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Resumo: Neste trabalho é apresentado uma breve discussdo de uma alternativa para aulas de laboratério de
Mecanica Classica, no formato EaD utilizando o PhET, sendo uma saida para ndo interromper as aulas do
semestre letivo durante o isolamento social, causado pela pandemia da Covid-19. Seréo apresentados modelos
com alguns exemplos de roteiros objetivando transmitir ideias para que professores elaborem e preparem as
suas aulas. Este artigo foi inspirado em uma turma de Laboratério de Eletricidade e Magnetismo da UFERSA,
do campus Mossoré e, a partir dai, foi pensado em praticar a ideia, mas na disciplina de Laboratorio de
Mecanica Classica. Com o uso do PhET, o professor obtera uma aproximagao produtiva dos seus alunos, visto
que, na sala virtual (Google Meet, Microsoft Teams e entre outros), é possivel o professor apresentar o
experimento virtual em uma aba diferente e, em caso de dlvidas, o aluno podera compartilhar a sua tela e o
professor o auxiliard da mesma forma que nas aulas presenciais. A metodologia serd por meio de
fundamentacgdes tedricas (pré-laboratérios), os quais serdo elaborados pelo professor que apresentardo os
conteidos dos assuntos e por relatérios (pés-laboratérios), também elaborados pelo professor e respondidos
pelos alunos.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se do grande crescimento da tecnologia no nosso meio. Hoje podemos realizar pagamentos,
transferéncias, empréstimos com apenas um aplicativo de smartphone; podemos ler um jornal em um site; podemos
enviar uma mensagem para qualquer pessoa no mundo de forma instantanea. Entéo, é percebivel cada vez mais
que a internet ndo é algo relacionado apenas a relacionamentos, diversfes e entretenimento como antigamente,
com ela podemos realizar diversas atividades importantes e produtivas, como por exemplo, assistir aulas sincronas
e/ou assincronas, ou seja, por meio dela existird o ensino a distancia. O Ensino a distancia [1] ¢ uma opgdao
educacional o qual o professor esta distante, seja fisicamente e/ou temporalmente, dos seus alunos, e para isso se
faz necessario o uso de tecnologias de informagédo e comunicagao. Essa modalidade é regulada por uma legislagao
especifica e pode ser implantada na educac&o béasica (educacdo de jovens e adultos, educacao profissional técnica
de nivel médio) e na educacéo superior.

Diante da dificuldade referente ao ensino em todas as fases educacionais nos formatos presenciais, devido a
pandemia do novo Coronavirus, foi adotado o ensino a distancia visando que as aulas nesses formatos ndo ficassem
interrompidas e os alunos ndo fossem mais ainda prejudicados. Entretanto, existiam algumas disciplinas que
estavam fora da realidade do ensino a distancia, um exemplo seriam as praticas de laborat6rio das disciplinas de
Ciéncias, pois exigiam a presenca dos alunos no laboratério para a eficiéncia da aprendizagem. No curso de Ciéncia
e Tecnologia, h& algumas disciplinas de Fisica que possuem as préaticas de laboratério, como a de "Mecénica
Classica".

O laboratorio é o local onde o aluno tera a sua disposi¢ao materiais, ferramentas e equipamentos daquela area.
Esse ambiente permite que o aluno tenha uma aplicacéo pratica do conhecimento tedrico visto em sala de aula,
aplicago esta que podera ser levado até a sua vida profissional. E notavel que o "aprender fazendo" nos da uma
grande vantagem no aprendizado gerando maior proximidade, motivagdo e dinamismo naquele trabalho.

No ensino da Fisica, a Mecanica Classica [2] é a primeira area da Fisica a ser lecionada. No Ensino Médio é
vista no primeiro ano e no curso de Ciéncia e Tecnologia no segundo periodo (no primeiro periodo ndo ha
disciplina de Fisica na grade). O nome "Cl&ssica" refere-se ao fato de ser apoiada nos trabalhos de Galileu e
Newton entre o século XVII e o final do século XIX e a palavra “Mecéanica” se dar pelo fato de ser relacionada a
um corpo de conhecimento que nos ajuda a perceber como 0s movimentos dos objetos se déo e qual o papel da
forga pra que esses movimentos se deem.

Diante dessa dificuldade, para haver as praticas de laboratorio de Mecanica Classica, foi pensado em um site
gue possuisse um simulador virtual de um laboratério, o qual nos trouxesse as ferramentas e os equipamentos
disponiveis no laboratério e nos ajudasse no aprendizado da teoria. E evidente que o laboratdrio fisico é
indispensavel e talvez até insubstituivel na vida do estudante de exatas/engenharia, mas como estavamos parados,
sem aula, tinhamos que fazer algo para amenizar essa perca. Este simulador virtual seria o “Physics Education
Technology Project” — PhET, que j& vem sendo de grande valia durante as aulas.

Fundado em 2002 pelo Prémio Nobel Carl Wieman, o projeto PhET Simula¢des Interativas da Universidade
do Colorado em Boulder cria simula¢des interativas gratuitas de matematica e ciéncias. Os desenvolvedores do




PhET baseiam-se em extensa pesquisa em educacao e envolvem os alunos através de um ambiente intuitivo, estilo
jogo, onde eles aprendem através da exploracdo e da descoberta.

Como observamos, o Phet é uma ferramenta completa que pode ajudar no trabalho do professor, mostrando
exemplos de como acontecem um determinado fendmeno fisico. Os alunos irdo manusear e aprender cada
fendmeno envolvido nos simuladores que facilitam a compreensdo. O aluno necessitard apenas de um computador
(desktop ou notebook) com acesso a internet. Estes simuladores ndo requerem computadores potentes de Gltima
geracéo ou altas velocidades de internet, visto que ndo necessita baixar e instalar um programa, podemos utilizar
diretamente no navegador e totalmente gratuito. Computadores com configuracdes basicas e uma banda larga com
15 Mbps (minimo) sdo suficientes. Para alunos que ndo possuem e ndo tém condicGes de adquirir um computador,
durante o periodo da pandemia, a UFERSA ofereceu um auxilio de R$ 3 mil para estudantes [3], ingressantes e
veteranos com matricula ativa e com Bolsa Familia, para adquirir um computador, visando simplificar e
desburocratizar o acesso a incluséo digital.

A plataforma do PhET ¢é dindmica, permitindo que o usuario interaja com a simulacdo, ndo causando risco a
integridade fisica do aluno ou de danificar algum equipamento, podendo reiniciar e repetir o0 experimento quantas
vezes for necessario. O professor possui a autonomia para preparar suas aulas de forma muito semelhante da forma
que ja elaborava no laboratério fisico, elaborando uma fundamentagao tedrica (pré-laboratério, seria um estudo
relacionado a pratica, postado momentos antes para a turma via SIGAA) e o relatério que sera respondido pelos
discentes (pos-laboratorio).
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Figura 1 — P4gina inicial do PhET — Fonte: PhET (2021). Fonte: PhET (2021)
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Cargas e Campos Desvio da Luz Difuséo

Neste trabalho, apresentaremos trés experimentagdes virtuais de Mecanica classica, o Experimento 1 serd a
"Energia na Pista de Skate" que serd uma préatica relacionada ao assunto de Conservacdo de Energia. O
Experimento 2 serd o "Balangando™ que mostrara como objetos de massas diferentes podem ser usados para
colocar equilibrar uma balanga. E por dltimo, o Experimento 3 que serd o "Movimento de Projétil" que nos ajuda
a determinar como cada parametro (altura inicial, &ngulo inicial, velocidade inicial, massa, didmetro e altitude)
afeta a trajetdria de um objeto, com e sem resisténcia ao ar.

2. DESENVOLVIMENTO
No experimento 1 tem como objetivos: Explicar o conceito de Conservacao de Energia Mecanica usando

energias cinética, potencial gravitacional e térmica; descrever como a alteracdo da massa, friccdo ou gravidade
afeta a energia do skatista; prever a posi¢do ou estimar a velocidade a partir da energia em gréficos de barras ou




setorial; calcular a velocidade ou altura em uma posicao a partir de informac6es sobre uma outra posicao; descrever
0 que ocorre com a energia no sistema quando a altura de referéncia muda; projetar uma pista de skate usando os
conceitos de energia mecénica e conservagdo de energia.

Na tela inicial aparecerd as opgdes conforme a figura 3. Primeiramente, ap0s clicarmos em “Intro”
aparecera uma pista de skate como mostra a figura 4. Observe uma pista em formato de um “U”, do lado direito
temos 6 skatista, escolheremos 3 com massas diferentes, a Gravidade deixaremos da forma que estd e o Atrito
também (Nenhum). Na parte superior, temos 4 formas de pistas e 4 caixinhas, 0s quais deixaremos todas marcadas.
Escolheremos algum skatista (s1) e anotaremos a sua massa (m1).
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Figura 4 — prética do experimento 1. Fonte: PhET (2021)

Soltamos na pista e pausamos em algum momento de alguma descida, verificaremos no velocimetro a sua
velocidade (V) e com a ajuda da trena, mediremos a altura (H) do skate em relacdo ao solo e anotamos. Depois
clicamos em play novamente e pausamos em algum momento da subida e anotamos os valores no Quadro 1.
Repetimos mais duas vezes com skatistas diferentes (s2 e s3). A partir dai, vamos calcular as Energias Cinéticas
das subidas e das descidas (Ks e Kd) e as Energias Potenciais Gravitacionais das subidas e descidas (Us e Ud) de
cada skatista e anotaremos os resultados no Quadro 2.

Quadro 1 — Anotagdo dos dados verificados

Skatista 1 Skatista 2 Skatista 3
Massa (kg)= Massa (kg)= Massa (kg)=
Skatista 1 Skatista 2 Skatista 3
Velocidade Altura (m) Velocidade (m/s) | Altura(m) | Velocidade (m/s) Altura
(m/s) (m)
Skatista 1 Skatista 2 Skatista 3




Velocidade Altura (m) Velocidade (m/s) | Altura (m) Velocidade (v) Altura
(m/s) (m)

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Quadro 2 — Valores das energias cinéticas (K) e potenciais (U)

Skatista 1 Skatista 2 Skatista 3
Kd= Ks= Kd= Ks= Kd= Ks=
Ud= Us= Ud= Us= Ud= Us=

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Em seguida, provaremos que os resultados de cada skatista estdo corretos usado a equacgdo da
Conservacao da Energia Mecénica (equacéo 1). Podemos elaborar mais questdes, como calcular o percentual de
erro do resultado dos calculos e seguir para outras abas da simulacéo.

Kd —Ks=Us—-Ud Equacéo 1

A equacdo da energia cinética € a massa multiplicada pela velocidade ao quadrado dividido por dois (K=m.v#/2)
e a energia potencial serd o produto entre a massa, a gravidade e a altura (U= mgh). A proxima aba ¢é a “Medigdes”,
nela mostra os valores das Energias em algum ponto do percurso do skatista. A terceira aba nos mostra o gréafico
das energias que o skatista produz em sua volta na pista e por ltimo temos a aba “Parque”, o qual o usuario poderd
criar o formato da pista (rampa).

Os objetivos do experimento 2 sdo: prever como objetos de massas diferentes podem ser usados para
colocar equilibrar uma balanga; predizer como mudar as posi¢cdes das massas sobre a prancha afetard seu
movimento; escrever regras para prever para onde a prancha ira inclinar quando objetos forem colocados sobre
ela; usar suas regras para resolver quebra-cabecgas sobre o equilibrio. A figura 5 mostra a tela inicial da préatica.
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Figura 5 — Tela inicial do experimento 2. Fonte: PhET (2021)

Clicando em Introdugdo aparecerd a tela conforme a figura 6, no campo “Mostrar”, ha trés caixinhas. A
primeira caixinha ¢ a “Marcadores de Massa”, nela indica a massa do objeto em quilogramas (kg) a segunda
caixinha ¢ a “Forgas dos Objetos” a qual mostra o sentido e a direcdo da forga dos objetos, o sentido sera de cima
para baixo e a direcdo sera vertical. Por ultimo temos a caixinha “Nivel” que mostra quando a gangorra esta
realmente em equilibrio. Mais embaixo, em posicao, temos a opgao “Nada”, como o nome ja diz ndo causa efeito,
existe "Réguas" ou “Marcas”. Réguas nos mostra uma medida em metros do tamanho da gangorra. Marcas nos
mostra uma contagem das marcas que estdo na gangorra, estas marcas estdo separadas com as mesmas distancias
de uma para a outra.




I /N O sdi

A
Figura 6 — pratica do experimento 2. Fonte: PhET (2021)

Marcando todas as opg¢des do campo Mostrar e Marcas no campo posico, acrescentamos um extintor no
ponto 8 do lado esquerdo da gangorra e a lata de lixo no ponto 4 do lado direito. Retiramos os suportes da gangorra
e verificamos o que acontece. Passando para a parte de Laboratdrio de Equilibrio, 0 ambiente é 0 mesmo da
Introducao, o que difere serdo os corpos disponiveis, dessa vez nds teremos tijolos, pessoas e objetos “Misteriosos”
(as massas ndo sdo identificadas). Utilizando a l6gica de proporcionalidade encontraremos o equilibrio entre os
tijolos e preenchemos o Quadro 3.

Quadro 3 — prética do Laboratdrio de Equilibrio

LADO ESQUERDO

TIJOLO MARCA
5 kg 8
LADO DIREITO
TIJOLO MARCA
10 kg
20 kg

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

No Quadro 4, escolheremos quais e quantos (no maximo 3) tijolos ir& utilizar no lado direto e preenchemos a
mesma.

Quadro 4 - prética do Laboratério de Equilibrio

LADO ESQUERDO
TIJOLO MARCA
15 KG

LADO DIREITO
TIJOLO MARCA

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

O experimento 3 tem como principais objetivos: determinar como cada pardmetro (altura inicial, &ngulo
inicial, velocidade inicial, massa, diametro e altitude) afeta a trajetoria de um objeto, com e sem resisténcia ao ar;
prever como a variagdo das condigdes iniciais afeta 0 caminho do projétil, e explicar sua a previsdo; estimar onde
um objeto ira pousar, dadas suas condicGes iniciais; determinar que o movimento x e y de um projétil sdo
independentes; investigar as varidveis que afetam a forga de arraste; descrever o efeito que a forca de arrasto tem
na velocidade e aceleracdo; discutir o movimento do projétil usando vocabulario comum (como: angulo de
lancamento, velocidade inicial, altura inicial, intervalo, tempo).

Essa simulacdo envolve o assunto do movimento do projetil, conforme proposto por Galileu. O
movimento do projetil sobre a terra pode ser analisado separadamente, na dire¢do horizontal ou na dire¢do vertical.
Desprezando a forga de atrito, sabe-se que o projetil se move com velocidade constante na horizontal e com
aceleragdo constante na vertical, resultando em uma trajetéria em forma de parabola.




Na tela inicial, temos quatro op¢des de simulagdo. Na primeira opgao, chamada “Intro”, podemos mudar
0 alvo de lugar ao longo do eixo X, a altura do canhdo alteramos ao longo do eixo Y, temos a op¢do de alterar a
velocidade inicial do projetil no campo "Rapidez Inicial" e visualizar o fenémeno de forma "Normal™ ou "lento".
Na parte do superior da janela temos um marcador de tempo, distncia e altura e uma trena que podemos medir
diferentes distancias. Ainda na parte superior, do lado direito, temos algumas opc¢6es de tipos de projetil, como
abobora, bolas de golfe ou futebol e muitos outras opgdes, mudando a opgéo, aparecerd a massa € o didmetro do
projetil, existe a opcéo de habilitar ou ndo a resisténcia do ar e os vetores de velocidade e os de acelera¢do do
projetil.

Para a nossa simulacdo, vamos manter o canhdo em 10m de altura e o angulo de inclinagéo de 40 graus,
a velocidade inicial deixarem em 20 m/s e o0 objeto sera uma bola de futebol, desprezando a resisténcia do ar e
marcaremos apenas a opcao de visualizar as componentes de velocidade, entdo verificaremos os resultados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Agora vamos responder as questdes, assim como os docentes, primeiramente, responderemos o
experimento 1. A skatista 1é uma garota de 60 kg, o skatista 2 € um garoto de 80 kg e o skatista 3 é um céo de 20
kg.

Quadro 1 — Anotacdes do dados verificados

Skatista 1 Skatista 2 Skatista 3
Massa (kg)= 60 Massa (kg)= 80 Massa (kg)= 20
Skatista 1 Skatista 2 Skatista 3
Velocidade Altura (m) Velocidade (m/s) | Altura(m) | Velocidade (m/s) Altura
(m/s) (m)
53 43 6,0 3,9 4,7 4,7
Skatista 1 Skatista 2 Skatista 3
Velocidade Altura (m) Velocidade (m/s) | Altura (m) Velocidade (v) Altura
(m/s) (m)
4,9 4,5 8,3 2,2 2,7 54

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)
Skatista 1

Kd1 = (m.v2) = (60*5,3%)/2 = 842,7J
Udl=mgh =60*9,8 * 4,3 =2528,4 ]

Ksl = (m.v2) = (60*4,92)/2 = 720,3J
Usl =mgh= 60*9,8*45=26461J
Skatista 2

Kd2 = (m.v2) = (80%6,09/2 = 1440 J
Ud2 = mgh = 80 * 9,8 * 3,9 = 3057,6 J

Ks2 = (m.v?) = (80*8,3%)/2 = 2755,6 J
Us2=mgh= 80*9,8*2,2=1724,8J

Skatista 3

Kd3 = (m.v?) = (20%6,32)/2 = 396,9 J
Ud3=mgh=20*9,8*38="744,8J

Ks3 = (m.v?) = (20%5,92)/2 = 348,1J
Us3=mgh= 20 * 9,8 * 4,1 =803,6 J

Quadro 2 — Valores da energias cinéticas (K) e potenciais (U)




Skatista 1 Skatista 2 Skatista 3
Kd1=842,7] Ksl=720,3] Kd=14401 Ks=2755,6 J Kd=396,9 J Ks=348,11J
Ud1=2528,4] Usl=2646J Ud=3057,6 J Us=1724,81 Ud=744,81 Us=803,6 J

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)

Utilizamos a equacéo 1,

Skatista 1
Kd - Ks=842,7-720,3=122,4)
Us — Ud = 2646 — 2528,4 = 117,6 J

Skatista 2
Kd — Ks = 1440 — 2755,6 = -1315,6
Us—-Ud=1724,8 -3057,6 =-1329,8 )

Skatista 3
Kd - Ks =396,9 — 348,1 = 48,8
Us - Ud = 803,6 — 744,8 = 58,8

Os trés valores acima sdo aproximados entre si, correspondendo a uma aproximacao entre os valores de
energia cinética e potencial, esperado pela experimenta¢do, com embasamento teorico.

No experimento 2, notamos que a gangorra ficara em equilibrio quando retiramos a trava. Observamos
gue ha uma proporcionalidade inversa, visto que a massa do extintor é a metade da massa da lata de lixo. Entéo,
uma regra de trés simples é o suficiente para realizar essa questéo:

5kg ----- 8

10 kg ----- X
Havendo a inversao:

5kg ----- X

10 kg ---- 8

Meios pelos extremos:
5kg *8=10kg * x
40=10*x
X=4
Entdo, como visualizamos na figura 7, se colocarmos a lata de lixo no ponto 4, haverd o equilibrio.

5k 10 kg
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Figura 7 — Momento em que ocorre o equilibrio. Fonte: PhET (2021)

Na mesma légica respondemos o Quadro 3, o tijolo de 10 kg possui a mesma massa da lata de lixo, entéo
sabemos que para manter o equilibrio, o tijolo de 10 kg estara na “marca 4”, e realizando uma nova regra de trés
simples e inversa, encontraremos a marca do tijolo de 20 kg.

5 kg ----- 8

20 kg ----- X
Havendo a inverséo:

5 kg ----- X

20 kg ---- 8

Meios pelos extremos:
5kg *8=20kg * x




Quadro 3 — pratica do Laboratério de Equilibrio

LADO ESQUERDO

40=20*x
X=2

TIJOLO MARCA
5 kg 8
LADO DIREITO
TIJOLO MARCA
10 kg 4
20 kg 2

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021)
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Figura 8 — Equilibrio na gangorra entre os tijolos de 5 e 20 kg. Fonte: PhET (2021)

No experimento 3, observamos que o componente de velocidade no eixo X ndo muda, ja 0 componente
do eixo Y varia (apontado para cima) até chegar a zero (local mais alto da parabola) e aumenta novamente, dessa
vez no sentido contrario (apontado para baixo) até chegar no chdo. Os componentes de aceleragdo nos mostram

apenas um eixo, 0 Y, apontado para baixo e invariavel.

Figura 9 — Langamento inicial da bola — Seta amarela: Aceleracdo — Seta verde: Velocidade
Fonte: PhET (2021)




Figura 10 — Final do Langamento — Notamos que a seta amarela néo varia, assim como a seta verde no eixo X.
Fonte: PhET (2021)

4. CONCLUSAO

A alternativa da utilizacdo dos simuladores virtuais do PhET para o ensino das aulas praticas de
laboratorio, especialmente as de Mecanica Classica, € uma ferramenta que apresenta algo significativo visando
estimular a atengdo do publico-alvo, os alunos, por meio de uma préatica moderna, interativa e que permite realizar
0s experimentos em qualquer momento em sua casa, ndo havendo possibilidade de haver danos nos equipamentos.

A Plataforma tem aplicabilidade para haver as aula de laboratério de Mecanica Classica. O site agrega
estimulos aos alunos por meios de praticas divertidas, algumas vezes sdo por meios de jogos, mas ainda assim por
meios de diversdes, gera conhecimento. No PhET existe um leque amplo de praticas com objetos do nosso
cotidiano ou fora do ambiente de laboratério; foi observado gangorra, pista de skate, canho, mas também existem
outras experimentacfes com molas, péndulos e entre outros. As aulas sdo similares as aulas dos laboratérios que
permitem a criacdo de roteiros de relatorio para fixacéo e obter uma parte da nota.

Entdo, foi exposto aqui neste trabalho que é possivel haver, por meio desta tecnologia, o ensino e
aprendizado de Mecénica Cléssica por meio de experimentagdes virtuais de forma divertidas, dindmicas, com
ferramentas presentes no nosso cotidiano. Por meio desse estudo proposto, podemos reconhecer que esta opcao de
ensino esta dentro da modalidade de ensino experimental da universidade.
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