolas ptblicas brasileiras. E responsabilidade das IES no apenas
formar professores, mas também oferecer uma formacao de qualidade, com praticas pedagdgicas
atuais e com foco nas pesquisas voltadas ao ensino. Isso se torna ainda mais importante quando
se considera a relacdo direta entre a qualidade da formacgdo e a qualidade do ensino que serd
oferecida por esses professores no futuro, dessa forma tratar o problema na raiz pode ser o melhor

caminho para uma educacdo libertadora e significativa.
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2 Informatica no ensino de Fisica

2.1 Uso de novas tecnologias no ensino-aprendizagem de Fisica

O objetivo da disciplina de Fisica no EM ndo € formar futuros fisicos pesquisadores ou
preparar os alunos para exames, mas sim fornecer uma compreensao mais ampla e profunda do
mundo que os cerca. Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) reconhecem a importancia da
Fisica como parte necessdria da educagado e enfatizam a necessidade dos estudantes desenvolverem
habilidades de pensamento critico e raciocinio 16gico, que podem ser aplicados em diversas
areas da vida. A escola, portanto, pode ser a Uinica oportunidade para que alguns alunos tenham
acesso a esse conhecimento e que desenvolvam sua capacidade de compreensdo e interpretacao

do mundo ao seu redor [38].

Os PCN refor¢cam ainda que o papel do EM na formagao do estudante € proporciona-lo
uma autonomia critica, fazendo-o pensar por conta prépria e despertando neles a capacidade
de debater questdes e assuntos com o amparo de sua formagao técnico-cientifica. Destaca-se
ainda o papel da tecnologia, resguardado pelos PCN como parte fundamental no ensino de
Ciéncias da Natureza, e que deve ser utilizada com o objetivo de solucionar problemas concretos,
possibilitando a investigacdo, o questionamento e o desejo pelo conhecimento de forma mais
atrativa e dindmica, tornando concreto a preparacao para o mercado de trabalho, conforme
descrito na LDB [38, 39].

Nesse contexto, o progresso da informaética abriu novos horizontes para o seu uso nao
somente para fins comerciais e tecnoldgicos, mas também educacionais. Introduzir a tecnologia
na sala de aula cria oportunidades que permitem que os conteidos sejam aprendidos e con-
textualizados de uma forma mais dindmica e interdisciplinar. Porém, apenas a ado¢do dessas
ferramentas tecnoldgicas ndo € suficiente para garantir a efetividade da aprendizagem. Por isso, €
imprescindivel que os educadores estejam preparados e capacitados para utiliza-las de maneira
adequada e eficaz na sala de aula, a fim de assegurar que seus alunos obtenham os beneficios
maximos dessas ferramentas. O professor deve ainda se atentar para ndo perder de vista seus
objetivos pedagdgicos, buscando sempre um uso que corrobore com a formagao de um estudante

critico e reflexivo [40].

Conforme mencionado anteriormente, devido a escassez quase completa de laboratérios
de ciéncia nas escolas estaduais brasileiras, as Tecnologias de Informac¢do e Comunicacdo (TIC)
podem ser utilizadas no contexto da sala de aula como ferramentas experimentais, unindo o
contetido visto com a pratica digital. Cabe ao professor elaborar um projeto pedagdgico de acordo
com a realidade de sua unidade escolar, sendo ele livre pra escolher o que melhor encaixa em sua

metodologia. Partindo dessa realidade, mesmo que menos de 40% das escolas publicas brasileiras
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possuam laboratdrio de ciéncia, 82% delas possuem laboratério de informatica, esse nimero €
ainda maior quando se refere ao acesso a internet. Cerca de 93% das escolas publicas possuem
acesso a internet, possibilitando o uso da informatica como ferramenta digital aliada ao ensino e

experimentacdo digital de Fisica [38, 41].

O uso de novas ferramentas € uma abordagem diferente do ensino tradicional, pois este
ultimo € focado na memorizacdo e na testagem. Utilizar ferramentas tecnolégicas nao sé torna
as aulas mais dindmicas e interativas, como também ajuda a contextualizar a Fisica com outras
areas do conhecimento, fugindo da ideia pré-concebida por alguns alunos de que a Fisica s6 é

aplicavel na escola [13, 42].

O fato de alguns alunos pensarem que a Fisica ndo € aplicdvel fora da escola também
contribui para o0 mau desempenho escolar de um grande nimero de alunos na disciplina. Isso
ocorre porque a Fisica pode ser vista como uma ciéncia abstrata que, em alguns casos, nao
podem ser compreendida de forma concreta ou associada a exemplos préticos, o que dificulta a
compreensao do fendmeno fisico por alguns estudantes. Mesmo que o professor esteja muito
bem preparado, ele pode se deparar com conceitos que sdo dificeis de serem explicados usando
apenas pincéis e um quadro branco, como € o caso do Movimento Harmonico Simples (MHS) e
dos Batimentos, que podem exigir uma compreensdo visual e sonora mais apurada por parte dos
alunos ' [42, 43].

Embora ainda encontre resisténcia por parte de alguns professores, o uso de tecnologias
digitais é respaldado pela Base Nacional Curricular Comum (BNCC). Em sua quinta competéncia
¢ enfatizada a importancia de trazer para a sala de aula tecnologias que auxiliem na producao de
novos conhecimentos, na reflexdo critica dos alunos e na construcdo do seu protagonismo no

processo de ensino-aprendizagem [44].

E fato que a interacio dos estudantes com os contetidos trabalhados em sala de aula é
essencial, principalmente na disciplina de Fisica, que é uma ciéncia essencialmente experimental.
Sem a estrutura de laboratdrios, alguns professores utilizam animacdes, simulagdes e modelagem
para tentar representar o mundo real e ajudar a dar sentido ao contetido, uma vez que ensinar
ciéncias utilizando apenas o discurso ndo € suficiente para representar tudo o que ela representa
e como se constrdi. Essas ferramentas digitais também podem ser utilizadas para simular experi-
éncias que demandariam um investimento extra em equipamentos e laboratdrios, caso o tenham,

ou que aconteceriam de maneira rdpida demais para serem visualizadas [43, 45].

Um exemplo disso é o simulador PAET 2, um software interativo que oferece diversas

Ressaltamos que esta situagdo nio diz respeito a capacidade dos professores que ministram a disciplina, mas
sim de alguns conceitos abstratos e pouco intuitivos que precisam ser ensinados aos alunos.

20 PhET, é um simulador de c6digo aberto desenvolvido em 2002 na Universidade do Colorado. Com o objetivo
de tornar a Fisica uma ciéncia mais interativa, ou, usando a definicdo encontrada na pagina do simulador, "tornar
visfvel o invisivel". Carl Wieman, seu criador, desenvolveu esta ferramenta de ensino na linguagem HTMLS5 com
mais de 150 simulagdes englobando diversas dreas das ciéncias. Além disso, essa ferramenta permite ao usudrio
configurar as simulacdes dos fendmenos e observar o resultado de maneira simultanea.
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simulag¢des educacionais para o aprendizado de ciéncias. Ele pode ser utilizado no ensino de
ondulatéria, por exemplo, para ajudar os estudantes a compreender a difracdo e a interferéncia de
ondas. O PhET apresenta ferramentas capazes de moldar o experimento proposto, alterando suas
configuracdes de entrada e outras situagdes, tornando o aprendizado mais interativo e interessante,

conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Simulacdo da Dupla Fenda no PhET
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Fonte: Print do Phet

Perceba que, neste experimento especifico, o usudrio pode escolher entre quatro possibi-
lidades de simulagdes distintas, disponiveis na parte inferior do simulador, além de selecionar
a frequéncia desejada, a amplitude, o nimero de fendas e a distancia entre cada uma delas. Ao
manipular cada uma dessas ferramentas obtém-se um resultado final diferente, evidenciando
uma das partes interessantes deste simulador: a capacidade de experimentar e observar como os
fendmenos fisicos funcionam em diferentes configuragdes e condi¢des. No caso mostrado na
Figura 1, é exibido o experimento da Dupla Fenda de Young *, que é de essencial importancia
para compreender a luz como onda e oferece diversas caracteristicas que podem ser manipuladas

pelo usudrio.

Além do PhET, ainda € possivel encontrar outras ferramentas de simulacdes interativas

na web. Dentre elas, destaca-se o Vascak.cz *, o Physics and Chemistry by a Clear Learning °,

SEm suma, Thomas Young percebeu que ao colocar uma fenda dupla com uma distincia d entre seus centros na
direcdo de propagagdo da luz, se observava a formacao de listras, ou melhor, franjas claras (interferéncia construtiva)
e escuras (interferéncia destrutiva) no anteparo que as recebe, formando um padrdo de interferéncia.

“Disponivel em <https://www.vascak.cz/physicsanimations.php?l=pt>

Disponivel em <https://www.physics-chemistry-interactive-flash-animation.com/>


https://www.vascak.cz/physicsanimations.php?l=pt
https://www.physics-chemistry-interactive-flash-animation.com/
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e o Walter Fendt ©. Esses softwares trazem uma diversidade de simula¢des educativas para o
ensino de ciéncias, se assemelhando ao PhET, este, que por sua vez, oferece uma maior variedade
de simulagdes interativas, além de uma interface mais agradavel ao usudrio quando comparado

com os demais softwares citados acima.

A utilizagdo das TIC como meio de ensino provoca uma mudanga de paradigmas tanto
para o professor quanto para o aluno. O primeiro, que antes era “detentor” do conhecimento e
tinha a responsabilidade de o transmitir para o segundo, agora assumird o papel de intermediador
entre o aluno e a ferramenta de ensino. O aluno, por sua vez, assume um papel mais ativo em seu
proprio aprendizado. Ao invés de depender exclusivamente da oratdria de seu professor, ele pode
explorar as diversas ferramentas disponiveis na plataforma, desenvolver sua autonomia e refinar

seu senso critico [46].

Embora seja verdade que as TIC possam trazer beneficios tanto para as escolas quanto
para os estudantes, elas ndo sao a solucao definitiva para os problemas enfrentados pela educagao
publica no Brasil. Na verdade, o papel das TIC € ajudar a reduzir as lacunas causadas pela falta
de estrutura das institui¢cdes de ensino, aproveitando a familiaridade dos jovens alunos do EM
com a tecnologia para despertar seu interesse pelo aprendizado. E necessario ressaltar ainda que

seu uso deve ser apenas complementar, € ndo uma substituta ao professor [40].

Ainda nessa linha de pensamento, outra ferramenta que merece destaque no contexto
da sala de aula é o Modellus, um software de modelagem matematica. Por meio da modelagem
matemadtica, o professor consegue representar sistemas fisicos de maneira menos abstrata, criando
grificos e animagdes que permitem ao usudrio modificar as condi¢des do fendmeno estudado da
maneira que desejar e visualizar a evolugdo desse sistema ao longo do tempo. Na proxima se¢ao
deste trabalho, serd feita uma andlise mais completa desta ferramenta de ensino, incluindo uma

instrucao ao leitor sobre como uséd-la para auxiliar no ensino e aprendizagem de Fisica.

2.2 O Modellus

O Modellus € uma ferramenta que traduz, visualmente, o que uma equagdo matemdtica
nos diz a respeito de um fendomeno fisico, permitindo explorar e elaborar diferentes parametros

para analisar o comportamento do fendmeno modelado.

Ele figura entre as principais ferramentas de modelagem matematica por ser de facil
utilizacdo, ndo precisar estar conectado a internet, estar disponivel gratuitamente para download,
ndo exigir uma mdquina potente para sua execucdo e oferecer diversas ferramentas para o
operador, como por exemplo, animacoes, tabelas e graficos do sistema modelado. Além de ser
uma ferramenta util, ele facilita a compreensao dos principios matemaéticos por tras do modelo
e também ajuda a prever o resultado da experiéncia modelada. Essas caracteristicas fazem do

Modellus um grande aliado para os professores em suas aulas de Matematica e Fisica [47, 48].

®Disponivel em <https://www.walter-fendt.de/html5/phpt/index.html>


https://www.walter-fendt.de/html5/phpt/index.html
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Embora ambos sejam voltados para o ensino e aprendizagem de ciéncias, o PhET e o
Modellus nao sao a mesma coisa. De acordo com Guterres et al. [49], o primeiro possui um
design mais elaborado e é mais atraente visualmente, no entanto, as simula¢des oferecidas no site
sdo limitadas em rela¢do aos pardmetros que podem ser modificados. Por outro lado, o Modellus,
embora nao tenha um design tdo atraente, permite a elaboracdo completa da simulacdo. Isso
significa que o usudrio pode alterar as condi¢cdes da simulagcdo por meio de ferramentas, o que
proporciona uma maior interatividade do usudrio com o software. Os autores destacam ainda que
o PhET ja se apresenta como uma plataforma pronta, cabendo ao usudrio apenas selecionar a
simulagdo desejada e ajustar os parametros disponiveis, enquanto o Modellus permite ao usudrio

criar suas proprias simulagdes e parametros.

Nas palavras de seu criador, Vitor Teodoro, a esséncia do Modellus é tornar concreto o
abstratismo por trds de um modelo matemadtico. A partir dele, o aluno sai da imaginacdo para a
experimentacdo, questionando o resultado obtido com a modelagem, e, principalmente, trazendo
questionamentos que antes das modelagens ndo se apresentavam de maneira sistematizada na
estrutura cognitiva do estudante. Partindo desse pressuposto, utilizar esse software deve despertar

no aluno o questionamento de “o que acontece com o resultado final se eu alterar isso?” [47, 37].

Convém ressaltar que a utilizacdo do Modellus no contexto da sala de aula possui li-
mitagdes, assim como qualquer outra ferramenta. Por primeiro, as simulacdes e modelagens
devem ser compreendidas como ferramentas auxiliares e/ou alternativas as experimentacoes
em laboratdrio, € ndo como substituta a elas. Ainda se faz importante que o professor saiba
utilizar essas ferramentas, tendo em vista que seu uso incorreto pode passar ao estudante uma
imagem distorcida do fendmeno estudado. Além do mais, seu uso demasiado pode levar o aluno

ao desanimo, desestimulando sua busca por novos conhecimentos [50, 51].

As proximas secoes deste capitulo sdo destinadas a explicar a criacdo, a histéria e o
funcionamento deste software. Em apéndice, encontra-se uma apresentacao e um guia atualizado

de como utiliza-la dentro da sala de aula.

2.2.1 Criacao e historia

Sendo o primeiro premiado no concurso Software da revista americana Computers in
Physics , o Modellus foi desenvolvido pelo portugués Vitor Duarte Teodoro, na Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa (FCTUNL) e programado inicialmente
em C++ por Jodo Paulo Duque Vieira e Filipe Costa Clérigo. Estd disponivel atualmente em
oito idiomas, inclusive em Portugués do Brasil e conta com duas versoes atuais que merecem
destaque: 0 Modellus 4.01 7, de 2010 e e a versdo X 0.4 %, sendo esta a versdo mais recente

do software e a versao adotada nas modelagens deste trabalho. Importante ressaltar que nao é

"Disponivel em <http://docente.ifrn.edu.br/alessandrorolim/informatica-aplicada-a-fisica/software-modellus-4.
01/view>
8Disponivel em <https://modellus-x.software.informer.com/download/>


http://docente.ifrn.edu.br/alessandrorolim/informatica-aplicada-a-fisica/software-modellus-4.01/view
http://docente.ifrn.edu.br/alessandrorolim/informatica-aplicada-a-fisica/software-modellus-4.01/view
https://modellus-x.software.informer.com/download/
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necessdrio possuir conhecimentos em programacao para utilizar qualquer versao do programa
[52].

O principal motivo na escolha do Modellus na versao X em detrimento da versao 4.01
foi a interface mais moderna e interativa oferecida por esta versdo. Por ser a mais recente, ela

oferece um desempenho superior, além de maior rapidez e precisdo.

Figura 2 — Modellus X
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Fonte: Print do software Modellus

As outras versdes do programa sdo a 2.5, disponivel para o sistema operacional Windows
XP e 0 Modellus 3 desenvolvido para ser utilizado no Windows Vista. No entanto, € necessario
instalar o Java Runtime Environment (JRE) (disponivel gratuitamente para download) em todas
as versoes do programa para garantir seu correto funcionamento, sendo ele o responsavel por

estabelecer a comunicagdo entre o programa e o sistema operacional utilizado pelo usudrio [53].

2.2.2 Construindo uma simulacao

Para se construir uma simulagao no Modellus, convém seguir os seguintes passos.

1. o primeiro passo € a escolha do fendmeno que se deseja simular. Aqui, o usudrio deve
definir o conteddo que se deseja abordar na simulagdo e determinar o que pode ser ou nao
relevante para seu modelo;

2. o segundo passo € determinar as equagdes matematicas que regem o fendmeno escolhido e
inseri-las na na janela “Modelo Matematico”;
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3. o terceiro passo € definir as condicdes iniciais e os pardmetros em seus respectivos campos,

que serdo abertos apds a inser¢ao das equagdes na janela “Modelo Matemético™;

4. por fim, o quarto passo € a personalizacdao do modelo, onde o usudrio poderé inserir parti-
culas, vetores, indicadores de niveis, indicadores analdgicos e imagens para incrementar a
simulacao.

Como exemplo, vamos simular o MHS a partir da equacao 2.1, levando em consideracao
que a escolha de uma equacio mais simples podera facilitar a aprendizagem das ferramentas do
programa:

x(t) = A * cos(w x t + phi) (2.1)

Partindo para o segundo passo, ao alocar esta equacao na janela "Modelo Matemaético",
o campo "Parametros", estard disponivel. Nele, pode-se definir o parametros desse modelo,
para diversos casos, como a amplitude (A), frequéncia angular (w) e o angulo da fase (phi),
dado em radianos. Para contemplar o terceiro passo, os valores escolhidos para a amplitude,
frequéncia angular e angulo da fase foram 5, 2 e 1,5 no Sistema Internacional de Unidades (SI),

respectivamente. A varidvel independente ¢ pode ser configurada separadamente na aba "varidvel
independente".

Com o modelo correto e todos os pardmetros inseridos, pode-se, agora, partir para o
quarto passo: a personalizacdo da simulacdo. Para isso, deve-se inserir uma particula no software,

através da aba “Animacdo” e vincular a constante desejada a ela.

Figura 3 — Vinculando os parametros definidos a particula
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Fonte: Print do software Modellus



Capitulo 2. Informdtica no ensino de Fisica 30

Como o movimento acontece apenas na dire¢ao vertical y a coordenada horizontal x
e a escala em x foram zeradas. A escolha da escala deve ser feita levando em consideracao a
facilidade de se observar o movimento do objeto, para essa modelagem, o valor escolhido foi
10. Finalizadas essas configuracdes, o usudrio poderd iniciar a modelagem clicando no botao
verde localizado no canto inferior esquerdo da plataforma. Caso queira mudar a configuracdo de
algum parametro, basta pausar a simulacao, clicar no botio vermelho disponivel no fim da barra
de tempo, realizar as alteracdes desejadas e iniciar novamente. Apds 10 segundos de simulacio,
o programa apresentard a forma da Figura 4. Pode-se ainda inserir mais elementos na simulagdo,
como um vetor e um indicador de nivel, por exemplo. Neste caso, usamos o indicador de nivel para
alterar a amplitude do movimento e um vetor para indicar o deslocamento do objeto, conforme

ilustra a Figura 5.

Figura 4 — Recorte de tela exibindo as janelas “Modelo Matemadtico”, “Gréfico” e “Tabela” gera-
dos pela modelagem do MHS
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Fonte: Print do software Modellus
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Figura 5 — Inserindo outras ferramentas
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Fonte: Print do software Modellus

_dx

= (2.2)

(%

Inserindo-a, pode-se obter os valores para a velocidade a cada instante de tempo, que

serd exibido na Tabela e ainda tragar um Gréfico de v(t), conforme € exibido na Figura 6.
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Figura 6 — Gréfico e Tabela da velocidade v em fun¢do do tempo ¢
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Fonte: Print do software Modellus

De modo semelhante, a derivada temporal da velocidade, equagdo 2.2, resultard na
aceleracdo no MHS. Utilizando a equagdo 2.3 e seguindo os passos descritos para a velocidade,
o usudrio podera obter os valores da aceleracdo em cada instante de tempo e ainda representar o

vetor aceleracdo para este modelo:

dv

= (2.3)

a

O usudrio pode ainda alterar os pardmetros em seu respectivo campo para encontrar novos
valores e graficos diferentes para esta simulacdo, podendo ainda inserir mais de uma varidvel na
janela “Grafico” e “Tabela”. O usudrio ainda pode alterar o angulo da fase, medido em radianos,

e observar o resultado disso no movimento da particula.

Dentre as diversas ferramentas disponiveis no Modellus, as que foram abordadas aqui
s30, do ponto de vista do autor, as principais para se utilizar em sala de aula. E importante
destacar que existem outras ferramentas disponiveis no programa, que podem ser igualmente
importantes e tuteis em diferentes contextos e situagdes, cabendo ao usudrio explora-las conforme

sua necessidade.
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3 Procedimentos Metodologicos

O uso da informatica como ferramenta facilitadora do ensino de Fisica € tratado com
exclusividade na disciplina de “Informética Aplicada ao Ensino de Fisica” no curso de Licen-
ciatura em Fisica do IFTO - Campus Palmas. Nessa disciplina, sdo abordadas as mais diversas
ferramentas tecnoldgicas para o ensino e aprendizagem da disciplina de Fisica no EM. Dentre
elas, ganha-se destaque o Modellus, em virtude de sua ficil utilizacdo e das diversas ferramentas

disponiveis para modelagem de fendmenos equaciondveis.

Para a confec¢do desta pesquisa bibliografica, seguiu-se os seguintes passos:

1. de inicio, fez-se a escolha do Modellus como ferramenta de ensino para a experimentagcao
virtual de fisica. Para isso, levou-se em consideracao sua fécil utilizacao, ndo exigindo
que o usudrio tenha conhecimentos em linguagens de programacao, tendo em vista que as

equacgdes modeladas podem ser escritas de maneira algébrica;

2. por conseguinte, fez-se uma varredura por todas as ferramentas disponiveis no software,
isso porque, julgou-se importante, antes de mais nada, descrever um tutorial acerca de sua
utilizacao (Disponivel em apéndice), mencionando as principais ferramentas e funcoes

disponiveis no programa;

3. por meio de uma pesquisa bibliografica, fez-se um minucioso levantamento tedrico acerca
dos problemas inerentes ao ensino dessa disciplina e ao que pode ser usado como ferramenta
de auxilio para minimizar a situacdo a que se encontra e, principalmente, que torne o

aprendizado em Fisica algo prazeroso;

4. o quarto passo foi a escolha dos contetddos que seriam abordados no decorrer do trabalho.
De maneira geral, a escolha de Oscilacdes e Ondas foi feita levando em consideracio o
cardter abstrato por trds da visualizacdo desses fendmenos, demandando uma abordagem

menos estdtica, em contrapartida as imagens e gréaficos apresentados nos livros didaticos;

5. ao proceder na escolha dos fendmenos que serdo trabalhados no Modellus, deu-se como
passo seguinte a constru¢ao das modelagens. Construi-las de maneira a abordar o maior
nimero possivel de ferramentas foi parte integrante do processo, juntamente com a definicao

de uma sequéncia l6gica para a montagem das mesmas;

6. por fim, buscou-se justificar o uso do Modellus ao fim de cada simulagdo, apresentando ao
leitor os beneficios ofertados pelo programa, tomando como base a literatura disponivel.
Além disso fez-se uma pequena abordagem sobre as possibilidades de utilizacdo do software,

pelo professor, na sala de aula, a fim de enriquecer o processo de ensino-aprendizagem por
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meio de préticas de ensino atualizadas e tornar o espaco pedagégico um ambiente propicio

para a aprendizagem, instigando a interacao entre os participantes do processo.
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4 Proposta de utilizacao do Modellus como
ferramenta educacional no ensino de Fi-

sica

As pesquisas recorrentes em ensino de Fisica tem mostrado a crescente despopularizacio
desta disciplina entre os alunos [54, 55, 56]. Dentre os motivos causadores, da-se destaque a
reducdo da disciplina a cdlculos mateméticos, sendo estes passados como aplicacdo prética
da teoria, e ao grau de abstracdo envolvido em alguns conteudos. O ensino de Oscilagdes, por
exemplo, requer um grau de cuidado por parte do professor, isso porque o aluno do EM nao possui
conhecimentos em equacoes diferenciais, sendo estas usadas na descricao deste movimento,

cabendo ao professor realizar a devida transposi¢ado didética para abordar este conteddo na turma.

Levando em conta a situacdo a qual se encontra o ensino de Fisica, faz-se necessdrio uma
nova abordagem por parte do professor para que o ensino de um contetido mais abstrato ndo seja
resumido a aplicagdes de formulas prontas. Uma solugdo vidvel seria explorar novos recursos a
fim de criar situacdes que sejam favordveis a aquisicao de novos conhecimentos, com destaque

para o uso da tecnologia computacional em sala de aula [51].

A interacdo entre aluno e professor fornecida pelo Modellus vai de contraponto a educacio
bancdria anteriormente citada. Com o uso deste software, o aluno € instigado a participar da
montagem da modelagem e a debater sobre as implica¢des advindas da alteracdo dos pardmetros

do modelo criado, adaptando-o a novas situacdes e até mesmo criando novos modelos.

O uso dessas tecnologias € incentivado pela BNCC. Este documento estabelece o uso de
tecnologias digitais, dentre outras coisas, como forma de produc¢do de conhecimento e resolugdo
de problemas ao longo de toda a educacgdo basica, compreendendo deste o Ensino Fundamental até
0 EM. O documento trata ainda a dimensao investigativa presente na drea de Ciéncias da Natureza,
implicando na identificacdo de problemas, proposicao e teste de hipdteses, e na elaboracao de

argumentos baseados na observacao e andlise [57].

Através do software Modellus, o professor pode modelar as equacdes diferenciais que
descrevem o fendmeno e modelar o sistema, tendo como retorno uma simulagdo interativa,
tornando visual o significado das equacdes descritas no Modelo Matematico. Para estes casos,
0 que pode parecer abstrato sdo, na verdade, os cédlculos por trds dessas equagdes, porém, o
significado delas pode ser mais simples do que parece. Assim, podemos atribuir ao Modellus a
incumbéncia de resolver esses cdlculos, ficando sob responsabilidade do aluno apenas a reflexdo
sobre o significado destas equagdes, que antes ndo se fizeram possivel somente com o uso de 14pis

e papel. Dessa forma, a compreensao das equagdes e da sua aplicagdo em diferentes contextos
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pode ser aprimorada e aprofundada, contribuindo para um aprendizado significativo [52, 51].

Assim, é recomenddvel que o professor esteja familiarizado com as diferentes ferramentas
disponiveis no software e que saiba como utilizd-las de forma eficiente e adequada aos objetivos
de sua aula. Afinal, o Modellus oferece um grande potencial para a constru¢do de modelos
matemadticos e a visualiza¢do de fendmenos abstratos, o que pode enriquecer significativamente

o processo de ensino e aprendizagem da Fisica e de outras disciplinas.

Machado e Costa [51] divide a utilizacdo do Modellus em duas categorias: Exploratdria e
Expressiva. A primeira categoria leva em considera¢ao que alguns modelos podem se apresentar
em termos de uma matemadtica mais avancada, como equacdes diferenciais, por exemplo, cabendo
ao professor a insercao destas no Modelo Matemdtico, reservando ao estudante, principalmente,
a criagdo e alteracdo dos parametros do modelo e sua respectiva andlise. A segunda categoria
atribui ao aluno a funcao de construir suas proprias simulagdes através das equagdes descritas

nos livros didéticos e de incrementar seu modelo da maneira que desejar.

Nos préximos tépicos deste capitulo, propomos o uso do Modellus no ensino de oscilagoes,
onde desenvolvemos algumas simulacdes que abordam alguns tépicos deste assunto: o MHS,
tratando do movimento de um sistema massa mola e de um péndulo simples. Em ondulatéria,
elaboramos uma simulac¢do abordando ondas na corda e batimentos. Os passos descritos na se¢do
2.2.3 serao seguidos para a constru¢cdo da modelagem, levando em consideragdo que os mesmos

apresentam uma sequéncia légica que devem facilitar na constru¢ao do modelo.

4.1 MHS

Abordar o MHS para estudantes do EM nao € tarefa simples. Isso se deve a abstragao
envolvida na andlise desse movimento com a respectiva equacao que o descreve, que pode se
apresentar em termos de equacgdes diferenciais e trigonométricas, cabendo ao estudante associar

o0 movimento de uma particula a essa equagdes [58].

Uma forma de abordar o MHS no EM € comparando-o com o Movimento Circular
Uniforme (MCU). Ao colocar uma bola para realizar um MCU com velocidade constante ao
longo de uma circunferéncia de raio r, como mostra a Figura 7, notamos que a projecao do
movimento dessa bola no eixo horizontal descreverda um MHS. De maneira simples, uma volta
completa realizada pela bola na circunferéncia representa um movimento completo de ida e volta
da projecdo da bola no eixo horizontal, tomando como equivalentes o raio da circunferéncia e a

amplitude do movimento da sombra no eixo horizontal [59].
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Figura 7 — Relacao entre MHS e MCU

(a) Modelo Matematico. (b) Projecao da bola no eixo horizontal
Modelo Matematico -
¥=10x=cos(2xmxt) v = 7.83 @

y=10xsin(2 xpxt)

(c) Projecao da bola no eixo horizontal (d) Projecdo da bola no eixo horizontal.
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Fonte: Print do software Modellus

Através da Figura, é facil perceber que enquanto a bola de futebol realiza um MCU ao
longo da circunferéncia, sua projecao no eixo horizontal descreve um MHS. Quando a projecao
se desloca de um extremo a outro, percorre-se apenas metade do deslocamento total realizado
pela bola ou seja, 7 rad ou 180°. Quando a projecao retorna a posi¢ao inicial, tem-se um ciclo

completo do movimento da bola ao longo da circunferéncia, 27 rad ou 360°.

O MHS, portanto, é um tipo de movimento periddico que ocorre quando uma particula
executa oscilacdes em torno de sua posi¢ao de equilibrio (x = 0). Essas oscilagdes sdo causadas por
uma forga restauradora, que € diretamente proporcional ao deslocamento da particula em relagdo
a sua posicao de equilibrio. Essa forca restauradora atua no sentido oposto ao deslocamento da
particula, buscando trazé-la de volta a posicao de equilibrio. O sistema massa-mola e o péndulo

simples sdo os exemplos mais simples do MHS [59].

Por meio da modelagem matemadtica no Modellus, pode-se explorar algumas caracteristi-

cas do MHS. O primeiro sistema (Figura 8, primeira linha) mostra o sentido da forca restauradora
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F,., apontando sempre no sentido contrario ao deslocamento x, que tem seu sentido mostrado
no segundo sistema da Figura 8. A aceleracdo a, possui o mesmo sentido da for¢a restauradora,
e € oposta ao deslocamento, como se V€ no terceiro sistema. A partir do vetor velocidade v,
no quarto e ultimo sistema da Figura 8, nota-se que o valor mdximo para a velocidade ocorre
no ponto de equilibrio do sistema, ou seja, em x = 0, e torna-se nula quando a amplitude do
movimento € maxima. Quanto a aceleracao do sistema, ela possui valor maximo positivo quando
a bola estd no maximo negativo da amplitude do movimento, e valor mdximo negativo quando o

carro estd no maximo positivo da amplitude do deslocamento.

Figura 8 — Vetores representando as grandezas atuantes na bola

o

Fonte: Print do software Modellus

Abordar um conteddo de cardter abstrato sob outra vertente € uma forma de ndo somente
enriquecer o ensino-aprendizagem de fisica, como também melhorar a relacdo entre aluno e
professor. O esquema esbo¢ado na Figura 8 foi facilmente montado no Modellus, e pode ser
utilizado pelo professor para demonstrar, com clareza, o fendbmeno que esta sendo estudado e suas
implicacOes. Ressaltamos ainda, por meio da Figura 8, a capacidade do software em representar
diversas grandezas (forca, deslocamento, aceleragao e velocidade) através de uma mesma situacao,
sendo descrito por Feitosa [53] como uma ferramenta de construcdo de significados. Além disso,
através do Modellus, pode-se esbogar as ideias bdasicas por detrds de um conteudo abstrato

tomando como ideia principal o significado do modelo, em detrimento dos cdlculos matematicos

4.1.1 Modelando o sistema massa-mola

O sistema massa-mola é considerado um dos osciladores harmonicos mais simples e
consiste em uma mola presa em uma superficie em uma de suas extremidades, enquanto a outra
extremidade estd fixada a uma massa que se desloca ao longo de um eixo. Diz-se que a mola esta

em posi¢do de equilibrio quando nao estd sujeita a uma deformacdo. Ao aplicar uma forca no
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sistema e deslocd-la da posicao de equilibrio, uma forca restauradora age na dire¢do oposta ao

deslocamento, buscando trazer a mola de volta a sua posi¢io de equilibrio [59] '.

Tendo sido escolhido o fendmeno que se deseja modelar, convém para este momento a
escolha da equagdo que descreve este sistema. Como se trata de um oscilador harménico simples,
a equacdo 2.1, com ¢ = 0, representard a oscilacdo da massa no eixo x. Para que a mola seja
comprimida e esticada pela particula, deve-se inserir a equacdo de comprimento para a mola no

modelo matemético, que € dada por

comprimento = x + 200, 4.1)

o valor numérico desta equacao, representado por 200, pode ser alterado de acordo com as

necessidades do usuario.

Por meio da Lei de Hooke, sabemos que existe uma forca restauradora aposta ao desloca-
mento, responsdvel por trazer o corpo, que estd oscilando sobre um eixo, para sua posi¢do de
equilibrio, essa forca é dada por

F,=—-k-x. 4.2)

Inserindo esta equacdo no modelo matematico e definindo os respectivos parametros,

podemos representar os vetores F). e x e verificar que ambos possuem sentidos opostos.

Para montar esta simulagdo, o usudrio deverd carregar de sua maquina a imagem de
uma mola através da janela “Animacdo” e da funcdo “Imagem”. Tendo inserido a imagem, o
usudrio deverd inserir a equagao 4.1 em sua coordenada x e adaptar a coordenada y da maneira
que desejar. Agora, pode-se selecionar uma particula e atribuir a equacdo do deslocamento, 2.3,
em sua coordenada x, como 0 movimento acontece apenas na horizontal, a coordenada y pode
assumir valor zero. Com ambos 0s objetos criados, o usudrio deverd arrastar a origem da particula,
de modo que ela encoste na extremidade da mola, afim de que o0 movimento fique mais préximo

da realidade.

Por fim, tanto o vetor deslocamento como o vetor forca podem ser adicionados para
enriquecer ainda mais a simulagdo, para isso, basta criar um vetor na janela “Animacao” e atribui-
lo a variavel desejada. Para o deslocamento, deve-se selecionar x na coordenada horizontal e zero
para a coordenada vertical. Para a Forca Restauradora, o usudrio deverd atribuir £, na coordenada

X € zero para a coordenada y.

A Figura 9 € uma forma de representagcao do sistema-massa-mola utilizando o Modellus.
A linha tracejada na vertical indica o ponto de equilibrio, ou seja, z = 0. Ao aplicar uma forca
no sistema, a mola tenderd a se comprimir ou esticar, tendo sempre uma forca restauradora F;,

oposta ao deslocamento = da massa presa em uma das extremidades da mola.

"Para mais detalhes, o leitor pode conferir as referéncias [58] e [59].
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Figura 9 — Sistema massa-mola

(a) Modelo matematico (b) Ponto de equilibrio do sistema
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Fonte: Print do software Modellus

Pode-se ainda obter o vetor aceleracdo para esse sistema. Partindo da equacdo 2.3 e 2.5

tem-se

4.3)
que € a aceleragdo sofrida pela massa.

Inserindo as equacodes 2.5 e 4.3 no Modelo Matematico e seguindo os mesmos passos
descritos para o vetor for¢ca e deslocamento, o vetor aceleragdo terd a forma descrita pela Figura
10, sendo este o resultado esperado, levando em considerac¢do que os vetores forca, em vermelho,
e aceleracdo, em amarelo, possuem o mesmo sentido, porém sentido contrdrio ao deslocamento,

em azul.
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Figura 10 — Disposi¢ao dos vetores posicao, forca e aceleracio no MHS

+A

Fonte: Print do software Modellus

Tendo em vista que as equagdes deste modelo sdo descritas conforme se vé no livro
didético, o préprio aluno poderd montar e manipular este fendmeno, testando suas hipdteses e

analisando o comportamento do fenomeno visualizado [60].

O professor pode se utilizar das diversas ferramentas oferecidas pelo software para
enriquecer o processo de ensino aprendizagem dos contetdos ministrados. Para o MHS, em
especifico para o sistema massa-mola, o professor pode utilizar o Modellus para tornar o contetido
mais visual, mostrando a seus alunos o que cada equagao deste fendmeno representa no mundo
real. Através da ferramenta “vetor”, o pode-se mostrar as relagdes entre as grandezas aceleracgao,
forca e deslocamento. As demais ferramentas, como o Grafico e a Tabela, podem ser utilizadas
para resolver questdoes mais simples, como por exemplo, determinar a posi¢ao de uma particula
em um determinado tempo, ou ainda a aceleracdo ou velocidade sofrida pela mesma, fazendo
com que o estudante possa dedicar-se mais a interpretacdo do modelo estudado do que com a

realizacdo dos cdlculos matematicos [61, 52].

4.1.2 Modelando o péndulo simples

O péndulo simples € uma outra forma de exemplificar o MHS e pode ser facilmente
modelado pelo Modellus. Para pequenas amplitudes, este movimento € classificado como um
tipo de oscilador harmdnico, consistindo em uma massa presa na extremidade de um fio de
comprimento / que oscila em torno de sua posi¢ao de equilibrio sob a acdo da gravidade. Para
que o péndulo simples realize um MHS, € necessdrio que o angulo ¢ formado entre o ponto
de equilibrio do fio e o ponto de soltura da massa seja suficientemente pequeno. No ponto de

equilibrio do sistema tem-se 6 = 0 [58] 2.

O péndulo simples serd o fendmeno escolhido para esta simulacdo. Ao deslocar esse

péndulo por um angulo 6 a direita de sua posi¢ao de equilibrio ele oscilard com amplitude

ZPara mais detalhes, o leitor pode conferir as referéncias [58] e [59].
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variando de 6 até —f. Decompondo x e y em termos do comprimento / do fio, Figura 11, temos
x =1-sin(0) (4.4)

y = —1-cos(0). 4.5)

Figura 11 — Diagrama de corpo livre do péndulo simples
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Fonte: Print do software Modellus

Sabendo que a forca restauradora em um péndulo simples ¢ dada por
Fy=—m-g-sind (4.6)
fazemos entao
m-a=—m-g-sinf 4.7)

simplificando a massa de ambos os lados e escrevendo a aceleragdo como a derivada segunda da

posicao, temos

d*x
— = —g -siné. 4.8

RTE g (4.8)
Do movimento angular, podemos relacionar o angulo § com o comprimento x do arco.

Com o raio dado pelo comprimento / do fio, Figura 12, ficamos com:

x =10 4.9)

Como x € proporcional a ¢, Figura 12, torna-se vélida a seguinte relagao:

>z d*0
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Dessa forma 20
EZT'SIHQ (411)
ou ainda
a= _Tg - sin . 4.12)
com « representando a aceleragdo angular do sistema.
Figura 12 — Relagdo entre o comprimento x do arco com o anuglo 6 e o raio [
X
Fonte: Esboco realizado pelo Autor
As componentes x e y da Tra¢do T no fio valem, respectivamente
T,=—-T-sin6 (4.13)
e
T, =T -cos@. (4.14)
Sabendo que
do
B 4.15
it (4.15)
com w representado a velocidade angular, e que
dw
- = 4.16
g @ (4.16)
e ainda que a forca Peso P ¢é dada por

podemos comecar a modelar o sistema. Inserindo estas equacdes na janela “Modelo Matematico”,

o campo “‘Parametros” e “Condicdes Iniciais”, Figura 13, estardo disponiveis para edi¢do, ficando

a cargo do usudrio quais valores atribuir para cada grandeza.
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Figura 13 — Equagdes para a modelagem do péndulo simples na janela “Modelo Matematico”
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Fonte: Print do software Modellus

Através da ferramenta “Objecto Geométrico”, encontrada na janela “Animacgdo”, pode-se
utilizar o tipo “Segmento Recta” para representar o fio do péndulo. Em seguida, vinculam-se
as equacoes decompostas de x e y ao segmento de reta nas coordenadas do sistema, sendo estas
as equacoes responsdveis pela oscilacdo da massa. Ainda na aba “Animacao”, o usudrio podera
escolher a particula desejada para representar a massa e deverd liga-la ao fio através da funcao
“Ligar a” disponivel na janela ‘“Propriedades”. Convém inserir um “Indicador de nivel”, que
receberd a fun¢do da amplitude no campo “Varidvel”, cabendo ao usudrio definir os valores de
maximo e minimo para a amplitude da oscilacdo, tendo em vista que o valor mdximo deverd ser

igual ao valor estipulado para a Amplitude maxima no campo “Parametros”.

A Figura 14 representa um péndulo simples oscilando em torno de sua posi¢do de
equilibrio, neste caso, a componente I, ndo se anulard com a forga de tragao realizada pelo fio,
sendo a componente P, a responsavel pela oscilacdo do péndulo.

Figura 14 — Modelando o péndulo simples
(a) Péndulo a esquerda de sua posic¢ao de equilibrio (b) Péndulo a direta de sua posi¢ao de equilibrio

m| va 0 | Ma

—Min = 000 —8, 10 = 0.00

Fonte: Print do software Modellus
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Para inserir os vetores que representam a Tracdo 7" no fio e o Peso , basta selecionar a
opg¢ao “Vector” disponivel na janela “Animac¢do”. Para representar o vetor Tragdo, insira 7}, na
coordenada x e T, na coordenada y. Para o Peso P, deve-se criar um novo vetor € inserir P na
coordenada y, como se trata de uma for¢a exercida na vertical, a coordenada x pode assumir valor
zero. Por fim, os dois vetores sdo conectados a particula por meio da funcao “Ligar a”, que esta

disponivel na janela “Propriedades”. O resultado final pode ser observado nas Figuras 15a e 15b.

Figura 15 — Vetores representando as forgas atuantes na bola

(a) Péndulo a esquerda de sua posi¢do de equilibrio (b) Péndulo a direta de sua posi¢do de equilibrio

3|
. |

Fonte: Print do software Modellus

Tendo em vista que este modelo se apresenta em termos de equagdes diferenciais, cabe
ao professor sua montagem e ao aluno sua exploragdo, podendo alterar valores e condi¢des deste
mesmo modelo num unico ambiente. Como exemplo, o aluno pode questionar o que acontece ao
aumentar ou diminuir o valor de g, ou ainda, se o péndulo sofre alguma alteragao modificando
os valores da massa do péndulo. Isso faz do Modellus um excelente mecanismo para simular

modelos com boas aproximagdes da realidade [51].

Os vetores adicionados condizem com o valor em mddulo das grandezas que representam,
sofrendo alteracdes em seu “tamanho” a medida que se altera o valor das grandezas, se tornando
uma 6tima ferramenta para revisar esse conteido com os alunos. O Gréfico e a Tabela podem
ser usados para complementar as observagoes realizadas e comparar os resultados obtidos com
as equacoes tedricas apresentadas. Dito isto, de acordo com Medeiros e Medeiros [50], esta
representacao visual da evolucao do fendmeno, em detrimento das imagens apresentadas no
livro didatico, onde se aborda somente alguns pontos do movimento, tornam as ferramentas
de simula¢@o, como o Modellus, um aliado para o professor, que precisa ensinar este conteido
ao seu aluno, e para o aluno, que na maioria dos casos necessita de mais do que uma imagem

abordando o ponto inicial e final do movimento para sua devida compreensao.
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4.2 Ondulatoria

Uma onda mecanica € a propagacdo de uma pertubacdo através de um meio material.
Sdo exemplos de ondas mecanicas o som emitido por uma corda de violdo até as perturbacoes
produzidas em um lago ao atirar uma pedra. O estudo das ondas, através da Ondulatdria, requer
atencdo para alguns parametros, tais como velocidade de propagac¢ao, frequéncia, comprimento
de onda, amplitude e interferéncia, através deles, pode-se descrever a natureza ondulatéria de
diversos fendmenos naturais, como o som, uma onda mecanica, e a luz, uma onda eletromagnética,

por exemplo [59].

O estudo de Ondulatdria no EM ¢€ restrito, em diversos casos, a explanagdes tedricas
acerta dos fenomenos discutidos, exigindo dos alunos um grau elevado de imaginacao para que
se consiga visualizar o fendmeno, tendo em vista que estes nao sao facilmente observados no
cotidiano. A propagacido de uma onda em um meio qualquer, por exemplo, é costumeiramente
representado utilizando apenas pincéis e quadro branco. Essa realidade pode ser modificada
com a utilizacdo de novas ferramentas de ensino, onde o aluno pode acompanhar a propagacao
da onda e a evolugdo do gréifico em tempo real, e ndo depender exclusivamente das imagens

expressas no livro diddtico ou dos desenhos feitos pelo professor [62].

Esse cendrio pode se tornar ainda menos prazeroso ao aluno no ensino de batimentos,
um contetdo que nao pode ser perfeitamente ensinado utilizando somente instrumentos musicais,
como € empregado em algumas salas de aula, ou ainda, com a leitura dos graficos estaticos
de ondas senoidais mostrados nos livros didéticos. Este cendrio pouco desperta atengdao dos
jovens estudantes, implicando na caréncia de uma nova abordagem, em contrapartida aos recursos

obsoletos citados acima [63, 64].

4.2.1 Modelando Ondas em uma Corda

As ondas podem ser classificadas em ondas mecénicas ou eletromagnéticas. As ondas
mecanicas sdo regidas pelas leis de Newton e necessitam de um meio material para se propagar.
Diferentemente das ondas mecanicas, as ondas eletromagnéticas nao necessitam de um meio
material pra se propagar e sdo descritas pelas equacdes de Maxwell. Sdo classificadas ainda em
transversais, quando o sentido de pertubacao € perpendicular ao sentido de propagacao, e em

longitudinais, quando a onda se propaga no mesmo sentido da pertubacio [59] °.

Uma onda que recebe pertubacdes em intervalos de tempos iguais recebe o nome de
onda periddica. Isso fica mais claro quando imaginamos uma pessoa agitando a extremidade
de uma corda de pular em intervalos de tempos iguais e de baixo para cima (como se estivesse
executando um MHS), mantendo as propriedades dessa onda, tais como frequéncia e amplitude,

bem definidas durante todo o movimento. Dessa forma, o resultado da oscilacao dessa corda em

3Para mais detalhes, o leitor pode conferir as referéncias [58] e [59].
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intervalos de tempos iguais resultard numa onda transversal periddica, onde cada particula dessa

corda descreverd um MHS em torno de sua posi¢do de equilibrio com frequéncias iguais [59].

Através do Modellus pode-se “fracionar” essa corda em diversas particulas e estudar o
movimento das mesmas individualmente. Para isso, consideraremos uma onda transversal que se
desloca no sentido positivo do eixo x. Através da Fun¢do de Onda, Equacgdo 4.18, encontraremos

o deslocamento das particulas que compdem essa corda e sua respectiva velocidade e aceleragao.

y=A-cos(k-z—w-t), (4.18)

onde A representa a amplitude do movimento, k o numero de ondas, x a posicdo, w a frequéncia
e t o tempo. Dessa forma, diz-se que a Funcao de onda depende exclusivamente da posicao x e

do tempo .

O leitor poderd inserir quantas particulas desejar para montar sua corda no Modellus,
entretanto, quanto mais particulas inseridas, melhor serd a visualizacdo do fendmeno. Para esta
modelagem, foram inseridas 50 particulas no software e para cada particula, definiu-se uma
fungdo de onda com defasagem de 0.1 entre cada posicao. A amplitude, o nimero de onda e a

frequéncia receberam os valores 5, 2 e 2, respectivamente, conforme se v€ na Figura 16.
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Figura 16 — Modelo Matematico contendo a Fun¢cdo de Onda com defasagem de 0.1 entre cada

posicao
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Fonte: Print do software Modellus

Ao definir o nimero de funcdes desejadas, caberd ao usudrio inserir o mesmo nimero
de particulas. Para a primeira particula, devera ser atribuida a primeira Fun¢ao de Onda, para
a segunda particula a segunda Funcao de Onda, e assim devera seguir até findar as Fung¢des
escritas no Modelo Matemdtico. Sendo assim, para a primeira particula, na aba de propriedades,
o campo da coordenada x receberd a varidvel ¢ e o campo da coordenada y, receberd a primeira
Funcdo de Onda. Para a segunda particula, o campo da coordenada x receberd a varidvel 7 e o
campo da coordenada y, receberd a segunda Fun¢ao de Onda, e assim suscetivamente. A escala
em x assume valor zero, ja a escala em y podera ser ajustada de acordo com as necessidades do
usudrio, devendo apenas se manter a mesma para todas as particulas (nesta simulagdo, a escala
em y escolhida foi de 10 unidades). O usudrio devera organizar as particulas na tela de fundo do
Modellus de forma que as origens permane¢am lado a lado. Por fim, pode-se ainda tracar uma
linha pontilhada por meio da funcdo “Texto”, disponivel na janela “Animag¢do”, assim, a posi¢ado

de equilibrio (x = 0) poderd ser melhor observada, a Figura 17 é o esbogo final da modelagem.
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Figura 17 — Modelando a propagacao transversal de uma onda em uma corda

Fonte: Print do software Modellus

Com a corda montada, dividida em 50 particulas e com o valor do “Passo” definido em
0,1 segundos, o leitor ja poderd executar a simulagdo. O primeiro ponto a se destacar seria a
diferenca de fase expressa pela defasagem inserida na posicao de cada particula. Isso fica claro
ao tomarmos duas particulas na corda, uma com amplitude maxima (particula verde) e uma
com amplitude minima (particula vermelha). Por essa observacado, pode-se ainda constatar que
somente as particulas da corda, separadamente, descrevem um MHS, e ndo o movimento de toda
a onda na corda, conforme se vé€ na trajetéria demarcada pela particula amarela, na Figura 18 e

no grafico descrito pela mesma particula na Figura 19.

Figura 18 — Diferenca de fase entre as particulas verde e vermelha e a descricio do MHS pela
particula amarela

Fonte: Print do software Modellus
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Figura 19 — Gréfico do MHS descrito pela particula amarela

Grafico =

SAARANN

S4-6.00

+-5.00

Fonte: Print do software Modellus

A equagdo Fundamental da Ondulatéria (v,,q, = A - f) descreve a velocidade de pro-
pagacdo da onda na corda. Como procuramos a velocidade de propagacdo das particulas que

compdem essa onda, derivamos a Equacao 4.18 uma vez, ficando com

dy
v=—. 4.19
I (4.19)
Da mesma maneira, para encontrarmos a aceleragao dessa particula, derivamos a Equacio
4.18 duas vezes, ou derivamos a equagao encontrada para a velocidade (Equacdo 4.19). Dessa

forma

dv

= (4.20)

a

Inserindo as Equagdes 4.19 e 4.20 no Modellus, pode-se definir os vetores velocidade e
aceleracdo seguindo os mesmos passos demonstrados em itens anteriores. A Figura 20 representa
a janela “Modelo Matemadtico” com as equacdes da velocidade e aceleracdao definidas para
duas particulas, ja a Figura 21 € uma representacao dos vetores aceleracdo e velocidade para as

particulas verde e vermelha.
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Figura 20 — Janela “Modelo Matemadtico” com as equacdes de velocidade e aceleracdo para as
particulas na corda

Modelo Matematico -
y28 = A xcos[ k=28 -wxti) ~
y29 = A xcos( k%29 -wxt)
y30 =A xcos( kx3.0-wxf)
¥31=Axcos[ k=31 -wxi)
¥32 = A xcos[ k=32 -wxi)
¥33=Axcos( k=33 -wxi)
y3d=Axcos[ kx3.4 -wxti)
¥35 = A xcos( k=35 -wxi)
y36 = A xcos( k=36 -wxi) “

Parametros Condighes Inidia ]
O Casol [ Caso? [ Caso3 [ Casod4 [0Camos [
a=' so0| sool so0 500 500
k=| 200 200/ 200/ 200 200
£

Fonte: Print do software Modellus

Figura 21 — Disposicdo dos vetores velocidade, em preto e aceleracdo, em amarelo, para as
particulas verde e vermelha

a
<

Fonte: Print do software Modellus

Os resultados encontrados para essas grandezas sao expressos na Tabela. Caso queira,
o aluno ou professor poderé alterar os valores do “Passo” afim de que o programa realize seus

célculos em intervalos maiores ou menores de tempo.

Por envolver uma quantidade significativa de fungdes e particulas, esta simulag@o requer
um tempo adicional para ser montada, mas que poderd ser salva e aberta em outros computadores,
ou ainda projetada em um datashow pelo professor na sala de aula. Para esse tipo de utilizacao,

caberd ao professor instigar a discussao em sala de aula, levantando perguntas sobre 0s parametros
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definidos e, principalmente, as alteracdes sofridas na modelagem ao modificar esses parametros,
por exemplo. A partir do Modellus diversas ideias expressas verbalmente pelo professor em sala
de aula ganhario significado, um exemplo disso pode ser notado na Figura 18 e 19, onde o auno

conseguird visualizar com clareza o MHS descrito pela particula que compde a Onda transversal.

Ao utilizar o Modellus para modelar uma onda transversal em uma corda, o professor
oferece ao seu aluno uma nova forma de estudar o fendmeno, possibilitando a ele repetir a
modelagem quantas vezes achar necessdrio, fazendo com que o fendmeno estudado faca sentido
para o estudante. Através dessa simulagdo, pode-se, de acordo com Medeiros e Medeiros [50],
aperfeicoar o que ja se sabe sobre o conteudo, gerar e testar novas hipéteses, principalmente
modificando os parametros definidos no inicio da modelagem, incentivando o método cientifico
por meio do raciocinio critico demandado pela andlise da modelagem. Além disso, promove o
trabalho em grupo, gerando um ambiente de interatividade entre os alunos e entre o aluno e o

professor.

4.2.2 Modelando os Batimentos

Dadas duas ondas de mesma amplitude e com frequéncias proximas, a sobreposi¢cao dessas
duas ondas € denominada batimento. Essa interferéncia pode ser classificada como construtiva,
quando as ondas estdo em fase e se reforcam, ou destrutiva, quando as duas ondas estao defasadas
e se anulam. Geralmente, os batimentos sdo estudados nos capitulos destinados as ondas sonoras,

tomando como seu principal exemplo a afinacdo de instrumentos musicais [59] *.

Estudar o batimento através de instrumentos musicais, ou por meio de diapasdes, de-
mandaria do aluno uma boa percepcao auditiva, e ainda, uma certa pericia para manusear e
afinar os instrumentos afim de que se perceba o fendmeno. Da Silva et al. [64], sugere algumas
alternativas para que este fendmeno possa ser trabalhado experimentalmente em sala de aula,
entretanto, alguns softwares podem ser pagos, e outros, por nao serem desenvolvidos para fins
educacionais, podem complicar ainda mais o estudo do fendmeno. Por fim, os autores citam o
software Batimento, especifico para este fendmeno, entretanto, nao foi possivel encontri-lo na

web.

Sendo assim, o Modellus configura-se como uma excelente op¢ao para a modelagem dos
batimentos. Uma das vantagens da utiliza¢ao deste programa para a modelagem deste fendmeno
¢ a capacidade de simular uma onda por vez. Isso possibilita a andlise individual desta onda por
parte do aluno ou do professor. Além disso, ainda € possivel simular a onda resultante, dada pela

sobreposicao das duas ondas e alterar os parametros das grandezas que as definem.

Tendo sido escolhido o fendmeno desejado para se modelar, podemos entao alocar as
equacdes que regem este fendmeno no Modelo Matematico. Dado duas ondas sonoras de mesma

amplitude A e valores proximos de frequéncia w, o deslocamento y dessa onda serd dado por

“4Para mais detalhes, o leitor pode conferir as referéncias [58] e [59].



Capitulo 4. Proposta de utilizacdo do Modellus como ferramenta educacional no ensino de Fisica 53

y1r =A-coswy -t (4.21)
e
Yo = A - cosws - t. (4.22)
A soma dos deslocamentos y; € y- resultard no deslocamento resultante Y da onda, dador
por

Y=y +y (4.23)

Alocando estas equagdes no modelo matemédtico podemos definir os parametros para
as frequéncias w, e wo, para esta simulagdo em especifico, os valores escolhidos foram 4 e 5,
respectivamente. Definiu-se valor 1 para a grandeza amplitude A. Apds isso, o gréfico formado

pelas ondas y; e y» pode ser observado na Figura 22.

Figura 22 — Visualizacao grafica das ondas y;, em vermelho e 1, em preto

Grafico -

WV

Fonte: Print do software Modellus

Observe que, a partir do grafico gerado no Modellus, pode-se perceber alguns pontos
importantes e que devem ser debatidos em sala de aula pelo professor. No ponto 1, as ondas saem
em fase, e com o decorrer do tempo, vao se defasando, no ponto 2, ocorre a defasagem completa
das ondas, ou interferéncia destrutiva, onde a crista da onda y; coincide com o vale da onda s,
neste ponto, em se tratando de uma onda sonora, o som reproduzido serd baixo, ou até mesmo
nulo. No ponto 3, ocorre a interferéncia construtiva entre as ondas ¥; € y,, somando-se, neste
caso, ocorrerd um aumento na intensidade sonora, aumentando a amplitude. A sobreposi¢ao da

ondas y; e y, pode ser observada na Figura 23.
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Figura 23 — Sobreposicao das ondas y; € y»

e
w
@

Fonte: Print do software Modellus

Os pontos de maior amplitude da onda na Figura 23 representam os pontos de interferén-
cia construtiva visualizados na Figura 22, da mesma maneira, os pontos de menor amplitude,
representam os pontos de interferéncia destrutiva, onde ocorre o cancelamento das ondas. Esse
efeito pode ser melhor visualizado comparando os dois graficos. A linha tracejada em azul

representa a onda resultante Y, as linhas tracejadas em vermelho e preto representam as ondas ;

e 1o, respectivamente.

Figura 24 — Comparagdo grafica entre a onda resultante Y e as ondas y; € ¥

Fonte: Print do software Modellus

Ao sobrepor as ondas, podemos perceber os pontos de interferéncia construtiva e des-
trutiva que antes foi observado separadamente nas ondas y; e y,. Através desse modelo, o
professor poderd, também, revisar ou aplicar os conceitos de interferéncia destrutiva e construtiva,

mostrando ao seu aluno o comportamento caracteristico de cada interferéncia no gréfico.

O professor, caso queira, poderd combinar o uso do Modellus com sites geradores de tons

disponiveis na web, para que o aluno possa ver e ouvir o fendmeno trabalhado.



Capitulo 4. Proposta de utilizacdo do Modellus como ferramenta educacional no ensino de Fisica 55

Por se tratar de uma modelagem com equacdes similares as apresentadas no livro didético,
os proprios alunos podem montar e explorar os batimentos através do Modellus. Como exemplo,
ele poderd manipular os valores das frequéncias w; e ws, diminuindo ou aumentando a diferenca
entre elas, relatar os valores alterados no grafico e sua respectiva analogia com o mundo real, ou
ainda com os tons gerados nos sifes de apoio, fazendo do Modellus um verdadeiro ambiente de

formulacdo e teste de hipoteses [60].

A andlise da evolugdo do grafico no decorrer do tempo possibilita ao aluno uma maior
interagdo com o fendmeno estudado. Isso permite uma melhor visualizag¢do das caracteristica deste
fendmeno, promovendo um aprendizado mais dindmico e interativo, diferindo-se das imagens
e graficos estdticos apresentados nos livros didaticos e ainda poupando o tempo gasto com as

ilustragcdes no quadro branco, que pouco contribuem para o aprendizado do conteudo [50].
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5 Consideracoes finais

O uso da modelagem no ensino da Fisica € uma maneira de facilitar a construcao de
significados, ajudando a romper o paradigma de que esta € uma ciéncia dificil de ser aprendida.
Buscando uma alternativa para a falta de recursos destinados a constru¢do de laboratérios de cién-
cias nas escolas publicas brasileiras, os laboratdrios virtuais se apresentam como uma excelente
ferramenta para que esses alunos ndo deixem o EM sem a devida formacao técnico-cientifica que
lhes deve ser proporcionada. Embora ndo representem uma cpia fiel dos acontecimentos reais,
sua utilizacdo pode enriquecer o ambiente pedagdgico, auxiliar na demonstracao de situacoes
abstratas ou ainda de fendmenos rapidos de mais para serem observados, além de promover

praticas de ensino mais atualizadas [53, 65].

Os contetidos modelados neste trabalho foram escolhidos pelo autor levando em conside-
racdo a dificuldade de visualizacdo deste fendmeno pelo aluno. O MHS, por exemplo, demanda
do aluno uma capacidade de abstracdo elevada para que se possa compreender os conceitos
e aplicacdes do mesmo no cotidiano. Na Fisica, € importante que o aluno possa visualizar o
fendbmeno para que o aprendizado aconteca de maneira satisfatoria, ao contrério, toda tentativa

de ensino terd como resposta dos estudantes a “pouca aplicacdo prética do que se estuda”.

O uso de softwares educacionais, como o Modellus, na sala de aula, ainda € rodeado de
duvidas e insegurangas, em sua maioria, por parte do professor. Isso porque o docente pode se
sentir acuado ao trabalhar com tecnologias que nao lhe foram devidamente apresentadas durante
sua graduacdo, ou ainda, por trazer para o ambiente pedagdgico uma ferramenta que seus alunos
podem possuir mais pericia ao manusear do que o professor. Outros fatores como a escassez de
recursos tecnolégicos enfrentados por algumas escolas e a resisténcia a mudanca de metodologia,

podem representar fatores relevantes para a nao utilizagao desses softwares.

A aplicac@o do Modellus no ensino do MHS pode ajudar o aluno a compreender, por
exemplo, o conceitos de for¢a restauradora ao modelar o sistema massa-mola, e ainda a orientagdo
do vetor que representa esta grandeza quando comparado ao deslocamento da particula, deixando
claro o sinal negativo presente na Lei de Hooke. A modelagem do péndulo simples, além de
representar uma abordagem mais didatica deste contetdido, pode ser mais aprofundada pelo
professor inserindo o periodo de oscilag@o deste péndulo, podendo ainda revisar os contetidos de

vetores aprendidos no primeiro ano do EM.

Carecendo de uma abordagem menos estdtica para o ensino de Ondulatéria, o Modellus se
configura como uma excelente ferramenta para exemplificar os conceitos por trds da propagacao de
uma onda transversal. Através dele, e principalmente através do seu vasto nimero de ferramentas
disponiveis, o estudante consegue diferenciar o MHS realizado por uma tnica particula ao longo

da corda, do movimento realizado pela corda como um todo, que descreve uma onda propagando-
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se. Além disso, pode-se fazer o estudo da velocidade e aceleracdo sofrida por uma particula ao
longo dessa corda, além de oferecer ao estudante os valores dessas grandezas para cada instante
de tempo desejado, reservando a ele somente o trabalho de interpretar e modificar o fendmeno

modelado.

No ensino de batimentos, o0 Modellus desempenha um papel de facilitador para visualizar
e entender os graficos formados pelas ondas. Esses gréficos s eram vistos pelos estudantes de
maneira estatica nos livros didéticos, através do Modellus o aluno pode visualizar sua evolu¢ao no
decorrer do tempo, podendo ainda observar separadamente o grafico formado pelas duas ondas,
simultaneamente e, ao fim, mostrar graficamente a sobreposicao de duas ondas, determinando
os batimentos. Uma ferramenta do programa que se fez bastante ttil nesta modelagem foi a
capacidade do Modellus de exibir o grifico formado pelas duas ondas simultineo ao gréfico

formando pela sobreposi¢ao de ambas, conforme se observou na Figura 24.

E importante destacar que o Modellus, ou qualquer outro software educacional, nio
resolverd todos os problemas inerentes ao ensino de Fisica, nem tampouco do ensino de ciéncias
em geral. O uso dessas ferramentas devera representar uma fuga didética ao professor, tanto
para o que dispde de outros recursos quanto para o que leciona Fisica em escolas com pouca
ou nenhuma estrutura. Isto porque, o uso das TIC € uma forma de trazer as tecnologias, que se
fazem presentes na vida do estudante, para dentro da sala de aula, tornando o espago pedagdgico

um ambiente propicio para a aprendizagem.

Assim, € recomenddvel que o professor esteja familiarizado com as diferentes ferramentas
disponiveis no software e saiba como utiliza-las de forma eficiente e adequada aos objetivos
de sua aula. Afinal, o Modellus oferece um grande potencial para a constru¢do de modelos

matematicos e a visualiza¢do de fendmenos complexos.



58

Referencias

1 PARNAIBA, C. dos S.; GOBBI, M. C. Os jovens e as tecnologias da informacao e da
comunicag¢do: aprendizado na prética. Anagrama, v. 3, n. 4, p. 1-14, 2010. Citado na pagina 14.

2 VEIT, E. A.; TEODORO, V. D. Modelagem no ensino: aprendizagem de fisica e os novos
parametros curriculares nacionais para o ensino médio. Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
SciELO Brasil, v. 24, p. 87-96, 2002. Citado 2 vezes nas paginas 14 e 15.

3 MENDES, J. F.; COSTA, I. F.; SOUSA, C. M. de. O uso do software modellus na integracao
entre conhecimentos tedricos e atividades experimentais de topicos de mecanica. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, SCiELO Brasil, v. 34, 2012. Citado na pdgina 14.

4 ROSA, C. W. da; ROSA, A. D. Ensino de fisica: objetivos e imposicdes no ensino médio.
Revista Electrénica de Ensernianza de las ciencias, v. 4, n. 1, 2005. Citado na péagina 14.

5 RICARDO, E. C.; FREIRE, J. C. A concepcao dos alunos sobre a fisica do ensino médio: um
estudo exploratério. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, SCiELO Brasil, v. 29, p. 251-266,
2007. Citado na pagina 14.

6 MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa: uma ilusdo perdida em uma cultura de
ensino para a testagem. In: Conferéncia de encerramento do VII Encontro internacional sobre
Aprendizagem significativa. Burgos, Espanha. [S.1.: s.n.], 2015. v. 13. Citado 2 vezes nas
paginas 14 e 17.

7 MOREIRA, M. A. Uma andlise critica do ensino de fisica. Estudos avancados, SCiELO
Brasil, v. 32, p. 73-80, 2018. Citado 3 vezes nas pédginas 16, 18 e 21.

8 TERRAZZAN, E. A. A inser¢do da fisica moderna e contemporanea no ensino de fisica
na escola de 2° grau. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), v. 9, n. 3, p. 209-214, 1992. Citado na péagina 16.

9 MENDES, G. H. G. I.; BATISTA, 1. d. L. Matematizac¢ao e ensino de fisica: uma discussao
de nog¢des docentes. Ciéncia & Educagdo (Bauru), SCiELO Brasil, v. 22, p. 757-771, 2016.
Citado na pagina 16.

10 PIETROCOLA, M. A matematica como estruturante do conhecimento fisico. Caderno
brasileiro de ensino de fisica, Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), v. 19, n. 1, p.
93-114, 2002. Citado na pagina 16.

11 CHIQUETTO, M. J. O curriculo de fisica do ensino médio no brasil: discussao retrospectiva.
Revista e-curriculum, v. 7, n. 1, 2011. Citado na pédgina 16.

12 MARTINS, A. F. P. Histdria e filosofia da ciéncia no ensino: hd muitas pedras nesse
caminho... Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), v. 24, n. 1, p. 112-131, 2007. Citado na pagina 16.

13 MOREIRA, M. A. Desafios no ensino da fisica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
SciELO Brasil, v. 43, 2021. Citado 2 vezes nas paginas 17 e 24.

14 FREIRE, P. Pedagogia do oprimido. 1971. Citado na pagina 17.



Referéncias 59

15 MOREIRA, M. A. Grandes desafios para o ensino da fisica na educag¢do contemporanea.
Revista do professor de fisica, v. 1,n. 1, p. 1-13, 2017. Citado 2 vezes nas paginas 17 e 19.

16 REIS, J. C. dos; SANTANA, I. L.; LEMOS, L. S. A relacdo entre fisica e matemadtica:
Uma abordagem tedrico-metodoldgica. Revista Binacional Brasil-Argentina: Didlogo entre as
ciéncias, v. 11, n. 02, p. 112-135, 2022. Citado na pagina 18.

17 COSTA, G.; TOKARNIA, M. Pandemia de covid-19 fez ensino e papel do professor
mudarem. Agéncia Brasil. Disponivel em: <https://agenciabrasil.ebc.com.br/educacao/noticia/

2020- 10/ pandemia-de-covid- 19-fez-ensino-e-papel-do-professor-mudarem.> Acesso em: 15 de
abr. de, 2023. Citado na pagina 18.

18 ROSA, S. S. d. et al. A pandemia e a adaptacdo do ensino remoto em uma escola do/no
campo de nova santa rita/rs. Studies in Education Sciences. Curitiba, PR. Vol. 3, n. 1 (2022), p.
68-84,2022. Citado na pégina 18.

19 MEC. Censo escolar da educacao basica 2022: Resumo técnico. Diretoria de Estatisticas
Educacionais (DEED). Disponivel em: <https://download.inep.gov.br/publicacoes/
institucionais/ estatisticas_e_indicadores/ resumo_tecnico_censo_escolar_2022.pdf> Acesso
em: 15 de abr. de, 2022. Citado na pagina 18.

20 MIZUKAMI, M. d. G. N. Ensino: as abordagens do processo. [S.1.]: Editora Pedagdgica e
Universitdria Sdo Paulo, 1986. Citado na pédgina 19.

21 SILVA,J. C. X.; LEAL, C. E. d. S. Proposta de laboratério de fisica de baixo custo para
escolas da rede publica de ensino médio. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, SciELO Brasil,
v. 39, 2016. Citado na pagina 19.

22 BLOSSER, P. E. Matérias em pesquisa de ensino de fisica: O papel do laboratério no ensino
de ciéncias. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 5,n. 2, p. 74-78, 1988. Citado na pagina
19.

23 MEC. Censo escolar da educacgdo basica 2018: Notas estatisticas. Diretoria de Estatisticas
Educacionais (DEED). Disponivel em: <https://download.inep.gov.br/ educacao_basica/ censo_
escolar/notas_estatisticas/ 2018/ notas_estatisticas_censo_escolar_2018.pdf> Acesso em: 15 de
abr. de, 2018. Citado na pagina 19.

24 ODORICO, E. K. et al. Analise do nao uso do laboratorio de informatica nas escolas
publicas e estudo de caso. In: SBC. Anais do XVIII Workshop de Informatica na Escola. [S.1.],
2012. p. 38—46. Citado na pédgina 20.

25 TEIXEIRA, D. A. de O.; NASCIMENTO, F. L. Ensino remoto: o uso do google meet na
pandemia da covid-19. Boletim de Conjuntura (BOCA), v. 7, n. 19, p. 4461, 2021. Citado na
pagina 20.

26 ARAUIJO, R. S.; VIANNA, D. M. A histdria da legislacdo dos cursos de licenciatura em
fisica no brasil: do colonial presencial ao digital a distancia. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, SciELO Brasil, v. 32, p. 44031, 2010. Citado na pégina 20.

27 GOBARA, S. T.; GARCIA, J. R. B. As licenciaturas em fisica das universidades brasileiras:
um diagnodstico da formacao inicial de professores de fisica. Revista brasileira de ensino de
fisica, SciELO Brasil, v. 29, p. 519-525, 2007. Citado 2 vezes nas paginas 20 e 21.


https://agenciabrasil. ebc. com. br/educacao/noticia/2020-10/pandemia-de-covid-19-fez-ensino-e-papel-do-professor-mudarem.
https://agenciabrasil. ebc. com. br/educacao/noticia/2020-10/pandemia-de-covid-19-fez-ensino-e-papel-do-professor-mudarem.
https://download.inep.gov.br/publicacoes/institucionais/estatisticas_e_indicadores/resumo_tecnico_censo_escolar_2022.pdf
https://download.inep.gov.br/publicacoes/institucionais/estatisticas_e_indicadores/resumo_tecnico_censo_escolar_2022.pdf
https://download.inep.gov.br/educacao_basica/censo_escolar/notas_estatisticas/2018/notas_estatisticas_censo_escolar_2018.pdf
https://download.inep.gov.br/educacao_basica/censo_escolar/notas_estatisticas/2018/notas_estatisticas_censo_escolar_2018.pdf

Referéncias 60

28 NASCIMENTO, T. R. A criac¢do das licenciaturas curtas no brasil. Revista histedbr On-line,
v. 12, n. 45, p. 340-346, 2012. Citado na péagina 20.

29 BRASIL et al. Lei de diretrizes e bases da educacdo nacional. [S.1.]: Conselho de Reitores
das Universidades Brasileiras, 1997. Citado na pédgina 20.

30 PLENO, C. Resoluc¢do cne/cp 2, de 19 de fevereiro de 2002. Institui a dura¢do. Citado na
pégina 20.

31 EDUCACAOQ, B. C. N. de; EDUCACAO, B. C. N. de. Resolucdo n°. 2, de 1° de julho de
2015. define as diretrizes curriculares nacionais para a formacao inicial em nivel superior (cursos
de licenciatura, cursos de formacao pedagdgica para graduados e cursos de segunda licenciatura)
e para a formacao continuada. Didrio Oficial da Unido, p. 11-13, 2015. Citado na pagina 20.

32 MEC. Censo da educacgao superior 2021: Notas estatisticas. Diretoria de Estatisticas
Educacionais (DEED). Disponivel em: <https://download.inep.gov.br/publicacoes/
institucionais/ estatisticas_e_indicadores/notas_estatisticas_censo_da_educacao_superior_
2021.pdf> Acesso em: 15 de abr. de, 2021. Citado na pagina 21.

33 OLIVEIRA, V. A. d.; SILVA, A. C. d. Uma revisao da literatura sobre a evasdo discente nos
cursos de licenciatura em fisica. Ensaio Pesquisa em Educagcdo em Ciéncias (Belo Horizonte),
SciELO Brasil, v. 22, 2020. Citado na péagina 21.

34 MEC. Resumo técnico do censo da ¢ao superior 2021. Diretoria de Estatisticas Educacionais
(DEED). Disponivel em: <https://download.inep.gov.br/publicacoes/institucionais/ estatisticas_
e_indicadores/resumo_tecnico_censo_da_educacao_superior_2021.pdf> Acesso em: 15 de abr.
de, 2021. Citado na pagina 21.

35 NESI, E. R. et al. Perspectivas e desafios atuais no ensino de fisica. Brazilian Journal of
Development, v. 7, n. 2, p. 17285-17298, 2021. Citado na pigina 21.

36 BORGES, O. Formagao inicial de professores de fisica: formar mais! formar melhor!
Revista Brasileira de ensino de Fisica, SCiELO Brasil, v. 28, p. 135-142, 2006. Citado 2 vezes
nas paginas 21 e 22.

37 GODINHO, J. S. Modellus como ferramenta de ensino da fisica. In: 54 JICE-JORNADA DE
INICIACAO CIENTIFICA E EXTENSAO. [S.1.: s.n.], 2014. Citado 2 vezes nas paginas 22 e 27.

38 BRASIL. Parametros Curriculares Nacionais. Orientagoes Curriculares para

o Ensino Médio: Ciéncias da Natureza, Matemdtica e suas Tecnologias. Ministério

da Educacao, 2000. v. 2. Acessado em 12 de abr. de 2023. Disponivel em: <http:
/Iportal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/book_volume_02_internet.pdf>. Citado 2 vezes nas
paginas 23 e 24.

39 BRASIL. Parametros Curriculares Nacionais: Ensino Médio-Ciéncias da Natureza,
Matemdtica e suas Tecnologias. [S.1.]: Ministério da Educagdo/Sentec Brasilia, 2000. Citado na
pégina 23.

40 MARTINES, R. D. S. et al. O uso das tics como recurso pedagdgico em sala de aula. CIET:
EnPED, 2018. Citado 2 vezes nas paginas 23 e 26.

41 MACHADO, N. L. R.; PASTORIO, D. P. Uma revisao da literatura sobre a integracao das
tecnologias da informagdo e comunicagdo com atividades experimentais no ensino de fisica.
Revista Dynamis, v. 28, n. 1, p. 164—185, 2022. Citado na pédgina 24.


https://download.inep.gov.br/publicacoes/institucionais/estatisticas_e_indicadores/notas_estatisticas_censo_da_educacao_superior_2021.pdf
https://download.inep.gov.br/publicacoes/institucionais/estatisticas_e_indicadores/notas_estatisticas_censo_da_educacao_superior_2021.pdf
https://download.inep.gov.br/publicacoes/institucionais/estatisticas_e_indicadores/notas_estatisticas_censo_da_educacao_superior_2021.pdf
https://download.inep.gov.br/publicacoes/institucionais/estatisticas_e_indicadores/resumo_tecnico_censo_da_educacao_superior_2021.pdf
https://download.inep.gov.br/publicacoes/institucionais/estatisticas_e_indicadores/resumo_tecnico_censo_da_educacao_superior_2021.pdf
http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/book_volume_02_internet.pdf
http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/book_volume_02_internet.pdf

Referéncias 61

42 RICARDQO, E. C. Problematizacao e contextualizacdo no ensino de fisica. Ensino de Fisica.
Sdo Paulo: Cengage Learning, p. 29—48, 2010. Citado na pagina 24.

43 SANTOS, G. H.; ALVES, L.; MORET, M. A. Modellus: animag¢des interativas mediando
a aprendizagem significativa dos conceitos de fisica no ensino médio. RICAM Revista
Interdisciplinar de Ciéncias Aplicadas a Atividade Militar, v. 1, n. 1, p. 83—102, 2006. Citado
na pagina 24.

44 SENA, E. M. F. de et al. A evolucdo da educacdo por meio da tecnologia. Citado na pagina
24.

45 FIOLHALIS, C.; TRINDADE, J. Fisica no computador: o computador como uma ferramenta
no ensino e na aprendizagem das ciéncias fisicas. Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
SciELO Brasil, v. 25, p. 259-272, 2003. Citado na pagina 24.

46 MARTINHO, T.; POMBO, L. Potencialidades das tic no ensino das ciéncias naturais—um
estudo de caso. Revista electronica de ensefianza de las ciéncias, v. 8, n. 2, p. 527-538, 20009.
Citado na pagina 26.

47 TEODORO, V. Modelagao no ensino da fisica: seis idéias bdsicas. Simpdsio Nacional, 2003.
Citado 2 vezes nas pdginas 26 e 27.

48 VIEIRA, P. D.; KOZLOVA, V.; VALENTE, J. P. Impacto da ferramenta Modellus X a nivel
mundial. [S.1.]: Portugal, 2016. Citado na pagina 26.

49 GUTERRES, D. H. S. et al. A utilizacdo de plataformas didaticas virtuais no ensino de
fisica. CIET: EnPED, 2018. Citado na pagina 27.

50 MEDEIROS, A.; MEDEIROS, C. F. d. Possibilidades e limitacdes das simulacoes
computacionais no ensino da fisica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, SCIELO Brasil, v. 24,
p. 77-86, 2002. Citado 4 vezes nas paginas 27, 45, 52 e 55.

51 MACHADO, A. F.; COSTA, L. de M. A utilizagcdo do software modellus no ensino da fisica.
Interagir: pensando a extensdo, n. 14, 2009. Citado 4 vezes nas péginas 27, 35, 36 e 45.

52 TEODORO, V. M. N. D.; VIEIRA, J. P. D.; CLERIGO, F. C. Introducdo ao modellus. 1999.
Citado 3 vezes nas pdginas 28, 36 e 41.

53 FEITOSA, F. J. B. O uso do software modellus no ensino de cinematica na 1? série do
ensino médio com a abordagem da aprendizagem significativa. 2018. Citado 3 vezes nas
paginas 28, 38 e 56.

54 FERREIRA, D. B.; VILLANI, A. Uma reflexdo sobre pratica e acdes na formacgdo de
professores para o ensino de fisica. Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias,
v.2,n.2,2002. Citado na péagina 35.

55 PEDUZZI, L. O. de Q. Sobre a resolu¢ao de problemas no ensino da fisica. Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), v. 14, n. 3, p.
229-253,1997. Citado na pagina 35.

56 PINHEIRO, D. M. et al. Uso do software de simulacao interactive physics como ferramenta
de apoio ao professor em sala de aula no ensino de oscila¢cdes mecénicas. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE EDUCACAO EM ENGENHARIA. [S.1.: s.n.], 2013. v. 41. Citado na pagina
35.



Referéncias 62

57 BRASIL. Base Nacional Comum Curricular. Ministério da Educacgdo, 2018. Acessado em
30 de mai. de 2023. Disponivel em: <http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_
EF_110518_versaofinal_site.pdf>. Citado na pédgina 35.

58 HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Gravitacdo, ondas e termodindamica:
fundamentos de fisica. [S.1.]: Rio de Janeiro: LTC, 2016. Citado 5 vezes nas péginas 36, 39, 41,
46 ¢ 52.

59 YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica ll, Sears e Zemansky: Termodindmica e ondas.
[S.L]: Rio de Janeiro: Pearson, 2016. Citado 7 vezes nas paginas 36, 37, 39, 41, 46, 47 e 52.

60 DOMINGOS, J. L. C. Uma andlise do processo de modelagem computacional aplicada ao
ensino de tépicos de mecénica tedrica com o uso do software modellus. 2010. Citado 2 vezes
nas paginas 41 e 55.

61 CAINELLI, W. P. O uso da modelagem computacional para o ensino de oscilacdes e
ressonancia por meio do software modellus. In: XVIII FORUM DE PESQUISA CIENTIFICA E
TECNOLOGICA. [S.1.: s.n.], 2018. Citado na pagina 41.

62 FRANCISCO, L. S. et al. Ondas mecanicas transversais: uma aplica¢cdo com simulacoes
computacionais no ensino médio. Universidade Estadual da Paraiba, 2012. Citado na pagina 46.

63 CHIQUITO, A. J.; RAMOS, A. C. A. Batimentos e ressonancia de diapasdes analisados
usando um osciloscopio. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, SCiELO Brasil, v. 27, p.
219-223, 2005. Citado na pégina 46.

64 SILVA, W. P. da et al. Um software para experimentos sobre batimento de ondas sonoras.
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), v. 21,
n. 1, p. 103-110, 2004. Citado 2 vezes nas paginas 46 e 52.

65 SILVA, S. R. X. da; BARRETO, L. P. Desenvolvimento de um laboratério virtual para
ensino de fisica em cursos de engenharia através de physlets. In: Anais: Congresso Brasileiro de
Ensino de Engenharia. Blumenau: FURB. [S.1.: s.n.], 2011. Citado na pagina 56.


http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF_110518_versaofinal_site.pdf
http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF_110518_versaofinal_site.pdf

Apéndices



Referéncias 64

.1 Como funciona o Modellus

Ao finalizar a instalacdo, o usudrio poderd comecar a utilizar o programa. A Figura 25
mostra a interface inicial do Modellus X, que apresenta as abas e as janelas: Modelo Matematico,
Grafico, Tabela e Notas.

Figura 25 — Interface do Modellus X
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Fonte: Print do software Modellus

A janela “Modelo Matemético”, Figura 3-a, € o local onde o usudrio deve inserir as
equacdes que descrevem o comportamento do fendmeno em questdo. Nesta janela, o usudrio
pode criar o modelo matemadtico do sistema que deseja visualizar e interagir com as varidveis,
alterando seus valores e analisando o comportamento do fendmeno. Nesta janela, as equagdes
matematicas do modelo podem ser escritas da maneira usual e até mesmo extenso. Por exemplo,

a equagdo

x=A-cos(wt+ @) (1
pode ser escrita como
deslocamento = amplitude x cos( frequencia_angular x tempo + angulo_da_fase) (2)

ou ainda como
r = Axcos(w * t + phi) 3)
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Deve ser levado em considerac@o na escrita por extenso, que o software nao aceita o
algarismo ¢, devendo este ser substituido na escrita do modelo por c. O sinal grafico Til (7) também
nao € aceito pelo Modellus. Caso necessite inserir algum simbolo, ou letra grega, convém ao
usudrio escrevé-la por extenso, como exemplo, a letra grega ¢ deverd ser escrita nesta janela como
«

‘phi”, ou ainda como “angulo_da_fase". A Figura 26 apresenta a janela “Modelo Matemaético”

com a equacao escrita por extenso, juntamente com o campo parametros disponivel para edi¢ao.

Figura 26 — Print da janela Modelo Matemético com a equagao 2

Modelo Matematico =
deslocamento = amplitude = cos( frequencia_angular x tempo + angulo_da_fase )

Condigoes Iniciais EI
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Fonte: Print do software Modellus

Ao inserir uma equacio na janela “Modelo Matemadtico” o campo “Parametros”, Figura 27,
estard disponivel para edicdo. Neste campo, o operador deverd inserir os valores dos parametros,
ou seja, as constantes que aparecem no conjunto de equagdes que formam o modelo matemaético,
sem a necessidade de inserir esses valores nas proprias equacdes do modelo. Além disso, o usudrio
pode inserir até 10 conjuntos diferentes de parametros, sendo que cada um deles corresponde a

um caso identificado pelo software.
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Figura 27 — Janela “Modelo Matematico* com o campo “Parametros” na parte inferior
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Fonte: Print do software Modellus

As tabelas 1 e 2 apresentam alguns atalhos e fungdes aceitas pelo soffware na escrita do

modelo matemadtico. Note que a grafia de algumas funcdes pode ser diferente da grafia usual

encontrada nos livros, a fun¢do seno, por exemplo, deve ser escrita como sin.

Tabela 1 — Comandos utilizados para inserir equacoes no Modellus

Comando Resultado
A Expoente
* ou Espaco Multiplicagdao
- Subtracao
+ Adicao
/ (do teclado numérico) Divisao
= Igual
pi s
e Exponencial
sqrt() ou shift + 3 Raiz Quadrada
shift + 4 Taxa de Variagao (Derivada)
shift + 5 Delta
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Tabela 2 — Comando para inserir fun¢des no Modellus

Comando funcao
sin Seno
cos Cosseno
tan Tangente
sec Secante
arcsin Arco Seno
arccos Arco Cosseno
arctan arco Tangente
In Logaritmo Natural
log Logaritmo na base 10
sinh Seno Hiperbdlico
cosh Cosseno Hiperbolico
tanh tangente Hiperbdlica
fact Fatorial

A janela “Gréfico”, Figura 3-b, apresenta, de forma visual, o comportamento das varidveis
modeladas ao longo do tempo, fornecendo informagdes de maneira intuitiva e permitindo que o
usudrio analise os padroes e comportamentos do modelo matemaético inserido. Esta janela oferece
uma relacdo entre as varidveis simuladas que podem ser previamente escolhidas pelo operador
no desenvolver da simulacdo, além de ter sua escala alterdvel arrastando o ponteiro do mouse

sobre o eixo desejado.

A janela “Tabela”, Figura 3-c, por sua vez, apresenta em nimeros todos os resultados
obtidos pelo modelo em diferentes instantes de tempo, sendo fundamental para a resolugdo de
problemas, uma vez que exibe os valores das varidveis ao longo da simulacdo. Nesta janela, é
possivel selecionar quais e quantas varidveis devem ser exibidas na tabela, além de escolher o

intervalo entre cada medigdo.

J4 a janela “Notas”, Figura 3-d, pode ser utilizada para anotagdes, registros de questdes e
resultados encontrados, tornando-se uma excelente ferramenta para inserir informagdes adicionais
sobre a simulagdo. Esta janela também permite a utilizacao de atalhos para facilitar seu uso,
podendo o usudrio copiar o texto de outro lugar e colar na janela. A tabela 3 apresenta alguns

desses comandos e seu respectivo resultado.

Tabela 3 — Comandos aceitos pelo Modellus na janela “Notas”

Comando | funcao
Cul +c¢ Copiar
Cul +v Colar
Ctrl + x | Recortar

Todas as janelas possuem tamanho alterdvel, sendo necessario somente arrastar o ponteiro

do mouse até o canto da aba e arrastar até o tamanho desejado. Pode-se ainda minimizar todas



Referéncias 68

as janelas, deixando a pagina de fundo software em branco e liberando mais espago para a
visualizacdo do fendbmeno modelado, para isso, basta clicar no icone (-) no canto superior

esquerdo de cada janela.

Na aba “Inicio”, Figura 28, o usudrio poder4 alterar o idioma do programa, podendo
escolher entre 13 idiomas distintos, a cor da interface do software e também a unidade de medida
de angulo, com o programa disponibilizando ao usudrio as medidas em graus e radianos. O icone
“Guardar” € utilizado para salvar uma simulag@o ja montada pelo usudrio na extensao .modellus
que pode ser aberta novamente para edicdo, ja o icone “Guardar como” permite salvar uma
simulagcdo na mesma extensao mas em uma pasta diferente. O icone “Novo” permite a criacdo de
uma nova simulac@o sem a necessidade de abrir novamente o programa ou apagar as equagoes

inseridas no modelo matematico.

Ainda nesta aba, encontra-se o icone “Protegido”, através dele, a simulagdo montada
pode ser salva criptografada e s6 podera ser modificada por usudrios que tiverem acesso a senha
previamente cadastrada. O campo “Casas Decimais” € utilizado para definir o nimero de casas
decimais que irdo aparecer nos valores exibidos pelo programa no Grafico e na Tabela. J4 o campo
“Limite Exponencial” € utilizado para definir a partir de quantas casas decimais o programa
comecard a adotar o uso de uma notagao exponencial. Por fim, clicando no icone “Web”, o
programa redirecionard o usudrio para a pagina do software na web, no icone “Sobre”, serd
apresentada a versao atual do programa utilizada pelo usudrio, e clicando no icone “Ajuda”, serd

mostrado um guia rdpido sobre algumas das fun¢des disponiveis nesta versao.

Além disso, uma diversidade de simulagdes prontas podem ser encontradas na web ! e
salvas no computador do usudrio, que poderd utiliza-las em seu software através do comando
“Abrir”.

Figura 28 — Aba “Inicio”

w  Modellus - Nove Documento

Inicic Variavel Independente Modelo Grafico Tabela Animagao Motas
= j | I H e | Business vl @ Angulos: (2 Protegido @ Ii | 2
I — -
B & “48 Casas Decimais: |2
Abrir MNove Guardar Guardar |E Portugués (BR) vl i = s Web  Sobre Ajuda
como E” Limite Exponencial: | 3
Ficheiro Preferéncias ” Ajuda

Fonte: Print do software Modellus

Através da aba “Varidvel Independente”, Figura 29, o usudrio poderd definir qual seré a
varidvel a ser controlada a fim de que se observe as alteragdes sofridas pelas demais varidveis
ao longo do tempo. Por padrao, o Modellus define o tempo representado por f como a varidvel

independente. O campo “Max” determina o tempo de durac@o da simulacao, o campo “Min”

10 diretério a seguir apresenta diversos modelos criados e de autoria de Albino Rafael que podem ser baixadas
e abertas no Modellus X <https://fisicanalixa.blogspot.com/2012/08/modellus-x.html>.


https://fisicanalixa.blogspot.com/2012/08/modellus-x.html
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determina o tempo de comeco da simulagdo, se inserirmos o valor 2 neste campo, por exemplo, a
simulacdo comecaré no instante igual a 2, com a Tabela passando a exibir seus valores a partir
deste instante. No campo “Passo” pode-se definir o intervalo de tempo em que cada cdlculo
serd realizado pelo software no decorrer da simulacdo, para cada intervalo de tempo o Modellus

retornard um calculo diferente na janela “Gréfico” e “Tabela”.

Figura 29 — Aba “Varidvel Independente”

« Modellus - Nove Documento

Inicic [ Waridgvel Independente ] Madelo Grafico Tabela Animagio Motas
9 Varidvel Independente: [t all Max: | 50,0000 ¥ Auto-play

all Min: [.
08 passo: [0.1000

Varidvel Independente Opgdes

Fonte: Print do software Modellus

A aba “Modelo”, Figura 30, apresenta diversas ferramentas matemdticas que podem ser
utilizadas para montar o modelo matematico escolhido. A primeira funcao a ser destacada € a
opcao “Copiar Imagem”, que permite ao usudrio fazer uma cépia das equagdes escritas no modelo
matematico na drea de transferéncia do usudrio. O icone “Interpretar” € usado para verificar se o
modelo matematico inserido esta correto ou se precisa de altera¢des, outra forma de obter essa
resposta € clicando com o botao esquerdo fora da janela “Modelo Matemético”. Pode-se ainda
inserir poténcias, raiz quadrada, delta, derivadas ou taxa de variacdo e um indice na forma de
subscrito através de seus respectivos icones. O icone “Last(x)” € utilizado para ler o tltimo valor
de uma varidvel, ja o icone “Comentdrio” permite ao usudrio escrever alguma informacgao ou
nota no modelo matematico sem que o programa entenda como parte do modelo, através do icone
“Condi¢do” pode-se delimitar o dominio das funcdes mateméticas inseridas no modelo. Por fim
pode-se inserir mecanicamente o nimero pi e a funcdo exponencial através de seus respectivos
icones 7 e e, o icone “Not a Number” € utilizado para indicar que o resultado do cédlculo € um

namero invalido ou indefinido.

Figura 30 — Aba “Modelo”
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Fonte: Print do software Modellus
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Na aba “Gréfico”, Figura 31, o usudrio pode configurar as varidveis exibidas na janela
“Gréfico”. No Eixo Horizontal o software adota a varidvel independente tempo ¢ como padrao,
mas pode ser alterada. No eixo vertical, o usudrio pode escolher quais varidveis serdo exibidas
no grafico. Além disso, o usudrio podera selecionar a op¢ao “Pontos” para que a curva exibida
fique pontilhada e, através da fungdo ““Espessura” e “Copiar Imagem” o usudrio pode alterar
a espessura da curva e salvar uma imagem em tempo real do gréfico, que ficard disponivel na
area de transferéncia do usudrio, respectivamente. Utilizando o icone “Auto escala”, a escala
do grafico acompanhard a simulag@o e aumentard conforme o modelo evolui com o tempo, ji o
icone “Escalas iguais”, adota uma escala padrao para a visualizac@o do grafico independente da

evolu¢do do fendmeno no tempo.

Figura 31 — Aba “Gréfico”
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Fonte: Print do software Modellus

A aba “Tabela”, mostrada na Figura 32, funciona de maneira semelhante a aba “Gréfico”.
Ela exibe os valores dos cdlculos realizados em cada “Passo” ao longo da simula¢do. O usudrio
pode configurar a tabela inserindo ou excluindo colunas. Utilizando a ferramenta “Copiar Tabela”,

o usudrio poderd exportar todos os dados para uma planilha.

Figura 32 — Aba “Tabela”
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Fonte: Print do software Modellus

Na aba “Animac¢ao”, Figura 33, o usudrio dispde de diversas opcdes para personalizar sua
simulagdo. Através da funcdo “Particula” o usudrio pode inserir desde uma imagem disponivel no
programa até mesmo importar uma de sua maquina. Dentre as diversas ferramentas, destaca-se
ainda a funcao “Vetor”, que indica a direcao do movimento, ao seleciona-lo, o usudrio podera
selecionar as escalas e as coordenadas, além de selecionar uma varidvel para seus componentes.
Tem-se ainda o icone “Indicador de Nivel” para controlar as varidveis mecanicamente, o icone

“Analdgico” para adicionar um medidor anal6gico, que pode ter seu tipo alterado entre indicador,
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transferidor e reldgio, o icone “Objecto Geométrico” que permite inserir retas, segmentos de
retas, circulos e pontos e, ao seleciond-lo, o usudrio poderd escolher as escalas e as coordenadas,

além de selecionar uma varidvel para seus componentes e a espessura da linha.

Por fim, destaca-se ainda o icone “Medi¢do de Coordenadas” que permite, partindo de
um ponto pré-determinado, medir a coordenada x e y no ponto desejado, ja o icone “Medicao de
distancias” permite ao usudrio medir a distancia de um ponto pré-determinado até outro ponto
determinado pelo usudrio. A caixa “Visivel” € responsavel por inserir uma grelha no fundo do

software deixando o fundo quadriculado.

Figura 33 — Aba “Animacao”

« Modellus - Novo D

Inicio Varidvel Independente Modelo Grafico Tabela [ Anirmagao ] Notas

fo~ £, & Medico de Coordenadas v
O N/ A d @& = < L ;

: = Medicio de Distincias :
Particula Vector Caneta Texto Indicater  Analégice Varidvel Imagem Objecto Origem - 5 Imagem: |ENEERE. m

de Nivel Geométrico Cér: |0 Branco v O] Visivel

Objectos de Animagac Medigbes Fundo Grelha

Fonte: Print do software Modellus

Na aba “Notas”, Figura 34, o usudrio pode formatar o texto inserido na janela “Notas”,
podendo alterar sua fonte para negrito, itdlico ou sublinhado.
Figura 34 — Aba “Notas”
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Fonte: Print do software Modellus

O fundo em branco do software é destinado as simulacdes, ou seja, onde os elementos
das simulagdes sdo exibidos. Através da fung¢do “Cor” e “Imagem”, exibidas mediante um clique
com o botdo direito do mouse no plano de fundo do programa, ou através da aba “Animac¢do”, o

usudrio pode alterar a cor do plano de fundo do software e inserir Figura, respectivamente.
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