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Súmula: Introdução à modelagem computacional aplicada ao ensino de Física. Utilização do software Modellus na exploração e construção de modelos de mecânica envolvendo animações, equações, tabelas, gráficos, vetores e ferramentas de medidas. Análise de gráficos, fotografias e vídeos.

Objetivos: Possibilitar a interação dos estudantes com o processo de construção e análise do conhecimento científico, favorecendo a compreensão do que são modelos físicos e seus contextos de validade. Desmitificar a Física como uma disciplina em que é preciso decorar fórmulas.

População-alvo: professores do ensino médio

Duração: 6h-aula

Evento: XV Simpósio Nacional de Ensino de Física, de 21 a 26/03/2003, Curitiba.
Datas da oficina:  22, 24 e 25/03/2003.

Observações gerais: O material impresso desta oficina foi basicamente extraído das seguintes referências:

ARAUJO, I. S. Um estudo sobre o desempenho de alunos de Física usuários da ferramenta computacional Modellus na interpretação de gráficos em cinemática. Porto Alegre, 2002. 111 f. Dissertação (Mestrado em Física) – Instituto de Física, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

TEODORO, V. D. Funções e descrição de movimentos no espaço: uma breve introdução com o Modellus; Atividades Interdisciplinares para Matemática e Física do Ensino Secundário. Publicação interna da Faculdade de Ciências e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa.

VEIT, E. A.; TEODORO, V. D.  Modelagem no ensino/aprendizagem de física e os novos parâmetros curriculares nacionais para o ensino médio.  Revista Brasileira de Ensino de Física, São Paulo, v. 24, n. 2, p. 87-96, jun. 2002.

Os modelos envolvidos nas atividades exploratórias podem ser encontrados no endereço: http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/material/graficos_cinematica.zip.

O programa Modellus, bem como uma infinidade de materiais relacionados a ele, podem ser obtidos na página: http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus/.

Modelagem computacional aplicada ao ensino de Física

Utilizamos a palavra modelagem no sentido de um processo de representação. Um modelo é uma representação simplificada de um sistema, mantendo apenas as suas características essenciais. Um modelo matemático, que é uma forma específica de representação, se vale de objetos matemáticos, como são as funções, os vetores, as figuras geométricas. De particular interesse em Física são os modelos de sistemas dinâmicos, isto é, modelos que estabelecem alguma relação matemática entre quantidades físicas e o tempo, considerado como uma variável independente. Estes são os modelos em que trabalharemos nesta oficina, pois a maior parte dos conteúdos de Física da escola de ensino médio e universitário está ancorada neste tipo de modelo, ainda que muitas vezes isto não seja transparente ao estudante.

Na prática, Física representa para o estudante, na maior parte das vezes, uma disciplina muito difícil, em que é preciso decorar fórmulas cuja origem e finalidade são desconhecidas. A introdução de modelagem no processo ensino/aprendizagem tende a desmitificar esta imagem da Física, possibilitando uma melhor compreensão do seu conteúdo e contribuindo para o desenvolvimento cognitivo em geral, pois modelagem facilita a construção de relações e significados, favorecendo a aprendizagem construtivista, podendo, também:

· elevar o nível do processo cognitivo, exigindo que os estudantes pensem num nível mais elevado, generalizando conceitos e relações;

· exigir que os estudantes definam suas idéias mais precisamente;

· propiciar oportunidades para que os estudantes testem seus próprios modelos cognitivos, detectem e corrijam inconsistências.

Uma das mais importantes características dos programas de modelagem é a possibilidade de construir múltiplas representações de uma mesma situação. De certo modo, compreender um modelo e o respectivo fenômeno é ser capaz de construir múltiplas representações e “navegar”, entre uma e outra.

Ao trabalharmos com modelagem computacional no ensino de física abordamos basicamente duas categorias de atividades: Atividades exploratórias e Atividades de criação.                        


As atividades exploratórias caracterizam-se pela observação, análise e interação do sujeito com modelos já construídos, no intuito de permitir ao aluno a percepção e a compreensão das eventuais relações existentes entre a matemática, subjacente ao modelo, e o fenômeno físico em questão. Neste tipo de atividade, várias questões são apresentadas em forma de perguntas dirigidas e “desafios” para os quais o aluno deve interagir com o modelo para chegar às respostas. Esta interação é feita através de modificações nos valores iniciais e parâmetros do modelo podendo ser utilizados recursos como “barras de rolagem” e “botões” para facilitar as modificações dos mesmos.


As atividades de criação, também conhecidas como atividades expressivas, podem ser caracterizadas pelo processo de construção do modelo desde sua estrutura matemática até a análise dos resultados gerados por ele. Neste tipo de atividade são apresentadas questões que visam à elaboração de modelos a partir de determinados fenômenos de interesse onde podem ser fornecidas tanto informações qualitativas quanto quantitativas do sistema. O aluno pode interagir totalmente com o seu modelo, podendo reconstruí-lo tantas vezes quanto lhe pareça necessário para a produção de resultados que lhe sejam satisfatórios. Cabe aqui ressaltar que em ambos os tipos de atividades a interação entre elas e o aluno pode ser mediada pelo professor, tanto em termos de auxílio técnico para a operação do software, como também no esclarecimento de eventuais dúvidas sobre a Física e a Matemática envolvidas no desenvolvimento de seus modelos.

Ferramentas de modelagem

Nos dias de hoje, as atividades de ensino de Física estão permeadas de propostas didáticas envolvendo o uso de computadores, onde softwares cada vez mais elaborados vêm sendo criados na tentativa de facilitar a construção do conhecimento por parte do estudante. Dentre as propostas didáticas mais significativas podemos destacar as cinco principais modalidades de uso do computador no ensino de Física: tutoriais (Interactive Journey Through Physics, The Particle Adventure); aquisição de dados (Science Workshop, Real Time Physics, VideoPoint); simulação (Interactive Physics, xyZET, Graphs and Tracks); modelagem (Stella, Dynamo, PowerSim, Cellular Modelling System, Modellus).

Planilhas eletrônicas (Excel, Lotus, Qpro, Kspread, Gnumeric, etc.) e outros softwares matemáticos (MathCad, Octave, Matlab, Mathematica, etc.) também podem ser considerados como ferramentas de modelagem e são utilizados no ensino de Física (Workshop Physics Tools, por exemplo). Porém, consideraremos como ferramentas de modelagem no presente contexto, apenas softwares que tenham como propósito fundamental a análise qualitativa dos fenômenos estudados (Stella, PowerSim, Cellular Modelling System, Modellus, etc.) e não a computação numérica (apesar deles serem poderosos o suficiente para isto).

Dentre as ferramentas de modelagem disponíveis atualmente, o Modellus (Teodoro, Vieira e Clérigo, 1997) destaca-se por permitir que estudantes e professores façam experimentos conceituais utilizando modelos matemáticos definidos a partir de funções, derivadas, taxas de variação, equações diferenciais e equações a diferenças, escritos de forma direta, ou seja, assim como o aluno aprendeu na sala de aula sem a necessidade de metáforas simbólicas, tais como os diagramas de Forrester utilizados nos modelos confeccionados com o STELLA (Santos et al., 2000). Outra característica importante provida pelo Modellus é a representação múltipla, i.e., o usuário pode criar, ver e interagir com as representações analíticas, analógicas e gráficas dos objetos matemáticos (Teodoro, 1998). 


O Modellus possui uma interface gráfica intuitiva, o que vem a facilitar a interação dos estudantes com modelos em tempo real e a análise de múltiplas representações desses modelos, permitindo também, observar múltiplos experimentos (conceituais) simultaneamente. Vale a pena destacar que o Modellus é um programa de distribuição gratuita e vem sendo muito utilizado em diversos países, tendo sido traduzido para vários idiomas (inglês, espanhol, eslovaco, grego e português do Brasil), inclusive logo após a sua criação (Teodoro, Vieira e Clérigo, 1997) o software obteve reconhecimento internacional (vencedor do “1996 Software Contest of the Journal Computer in Physics” promovido pela “American Physical Society”; 1º prêmio da Categoria de Ciência do Concurso Nacional de Software Microsoft, 1998, em Lisboa, Portugal). O Modellus foi também um finalista da SPA (US Software Publishers Association) em 1998.


Considerando a soma de todas estas características escolhemos o software Modellus como ferramenta computacional para a execução de nossos trabalhos, no entendimento de que este pode complementar decisivamente nossas atividades pedagógicas para o ensino de Física.

Atividades exploratórias

1)  Gposhv.mdl

a)  Objetivos a serem alcançados:

· Dado o gráfico da posição versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a velocidade.

·  Dado um gráfico cinemático qualquer o estudante deverá ser capaz de descrever textualmente o movimento.
b)  Dificuldades a serem trabalhadas:

· Visão de gráficos como uma fotografia do movimento.

· Confusão entre variáveis cinemáticas.

c)  Descrição geral:


Próximo ao sistema de referência horizontal (vertical) há uma esfera vermelha (azul), cuja posição é designada por x (y), que só tem liberdade de movimento unidimensional. Ao executar o modelo e movimentar as esferas com o mouse, o gráfico posição versus tempo para cada uma delas é traçado de modo simultâneo ao movimento das esferas.

d)  Enunciado:


Movimente horizontalmente a esfera vermelha e observe o gráfico de x versus tempo. 

a) Que tipo de trajetória a esfera vermelha descreve?

b) Em que circunstância o gráfico x versus tempo apresenta uma reta horizontal?

c) Descreva o movimento executado pela esfera vermelha, analisando o gráfico x versus tempo.


Movimente verticalmente a esfera azul e observe o gráfico de y em função do tempo.

d) Observe que a trajetória da esfera azul é retilínea. Por que o gráfico y x t não é uma linha reta?

e)  Descreva o movimento executado pela esfera azul, analisando o gráfico y versus tempo.
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FIGURA 1 – Tela ilustrativa do modelo Gposhv.mdl.

2)  Espiral.mdl

a)  Objetivos a serem alcançados:

· Dado um gráfico cinemático qualquer o estudante deverá ser capaz de descrever textualmente o movimento.

· A partir da descrição do movimento o estudante deverá ser capaz de elaborar o(s) gráfico(s) adequado(s).

b)  Dificuldades a serem trabalhadas:

· Visão de gráficos como uma fotografia do movimento.

· Confusão entre variáveis cinemáticas.

c)  Descrição geral:


No centro da trilha em forma de espiral, há a figura de um papai noel e ao fundo o sistema de referência adotado. Após executar o modelo, o Papai Noel pode ser movido na tela com o mouse. Pede-se para que ele seja conduzido até a saída, procurando desviar-se o mínimo possível da trilha. Os gráficos de x versus t e y versus t são traçados de modo simultâneo ao movimento do Papai Noel.
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FIGURA 2 – Tela ilustrativa do modelo Espiral.mdl.

d)  Enunciado:

a) Imagine que o Papai Noel percorre a trilha cinza, mantendo o mesmo valor para o módulo da velocidade. Esboce o gráfico de x versus t e y versus t.

b) Execute o modelo e conduza o Papai Noel para a Saída, movendo-o sobre a trilha cinza.

c) O gráfico produzido na janela Animação se assemelha ao que você esboçou anteriormente? Como você pode obter um gráfico que reproduza a forma espiral da trilha?

d) Desproteja
 o modelo e crie uma nova animação (Janela => Nova animação) que possibilite a visualização da trilha seguida pelo Papai Noel.

3)  Mov_h1.mdl
a)  Objetivos a serem alcançados:

· Dado o gráfico da posição versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a velocidade.

· Dado um gráfico cinemático qualquer o estudante deverá ser capaz de descrever textualmente o movimento.

b)  Dificuldades a serem trabalhadas:

· Visão de gráficos como uma fotografia do movimento.

· Confusão entre altura e inclinação.

· Confusão entre variáveis cinemáticas.

c)  Descrição geral:


Na configuração original, ao executar o modelo o gráfico x versus t é traçado, mas o movimento do carrinho não está visível. Várias questões são propostas ao aluno a respeito da interpretação deste gráfico. Só então, o aluno é convidado a ampliar a janela Animação de modo que possa visualizar o movimento do carrinho, simultaneamente com o traçado do gráfico.
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FIGURA 3 – Tela ilustrativa do modelo Mov_h1.mdl.

d)  Enunciado:

a) Execute o modelo e observe com atenção as grandezas e o gráfico. Descreva o movimento.

b) Como varia a velocidade ao longo do tempo? 


Estenda a janela Animação para baixo com o mouse para observar o movimento do carrinho.

c) Esboce o gráfico da velocidade em função do tempo.

d) Desproteja o modelo e crie um gráfico da velocidade versus tempo (Janela => Novo Gráfico). Compare com seu esboço.

4)  Noel_bar.mdl
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FIGURA 4 – Tela ilustrativa do modelo Noel_bar.mdl.

a)  Objetivos a serem alcançados:

· Dado o gráfico da posição versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a velocidade.

· Dado um gráfico cinemático qualquer o estudante deverá ser capaz de descrever textualmente o movimento.

· A partir da descrição do movimento o estudante deverá ser capaz de elaborar o(s) gráfico(s) adequado(s).

b)  Dificuldades a serem trabalhadas:

· Visão de gráficos como uma fotografia do movimento.

· Confusão entre altura e inclinação.

· Confusão entre variáveis cinemáticas.

· Erros quanto à determinação de inclinações de linhas que não passam pela origem.

c)  Descrição geral:


Ao executar este modelo o Papai Noel está parado sobre o carrinho  que se move da esquerda para direita na tela. O carrinho se choca, então, contra a barra  azul horizontal e o Papai Noel segue caminhando sobre esta. O gráfico posição contra tempo do Papai Noel é traçado simultaneamente com o movimento do carrinho. Três casos distintos são propostos: Va > Vb; Va = Vb e Va < Vb, onde Va corresponde à velocidade do Papai Noel de carro e Vb a velocidade do Papai Noel a pé.

d)  Enunciado:

a) Execute o modelo e observe com atenção as grandezas e o gráfico. Que tipo de trajetória tem o Papai Noel, quando se move com o carro? E quando está a pé?

b) Qual a distância percorrida pelo Papai Noel 10 segundos após deixar o carro?

c) Qual é o valor da velocidade do Papai Noel, quando ele está no carro? E a pé?


Esboce os gráficos de x versus t para o caso em que o Papai Noel:

d) anda a pé e de carro com a mesma velocidade;

e) anda a pé com velocidade maior do que de carro.

f) Na janela Animação 1 acione os botões verde e rosa (ao lado de “casos:”) e compare os gráficos com os seus esboços.

g) É possível, apenas observando o gráfico da posição versus tempo, determinar em qual trecho o Papai Noel foi mais veloz? Como?

5)  Incl_xt.mdl
a)  Objetivos a serem alcançados:

· Dado o gráfico da posição versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a velocidade.

· Dado um gráfico cinemático qualquer o estudante deverá ser capaz de descrever textualmente o movimento.

b) Dificuldades a serem trabalhadas:

· Visão de gráficos como uma fotografia do movimento.

· Confusão entre altura e inclinação.

· Confusão entre variáveis cinemáticas.
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FIGURA C.5 – Tela ilustrativa do modelo Incl_xt.mdl.

c)  Descrição geral:


Este é um modelo auto-executável em que se pode visualizar a tangente à curva no gráfico x versus t simultaneamente com o movimento de um carrinho e de uma barra vertical em amarelo. O comprimento desta barra está vinculado qualitativamente ao módulo da velocidade e à inclinação da tangente à curva representada no gráfico posição versus tempo.

d)  Enunciado:


A inclinação da reta tangente em um determinado ponto da curva de um gráfico x versus t fornece a velocidade naquele instante. Observe a animação apresentada.

a) Em qual(is) instante(s) de tempo o módulo da velocidade é máximo?

b) Em qual(is) instante(s) de tempo a variação da posição com o tempo é máxima?

6)  Vl_area1.mdl
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FIGURA 6 – Tela ilustrativa do modelo Vl_area1.mdl.

a)  Objetivos a serem alcançados:

· Dado o gráfico da posição versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a velocidade.

· Dado o gráfico da velocidade versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a aceleração.

· Dado o gráfico da velocidade versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar o deslocamento efetuado pelo móvel.

· Dado um gráfico cinemático o estudante deverá ser capaz de relacioná-lo com outro gráfico correspondente.

b)  Dificuldades a serem trabalhadas:

· Confusão entre altura e inclinação.

· Confusão entre variáveis cinemáticas.

· Erros quanto à determinação de inclinações de linhas que não passam pela origem.

· Desconhecimento do significado das áreas no gráfico abaixo das curvas cinemáticas.

· Confusão entre área/inclinação/altura.

c)  Descrição geral:


Ao executar este modelo pode-se visualizar: i) o traçado de um gráfico comparativo da posição versus tempo para dois móveis; ii) a área formada sob a curva nos gráficos de velocidade versus tempo relativos a cada um destes móveis e iii) os valores para os deslocamentos dos corpos no intervalo de tempo considerado.

d)  Enunciado:

a) Execute o modelo e observe com atenção as grandezas e os gráficos. Qual é o valor numérico da área azul e da área vermelha ao final de 20s?

b) Qual a relação existente entre a área do gráfico velocidade versus tempo e a posição do corpo?

c) Adicione um caso em que os valores da velocidade v1 e v2 sejam respectivamente 7 m/s e 3.5 m/s. Compare com o caso anterior. O que acontece com a inclinação das curvas azul e vermelha no gráfico posição versus tempo? O que esta inclinação representa?

d) Ajuste os tempos máximos t1max e t2max de modo que as áreas tenham o mesmo valor. Qual a relação existente entre a variação da posição produzida nos dois corpos?

7)  Mov_h2.mdl

a) Objetivos a serem alcançados:

· Dado o gráfico da velocidade versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a aceleração.

· Dado o gráfico da velocidade versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar o deslocamento efetuado pelo móvel.

· Dado o gráfico da aceleração versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a variação na velocidade do móvel.

· Dado um gráfico cinemático o estudante deverá ser capaz de relacioná-lo com outro gráfico correspondente.

b) Dificuldades a serem trabalhadas:

· Visão de gráficos como uma fotografia do movimento.

· Confusão entre variáveis cinemáticas.

c) Descrição geral:


Na configuração original, ao executar o modelo o gráfico v versus t é traçado, mas o movimento do carrinho não está visível. Várias questões são propostas ao aluno a respeito da interpretação deste gráfico. Só então, o aluno é convidado a ampliar a janela Animação de modo que possa visualizar o movimento do carrinho, simultaneamente com o traçado do gráfico.
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FIGURA 7 – Tela ilustrativa do modelo Mov_h2.mdl.
d) Enunciado:

a) Execute o modelo e observe com atenção as grandezas e o gráfico. Descreva o movimento.

b) Esboce o gráfico da aceleração em função do tempo.

c) Desproteja
 o modelo e crie um gráfico da aceleração versus tempo (Janela => Novo Gráfico). Compare com seu esboço.

d) Crie um gráfico da posição versus tempo.  Clique no botão Opções da janela Gráfico 1 e marque “Tangentes (quando se repete)”. Repita o modelo e descreva o que se passa.

8)  Areas.mdl 
a) Objetivos a serem alcançados:

· Dado o gráfico da posição versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a velocidade.

· Dado o gráfico da velocidade versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a aceleração.

· Dado o gráfico da velocidade versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar o deslocamento efetuado pelo móvel.

· Dado o gráfico da aceleração versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a variação na velocidade do móvel.

· Dado um gráfico cinemático o estudante deverá ser capaz de relacioná-lo com outro gráfico correspondente.
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FIGURA 8 – Tela ilustrativa do modelo Areas.mdl.

b) Dificuldades a serem trabalhadas:

· Confusão entre altura e inclinação.

· Confusão entre variáveis cinemáticas.

· Erros quanto à determinação de inclinações de linhas que não passam pela origem.

· Desconhecimento do significado das áreas no gráfico abaixo das curvas cinemáticas.

· Confusão entre área/inclinação/altura.

c) Descrição geral:


Ao executar este modelo pode-se visualizar: i) o traçado do gráfico da posição versus tempo para um móvel; ii) acompanhar a área formada sob a curva nos gráficos de velocidade versus tempo e aceleração versus tempo relativos ao seu movimento e iii) o módulo do deslocamento do corpo para o intervalo de tempo.

d) Enunciado:

1) Execute o modelo e observe qual é a relação existente entre a área do gráfico aceleração versus tempo e a velocidade do corpo.

2) Adicione um caso em que o valor da aceleração seja 3.5 m/s². O que acontece com a inclinação da curva azul no gráfico velocidade versus tempo? O que esta inclinação representa?

3) Adicione outro caso em que o valor da aceleração seja de -2 m/s² e Vo = 80 m/s. O que acontece com a inclinação da curva azul no gráfico velocidade versus tempo? Qual a relação existente entre a área compreendida entre a curva azul e o eixo do tempo e a posição do corpo? 

9)  Acelera.mdl
a) Objetivos a serem alcançados:

· Dado o gráfico da posição versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a velocidade.

· Dado o gráfico da velocidade versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a aceleração.

· Dado o gráfico da velocidade versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar o deslocamento efetuado pelo móvel.

· Dado um gráfico cinemático o estudante deverá ser capaz de relacioná-lo com outro gráfico correspondente.

· A partir da descrição do movimento o estudante deverá ser capaz de elaborar o(s) gráfico(s) adequado(s).
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FIGURA 9 – Tela ilustrativa do modelo Acelera.mdl.

b) Dificuldades a serem trabalhadas:

· Visão de gráficos como uma fotografia do movimento.

· Confusão entre variáveis cinemáticas.

· Erros quanto à determinação de inclinações de linhas que não passam pela origem.

c)   Descrição geral:


Ao se executar o modelo pode-se observar o movimento de dois carrinhos em relação a um sistema de referência (a palmeira). Pede-se que o estudante esboce, com lápis e papel, os gráficos cinemáticos para os movimentos e, em seguida, crie estes mesmos gráficos no Modellus, permitindo a comparação dos resultados. Os valores de posição e aceleração para ambos os carrinhos são mostrados na tela.

c)  Enunciado:


Esboce os seguintes gráficos comparativos:

a) aceleração versus tempo para ambos os carrinhos;

b) velocidade versus tempo para ambos os carrinhos;

c) posição versus tempo para ambos os carrinhos;

Crie no Modellus (Janela => Novo gráfico) os seguintes gráficos:

d) posição versus tempo para os dois móveis;

e) velocidade versus tempo para os dois móveis;

f) Adicione um caso em que os móveis estejam inicialmente em repouso, separados por uma distância d, e em seguida movem-se com uma mesma aceleração para a direita. O que se pode prever para a curva v x t destes dois móveis? Confira sua resposta no gráfico.

10)  Ac_incl.mdl
a)  Objetivos a serem alcançados:

· Dado o gráfico da velocidade versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a aceleração.

· Dado o gráfico da velocidade versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a aceleração.

· Dado um gráfico cinemático qualquer o estudante deverá ser capaz de descrever textualmente o movimento.

b)  Dificuldades a serem trabalhadas:

· Confusão entre altura e inclinação.

· Confusão entre variáveis cinemáticas.

c)  Descrição geral:


Ao executar este modelo o aluno pode mover com o mouse uma barra vertical em vermelho associada ao módulo da aceleração de um determinado móvel; os gráficos cinemáticos do movimento produzido são mostrados simultaneamente.
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FIGURA 10 – Tela ilustrativa do modelo Ac_incl.mdl.

d)  Enunciado:


Um objeto está na origem do sistema de coordenadas com velocidade nula e aceleração de -1 m/s2 no sentido positivo do eixo. Varie na barra vertical sua aceleração e identifique qual é o correspondente gráfico para a posição, velocidade e aceleração em função do tempo. 


Em particular, procure produzir semi-retas nos gráficos:

a) velocidade versus tempo;

b) posição versus tempo;

c) uma variação de velocidade positiva;

d) uma variação de velocidade negativa;

e) uma variação de velocidade nula.

f) Que conclusões você extrai de suas tentativas?

11)  Quant.mdl
a)  Objetivos a serem alcançados:

· Dado o gráfico da velocidade versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a aceleração.

· Dado o gráfico da velocidade versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar o deslocamento efetuado pelo móvel.

· Dado o gráfico da aceleração versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a variação na velocidade do móvel.

· Dado um gráfico cinemático qualquer o estudante deverá ser capaz de descrever textualmente o movimento.
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FIGURA 11 – Tela ilustrativa do modelo Quant.mdl.

b)  Dificuldades a serem trabalhadas:

· Confusão entre altura e inclinação.

· Confusão entre variáveis cinemáticas.

· Erros quanto à determinação de inclinações de linhas que não passam pela origem.

· Desconhecimento do significado das áreas no gráfico abaixo das curvas cinemáticas.

· Confusão entre área/inclinação/altura.

c)  Descrição geral:


Na configuração original, ao executar o modelo o estudante pode observar o traçado da curva em preto mostrada no gráfico cinemático. Várias questões são propostas ao aluno a respeito da interpretação deste gráfico. Só então, o aluno é convidado a ampliar a janela Animação de modo que possa visualizar uma “chave ON-OFF” que na posição “ON” mostra hachurada a região sob a curva entre os instantes 30 s e 40 s. Esta região é relevante para responder algumas das questões propostas.

d)  Enunciado:

a)  Se o gráfico representa a velocidade (em cm/s) versus tempo (em s) para um determinado móvel, determine a aceleração em t = 36 s.

b)  Se o gráfico representa a aceleração (em cm/s²) versus tempo (em s) para um determinado móvel, obtenha a variação de velocidade entre o instante t1= 30 s e t2 = 40 s. )?  (Dica: estenda a janela para a direita, execute o modelo e coloque a barra na posição “ON”)

c)  Um outro objeto é submetido à aceleração constante de 55 cm/s² no intervalo entre t1= 30 s e t2 = 40 s. A maior variação na velocidade será produzida no móvel do item b) ou c) ?

12)  Revesam.mdl

a)  Objetivos a serem alcançados:

· Dado o gráfico da posição versus tempo o estudante deverá ser capaz de determinar a velocidade.

· Dado um gráfico cinemático qualquer o estudante deverá ser capaz de descrever textualmente o movimento.

b)  Dificuldades a serem trabalhadas:

· Visão de gráficos como uma fotografia do movimento.

· Confusão entre variáveis cinemáticas.

c)  Descrição geral:



Na configuração original, ao executar o modelo o gráfico da posição versus tempo é traçado, mas o Papai Noel e os dois carrinhos permanecem parados. Várias questões são propostas ao aluno a respeito da interpretação deste gráfico. Só então, o aluno é convidado a ativar a animação de modo que possa visualizar, simultaneamente com o traçado do gráfico, o Papai Noel andar com o carrinho amarelo até o carrinho vermelho, trocar de carrinho e, finalmente, percorrer o restante do trajeto com o carrinho vermelho.
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     FIGURA 12 – Tela ilustrativa do modelo Revesam.mdl.

d)  Enunciado:

Observe o gráfico (a animação está inicialmente desabilitada) da posição versus tempo para um Papai Noel que se move sobre um carro amarelo e depois sobre um carro vermelho.

a) A partir do gráfico posição versus tempo descreva detalhadamente o movimento do Papai Noel.

b) Estime quanto tempo o Papai Noel se move com velocidade constante no carro amarelo? E no carro vermelho?

c) Arbitre o valor 1 para a variável “on” nas condições iniciais e execute o modelo. Compare com a sua descrição do movimento.

Atividades de Criação

1)  Uma bola que se move

Esta experiência tem como objetivo sua familiarização com algumas das principais características do Modellus, por exemplo, como se constrói uma simulação simples – a simulação do movimento retilíneo de uma bola (considerada como uma partícula), a partir de uma função matemática que descreve a posição da bola ao longo de um eixo, em função do tempo.

Criar o modelo

1) Escreva na janela Modelo a seguinte função, em que x é a variável dependente e t é a variável independente (para escreveres o sinal de multiplicação é necessário utilizar o sinal “*” ou a barra de espaço).
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2) Esta função x=10 x t nos diz que:

- para t= 0, x= 10 x 0 = 0;

- para t= 1, x= 10 x 1 = 10;

- para t= 2, x= 10 x 2 = 20;

- etc.
Se t representar o tempo (em segundos) decorrido desde o início da contagem do tempo e 10 corresponder a 10 metros por segundo (m/s), o valor de x vem sempre em metros (m). Por exemplo:

para t= 1 s, x= 10 (m/s) x 1 (s) = 10 
[image: image4.wmf]s

m

 x 1 s = 10 m

Interpretar o modelo


Sempre que se escreve ou altera o modelo, é necessário clicar no botão Interpretar para que o Modellus verifique se não há qualquer erro e possa efetuar cálculos.

Criar um gráfico numa janela de gráficos

1) Vamos agora criar um gráfico numa janela. Selecione no menu Janelas a opção Novo Gráfico.

2)  Execute o modelo, no botão começar da janela Controle. 
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3) Obteremos um gráfico como o seguinte:
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4) Para ajustar o gráfico, clique no botão Ajustar:
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5) A escala dos eixos pode ser modificada. Por exemplo, clique no botão Opções da janela Gráfico e altere os valores mínimos e máximos de x e y:
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6) Obteremos, então, um gráfico como o seguinte:
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Criar uma animação do modelo

Representaremos agora um objeto  se movendo. Para isso:

1) Escolha no menu Janelas a opção Nova Animação. Obteremos uma janela como a seguinte:
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2) Selecione o primeiro botão do lado superior esquerdo da janela, 
[image: image11.png]


. Clique em algum lugar do espaço destinado a animação, na janela Animação 1. Surgirá então a seguinte caixa de diálogo, solicitando informação sobre como a partícula deve se mover e o que será visto na tela:
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3) Observe esta caixa de diálogo. Selecione a variável x na lista de variáveis para a opção Horizontal (isso indica que a coordenada horizontal do objeto vai ser calculada utilizando os valores de x). Clique em OK.

4) Clique no botão começar, na janela Controle, e observe como varia a posição da partícula. (Uma bola pode ser considerada uma partícula).
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5) Se a partícula sair da parte visível da janela, redimensione a janela de modo a ficar visível todo o percurso ou mude a posição da origem.

Experimente

1) Altere a função para x = 5 x t. Observe a animação.

2) Altere a função para x = – 5 x t. Observe a animação. Se necessário, modifique a posição onde a partícula se encontra, deslocando-a com o botão esquerdo do “mouse” para outro lado.

3) Altere a função para x = 2 x t. Observe a animação.

4) Utilize o menu Janelas para criar um gráfico (opção Novo Gráfico). Observe o gráfico de x em função de t para as várias funções.

5) Altere a função para x = 10 x t + 20. Observe a animação e explique o que acontece. Observe um gráfico de x em função de t.

6) Altere a função para x = 10 x t – 20. Observe a animação e explique o que acontece. Observe um gráfico de x em função de t.

7) Altere a função para x = – 10 x t – 20. Observe a animação e explique o que acontece. Observe um gráfico de x em função de t.

Uma sugestão útil…


Uma forma simples de comparar vários movimentos consiste em designar a abscissa dos diferentes objetos por nomes diferentes (note que os nomes das variáveis têm de começar por uma letra e só podem utilizar letras, números ou o caractere «underscore», «_».) A figura seguinte mostra um exemplo em que se estuda o movimento de três partículas diferentes:
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2)  Equações Paramétricas dos Movimentos


O seguinte modelo mostra como se pode traçar um segmento de reta entre os pontos de coordenadas (20, 20) e (120, 20):

[image: image15.png]x=20+5xz




Criando uma animação de uma bola (tratada aqui como uma partícula) que se move de acordo com estas equações, obtém-se, na janela Animação:
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onde assinalou-se  Trajetória na janela de propriedades bola verde. 

Em termos físicos, este modelo corresponde a um movimento com velocidade constante, de módulo 5 unidades, segundo uma direção paralela ao eixo dos xx, e dirigida no sentido positivo de Ox, a partir do ponto de coordenadas x =20 e y =20, durante 20 unidades de tempo. As equações paramétricas utilizadas neste modelo são de grau 1. 


Vejamos o que acontece se utilizarmos uma equação paramétrica de grau 2.

Um movimento acelerado numa direção paralela ao eixo dos xx


Escreva o seguinte modelo:
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Crie uma animação semelhante à anterior. Após a execução do modelo teremos:
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Observando o movimento com atenção, podemos verificar que a bola vai cada vez mais depressa. Para visualizar esse aumento de rapidez, pode-se fazer um clique no campo Rastro na janela de propriedades da partícula:
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É muito importante não confundir a trajetória da bola com os gráficos das equações paramétricas. Na figura seguinte, estão representados esses gráficos, numa escala adequada (construa esta animação):
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Experimente


Construa modelos que permitam obter as seguintes animações (em alguns casos é necessário estimar alguns valores…):

1)
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2)
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3)




4)




5)
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6)




3)  Vetores: representação cartesiana
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Consideremos um vetor num plano, por exemplo, o plano desta folha
 :

A direção e o sentido do vetor é a direção e o sentido da seta e a magnitude do vetor é determinada pelo comprimento da seta, numa escala adequada.
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Associemos a este vetor um sistema de eixos yOx com origem na cauda do vetor:
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Este vetor pode ser considerado como a soma de dois outros vetores, orientados segundo os eixos dos xx e dos yy. De fato, de acordo com a regra do paralelogramo, regra geométrica para somar vetores, tem-se:

Os vetores orientados segundo os eixos, 
[image: image24.wmf]x
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 e 
[image: image25.wmf]y

v

v

, são designados por componentes vetoriais do vetor 

. As componentes vetoriais, como coincidem com o respectivo eixo, podem ser representadas, sem ambigüidade, por um escalar, positivo ou negativo, consoante a componente seja dirigida no sentido positivo ou no sentido negativo. Por exemplo, numa escala em que cada milímetro corresponde a uma unidade, tem-se:
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Note-se que a magnitude do vetor 
[image: image26.wmf]xy
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 não é + 30 unidades. De fato, utilizando uma régua, conclui-se que a magnitude do vetor é 21.2 unidades. Este valor pode ser calculado utilizando o teorema de Pitágoras, que relaciona os lados de um triângulo retângulo com a respectiva hipotenusa:
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Criar um vetor na janela de Animação


Você vai agora criar um vetor no Modellus.

1) Crie o seguinte modelo:
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2) Interprete o modelo e crie uma Tabela. Verifique que o valor de 

é 56.57 unidades.

3) Crie uma Animação. Nessa animação utilize o “mouse” para clicar no símbolo do vetor 
[image: image28.png]


.  Na caixa de características desse vetor assinale as seguintes opções:
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4)  Posicione o vetor no meio da tela. A janela de Animação fica com o seguinte aspecto: 
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5) Você vai agora representar a magnitude do vetor na Animação. Para tal, clique no botão 
[image: image29.png]


. Depois assinale na caixa de diálogo que pretendes ver o valor de 

 (atenção à cor em que vai aparecer!):
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  A janela passa então a ter o seguinte aspecto:
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A magnitude deste vetor é, pois, 56.57 unidades.

Um vetor com componentes variáveis

1) Apague os valores atribuídos às componentes do vetor no modelo de modo a ficarem apenas os nomes vx e vy: [image: image63.png]HORIZONTAL VERTICAL - Atributos
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2) Depois de clicar no botão Interpretar, surgem duas caixas, na janela Condições Iniciais, para atribuir valores. Atribua o valor 40 quer tanto para vx quanto para vy. Obterás, evidentemente, a mesma situação, mas…

3) Clique no botão começar, na janela de Controle.

4) Com o “mouse”, modifique a posição da cabeça do vetor e observe como variam as componentes do vetor e a respectiva magnitude:
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5) Quando se acabam as 20 unidades de tempo, que estão definidas por omissão na janela de Controle, deixa de ser possível manipular o tamanho do vetor. Se necessitar de mais tempo para manipular o vetor, modifique o máximo da variável independente t para, por exemplo, 200 unidades.

Um vetor com componentes dependentes do tempo

1) Acrescente no modelo a seguinte expressão para vx:

[image: image65.png]



2) Quer dizer, neste modelo, a componente escalar do vetor segundo o eixo dos xx  varia com t: para cada unidade de t que decorre, vx varia 5 unidades.

3) Execute o modelo e observe.

4) Proceda de modo semelhante para fazer vy depender de t, de acordo com a seguinte expressão:
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Observe a animação.

6) A direção do vetor varia? E o seu sentido? E a sua magnitude?

Observar as componentes e o vetor


Construa o seguinte modelo. 
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No vetor do lado direito, em vez de se observar o vetor (na caixa de propriedades selecionou-se a representação Componentes em vez da opção Vetor, que está assinalada por omissão):
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Um vetor cuja origem também depende do tempo

1) Escreva o seguinte modelo:
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2)  Crie um vetor numa janela de animação com as seguintes características:
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3) Execute o modelo e observe. O que acontece à origem do vetor? 

1) Calcule a magnitude dos vetores cujas componentes horizontais e verticais são, respectivamente:

· 50 e 40 unidades;

· 50 e – 40 unidades;

· 50 e 40 unidades;

· 50 e – 40 unidades.

2) Construa um modelo em que um vetor com as componentes de 20 unidades e –50 unidades, segundo os eixos dos xx e dos yy, respectivamente, se desloca, para a esquerda, na horizontal, 5 unidades para cada unidade de t.
3) Construa um modelo em que um vetor com a magnitude de 20 unidades, fazendo um ângulo de 45 graus com o eixo dos xx, se desloca, para a esquerda, na horizontal, 5 unidades para cada unidade de t.
4) Construa um modelo em que um vetor com a magnitude de 20 unidades, fazendo um ângulo de 45 graus com o eixo dos xx, se desloca, para cima, na vertical, 5 unidades para cada unidade de t. 

5) Construa um modelo em que um vetor com a magnitude de 20 unidades, fazendo um ângulo de 45 graus com o eixo dos xx, se desloca, se desloca na própria direção do vetor (não exagerar na rapidez…) 

4)  Como medir o perímetro de uma circunferência


Desenhemos duas circunferências num pedaço de cartão: uma de raio 1,0 cm e outra de raio 2,0 cm:
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Vamos agora medir o perímetro destas duas circunferências. Com uma tesoura, cortamos as circunferências. Ajustamos um pedaço de linha de costurar a cada circunferência. A seguir, medimos o comprimento dessas linhas com uma régua:
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Se medirmos o perímetro de outras circunferências, com raios de 3.0 cm, 4.0 cm, etc., concluímos que o perímetro é dado pela expressão seguinte:

perímetro da circunferência = 6.3 x raio


O valor 6.3 é, de certo modo, uma constante de proporcionalidade entre o raio r e o perímetro da circunferência, uma vez que estas duas grandezas são diretamente proporcionais.


O número 6.3 é, aproximadamente, o dobro do «número mais importante da geometria», Pi, que se representa pela letra grega (. O número ( é um número irracional (não pode ser escrito na forma de fração ou razão entre dois outros números). O valor de (, com 500 casas decimais, é

(=3.14159265358979323846264338327950288419716939937510582097494459230781640628620899862803482534211706798214808651328230664709384460955058223172535940812848111745028410270193852110555964462294895493038196442881097566593344612847564823378678316527120190914564856692346034861045432664821339360726024914127372458700660631558817488152092096282925409171536436789259036001133053054882046652138414695194151160943305727036575959195309218611738193261179310511854807446237996274956735188575272489122793818301194913


Com 4 e 2 casas decimais, é, respectivamente: (  = 3.1416 e = 3.14.


A fórmula para calcular o perímetro de uma circunferência é, portanto:

perímetro = 2 ( r

Graus e grados


Recordemos que um ângulo pode ser medido em graus e em grados, que não são unidades SI. Enquanto 1 grau é a fração 1/90 de um ângulo reto, 1 grado é a fração 1/100 também de um ângulo reto.

Radianos


A unidade SI de ângulo é o radiano. Vejamos como se define um radiano. Consideremos um ângulo reto e um arco de raio r, cujo centro se encontra no vértice desse ângulo, compreendido entre os lados do ângulo:
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O comprimento do arco de 90° é 1/4 do perímetro da circunferência de qual faz parte. Como o comprimento da circunferência é dado pelo produto 2(r, podemos escrever que o comprimento do arco de 90° é:
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Podemos agora perguntar quantas vezes o comprimento deste arco é maior do que o respectivo raio r. Para determinar quantas vezes um certo valor é maior do que outro, podemos efetuar uma divisão:

[image: image35.png]comprimento do arco de 90° _ 4 _ N

! ! = 35 _ 59075
comprimento do raio B 2

SE}






Como podemos concluir imediatamente, o quociente entre o comprimento de um arco e o comprimento do respectivo raio não depende do valor do raio. Para o caso do arco de 90°, esse quociente é sempre 1.57075.


Pode-se medir um ângulo em radianos dividindo o comprimento de um arco correspondente a esse ângulo pelo respectivo raio:
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A medida do ângulo reto em radianos é, portanto, 1.57075 radianos.
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Um radiano corresponde aproximadamente a 57°. Vejamos porquê.


O comprimento de uma circunferência, a qual corresponde o ângulo de 360°, é 2(r. Podemos, assim, afirmar que o ângulo de 360° é, em radianos:
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Portanto, podemos escrever a seguinte proporção:
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Conclui-se desta proporção que:

x = 57.3 °

Calcular…

1) Calcular, em radianos, as medidas dos seguintes ângulos:

a)   30°       b)   45°        c)   60°        d)   120°        e)   180°        f)  300°

2) Calcular, em graus, as medidas dos seguintes ângulos: 

a)   1.2 rad    b) ( /4 rad    c) 2.3 rad    d) ( rad    e) 3(/2 rad    f) 0.5 rad

Um modelo para converter graus em radianos…

É relativamente fácil utilizar o Modellus como «máquina de calcular». O modelo seguinte mostra como se pode converter graus em radianos, utilizando o Modellus apenas como «máquina de calcular» (para escrever (, utiliza-se o botão  
[image: image39.png]


  do topo da janela Modelo):

[image: image74.png]Arquivo Edtar Caso Janela Ajuda

el (B[] AL BH=] [E]E=]
ams?) x(m
806

o

o]
s
lznn:]

Ax=L60E3 m
E)





Ângulo em graus e em radianos


Construa o seguinte modelo. (Note que não se pode utilizar espaços nos nomes das variáveis.)
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Utilizando dois «medidores analógicos» (ícone 
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 na janela de animação), ao final de 12.5 unidades de tempo, a animação se parecerá com o seguinte: 

1) Quanto tempo demora uma volta completa?

2) Qual é a rapidez da rotação, em graus por segundo?

3) Qual é a rapidez da rotação, em radianos por segundo?

4) Qual é o sentido positivo da rotação?

5)  Qual é o ângulo que se considera como ângulo nulo?

5)  Rotação, seno de um ângulo e co-seno de um ângulo
Ângulo em rotação, seno e co-seno do ângulo

1) Construa o seguinte modelo:
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2) Crie na janela de animação o seguinte:
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3) Com que rapidez varia o ângulo?

4) Tendo em conta a resposta à questão anterior, modifique o valor máximo de t na janela de Controle de modo a observar uma rotação completa.

5) No decorrer de uma rotação completa, qual é o valor máximo do seno do ângulo? E o valor mínimo? A que ângulos correspondem esses valores?

6) No decorrer de uma rotação completa, qual é o valor máximo do co-seno do ângulo? E o valor mínimo? A que ângulos correspondem esses valores?

7) Acrescente na animação anterior um gráfico do coseno em função do angulo e verifique se você respondeu corretamente à questão 5.
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8) Substitua na animação anterior o gráfico do seno em função do angulo pelo gráfico do co-seno em função do angulo e verifique se você respondeu corretamente à questão 6.
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6)  Função seno: uma definição
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Utilizando os dados da janela de animação, complete o seguinte quadro:

ângulo (em graus)
seno do ângulo
ângulo (em graus)
seno do ângulo
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7)  Função co-seno: uma definição
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Utilizando os dados da janela de animação, complete o seguinte quadro:
ângulo (em graus)
seno do ângulo
ângulo (em graus)
seno do ângulo

0
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Análise de fotografias com o Modellus

Movimento retilíneo com velocidade constante


A imagem seguinte mostra um registo vídeo de uma pequena bola em movimento sobre uma mesa horizontal. Registou-se a posição da bola, sobre uma folha transparente, colocada na tela da televisão, de 3 em 3 imagens. Registou-se igualmente a escala, observando o tamanho de uma régua de 30 cm na televisão.
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Pretende-se fazer um modelo que represente o movimento e compará-lo com o registo efetuado.

· Comece colocando a imagem ( http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus/
examples/image_analysis/rectilinear1/reg_mru1.gif ) numa janela de animação, de preferência com o fundo amarelo (para distinguir melhor a imagem do fundo).
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Crie uma variável d_18_images na janela Modelo. Atribua um valor inicial a esta variável: 100. 

· Crie na janela de Animação um segmento definido por 2 pontos: um nas coordenadas (0, 0) e outro nas coordenadas (d_18_images, 0).
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· Aumente o limite superior do tempo (janela Controle, botão Opções) para 200 unidades (deste modo, há tempo suficiente para fazer medidas na imagem). 

· Execute o modelo e desloque a extremidade do segmento para medir a distância da posição da bola na imagem 0 até à posição da bola na imagem 18: 

· [image: image87.png]w8200





· Atribuir o valor medido à variável d_18_images: 
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· Crie uma variável d_30cm para medir quantos pixels correspondem a 30 cm. Proceda de modo semelhante ao anterior para determinar quantos pixels correspondem a 30 cm (atribuir esse valor a d_30cm): 
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· Um vídeo regista 25 imagens por segundo. Definir uma variável para este parâmetro: t_1_image = 1/25 (em segundos).
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Calcular o intervalo de tempo correspondente a 18 imagens. Nesta fase, o modelo pode ter o seguinte aspecto:
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Como 0.30 m corresponde a 189 pixels, pode-se definir um fator de escala que permite calcular distâncias em m, conhecendo o número de pixels respectivo (sugestão: verificar a validade do fator de escala para a distância de 30 cm): 
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· Calcule a velocidade da bola na janela de animação em pixels por segundo e escrever uma função que descreve a posição da bola, em pixels. Acrescente uma bola na animação, com essa coordenada horizontal:
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· Como a bola demora 0.72 s a atingir a posição correspondente à 18.ª imagem, pode definir-se 0.72 s como limite superior para o tempo (janela de Controle, botão Opções). Convém também definir um passo adequado (por exemplo, 0.01 s). Executando o modelo, pode-se observar algo do tipo:
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· A distância efetivamente percorrida pela bola (s, em metros) pode ser calculada tendo em conta o fator de escala já determinado:
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· Pode-se ainda acrescentar uma variável para calcular em que imagem se encontra o modelo (é evidente que apenas o valor inteiro faz sentido...):

· [image: image98.png]



· Podemos agora, finalmente, observar um modelo completo:
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Análise de vídeos com o Modellus

Construindo um modelo a partir de um vídeo

· Na janela de Animação insira o vídeo pasco106.avi. Deste vídeo extrairemos dados para modelar o movimento de um projétil. A imagem da esquerda mostra o vídeo e a da direita é uma cópia da tela da imagem da esquerda.

· Crie uma variável comp_regua na janela Modelo. Atribua um valor inicial (na janela Condições iniciais) a esta variável: 100. 

· Crie na janela de Animação um segmento definido por 2 pontos: um nas coordenadas (0, 0), coincidindo com o zero da régua em cima da mesa e outro nas coordenadas (comp_regua, 0).
[image: image100.bmp]
· Aumente o limite superior do tempo (janela Controle, botão Opções) para 200 unidades (deste modo, há tempo suficiente para fazer medidas na imagem).
· Execute o modelo e desloque a extremidade do segmento de 0 até à posição o final da régua conforme a figura 13.
· Atribua (na janela Condições iniciais) o valor medido (em torno de 160 pixels) à variável comp_regua.
· Do vídeo vemos que o comprimento da régua é igual a 1 m e com o valor corresponde em pixels desta medida (comp_regua=160) podemos definir o fator de escala, conforme figura 14.
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 – Medida do comprimento da régua em pixels.
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Figura 14 – Definição do fator de escala

· O intervalo estroboscópico do vídeo é de 0.034 sec .Este é o passo de t (veja o "Passo" no botão "Opções..." na "Janela Controle"). O intervalo estroboscópico pode ser obtido fazendo o "Passo" do tempo igual a um pequeno valor (p.ex., 0.01 s) e então contando o número de quadros de imagens para um certo tempo (em torno de 13 quadros em 0.44 segundos, ou seja aproximadamente 29.55 quadros por segundo). Na mesma janela em que ajustou o valor do passo de t, ajuste o valor máximo de t para 0.44 segundos.
· Da mesma forma como você mediu o comprimento da régua em pixels, execute o modelo e meça a distância percorrida na horizontal (algo em torno de 219 pixels) do instante do lançamento até o término da execução do vídeo.
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Figura 15 – Medida do ângulo inicial de lançamento.

· De posse destes dados, podemos finalmente completar o modelo:
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Crie um projétil e faça com que ele reproduza o movimento da bolinha (dica: fator de escala par o projétil = 0.006289).
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Aumente a espessura do vetor para dois pixels.





Escolha a cor desejada para o vetor.





Assinale vx e vy como componentes horizontal e vertical do vetor.





A origem, na horizontal, do vetor é variável e é determinada pela variável x.
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1,0 cm de raio              2,0 cm de raio





Um radiano (1 rad) é, então, definido como a medida de um ângulo cujo arco compreendido entre os lados tem exatamente o comprimento do respectivo raio:





Atenção, não colocar espaços entre palavras; utilizar letras maiúsculas para indicar uma nova palavra ...no nome das variáveis.
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A função seno pode ser definida como a relação entre  a ordenada de um raio em rotação com rapidez constante e o ângulo (sendo o comprimento do raio igual à unidade).





Relacione esta definição com a animação em Modellus. Repare que a ordenada só pode tomar valores entre –1 e +1 e que é nula quando o ângulo é nulo e quando o ângulo é igual a 180º.
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A função co-seno pode ser definida como a relação entre a abscissa de um raio em rotação com rapidez constante e o ângulo (sendo o comprimento do raio igual à unidade).





Relacione esta definição com a animação em Modellus. Repare que a abscissa só pode tomar valores entre –1 e +1 e que é nula quando o ângulo é 90º e quando o ângulo é 270º.





(botão que permite criar segmentos e outros objetos geométricos)
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(     Utilize o botão           e atribua a posição 0 a qualquer das coordenadas:
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Utilize o botão             para medir o ângulo inicial de lançamento do projétil, conforme a figura 15.
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(botão que permite criar segmentos e outros objetos geométricos)
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( APOIO: CNPq, PROPESQ-UFRGS


� Extraído de Um estudo sobre o desempenho de alunos de Física usuários da ferramenta computacional Modellus na interpretação de gráficos da cinemática. Dissertação de mestrado de Ives Solano Araujo sob a orientação do Prof. Dr. Marco A. Moreira e da Profa. Dra. Eliane Angela Veit,  Instituto de Física – UFRGS, 2002.


� Para desproteger o modelo: Arquivo => Senha => m


� Para desproteger o modelo: Arquivo => Senha => m





�  Extraídas de Funções e descrição de movimentos no espaço: uma breve introdução com o Modellus; Atividades Interdisciplinares para Matemática e Física do Ensino Secundário. V. D. Teodoro.  Publicação interna da Faculdade de Ciências e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa.


�  Por convenção internacional, um vetor representa-se por uma letra em negrito (“bold”) ou por uma letra em itálico com uma seta. Por exemplo: v ou � EMBED Equation.2  ��� . A magnitude ou módulo do vetor pode representar-se por � EMBED Equation.2  ���. Alguns autores utilizam o conceito de norma de um vetor em vez de módulo do vetor. Não utilizamos esta notação porque há, de fato, vários tipos de norma de um vetor. A norma euclideana é igual ao módulo do vetor.





� Extraído de � HYPERLINK http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus/examples/image_analysis/rectilinear1/index.htm ��http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus/examples/image_analysis/rectilinear1/index.htm�.





� Baseado no modelo 07 do tutorial que acompanha a versão 2.5 BR do Modellus.
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