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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo abordar o Ensino a distdncia num novo nué&todo
ensino de fisica. Utilizando os avangos tecnoldgicos da informfitiecdaborada uma pagina
da Internet contendo recursos como ilustra¢des, animacdes e simulagbesjnoermina
maior interagcdo entre conteudo e aluno.

Este material pode ser usado tanto em sala de aula pelo prefassoacessado pela
Internet pelo aluno em casa. Atraves de meios de comunicacdo cbate e-mail, o
professor pode propor atividades extraclasse que utilizem a pagingpéementem o ensino
da sala de aula.

E uma tentativa de avancar num novo paradigma de ensino, buscandomatiofoa
ferramenta necessaria para esta mudanca.

PalavrasChave:
Ensino de fisica — Ensino a distaneRecursos Computacionais
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INTRODUCAO

A educacgdo ao longo de sua historia vem sofrendo diversas mudanpase se
primando maximizar a transmissdo do conhecimento. Na mesma nesetidaplogia obteve
também grandes avanc¢os. Especificamente no ultimo século, o imentomputador
proporcionou um grande impulso ao desenvolvimento da humanidade.

Inicialmente, esta contribuicdo estava direcionada as aradéraicas da matematica
e da fisica, auxiliando na solucdo de problemas e resolucdo de céktelosos. Em alguns
casos, era inviavel realizés manualmente. Devido aos elevados custos, estas maquinas nao
tinham condi¢fes de estar ao alcance de professores e alunos.&Ppaétinda criacdo duc
(personalcompute), o computador se tornou um bem acessivel & boa parte da populagéo,
possibilitando reverter este quadro.

Atualmente o computador esta inserido direta ou indiretamente em diassdia.
Utilizamo-lo nas tarefas de nosso trabalho, nas horas de lazer, aléraetastepratico meio
de comunicacdo. Neste amplo contexto podemos conciliar esta midiigécde recursos a
algumas formas de ensino. O seu uso pode ser feito de duas maneiras:

A primeira trata de utilizar o computador como elo de comunicacé®@ptofessor e
alunos, e entre alunos. Através das diferentes formas de condimnaessor pode utilizar
esta ferramenta para propor atividades, esclarecer duvidagsaw tempo em que os alunos
podem também se comunicar entre si para resolverem determiaigdas. t

A segunda aplicacdo trata da producdo de material instrucionaandit recursos
computacionais. Esta opcdo vem obtendo uma crescente procura. O usauldedss
proporciona um novo modelo de ensino de fisica, onde o aluno interage comincatde
uma forma que em alguns casos da fisica, isto seria impossivel

O objetivo deste trabalho sera apresentar uma forma de ensinacdegfis possa
utilizar o computador nestas duas formas. Um material interatiado pelo aluno tanto em
casa como na sala de aula.

Seréo apresentadas algumas formas de interagdo baseadas no Histamria, suas
perspectivas atuais, bem como algumas formas de producdo deametstriucional

utilizando recursos computacionais.



1 ENSINO A DISTANCIA: ORIGENS E PERSPECTIVAS ATUAIS

Em sua origem, o Ensino a Distancia (EAD) consistia em sapniecessidade de
transmitir ensinamentos religiosos a locais distantes, atdev@scrita e 0 uso do transporte.
Em meados do século XIX, a revolucao industrial gerou condi¢cdes gasgovolvimento de
novas tecnologias fora deste contexto religioso. A criacdo dadafmogossibilitou elaborar
livros e apostilas, os quais utilizavam o sistema de correspoaqgra entregéos. Entre os
principais beneficiados, estavam pessoas sem acesso a e@scplasprocuravam aspirar
melhores condi¢des e qualidade de vida. Ja no ultimo século, o avampomescacdes e o
desenvolvimento da eletrbnica possibilitaram a implementagdo do, dalitelevisdo e,
inclusive, o uso de fitas-K e de video. Recentemente, a informéatica foi incorporada a esta
modalidade de ensino, gerando mudangas ainda nem pensadas por nés, masgamenfat
poderdo ser incorporadas a nossa realidade.

Atualmente o EAD vem crescendo e se difundindo cada vez maiama@rgo de um
timido surgimento, hoje o presenciamos em diferentes modalidades. j@uéo assistiu a
umateleaulado Telecursa2000? Ou entdo ndo ouviu falar dlestituto UniversalBrasileiro?

Assim como estes dois exemplos, existe uma variedade de curs@®Os@EO0 ensino
assistido a distancia. No ambito da educacgdo superior existensadivistituicbes de
diferentes paises que utilizam esta forma de ensino como fateadeaprendizagem. Entre
elas podemos citar duas:

Open University— Localizada na Inglaterra, € uma escola de ensino superior para
adultos. Através de cursos de facil acesso e precos fawraferiece uma segunda chance
para pessoas adquirirem acesso a formacgdo superior. Utilimiahalidatico impresso,
midias tipo fita VHS e meios de comunicacdo em massa comoeréelevisédo. Os publicos
alvos sdo pessoas que nao possuem disponibilidade de freqlentar uma dadiersi

normalmente, pois ndo conseguem conciliar o trabalho com os estudos.
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University of South Africa Pioneira no ensino superior a distancia, tem como
principal objetivo ndo somente conceder uma segunda chance, mas @apramdém.
Antigamente a severa segregacao racial ndo permitia scagesegros a universidade. Boa
parte de jovens politicos de outras na¢des africanas estudaratesti@amente para obter
uma melhor formacé&o. Entre os diversos estudantes, tdaiesn MandelaAtualmente esta
primeira chance é direcionada a estudantes que ndo possuem meiosqiteEntdr
estabelecimentos de ensino superior, devido a distancia que estasos¢ram de suas
residéncias. Os materiais utilizados sdo apostilas imprelseas como uso de cartas de
aconselhamentautorial letterg. Os alunos enviam também cartas contendo respostas de
tarefas propostas, as quais sao avaliadas, corrigidas ead#s1iom comentarios por
professores.

Nesta breve apresentacdo de exemplos, vimos que existem difereétedos
adaptados as diferentes realidades. Um dos fatores relevanteADhauperior sdo as
peculiaridades pertinentes a cada estrutura social e culttitedahdlo ainda como exemplo
as duas instituicdes citadas anteriormente, podemos ver dueeiveasity of South Africa
uso de material didatico impresso via sistema de correspondé&pegar de ser um modelo
antigo, € a alternativa que melhor se adapta a realidadecdatiteente. Boa parte dos alunos
nN&o possui acesso a recursos eletrdnicos, nem mesmo sabefofpera

Esta diversidade de situagdes implica uma grande quantidade dedadeslie EAD
voltadas para o ensino superior. Veremos durante este trabalhoduestas modalidades,
procurando aplicéas numa forma de ensino de fisica que complemente as atividasials da

de aula.



2 UM NOVO PARADIGMA EDUCACIONAL

O EAD remonta uma histéria de aproximadamente 150 anos. Nestealimteles
tempo, os diversos profissionais da area desenvolveram difeamesdagens a fim de
superar todos os obstaculos. Desta forma, ndo podemos ignorar todzagesiem de
experiéncia. Por outro lado, o surgimento de novas midias eletraecasformacédo e
comunicacdo aplicadas na aprendizagem trouxe a necessidade dertratalbaobjetivos
educacionais. Isto sugere a necessidade de um novo paradigma educdéerenzos o que
consiste este novo paradigma educacional e qual é a sua contribugzéepsaino em sala de
aula.

A palavra paradigma estd4 associada aos seguintes vocébulos amaricism 1.
Modelo; padréo; 2. modelo ou tipo de conjuncéo ou declinacdo gramaticalRAMID9I7).
Quanto ao primeiro sentido, remonta a hipétese de que paradigma eduestéidaasociado
a um novo modelo de ensino. Sendo assim, ao falar em mudanca de nparaektp
expressao indica que estas idéias e modelos serdo substituidos porRaitess descreve

bem este primeiro significado:

. certos modelos que ndo existem mais porque novos modelos Gegpagie
diferem dos antigos de modo marcante os substituiramga.g¢stamos lidando com
um processo transitério no campo da educacgédo [...] mag@imuma mudanca
repentina... (PETTERS, 2003).

O fato de um novo modelo de ensino estar substituindo outro implica quedaenos
nos adaptar a ele. Petters, por outro lado, acredita que nds pesdesurs que ir muito mais

além deste sentido.

N&o é suficiente nos adaptarmos as novas circunstan@amsTque repensar a
educacdo, planejar novamente o ensino e a aprendizagem enénfzle tudo de
novas maneiras sob novas circunstancias. E necessari@anganizacio estrutural
ampla do ensino e da aprendizagem (PETTERS, 2003).
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Num aspecto geral, sempre ocorreram mudangas de paradigmascedisao longo
do tempo. Desde a tradi¢cdo do ensino oral de filosofia na Grécidjaaddipelo surgimento
da escrita (possibilitando o estudo sem a presenca do professogndiney impressao
tipografica e sua distribuicdo através de um sistema de pond&ncia, estas mudancas
ocorreram afastadas entre si por longos intervalos de tempo.

Mudancas de paradigmas sempre irdo ocorrer. Esta é uma ter@@hgiva inerente
a humanidade. Mas ao contrario do acontecido no passado, a transicaongire ;esta

sofrendo nos dias de hoje difere totalmente do entédo até agora visto.

...nem todas juntas podem competir com drastica mudancas @ramaticas
consequéncias que sdo causadas pela mudanca de paradigraeioedl que
estamos testemunhando e experimentando hoje. (PETTERS, 2003).

Atualmente n&o podemos falar de apenas uma mudanca de paradigmistdaijao
existir uma especifica, mas de diversas influencimedmutuamente. Sdo definidas como
“mudancas de paradigmas” (PETTERS, 2003). E diferentemente do giws awreditam ou
pensam, as atuais mudancas ndo sdo necessarias ou desejadapeipenagimento de
novas midias eletrbnicas de informacdo e comunicacdo. As criadgs&as novas
possibilidades néo instigaram seu uso por professores, instituicérside e governos.

Num aspecto geral, existem diversos fatores que contribuiramsparaiso. Em
sintese, destacage as constantes mudancgas sociais, politicas, econdmicasjsakugaais
nossa sociedade pésderna vem experimentando nas Ultimas décadas. Na mesma medida
gue influenciam na sociedade e nas ingdacOes de seus individuos, influenciam inclusive
no modo de pensar das pessoas.

Este novo modo de pensar da-pdsdernidade, classificado como “si mesmo-poés
moderno” (PETERS, 2003), possui algumas caracteristicas pesyREEERS, 2003 apud
WOOD e ZUCHER, 1988):

a) Rejeita esperar pela recompensa dos seus esforgos e a quedidéoim
b) N&o esta disposto a suportar sofrimento, porém desenvolve em sea tagecidade

de se divertir;
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c) Recusase a fazer trabalhos rotineiros e sem sentido, pelo contréri@a daser algo
significativo;

d) N&o esta interessado em objetivos materialistas, mas sireatiaacdo de valores
humanos;

e) Nao esta interessado em realizagbes, mas naealipacao;

f) N&o gosta de autocontrole, mas gosta de-@xpoessao;

g) N&o quer se isolar, mas esta interessado em relacdes sdoigsatividade;

Esta mudancga cultural implica numa nova adaptagdo do ensino. Eseeriite no
EAD tradicional, o ensino expositivo e a aprendizagem receptivdodhigares a
aprendizagem autbnoma e auwtgulada. Ja no ensino tradicional, esta nova realidade traz a
possibilidade de um ensino expositivo e aprendizagem receptiva aliagaendizagem
autbnoma e autcegulada.

Computadores em rede, comonavn) world wide web possibilitam um novo tipo de
realidade, onde o aluno tem acesso a informac¢des de todo o mundo. Adccdotraodelo
de ensino que estamos acostumados a lidar, onde o professor estadbeieddos e sua
sequéncia de ensino, os alunos terdo autonomia de escolher seus prdpib®sca
conteudos. N&do ha objetivos definidos. Estes sao descobertos pelos alomeaidaaem que
navegam e pesquisam. “N&o se espera que o estudante siga uimocar@scrito da mesma
maneira, mas sim descubra um caminho individual a sua prépria aigR&lT TERS, 2003).

O EAD é uma realidade que se tornou presente no ensino superioondidecpara os
alunos que almejam uma melhor formacdo, ao mesmo tempo em que tentiliar sua
vida profissional e familiar. E uma educac&o basicamente desdult

Em contrapartida, podemos utilizar essa esséncia contida nest@aradigma do
EAD, juntamente com o ensino em sala de aula. Esta modalidade podariasséicada
como umestudo complementar orientaddlela o professor propde atividades a serem
realizadas fora do periodo de aula, servindo apenas como um orientador.

Para estabelecer este tipo de ensino orientadesefarecessario conhecer alguns
meétodos de interagdo. O enfoque do préximo capitulo serd abordar esidesmaélguns

exemplos, além de suas vantagens e desvantagens.
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2.1 METODOS DE INTERACAO DO ENSINO A DISTANCIA

As interacfes sociais serdo também modificadas. A utilizdg&momputador como
ferramenta de aprendizagem pode também criar novas modalidadestedacOes
interpessoais. Uma breve avaliacdo do EAD tradicional mostralquestava condicionado
apenas a transmissédo de contetudos. O aluno recebia suas apostifasgaas, ou assistia
videoaulas sem poder tirar suas duvidas.

O uso do computador possibilitou novas “interages virtuais” (PETTE2R@3).
Atualmente, o uso de meios de correspondéncia como correio eletrémial)( chatse
FAQ's (forum answer and questionpermitem uma maior interagdo entre pessoas, sendo
inclusive algumas de maneira instantdnea. Do ponto de vista educaeistaalé uma
excelente oportunidade de ocorrer uma nova interagdo entre docentergedidiela, por
exemplo, professores podem propor aos alunos atividades extraclagsge. &¥ediferentes
modalidades existentes, estas podem ser adaptadas em difevatertos e situacoes.

Estas formas de interag@o a distancia como intermediério @ofessores e alunos
foram classificadas em quatro “métodos de interacdo do EAD” (BEWN apud PETTERS,
2003, p. 60).

a) O método etsozinho (Paradigmaww): Basicamente este método consiste num Unico
aluno estudando apenas com o auxilioltarnet ou softwares.Pode ser tanto a
realizacdo de atividades propostas por algsoftware bem como questionarios,
charadas, montagens publicadasmearnet A principal desvantagem deste método é o

fato do aluno n&o possuir nenhuma forma de interacéo interpessoal.

b) O método urre-um (Paradigma do-mail): No método um a um, o usuério (professor)
interage com um Gnico usuario (aluno) a distancia. E o que aconteexepuplo, na
troca de mensagens eletrbnicas eail. O aluno pode receber atividades do
professororientador via email, bem como solucionar suas duavidas. A principal
vantagem deste método esta no fato de ser uma orientagéo indipimkshilitando
uma maior interacdo entre o professor e aluno. Como desvantagemmétedo
restringe as atividades do professor a um aluno, o que é invidyeEindo de vista

econdmicepessoal.
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¢) O método ure-muitos (Paradigma do BBSBulletin Board Syste)n O professor
dirige-se uma grande quantidade de alunos através de computadores ligagibs. én r
www consiste num tipo de BBS. Nela, o professor disponibiliza conteudos,

apresentacdes, além de possibilitar os diferentes tipos de cogiimérre usuario.

d) O método muitos-muitos (paradigma da teleconferéncia): Este método consiste
numa grande quantidade de pessoas interagindo simultaneamente ou ndo. Todos
discutem, debatem entre si na elaboracdo de projetos ou na solucabldengs.

Entre os meio de comunicagéo disponiveis estdBAd3, chat e conferéncias por

computador.

Uma vez apresentados os métodos de interacdo e suas caitedgiroximo passo
serd elaborar um material que atenda as nossas necessidadesassam, fase necessario

conhecer os diferentes modelos de EAD para entdo podermos escollspegifico.

2.2 MODELOS DE EDUCACAO A DISTANCIA

Atualmente o EAD é constituido por diversos segmentos de eagiaadizagem, 0s
quais ndo possuem forma fixa ou definida. Esta afirmacao indica defingdo de EAD é
algo muito além daquilo que conhecemos, ou imaginamos, pois a medideequ®avanca
e a humanidade se desenvolve, novos modelos de EAD vao surgindoaBestatio aquilo

gue seria a verdadeira esséncia do EAD.

Esta aprendizagem néo é apenas aprendizagem camartcom a ajuda de uma
midia técnica em particular. E uma abordagem totalndifeeente, com estudantes,
objetivos, métodos, midias, estratégias diferentes maaale tudo objetivos
diferentes na politica educacional. A educacédo a dist&rstiagenerifPETTERS,

2003).

Servindo apenas como uma breve introducéo, serdo apresentados alguodedos m
existentes. Estes sete modelos de EAD abaixo foram cladesi@or Petters, sendo que na

realidade, estes formam um conjunto muito mais abrangente.
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a) Modelo Preparagéo do Exame: Este modelo consiste no estudo por contiy ppoia
material didatico, com a finalidade de obter um diploma ou ceadific
especificamente universitario. E direcionado a estudantes queémi@desso a

universidade, necessitando obter um diploma através do EAD;

b) Modelo da Educagédo por Correspondéncia: Consiste na forma mais trdditmona
EAD, onde o aluno recebe textos e apostilas, além de um suporte dasdévi
exercicios por correspondéncia. Existe ha cerca de 150 anos e com onm@gsle

tecnologias, pode perder sua importancia deixando até mesmo de existir;

c) Modelo Multimidia (de massa): Consiste basicamente no uso intedpadalio e da
televisdo, junto de material didatico impresso. Pode conter ap@stadante ou ndo
através de um centro de estudos. O exemplo mais conhecido no Bexsditado € o

Telecursa200Q onde o aluno assiste as teleaunlagsede de televisao aberta;

d) Modelo de EAD em grupo: Possui uma certa semelhanga ao modelo aptddarso
da televiséo e do radio. Porém, ao invés de ser uma atividadeluadii\é realizada
numa sala onde uma turma de alunos assiste ou ouve as aulas e t@ndasnot
principais topicos. N@o existe suporte de material didatico, imasm instrutor que

realiza tarefas e testes;

e) Modelo de Aluno Autbnome Nele o aluno possui autonomia completa. A forma de
ensino expositivo da lugar a um ensino orientado, onde o aluno decide os psopdsito
objetivos, conteudos e inclusive a avaliagdo do seu desempenho. G@reEye
como facilitador do conteudo, orientando um determinado grupo de alunossé&stes
relinem, apresentam e discutem seus objetivos e resultados. Coandeaviantagem,
existe a restricdo de um professor orientar um numero restriluiges, o que vai de

encontro a um dos objetivos do EAD (direcionar a uma grande quantidadeals);a

f) Modelo de Ensino em Sala de Aula Entendido Tecnologicameigesar de parecer

algo fora do contexto de nossa educacdo, foi amplamente desenvolvido por

universidades dos Estados Unidos. Consiste na transmissao da aulprdéessor via
cabo, satélite ou video conferéncia. Esta é feita em tempgosaibilitando que um

anico professor possa dar aula a diversas turmas;
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g) Modelo de EAD Baseado na Red&m definicdo original, este modelo utiliza um
ambiente informatizado de aprendizagem, ou seja, 0 aluno pode yiiizaamas,
banco de dados trabalhando tamdine comooff-line. Este ainda possibilita o uso de
CD-ROM’scom cursos de EAD eripertextos Os alunos participam de grupos de
discussdes, bajgapos, bem como séo orientados num ambiente de rede. Como maior
vantagem deste modelo, Petters destaca o fato do aluno poder madduidarde

maneira autbnoma, fazendo suas préprias descobertas.

Os modelos apresentados acima nao constituem uma forma fixa ou dedirtded.
O uso deles esta condicionado a necessidade do professor aliadtadeehds alunos.

ApoOs esta breve sintese dos diferentes modelos e métodos de EARDppdeeuma
nocao dos diferentes tipos de enfoque desta modalidade de ensino. Destnpdidate,
podemos partir entdo para a elaboracdo de nossa apostila virtual.

Encerramos esta primeira parte do trabalho lembrando que as peaspatiais do
ensino apontam cada vez mais o estudo informatizado presente no quotdisinad
professor como do aluno. O estudo desta nova perspectiva € de ertpgrtancia, pois o
acréscimo de novas tecnologias ndo implica necessariamente ean nowa forma de

aprendizagem.
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3 ELABORAGAO DE UMA PAGINA HTML

Deste ponto em diante comeco a apresentar a proposta deste ttatdébhodo como
guia oModelo de EAD Baseado na Redmi proposto o seguinte objetivo:

Elaborar um material didatico num ambiente informatizado, que possibilite ao aluno
a realizagdo de tarefas e manipulacdo de dados autonomamente, tanto ede aala
guanto em casa.

Utilizando o sistema de correio eletronieangail), o professor pode propor atividades
bem como solucionar davidas de aula. De acordo com os “métodos de midwaEAD”
(PAULSEN apud PETTERS, 2003, p. 60) apresentados anteriorment@ra@stasta é um
misto entre ométodo um-a-muitos, método eu sozinhoe método muitos-a-muitos. Isto

somente € possivel satisfazendo duas condicdes:

h) Turma de alunos ter acesso a um laboratério de informatica;

i) Alunos terem acesso a um computador em casa conediateoreet

O passo seguinte a definicdo do problema é a elaboracéo do nditiimlo num
ambiente informatizado. O uso ddpertextosem HTML (hypertext markup languaye
classificada como uma linguagem de facil manipulagéo, perniitseacdo dehyperlinks
animagOes e simulagdes. Qualquer computador que possefavareMicrosoft/ Internet
Explorer] 5.0podera executar tais documentos, permitindo a elaboragéo e o uso dasaposti
virtuais.

Para o uso de animacdes temos a alternativa de ela@iidsggraphics interchange
formaf, as quais consistem basicamente num conjunto de figuras apresemedasuma
automaticamente. Os diversos conjuntos de figuras foram elaboradosoftveare
Mathematica/ 5.0, o qual permite simular uma grande quantidade de fenbmenos da fisica
quadro a quadro. A montagem ¢€ feita através de programas que organcajunto de

figuras. Entre os diversos existentes temdiavosoft’/ Gif Animator.
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Es Microsoft Gif Animator
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[~ Main Dialog “indow
Alwaps on Top

Impart Color Palette:
I Browser Palette j |

Irnpart Dither bethad:
I Ermar Diffuzion ﬂ

I

Figura 01:Microsoft/ Gif Animator

Ja as simulacdes podem ser elaboradas através da criaggplete que num caso
particular da fisica, sdo denominadusyslets Nos proximos capitulos serdo apresentadas
idéias basicas ddTML bem como em que consistemptg/slets e qual a diferenca entre eles

e osapplets

3.1 USO DO HTML

Com a implementagdo daww foi necessaria uma linguagem que permitisse a
elaboracdo das chamadas paginasirdarnet Isto foi possivel gracas adTML. Esta
linguagem possui uma forma bem simples de manipulacdo, utilizandbaasadagags
(etiguetas). Estas permitem formatar textos, inserir figunaar atalhos, executar programas
Java etc.

Para elaborar uma péagina bieernet (documentoHTML), podemos usar programas
editores, 0s quais encontramos gratuitamente na pridpeianet ou até mesmo o software
Bloco de notasdisponivel em todas as versdes do sistema operatindbws/. Uma das
grandes vantagens em utilizar programas editores sdo suasfgasnktstas disponibilizam
todos tipos detags permitindo inserir facilmente videos, figuras e imagenématia

visualiza¢do do documenkdTML a cada alteragéo realizadaadwligefonte



18

& Sem titulo - Bloco de notas M= E3
Arquivo Editar Pesquizar  Ajuda

<html> ]
<head>

{title>Aqui vwai o titulo da pagina</title>

{fhead>

<body:

kp>aqui podemos escrever o textod/p>
</body>

<fhtml>

[

Figura 02: Composicao bésica de um documeiitelL

Compreendase portag o conjunto entre texto e os simboles. Para caddag
iniciada title> por exemplo), devemos enceftadutilizando uma barrg</title>). Na
figura acima, aparecem quatro diferentes tipostatss as quais sdo necessérias para
elaborarmos um documentdTML (html, head, title, body). A seguir uma breve
explicacdo das mesmas.

A tags <html> servem para indicar que um novo documerdiiML estd sendo
escrito. Todo o conteddo que desejamos colocar em nossa pagina dewentestelas. A
seguir temos asags <head>, as quais indicam o cabec¢alho do documento. Conforme
apresentarei mais tarde, podemos inserir fungbedagatcriptneste local também. Aags
<title> servem para colocar o nome desejado do documento na barra de titulsale nos
pagina. Finalmente usamos as tagdsody>, ou seja, 0 corpo do documento. Todo texto
inserido entre estdagssera exibido quando visualizarmos nossa pagina.

Caso queiramos visualizar a pagina, devemos inicialmente sateadocumento. Para
tal tarefa, selecionamos o mefquivo do programaloco de notasopg¢aocSalvarcoma.. .
Quando abrir a janela para indicar o local e 0 nome do arquivo aaghr, devemos inserir a
extensadtmlno nome do arquivo. Assim o computador converte este documento de texto em
documentoHTML. Podemos agora visualizar nossa péaginant@rnet criada na figura

abaixo:
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3 Aqui vai o titulo da pagina - Microzoft Internet E xplorer

J Arquivo  Editar  Emibir  Favortoz  Ferramentas  Ajuda |

je-=»-QBRad Qa3 S E

| Enderego [€] C-wINDOWS\DesktophSem titulo i =] @

Aou podemos escrever o texto

[
|@ Concluido I_ I_ |_§j Meu computador i

Figura 03: Apresentacéo da pagHigML

Agora, caso haja necessidade de modificar nossa pagina, podemadzsariseadigo
fonteacessando o mertixibir, opcaoCdédigoFonte. Para qualquer pagindrML localizada
nalnternet podemos acessar saudgligosfonteutilizando este procedimento.

No software Bloco de notasé necessario o conhecimento de divertsas para
formatar uma pagina de acordo com nossas necessidades, além dgourasforco para
executar alteragoes.

Um programa editor, comosoftwareMAX'S HTML EDITORtorna mais facil editar
uma pagina, pois a cada alteracdo podemos alternar entre acexibicddigefonte ou a
exibicdo da pagina. Porém, a maior desvantagem € o fato dalenaeversdo em inglés,
dificultando sua utilizacdo para uma pessoa que possua pouco conhecimenidiciest.

Estesoftwareencontrase disponivel no sitio:

http://www.htmlbeauty.com/download.beauty

3.2 OS PHYSLETS E SUA INTERAGCAO COM OS ALUNOS

O estudo da fisica consiste na analise de uma série de fendnxsiestes na
natureza. A andlise destes permite extrair uma série dedesl matematica, as quais
utilizamos nas mais diversas areas de conhecimento. No castfieso ensino de fisica,
estas relagbes sao transmitidas a nossos alunos de diferemizs fym palavras, equacgdes,
graficos, diagramas, tabelas, nimeros. Porém, muitas vetaEs fermas de ensino néo

atingem plenamente este objetivo.
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Uma das principais causas € o fato do aluno ndo conseguir repiasenté
mentalmente. O uso de ilustragbes muitas vezes ajuda na solaggiprdblema, mas devido
a sua natureza estatica, elas nao permitem que o aluno tenharteteeaompreensao do seu
comportamento ao longo do tempo.

Com o uso dophysletspodemos representar o fenbmeno estudado com as mesmas
caracteristicas que o0 encontramos na natureza. Ou seja, podebuis atcaracteristica
dindmica que este possui, inclusive controlando sua evolugéo temporal.

Outro problema encontrado no ensino da fisica € a compreensédo ddatgissre
mateméaticas e as grandezas fisicas existentes nela® @aumatematica na solugédo de
problemas fisicos estd muito direcionado a encontrar um valor fkspele tal grandeza. O
estudo da fisica neste sentido deve ser muito mais amplo. O akeocatepreender qual a
influencia de tal varidvel no contexto geral do fenémeno.

Utilizando physletsas compreensdes de equagbes que descrevam as propriedades
fisicas do sistema podem ser verificadas facilmente. Podeltevar as grandezas fisicas
isoladamente verificando qual a sua influéncia num contexto gerahdiméso.

Por ultimo, a solu¢do de problemas de fisica muitas vezes nadepgtre o aluno
tenha uma total compreenséo da situacao que ele esta solucionandecé&liesn apenas o
estimulo e tem que produzir uma resposta.

A simulagdo permite que o aluno possa interagir totalmente cdoegéd®. Ele pode

explorar o fenbmeno de maneira totalmente autbnoma, chegando as suas pobmiusdes.

3.3 PHYSLETS E SUA RELAGCAO COM OS APPLETS

No ano de 1995 nbavidson CollegéCarolina do Norte — EUA), o professor de fisica
Christian Wolfgangelaborou animacdes edavg conhecidas comapplets para uma série
de fendbmenos da fisica nas mais diversas areas (mecéaatdajdslde, magnetismo, ondas,
etc). Assim ele designou estas simulagfeshysletgfusdo dos termgshysicalapplets.

A origem dosappletsremonta a 1995, quando sua criagdo possibilitou um feito
revolucionario para fnternet Este foi o primeiro conteddo interativo distribuido como parte

de uma pagina.
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A elaboracdo de umappleté uma tarefa que exige um conhecimento profundo na
linguagemJava Basicamente esta consiste em criar anguivo-fonte no Bloco de notas
semelhante abTML. A diferenca é que depois de digitadas as linhas de comando, o arquivo
fonte deve ser compilado (converte o coOdigate em bytecode para o computador
interpretar) para entdo ser inserido na pa¢iidL. Estes arquivos recebem o nome de
classes

No caso especifico dghyslets os arquivosonte ja foram elaborados e compilados.
Assim, physletsobrigatoriamente saapplets Sua grande diferenca/vantagem é o fato do
programador ndo necessitar nenhum conhecimento na lingukyamapenas erliTML e
JavaScript O JavaScriptserve para manipular ghyslets inserindo neles objetos (esferas,
retangulos, vetores, cargas, etc) e caracterizando suassdise cores, forcas, posigoes,
velocidades, massas, trajetorias, tempo de simulagéo, etc.

Para utilizar estas diferentes opcdes plogslets devemos seguir algumas regras que

possibilitam o uso desta ferramenta de interagdo da fisica.

3.4 ELABORANDO UM PHYSLET

Inicialmente, sera apresentado um exemplo simplificadphgsletonde o objetivo

serd compreender sua forma de manipulagéo.

3.4.1 Criando uma Fungé&o JavaScript

Para criarmos unphyslet inicialmente devemos criar uma funcdavaScript Esta
deve vir localizada entre éays<script language = “JavaScript”> e </script>. Assim,
o interpretador da linguagerdiTML compreendera que estamos criando uma funcgéo
JavaScript Estagagspoderéao ser colocadas em qualquer parte do documento. Neste exemplo
elas estardo entre &gjs<head> e </head>

Para definirmos a funcéo, digitamfamction teste( ) {}. A palavrafunctiondefine
que sera escrita uma funcdo de nome teste. A rotina da funcélo (aepiela deveréa fazer)

estard localizada entre as chaves. Acompanhe a figura abaixo:
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& Exemplo - Bloco de notas =] E3
Arquivo Editar  Pesquizar  Ajuda

<html’ =
<headx

{title>Exemplo</title>
{script language="'javascript">
function teste(){

document .Animator.setDefault();
document .Animator.setTimeInterval(A,5);

retangulo=document .Animator.add0Object{"rectangle","w=2080,h=1,%=0,y=-1");
document.Animator .setRGB{retangulo,d,0,255);

circulo=document.fAnimator.add0bject{circle” ,"r=18");
document .Animator .setRGB{circulo,25%,08,0);

document.fAnimator.setTrajectory{circulo,"t" 8" });
document .Animator . Forward();

H
{/script>
<fhead>

Figura 04: Modelo de funcalavaScript

Cada linha de comando entre as chaves indica o caminho onde estassas el
determinam as tarefas que ophyslet deve executar. Como exemplo
document.Animator.setDefault(), indica que a fungdoJava setDefault() esta

localizada enmdocumen{documento) dentro dag chamadanimator.

Segue abaixo um breve resumo das linhas de comandos apresentadasa aaifita:

a) document.Animator.setDefault(): Cada vez que physleté iniciado esta linha de

reseta todos os dados calculados, permitindo retornar a condig&o inicial

b) document.Animator.setTimeInterval(ti,tf): Permite definir o intervalo de tempo

da simulacéo;

C) circulo=document.Animator.addObject("objeto","raio,x,y"): Permite
adicionar objetos. Estes podem ser circulos, retangulos ou imBgeasada um deles

devemos adicionar um nome;
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d) document.Animator.setRGB(objeto,n, n, n): Especifica a cor do objeto através
do sistema RGBRed Green Blue);

e) document.Animator.setTrajectory(objeto,"x","y"): Determina a trajetoria do

objeto nos eixosg ey;
f) document.Animator.forward(): Faz com que physletavance automaticamente.

O conjunto de todas as linhas de comando, bem como suas explicagdesaers®ntr

no dominio:

http://webphysics.davidson.edu/Applets/Applets.html.

3.4.2 Inserindo um Physlets no Documento HTML

Depois de criada nossa func¢d@vaScript 0 passo seguinte sera exibiploysletno
documento. Isto é feito através dags <applet> e </applet>. Note na préxima figura
gue a primeirdag possui as configuracdes da janelapthyslet Entre elas temod)eigth
(altura),width (largura),align (alinhamento). A op¢cdname = “Animator” indica 0 nome
datag.

Um passo importante aparece neste instante. A gpghdve = “Animator4_.jar,
Stools4.jar” indicar 0os arquivos onde estdo as classes que serdo utilizaessalEslivos
devem ser baixados da pagina dhbg/sletspara o computador, pois do contrario, nossa
simulagdo ndo funcionara. Para cada tipo de simulagcdo (mecarescidade,
eletromagnetismo, etc) existe um arquiviar especifico. A opcdocode =
“animator4.Animator.class” especifica qual a classavaque sera utilizada.

Finalmente a opcacodebase = “classes” indica 0 caminho do diretorio onde estdo
armazenados os arquivos detensdgar. De preferéncia a pagina e a pasta contendo os
arquivosjar devem estar juntos num mesmo diretorio. Para executar localosgitgsletse

necessario baixar o prograrZajre-1_5_0_04windowsi586-p-iftw.exedisponivel em:

https://sdic4b.sun.com/ECom/EComActionServlet;jsessionid=0823241D6FC76EEEB
DBB7350C50BFA99
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& Exemplo - Bloco de notas M= B
Arquivo Editar Pesquizar  Ajuda
<body onload = "teste{)}"> ;l

<h2 align="center">Exemplo</h2>

<{div align = "center'>

<applet CODE="animatorX4.Animator.class™ name="Animator' codebase="Class"
archive=""Animator4_ .jar,SToolsk.jar" width="408" height=""3 88"
align="center">

<param name="FP3" value="'18">

<param name=""ShowControls" wvalue="true*>
{param name="'Dt" value=""8_1"3>

<param name="PixPerUnit" value="18">
<param name="GridUnit" value="1.8">

<fapplet>
{fdiv>

<a href="JavaScript:teste()">»Iniciar fung3do Teste<{/sa>

</fbody>
<fhtml>

l4]

Figura 05: Parametros de configuracgéo plogslets

Da mesma forma que a funcdavaScriptexiste uma outra maneira de informar
parametros de configuracdes @byslet Aqui apresentamos alguns deles, com suas

respectivas fungdes:

a) Param name = “FPS” (Frames Per Second Quadros por segundos): Indica
guantas imagensghysletcria por segundo. Quando maior o niumero de quadros, mais

perfeita se torna a simulagéo;

b) Param name = “ShowControls” (exibir controles): Mostra os controles necessario

para iniciar, parar, pausar, avangar ou retroceder a simulagéo;

c) Param name = “Dt” (Diferential Time— Tempo diferencial): Especifica o intervalo

de tempo entre cada calculo ployslet

d) Param name = “PixPerUnit”: (Pixels por unidade): Determina quantgsxels
possui cada unidade. Quanto maior o numer@igels maior serd o tamanho da

unidade na tela;
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e) Param name = “GridUnit”: (Unidade da grade): Permite editar quantas unidades,

cada lado da grade ira possuir. Caso nao desejarmos colocar ,abgsteeinserir o
namero zero.

As etapas apresentadas aqui serviram apenas para introduzircalgoeos basicos
de uso doghyslets

Agora outro comentario muito pertinente aplyslets O fato destes ja serem
elaborados e compilados pelo seu cria@mistian Wolfgangimplica em certas restricoes
intrinsecas a eles. Como maior exemplo, cito a elaboracdo daa pégiesentada neste
trabalho. Até o momento ndo existem classes especificas d#agfiavuniversal. As
simulagdes que serdo apresentadas foram criadas a partasiEs dontidas nos arquiyas

de mecénicaAnimatol) e eletricidadeEField), os quais possuem também certas restrigdes.
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4 APOSTILA VIRTUAL DA LEI DE GRAVITAGAO UNIVERSAL

Uma vez apresentado um breve resumo das ferramentas utiljgadaslaborar uma
pagina dalnternet (linguagensJavaScript, HTMLe os physle$), 0 passo seguinte sera
mostrar como estas podem ser usadas na elaboragdo de uma apustilaAvescolha do

assunto da apostila virtual, a gravitagdo universal, foi devittzis motivos:

a) Primeiro tratase de uma afinidade pessoal com este conteddo. Sempre tive grande

curiosidade por assuntos ligados a fisica e o cosmos;

b) Segundo, ha o fato da gravitacdo universal ser pouco explorada no endino mé
Acredito que seja inerente do ser humano ter curiosidade de conheceersaieim
que vive. Podemos verificar esta afirmagéo, toda vez que algoenta ou inicia o
assunto. As pessoas tém interesse e possuem duvidas muitaguezés ponto de
vista de um estudante da fisica, sdo simples. A reposta, quesaoo tempo em que
leva esta simplicidade ao interessado, leva também a comfmessua realidade no

universo.

4.1 CARACTERISTICAS DA APOSTILA VIRTUAL

O objetivo inicial deste trabalho de conclusao era criar simugagde possibilitassem
uma melhor compreensao da gravitacao universal. Porém est@iseobjetivo muito pobre
com seu uso limitado a explicagéo do professor em sala de aula.

Numa melhor avaliacdo da proposta, cidgua possibilidade do aluno ndo apenas
interagir com as simulagfes e os principios matematicos geenraglei da gravitagdo
universal, mas também de conhecer quais personagens responsagsiagpdescobertas e
em que condi¢cdes estas foram verificadas e validadas. Cito exemoplo uma situacao
pessoal:

Durante todo o ensino médio e superior, ao cursar disciplinas comaddaicaedive
poucas vezes alguma informagéo sobre as condigbes em que t&saeisverificadas e
validadas. Qual foi o mérito de quem as descobriu?

Desta forma, a idéia inicial de elaborar simulacdes sobravtagdo universal foi

ampliada, resultando uma apostila virtual.
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Sua divisdo ndo obedece a ordem histérica dos fatos. Isto ocorre ptagice e
elaborada obedecendo a ordem apresentada nos livros de fisica.oAguedge torna mais
construtivo apresentar inicialmente a caracteristica da fgrgeitacional, partindo em
seguida para o estudo das leis de Kepler e posteriormente o estddoitdas A apostila esta

dividida em seis capitulos:

a) Leida Gravitacao Universal;

b) Principio da Superposic¢ao;

c) As leis de Kepler;

d) Energia de um Objeto num Campo Gravitacional,

e) Trajetérias de Objetos num Campo Gravitacional;

f) Forca de Maré.

Cada um destes seis capitulos contém os seguintes elementteristicas:

a) Motivacdo historica: € a tentativa de levar o aluno a conhecen que quais
personagens possibilitaram tal descoberta. Em que condi¢des eestesoatravam?
Como eram suas aparéncias? Onde e como eles publicaram se¢adas3uD uso dos
hyperlinksauxilia na apresentacao das ilustracfes dos personagens e de suas obra

b) Figuras ilustrativas e Animagdes: muitas vezes o conteuder ax@icado, exige do
aluno uma capacidade de abstracédo que ele ndo possui. O quadro negro cat®ranco
possibilita elaborar uma ou outra ilustracéo, porém, depende das lussilatéisticas
do professor. Mesmo que este possa ilustrar determinada situagcacdrm gsta se
restringe a permanecer estatica. Aqui, 0 uso das animacdegrande valia. Elas

possibilitam apresentar fendbmenos proximos da realidade, suprindo asdeendic

necessarias (temperaturas baixas, altas velocidades, etc.).
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c) Simulac¢des: aqui apresentamos uma poderosa ferramenta de apremdizangevez
gue estamos em condi¢cBes de elatmsa podemos trabalhar fenémenos, interferindo
em suas condi¢des inicias, modificando suas caracteristicaglaaado todas as
possibilidades possiveis. Porém seu uso muitas vezes fica condiiccapenas a troca
de valores e condig¢fes iniciais, perdendo a caracteristicaltoista e tornandse
comportamentalista. As simulacées podem ser classificadas tamooatorios
virtuais. No seu uso, devem ser propostas tarefas que orientem os aluplusalas,
investigar as caracteristicas dos fendmenos tirando suas coachNe@aso especifico
da gravitac&do universal, elas possuem um papel fundamental. Cofieava atracéo
entre dois corpos, ou verificar o papel da constante de gravitag@&osat? Sem o uso
das simulacbes, estas tarefas ndo seriam impossiveis,inmasgeis de serem
realizadas. Nas secfes seguintes, sera apresentado erizaidmtcada capitulo da

apostila.

Nos capitulos seguintes sera apresentado um resumo da apostitan@mpapel de

gue cadghyslet Atualmente a apostila enconsa disponivel no seguinte dominio:

http://www.geocities.com/jantorreslima/gravitacaouniversal.html

FjLei da Gravitagio Universal - Microsoft Internet Explorer

| dmive Ede Esbe Eaios Fevapess Awa . oy
l€-=2 -8R &A= 3/G5H [
|| Enderago [7 g,/ geocities.com/jantonesima/aavitacaouniversal himl B

fi «

Gravitaciao Universal

il — | J_Ij
3] |@ Intemet
Htniciar | | @& 4 @ 1) @ € * |[E]Le1 da Gravitagso Un... B ®OBD n

Figura 06: Apostila Virtual da Gravitagdo Universal
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4.2 LEI DA GRAVITAGAO UNIVERSAL

4.2.1 Newton e a Gravitagdo Universal;

Neste subcapitulo é apresentada uma sintese da histéria da mewdmioniana,
especificamente da lei da gravitacdo universal. O surgimentoipdéese de uma forca
gravitacional, proporcional ao inverso do quadrado da distancia, queuesalpublicacdo
do famoso livroPhilosophiae Naturalis Principia Mathematiqd687), do entdo fisico e
matematicdSir Issac Newtoi16421727):

Tal livro surgiu de um desafio proposto p@hristopher Wren(16321723),
matematico, arquiteto e um dos fundadoreRalgal SocietyaRobert Hookg16351703) e o
astronomddmond Halley(16561742).

Este consistia na explicagdo do sistema mundo, através de umdifi@srsamente
proporcional ao quadrado da distancia) que influenciasse na trajetonAadetas. Quem
conseguisse ganhava a publicagédo de um livro no valor delit@ O tempo estipulado para
resposta era de dois meses.

Halley sabia da existéncia de uma pessoa que poderialajad@&solver tal desafio.
Este era Newton, professor titular da cadeira lucasiana dem@ita da Universidade de
Cambrigde. Porém, Halley tinha um certo receio. Mesmo queddgyassuisse a resposta do
desafio, que motivos o fariam entreg®

Ao contrario do que Halley esperava, Newton o recebeu muito bege @ig ja havia
se guestionado sobre o uso desta forca na explicacdo do movimento dos.pRoréa,
como néo recordava onde tinha deixado tal demonstracao, prometeu eesostar quando
a encontrasse.

Trés meses depois Newton envia a Halley um manuscrito corp@stasia questao.
A partir dai, inclusive por influéncia do proprio Halley, Newton coana trabalhar no que
mais tarde se tornariam os trés volumesRlacipia.

Neles, especificamente no terceiro volume, Newton demonstroufqugaale atragao
entre dois corpos era proporcional ao produto das massas destes dividiqagurhdo da
distancia entre eles. Newton sabia da existéncia da con§tamtas jamais consegui medir.
Atualmente sabemos que além disto existe uma constante de propatamalhamada de

constante de gravitagcdo universal
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OndeM e m sdo as massas das particulag a distancia entre elas@ a constante

de gravitagdo universal com valor de:

2
G =6.67x101 "
kg

Ao final deste subcapitulo é apresentada a primeira simulacaandid osphyslets
com o objetivo de auxiliar a compreenséo do comportamento da forcaganal.

Esta simulagéo consiste em duas massas, uma vermelha @zolytteres da acéo de
um campo gravitacional externo. Na medida em que estas se apmdmaddulo do vetor
forca aumenta e quando se afastam, o modulo do vetor for¢a diminamBos casos o vetor
forca depende do inverso do quadrado da distancia.

Da mesma forma que € possivel alterar o modulo do vetor forcadigédacia, é
possivel alterdo modificando o valor de ambas as massas ou valor da constangwite;§o
universal nas caixas de texto.

Para verificar o modulo da forca e a distancia entre as mydsssta clicar no botao
calcular. Através dos questionamentos propostos, o aluno modificara a posigadoe das
massas, alterando suas posi¢cdes canowose seus valores nas caixas de texto e clicando no

botdoalterar.
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Massa vermelha : |5UUUUU kg
Massa azul : |5EIIJEIIJEI kg

. =~ = . Constante G :IU.DDDUDUDUDUEE? m3ﬂ{\g.52
Alterar | Calcular afarca I

Figura 07: Simulagé&o utilizada para a compreensao da for¢aagiandl

O objetivo serd alcancado quando o aluno compreender qual a dependéncia dos
valores da massa, posicdo e constante de gravitacdo universalbdwo da forca
gravitacional. Esta constatacdo torna se inviavel de sieradsa numa situagao real, devido
aos valores das massas envolvidas bem como a modificacdo dodaatmmstante de

gravitagdo universal.

4.2.2 Cavendish e a Determinacao da Constante de Gravitacao Universal

O segundo subcapitulo consiste num comentario sobre o experimento realizado pa
medir a constante de gravitagdo universal. Tal facanha fimaga em 1778 pelo fisico e
guimico inglésHenry Cavendisi{173%11810), utilizando uma balan¢a de tor¢do construida

por ele proprio para determinar o valor da const@nte

Resumidamente, este experimento utiliza duas esferas de chumbo pegoena
massan e duas esferas de chumbo grande com nMs#a& esferas de chumbo pequenas sao
presas a uma barra fina que estd suspensa pelo seu ponto médio pbraufireaf Nesta
fibra encontrase um espelho que reflete um raio de luz numa parede com um angulo duas

vezes maior que o angulo incidente.

Uma animacao do experimento de Cavendestre para ilustrar melhor o experimento
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>

M /'ﬁ.
®

Figura 08: Animacéo do experimento de Cavendish

O experimento consiste em deixar as esferas de massspensas em total repouso e

em seguida modificar a posigcéo das esferas de rivasBaotando os valores das amplitudes

(as quais decrescem em funcdo do tempo) do raio de luz refletidosspelho na parede,

sera determinado entdo o valor @eAbaixo a ilustracdo do grafico da amplitude do raio

refletido em funcéo do tempo.

—“0.E5

-0.75

../\[\/\.m.ﬂﬂ.ﬂ.m.mn. e

\/ VAVE A = w00

Figura 09: Experimento de determinagéo da constante de gravitacasainive

O physletdeste subcapitulo trata uma maneira alternativa para deteonvador da

constante gravitacional. Devido a complexidade do experimento de Céverstis permite

simular a atracdo entre dois corpos massivos (um estéticooeeputmovimento) livres de

atrito e campos gravitacionais externos.
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S&o utilizadas duas classesplgslets Animator e DataGraph A primeira permite
realizar a simulacdo do fendmeno da atracao entre corpos massigoanto que a segunda
obtém os valores da forga gravitacional e da posi¢do a cadalatde tempo.

A tarefa consiste na coleta dos moédulos do vetor distancia e dofwet@rentre as
massas, para determinar a constante de gravitacado unidersaitanto, ele devera manipular

os valores das massas azul e preta, coordenadas x e y danuagsiatervalo entre medidas

para encontrar os melhores dados da tabela.
Através do roteiro, o aluno realizara as tarefas propostas,aias:
a) A plotagem do graficéorca X Posicao
b) Linearizacdo deste grafico;
c) Calculo da tangente entre o grafico e o eixo das abscissas;

d) Determinagao do valor da constante de gravitagéo universal.

Forca () | Distineia(m) | | Time: 20

H1.01 +3.00
H1.01 +10.00
H1.01 +10.00

Posicdoem x : I'1D tr
MMassa preta : i1 oo kg . ID_
: m '

Posigéio em y
Iassa azul : |'|DDDDUDDD
ke Tempo entre cada medida : IT g

Figura 10:Physletutilizado para determinar o valor da constante
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O objetivo desta simulacdo € iniciar o aluno na manipulagéo de dafegpricesso
comeca com a coleta dos dados. O aluno devera encontrar valorass#es nintervalos de
tempo e posigao inicial da particula para obter os melhores dadosna gotados. Apos a
coleta, a etapa seguinte sera a representagdo gréaficgupaiimalmente o aluno encontre as
propriedades inerentes a forca gravitacional, como a constantavitagiio universal, neste

caso.

4.3 PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO

Uma vez apresentada a forca gravitacional e suas casticteyj partimos para
situa¢Bes mais generalizadas. O principio da superposicdo tratseqiéncia da interacdo
entre corpos massivos ou infinitésimos de particulas. Sdo aptEsedamaneira simples e

objetiva os tipos de distribuicdo de massa (discreta e continua).

Para uma quantidade aeparticulas distribuidas de maneira discreta (dispostas de
maneira aleatoria e distantes umas das outtaso num gés), podemos representar a forca

gravitacional sobre uma particlHa comoa soma das forgas atuantes sobre a particula i

Fi :F12+Fi3 * 14+"'+ 1#

Podendo ser escrita numa forma compacta:
H

B = z F.
i=1

4.3.1 Casca Esférica

Este subcapitulo apresenta o modo como a forma do objeto influencia no campo
gravitacional ao redor do objeto. Introduz também o conceito de dig&ibwontinua,

exigéncia na determinacdo dos campos gravitacionais de objetos.sélidos
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Nas distribuigbes de particulas infinitesimais, organizadasateina continua (estdo
organizadas lado a lado, a uma distancia muito pequgh#cao encontrada facilmente em
soélidos), a soma da forca gravitacional resulta em diferequescdes, as quais dependem da

forma e da concentracdo dos infinitésimos nos soélidos.

Baseado nestes principios sdo apresentadas ilustracdes de objetdgecentes

formas (cilindro, esfera e plano) e respectivos campos gravitas.

Figura 11: Campo vetorial de um plano de massa

O passo seguinte foi apresentar o exemplo classico da cas@eae§iésomatorio das
forcas exercidas pelos infinitésimos de massas (distribuidasma fle uma casca esférica) é
dirigido para o centro desta casca. Como a demonstracdo de rtahcdfd requer
conhecimento do célculo diferencial e integral, o objetivo destefit®u restrito apenas a

apresentdo de maneira qualitativa.
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Figura 12: Forga ocasionada por um infinitésimo de massa.

De posse destas informacdes, surge a hipétese de Newton, onde sefiarformada
pela sobreposicao de diversas camadas esféricas, ocasionando ogcaitpoional que

conhecemos.

Figura 13: Sobreposicao de diversas cascas esféricas
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Finalizamos este subcapitulo com physletsimulando o principio da superposic¢éo.
Ele consiste basicamente numa esfera azul rodeada por eserashas (distribuidas de
maneira discreta na forma de uma circunferéncia), as quais pseemovimentadas
livremente pelo cursor dmouse Sobre a esfera azul, temos a forga resultante ocasionada
pelo conjunto de esferas vermelhas. Assim como nos exemplos antenwesteiros com
procedimentos e questionamentos foram feitos de maneira que o0s aluRms poeRtaise.
Da mesma forma que nos exemplos anteriores, um roteiro com prooadime

guestionamentos foram para orientar os alunos.

Reiniciar |
Figura 14:Physletsimulando o principio da superposi¢ao
O objetivo destghysleté auxiliar a compreensao do principio da superposicdo. Nele o

aluno pode manipular tanto as massas vermelhas como a azuaneonficomo se comporta

a forca resultante sobre ela para diferentes distribuicbessiasna
4.3.2 Tunel no Centro da Terra
Uma vez apresentada a hipotese de que a Terra € uma superposicascaie

esféricas, 0 que aconteceria se cavdssemos um tinel bem naleehérra e jogassemos um

objeto nele?
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O fato de considerar a Terra como um conjuntoadeas esféricas de masgaplica
numa diminuigéo da forga gravitacional conforme o objeto avanca egédido centro da
Terra, pois ele penetra no interior de uma quantidade maior des cAssim, precisamos
encontrar uma expressao para a forca gravitacional que dependasdaentas o nlcleo e a

posicao onde esta o objeto.

Quando um objeto de massaestiver a uma distancrado centro, a quantidade de
massa que exercera forca gravitacional $éra Supondo que a densidade da Tema

constante, podemos determinar o valor da ml§sam funcdo da massa total da Tévra

Figura 15: Animacé&o de um objeto no interior da Terra a uma distadoiaentro.

A area verde representa a massa pardidl, enquanto que a massa totkl

representa as areas azul e verde.

Uma vez elaborado o problema, o proximo passo serd encontrar o modulgada for

gravitacional em funcao da distancia

O physletdeste subcapitulo consiste em verificar o comportamento do objeto dentr
do tinel. O aluno devera fazer a analise da equacdo da forca, mdoctue esta é
restauradora. Fazendo uma analogia com a equacao da forca,edéestilesvera determinar o
periodo para o objeto realizar uma oscilacdo completa. Utilizanceng®les localizados no

physletele poderd medir este valor.
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Outra caracteristica € a possibilidade do aluno modificar adveaiatravés das
caixas de texto, para verificar quais variaveis influenciapenimdo. O objetivo desfghyslet

€ o0 aluno compreender quais grandezas fisicas influenciam no periodotdo obje

Convém salientar que é impossivel a verificacdo deste fenOmer@oyez que este

nao pode ser reproduzido no mundo real.

ij F'Iay.lil F'ausel Hesetl

Figura 16:Physletsimulando tanel no centro da Terra

4.4 AS LEIS DE KEPLER

Este capitulo inicia com um resumo da vida do famoso astronomo endtiate
Johannes Keplefl5711648). Kepler foi de grande importancia para o desenvolvimento da
Gravitagdo Universal. Filho de pais pobres e membro de umaigdamiito conturbada
passou muitas dificuldades durante os primeiros anos de vida. Maw @gesodas as
dificuldades, Kepler era muito dedicado aos estudos.
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Conseguiu concluir o ensino "secundéario" em 1588, obtendo no ano seguinte uma
bolsa de estudos na Universidade de Tubingen (Wurtedbemganha). O curso era de

teologia, composto pelas disciplinas de ética, dialética, ghe@oaico, astronomia e fisica.

Em 1594, Kepler deixa os estudos incompletos €ibingen para lecionar
Matematica na Universidade de Graz (Esthistria). L4, desenvolveu um fracassado
modelo de sistema solar, baseado nos sélidos de Platdo, onde os pianpagm
superficies esféricas que eram inscritas e circunscritamisasolidos. Lecionou matemaética
até 1598, ano em que a Universidade de Graz encerrou suas atividegks. ficou
desempregado e numa situacao financeira muito delicada. Porényit@ cle outro famoso
astrbnomo da épocalycho Brahe(15461601), foi a Praga para trabalhar como seu

assistente.

Ambos esperavam muito este encontro. Kepler sabia que Tycho erkenesc
observador, possuindo muitos dados sobre as posi¢cdes dos planetas. Pod@ulrgche
lera O Mistério de Kepler e acreditava que ele seria capaz de utilizar daes para

confirmar seu modelo de sistema solar.

Mas ao contrario do que Kepler imaginava, Tycho ndo forneceriadselas para
outros astronomos trabalharem suas hipéteses. Inicialmente ded{gpdeno "desafio de
Marte". Com o fornecimento de poucos dados, Kepler deveria solucttnacordo com o
modelo de Tycho, o problema da 6rbita de Marte. Kepler achava que enpaokkria

resolvido em algumas semanas, porém este lhe custou seis anos.

Esta "parceria" entre os dois ndo durou muito tempo. No ano de 1601 mcince €r
Kepler finalmente tem acesso a todos os seus dados. O temartieerg que estes fossem
utilizados para demonstrar a veracidade do modelo copernicano, peloegled tihha certa
simpatia. Porém, conforme prometera a Tycho, Kepler publicou um émpregando os
dados em seu modelo. E juntamente deste, acrescentou os resultados pexdelos de

Ptolomeue Copérnico



41

Figura 17: O astrbnombycho Brahe

E assim que Kepler escrevastronomia Novadurante os anos de 160606,
publicado em 1609. O estudo dos dados de Marte evidenciou a verdadeirerictica das
Orbitas. Nasciam assim as 12 e 22 leis de Kepler. Addeiéepler sdo apresentadas nos trés

subcapitulos que seguem abaixo:

4.4.1 A Primeira Lei de Kepler- Lei das Orbitas

O primeiro subcapitulo, que trata sobre a primeira lei de Kegdberda como Kepler

comecou a estudar a 6rbita da Terra e a importancia destagsitalo da Orbita de Marte.

Kepler sabia que a cada medida da posi¢cdo de Marte, era niecessdir a posicao
da Terra em relagdo ao Sol. Assim encontraria a Orbita da fer calculos de triangulacao.
As medidas que Tycho havia lhe fornecido ndo eram suficienteslpeaidaeo problema. Foi
necessaria a constatacdo de sua segunda lei, para que Keplguissesencontrar a forma da

orbita da Terra.

Uma estranha forma oval (curva que tem a forma longitudinal devoina qual ele
encontrou, além do dogma do movimento circular uniforme dos planetasnfieque Kepler
criasse grande quantidade de hipdteses, as quais iam sendo descamada uma.
Finalmente, ele encontrou uma equacao que descrevia com exatidBtaadér Marte,

possibilitando a descoberta de sua primeira lei:

Qualquer planeta que gira em torno do Sol, descreve uma érbita e#iftaom o Sol

ocupando um dos focos.
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Ao término deste subcapitulo, é apresentadophysletsobre a primeira lei. Seu o
objetivo compreender a O6rbita eliptica. Na medida em que o aluno caodifvalor da
velocidade tangencial, modifica a forma da 6rbita, podendo verdicipse que a Orbita
forma.

| Time: 0518

Mdodifique a exentricidade da
atbita da Terra, alterande o walor
de sua velocidade tangencial
Velocidade ; {29870 m/s

Alterarl Reiniciar |

iJ Fause I Resetm

Figura 18:Physletsimulando diferentes orbitas para a Terra

4.4.2 A Segunda Lei de Kepler Lei das areas

z

No segundo subcapitulo, simplesmente é apresentada a lei dasaarpsas, foi

condigéo necesséria para a primeira lei. Esta surgiu de unigaestnto feito por Kepler.

“Se a rapidez do nosso planeta ndo € constante, como podemos prevelcsica pos

num instante determinado?”.

Assim, esta lei (também é conhecida cdeiodas areay foi enunciada por Kepler

como:

A reta que une o planeta ao Sol, varre areas iguais em tempos iguais.
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A simulagdo desta lei foi elaborada com o intuito do aluno verifiter a area
compreendida para um mesmo intervalo de tempo é sempre a mesmandéise € feita
através da comparacgao entre uma oOrbita eliptica e érbitaacir@ubluno pode escolher uma

das duas a partir da caixa de selegéo.

Utilizando os botbes de controle, ele pode avancar a simulagdo mantegim

anotando os valores dos periodos cada vez que surge um ponto na sua Orbita.

O comparativo da é&rea deverd ser feito de maneira qualitggoia devido as

restricdes impostas pelphysletsndo é possivel plotar a area entre dois pontos.

[ Time: o0.4se |

Iodifique a exentricidade da
Srhita do satélite.

Elipse 'I
todificar

L — =i

Figura 19: Simulacéo da segunda lei de Kepler

Devido a natureza da primeira e segunda leis de Kepler, atagimas destas leis
utilizando physletsconsistem apenas em utilizar exemplos em que o aluno possa modificar
caracteristicas das Orbitas. Como se tratam de leis ¢juabtando é possivel obter dados,

apenas observar o comportamento alterando propriedades.

Porém, no caso da terceira lei, foi possivel criar uma sg@olgque permitisse o aluno

interagir com @hyslet
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4.4.3 A Terceira Lei de Kepler- Lei dos Periodos

No contexto historico, o que difere a terceira lei das demafaté que esta lei surgiu
numa obra em que Kepler abordou diversos assuntos além da astronambjetiv® maior

desta obra era apresentar as diferentes formas harmoniosastegisb mundo.

Kepler procurava encontrar uma relagdo harménica entre excemteicdaorbita de
um planeta e sua distancia média ao sol. Apés diversas testatiggpercebe que deveria
utilizar velocidades angulares no lugar da distancia. Estas esiculadas a partir das

velocidades maxima (peri€lio) e minima (afélio) do planeta.

Na sua obradarmonia do Mundpdividida em cinco volumes, a terceira lei surgiu em

meio a outros tipos de enunciados. Kepler a descreveu como:

O quadrado dos periodos de revolugcao dos planetas € proporcional ao cubo do semi

eixo maior de suas orbitas.

O physletapresentado neste item permite uma atividade bastante vaepatia o
aluno. Este consiste em criar diferentes Orbitas para a, Teadificando sua velocidade

tangencial.

Utilizando a grade existente physlet,é possivel encontrar o tamanho do seixd
maior da érbita. Este é determinado medindo a distancia entre os pade a 6rbita corta o
eixo de coordenadas horizontais, o periélio e afélio da 6rbita. O pagamte € dividir o
valor encontrado por dois. De posse desta informacdo, o proximo seraimite periodo

gue o planeta necessita para efetuar uma volta completa.

A coleta destes dados para diferentes 6rbitas permite vedficalidade da equacao

abaixo:

T 2
— = constante

o
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OndeT ¢é o valor do periodo do planetaa& o semeixo maior da érbita.

Time: 3089

il Playlil Pausel Resetl

Velocidade : [29870  mis

Alterarl Feiniciar |

Figura 20: Simulagéo da terceira lei de Kepler

Os valores encontrados podem ser comparados com os da tabela qabaegue

Tabela 1

Valores da razdo entre o quadrado dos s@xais maiores e
o0 periodo de rotacdo para os planetas do sistema solar.

Planeta Periodo de Revolugéo (T) emSemieixo maior da oOrbita (g) T?/a3
anos em u.a (ano)?/(u.a)?
Mercurio 0,241 0,387 1,002
Vénus 0,615 0,723 1,000
Terra 1,000 1,000 1,000
Marte 1,881 1,524 0,999
Japiter 11,86 5,204 0,970
Saturno 29,6 9,58 0,996
Urano 83,7 19,14 1,000
Netuno 165,4 30,2 0,993
Plutdo 248 39,4 1,004

Fonte: (ALVARENGA, MAXIMO 1979).
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4.5 ENERGIA DE UM OBJETO NUM CAMPO GRAVITACIONAL

Este capitulo, de um aspecto geral, trata as questfes arargddistentes entre dois
objetos. Os itens que o compde procuram apresentar conceitos maddizgdes de energia
potencial, além de retomar conceitos da energia cinética damerganica total vistos pelos
alunos no contetido de mecanica.

4.5.1 Energia Potencial Gravitacional
Inicialmente, este subcapitulo trata de revisar os conceitosnéagia potencial

gravitacional, para casos situados proximos da superficie da Befigura abaixo € uma

animacao desta situacao, contendo todas grandezas fisicas existente

Figura 21: Animacédo do problema da energia potencial gravitacionalsgierficie da Terra

O passo seguinte consiste em apresentar quais condicdes sdo respousiav

observagéo deste fendmeno, do ponto de vista da gravitagéo.
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a) A aceleragdo da gravidade é considerada constante sobre a mumkfiterra:
Utilizando a equacéo da forga gravitacional, verificamos queleracdo na realidade

€ inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre os cemjrasgidizde da

Terra e do objeto;

GAMm

>F=ma . -—5—=ma
r
GM
ary=-—73"

OndeG é a constante de gravitacdo universal,a massa de um objeto qualquer

sobre a superficie da Terrd) a massa da terra ea distancia entre o centro de massa da

Terra e do objeto

b) O valor da energia potencial de um objeto, sob a superficie da, Besomente a
energia gasta para elel Numa situacdo mais generalizada, o valor calculado da
energia potencial é referente ao conjunto de dois objetos, onde anmbogirmentam
qguando soltos. Por que entdo, quando soltamos um objeto sob superficie da Terra
somente este se movimenta? Isto acontece pelo fato da Teru#r pos®r inércia.

Temos a impressédo do objeto possuir toda energia potencial, quando aedeecéli

apenas ele quem consegue alterar a energia cinética do conjunto;

:5
is

Terra

=

Figura 22: Comparacao da atragdo gravitacional entre objetosedentis massas
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c) Estabelecemos a superficie da Terra como o referencial dgaemero: Num caso
generalizado, o referencial zero é adotado quando as massas astaodastancia

infinita.

Assim, através da compreensdao destas trés condi¢fes, é aui@semnd situacdo mais

generalizada da energia potencial gravitacional.

GMm

¥

Onder representa a distancia entre as particulds,e m sdo suas massas@é o

U(r)=-—

valor da constante de gravitagéo universal.

Juntamente desta situacdo generalizada, é apresentada a epeti@ial

gravitacional de um sistema departiculas, no caso em que existem trés particulas:
m3
rlz

ml r=3

rlz
m=

Figura 23: Trés particulas orbitando em torno de um ponto comum.

Representamos a energia potencial gravitacional para a aniraeigda, através da

equagéo abaixo:

[ =_ Gm,m, N Gm,m, N Gm,m,

}12 fi?) 7‘23

Os indicedl, 2 e 3 servem para diferenciar as diferentes masaasdistanciags.
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4.5.2 Energia Cinética
Neste item apenas é relembrado o conceito de energia cin@@aez que 0 assunto
€ abordado de maneira mais aprofundadaTearia de conservacdo da energigisto

juntamente com o conteddo de mecanica.

Escrevemos a equacao que descreve a energia ciKé&arao:

sz—vz
2

Ondev é a velocidade do objeto de massa
4.5.3 Energia Mecanica Total

Assim como na Energia Cinética, este item trata apena®lembrar os conceitos

apresentados no contetdo de mecéanica.

Representamos a energia mecanica @ acordo para com equagéo abaixo:

E=U+K

Onde aU é a energia potencial gravitacionalkea energia cinética
4.6 TRAJETORIAS DE OBJETOS NUM CAMPO GRAVITACIONAL
Neste capitulo, surge a parte que eu pessoalmente consideronte@@ssante da

gravitagcdo universal, que é a definicdo das trajetorias dos amfasdes. Este € dividido em

trés partes, as quais procuram abordar os diferentes tipos de érbitas causas



50

4.6.1 Orbita de Satélites, Planetas e Objetos

Basicamente este subcapitulo trata apenas de apresentar o eguagiescreve a
trajetoria de objetos num campo gravitacional, bem como as graneestentes nela. A
determinacdo desta, exige um conhecimento avancado em mecasg&iaacldbaixo a

equacéo polar da trajetoria de objetos num campo gravitacional:

o
1+eCos(0)

r©)=

Onde:

LZ
(1.:_
uk

Onder e 8 sao as coordenadas polares do obj&®a, excentricidade da orbitd, o

momento angular g a massa reduzida.

A figura a seguir apresenta as diferentes orbitas formadag@ehcdo acima

HIFERECLE
% ex1
PARABOLA

e=1

CIRCULD
e=0

ELIFEE

Figura 24: Orbitas formadas a partir dos diferentes valores de
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4.6.2 Potencial Efetivo

O conceito de potencial efetivo é dificilmente abordado no ensino miédiém
acredito que sua compreensdo é de vital importancia para a comprgeaidecondicfes
necessarias para um objeto permanecer em Orbita. As definipdeserstadas neste
subcapitulo foram simplificadas de maneira que permita a um esuwtkaffiisica do ensino
médio compreendia.

Potencial efetivo é definido como um potencial ficticio, que tenopj@tivo informar

as quantidades de energia necessarias para a criar diféoemas de Orbitas.
Ele é definido pela equacéo abaixo:

Vir)=Ur)+U,(r)

Onde a equacdo da energia potencial gravitacioU(»xxxx e a energia potencial
centrifugd/,.() é definida por:

Podendo ser reescrito como:

o= OMP L

2
7 2mr

Analisando a equacdgnergia potencial Centrifugaverificamos que ela depende do

Momento angularEste, por conseqiéncia € o produto emtie 0 produto vetorial entie e
V.
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Quando efetuada esta operagdo, observamos que o moarggutar utiliza a

componentgerpendiculadavelocidade em relagéo ao verr

. A
vogen(g] !
| —i-
e ' /¥
—i-
E |

Figura 25: llustracao vetorial do momento angular e o potencialefet

—

L =mRx¥V

L =mRvSen(0)

Onde:

¥Sen(0) L R

Isto nos permite tirar uma conclus@®.Energia potencial Centrifugaé a energia
cinética da velocidade tangencialCom esta informag&do podemos encontrar as velocidades

necessarias para formar as diferentes orbitas.

A etapa seguinte & demonstracdo desta equacdo consiste em aprbaseado nas
leis da mecéanica newtoniana, quais os valores de velocidadesareepara formar oOrbitas
circulares, elipticas, parabdlicas e hiperbdlicas.

4.6.2.1 Orbitas Circulares

Para formar uma O6rbita circular, deve ser estabelecidguinge condicdo. Encontrar a

velocidade tangencial minimé&/Sen@)) a uma distancil. Através da 22 Lei de Newton:
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2
my

z = tangencial
R

GMm — mvtzangencial
R? R
GM

1')tang\encial = R

Encontramos a condi¢@o necesséria para formar uma drbitéar.

4.6.2.2 Orbitas Elipticas

Para valores develocidades resultantesmaiores que avelocidade tangencial

minima, temos Orbitas elipticas.

4.6.2.3 Orbitas Parabdlicas

Agora, qual a velocidade maxima que um objeto pode ter para permamed6drita?
Esta é avelocidade de escapPodemos determida através do principio de conservagéo de

energia.

A energia total do objeto quando langado é:

GMm  mv’
— +
r 2

F =

E a energia numa distancia infinita é:

E=0
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Isto porque la a velocidade e o potencial gravitacional sdo iguaésoa Logo a

velocidade de escape

GMm  mv’
— + € :0

v 2
mv’ _ GMm

2 F
_12GM
v, = ——

F

Nesta situacdo temos uma orhptrabdlica.

4.6.2.4 Orbitas Hiperbolicas

Quando avelocidade resultante& maior que aelocidade de escap&mos Orbitas

hiperbdlicas.
4.6.3Orbitas e Energias
Apos a definicdo das velocidades necessarias para a formagdifedastes oOrbitas,

sdo apresentadas as condicdes energéticas para a formacamdeAdnitilise do grafico do

potencial efetivo x distanciossibilita uma melhor visualizagédo destas condicdes:

POTENCIAL EFET IV0

ENERGIA

GEEITa CIRCULAR

Lxao®? |

ORPEIT: HIFPERBOLICA

s:a0®t

-ssa0®t |

-Lan®? |

Figura 26: Grafico da Func¢édo do Potencial Efetivo.
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Nas regides onde a energia total € maior ou igual a zero, o eb@tintra o potencial
gravitacional somente uma vez. Em algum momento, este potatraiab objeto e faz com
gue ele atinja sua distancia minima do planeta (apsides).cdends que nesta condigéo,
cada valor de energia E possui somente uma distdtn@aando a energia € positiva temos

Orbitashiperbdlicas, e quando a energia € igual a zero, temos umapiatsolica;

Nas regifes onde a energia total é negativa e maior que o pbe&fatiao minimo, o
objeto possui uma 6rbita fechada. Para cada valor de eBeriérbita possui uma distancia
maximar max (apocentro) e uma distancia minimenin (pericentro). Temos entédo orbitas
elipticas;

Quando a energia total € igual ao potenefativo minimo / min = - uk?/2L?), o

objeto possui uma Unica distancido planeta. Temos entdo uma orlitaular;

Caso a energia seja negativa e menor que o potearfetalo minimo, ndo existira
nenhum tipo de orbita.

Finalmente todas as condi¢cfes sdo resumidas na tabela abaixo:

Tabela 2

Comparacéo entre energia, velocidade e excentricidade de um orbita

Energia Total > 0 e>1 Hipérbole v > EC:M
Energia Total = 0 g=1 Parabola v = 1M

V min < Energia Total <0] 0<g<1 Elipse v, > g
Energia Total = V min =0 Circular ¥, = g
Energia Total < V min e<1 N&o possui 6rbita v, < "i_M

Fonte: (THORTON, MARION 1995).

O physletutilizado neste capitulo serve para verificar todas as condig@&entes na
tabela acima.
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Introduzindo nas caixas de texto ploysletos valores das coordenadasy, o valor
da massa do satélite, além das componentes/y da velocidade do satélite, podemos criar
diferentes orbitas com diferentes orbitas. Abaixo os procedimenid$quarar as diferentes

excentricidade.

O aluno deve inserir as coordenadasy e clicar no botdo "Calcular" para verificar
guais as velocidades necesséarias para formar as diferentas.épids isto, ele modifica as
velocidadesvx e vy e clicar no botdo "Play" para iniciar a simulagdo, formandob@aor

desejada.

Caso o0 aluno deseje encontrar o valor da excentricidade, clica no botéao

"Excentricidade”. Para resetar a simulacdo, basta cleédReiniciar" para voltar aos valores

iniciais.

Time: 2.1 x10?

Microsoft Internet Explorer x| ooo 100,00
‘osigin X w107

Fara a distancia de 100000000m .Para drbita circular: Yt=1336.134m/s. Para drbita
eliptica: 2823.045m/s > ¥t »1996.194m/s. Para darbita parabdlica: W=2823.04bm/s. Para
dibita hiperbdlica: W »>2823.045m/2

mfs
Velocidade v |W ms
Posigiox - [100000 | dem
Posigiioy IU— kem
Mlassa satelite IT kg

Massa Terra: 584x10%2kg

Calcular |

Excentricidade
p\ayl pause | step»l resetl Reiniciar

Figura 27:Physletsimulando diferentes érbitas

4.7 FORCA DE MARE

Encerramos a apostila virtual de gravitagcao universal, abordantemamgue durante

muito tempo foi motivo de curiosidade do homem, o movimento das mareés.
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4.7.1 A Origem do Problema das Marés

Este subcapitulo consiste apenas em abordar de maneira sucint@sehipdhulada
de Galileu Galilei Foi no seu livroDidlogos sobre os dois sistemas méximos do mundo
ptolomaico e copernicanonde ele apresentou como causa deste fenbmeno, o movimento da

Terra em torno do Sol.

Segundo Galileu, caso a Terra estivesse parada no centro do tnivigdtese
geoceéntrica), 0 mar estaria em repouso, enquanto que, quando ssteem enovimento em
torno do Sol (hip6tese heliocéntrica) e acelerado ou desacelerada, e maovimenta

aumentando e diminuindo o nivel.
4.7.2 Compreendendo o Fenbmeno das Marés

Utilizando ilustracdes e animagbes, o problema das marésaélotrde maneira
qualitativa. O conjunto de ilustragbes apresenta passo a passvo pedii qual observamos

duas vezes ao dia a mudanca da altura na beira do mar: A difdemgéddulo da forca

gravitacional da lua sobre o mar, em pontos opostos da Terra.

Lua

D

—
i

Figura 27: Forca gravitacional da lua em pontos opostos sobre gderky

Este efeito causa entdo uma deformacéo do mar sobre a sugerflaea:
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Figura 28: Deformacdo do mar sobre a superficie da Terra

Finalmente, ao efetuar uma revolugdo em torno do seu eixo, um mesmEASsA

duas vezes num dia.

Convém comentar que neste capitulo ndo foi possivel elaborghysietvisto as

restricdes impostas por eles.
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5 APLICAGAO DA APOSTILA VIRTUAL

Atualmente a apostila virtual € se apenas uma pagihatetmet permitindo que os
diversos internautas a possam a acessar. Infelizmente ndo pisddaapuma turma de
alunos, para realmente verificar sua efetividade. Mas &dgveuriosidade, o provedor onde
a pagina esta hospedada realiza uma contagem de acessos bemzcestatifdicas sobre

algumas caracteristicas dos usudrios que a acessam.uais @dglos:

Tabela 3
Resumo das informacdes gerais da pagina
Total de visitas (até 16/06/06) 219
Mé&s com maior quantidade de visitas 101 em Maio 2006
Navegador mais utilizado pelos visitantes 92.74% usam MSIE 6.0
Resolugdo de tela mais utilizada pelos visitantes 62.18% tem 1024x768
Como os visitantes acessam esta pagina 97.48% acessam por
http://www.geocities.com/jantorreslima/gravitacaoun iversal.html

Fontewww.geocitites.com
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Tabela 4
Quantidades de acessos por més
Més EETotal de Paginas vistas * (EUnica pagina vista**)
Junho 2006 41 (41)
Maio 2006 101 (101)
Abril 2006 46 (46)
Marco 2006 26 (26)
Fevereiro 2006 5 (5)

Fontewww.geocitites.com

Tabela 5

Sistema operacional mais utilizado
Sistema operacional utilizado por seus visitantes (e m %)

Windows NT 5.1 83.78%
Windows 98 12.84%
Linux 2.22%
Windows NT 5.0 1.16%

Fontewww.geocitites.com

Um dos problemas encontrados e que contribui significativamente adgaentie
acessos, foi o fato da pagina estar temporariamente foragemssities de busca. Notae

gue nos meses de abril e maio, teve uma grande quantidade @es.acess

Este rapido levantamento contribui para mostrar que o uso do matégialtivo
apresentado neste trabalho de alguma maneira despertou o interesgeEristas em geral.
Acredito que o uso deste mesmo material em sala de aula conpabaauma melhor

aprendizagem e estimulo por parte dos alunos.
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CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi abordar um novo paradigma educacionadapia
fisica do ensino médio. Utilizando conceitos do EAD aliado a producéo ateriams
instrucionais com recursos computacionais procseapresentar uma forma dstudo
complementar orientadoonde o professor assista seus alunos através dos meios de
comunicacgédo proporcionados péiternet

O uso de ilustracdes, animacdes e simulagdes neste novo contadt@mymviima maior
interacdo entre o aluno e o contetdo (uma vez que este pode agir autentrsohre elas),
juntamente com incentivo a procura de assuntos relacionados aefisggecificamente, a
gravitagcdo universal.

Fica a expectativa de futuramente aplicar este material turma de alunos. Porém o
levantamento de alguns dados sobre a pagina serviu para mostramugoede referidos
recursos tem uma certa procura por parte dos usuanes\aa

Esperamos que esta proposta apresentada procure contribuir ndo sonaeqtes mar
ensino de fisica, mas para que o ensino como um todo ganhe mais quididadendizado.
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