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RESUMO

Vivemos numa época em que o ensino de fisica necessita de mudancas.
Métodos de ensino nos quais utilizam-se apenas material tradicional, como giz e
quadro, nao condiz com a realidade de aprendizado do aluno do século XX| adepto
ao mundo virtual. E sabido da dificuldade do aluno de se imaginar e interpretar um
fenbmeno fisico adequadamente. A dificuldade aumenta quando € preciso
compreender algo que muda no espago e no tempo dispondo para isso apenas de
uma figura estatica. Hoje temos a nosso favor op¢gdes modernas que funcionam
como material pedagdgico. Nesse ambito destacamos as simulagdes
computacionais contendo recursos didaticos atraentes na sua riqueza visual e
ainda permitem a interatividade do aprendiz com o fendmeno que se deseja
estudar. Nesse trabalho utilizaremos simulacdes de propria autoria desenvolvidas
no ambiente virtual 3D conhecido por Vpython, a fim de discutir e compreender os

conceitos relacionados ao movimento circular uniforme.

Palavras Chaves: Animacao computacional; Ensino de Fisica; Movimento Circular

Uniforme; Material pedagodgico; Vpython.



ABSTRACT

We live in a time when physics education demands change. Because teaching
methods in which only traditional materials, such as chalk and chalkboard, do not
match the learning reality of the 21st century virtual word adept student. It is well
known the difficult students have to imagine and interpret a physical phenomenon
properly. The difficulty increases when it is necessary to understand something that
changes in space and time with only a static figure. Today we have many new
options that work as pedagogical material. In this context we highlight the
computational animations as didactic resources attractive for their visual richness
and interactivity with the phenomenon studied. In this work we will use animations
elaborated in the 3D virtual environment known as Vpython to discuss and

understand the Uniform Circular Motion and the relations that surround this content.

Keywords: Computer animation; Physics teaching; Circular Uniform Motion;
Teaching material; Vpython.
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1 - INTRODUGAO

Com base na experiéncia docente diaria dos autores citados nesse trabalho é
possivel perceber que a forma como se trabalha normalmente os conceitos de fisica
nas escolas ainda € pouco atraente e que o conteudo muitas vezes nao é
compreendido satisfatoriamente pelos alunos. Um motivo é apontado por Fiolhais
e Trindade: "Uma caracteristica da Fisica que a torna particularmente dificil para os
alunos é o fato de lidar com conceitos abstratos e, em larga medida, contra
intuitivos. A capacidade de abstracdo dos estudantes, em especial os mais novos,
é reduzida” (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003, p.260).

Uma situagao recorrente é o uso de um modelo ou de uma estratégia didatica
executada somente com recursos tradicionais, como o quadro e o giz, o que limita
as possibilidades de representar e discutir os fendmenos fisicos dificultando o aluno
a imagina-los e interpreta-los adequadamente. Segundo Araujo et al (2019), além
de aumentar o cansaco, o uso de recursos tradicionais também esta relacionado
diretamente a dificuldade de compreender fenbmenos que mudam no espaco e no
tempo por meio apenas de uma narragao ou de imagens estaticas do quadro ou do

livro.

Algumas deficiéncias observadas também contribuem para a falta de
aprendizado: “as falhas conceituais, a auséncia de conteudos e a falta de
habilitacdo para o ensino laboratorial por parte dos professores de Fisica s&o
constatagdes recorrentes no ensino secundario, o que sugerem limitacbes na
preparacgao inicial desses docentes no curso de licenciatura" (COSTA; BARROS,
2015, p.10982). Nesse mesmo trabalho, Costa e Barros levantam outras situacdes
como: carga horaria reduzida das disciplinas cientificas e o grande numero de

alunos numa sala de aula, além da defasagem de laboratdrios e de bibliotecas.

Vemos assim que a realidade do ensino de fisica nas escolas de ensino médio
no Brasil € bastante complexa, constituido por problemas de diferentes naturezas
e aspectos que ainda carecem de uma solugao concreta. Embora esforcos vém

ocorrendo nos ultimos anos em favor da sua melhora, mudancas e inovagdes ainda
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sao necessarias para se buscar um aprendizado melhor dos conceitos que envolve

a fisica.

Conforme Araujo e Abib (2003), apesar de todas as limitagdes, as atividades
experimentais como estratégia para se ensinar conceitos de fisica € uma maneira
que tem sido apontado por professores e alunos como uma das dindmicas mais
frutiferas que possibilita minimizar as dificuldades de aprendizado nessa disciplina.
Atualmente temos muitas alternativas que funcionam como material pedagdgico
auxiliar, como experimentos reais baratos que podem ser construidos e preparados
pelo préprio professor em sala de aula ou experimentos virtuais, acessiveis a todos,
que podem ser utilizados com o auxilio de um computador que pode estar
conectado na internet ou ndo. Numa rapida consulta em sites de pesquisa como o
Google ou o Youtube vemos uma infinidade de ideias/sugestdes que podemos
trabalhar em sala de aula. Desse modo, novas estratégias de ensino interessantes
podem surgir dando oportunidade para que esses materiais possam ser

convenientemente agregados aos instrumentos didaticos ja existentes.

Qualquer que seja o material ou a estratégia pedagdgica escolhida, deve-se
ter a necessidade de periodos contendo pré e pos atividades, visando a construgao
dos conceitos envolvidos. Dessa forma, para facilitar a compreensao do conteudo
nao se deve desvincular “teoria” e “pratica”, a contextualizagdo deve também

integrar a aula.

[..] a experimentacdo, seja ela de demonstracdo, seja de
observagao e manipulagdo de situagcdes e equipamentos do
cotidiano do aluno e até mesmo a laboratorial, propriamente dita, é
distinta daquela conduzida para a descoberta cientifica e ¢é
particularmente importante quando permite ao estudante diferentes
e concomitantes formas de percepcao qualitativa e quantitativa, de
manuseio, observagado, confronto, duvida e de construgio

conceitual. (Ministério da Educacao, p. 52, 2014)

Nesse sentido percebe-se que o estudante podera compreender os conceitos
fisicos com maior naturalidade quando lhe € atribuido a possibilidade de construir
€ associar o que se quer aprender por meio de atividades praticas, transformando
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um conceito abstrato em concreto. Seja pelo modo experimental ou virtual, o
vinculo criado por eles entre professor e aluno gera um ambiente favoravel a
aprendizagem, quebrando o paradigma de uma ciéncia conhecida tradicionalmente
por ser ensinada somente através de equagdes e férmulas, tornando o estudante

agente construtor de seu conhecimento.

No entanto, ndo podemos deixar de citar a grande vantagem que os
experimentos virtuais estao trazendo para o meio académico, pois 0s experimentos
laboratoriais ocorrem muitas vezes em situacdes imperceptiveis ou nao contendo

todos os detalhes necessarios para compreendé-lo. Segundo Filho et al (2009),

A simples visualizacdo de experimentos reais realizados em
laboratério, muitas vezes € dificil por ocorrerem muito rapido,
tempos curtos, e algumas vezes fora da percep¢do humana, da
audigdo, visdo, etc devido a nossa limitada capacidade sensorial,
necessitando de auxilio de algum instrumento de medigdo mais
sofisticado. O uso de simulagdo para mimetizar os fendmenos pode
resolver este tipo de dificuldade. Langamos maos das linguagens
interativas Python e Visual Python (VPython) [1], para simular
diversos experimentos fisicos de laboratério.(Filho et al, 2009)

De acordo com o que foi discutido previamente, esse trabalho tem a finalidade
de contribuir na melhoria do ensino de fisica incentivando o uso de animacodes
computacionais e pretendendo assim despertar motivacdo no aluno para a
aprendizagem dos conceitos fisicos que serdo abordados. As animagdes sao
recursos didaticos virtuais ja bastante utilizados no mundo todo, atraentes pela sua
riqueza visual e ainda permitem a interatividade do aprendiz com a representacao
do fendmeno que se deseja estudar, quesitos importantes no processo de
aprendizagem. As animagdes de nosso produto educacional foram elaboradas no
ambiente virtual 3D Visual Python, o qual possibilita construi-las na especificidade

que se precisa e visualiza-las num referencial de preferéncia.

Percebe-se a importancia da linguagem computacional python' na Fisica, pois
existem muitos trabalhos na area utilizando essa plataforma. Citaremos dois desses
que fazem parte do programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF) polo de Barra do Gargas. Um em se tratando da fisica dos fluidos

! Visual Python (Vpython)[acesso em 15 out 2018]. Disponivel em: http://vpython.org/
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— com énfase na for¢ca de empuxo, atrito e densidade. Trabalho que foi apresentado
por Assis (2017); e o outro trabalho esta relacionado a orbita dos planetas que

também utilizou a linguagem python apresentado por Almeida e Silva (2016).

Também ha trabalhos realizados em outras universidades, citamos: Sousa
(2016) em aplicacdes as leis de Newton, Belarmino, Sousa e Coutinho (2017)
abordando langamento de projéteis e Nascimento et al (2014) sobre gravitagédo

aplicada ao sistema solar.

Faremos o uso dessa importante ferramenta pedagdgica para discutir
movimentos de corpos associados com trajetoria curvilinea (em particular daqueles
com trajetoria circular) como ocorre por exemplo em movimentos de rotagao.
Existem muitos problemas de movimentos envolvendo esse género, decorrentes
na natureza ou de frutos da invencdo humana. Consideraremos dois deles no nosso
trabalho que serdo ilustrados e discutidos no capitulo destinado ao nosso produto

educacional.

Sempre tendo como foco o uso das animacdes de fisica, algumas metas

listadas a seguir fardo parte desse trabalho:

v Atuar como instrumento facilitador da compreensao do conteldo;

v" Incentivar o aprendizado da teoria;

v Tornar o momento de aula mais descontraido promovendo um maior
interesse dos alunos para a disciplina assim como para o conteudo;

v" Mostrar a aplicacdo pratica da Fisica aproximando-a do cotidiano do aluno;

v Desenvolver no aluno pleno interesse em aprender fisica;

v Proporcionar um espirito critico por meio da aplicacéo das leis da fisica;

v Propiciar aos alunos a capacidade de discutir e interagir uns com os outros

através de grupo de discusséo.

Contudo, o texto dessa dissertagdo esta constituido da seguinte forma: no
capitulo 2, abordaremos o referencial tedrico fornecendo uma ideia da importancia
das Tics no ensino de fisica. No capitulo 3, discutiremos detalhes do tema escolhido
para esse trabalho: o movimento circular uniforme. No capitulo 4, apresentaremos
0 nosso produto educacional que sdo as simulagdes computacionais. No capitulo

5, mostraremos a metodologia utilizada na aplicagédo do nosso produto e um breve
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historico da instituicdo e da turma em que os simuladores foram aplicados. No
capitulo 6, discutiremos os resultados obtidos e por fim no capitulo 7, faremos as

consideracgdes finais do trabalho.
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2 —- REFERENCIAL TEORICO

2.1 — TECNOLOGIA E AS ANIMAGOES COMPUTACIONAIS

Estamos numa época em que a evolugdo tecnologica ocorre de forma
frenética, influenciando a rotina das pessoas incluindo os jovens, nem temos tempo
de nos adaptarmos as mudangas impostas por ela e de repente surgem novas
modernidades que mais uma vez transformam a rotina diaria de nossas vidas. Ha
40 anos, normalmente se aprendia por meio das aulas do professor na escola ou
pelos livros e enciclopédias que pesquisavamos em casa ou na biblioteca. Hoje,
entretanto o acesso ao conhecimento € muito amplo e frequentemente livre, na
forma de textos e video-aulas produzidas por universidades conceituadas no
mundo inteiro, todo esse conteudo adentrando em nossos lares através da internet.
No ensino de fisica essas mudangas tém trazido grandes oportunidades que
possibilitam construir estratégias de aprendizado condizentes com o perfil do aluno
do século XXI. Pode-se afirmar que € muito enriquecedor para uma aula de fisica
onde esteja acompanhada/agregada por alguma simulagdo ou animagao virtual,
isso porque as animag¢des computacionais sdo materiais com grande potencial

pedagdgico, adorados pelos jovens.

De acordo com Silva (2018), nesta ultima década é perceptivel a grande
evolugao da tecnologia, bem como sua democratizagdo e acessibilidade que tem
se adaptado a sociedade de maneira eficiente atendendo desde profissionais da

area em situagdes de extrema complexidade, como usuarios leigos.

Tais mudancgas ja chegaram também as escolas gerando transformacdes

dentro das salas de aula.

Nesse sentido as novas tecnologias geram um novo espacgo para o
conhecimento, pois o mundo esta a todo instante sofrendo
transformacgbes e consequentemente o pensamento acompanha
esse processo. Desse modo, o professor sé6 acompanha essas
mudangas ao conseguir adequar os seus procedimentos didaticos
e o sistema de avaliacdo em sala de aula de acordo com a
realidade.(DUNCKE, p. 14, 2016)
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Mas ainda estamos vivenciando uma educag¢do no Brasil muito aquém do
desejavel, na qual a formag&o dos docentes deixa a desejar no quesito aula pratica

ou uso de meios tecnolégicos na insergao didatica do professor.

No pais, especialmente na escola publica, o ensino de ciéncias
fisicas e naturais ainda é fortemente influenciado pela auséncia do
laboratdrio de ciéncias, pela formagao docente descontextualizada,
pela indisponibilidade de recursos tecnolégicos e pela
desvalorizagdo da carreira docente. E isso, sem sombra de
duvidas, constitui-se em um obstaculo pedagdgico a consecugao
do ensino e da aprendizagem da Fisica nos diferentes niveis e
modalidades da escolarizagdo, com impacto negativo sobre o
entendimento e o interesse por essa ciéncia. (COSTA; BARROS,
p. 10981, 2015)

Apesar das barreiras e das limitacbes na formacao de pessoal, mudangas
estdo ocorrendo promovendo muitas possibilidades para aplicacdo e
desenvolvimento de recursos pedagdgicos que auxiliardo no desenvolvimento das

atividades docentes.

Atualmente encontra-se disponivel um grande numero de plataformas,
programas, aplicativos e sites que possibilitam as simulagdes de fendbmenos fisicos,
em alguns deles, os acessos sdo pagos, porém existem outros cujo acesso € livre.
Nessa modalidade de tecnologia existem anexadas simulagdes de varias areas e
com diversos conteudos. Dois sites que exemplificam nossa discussdo sdo os do
phet colorado? e do laboratério virtual da usp3 contendo animagdes de fisica e de
outras areas com teor exclusivamente pedagdgico, que estao ilustradas nas figuras
1 a4. Sdo animagdes do tipo 2D elaboradas com botdes de interagdo que permitem
alterar os valores das grandezas fisicas associadas, possuindo codigo fonte que
necessita ter um conhecimento avancado de programagao para se promover
mudangas (quando possivel), de acordo com as situagdes especificas que se
deseja trabalhar em sala de aula. Mais informagbes a respeito das animacgdes
produzidas por esses sites podem ser encontradas acessando os links no rodapé

da pagina.

2 http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/category/physics
3 http://www.labvirt.fe.usp.br
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Figura 1 - Rotacao da joaninha

Reinicar tudo?

Regua
Anguios 161869 Grawn
,,,,,,,,
Velocxdade Anguls 10027 Grawnis
200 48 200 A8

Fonte: Universitvy Of Colorado Boulder?

Figura 2 - Meu sistema solar

Fonte: Universitvy Of Colorado Boulder?



Figura 3 - MCU - Salto recorde
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36.22 m/s

Fonte: Laboratério virtual da USP (2019)3

Figura 4 - MCU - Montanha russa

I el

Vocé gostaria de dezcobrir guando é gque o "trenzinho™ da
Montanha Russa nido cal ao atravessar o Looping . quer ele
esteja cheio de passageiros ou vazio 7 Entdo brinque com
o looping desta animac¢io ¢ descubra isto por vooé mesmo.

Fonte: Laboratério virtual da USP (2019)3

17



18

Podemos citar ainda outras formas virtuais disponiveis para o ensino de fisica,
como o programa de modelagem Modellus. Segundo VEIT e TEODORO (2002) essa
ferramenta permite ao usuario analisar/visualizar a dindmica de um problema fisico,
explorando-o em diferentes perspectivas através de modelos matematicos,

conforme ilustrado na figura 5.

Modellus foi concebido como um software de modelagem, no qual
0 usuario pode facilmente escrever modelos matematicos
expressos como fungdes, equacbes diferenciais, equagdes a
diferencas finitas ou derivadas. Tomemos como exemplo, o0 modelo
de um objeto considerado como uma particula (objeto com massa
mas sem dimensao), que se move unidimensionalmente com
velocidade constante. (VEIT e TEODORO, p. 90, 2002)

Figura 5 - Interface do Modellus
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Fonte: https://www.univates.br
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Outra modalidade de software sdo os que geram graficos a partir de filmagens.
Esses programas possibilitam o upload de arquivos de videos, gerando tabelas e
graficos que podem ser interpretados. Esse tipo de software também possibilita a
interacao e a repeticao da pratica quantas vezes quiser. Como exemplo citamos o

software Tracker, cujos detalhes sdo mostrados na figura 6.

Figura 6 - Interface do Tracker

#* Tracker o @
Arguive Ediar Video Trajelonas Coordenadas Jansla Ajuda
O H *ww (= LA N AA AL 3
¥V O massaA m| 1000 memory if wie: 1088 of 215u8
: b | ¢ massah w | Diagrama
ity

T =g
o~ "

. %' Y

62 03 04 05 08 07
1

t=0.76 y=0,11
v = | © massah w | Diagrama
it, x)
:l_;'r — ,-'i“
[',-IE- ,'."
2 -tllt.i.- r-'l"
-[I.EI;"’ 4
| 023 [100mi= : L) T 02 03 04 05 08 07
i 4;214.._!‘ ‘u1 T B 0 LiT 1.7
"- - |t-ﬂ.?ﬁ '.l:--ﬂ,lEll

Fonte: UFRGS*

Segundo o tutorial publicado no site da UFRGS* - laboratério virtual - umas
das principais caracteristicas do Tracker é a confecc¢ao rapida de graficos a partir
de dados obtidos dos videos gerados durante a ocorréncia do fenbémeno
observado.

Enfim, a evolugdo tecnolégica no nosso dia-a-dia é perceptivel e que os

aparelhos como computadores, celulares/smartphones e tablets, sao acessorios

4 http://www.if.ufrgs.br/cref/uab/lab/tracker.html
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fundamentais para o aprendizado de um modo geral. Conforme Silva (2012), uma
pesquisa realizada na universidade do Amapa demonstra que cada vez mais esses

aparelhos estdo nas maos dos jovens.

No caso dos celulares, existem aplicativos que permitem o uso de seus
sensores de medidas instalados que podem ser transformados em um amplo

laboratdrio: virtual e real. De acordo com Almeida (2015):

O smartphone pode ajudar o professor a suprir a falta de
laboratérios e materiais didaticos nas escolas, sendo possivel seu
uso sem ter acesso a um laboratério, ou seja, até mesmo dentro da
sala de aula o que minimiza seu tempo no ato de montar e testar
equipamentos em laboratério e também no deslocamento dos
alunos. Os smartphones atualmente possuem varios tipos de
sensores que possibilitam seu uso até mesmo dentro da sala de
aula como um instrumento de medida, transformando-a em um
laboratério de fisica. Dessa forma as aulas podem se tornar mais
dindmicas e atrativas aos alunos.(ALMEIDA, p. 22. 2015)

Um aplicativo que utiliza esses sensores € o Sensor Kinetics cuja interface é
mostrada na figura 7, podendo ser baixado gratuitamente no repositorio da Play
Store. Por meio dos sensores o aplicativo pode medir, por exemplo, a aceleracao

de corpos e campos magnéticos de alguma fonte.

Figura 7 - Interface software de celular

- —_— . Magnetémetro
bEHSDI‘KI!‘IElICS S 7 = 9

Multi-Sensor Gravador new)p

Tres Sensores de dimensionais

il g

Veloc.:Ul

Fonte: Play Store
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Segundo Assis (2017), algumas vantagens dos softwares € que eles ja estdo
prontos para o uso de modo que O usuario ndo precisa ter conhecimento de
programacgao, necessitando apenas atribuir valores ou inserir equagdes pré-
definidas que tratam dos conceitos fisicos presentes. Em contrapartida eles sao
bastante limitados de recursos e normalmente ndo permitem a personalizagéo ou
modificagao do proprio codigo.

De tantas opgoes virtuais pedagodgicas disponiveis queremos agora enfatizar
um ambiente grafico muito fértil para o ensino de fisica conhecido por vpython. O
vpython foi criado na linguagem python, € um ambiente “free” testado e usado em
varias universidades, e possui versdes disponiveis para os principais sistemas
operacionais utilizados em computadores e aparelhos moéveis. Podemos ainda
elencar duas vantagens dessa linguagem, uma é a interatividade - os alunos
podem modificar os parametros das animacdes que descrevem o problema fisico e
repetindo o procedimento da maneira que for necessaria a fim de melhorar a
compreensao do problema, a outra é a visdo 3D - com esse recurso os alunos
poderdo observar o fendmeno em diferentes angulos (referenciais), facilitando
assim a interpretacao do fenédmeno simulado.

De acordo com Utiel (2009), essa biblioteca permite criar simulagdes em 3D
de uma maneira muito mais simples do que as ferramentas usuais de programacao.
Uma de suas vantagens é construir animagdes computacionais, através de um
codigo escrito em python, ajustadas para a realidade que o professor necessite
ensinar em sala de aula, ou seja, possibilita adotar uma estratégia pedagdgica
apropriada para o perfil de cada turma.

As figuras 8 e 9 mostram duas animagdes produzidas no vpython, a primeira
delas simulando um langamento de projétil® e outra descrevendo a oscilagdo de um

péndulo®.

5 https://def.fe.up.pt/python/projeteis.html
6 https://def.fe.up.pt/python/pendulo.html
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Figura 8 - Langamento obliquo

Fonte: Universidade do Porto (2019)°

Figura 9 - Péndulo

def.fe.up.-pt

Fonte: Universidade do Porto (2019)8
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Nesse trabalho teremos a oportunidade de propiciar o estudo de problemas
associados ao movimento circular uniforme por meio de animagdes que foram
elaboradas no ambiente vpython. Os detalhes da criagdo e do funcionamento das
animacoes ficardo para o capitulo 4 destinado ao nosso produto educacional. Mas

antes, no capitulo a seguir, apresentaremos a fisica associada ao movimento

circular uniforme.
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3 — MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME

A cinematica do movimento circular uniforme € o tema do nosso trabalho e ele
sera discutido nesse capitulo dividido em duas seg¢des, cada uma voltada para
descrever o movimento dos dois simuladores que constituirdo o nosso produto

educacional.

3.1 —= MOVIMENTO CIRCULAR NAS ENGRENAGENS

O primeiro simulador que trataremos reproduzira o movimento uniforme de
rotacdo de uma engrenagem de raio r girando com velocidade angular w constante

conforme ilustrado na figura 10.

Figura 10 — Engrenagem de raio r com
velocidade linear v girando com uma velocidade
angular ®. Imagem extraida do simulador.

Fonte: Arquivo préprio

O movimento de rotagdo, em relacdo a um eixo passando pelo centro da
engrenagem, pode ser descrito de forma analoga considerando um ponto fixo na
engrenagem mantido a uma distancia (igual ao raio) do seu centro realizando um
movimento circular uniforme. Esse ponto esta representado por P na figura 11a,
gue movera ao longo de uma circunferéncia de raio r percorrendo, num intervalo de

tempo At, um arco de comprimento As com velocidade linear v igual a,
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As
AL (1)

Figura 11 — (a) Num intervalo de tempo At o ponto P move-se
ao longo da circunferéncia de raio r percorrendo o arco As,
enquanto no mesmo intervalo o segmento OP gira varrendo um
angulo AB. (b) A relagéo vetorial envolvendo v, werr.

Yy
(a) (b)
3 w v
'r “‘ it o ———
AS - -
AO /! r \
[0 T \ ]
So -
~~~_____—’

Fonte: Arquivo préprio

Como o comprimento de um arco €, As =r A0, a expressao (1) pode ser escrita por,

rAQ
V=—=7TWw (2)
At
sendo,
AG
w = At (3)

a velocidade angular que o segmento OP varre o angulo A6 no intervalo de tempo
At. Por causa dessa equivaléncia temos que o movimento de uma engrenagem
pode entdo ser descrito por meio das grandezas fisicas lineares, v e As, como
também em termos das grandezas angulares, o € A8. De acordo com a expressao
(2) se r e o séo constantes, a velocidade v também sera. De forma mais geral, que
€ a vetorial, a relagéo (2) é substituida pelo produto vetorial,

V=wWXT

(4)
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e assim o vetor v tem diregao perpendicular ao plano definido pelos vetores m e r

(figura 11b), e o seu sentido é dado pela regra da mao direita.

3.2 - MOVIMENTO CIRCULAR DE ROTAGAO DA TERRA

O segundo simulador do nosso produto descrevera o movimento de rotagéo
da Terra e na visdo de um ponto fixo sobre a sua superficie move-se numa trajetéria
circular cujo centro localiza-se sobre o eixo de rotacdo da Terra. Por razbes que
serao discutidas no proximo capitulo a Terra gira com velocidade angular w
constante assumindo a forma de um esferoide oblato conforme ilustrado na figura
12. Desse modo um ponto fixado na superficie do esferoide em rotacdo o
acompanhara executando um movimento circular uniforme. E bom deixar claro que
iremos trabalhar em partes com representacdes cartesianas, pois na plataforma
VPython independentemente da geometria do problema ele trabalha com esses
vetores unitarios (representacdo cartesianas), sendo que de outra forma
impossibilitaria criarmos as simulagbes nessa linguagem de programagéo
(VPython).

Figura 12 - Esferoide oblato e os parametros que
o descrevem

Fonte: Arquivo préprio
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O esferoide é essencialmente caracterizado por um raio Ro na linha do

equador (y = 0), correspondendo a maior distancia do seu centro até a sua

superficie, e também por uma altura H, sendo H < R,,.

As coordenadas de uma particula em repouso em algum ponto na sua
superficie girando num instante t com velocidade angular w sdo dadas pelo vetor

posigao:

R(t)=X(t)i+Yj+Z(t)K, (5)

cujas componentes em coordenadas esféricas séo,

X(t) = Rysenfcos(wt)
Y = Hcosf (6)
Z(t) = Rysenfsen(wt)

Quando, 8 = m/2, o vetor R esta sobre a linha do equador,

R(t) = Rycos(wt)i + Rysen(wt)Kk, (7)

cujo médulo é dado por,

R = \/R2cos?(wt) + R?sen?(wt) = Ry, (8)

nao se altera no tempo, o que significa que no plano xz, na linha do equador, uma

particula na superficie do esferoide realiza um movimento circular de raio Ro.

Para o tratamento matematico que sera considerado posteriormente para a

construcdo da nossa animacgao/simulador é util definirmos H em termos de Ro,

entdo escrevemos, H = aR,, no qual a é um fator adimensional que define o grau
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de deformagao do esferoide cujo valor deve compreender, 0 < a < 1 isso significa

que se a =1 o esferoide reduz-se a forma esférica. Faremos a mesma

consideragao para a altura h de uma dada orbita representando-a como,
h =AH = AaR,, sendo, 0 < A < 1.

De um modo geral, o raio de uma o6rbita situada e uma dada altura h pode ser
obtido da relagao vetorial entre r, h e R (conforme a Figura 12). Assumindo,

r(t) = x(t)i+ z(t)ke h = AaR,j (9)

temos entéo que,

h+r=R= x(t)i + AaR,j + z(t)k = Rysenfcos(wt)i + aR,cosbj +
Rysenfsen(wt)K, (10)

A igualdade acima é verdadeira somente se x(t) = X(t), z(t) = Z(t) e
também, cos@ = A. Dessa ultima informag&o obtemos: 8 = arccos(A1). Comisso

o vetor r(t) torna-se,
r(t) = Rysenfcos(wt)i + Rysenfsen(wt)K, (11)
e seu modulo rindepende de t, ou seja,
r =Vx2 + 22 = Rysenf r(t) = VX2 + Z2 = Rysen, (12)

assim, a uma distancia h da linha do equador a particula movimenta-se numa 6rbita

circular no plano xz de raio r < R, como mostrado na Figura 12. Na situagao
particular em que substituirmos & = /2 em (10) e (11), o que corresponde a érbita

na linha do equador (h = 0, , pois, A = 0), teremos: r(f) = R(f) e também r = R,,.
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A partir da derivada temporal das componentes de R(f) em (6) podemos

determinar as componentes da velocidade da particula,

ax

(v, (t) = — = —wRysenfsen(wt)
ay

4 Uy(t) = a =0
az

(v, () = — = wRysenfcos(wt)

Assim, o vetor velocidade € igual a,

V(t) = —wR,senfsen(wt)i + wRysenbcos(wt)K,

e 0 seu médulo é,

v =/vZ + v? = wRysend,

(13)

(14)

(19)

que é constante no tempo. Pode-se verificar através da expressao (12) que num

dado instante t a diregao de v(t) € sempre tangente a trajetéria circular.

Além disso, a particula possui ainda uma aceleragcdo sempre direcionada para

o centro da circunferéncia de sua orbita. Suas componentes sao as derivadas das

equacdes em (10),

N

rax(t) = % = —w?Rysenfcos(wt)
dv,

ay(t) = E =0

la:(t) = Cilvtz = —w?Rysenfsen(wt)

Na forma vetorial a aceleragao tem a forma,

a(t) = —

w?Rysenfcos(wt)i — w?Rysenfsen(wt)K,

com moédulo constante no tempo,
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a=.a2+ a2 = w?Rysend (17)

Pretendemos agora encontrar o vetor velocidade angular o, 0 que pode ser feito

pelo produto vetorial definido por,

V=wWXTr (18)

substituindo os vetores v e r obtidos anteriormente na relagao (18), temos,

—wRysenfsen(wt)i + wRysenfbcos(wt)k =
(w,i + wyj + w,K)x[Rosenfcos(wt)i + Rysenfsen(wt)k] o
—wRjsenfsen(wt)i + wRysenfcos(wt)k = wy,Rysenfsen(wt)i (19)

+[w,cos(wt) — wysen(wt)]Rysendj — wy, Rysenbcos(wt)k

A igualdade na expresséo (19) é verdadeira somente se as componentes

equivalentes em ambos os lados forem iguais. Comparando a primeira e a ultima
vemos que ambas resultam em, w,, = —w, a componente y da velocidade angular
€ o0 negativo do seu proprio modulo. Consequentemente temos que:

w, = w, = 0. Portanto,

w = —wj (20)

Esse resultado indica que o vetor velocidade angular o de rotagao do
esferoide € constante e sempre perpendicular ao plano da érbita circular que a
particula realiza independentemente do seu posicionamento angular 6 na
superficie. Embora os calculos foram considerados para o movimento no sentido

horario, trataremos o movimento de rotacdo no sentido anti-horario, fazendo,

w = —w, na expressao (20).
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4 — O PRODUTO EDUCACIONAL

Quando estamos na sala de aula do mundo contemporaneo para ensinar
fisica e refletimos sobre qual material com potencial pedagogico poderia nos
auxiliar, pensamos frequentemente nas Tics como um dos instrumentos preferidos
para essa finalidade. Ja citamos anteriormente algumas vantagens na sua
aplicagdo. Seguindo essa linha, vamos utilizar o vpython por ser uma plataforma
acessivel e de facil manuseio e com uma visdo 3D atrativa, sendo portanto, um
ambiente pedagdgico propicio para o ensino de fisica. O assunto escolhido para
trabalhar com os alunos foi 0 movimento circular uniforme, faremos isso por meio
da simulagdo computacional de duas situagdes: o primeiro simulador trata de um
trio de engrenagens interligadas e o outro simula a rotagdo da Terra na concepgao
de uma particula fixa na sua superficie. Os detalhes dos simuladores serao

apresentados agora nas segdes a seguir.

4.1 - ENGRENAGENS

A primeira simulagao refere-se a uma abordagem cinematica da rotagao de
trés engrenagens interligadas girando com velocidade angular constante. Essa
escolha foi feita pensando também numa aplicagao, as engrenagens se apresentam
como dispositivo de funcionamento de muitas maquinas e veiculos em geral. Vamos
tratar esse problema de duas formas: considerando as engrenagens de tamanhos
(raios) iguais e depois com tamanhos diferentes. Os dois casos estdo mostrados
nas figuras 13 e 14 respectivamente. As engrenagens nas cores amarela e laranja
estdo ligadas pelo mesmo eixo enquanto as engrenagens laranja e verde estao
conectadas pelos seus dentes. Esses dois tipos de conexdes revelam semelhancgas
e diferengas no comportamento dos seus movimentos de rotacdo dependendo do
valor dos seus raios. As engrenagens que compartilham o mesmo eixo produzem
uma volta completa no mesmo intervalo de tempo, porém isso ndo ocorre com as
engrenagens acopladas pelos dentes (exceto o caso em que elas possuirem o
mesmo raio). Em outras palavras, se o par de engrenagens laranja-verde tiver raios

distintos ele girara com velocidade angular diferente do par amarelo-laranja. O
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intuito disso € que aluno possa identificar e analisar essas situagdes e entdo apontar
0 que muda e o que ndao muda no movimento das engrenagens. O motivo do
simulador conter um aspecto de aplicagao na vida real é transmitir ao aluno a ideia

de que existe uma finalidade no aprendizado dos conceitos envolvidos.

Como forma de facilitar a interatividade do aluno com o simulador, foi inserida
uma alavanca na animagao que permite selecionar um valor para a velocidade
angular do par de engrenagens amarelo-laranja, dentro de um intervalo que vai de
um valor minimo até um maximo. Essa regulagem possibilita que o aluno
observe/identifique as proporc¢des e variagdes relacionadas as grandezas fisicas,
velocidade angular (o), velocidade linear (v) e o raio (r) que definem o movimento
de cada engrenagem, podendo ser investigadas através de seus valores (mddulos)
e também das suas representagdes vetoriais incorporadas no simulador, essa
relagdo esta expressa pela equacao 4 anteriormente descrita na se¢cao 3.1 desse

trabalho.

A _ Figura 13- Trio de engrenagens de raios iguais )
A partir do estudo do trio de

Velocidade angular

Fonte: Arquivo préprio
engrenagens proporcionado por meio desses elementos virtuais constituintes do

simulador pretendemos ndo somente conceder o aprendizado dos conceitos
envolvidos mas também despertar a curiosidade e o interesse do aluno para esse

tema, conduzindo-o desse modo para o entendimento mais amplo de outros
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sistemas com funcionamentos semelhantes, tais como: combinacao de catracas e

coroa do jogo de marchas de uma bicicleta, motores e polias, além de outros.

Figura 14 - Trio de engrenagens de raios diferentes

wl = 0.55 rad/s
5.11 W I f I‘

w3 = 0.55 rad/s KL RSV

Fonte: Arquivo préprio

4.2 - ROTAGAO DA TERRA

O outro simulador integrante do nosso produto educacional foi construido
inspirado na discusséao realizada no livro de fisica basica de mecéanica do autor
Moysés Nussenzveig (vol. 1 — secdo 13.6 — pag. 301) baseada no movimento de
rotacdo da Terra, girando com velocidade angular constante. Trés particulas
fixadas em diferentes pontos ao longo da superficie da Terra acompanham a sua
rotacdo realizando, cada uma, um movimento circular uniforme em relacédo ao eixo
de rotagdo conforme mostrado na figura 15, imagem capturada do simulador. As
distancias perpendiculares das particulas ao eixo de rotagéo, e suas velocidades
lineares, tangentes a superficie da Terra, associadas a cada particula, estao
representadas pelos vetores vermelhos, laranjas e roxos respectivamente. As

linhas verdes correspondem a trajetdria circular de raios diferentes que as
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particulas descrevem ao redor do eixo, e estando fixas na Terra descrevem uma
volta completa no mesmo intervalo de tempo. Existe também uma quarta particula
considerada no simulador e esta posicionada sobre o eixo de rotacéo, e portanto a
sua velocidade linear € nula. O movimento é discutido adotando-se um referencial
nao inercial de modo que a forga centrifuga (representada pelo vetor na cor branca)
sentida por cada particula seja considerada no problema. A forga centrifuga
depende diretamente do quadrado da velocidade de rotacdo w da Terra e da

distancia p do eixo de rotagao, ou seja,
Feent = mpw?,

e assume o papel de explicar a deformacgao provocada na Terra transformando-a
no formato de um esferéide oblato (conforme Moysés, vol. 1, pag. 202). Uma outra
forgca que também atua sobre as particulas é a forga gravitacional representada no

simulador pelo vetor de cor azulada.

Figura 15 - Movimento de rotagao da Terra

Fonte: Arquivo

E importante frisar que nesse simulador optamos em promover uma discussao
com aspecto qualitativo no problema, isso significa que nem todos os valores
assumidos para as grandezas fisicas correspondem aos da situagao real. Os
valores de algumas grandezas, como o da forga centrifuga, foram inclusive

exagerados com o intuito de facilitar a visualizagao do efeito ocasionado por ela na
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deformagdo da Terra ja que esse efeito € na realidade bastante fraco pois a

velocidade angular da Terra é muito pequena, sendo da ordem de w~10 rad/s.

Como no caso das engrenagens, esse simulador é também constituido por
uma alavanca que permite selecionar/escolher um valor para a velocidade angular
da Terra. Com isso o aluno podera altera-lo e assim acompanhar e compreender

os efeitos e as mudancas que estao vinculadas a essa velocidade.

A figura 16, representa a mesma situagao discutida anteriormente mas agora
com a velocidade de rotagédo da Terra fixada, ou seja, desativamos a possibilidade
de alterar o seu valor. Nessa situagdo o aluno podera, no instante que desejar,
desligar todas as for¢gas que atuam nas particulas clicando no botdo do mouse. Ele
devera entdo lembrar que de acordo com a segunda lei de Newton, um corpo em
movimento ausente de for¢as se deslocara em linha reta com velocidade linear
constante. Mas de acordo com o nosso problema as particulas possuem
velocidades lineares diferentes, portanto apds desligar as forgas havera alguma

discrepancia nos seus movimentos que agora serao trajetérias retilineas.

Figura 16 - Langamento tangencial na auséncia de forga

Fonte: Arquivo proprio
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5 - METODOLOGIA

Apresentaremos nesse capitulo a sequéncia didatica considerada nesse
trabalho, fundamental para a aplicacdo do nosso produto educacional, as
animacgdes computacionais discutidas no capitulo anterior. Antes falaremos um

pouco do local de trabalho e da turma participante desse projeto.

5.1 - DESCRIGAO DO LOCAL E DA TURMA EM QUE FOI APLICADO O
PRODUTO

O trabalho realizado nesse mestrado ocorreu no Instituto Federal de Mato
Grosso (IFMT) campus Confresa situada no municipio de Confresa-MT. Hoje o

campus esta localizado em um bairro ao leste da cidade, denominado Santa Luzia.

Sua concepcdo desde o inicio, com a realizagdo da primeira
audiéncia publica em dezembro de 2007, foi de atender a vocagao
produtiva da regido do Norte Araguaia, o seu raio de atuagédo chega
a 500 km.

Sua area corresponde a aproximadamente 50 ha (cinquenta
hectares) contando hoje com dezoito salas de aulas, uma
biblioteca, dois alojamentos - um feminino e outro masculino, oito
laboratérios e plantas didatico-produtivas em construgdo (como
frigorifico, avicultura de corte/postura, suinocultura, areas de cultivo
e pecuaria). Tendo o Campus Confresa 0 compromisso e pretensao
de torna-se modelo.

Iniciou suas atividades no ano de 2010 oferecendo inicialmente o
curso técnico em agropecuaria, técnico em alimentos, bacharelado
em Agronomia, Licenciatura em Ciéncias Agricolas e Licenciatura
em Ciéncias da Natureza com habilitagdo em Quimica. (IFMT, p. 9,
2015)

Sua expansao continuou acontecendo e hoje além de novos cursos como,
Licenciaturas em Fisica e Biologia, também conta com cursos de Técnico em
Agroindustria (que substituiu o de Técnico em Alimentos), proeja em Técnico em

Comeércio e subsequente em Controle Ambiental.

A implementagdo do nosso trabalho ocorreu na turma do primeiro ano do

ensino médio desse campus, tendo como planejamento a utilizagdo total de onze
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(11) horas aulas, sendo: uma (01) para o diagnostico de conhecimento do assunto,
quatro (04) para a apresentagao da teoria, quatro (04) para parte pratica com o
simulador e duas (02) destinadas a avaliagao final para verificagdo de compreensao

do conteudo.

Os alunos ingressos no IFMT (campus Confresa) de uma maneira geral
apresentam bastante dificuldades com os conteudos de matematica e de
portugués, consideradas como as areas que mais afetam o aprendizado dos
conceitos fisicos. Esse histérico é caracteristico da regidao que por um bom tempo
foi esquecida pelos gestores, mas vem mudando nos ultimos anos com o amplo
desenvolvimento das fronteiras agricolas, comerciais e industriais local, e
juntamente com essa expansdo o ensino também tem melhorado. Citamos que
ainda existem salas multisseriadas, essa categoria prevalecia em toda regido até
pouco tempo, porém hoje somente existe esse tipo de sala na zona rural e em

projetos de assentamentos (PA) dessa regiao.

A primeira expansao educacional que vem contribuindo para a melhoria do
ensino regional foi a chegada do Instituto Federal que contribuiu ndo s6 com seu
quadro de servidores bem qualificado, mas também com a capacitacdo dos
profissionais de areas diversas incluindo os da educacido. Tal agdo vem
contribuindo para o bom desenvolvimento do ensino quiga na Regido Norte

Araguaia.

Temos no IFMT de Confresa turmas bastante heterogéneas, contendo alunos
preparados mas também existe um grande percentual de alunos com bastante
caréncia de conteudos. Aliado a isso temos ainda um grande desafio em
desmistificar a “disciplina de fisica”. Os alunos apresentam um aspecto de rejeigao
pela disciplina tida como “bicho de sete cabecgas”, e desfazer isso € um trabalho
complicado, mas que pode ser mudado proporcionando os conceitos de fisica ao
aluno através de uma metodologia apropriada, associada a um material (produto)
com caracteristicas pedagdgicas que possa envolver o aluno no decorrer do

desenvolvimento da atividade.

A turma na qual foi aplicada o nosso produto educacional ndo foi diferente
dessa situagdo, eles apresentaram por exemplo, grande dificuldade na

interpretacdo de textos e na compreensdo dos conceitos de vetores e do
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movimento retilineo uniforme, que sdo de grande importancia para a compressao
do movimento circular uniforme. Houve também dificuldade na discussdo sobre
movimentos retilineo uniforme e circular uniforme. Existe uma tendéncia em
associar o movimento uniforme com a auséncia de forga (e portanto de aceleragao),
€ muito comum o aluno pensar que se o0 modulo da velocidade linear de um objeto
€ constante no seu movimento circular, a grandeza vetorial velocidade também é

constante.

Assim foi apresentada e exercitada antecipadamente a teoria relacionada aos
movimentos, a fim de preparar os alunos para o entendimento da fisica que sera
aplicada nos nossos simuladores. Esse conteudo faz parte do plano de ensino da
instituicao dentro da disciplina de fisica oferecida ao primeiro ano do ensino médio.
Os conteudos da teoria trabalhados com os alunos foram: vetores, movimento

retilineo uniforme e movimento retilineo uniformemente variado.

5.2 — ETAPAS DE APLICAGAO DO NOSSO TRABALHO

Primeiramente foi realizada uma conversa prévia com os alunos sobre o
projeto e seus objetivos para ciéncia e compreensao de todo o enredo no qual o
trabalho se estruturava. Houve em seguida, a aplicagdo de um questionario que
encontra-se no apéndice Il dentro do produto educacional, com questdes tipo testes
relacionadas ao nosso tema: o movimento circular uniforme. Esse questionario
prévio é importante pois ele nos fornece uma referéncia da relagao dos alunos com
o tema, ou seja, verificamos o que eles tém de informagbes a respeito do

movimento circular uniforme.

Ap0ds essa etapa foram elaboradas aulas tedricas expositivas, baseadas nas
informagdes obtidas no questionario prévio, utilizando slides e projetor multimidia
(data show) que permitiu discutir o tema, estimulando com o auxilio de imagens

motivacao das discussdes in loco sobre o tema em sala de aula.

Os alunos também tiveram atividades extraclasse para fixagao do conteudo,

sendo promovido posteriormente corregdes e discussdes dos resultados, e desse
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modo os preparando ainda mais para as atividades destinadas ao nosso produto

educacional.

Transcorrido essa etapa de apresentacdo do conteudo, eles entdo tiveram
contato com o produto em duas etapas, primeiro para interagir com o simulador das
engrenagens e depois com o simulador do movimento de rotacdo da Terra. Os
detalhes dos resultados obtidos na aplicagdo do produto, ou seja, dos simuladores,

serao discutidos no proximo capitulo.

Na etapa final desse trabalho foi aplicado mais um questionario de avaliagao
de conhecimentos mas agora com o intuito de verificar se houve aprendizado do
conteudo intermediado pelos simuladores. Nesse questionario, os alunos também
puderam expor suas opinides sobre tudo o que foi considerado. A analise dos
resultados coletados sera feita de um modo muito simples, ndo sera promovido
qualquer tipo de aprofundamento e tratamento estatistico. O intuito € compreender
se as atividades decorrentes do nosso produto foram proveitosas, pretendendo com
isso proporcionar conhecimento e também despertar o interesse por assuntos

pertinentes ao dominio da fisica.

A seguir mostramos a tabela 1 resumindo as etapas constituintes do nosso

trabalho e a sequéncia das suas execucgdes.
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Tabela 1 - Descricao das etapas de aplicacdo do produto

N° de
Data horas- Tépico Recurso
aulas
Conversa geral sobre o ) . .
. Questionario previamente elaborado de
desenvolvimento das etapas do .
12/06 Uma . questdes multiplas escolhas com
trabalho e aplicacdo do o i
o justificativas ao final da resposta marcada.
questionario diagndstico
Aula expositiva — utilizando os recursos
Teoria de Movimento Circular lousa e projetor multimidia —
15/06  duas ]
Uniforme desenvolvimento de atividades extra classe
com posterior corregao.
Aula expositiva dialogada — utilizando
pequenos videos de aplicagao desse
Teoria de Movimento Circular movimento em maquina/equipamentos e
19/06  duas i . ) )
Uniforme dos movimentos de satélites e orbitas dos
planetas. Desenvolvimento de atividades
complementares
Aplicacdo do produto - . ) .
26/06 duas Computadores — laboratério de informatica
Engrenagens
Aplicacdo do produto — . ) .
03/07  duas ) Computadores — laboratério de informatica
movimento da Terra
. o Aplicacao do questionario abordando o
Questionario Avaliativo o o
conteudo ministrado na sequéncia didatica.
10/07 duas

Questionario Pesquisa de

Opiniao.

Aplicagao do questionario sobre a opinido
dos alunos com relagdo a metodologia
aplicada.(produto)
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5.3 — OS ALUNOS EM ATIVIDADE COM OS SIMULADORES

A aplicagao do produto aconteceu em um espaco na biblioteca destinado ao
estudo com uso de computadores, conforme mostrados nas fotos 1, 2 e 3, pois o
espaco destinado ao laboratério de informatica da instituicdo estava em reforma.

O numero reduzido de maquinas disponiveis foi o que contribuiu para que

tivéssemos que acomodar dois alunos por maquina.

Foto 1 - Aula tedrica apresentagéo do projeto

Fonte: Arquivo préprio

Um guia/roteiro associado a cada simulador foi entregue aos alunos para que
pudesse auxilia-los durante a realizacédo da atividade virtual. Cada roteiro continha
perguntas e questionamentos que permitiam, juntamente com a interagdo com o
simulador, incentivar a curiosidade do aluno com o tema. Isso nao significa que eles
permaneceram amarrados as etapas que compunham o guia. E importante
salientar que todas as etapas/passos do roteiro foram repetidas pelos alunos o
numero de vezes necessario para a compreensao dos problemas. E que em cada
etapa os alunos eram estimulados a fazer reflexdes sempre apoiada/embasada na
teoria apresentada previamente, a qual ficou disponivel para consulta e revisao
durante a interagdo dos alunos com as simulagdes. Os alunos também puderam
recorrer ao professor em qualquer momento. Os detalhes dos roteiros esta

apresentado no apéndice II.



42

Foto 2 - Aula com simulador (engrenagens)

Fonte: Arquivo préprio

Foto 3 - Aula simulador (movimento de rotagao da Terra)

Fonte: Arquivo proprio
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6 — DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Nesse capitulo mostraremos os resultados obtidos da analise dos
questionarios aplicados antes e depois da pratica do nosso produto educacional.
Os resultados referentes a cada questao foram divulgados através de graficos no
formato de “pizza”, no entanto antes de apresenta-los é importante ter a ciéncia de
que nenhuma pesquisa formal e também nenhum tratamento de carater estatistico

foram realizados nesse trabalho.

6.1 QUESTIONARIO PRE-TESTE

Uma forma conveniente de promover o aprendizado de algum conteudo é
verificar primeiro o nivel de conhecimento dos alunos a respeito do conteudo que
se pretende ensinar. Com essa inteng¢ao preparamos um pré-teste afim de apontar
os aspectos relevantes que os alunos possuem sobre o movimento circular
uniforme, e assim nos fornecer uma direcdo para o preparo das aulas e otimizar o

tempo normalmente curto que dispomos para promover o aprendizado.

Nesse contexto escolhemos os resultados selecionados de seis questdes que
julgamos relevantes para elencarmos nossa discussdo, as demais questdes que

constituem esse questionario estarao disponiveis no apéndice Il desse trabalho.

Questao 01 - O que é forga centripeta? Dé alguns exemplos em que ela

esta presente.

10,53% ® Dentro do contexto
- 10,53% esperado
42,11% & | Fora do contexto
esperado
36,84% Meio certo

Sem Resposta

Grafico 1 - Percentual das respostas da primeira questao
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Notamos que a maioria dos alunos nao responderam a questdo e uma boa
parte responderam uma parte dela, mas ndao souberam citar algum exemplo e

nesse caso foi considerado “meio certo”.

Vejamos algumas respostas que alguns alunos deram para essa pergunta que
julgamos dentro do padrédo, considerando o fato de que eles n&o haviam visto esse
conteudo.

Aluno A - "Uma forca que esta presente em movimentos circulares que puxa o

corpo para o centro”.

Aluno B - "E a forca de movimento onde tende a puxa um corpo para o centro".
Aluno C - "Forcga que ¢é voltada para o centro".

Aluno D - "E a forca do objeto tendendo ir para o centro".

Aluno E - "Forca centripeta é a forga que sempre puxa para o centro de um circulo".

Houve respostas que estavam fora do contexto esperado. "Forga centripeta &
a que tende a ser lancada para fora", e "é uma forga que precisa de alguma
precisdo". Alguns alunos escreveram somente que nao entenderam a pergunta ou
que nao tem conhecimento sobre o que foi perguntado. Alguns exemplos citados
foram: hélice de ventilador, engrenagens de uma bicicleta, estagio de uma maquina

de lavar roupas.

Questao 02 - Defina e explique o que sdo velocidades linear e angular.

QUESTAO 02

5,26% 5,26%

47,37% Iﬁ M Certo

| W Errado
42,11%
Meio certo

Sem Resposta

Gréfico 2 - Percentual das respostas da segunda questao(pré-teste)
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Nessa questdo percebemos também um numero elevado de alunos que n&o
responderam ou que disseram nao haver conhecimento sobre o assunto. Existe um
percentual que definiram somente o que é velocidade, mas nao conseguiram

diferenciar a linear da angular.

Citamos uma resposta a qual consideramos dentro do esperado, ainda que

esteja um pouco confusa e duvidosa.

Aluno X - "Velocidade linear é fruto da razao entre a variacdo da posicao pelo
tempo", "angular: expressa o valor da medida do arco de uma circunferéncia

descrito por um objeto dentro de um intervalo de tempo".

Embora em algumas respostas percebemos que o aluno tenha uma nogéo do

que é perguntado a sua resposta ndo condiz com o esperado.

Aluno F- "Linear é quando um objeto se move em linha reta e angular o objeto se

move com alteracdes do ponto A ao B".

Questao 03 - O que tem de caracteristico no movimento circular uniforme de

um objeto?

a - ( ) a velocidade linear (vetor) do objeto nao se altera;
b - ( ) O valor (médulo) da velocidade linear é constante;
c - ( ) O objeto ndo possui aceleragao;
d - ( ) Nao existe forca sobre o objeto.

QUESTAO 03

5,26% 0,00%

21.05% ‘ | Certo

M Errado

e Meio certo

W Sem Resposta

Grafico 3 - Percentual das respostas da terceira questao(pré-teste)

Essa questao foi de multiplas escolhas na qual teria uma resposta apenas
para marcar como correta, porém os alunos teriam que justificar a resposta

escolhida para que nao expressasse simplesmente um "chute". Vemos no resultado
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dessa questédo (grafico 03) que o numero de erros foi muito grande, boa parte dos
alunos marcaram letra “c” sendo que a resposta correta seria a letra “b”. A escolha
pela letra “c” baseou-se no fato de ser movimento uniforme e assim eles
relacionaram a aceleragao a uma mudanca da velocidade. As respostas que foram
consideradas "meio certo" no teste referem-se aos alunos que marcaram o item
correto mas néo justificaram, ndo possibilitando identificar se realmente possuiam

conhecimento sobre o assunto ou se foi simplesmente um "chute".

Questao 06 - Cite trés situagcoes do cotidiano em que ocorre o movimento

circular.

QUESTAO 06

5,26%

m Certo

36,84%

M Errado
Meio certo

Sem Resposta

Grafico 4 - Percentual das respostas da sexta questao(pré-teste)

Nessa questdo o aluno deveria livremente apresentar situacbes que
entendiam estar associadas ao movimento circular uniforme. Os resultados foram
0s seguintes: a maioria dos alunos descreveram corretamente. Uma outra parte,
também com percentual elevado, classificados como “meio certo” por ndo terem
apontado os trés exemplos. Entretanto se formos analisar com menos critério os
alunos com “meio certo” conseguiram de alguma forma identificar o movimento
circular e isso nos daria uma taxa de acerto bem maior do que o mostrado no grafico
04.

Concluimos entao que eles conseguem em seu dia-a-dia identificar esse tipo
de movimento, ou seja, ndo € algo estranho a rotina deles, porém ao serem
questionados sobre os conceitos formais, eles responderam que ndo os conheciam.
Percebe-se em algumas respostas como - Ponteiros de um relégio, pneu de uma
bicicleta quando esta em movimento, bola, carro fazendo uma rotatdria entre

outras.
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As questbes 07 e 08, estdo embasadas na figura a seguir (figura 02 do
questionario). Elas sdo de multiplas escolhas em que o aluno devera marcar

somente uma resposta, a correta, e ao final justificar a opgéo escolhida.

< partida
chegada

Figura 02 — Arquivo proprio

Trés atletas posicionados em cada uma das raias 1, 2 e 3, disputardo uma
corrida cujo percurso corresponde a uma volta completa na pista circular ilustrada
na figura 2.

Questao 07 - Considerando que eles iniciam a corrida no mesmo instante
percorrendo todo o trajeto com as mesmas velocidades lineares, qual(is)

corredor(es) deve(m) vencer a corrida?

a-( ) Ocorredor da raia 3.

b - ( ) Nao existira um unico vencedor pois todos chegarao ao mesmo tempo.
c-( ) Ocorredor da raia 1.

d-( ) O corredor da raia 2.

e - () Nao existira um unico vencedor pois os corredores das raias 1 e 2
chegarao juntos.

QUESTAO 07

5,26%

26,32% m Certo
M Errado
Meio certo

M Sem Resposta

Grafico 5 - Percentual das respostas da sétima questao
Sendo a alternativa “c” a resposta correta, quase a metade dos alunos marcaram
corretamente (em torno de 47% no grafico 05). Em conversa com os alunos

posteriormente ficou claro que o motivo ndo é por entender ou diferenciar o
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significado de velocidade linear ou angular, mas o acerto foi por dedugéo. Vejamos

algumas justificativas dadas para a assertiva dessa questao:

Aluno | - "Porque o corredor estava mais perto do centro".

Aluno E - "A distancia percorrida era menor".

Aluno J - "Como a circunferéncia era menor, com isso sera vencedor".

O mesmo padrao utilizado foi usado para as questdes "meio certo", marcaram

o item, mas nao o justificaram.

Questao 08 - Para que o corredor da raia 3 termine a corrida junto com o da

raia 1, o que deve acontecer supondo que eles larguem no mesmo instante?

a-( ) Ele deve ter velocidade angular menor que o da raia 1.
b - () Ele deve ter velocidade angular maior que o da raia 1.
c-( ) Ambos devem ter a mesma velocidade angular.

QUESTAO 08

1053% 26%  10,53%

m Certo
® Errado
Meio certo

Sem Resposta

Grafico 6 - Percentual das respostas da oitava questao

Novamente a resposta correta é a letra “c” e a grande maioria dos alunos
marcaram algum item errado. Se compararmos com o resultado obtido da questao
anterior e observarmos os relatos de conversas posteriores realizadas com os
alunos, ja citado anteriormente, percebemos que o conhecimento deles sobre o
movimento circular uniforme é empirico, eles relacionam o nome com o formato

“circular” conforme exemplos apontados na questao 06.
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6.2 QUESTIONARIO AVALIATIVO

Nessa secao, serao discutidos os resultados obtidos apds a apresentacao do
conteudo sobre movimento circular uniforme em seus ambitos gerais, teoria e
pratica, porém concentraremos a discussao nos resultados referentes a aplicacao
do nosso produto educacional, os simuladores virtuais criados na plataforma

vpython.

Os resultados dessa atividade foram avaliados por um questionario final,
constituida por questdes de multipla escolha em que o aluno deveria justificar a
resposta elegida. Cito ainda que as discussdes também levam em consideragéo
conversas com os alunos durante e apos as aulas reservadas para a execugao
desse projeto, observando inclusive a atitude comportamental dos alunos durante

as atividades desenvolvidas nessas aulas.

E bom lembrar que os nimeros presentes nos graficos a seguir ndo serdo
analisados de forma quantitativa pois para isso necessitaria de uma avaliacdo mais
rigorosa e profunda, eles fornecerdo apenas um indicativo de ter ocorrido

aprendizado referente ao conteudo escolhido para esse trabalho.

A seguir serdo apresentadas algumas das questdes integrantes do pos-teste
e 0s comentarios relativos aos resultados adquiridos em cada questao.

Questdo 02 - Com base nas aulas praticas com os simuladores, assinale a(s)

situacao(6es) em que ocorre o movimento circular uniforme:

a - ( ) Na caminhada de uma pessoa numa avenida reta.
b - ( ) Na roda de uma moto.

c - ( ) Ao beber uma agua.

d-( ) Em um carro contornando uma rotatéria.

e - ( ) Na hélice de um ventilador.

f-( ) No movimento de um satélite em Orbita.
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Nessa questdo os alunos deveriam marcar as letras “b”, “d”, e, “f". Como
podemos observar no grafico 07 mais de 80% dos alunos marcaram as alternativas

corretas com as suas devidas justificativas.

QUESTAO 02

% 8,33%
8,33%

m Certo
M Errado

m Meio certo

Grafico 7 - Percentual das respostas da segunda questao(questionario avaliativo)

Se comparado com a questao 06 da primeira avaliacado onde boa parte dos
alunos nao certaram por completo a questao, percebe-se uma possivel evolugéo

dos estudantes na associagao do movimento circular e seu cotidiano.

Questao 04 - Assinale a proposicdo que representa corretamente o
movimento circular uniforme de um objeto:

a - ( ) Nao existe forga atuando sobre o objeto.

b - ( ) A velocidade linear(vetor) do objeto nao se altera.

¢ - ( ) O movimento circular do objeto é uniforme porque nao possui
aceleracgao

d - ( ) O valor (médulo) da velocidade linear é constante.

e - ( ) Nenhuma das alternativas estao corretas.

QUESTAO 04

8,33% 0,00%

m Certo
M Errado

Meio certo

Grafico 8 - Percentual das respostas da quarta questao(questionario avaliativo)
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A alternativa que os alunos deveriam marcar como item correto e justificar era
a letra “d”, sendo que pouco mais de 90% marcou e justificou corretamente esse
item. Se comparado com o questionario inicial, a questdo 3 onde a grande maioria
marcou a alternativa errada, podemos identificar que houve um crescimento
conceitual sobre o assunto abordado usando os simuladores, atingindo quase 92%
de acerto.

Em conversa com os alunos em sala os mesmos relataram que nao entendiam
o assunto formalmente sobre Movimento Circular Uniforme, alguns ainda relataram
que confundiram com o Movimento Retilineo Uniforme, no tocante a aceleragédo do

objeto.

Questdo 05 - Observe a figura e responda: Trés carros de corrida
posicionados em cada uma das raias (1-rosa, 2-azul e 3-amarela).
Considerando que eles iniciam a corrida no mesmo instante percorrendo todo
o trajeto com a mesma velocidade linear, qual(is) carro(s) deve(m) vencer a
corrida.

a-( ) Ocarro da raia 2.

b - ( ) Nao existira um unico vencedor pois todos chegarao ao mesmo tempo.
c-( ) Ocarro da raia 1.

d-( ) O carro da raia 3.

e - ( ) Nao existira um unico vencedor pois os carros das raias 2 e 3 chegarao
juntos.

f-( ) Nenhuma das alternativas estdo corretas.

partida
1<

3 chegada

Figura 02 — Arquivo proéprio
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Esperavamos que os mesmos interpretassem a figura 02 do questionario final
que também estava na primeira atividade e respondesse entendendo o papel da
velocidade linear no movimento circular uniforme. Observamos que boa parte
respondeu corretamente, promovendo uma relagdo da distadncia da raia com o

centro da circunferéncia.

QUESTAO 05

M Certo
M Errado

= Meio certo

Grafico 9 - Percentual das respostas da quinta questao

Durante as aulas finais percebemos através do relato dos alunos que essa
relacédo se deu pela comparacao das atividades realizadas com os simuladores das
engrenagens de tamanhos diferentes e do movimento de rotagdo da Terra, onde
foram mostrados que existe uma relacdo de proporcionalidade entre o raio

(distancia do eixo) e as velocidades linear e angular

Questao 06 - Observando a imagem do simulador das engrenagens (figura
x7), marque a resposta correta. Com relagdo as engrenagens 1 e 2 (ambas

acopladas pelo mesmo eixo), o que podemos afirmar sobre as velocidades.

Figura x - Arquivo préprio

7 Figura x esté inserida na avaliacdo final.
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a-( ) As velocidades lineares das engrenagens sao iguais.

b-() A velocidade angular da engrenagem 1 é menor que o da engrenagem 2.
c-() A velocidade linear da engrenagem 1 é maior que o da engrenagem 2.
d-() As velocidades angulares das engrenagens sao iguais.

e-() Nenhuma das alternativas estao corretas.

Sendo a letra “d” a resposta correta dessa questao, podemos notar no grafico
10 que quase a maioria respondeu corretamente. Como justificativas dadas pelos
alunos, cito duas que marcou todo o entendimento:
1) como estdo acopladas pelo mesmo eixo elas giram juntas terminando a volta
completa ao mesmo tempo;
2) mesmo sendo de tamanhos diferentes estdo acopladas ao mesmo eixo de

rotacdo por isso terdo velocidades angulares iguais.

QUESTAO 06

8,33%0,00%

m Certo
W Errado

Meio certo

Grafico 10 - Percentual das respostas da sexta questao(questionario avaliativo)

Questao 10 - Se a acao que promove essa trajetoria do objeto for cessada
(desligada) no instante indicado na figura 1 abaixo?®, pelo seu vetor velocidade
(seta azul), qual sera a diregdo do movimento do objeto a partir desse

instante.

8 Figura 1 do questionario final (ndo ha como mudar), por isso a mesma esta como nimero 1 — nao
faz referéncia a figura ja citada no capitulo 2 dessa dissertagdo possuindo o mesmo ntimero.
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Itens a marcar:

a-()I;
b-()Il;
c-( )
d-()Iv;
e-()V.

Figura 1 - Arquivo Préprio

A questado 10 se assemelha a questdo 03, elas fazem referéncia ao escape
de um objeto (segundo a alternativa “c”) que se move numa trajetoria circular, caso
a forgca que atua sobre ele seja por um algum motivo desligada. Como ambas
tiveram acertos acima de 80%, citaremos a ultima. O grafico 11 mostra que o
numero de acerto foi de 91% contendo algumas justificativas que marcam

positivamente o resultado dessa questao.

QUESTAO 10

8,33% ~0,00%

m Certo
m Errado

= Meio certo

Grafico 11 - Percentual das respostas da décima questao

Contudo, os questionarios foram importantes nos fornecendo informacodes
relevantes a respeito do aprendizado dos alunos sobre o movimento circular
uniforme. Mas além deles, existem outras formas que também podem revelar de
forma qualitativa evidéncias de que houve aprendizado do conteudo, podemos
citar: a atitude dos estudantes e o envolvimento deles nas atividades pedagdgicas,

questionamentos e discussdes ocorridas entre os alunos e o docente e entre eles
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na sala de aula. Houve ainda encontros informais fora da sala de aula, nos quais
os alunos apontavam e discutiam situagdes do dia a dia ligadas ao movimento

circular.

6.3 QUESTIONARIO DE OPINIAO

Nesse subitem, serdo mostrados alguns dos resultados obtidos apéds a
aplicagao do produto, permeando a teoria e pratica desse trabalho, onde serao
esbogados nos graficos a seguir.

Perguntamos aos alunos: A pratica com simulador virtual contribuiu para
o seu aprendizado? . Todos sem hesitarem responderam que sim, concordando

que essa metodologia contribui bastante para percepgao do conteudo.

Ainda nessa perspectiva perguntamos a eles o quanto essa pratica contribuiu
para o seu aprendizado, boa parte deram notas (de zero a dez) entre oito (8) e dez

(10) conforme o grafico 12.

QUESTAO 2

8,33%

41,67% Cinco
m Oito

Nove

Dez

Grafico 12 - Representando em porcentagem as respostas da
segunda questao (questionario de opiniao)

Apresentamos um relato feito pelos alunos apds a aula pratica com o
simulador. Segundo eles o simulador ajudou bastante pois a interagao e a riqueza
visual proporcionada pelos movimentos das engrenagens permitiram enxergar
semelhancas e diferengas existentes nas grandezas velocidades, o que antes era
somente conhecimento abstrato e superficial agora tornou-se em algo com sentido

em suas cabecas.
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Também foi questionado se a teoria discutida antecipadamente a pratica foi
importante para o aprendizado, obtivemos os resultados mostrados no grafico 13:

QUESTAO 3

8,33%

W Seis
B Sete
m Oito
16,67%
Nove
W Dez

Grafico 13 - Representando em porcentagem as respostas da
terceira questao (questionario de opiniao)

A maioria dos alunos mantiveram as notas entre oito (8) e dez (10), e assim
podemos estabelecer que ambas sdo de extrema importancia para o entendimento
do conteudo e que sao complementares. Consultamos também os alunos
perguntando: Qual atividade que mais contribuiu para o seu aprendizado:

tedrica, pratica ou as duas igualmente?.

QUESTAO 4

0,00%
——

8,33%

M Tedrica
M Prética

M As duas

Grafico 14 - Representando em porcentagem as respostas da
quarta questao (questionario de opiniao)
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De acordo com o grafico 14 vemos que a maioria afirmou serem as duas
atividades, dando-nos a ideia de que na auséncia de uma delas o aprendizado dos

conceitos pode ficar comprometido.

Diante de tudo o que expusemos finalizamos esse projeto pedagdgico com a
certeza do papel cumprido, isto €, de que levamos aos alunos conhecimento e
motivagcao em aprender, com a confianga de que tenha nascido uma transformacéao
no seu modo de ver a fisica e assim o docente exercendo o seu papel de educador.
Concluimos nossas discussdes nas palavras de Oliveira (p.4, 2014), “Ensinar bem
néo significa repassar os conteudos, mas levar o aluno a pensar, criticar. Percebe-
se que o professor tem a responsabilidade de preparar o aluno para se tornar um
cidaddo ativo dentro da sociedade, apto a questionar, debater e romper

paradigmas.”
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7 — CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com nossos pensamentos, que também vem de encontro com
outros estudos, como o de Oliveira, (2014), € que entendemos que o papel do
professor € imprescindivel no processo de ensino/aprendizagem. Essa importancia
se da na conducao das atividades desenvolvidas com os alunos, e que devemos
repensar em nossas praticas pedagogicas, enfrentando os desafios, planejando,
adaptando, trazendo mudancas e inovagdes na forma de trabalhar e conduzir a sala

de aula. Assim se faz necessario a mudanca na maneira de se ensinar.

Enfrentando e vencendo esse desafio (como mostrou os resultados), € que
aplicamos a intervencdo com os simuladores computacionais, criados por nés em
Vpython, onde essa metodologia agregada com uma boa base teérica previamente

estudada € que promoveu os bons resultados colhidos pela atividade.

Cito em minha consideracgoes finais que me emocionei muito com um fato que
ocorreu dias depois de terminado a aplicagao do produto educacional, onde tive a
oportunidade "flagrar" e de registrar, um projeto que estava sendo executado no
laboratorio (mostrado nas fotos 4 e 5, a seguir), em que um grupo de alunos apés
participarem das etapas do nosso trabalho, discutiam sobre a rotacdo de uma broca
colocada em uma furadeira de bancada quando a polia mudava de posigao,

discutindo assim o movimento circular uniforme.

Ao levarmos em conta todos esses indicativos podemos afirmar, sem
quantificar, de que ha sinais de aprendizado do tema escolhido para esse trabalho,
levando em consideracao que eles levaram para a aplicacdo em seu dia-a-dia os

conceitos visto em sala de aula.
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Foto 4 - Polias de uma furadeira de bancada

Fonte: Arquivo préprio

Foto 5 - Alunos discutindo movimento circular uniforme

Considero que alcangamos os resultados esperados, € que finalizamos o
projeto com a certeza de um papel cumprido e da continuagdo dessa pratica no
exercicio docente cumprindo assim o papel do educador que nada mais é de formar

pessoas independentes na maneira de pensar,

Também devido a grande relevancia observada no desenvolvimento do
projeto vejo grande a necessidade de dar continuidade do mesmo em minha

carreira docente.
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Foto 6 - Aula tedrica

Fonte: Arquivo Proprio

Foto 7 - Aula simulador engrenagens

Fonte: Arquivo Proprio
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Fonte: Arquivo Proprio

Foto 9 - Aula questionario avaliativo da metodologia

Fonte: Arquivo Préprio
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APRESENTACAO

O objetivo deste trabalho "produto educacional”, € que o professor possa
utilizar essa ferramenta pedagdgica para discutir movimentos de corpos
associados com trajetéria curvilinea (em particular daqueles com trajetoria
circular), sendo a aplicacado central em Movimento Circular Uniforme. Citamos
como exemplo o movimentos de rotacdo da Terra e também conjuntos de
engrenagens acopladas(uso geral em motores e outros).

O produto educacional desenvolvido nesse programa, tem como objetivo
principal, auxiliar o professor em sala de aula na aplicagdo dos conteudos,
podendo ser utilizado como metodologia facilitadora para a compreenséo, fixacao

de contetdo assim como para visualizacao das aplicacbes em seu dia-a-dia.

Nosso trabalho utiliza o ambiente virtual 3D Vpython, onde o mesmo
proporciona como foco o uso das animacgdes de fisica, tendo como objetivos mais

especificos:
1 - Atuar como instrumento facilitador da compreenséo do conteudo;

2 - Incentivar o aprendizado da teoria, promovendo discussbes com 0s demais

alunos;

3 - Tornar o momento de aula mais descontraidas promovendo um maior

interesse dos alunos para disciplina assim como para o conteudo;
4 - Mostrar a aplicacdo pratica da fisica no cotidiano e na natureza;
5 - Desenvolver no aluno pleno interesse em aprender fisica;

6 - Proporcionar um espirito critico da aplicacéo das leis da fisica;

7 - Propiciar aos alunos a capacidade de discutir e interagir uns com 0S outros

através de grupo de discussao.

Assim nosso anseios é que esse trabalho de atividade pratica/experimental,

contribua para o auxilio no desenvolvimento da aplicacdo dos conceitos em sala



de aula, atuando assim como um método que auxilie tanto para o docente como

para o aluno.

RECOMENDACOES PARA O USO DO AMBIENTE DE AULA

Preferencialmente usar em laboratdrio de informatica da escola, porém
pode ser utilizados em sala de aula usando equipamentos dos proprios alunos.

N&o possui risco de acidente, exceto o aluno ndo cumpra as diretrizes de
uso do espaco.

Lembre-se por mais que ndo haja risco de acidente a seguranca e 0O
sucesso ao realizar uma atividade experimental esta apoiada em todos - o
professor como orientador e o aluno como executor, devendo haver em toda
equipe a responsabilidade da execucdo da mesma. Porém é bom lembrar que o
professor € o maior responsavel nessa atividade.

O sucesso de todo trabalho tedrico/pratico estd no planejamento
antecipado das atividades, teste antes do uso cada equipamento assim como 0s
programas, para que na hora ndo ocorra surpresas desagradaveis.

BOAS PRATICAS EM ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

Antes de iniciar uma atividade prética, € importante conhecé-la, assim como o
ambiente de execucao e 0s equipamentos.

Evite uso de bebidas de qualquer natureza para que néo corra o risco de danificar
0S equipamentos.

N&do permita o uso de qualquer outro equipamento que ndo seja o do
desenvolvimento do simulador para que a atividade néo se disperse.

Evite conversas paralelas e brincadeiras, elas sdo desnecessarias, pois tira a
atencao e o foco dos demais.

Importante lembrar que vocé também € parte de uma equipe e a principal
responsabilidade sobre todos e sobre o desenvolvimento da atividade é sua como
professor.

A seguranca depende da acéo de todos e do cumprimento das regras do local de
uso, ndo mexa no que nao lhe é permitido.



v Tome como habito planejar as atividades que vai realizar, de modo a executa-lo
com seguranca.

v' Conheca as principais caracteristicas dos produtos que vai manipular, tenha em
mAaos este guia para consulta frequente.

v' Proporcione ao seu aluno momentos de discussao, interacdo sobre a atividade,
dé liberdade para que eles facam perguntas sanando todas as davidas sobre o
assunto.
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QUESTIONARIO 01 - DIAGNOSTICO

1 - O que é forca centripeta? Dé alguns exemplos em que ela esta presente.

2 - Defina e explique o que sao velocidades linear e angular.

3 - O que tem de caracteristico no movimento circular uniforme de um objeto?
a - ( ) a velocidade linear(vetor) do objeto nédo se altera;
b - ( ) O valor (médulo) da velocidade linear é constante;
c - ( ) O objeto n&o possui aceleracéo;
d - ( ) Nao existe forca sobre o objeto.

Justifique sua resposta:

4 - Assinale quais as grandezas fisicas abaixo que estdo envolvidas no
movimento circular uniforme?

a - () aceleragédo centripeta (m/s?);

b - () tempo (s);

¢ - ( ) aceleracéo angular (rad/s?);

d - ( ) massa (kg)

e - ( ) temperatura (Kelvin)

f- () velocidade angular (rad/s);



Justifique sua resposta:

5 - Um objeto com velocidade linear v realiza um movimento circular uniforme de
acordo com a figura 1.

Figura 1

Se a agdo que promove essa trajetoria do objeto for cessada (desligada) no
instante indicado na figura pelo seu vetor velocidade (seta azul), qual sera a
direcdo do movimento do objeto a partir desse instante?

a-()n

b-()IL;

c-()

d-()Iv,

e-()V.

Justifique a sua resposta:




6 - Cite trés situacdes do cotidiano em que ocorre 0 movimento circular.

Trés atletas posicionados em cada uma das raias 1, 2 e 3, disputardo uma corrida
cujo percurso corresponde a uma volta completa na pista circular ilustrada na
figura 2 a sequir.

partida
<:chegacla

Figura 2

Com base nessas informacdes, responda as questfes 7 e 8.

7 - Considerando que eles iniciam a corrida no mesmo instante percorrendo todo
o trajeto com as mesmas velocidades lineares, qual(is) corredor(es) deve(m)
vencer a corrida?

a-( ) O corredor daraia 3.

b - ( ) N&o existira um Unico vencedor pois todos chegardo ao mesmo

tempo.

c - ( ) O corredor daraia 1.

d - ( ) O corredor da raia 2.

e - () Nao existirh um Unico vencedor pois os corredores das raias 1 e 2

chegarao juntos.

Justifique sua resposta:




8 - Para que o corredor da raia 3 termine a corrida junto com o da raia 1, o que
deve acontecer supondo que eles larguem no mesmo instante?

a-( ) Ele deve ter velocidade angular menor que o da raia 1.

b - ( ) Ele deve ter velocidade angular maior que o da raia 1.

c - ( ) Ambos devem ter a mesma velocidade angular.

Justifique sua resposta:

A figura 3, mostra trés engrenagens de tamanhos (raios) diferentes realizando
movimento circular uniforme, girando nos sentidos indicados na figura. As
engrenagens 1 e 2 estao ligadas pelo mesmo eixo de rotagdo girando no mesmo
sentido, e as engrenagens 2 e 3 estdo acopladas pelos seus dentes e portanto
girando em sentidos opostos. A engrenagem 2 possui 0 maior raio e a
engrenagem 3 0 menor raio.

Figura 3
Com base nessas informacdes responda as questdes 9 e 10.

9 - Sobre os movimentos das engrenagens 1 e 2 podemos afirmar que em
modulo:

a - ( ) a velocidade angular da engrenagem 1 € menor que o da engrenagem 2.

b - ( ) as velocidades angulares das engrenagens sao iguais.

c - ( ) as velocidades lineares das engrenagens séao iguais.

d - ( ) a velocidade linear da engrenagem 1 € maior que o da engrenagem 2.

Justifigue sua resposta:




10 - Sobre os movimentos das engrenagens 2 e 3 podemos afirmar que em

modulo:

a - ( ) avelocidade angular da engrenagem 2 € maior que o da engrenagem 3.

b - ( ) as velocidades angulares das engrenagens séo iguais.
c - ( ) as velocidades lineares das engrenagens séao iguais.
d - ( ) a velocidade linear da engrenagem 2 € menor que o da engrenagem 3.

Justifique sua resposta:
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GROSSO - CAMPUS CONFRESA

GUIA AUXILIAR NA APLICACAO DAS ANIMACOES

) ENGRENAGEM

Essa animacdo € constituida por trés engrenagens rotuladas por 1 (laranja), 2
(verde) e 3 (amarela): duas delas (1 e 3) estdo sob o eixo esquerdo e uma (2) no
eixo direito conforme ilustrado na figura A. As engrenagens 1 e 2 estdo ligadas

através de seus dentes.

Figura A

Os vetores das grandezas fisicas que descrevem a cinemética do movimento
circular uniforme das engrenagens, velocidade linear (v), raio (r) e velocidade
angular (w), sdo mostradas na animagao. Um clique do mouse permite visualizar
0s seus valores. Existe uma alavanca que permite alterar, de um valor minimo até
um maximo, a intensidade da velocidade angular de giro do eixo esquerdo. Ja o

eixo direito esta livre para girar.
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1). Com base nessas informacfes consideremos primeiro a situacdo em que 0s
raios das trés engrenagens sdo iguais. Desloque vagarosamente e
gradativamente a posicdo da alavanca para mudar o valor da velocidade angular
do eixo esquerdo e entdo observe e descreva 0 que ocorre com as velocidades v

e w de cada engrenagem.

2). Analisemos agora uma segunda situacdo considerando as trés engrenagens
com raios diferentes. Observa-se alguma mudanca em relacdo a primeira
situacdo? Em caso afirmativo aponte as semelhancas e diferengas existentes no
par de engrenagens 1 e 2 e também no par 1 e 3. De acordo com a teoria do
movimento circular uniforme vista em sala de aula explique por que isso

acontece?

3). As engrenagens 1 e 2 realizam uma volta completa no mesmo intervalo de

tempo? E as engrenagens 1 e 3? Discuta.

4). Reduzindo o raio da engrenagem 2 pela metade do raio da engrenagem 1,
como fica a relacdo (razédo) das velocidades angulares dos seus respectivos
eixos? E o que ocorre com essas velocidades se o raio da engrenagem 2

diminuisse ainda mais?

12



5). Aponte uma vantagem (ou vantagens) como aplicacdo propiciada por esse

sistema de engrenagens

OBS.: E importante dizer que todas as etapas (passos) apresentadas nesse
guia sejam repetidas pelo aluno quantas vezes for necessarias para a
compreensédo do problema. E que em cada etapa o aluno fagca uma reflex&o
sempre apoiado/embasado na teoria vista em sala de aula, podendo até
mesmo consulta-la (revisa-la) novamente durante a sua interagcdo com as
animacoes.
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II) TERRA

As proximas duas animacgdes, tratam do movimento circular uniforme de trés
objetos em repouso localizados em diferentes pontos na superficie da Terra que
gira com velocidade angular w constante em relagdo a um eixo passando pelo
seu centro.

A primeira animagao permite mudar o valor de w da Terra de zero até um valor
limite. As grandezas vetoriais raio (cor vermelha), velocidade linear (cor laranja) e
a forca peso (cor azul), referentes a cada objeto, s&o mostradas na animacao.
Varie gradativamente o valor de “w” e observe e analise as mudancgas

decorrentes.

1) Aumentando e posteriormente diminuindo o valor de “w”, o que ocorre com a

Terra? Discuta o que muda e o que ndo muda com o “w”.

2). Para um dado “w”, o tempo gasto (periodo) pelos trés objetos completarem
uma volta em torno da Terra € 0 mesmo ou hdo? Por que? Faca uma comparagao
com uma situacdo equivalente (analoga) presenciada no problema das

engrenagens.

Figura A
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3). No caso em que, w # 0, temos uma nova grandeza vetorial (na cor branca).

Observe-a e descreva 0 seu comportamento para diferentes valores de “w”.

Discuta com o professor para saber mais detalhes sobre essa grandeza.

4). Consideremos que um quarto objeto seja colocado num ponto sobre um dos
polos da Terra. De acordo com o movimento dos trés objetos analisados

anteriormente, o que podemos afirmar a respeito desse quarto objeto? Discuta.

5). Na segunda animacédo a velocidade angular da Terra esta fixada. Supomos
agora que tivéssemos alguma possibilidade de desligar as forcas agindo sobre
todos os objetos. Feito isso 0 que entdo aconteceria com 0S seus movimentos?
Dé um cliqgue no mouse durante a execucdo da animacgao para obter a resposta.

Discuta o resultado obtido.

OBS.: E importante dizer que todas as etapas (passos) apresentadas nesse
guia sejam repetidas pelo aluno quantas vezes for necessarias para a
compreensédo do problema. E que em cada etapa o aluno fagca uma reflexéo
sempre apoiado/embasado na teoria vista em sala de aula, podendo até
mesmo consulta-la (revisa-la) novamente durante a sua interacdo com as
animacoes.
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CODIGO FONTE DO SIMULADOR - ENGRENAGENS

from visual import*

from visual.controls import*

import math

scene = display(width=1200,height=1500,background=(0.25,0.25,0.25))

scene.range = 2.2 # zoom da tela (Qquando as engrenagens possuem raios
diferentes)

scene.ambient = 0.6

scene.forward = (-0.2,0.0,-0.3) # posicionamento da caméra

def omega(valor):
w1l = valor

gira = (0.0,0.0,1.0)

fixal = frame()

fixa2 = frame()

rel = 0.6 # raio da engrenagem 1

nr=1;re2 =rel/ nr#raio da engrenagem 2 (0 sincronismo entre as engrenagens
ocorre apenas para: nr=1, 2, 3, 5, 6)

re3 = rel # raio da engrenagem 3

larg = 0.1 # espessura das engrenagens

hcl = 0.6 * larg # dimens@es de cada dente (cubo) - engrenagem 1

hc2 = hcl # dimensfes de cada dente (cubo) - engrenagem 2

hc3 = hcl # dimensbes de cada dente (cubo) - engrenagem 3

engrenal = cylinder(frame = fixal, pos = (-rel - 0.65*hc1,0.0,0.0), axis =
(0.0,0.0,1.0), radius = rel, length = larg,

color = color.orange, material = materials.wood)

pinol = cylinder(frame = fixal, pos = (engrenal.pos.x,engrenal.pos.y,-
engrenal.length/2), axis =(0.0,0.0,1.0), radius =rel/10, length = 0.8,
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color = color.blue, material = materials.wood)

engrena2 = cylinder(frame = fixa2, pos = (re2 + 0.65*hc2,0.0,engrenal.pos.z),
axis = (0.0,0.0,1.0), radius =re2, length = larg,
color = color.green, material = materials.wood)

pino2 = cylinder(frame = fixa2, pos = (engrena2.pos.x,engrena2.pos.y,-
engrenaZ2.length/2), axis =(0.0,0.0,1.0), radius = re2/10, length = 0.2,
color = color.blue, material = materials.wood)

engrena3 = cylinder(frame = fixal, pos = (-rel - 0.65*hc1,0.0,0.6), axis =
(0.0,0.0,1.0), radius = re3, length = larg,
color = color.yellow, material = materials.wood)

nl = 31 # nimero de dentes da engrenagem 1
n2 = nl # namero de dentes da engrenagem 2 (iguais)
n3 = nl # nimero de dentes da engrenagem 3 (iguais)

for i in arange(0,nl): # estrutura de repeticdo que gera nl dentes na engrenagem
1

dentesl = box(frame = fixal, pos = vector((rel + hc1/2) * cos(2 *i * pi/ (nl - 1)),
(rel + hc1/2) *sin(2 * i * pi/ (n1 - 1)), engrenal.length/2) + engrenal.pos,
axis = (cos(2 *i*pi/ (nl-1)),sin(2*i*pi/(nl-1)),0.0), size = (hcl,
hcl, hcl), material = materials.wood)

for i in arange(0,n2): # estrutura de repeticdo que gera n2 dentes na engrenagem
2

dentes2 = box(frame = fixa2, pos = vector((re2 + hc2/2) * cos(2 *i * pi / (n2 - 1)),
(re2 + hc2/2) * sin(2 * i * pi / (n2 - 1)), engrena2.length/2) + engrena2.pos,
axis = (cos(2 *i*pi/ (n2 - 1)), sin(2 *i*pi/ (n2 - 1)), 0.0), size = (hc2,
hc2, hc2), color = color.cyan, material = materials.wood)

for i in arange(0,n3): # estrutura de repeticdo que gera n3 dentes na engrenagem
3

dentes3 = box(frame = fixal, pos = vector((re3 + hc3/2) * cos(2 *i * pi/ (n3 - 1)),
(re3 + hc3/2) * sin(2 *i * pi/ (n3 - 1)), engrena3.length/2) + engrena3.pos,
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axis = (cos(2 *i * pi / (n3 - 1)), sin(2 * i * pi / (n3 - 1)), 0.0), size = (hc3,
hc3, hc3), color = (1.0, 1.0, 0.7), material = materials.wood)

tamalt = 220 # altura/comprimento para cima do controlado

tamlarg = 800 # largura do controlador

painel = controls(x = 1200, y = 0, width = tamalt, height = tamlarg, range = 100)

w1l = slider(pos=(0.0,-50.0), width = 20.0, length = 70.0, axis = (0,1,0), min = 0.0,
max = 1.0, action = lambda: w1l)

menu(pos=(0.0,40.0,0.0), height = 15, width = 84, text = 'Velocidade angular’)
wl.value = 0.0
w2 = -wl.value *rel /re2
t=0.0;dt=0.01
T
phi =0.0
if (nr==21ornr==3o0rnr==5):

fixal.rotate(axis = gira, angle = pi / 2, origin = engrenal.pos) # altera a fase
(angulo) inicial da rotacdo da engrenagem

phi = - math.pi/2 # fase inicial
TR R R R
largvet = 0.037 * rel # espessura/largura do vetor
fatv=1.0; a = engrenal.pos.x; b = engrena2.pos.x; ¢ = engrena3.pos.x
fatw = 0.5
altura = 25
define = false # define a visibilidade dos valores das grandezas fisicas
posicl = arrow(frame = fixal,
pos=(engrenal.pos.x,engrenal.pos.y,engrenal.pos.z+engrenal.length),axis=(rel
*cos(wl.value*t + phi),rel*sin(wl.value*t + phi),0.0),

shaftwidth=largvet,color=color.magenta)# definindo vetor r raio da orbita

(posicao da particula no eixo)

raiol_rot = label(pos = (a, 1.15, 0.0), text = 'r1 = %1.2f m' % rel, height = altura,
opacity = 0, box = false, visible = define, color = color.magenta)
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velocl = arrow(frame = fixal, pos = (rel*cos(wl.value*t + phi) +
a,rel*sin(wl.value*t + phi), engrenal.length), axis = (-
fatv*wl.value*rel*sin(wl.value*t + phi),fatv*wl.value*rel*cos(wl.value*t + phi),
0.0),

shaftwidth = largvet, color=color.red)

velocl_rot = label(pos = (a, raiol_rot.pos.y - 0.12, 0.0), text = 'vl = %1.2f m/s' %
velocl.axis.mag, height = altura, opacity = 0, box = false, visible = define, color =
color.red)

omegal = arrow(pos = (engrenal.pos.x, engrenal.pos.y, pinol.length), axis =
(0.0, 0.0, fatw*wl.value), shaftwidth = largvet, color = color.white) # vetor
velocidade angular wl

omegal rot = label(pos = (a, velocl rot.pos.y - 0.12, 0.0), text = 'wl = %1.2f
rad/s' % wl.value, height = altura, opacity = 0, box = false, visible = define, color =
color.white)

posic2 = arrow(frame = fixa2, pos
(engrena2.pos.x,engrena2.pos.y,engrena2.pos.z+engrena2.length), axis
(re2*cos(w2*t),re2*sin(w2*t),0.0),shaftwidth = largvet, color = color.magenta)

raio2_rot = label(pos = (b, -0.8, 0.0), text = 'r2 = %1.2f m' % re2, height = altura,
opacity = 0, box = false, visible = define, color = color.magenta)

veloc2 = arrow(frame = fixa2, pos=(re2*cos(w2*t) +
b,re2*sin(w2*t),engrena2.length),axis=(0.0,fatv*w2*re2,0.0),shaftwidth=largvet,col
or=color.red)

veloc2_rot = label(pos = (b, raio2_rot.pos.y - 0.12, 0.0), text = 'v1 = %1.2f m/s' % -
veloc2.axis.mag, height = altura, opacity = 0, box = false, visible = define, color =
color.red)

omega2 = arrow(pos = (engrena2.pos.X, engrena2.pos.y, -pino2.length), axis =
(0.0, 0.0, fatw*w2), shaftwidth = largvet, color = color.white) # vetor velocidade
angular w2

omega2_rot = label(pos = (b, veloc2_rot.pos.y - 0.12, 0.0), text = ‘w2 = %1.2f
rad/s' % w2, height = altura, opacity = 0, box = false, visible = define, color =
color.white)

posic3 = arrow(frame = fixal, pos
(engrena3.pos.x,engrena3.pos.y,engrena3d.pos.z+engrena3.length), axis
(re3*cos(wl.value*t + phi),re3*sin(wl.value*t + phi),0.0),shaftwidth = largvet, color
= color.magenta)

raio3_rot = label(pos = (c - 0.7, -0.95, 0.0), text = 'r3 = %1.2f m' % re3, height =
altura, opacity = 0, box = false, visible = define, color = color.magenta)
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veloc3 = arrow(frame = fixal, pos=(re3*cos(wl.value*t + phi) +
c,re3*sin(wl.value*t + phi), engrena3.pos.z + engrena3d.length),axis=(-
fatv*wl.value*re3*sin(wl.value*t + phi),fatv*wl.value*re3*cos(wl.value*t +
phi),0.0),
shaftwidth = largvet,color=color.red)
veloc3_rot = label(pos = (c - 0.7, raio3_rot.pos.y - 0.12, 0.0), text = 'v3 = %1.2f
m/s' % veloc3.axis.mag, height = altura, opacity = 0, box = false, visible = define,
color = color.red)
omega3_rot = label(pos = (c - 0.7, veloc3_rot.pos.y - 0.12, 0.0), text = 'w3 = %1.2f
rad/s' % wl.value, height = altura, opacity = 0, box = false, visible = define, color =
color.white)
while True:
if scene.mouse.clicked:
scene.mouse.getclick()
if (define == false):
define = true
else:
define = false
rate(100)
painel.interact()
fixal.rotate(axis = gira, angle = wl.value*dt, origin = engrenal.pos)
w2 = -wl.value *rel /re2
fixa2.rotate(axis = gira, angle = w2*dt, origin = engrena2.pos)
velocl.axis=(-fatv*wl.value*rel*sin(wl.value*dt +
phi),fatv*wl.value*rel*cos(wl.value*dt + phi), 0.0) # atualizacdo das componentes
do vetor mantenha a tangente a engrenagem
raiol_rot.visible = define
velocl_rot.text = 'vl = %1.2f m/s' % velocl.axis.mag; velocl_rot.visible = define
omegal.axis.z = fatw * wl.value

omegal_rot.text ='wl = %1.2f rad/s' % w1l.value; omegal_rot.visible = define

veloc2.axis=(-fatv*w2*re2*sin(w2*dt),fatv*w2*re2*cos(w2*dt),0.0)# atualizacéo
das componentes do vetor mantenha a tangete a ingrenagem

raio2_rot.visible = define
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veloc2_rot.text = 'v2 = %1.2f m/s' % -veloc2.axis.mag; veloc2_rot.visible =
define

omegaZ2.axis.z = fatw * w2

omega?2_rot.text ='w2 = %1.2f rad/s' % w2; omega2_rot.visible = define

veloc3.axis=(-fatv*wl.value*re3*sin(wl.value*dt +
phi),fatv*wl.value*re3*cos(wl.value*dt + phi),0.0) # atualizagdo das componentes
do vetor mantenha a tangete a ingrenagem

raio3_rot.visible = define
veloc3_rot.text = 'v3 = %1.2f m/s' % veloc3.axis.mag; veloc3_rot.visible = define

omega3_rot.text = 'w3 = %1.2f rad/s' % wl.value; omega3_rot.visible = define

FIGURA ILUSTRATIVA do simulador - Engrenagens com cursor mudanca de
velocidade angular

wl = 0.55 rad/s
e N 2
& ¢ v &
@

Velocidade ang—Ju|ar ‘
|

w3 = 0.55 rad/s LAl PR
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CODIGO ONTE DO SIMULADOR - TERRA (COM CURSOR DE
MUDANCA DA VELOCIDADE ANGULAR)

from visual import*

from visual.controls import*
from visual.text import*
import math

scene = display(width=1200,height=1500,background=(0.25,0.25,0.25))# controla
o tamanho da tela da animacéo - (Width=Ilargura - height=altura)

scene.range = 1.0 # zoom da tela
scene.forward = (0.1,0.1,-0.3)# posicionamento da caméra
scene.ambient = 0.6
def omega(valor):
w = valor
gira = (0.0,1.0,0.0)
fixa = frame()
tamalt = 220 # altura/comprimento para cima do controlado

tamlarg = 800 # largura do controlador

painel = controls(x = 1200, y = 0, width = tamalt, height = tamlarg, range = 100)#
regula a posi¢ao do controlador - height=altura - width=lagura

w = slider(pos=(0.0,-50.0), width = 20.0, length = 70.0, axis = (0,1,0), min = 0.0,
max = 0.05, action = lambda: w)

menu(pos=(0.0,40.0,0.0), height = 15, width = 84, text = 'Velocidade angular")
w.value = 0.0

r0 =0.45; k=15

raio = k * abs(w.value) + r0

fh=r0*r0/raio
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terra = ellipsoid(frame = fixa, pos=(0.0,0.0,0.0), length = 2*raio, height = 2*fh,
width = 2*raio, color=color.white, opacity=0.7, material = materials.earth) # Terra

eixo = cylinder(frame = fixa, radius = 0.006, pos=(0.0,-1.05 * terra.height / 2,0.0),
axis=(0.0,1.05 * terra.height,0.0), color = color.white) # eixo de rotagéo da Terra

rc = 0.01 * raio # espessura dos rastros

rastro = curve(frame = fixa, radius = rc, color = color.green, material
materials.plastic) # rastro da 6rbita do equador

rastrol = curve(frame = fixa, radius = rc, color = color.green, material
materials.plastic) # rastro da 6rbita do meio

rastro2 = curve(frame = fixa, radius = rc, color = color.green, material
materials.plastic) # rastro da 6rbita menor

f = 0.4 # fator que determina a altura em y da 6rbita do meio
f1 = 0.8 # fator que determina a altura em y da oOrbita menor

#fh = falt / 2.0 # fator que define a altura da Terra em termos do seu raio no plano
x-zemy=0

delta =1.0 + 4.0 * (th * th - 1.0) * (f * th) * (f * th)
raiz = (-1.0 + sqrt(delta)) / (th * th - 1.0) / 2.0

thetal = arccos(sqrt(raiz))

deltal = 1.0 + 4.0 * (th * fh - 1.0) * (f1 * fh) * (f1 * th)
raizl = (-1.0 + sqrt(deltal)) / (fh *fh - 1.0) / 2.0

theta2 = arccos(sqrt(raiz1))

rteta = raio
rtetal = sqrt(1.0 - (f * fh) * (f * fh) + (fh * fh - 1.0) * cos(thetal) * cos(thetal)) * raio

rteta2 = sqgrt(1.0 - (f1 * fh) * (f1 * fh) + (fh * fh - 1.0) * cos(theta2) * cos(theta2)) *
raio
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largvet = 0.022 * raio # espessura/largura dos vetores

fat = 10.0 # fator que determina o tamanho do vetor, serve para almentar o
tamanho visual do mesmo

fce = fat

theta = math.pi/2.0

thetal = arccos(f)

theta2 = arccos(fl)

posic = arrow(frame = fixa, pos = (0.0, 0.0, 0.0), axis = (raio, 0.0, 0.0), shaftwidth =
largvet, color = color.yellow) # definindo vetor r raio da orbita (posicao da particula
no eixo)

posicl = arrow(frame = fixa, pos = (0.0, fh * cos(thetal), 0.0), axis = (raio *
sin(thetal), 0.0, 0.0), shaftwidth = largvet, color = color.yellow) # definindo vetor r
raio da orbita (posicao da particula no eixo)

posic2 = arrow(frame = fixa, pos = (0.0, fh * cos(theta2), 0.0), axis = (raio *

sin(theta2), 0.0, 0.0), shaftwidth = largvet, color = color.yellow) # definindo vetor r
raio da orbita (posicao da particula no eixo)

veloc = arrow(frame = fixa, pos = (raio, 0.0,0.0), axis = (0.0, 0.0, w.value *
raio),shaftwidth = largvet,color = color.red) # coordenadas do vetor velocidade na
origem

velocl = arrow(frame = fixa, pos = (raio * sin(thetal), fh * cos(thetal), 0.0), axis =
(0.0, 0.0, w.value * raio * sin(thetal)), shaftwidth = largvet, color = color.red)#
coordenadas do vetor velocidade oOrbita do meio

veloc2 = arrow(frame = fixa, pos = (raio * sin(theta2), fh * cos(theta2), 0.0), axis =
(0.0, 0.0, w.value * raio * sin(theta2)), shaftwidth = largvet, color = color.red)#
coordenadas do vetor velocidade 6rbita

massa = 0.013

g = 9.8 # valor da aceleracao da gravidade

peso = arrow(frame = fixa, pos = ((1.0 + fce * fat * w.value * w.value ) * raio +

massa * g, 0.0, 0.0), axis = (-massa * g, 0.0, 0.0), shaftwidth = largvet, color =
color.cyan)
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pesol = arrow(frame = fixa, pos = ((raio + massa*g) * sin(thetal), (fh + massa*g) *

cos(thetal), 0.0),
axis = (-massa*g*sin(thetal), -massa*g*cos(thetal), 0.0), shaftwidth
largvet, color = color.cyan) # definindo o vetor forca (peso), rastro médio

peso2 = arrow(frame = fixa, pos = ((raio + massa*g) * sin(theta2), (fh + massa*g) *

cos(theta2), 0.0),
axis = (-massa*g*sin(theta2), -massa*g*cos(theta2), 0.0), shaftwidth
largvet, color = color.cyan) # definindo o vetor for¢a (peso), rastro menor

peso3 = arrow(frame = fixa, pos = (0.0, (fh + massa*g), 0.0), axis = (0.0, -massa*g,
0.0), shaftwidth = largvet, color = color.cyan) # definindo o vetor forca (peso),

rastro menor

centrif = arrow(frame = fixa, pos = (raio, 0.0, 0.0), axis = (fce * fat * w.value *

w.value * raio, 0.0, 0.0), shaftwidth = largvet) # definindo o vetor for¢a centrifuga

centrifl = arrow(frame = fixa, pos = (raio * sin(thetal), fh * cos(thetal), 0.0), axis =
(fce * fat * w.value * w.value * raio * sin(thetal), 0.0, 0.0), shaftwidth = largvet) #

definindo o vetor forga centrifuga

centrif2 = arrow(frame = fixa, pos = (raio * sin(theta2), fh * cos(theta2), 0.0), axis =
(fce * fat * w.value * w.value * raio * sin(theta2), 0.0, 0.0), shaftwidth = largvet) #

definindo o vetor forca centrifuga

t=0.0; dt = 0.1 # tempo e 0 seu incremento

while True:
rate (100) # velocidade de visualizagdo do movimento
painel.interact()
raio = k * abs(w.value) + r0
fh =10 *r0/ raio
terra.length = 2*raio; terra.height = 2*fh; terra.width = 2*raio
eix0.pos.y = -1.05 * terra.height / 2
eixo.axis.y = 1.05 * terra.height

t =t + dt # define a atualizacdo do tempo para o rastro
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posic.axis = (raio * cos(w.value*dt), 0.0, -raio * sin(w.value*dt)) # atualizacéo
das componentes do raio (r), vetor verde em cima da engrenagem

posicl.pos.y = fh * cos(thetal)

posicl.axis = (raio * sin(thetal) * cos(w.value*dt), 0.0, -raio * sin(thetal) *
sin(w.value*dt)) # atualizacdo das componentes do raio (r), vetor verde em cima
da engrenagem

posic2.pos.y = fh * cos(theta2)

posic2.axis = (raio * sin(theta2) * cos(w.value*dt), 0.0, -raio * sin(theta2) *
sin(w.value*dt)) # atualizacdo das componentes do raio (r), vetor verde em cima
da engrenagem

HHHHEH T R

veloc.pos = (raio * cos(w.value*dt), 0.0, raio * sin(w.value*dt)) # atualizar a
posicdo x do vetor velocidade e raio(r), rastro da terra origem

veloc.axis = (fat * w.value * raio * sin(w.value*dt), 0.0, -fat * w.value * raio *
cos(w.value*dt)) # atualizacdo das componentes x do vetor mantenha a tangete
do rastro da terra

velocl.pos = (raio * sin(thetal) * cos(w.value*dt), fh * cos(thetal), raio *
sin(thetal) * sin(w.value*dt))

velocl.axis = (fat * w.value * raio * sin(thetal) * sin(w.value*dt), 0.0, -fat *
w.value * raio * sin(thetal) * cos(w.value*dt)) # atualizacdo das componentes x do
vetor mantenha a tangete do rastro da terra

veloc2.pos = (raio * sin(theta2) * cos(w.value*dt), fh * cos(theta?), raio *
sin(theta2) * sin(w.value*dt)) # atualizar a posi¢cédo x do vetor velocidade e raio(r),
rastro da terra origem

veloc2.axis = (fat * w.value * raio * sin(theta2) * sin(w.value*dt), 0.0, -fat *
w.value * raio * sin(theta2) * cos(w.value*dt)) # atualizacdo das componentes x do
vetor mantenha a tangete do rastro da terra

HEHHHH AR

peso.pos.x = ((1.0 + fce * fat * w.value * w.value ) * raio + massa * g) *
cos(w.value*dt)

peso.pos.z = (-(1.0 + fce * fat * w.value * w.value ) * raio + massa * g) *
sin(w.value*dt)

26



peso.axis = (-massa * g * cos(w.value*dt), 0.0, massa * g * sin(w.value*dt))

pesol.pos = ((raio + massa*g) * sin(thetal) * cos(w.value*dt), (fh + massa*g) *
cos(thetal), -(raio + massa*qg) * sin(thetal) * sin(w.value*dt))

pesol.axis.x = -massa * g * sin(thetal) * cos(w.value*dt)

pesol.axis.z = massa * g * sin(thetal) * sin(w.value*dt)

peso2.pos = ((raio + massa*g) * sin(theta2) * cos(w.value*dt), (fh + massa*g) *
cos(theta?2), -(raio + massa*qg) * sin(theta2) * sin(w.value*dt))

peso2.axis.X = -massa * g * sin(theta2) * cos(w.value*dt)

peso2.axis.z = massa * g * sin(theta2) * sin(w.value*dt)

peso3.pos.y = fh + massa*g
HHAHH R R R

centrif.pos = (raio * cos(w.value*dt), 0.0, -raio * sin(w.value*dt))

centrif.axis = (fce * fat * w.value * w.value * raio * cos(w.value*dt), 0.0, -fce * fat
* w.value * w.value * raio * sin(w.value*dt))

centrifl.pos = (raio * sin(thetal) * cos(w.value*dt), fh * cos(thetal), -raio *
sin(thetal) * sin(w.value*dt))

centrifl.axis = (fce * fat * w.value * w.value * raio * sin(thetal) * cos(w.value*dt),
0.0, -fce * fat * w.value * w.value * raio * sin(thetal) * sin(w.value*dt))

centrif2.pos = (raio * sin(theta2) * cos(w.value*dt), fh * cos(theta2), -raio *

sin(theta2) * sin(w.value*dt))

centrif2.axis = (fce * fat * w.value * w.value * raio * sin(theta2) * cos(w.value*dt),
0.0, -fce * fat * w.value * w.value * raio * sin(theta2) * sin(w.value*dt))

fixa.rotate(axis = gira, angle = w.value*dt, origin = terra.pos) # rotacao da terra
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FIGURA ILUSTRATIVA DO SIMULADOR MOVIMENTO ROTACIONAL DA
TERRA - Com cursor de mudanca da velocidade angular

Velocidade angular
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CODIGO FONTE - TERRA (LANCAMENTO DE OBJETOS)

from visual import*

from visual.text import*

import math

scene.fullscreen = 1 # cena de tela cheia

scene.range = 1.0 # zoom da tela

scene.ambient = 0.6 # cor da terra mais esbranquc¢ada ou fundo preto
raio = 0.45 # raio do esferdide na linha do equador (plano x-z)
falt=1.7

terra = ellipsoid(pos=(0.0,0.0,0.0), length = 2*raio, height = falt*raio, width = 2*raio,
color=color.white, opacity=0.7, material = materials.earth) # Terra

eixo = cylinder(radius = 0.006, pos=(0.0,-1.05*terra.height/2,0.0),
axis=(0.0,1.05*terra.height,0.0), color = color.white) # eixo de rotagéo da Terra

rc = 0.01 * raio # espessura dos rastros

rastro = curve(radius = rc, color = color.green, material = materials.plastic) # rastro
da oOrbita do equador

rastrol = curve(radius = rc, color = color.green, material = materials.plastic) #
rastro da Orbita do meio

rastro2 = curve(radius = rc, color
rastro da oOrbita menor

color.green, material = materials.plastic) #

f = 0.4 # fator que determina a altura em y da orbita do meio
f1 = 0.8 # fator que determina a altura em y da oOrbita menor

fh = falt / 2.0 # fator que define a altura da Terra em termos do seu raio no plano
x-zemy=0

delta = 1.0 + 4.0 * (fh * fh - 1.0) * (f * fh) * (f * fh)
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raiz = (-1.0 + sgrt(delta)) / (th *fh - 1.0) / 2.0

thetal = arccos(sqrt(raiz))

deltal = 1.0 + 4.0 * (fh * th - 1.0) * (f1 * fh) * (f1 * fh)
raizl = (-1.0 + sqrt(deltal)) / (fth *th - 1.0) / 2.0

theta2 = arccos(sqrt(raizl))

rteta = raio
rtetal = sqrt(1.0 - (f * fh) * (f * fh) + (fh * fh - 1.0) * cos(thetal) * cos(thetal)) * raio

rteta2 = sqgrt(1.0 - (f1 * fh) * (f1 * fh) + (fh * fh - 1.0) * cos(theta2) * cos(theta2)) *
raio

largvet = 0.027 * raio # espessura/largura dos vetores

fat = 10.0 # fator que determina o tamanho do vetor, serve para almentar o
tamanho visual do mesmo

fce = fat

theta = math.pi/2.0

thetal = arccos(f)

theta2 = arccos(f1)

posic = arrow(pos = (0.0, 0.0, 0.0), axis = (raio, 0.0, 0.0), shaftwidth = largvet,
color = color.red) # definindo vetor r raio da orbita (posicao da particula no eixo)
posicl = arrow(pos = (0.0, fh * raio * cos(thetal), 0.0), axis = (raio * sin(thetal),
0.0, 0.0), shaftwidth = largvet, color = color.orange) # definindo vetor r raio da
orbita (posicao da particula no eixo)

posic2 = arrow(pos = (0.0, fh * raio * cos(theta2), 0.0), axis = (raio * sin(theta2),
0.0, 0.0), shaftwidth = largvet, color = color.magenta) # definindo vetor r raio da
orbita (posicao da particula no eixo)

w = -0.05 # velocidade angular da Terra

#w = 0.0
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veloc = arrow(pos = (raio, 0.0,0.0), axis = (0.0, 0.0, w * raio),shaftwidth =
largvet,color = color.red) # coordenadas do vetor velocidade na origem

velocl = arrow(pos = (raio * sin(thetal), fh * raio * cos(thetal), 0.0), axis = (0.0,
0.0, w * raio * sin(thetal)), shaftwidth = largvet, color = color.orange)#
coordenadas do vetor velocidade 6rbita do meio

veloc2 = arrow(pos = (raio * sin(theta2), th * raio * cos(theta2), 0.0), axis = (0.0,
0.0, w * raio * sin(theta2)), shaftwidth = largvet, color = color.magenta)#
coordenadas do vetor velocidade orbita

massa = 0.013

g = 9.8 # valor da aceleracao da gravidade

peso = arrow(pos = ((1.0 + fce * fat * w * w ) * raio + massa * g, 0.0, 0.0), axis = (-
massa * g, 0.0, 0.0), shaftwidth = largvet, color = color.cyan)

pesol = arrow(pos = ((raio + massa*g) * sin(thetal), (fh * raio + massa*g) *
cos(thetal), 0.0),

axis = (-massa*g*sin(thetal), -massa*g*cos(thetal), 0.0), shaftwidth
largvet, color = color.cyan) # definindo o vetor for¢ca (peso), rastro médio

*

peso2 = arrow(pos = ((raio + massa*g) * sin(theta2), (fh * raio + massa*q)
cos(theta2), 0.0),

axis = (-massa*g*sin(theta2), -massa*g*cos(theta2), 0.0), shaftwidth
largvet, color = color.cyan) # definindo o vetor for¢ca (peso), rastro menor

peso3 = arrow(pos = (0.0, (fh * raio + massa*g), 0.0), axis = (0.0, -massa*g, 0.0),
shaftwidth = largvet, color = color.cyan) # definindo o vetor for¢a (peso), rastro
menor

centrif = arrow(pos = (raio, 0.0, 0.0), axis = (fce * fat * w * w * raio, 0.0, 0.0),
shaftwidth = largvet) # definindo o vetor forca centrifuga

centrifl = arrow(pos = (raio * sin(thetal), fh * raio * cos(thetal), 0.0), axis = (fce *
fat * w * w * raio * sin(thetal), 0.0, 0.0), shaftwidth = largvet) # definindo o vetor
forca centrifuga

centrif2 = arrow(pos = (raio * sin(theta2), fh * raio * cos(theta2), 0.0), axis = (fce *
fat * w * w * raio * sin(theta2), 0.0, 0.0), shaftwidth = largvet) # definindo o vetor
forca centrifuga

t=0.0; dt = 0.1 # tempo e 0 seu incremento

nulo = (0.0, 0.0, 0.0)
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while True:
rate (100) # velocidade de visualizagdo do movimento

t =t + dt # define a atualizac&o do tempo para o rastro
phi=w *t

if scene.mouse.clicked:

t=0.0;dt=1.e-2

while (t <= 5.0):
rate (100) # velocidade de visualizacdo do movimento
veloc.pos = veloc.pos + (veloc.axis.x * dt, 0.0, veloc.axis.z * dt)
velocl.pos = velocl.pos + (velocl.axis.x * dt, 0.0, velocl.axis.z * dt)
veloc2.pos = veloc2.pos + (veloc2.axis.x * dt, 0.0, veloc2.axis.z * dt)
peso.axis = nulo; pesol.axis = nulo; peso2.axis = nulo; peso3.axis = nulo
centrif.axis = nulo; centrifl.axis = nulo; centrif2.axis = nulo;
rastro.append(pos = veloc.pos)
rastrol.append(pos = velocl.pos)
rastro2.append(pos = veloc2.pos)
t=t+dt

break

rastro.append(pos = (raio * cos(w*t), 0.0, raio * sin(w*t))) # rasto da terra, (0
negativo no seno inverte 0 movimento do rastro) - equador

rastrol.append(pos=(raio * sin(thetal) * cos(w*t), fh * raio * cos(thetal), raio *

sin(thetal) * sin(w*t)))# rasto da terra, (0 negativo no seno inverte o0 movimento do
rastro) - meio

rastro2.append(pos=(raio * sin(theta2) * cos(w*t), fh * raio * cos(theta2), raio *
sin(theta2) * sin(w*t)))# rasto da terra, (0 negativo no seno inverte 0 movimento do
rastro) - menor

HEHHHH AR
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posic.axis = (raio * cos(w*t), 0.0, raio * sin(w*t)) # atualizacdo das componentes
do raio (r), vetor verde em cima da engrenagem

posicl.axis = (raio * sin(thetal) * cos(w*t), 0.0, raio * sin(thetal) * sin(w*t)) #
atualizacdo das componentes do raio (r), vetor verde em cima da engrenagem

posic2.axis = (raio * sin(theta2) * cos(w*t), 0.0, raio * sin(theta2) * sin(w*t)) #
atualizacdo das componentes do raio (r), vetor verde em cima da engrenagem

HHPHHHHHPHH

veloc.pos = (raio * cos(w*t), 0.0, raio * sin(w*t)) # atualizar a posi¢cao x do vetor
velocidade e raio(r), rastro da terra origem

veloc.axis = (-fat * w * raio * sin(w*t), 0.0, fat * w * raio * cos(w*t)) # atualizacdo
das componentes x do vetor mantenha a tangete do rastro da terra

velocl.pos.x = raio * sin(thetal) * cos(w*t) # atualizar a posicdo x do vetor
velocidade e raio(r), rastro da terra origem

velocl.pos.z = raio * sin(thetal) * sin(w*t)

velocl.axis = (-fat * w * raio * sin(thetal) * sin(w*t), 0.0, fat * w * raio *

sin(thetal) * cos(w*t)) # atualizacdo das componentes x do vetor mantenha a
tangete do rastro da terra

veloc2.pos.x = raio * sin(theta2) * cos(w*t) # atualizar a posicdo x do vetor
velocidade e raio(r), rastro da terra origem

veloc2.pos.z = raio * sin(theta2) * sin(w*t) # atualizar a posicdo z do vetor
velocidade e raio(r), rastro da terra origem

veloc2.axis = (-fat * w * raio * sin(theta2) * sin(w*t), 0.0, fat * w * raio *
sin(theta2) * cos(w*t)) # atualizacdo das componentes x do vetor mantenha a
tangete do rastro da terra
HHAHH R R R

peso.pos.x = ((1.0 + fce * fat * w * w ) * raio + massa * g) * cos(w*t)

peso.pos.z = ((1.0 + fce * fat * w * w ) * raio + massa * g) * sin(w*t)

peso.axis = (-massa * g * cos(w*t), 0.0, -massa * g * sin(w*t))

pesol.pos.x = (raio + massa*g) * sin(thetal) * cos(w*t)

pesol.pos.z = (raio + massa*g) * sin(thetal) * sin(w*t)

33



pesol.axis.Xx = -massa * g * sin(thetal) * cos(w*t)
pesol.axis.z = -massa * g * sin(thetal) * sin(w*t)

peso2.pos.x = (raio + massa*g) * sin(theta2) * cos(w*t)
peso2.pos.z = (raio + massa*g) * sin(theta2) * sin(w*t)

peso2.axis.x = -massa * g * sin(theta2) * cos(w*t)

peso2.axis.z = -massa * g * sin(theta2) * sin(w*t)
HHHH R R

centrif.pos = (raio * cos(w*t), 0.0, raio * sin(w*t))

centrif.axis = (fce * fat * w * w * raio * cos(w*t), 0.0, fce * fat * w * w * raio *
sin(w*t))

centrifl.pos = (raio * sin(thetal) * cos(w*t), fh * raio * cos(thetal), raio *
sin(thetal) * sin(w*t))

centrifl.axis = (fce * fat * w * w * raio * sin(thetal) * cos(w*t), 0.0, fce * fat * w *
w * raio * sin(thetal) * sin(w*t))

centrif2.pos = (raio * sin(theta2) * cos(w*t), fh * raio * cos(theta2), raio *
sin(theta2) * sin(w*t))

centrif2.axis = (fce * fat * w * w * raio * sin(theta2) * cos(w*t), 0.0, fce * fat * w *
w * raio * sin(theta2) * sin(w*t))

terra.rotate(axis = (0.0,1.0,0.0), angle = -w*dt, origin = (0.0,0.0,0.0)) # rotacéo
da terra
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FIGURA ILUSTRATIVA DO SIMULADOR MOVIMENTO ROTACIONAL DA
TERRA - Lancamento de objetos
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QUESTIONARIO 02 - AVALIATIVO

1 - Nome do aluno. (Nao obrigatério)

2 - Com base nas aulas praticas com os simuladores, assinale a(s) situacao(des)
em que ocorre 0 movimento circular uniforme:

() - Na caminhada de uma pessoa numa avenida reta.

( ) - Na roda de uma moto.

() - Ao beber uma &gua.

( ) - Em um carro contornando uma rotatéria.

() - Na hélice de um ventilador.

( ) - No movimento de um satélite em 6rbita.

Justifique sua resposta:

3 - Observe a imagem abaixo da animacdo que representa uma situacao
estudada previamente e assinale a alternativa correta:

( ) Desprendeu-se da Terra por causa da alta velocidade adquirida.

( ) Desprendeu-se devido a forca centripeta.

( ) Desprendeu-se devido a auséncia de forgas.

( ) Nenhuma das alternativas estéo corretas.

Justifigue sua resposta:
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4 - Assinale a proposicdo que representa corretamente o movimento circular
uniforme de um objeto:

( ) Nao existe forca atuando sobre o objeto.

( ) A velocidade linear do objeto ndo se altera.

( ) O movimento circular do objeto € uniforme porque ndo possui aceleracao.

( ) O valor (mo6dulo) da velocidade linear é constante

( ) Nenhuma das alternativas estéo corretas.

Justifique sua resposta:

5 - Observe a figura e responda: Trés carros de corrida posicionados em cada
uma das raias (1l-rosa, 2-azul e 3-amarela). Considerando que eles iniciam a
corrida no mesmo instante percorrendo todo o trajeto com a mesma velocidade
linear, qual(is) carro(s) deve(m) vencer a corrida.

partida
chegada

N\

Figura 2

( ) O carrodaraia 2.

() N&o existira um Unico vencedor pois todos chegardo ao mesmo tempo.

( ) O carrodaraia 1.

( ) O carro da raia 3.

( ) Nao existirh um Unico vencedor pois os carros das raias 2 e 3 chegarao juntos.
() Nenhuma das alternativas estéo corretas.

Justifigue sua resposta:
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6 - Observando a imagem do simulador das engrenagens, marque a resposta
correta. Com relagéo as engrenagens 1 e 2 (ambas acopladas pelo mesmo eixo),
0 que podemos afirmar sobre as velocidades.

Figura 3

( ) As velocidades lineares das engrenagens séo iguais.

( ) A velocidade angular da engrenagem 1 é menor que o da engrenagem 2.
( ) A velocidade linear da engrenagem 1 € maior que o da engrenagem 2.

( ) As velocidades angulares das engrenagens sédo iguais.

( ) Nenhuma das alternativas estao corretas.

Justifique a sua resposta:

7 - Continuando a observacdo da imagem do simulador das engrenagens(da
questdo anterior), marque a resposta correta. Com relacdo as engrenagens 2 e 3
(ambas acopladas pelos dentes), 0 que podemos afirmar sobre as velocidades.

( ) As velocidades angulares das engrenagens séo iguais.

( ) A velocidade angular da engrenagem 2 é maior que o da engrenagem 3.

( ) A velocidade linear da engrenagem 2 é menor que o da engrenagem 3.

( ) As velocidades lineares das engrenagens séo iguais.

( ) Nenhuma das alternativas estédo corretas.

Justifigue sua resposta:
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8 - Marque o(s) item(ns) que julgar correto. Em uma pista de atletismo, onde
posiciona um corredor em cada raia, supondo que ambos larguem juntos, o que
deve acontecer para que o corredor da raia mais externa chegue junto com o da
raia mais interna.

Figura 4

) Ele deve ter velocidade angular maior que o da raia 1.
) Ele deve ter velocidade angular menor que o da raia 1.
) Ambos devem ter a mesma velocidade angular.

) A alternativa 1 e 3.

) A alternativa 1 e 2.

) Todas as alternativas estao corretas.

) Nenhuma das alternativas estéo corretas.

e e e e e N

Justifique sua resposta:

9 - Um objeto em Movimento Circular Uniforme, como mostra a figura abaixo,
marque seta(azul) que melhor representa a for¢a centripeta desse objeto.

SV

Figura
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()5
()
()V,
()1
()IV.

Justifique sua resposta:

10 - Se a acao que promove essa trajetéria do objeto for cessada (desligada) no
instante indicado na figura pelo seu vetor velocidade (seta azul), qual sera a
direcdo do movimento do objeto a partir desse instante.

SV

()1 Figura 1

()5

()
(Vv
()IV.

Justifigue a sua resposta:
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QUESTIONARIO 03 - AVALIACAO METODOLOGICA DAS
ATIVIDADES

1 - A prética com simulador virtual contribuiu para seu aprendizado?
() Sim.
( ) Nao.

2 - Enumere (em sua percep¢ao) o quanto a pratica com simulador contribuiu
para seu aprendizado (nota crescente de 0 a 10 - sendo zero n&o contribuiu nada
10 contribui efetivamente com o aprendizado).

3 - A aula tedrica contribuiu com seu aprendizado? (enumere com mesmos
critérios da questao 2).

4 - Qual atividade contribuiu mais para o seu aprendizado em MCU.

() Tebrica.

( ) Pratica com os simuladores.

( ) As duas atividades - sendo uma complementar a outra (teérica + pratica).

5 - Qual simulador contribuiu mais para o seu aprendizado.
( ) Engrenagens.

( ) Movimento da Terra.

( ) Os dois igualmente.

6 - Descreva as principais dificuldades no manuseio com o simulador.

7 - Descreva as facilidades que encontrou no manuseio do simulador.
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8 - O que vocé colocaria/adicionaria para melhorar a interatividade com o
simulador

9 - Sugestao(bes) para melhorar o desenvolvimento da aula.
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LINK PARA ACESSO AS SIMULACOES DESTE PRODUTO

https://drive.gooqgle.com/drive/folders/laxcdSn5af71lbvCBcbhU1RxND

MMLJp30Z?usp=sharing
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