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Resumo: A utilizacdo em sala de aula das Tecnologias da Informacgdo e Comunicacgéo (TIC) € um dos
maiores desafios dos educadores na Era da Informacdo. A discussdo é feita no sentido de como elas
podem e devem ser utilizadas na escola. Muito se tem discutido sobre como utilizar o computador
como instrumento potencializador da cognicdo, inclusive no ensino de Fisica. O estudo do movimento
de projéteis na Mecénica Classica tem uma importancia historica incontestavel, sendo visto tanto em
cursos de nivel médio como em nivel superior. Este artigo descreve a criagdo de um programa de
computador capaz de realizar simulacdes de lancamentos de projéteis no vacuo ou em ambientes com
resisténcia do ar. Para auxiliar no processo de ensino e aprendizagem do problema fisico em questéo, o
simulador permite a visualizacdo dos resultados numéricos da simulacdo por meio de animagfes em
3D, geradas em tempo real. O usuario pode interagir com a cena, mudando o ponto de observacdo do
problema no decorrer da simulacdo. Por ser gratuita, multiplataforma, e de facil assimilacio, optou-se
por utilizar a linguagem Python, com a criacdo dos modelos e animacdes em 3D sendo feita através da
biblioteca VPython. No decorrer do texto, o uso da modelagem 3D é apresentada como recurso
didatico inovador para a sala de aula, com grande potencialidade pedagdgica e como ferramenta
atrativa de ensino. O artigo apresenta validacBes das solucdes numéricas, com solucbes exatas
disponiveis na literatura, além de resultados obtidos com os experimentos virtuais usando as
animacdes em 3D. Os resultados mostram que as simulacfes podem ser facilmente utilizadas em sala
de aula para realizacdo de experimentos virtuais e que as animacGes tridimensionais sdo uma
alternativa bastante atrativa e eficiente para visualizar e compreender o problema fisico do movimento
de projéteis.
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1. INTRODUCAO

Com a evolucdo da tecnologia, uma preocupacdo comum € a modernizacao das técnicas e
metodologias de ensino para torna-las mais acessiveis e eficientes. Podemos observar que as
inovacOes metodologicas tendem cada vez mais a depender de ferramentas tecnoldgicas,
enfatizando a expectativa ensino-aprendizagem, visando que a assimilacdo dos mais

diferentes conceitos se torne cada vez mais facil e agradavel entre os discentes.

O uso da informética na Educacdo vem ganhando cada vez mais espaco pelo simples fato
de que o computador hoje é uma ferramenta de facil acesso. A criacdo de smartphones e a
expansdo da internet, principalmente das redes sociais, contribuiu para 0 aumento do pablico
de usuérios de dispositivos computacionais. O computador potencializou diversas atividades

realizadas pelo homem, entre elas a educagéo.
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De inicio, o uso do computador na educacéo tinha por finalidade substituir o instrutor pela
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propria maquina, uma abordagem denominada de instrucionismo. Para Demo (2005), o
instrucionismo trata o aluno como mero receptor, entendendo a educa¢do como um
movimento essencialmente reprodutivo. Com o passar do tempo, o aluno deixou de ser
passivo e passou a ser ativo no processo de aprendizagem utilizando o computador para fins
cognitivos, tal pratica é chamada de construcionismo. Para Freire e Valente (2001), o

construcionismo esta voltado para o compreender, atraves de observacdes e experimentos:

O construcionismo esta atento a dois aspectos interdependentes que
sustentam a aprendizagem: o desenvolvimento de materiais que permitem
uma atividade reflexiva por parte do aprendiz e a criacdo de ambientes de
aprendizagem. A elaboracdo de certos tipos de materiais para uso
educacional favorece o aprender-com e ndo somente o aprender-sobre.
Portanto, a tecnologia é um meio que favorece aprendizagens significativas,
e ndo o objeto da aprendizagem propriamente dita [...] (FREIRE E
VALENTE, 2001, p.56).

Segundo Medeiros e Medeiros (2002), o ensino de Fisica nas escolas e nas
universidades ndo é uma tarefa facil para muitos professores, uma vez que trata de varios
conceitos, alguns deles bastante abstratos, fazendo com que a Matematica seja utilizada como
uma ferramenta essencial para o desenvolvimento da Fisica. Ainda segundo Medeiros e
Medeiros (2002), a Fisica lida com materiais que, muitas vezes, estdo fora do alcance dos
sentidos do ser humano tais como particulas subatémicas, corpos com altas velocidades e
processos dotados de grande complexidade. Eis o que diz o que diz Soegeng (1998) e
Trampus e Valenje (1996) apud Medeiros e Medeiros (2002), tal situacdo, frequentemente,
faz com que os estudantes se sintam entediados ou até mesmo a odiarem o estudo da Fisica.
Muitas das vezes, € utilizado o recurso de mostrar objetos em movimento com a adi¢do de
vérias linhas na direcdo da velocidade ou de representar carros desacelerados com
deformacdes exageradas dos pneus ou ainda de desenhar objetos velozes com linhas difusas e
assim por diante. Imagens apresentadas deste modo precisam, entretanto, ser animadas nas
mentes dos leitores (MEDEIROS E MEDEIROS, 2002). Com isso, nasce a necessidade de
diversificar a maneira de se trabalhar conteidos da disciplina de Fisica e, a modelagem 3D
pode ser uma alternativa bastante interessante para suprir essa caréncia.

Na educacdo, a modelagem 3D ¢é apresentada como uma estratégia metodoldgica para
viabilizar o ensino-aprendizagem por meio de simula¢Ges em realidade virtual. Seabra e

Santos (2005) definem realidade virtual como sendo uma forma de visualizar, manipular e
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interagir em tempo real com ambientes tridimensionais simulados por computador.
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Para Yamamoto e Barbeta (2001), quando se utilizam demonstragdes baseadas em simulagdes
em computador, € que os alunos, de maneira geral, se tornam mais participativos. A
modelagem 3D é uma ferramenta poderosa de visualizacdo de simulacdes em trés dimensdes,
pois fornece ao aluno a liberdade de explorar e interagir diretamente com o objeto virtual,

oferecendo a possibilidade de uma viséo espacial do problema.

2. METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica acerca do problema fisico do
movimento de projéteis. De acordo com Lakatos e Marconi (2009), este tipo de pesquisa
abrange toda a bibliografia tornada pablica em relacdo ao tema de estudo que contemplam,
boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas, teses, monografias, etc. Em uma etapa inicial, o
estudo buscou compreender as abordagens mais basicas acerca do problema fisico de
projéteis, ou seja, considerando apenas a gravidade como forca externa atuante durante o voo.
Logo apos, outro estudo foi realizado levando em conta outros fatores que tornam a
modelagem matematica mais proxima do mundo real, ou seja, considerando os efeitos da
resisténcia do ar. Também foram analisadas as formas de solugdo - numeéricas ou analiticas -
dos modelos matematicos correspondentes.

O simulador foi implementado em linguagem Python, que é uma linguagem bastante
poderosa, mas de simples e rapido aprendizado. O desenvolvimento foi feito em etapas,
partindo do problema fisico mais simples, introduzindo-se gradativamente os fatores que
tornam o modelo mais fiel ao mundo real, mas que deixam o modelo matematico mais
complexo. Abaixo sdo descritos os modelos matemaéticos utilizados no simulador até o

presente momento.

2.1 Modelo matematico

Partindo da Segunda Lei de Newton e realizando uma analise de forcas no objeto
durante o voo, obtém-se as equacdes que modelam o movimento do projétil. Como este é um
movimento bidimensional, o0 modelo envolve as duas componentes do vetor velocidade, que

sdo calculadas separadamente.
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Sem resisténcia do ar (vacuo)

Neste caso, considera-se apenas a aceleracdo da gravidade atuando sobre o objeto

durante o voo. De acordo com Symon (1996), as equagdes de movimento sdo dadas por:

2 1
mdX o= Mg @
dt2 dt
dzy dv, )
— 2 - m _ Yy _
dqe M7 g T 7Y

onde g, é 0 médulo da aceleragcdo da gravidade. O sinal negativo no segundo membro da
Equacao (2) advém do referencial escolhido.

Vale salientar que este modelo é valido para projéteis que ndo sobem muito e nem vao
muito longe, ja que estamos considerando o médulo da aceleracdo da gravidade constante, o
que ocorre em baixas altitudes. De acordo com Medeiros e Medeiros (2002) se considerarmos
0 uso de parametros muito elevados, devem ser levados em conta a curvatura da terra e
variacdo da aceleracdo da gravidade na constru¢do do modelo para que a simulacdo nos

proporcione aspectos mais semelhantes ao fenémeno real.

Com resisténcia do ar

Alguns modelos matematicos acerca do movimento de projéteis encontrados na
literatura consideram a influéncia da resisténcia do ar no deslocamento do projétil (PEREIRA;
BONFIM, 2008; ROCCA; RIGGI, 2009). Além da forca gravitacional atuando no projétil, um
fator a ser considerado na analise dindmica € uma forca resistiva, proporcional a velocidade e
oposta a0 movimento do projétil. Para este caso, conforme Symon (1996), o modelo

matematico é dado pelas seguintes equagdes:

42X __pdx _ dv, by, (2)
dt? dt dt m
2 d b 3
mdY g p o By % ®)
dt? dt = dt m

onde m é a massa do projétil e b, segundo Pereira e Bonfim (2008), é uma constante positiva.
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2.2 Solugdo numeérica pelo Método de Euler

L

Considerando um passo de tempo suficientemente pequeno e constante, 0 método de
Euler permite calcular uma boa aproximacéo para as coordenadas e velocidades de um projétil

a partir das seguintes expressoes:

X" = x" +VIAt (4)
y™t =y V)AL ®)
Sem resisténcia do ar:
v," =v, Vn (6)
n+1 _ n 7
v,"" =v] - gAt (7)
Com resisténcia do ar:
o by" (8)
v," =l - XAt
m
bv"
n+l _ ..n y
v,"" =v] - gAt _FM ©)

onde n é 0 nimero de intervalos de tempo desde 0 momento do lancamento e v™, x™ e y"
representam a velocidade e as coordenadas da posicdo, respectivamente, ao fim de n

intervalos de tempo.

2.3 Desenvolvimento do simulador

O computador é uma maquina bastante eficiente para realizar calculos precisos e com
bastante rapidez, principalmente quando estes devem ser realizados repetidas vezes. Para
aproveitar essa potencialidade, é necessario fazer uso de uma linguagem de programagéo. A
linguagem Python é muito usada no meio cientifico uma vez que, apesar de ser relativamente

facil de se aprender, tem poderosas extensdes que a tornam atrativas para aplicagdes em
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diversas areas de conhecimento, além de ser gratuita e multiplataforma.
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As simulagdes realizadas via métodos numéricos resultam em um conjunto de
numeros de dificil interpretacédo visual sem o uso de uma ferramenta grafica de visualizacdo.
Normalmente a abordagem mais usual € que os programas escrevam seus resultados
numericos em arquivos de saida, para que possam ser processados em algum software de
geragdo de gréficos, como o LibreOffice Calc, Gnuplot, entre outros. A linguagem Python,
entretanto, traz uma serie de bibliotecas de visualizacdo. No presente trabalho, utilizou-se
inicialmente a biblioteca matplotlib, que permitiu gerar graficos bidimensionais para 0s

resultados de trajetoria, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Resultado obtido via simulador referente a trajetdria de um projétil desprezando os
efeitos da resisténcia do ar com velocidade inicial de 100 m/s e angulo de langamento de 45°.

= 200 1

100 A

Altura (m

0 250 500 750 1000
Distancia da origem (m)

Fonte: o autor.

Visando deixar mais realistica a visualizagdo dos resultados obtidos e tornar o
simulador mais atrativo para a compreensdo espacial do problema por parte dos discentes,
decidiu-se pela criacdo de animacdes para o problema em estudo utilizando modelagem 3D. O
uso da modelagem 3D mesmo que seja para a simulacdo de conceitos simples da Fisica, pode
resultar em uma melhoria significativa na compreensao do fenémeno investigado pelo aluno e
com isso auxiliar no processo de ensino-aprendizagem.

Entre as extensdes da linguagem Python destaca-se a biblioteca VPython, uma poderosa
ferramenta para criacdo de modelos interativos de objetos em 3D por linha de codigo. Criada
originalmente para dar suporte ao estudo de Fisica na Carnegie Mellon University,
(SCHERER; DUBOIS; SHERWOOD, 2000), nela o usuario utiliza janela grafica para
interagir com a cena. Dispde de uma gama de objetos basicos que podem ser inseridos com
uma unica linha de codigo, facilitando o trabalho do programador. Todos os objetos tém
propriedades comuns, como cor e posicao, por exemplo. Algumas propriedades séo definidas

como escalares, enquanto outras devem ser especificadas como vetores. Para definir a
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posicdo, por exemplo, é necessario especificar as suas trés coordenadas, ou seja, usa-se

obrigatoriamente uma entidade do tipo vetor.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao se utilizar o método de Euler, é necessario encontrar um passo de tempo que
resulte em solugdes numéricas satisfatorias. Quanto menor o passo de tempo, mais proxima
da solucdo exata é a solugdo do método. Entretanto, o tempo de processamento torna-se
maior. Para as simulacGes realizadas neste trabalho, um passo de tempo de 0,001s foi

considerado suficiente.

3.1 Validacao dos resultados numéricos do simulador

Para os dois casos aqui estudados, as solu¢Bes numéricas obtidas com o simulador
foram devidamente comparadas e validadas com resultados analiticos disponiveis na
literatura. Na Figura 2, observa-se os resultados numéricos obtidos no simulador e a solugdes
exatas que podem ser vistas em Halliday, Resnick e Walker (2002) e Pereira e Bonfim (2008).
Para o lancamento no vacuo a velocidade inicial foi de aproximadamente 44,444 m/s e angulo
de disparo igual a 60°. Ja para 0 caso com a resisténcia do ar proporcional a velocidade do
projétil, considerou-se um corpo com massa de 0,25 kg, lancado com velocidade de 35 m/s e
angulo igual a 30°. A constante b da resisténcia com magnitude de 0,56 kg/s. Nos dois casos,
a aceleracdo da gravidade foi considerada constante, com magnitude de 9,81 m/s2. Analisando
a figura, percebe-se boa concordancia entre os resultados obtidos com o simulador e a solugao

exata.
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Figura 2: Validacdo dos resultados numéricos com solucbes analiticas apresentadas por
Halliday, Resnick e Walker (2002) e Pereira e Bonfim (2008): (a) lancamento no vécuo. (b)
caso com a resisténcia do ar.
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2 2
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Fonte: o autor.
3.2 Modelagem 3D

O primeiro passo para a modelagem do problema em 3D foi criar a cena com alguns
objetos basicos que representassem o problema fisico em questdo, tais como: o projétil, a base
de disparo e o solo. A Figura 3 apresenta a cena, bem como o cddigo computacional
responsavel por sua criacdo. Nota-se que é necessario um codigo bastante “enxuto”, o que
comprova a simplicidade da biblioteca VVPython, cujo lema é 3D Programming for Ordinary

Mortals, que poderiamos traduzir como: programacao 3D para simples mortais.

Figura 3 - Cadigo-fonte que cria trés objetos em VVPython e a respectiva cena criada.

from visual import*

projetil=sphere(pos=(0,1.6,0), radius=1., color=color.blue)
base=box(pos=(0,0,0), size=(4,1,3), color=color.red)
solo=box(pos=(-1,-1,0), size=(30,0.3,20), coler=color.green)

Fonte: o autor.

Lancamento sem resisténcia do ar
Os parametros fisicos utilizados nesta simulacdo foram: velocidade inicial de 20 m/s,

angulo de disparo de 45° e 0 modulo da aceleracdo da gravidade constante, com magnitude de

9,81 m/s2. Na Figura 4, observa-se o resultado da animagdo em 3D
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apos o fim da simulagdo. A cena é vista em perspectiva, mas o usuario pode interagir com ela

em qualquer instante da simulacgdo, alterando o ponto de vista da cena. A linha vermelha
representa a trajetoria da particula lancada.

Observando a Figura 4, percebe-se que a visualizacdo que a modelagem 3D nos da é
bastante abrangente do ponto de vista didatico-pedagogico, uma vez que mostra o projétil em
movimento ao mesmo tempo em que desenha a sua trajetoria no espacgo virtual. O professor
poderia realizar um experimento em sala lancando uma bolinha de papel, mas a trajetoria da

particula s6 poderia ser representada na lousa.

Figura 4 - Vista da cena com resultado final da animacdo em 3D apds a simulacdo do

lancamento no vacuo.

Fonte: o autor.

Langamento com resisténcia do ar

O resultado da simulacdo deste caso pode ser visto na Figura 5. Considerou-se um
corpo de massa 0,25 kg sendo langado com uma velocidade inicial de 35 m/s em angulo com
a horizontal de 30°. O moédulo da aceleracdo da gravidade constante é de 9,81 m/s?2 e 0
coeficiente de resisténcia do ar € igual a 0,56 kg/s. Analisando a Figura 5, € possivel perceber

o efeito da resisténcia do ar na trajetdria da particula, que deixa de ser uma parabola.
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Figura 5 - Vista da cena mostrando o resultado final da animacéo em 3D ap0s a simulacédo do
langamento com resisténcia do ar.

Fonte: o autor.

Visando explorar ainda mais a capacidade de visualizagdo do programa, foi realizada
uma simulacdo com dois lancamentos simultaneos: um projétil, representado pela cor
vermelha, é lancado sob o efeito da resisténcia do ar enquanto que o outro, de cor laranja, é
lancado no vacuo. Ambos os projéteis tém iguais propriedades e sdo usados 0S mesmos
parametros descritos no paragrafo anterior.

A Figura 6, observa-se o resultado desta simulacdo. No decorrer do tempo, percebe-se
a nitida influéncia da resisténcia do ar durante o voo do objeto vermelho. Este tipo de
experimento seria praticamente impossivel de ser obter em um ambiente real. A simulacao

permite ainda que ambas as particulas sejam langadas do mesmo ponto do espaco.

Figura 6 - Vista da cena mostrando o resultado final da animagéo em 3D apos a simulagéo do
lancamento simultdneo de uma particula no vacuo e outra com influéncia da resisténcia do ar.

Fonte: o autor.

4, CONCLUSOES

O presente artigo propds a criagdo de um simulador numeérico para o problema do
lancamento de projéteis capaz de apresentar os seus resultados na forma de animacdes em 3D
usando software livre. O objetivo é que esta ferramenta possa vir a ser Gtil no processo de
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ensino-aprendizagem em aulas de Fisica, tornando-as mais atrativas. Além do trivial problema
do langamento no vacuo, um modelo com resisténcia do ar proporcional a velocidade foi
implementado. Os resultados do simulador foram validados com solucgdes exatas disponiveis
na literatura.

No decorrer desta pesquisa a utilizacdo da biblioteca VPython mostrou ser um poderoso
recurso para a criacdo das animagfes em 3D, além de ser intuitiva e facil de aprender. A
capacidade de visualizacdo da modelagem 3D permite a observagdo do problema fisico de um
modo bastante singular: a particula traca sua propria trajetoria durante o lancamento. Além
disso, o experimento virtual pode ser facilmente refeito com a modificagdo de parametros
importantes do problema fisico, tais como: massa, angulo e velocidade inicial de langcamento,
coeficiente de resisténcia do ar, gravidade, entre outros. O discente pode se sentir mais
motivado uma vez que pode construir o conhecimento interagindo e experimentando
diretamente com o objeto de estudo.

Para fins de investigacdo, pretende-se utilizar o simulador durante as aulas teoricas da
disciplina de Fisica Geral I, do curso de Licenciatura em Matematica no Campus VI da
Universidade Estadual da Paraiba. A partir dai, estudos serdo realizados na tentativa de
investigar os impactos na aprendizagem com uso do programa em comparagdo com as aulas
tedricas tradicionais.

Em uma etapa futura, pretendemos utilizar uma biblioteca especifica para a criacdo de
uma interface grafica para facilitar a entrada de dados, deixando-a mais simples e intuitiva.
Pretende-se também incluir novos pardmetros ao modelo matematico com o intuito de deixa-
lo ainda mais fiel ao mundo real.

Como a trajetéria do lancamento de um projétil no vacuo é uma pardbola, pode ser
modelada por meio de uma funcdo quadratica. Neste sentido, outra potencial utilizacdo do

simulador é em aulas de funces, particularmente fungdes do segundo grau.
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