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Resumo

Entre as possibilidades do uso do computador no ensino de fisica, a simulagdo computacional
de experimentos de laboratérios didaticos tem sido uma das mais abordadas nos Gltimos anos. Na
Internet é possivel encontrarmos um grande ndimero de simulagdes que podem ser utilizadas por
educadores para abordagem de conceitos e leis fisicas. Foram selecionados cinco programas que
simulam colisbes mecanicas e que podem ser utilizados no estudo de conceitos e leis importantes
para o tema. O prop6sito deste trabalho é estabelecer critérios importantes para o ensino, com o
auxilio de simulacdes, de colisbes e fazer uma avaliagdo das simulagdes selecionadas, a luz de
resultados de pesquisas publicadas na area de ensino de fisica.

Palavras-chave: Simulagdes computacionais, colisdes, ensino de fisica.

Abstract

Among the possibilities of using computers in physics education, computer simulations of
didactic laboratory experiments have been one of the most used in the last years. In the Internet, one
can find a large number of simulations that can be used by educators to teach physics laws and
concepts. Five programs were selected that simulate mechanical collisions and that can be used in
teaching important laws and concepts of mechanical collisions. The purpose of this work is to set
important criteria for the teaching of mechanical collisions, with the help of simulations, and perform
an evaluation of the selected simulations, in the light of research done in the field of physics teaching.
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1. Introducao

Pesquisas sobre a aprendizagem de
conceitos fundamentais em cursos
introdutdrios de fisica em ensino superior
tem sido objeto de estudo em faculdades e
instituicdes de ensino superior. Os
resultados destas pesquisas mostram que
muitas vezes € comum um sentimento de
fracasso e desinteresse por parte de muitos
estudantes em relagdo a fisica (Esquembre,
2002).

Poderiamos atribuir este insucesso em
relacdo ao ensino de fisica a varios fatores:
0 ndo reconhecimento por parte da
sociedade cientifica e do publico em geral
da fisica como disciplina vital (Esquembre,
2002); a alta dose de abstracdo dos
conceitos com que a fisica lida, fazendo
com gue a matematica seja uma ferramenta
essencial (Medeiros & Medeiros, 2002); a
necessidade de mudancgas curriculares, no
Brasil, tanto no ensino médio quanto
superior (Moreira, 2000).

Com relacdo a necessidade do
aprendizado de fisica, pode-se dizer que
se vive, num mundo dominado pelo uso e
busca de informacdes. Alguns fatos e
processos que se ensinam na escola,
rapidamente se tornam obsoletos. Assim,
ao invés de apenas memorizar informagoes,
os estudantes devem ser capazes de buscé-
las e utilizd-las na construcdo do
conhecimento. Essas mudancas podem ser
introduzidas com o auxilio do computador,
gue pode propiciar aos estudantes a busca
e selecdo de informagdes, a resolucdo de
problemas e a aprendizagem de forma
independente (Yamamoto & Barbeta,
2001). Assim a fisica pode ser utilizada para
gerar, no educando, uma base conceitual
necessaria a uma busca eficiente de novos
conhecimentos.

Em relagéo a esta tecnologia criou-se,
por parte dos educadores, uma visdo
romantizada de que o computador
resolveria todos os problemas de
aprendizagem. Os computadores mostram
um grande potencial no processo de
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ensino e aprendizagem, quando eles forem
adequadamente utilizados, como parte de
uma aproximacdo da educagdo coerente
(Esquembre, 2002). E preciso destacar,
contudo que a simples utilizacdo da
informatica ndo garante que os estudantes
tenham boa aprendizagem (Medeiros &
Medeiros, 2002).

Entre as ferramentas de informatica,
as simula¢des computacionais tém sido
uma excelente forma de se utilizar o
computador na construgdo de conceitos
fisicos abstratos. As simulag6es interativas
de fendbmenos naturais e experimentais,
gragas a capacidade gréfica e de célculos,
ajudam o aluno a lidar com a parte
matematica necessaria para compreensdo
dos conceitos fisicos e, também, permitem
a introducdo de conceitos abstratos
(Zamarro, et al. 1998). Com o uso de
simulacdes torna-se viavel realizarmos
experimentos que na maioria das vezes sO
poderiam ser feitos em laboratérios muito
equipados (Yamamoto & Barbeta, 2001).

Para Esquembre (2002), simulagdes
deveriam ser ambientes de aprendizagem
abertos, que proporcionem aos estudantes:
desenvolver a compreensdo de fendmenos
e leis fisicas atravées de hipoteses e de idéias;
isolar e manipular pardmetros que auxiliem
na compreensdo das relagdes entre
conceitos fisicos, variaveis e fendbmenos;
empregar uma variedade de representacdes
e, investigar fenbmenos que ndo seriam
possiveis serem experimentados em sala de
aula ou laboratério. Este tipo de tecnologia
de ambiente computacional aberto, aliado
a uma metodologia didatica que a explore,
¢ denominado como atividades de
modelagem, onde o aluno pode criar
simulagdes de acordo com suas concepgdes
em particular e testa-las frente a realidade.

Hoje, na rede mundial de
computadores, ja é possivel encontrarmos
um grande numero de simulagdes para o
ensino de fisica. Foram selecionadas cinco
simulacdes desenvolvidas para auxiliar os
estudantes na construgdo de conceitos
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fisicos, no estudo de colisdes elasticas e
inelasticas. As quatro primeiras simulacdes
sdo de dominio publico e a ultima é
comercial. E importante destacar que a
ordem de apresentac¢édo das mesmas néo diz
respeito a preferéncia ou importancia para
a fisica.

Em relagdo as tecnologias utilizadas
no estudo de colisdes, raramente em
laboratorio tradicional sdo dadas condicfes
para 0 estudante investigar
suficientemente fenbmenos como colis6es
a luz dos conceitos de energia e quantidade
de movimento (Broadstock, George &
Véazquez-Abad, 2001), sendo que as
simula¢gdes computacionais tém se
mostrado um excelente recurso para estes
fins.

Do ponto de vista didatico, foi levado
em consideracdo a possibilidade de utiliza-
las com estudantes do ensino médio.
Segundo Orquiza e Villani: “... o ensino de
conservagdo de energia e quantidade de
movimento raramente ocorre no ensino
médio; quando acontece normalmente ndo
passa da fase de colecdo de conhecimento,
que é considerada pelos educadores como
satisfatério na aprendizagem sobre o tema
de colisbes e principios de conservagao”
(1996 p.10).

O proposito deste trabalho consiste
em estabelecer critérios importantes para
a aprendizagem de conceitos fisicos
relevantes ao estudo de colisdes, relatados
na literatura (Broadstock, George &
Vézquez-Abad 2001; Grimellini-Tomasini
etal., 1993; Orquiza & Villani, 1996,) e para
0 uso de simulacdes como ferramenta
pedagogica eficaz (Esquembre, 2002;
Marcelino & Mendes, s.d; Yamamoto &
Barbeta, 2001). Finalmente, ap6s terem
sido estabelecidos critérios importantes
para o ensino de colisdes e do uso de
simulac@es para o ensino de ciéncias, eles
sdo utilizados para analise de cinco
programas disponiveis na Web, voltados ao
ensino de fisica.
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2. Metodologia

Diferentemente da forma usual de
avaliacé@o dos softwares educativos, onde em
geral sdo utilizados critérios relevantes
apenas do ponto de vista da informética
(estabilidade, estética, compatibilidade,
portabilidade, utiliza¢cdo de novos recursos
graficos, etc), propomos uma avaliacdo
centrada em caracteristicas (critérios)
importantes para o processo de ensino-
aprendizagem, com o uso de simulagdes,
no estudo de colisdes mecanicas. Em vista
disso, construimos uma tabela com os
critérios utilizados (abaixo relacionados)
gue devem ser considerados para
julgamento da qualidade destes programas.

Quanto aos critérios conceituais, trés
consideragfes foram levadas em conta.
Nos dois primeiros itens foram analisados
Nndo apenas a presenca ou ndo de energia
cinética e quantidade de movimento, como
também a possibilidade de visualizagdo dos
mesmos antes, durante e apos a colisao.
Segundo Grimellini-Tomasini et al. (1993),
o fato de os estudantes analisarem apenas
os estados iniciais e finais faz com que eles
normalmente ndo entendam as leis de
conservacdo. No terceiro critério, tendo em
vista que os estudantes deveriam distinguir
que, em uma colisdo eléstica, a energia
cinética e a quantidade de movimento se
conservam, foram analisadas as
possibilidades de estabelecer este vinculo,
importante para a compreensdo do
fenbmeno de colisbes, também segundo
diversos autores, como Grimellini-
Tomasini, et al (1993).

No quarto item foi levada em
consideragcdo a possibilidade de
representacdo de grandezas vetoriais (como
velocidades, posi¢cdes e quantidade de
movimento) e escalares (massas e tempo).
Segundo Broadstock, George & Vazquez-
Abad 2001, muitos estudantes tem
dificuldades de entender quantidade de
movimento como vetor, assim as
simula¢cdes podem ser um excelente



recurso por poderem representar
graficamente um vetor, auxiliando o
processo de ensino-aprendizagem.

No quinto item foi observados a
relagdo da simulacdo com o experimento
real. E evidente que existem diferencas
significativas entre experimentar um
fendbmeno através de um experimento real
ou através de uma simulacéao
computacional (Medeiros & Medeiros,
2002). Entretanto, esta dificuldade pode
ser minimizada se a simulacéo representar
um fendmeno real e de facil acesso ao
estudante, especialmente, seja em situagdes
do cotidiano ou em laboratorio.

Nos trés ualtimos itens foram
analisadas as caracteristicas que deveriam
estar presentes nas simulacdes
computacionais (Esquembre, 2002;
Marcelino & Mendes, s.d; Yamamoto &
Barbeta, 2001). Para Esquembre (2002) as
simulacBes devem ser ambientes de
aprendizagem que propiciem ao estudante
a manipular parametros e através destes
auxiliar os estudantes na compreensao da
relacdo destes com os conceitos fisicos e 0s
fendbmenos. A manipulacao de par@metros
¢ importante porque deixa o estudante
livre para experimentar diferentes
parametros, mesmo que a modificacdo
destes parametros ndo esteja contemplado
na atividade.

A presenca de varios elementos
graficos representacionais, como barras,
graficos, etc., € importante para que o
estudante possa relacionar estas grandezas
com outras. Por exemplo, o grafico de
barras pode ser util para que o estudante
visualize a percentagem da energia cinética
frente & energia total, podendo observar
minimos e maximos da energia cinética
facilmente. Além disto, a presenca de Varios
tipos de representacgéo treina o estudante
a utilizad-las em ciéncias. Assim, este item
foi considerado e é representado no sétimo
item da tabela.

Finalmente, o tltimo critério utilizado
reflete justamente boa parte dos critérios
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utilizados corriqueiramente em avaliagdes
de programas de informética, inclusive os
voltados ao ensino de ciéncias. Estes
critérios sdo, todavia, importantes e devem
ser levados em consideracdo. Problemas
referentes a estabilidade do programa
durante a sua utilizagdo, a sua
portabilidade, que permite o usuario
utiliza-lo em diferentes computadores, em
lugares diferentes (casa, escola, etc), bem
como a compatibilidade com diferentes
tipos de plataforma, ampliando os seus
espectros de uso devem, naturalmente,
estar presentes em uma avaliacdo de
software. A facilidade de uso do programa
é, também, critério essencial para uma boa
evolucdo das atividades de ensino-
aprendizagem dentro de um ambiente de
sala de aula (Marcelino & Mendes, s.d).

3. Analise dos
programas

Na avaliagdo dos programas para cada
critério analisado foi estabelecida uma nota
de zero a um (tabela 1), sendo que a
presen¢a da caracteristica (critério) foi
atribuida nota um; quando néo era
apresentada a caracteristica nota zero e
ainda, nota (0,5) se apresentava a
caracteristica de forma parcial, confusa ou
ndo coerente com o0 processo ensino/
aprendizagem do fenémeno.
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Tabela 1

Avaliacdo das simulacdes para o estudo de colisdes em relagdo aos critérios

estabelecidos.

Simulagbes| Trilho | Vagdes | Bolinhas | Blocos | Carrinhos

Critérios utilizados dear
1.Representacdo da Energia Cinética —| 0,5 1,0 0,0 0,0 0,0
Antes, durante e ap6s a colisao.
2. Representacdo da Quantidade de 0,5 1,0 1,0 0,5 0,0
Movimento — Antes durante e ap6s a
coliséo.
3.E possivel relacionar conservacdo de 0,5 1,0 0,0 0,0 0,0
energia com o tipo de colisdo.
4 Representacdo das grandezas - de natureza| 0,0 1,0 0,5 1,0 0,0
escalar e vetorial.
5. A simulacdo é de um experimento real? 1,0 0,5 0,5 0,5 1,0
6.Manipulacio de  pardmetros  como 1,0 1,0 0,5 1,0 0,5
velocidades, massas e posi¢des.
7.Variedade de visualizacdo:  barras, 1,0 1,0 1,0 0,5 1,0
gréficos, animagdes, icones.
8.Facilidade de utilizagdo do programa, 1,0 1,0 0,0 1,0 0,5
estabilidade e portabilidade.

Nota final. 55 75 3,5 45 3,0

3.1 - Colisbes em trilho de ar

Disponivel no site <http://fsc.ufsc.br/
~canzian/simlab/colisoes/
colisoes.html#exemplos> o applet Java é
uma simulacdo desenvolvida para explorar
conceitos fisicos envolvidos em colisfes
elasticas e inelasticas. A simulacao utiliza
o modelo de um experimento de
laboratorio: colisbes de dois carrinhos no
trilho de ar (figura 1). Sabemos que este
equipamento, por ter um custo muito
elevado e ser muito sensivel em seu uso,
sO é possivel de ser encontrado em algumas
instituicbes de ensino superior e nem
sempre € utilizado. A simulacéo representa
uma situacdo idealizada, pois representa
uma situacdo de atrito nulo, excluindo,
inclusive, o atrito do ar e outras forcas
atuantes. E evidente que “um sistema real
é freqlientemente muito mais complexo e
as simulagdes sdo desenvolvidas baseadas
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em modelos que contém simplificacbes e
aproximacao da realidade” (Medeiros &
Medeiros, 2002, p. 80). Contudo, é facil
perceber que € justamente esta a intengdo
néo apenas dos autores do programa como
também do experimento de trilho de ar,
que é tentar se aproximar de uma situacao
de atrito nulo.

Quanto a interatividade, a simulagdo
apresenta parametros ou variaveis onde os
estudantes podem estabelecer diferentes
valores iniciais para massa, velocidade,
posicOes e coeficiente de restituicdo
(definido pelo autor da simulagdo como a
razdo entre as velocidades relativas de
afastamento e aproximacéo), obtendo-se,
assim, uma colisdo eléstica ou inelastica. A
simulagdo mostra também os tempos que
os carrinhos levam para atingir as
bandeiras.
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Figura 1: Simulacéo de colises em trilho de ar

Figura 2: (a) Caixa de controle da simula¢do e (b) relatério da simulacao
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Na tabela da figura 2a, além dos
botbes de controle, o estudante pode
visualizar diferentes valores para as
variaveis tempo, velocidade, quantidade de
movimento e energia. Na tabela da figura
2b, ele tem acesso ao relatorio de todas as
variaveis digitalizadas. Infelizmente néo
existe conexdo com o simulador
propriamente dito, podendo ser utilizada
esta parte unicamente para entrada de
dados tomados em experiéncias (virtuais
ou reais). Nesta o estudante digita os dados
nos diversos tempos em que os carrinhos
sairam dos lugares ou passaram pelas
bandeiras (figura 1) e ira obter os
relatéorios. Como o relatério pode
representar a energia e a quantidade de
movimento de colisdes, podem-se
identificar colis6es elasticas (aqui definidas
como aquelas onde a energia é
conservada); colisdes inelésticas (existe
alguma perda de energia cinética) e
também o caso especial de colisdes
perfeitamente inelésticas (a maior perda
possivel de energia cinética, sem que a
conservagio de quantidade de movimento
seja violada), onde os carrinhos deslocam-
se juntos apos a colisao.

Por ultimo, é importante destacar que,
mesmo sendo apresentada em paginas com
hipertextos contendo explica¢des teoricas
e/ou experimentais, esta atividade é
indicada para uso com estudantes de nivel
superior. Além de ndo ter uma aparéncia
visual muito atraente aos estudantes de
ensino médio, esta simulacdo ndo é tao
simples de ser utilizada e envolve conceitos
gue normalmente ndo sdo abordados com
estudantes deste nivel escolar. Também
tem um claro vinculo com experimento de
colch&o de ar experimental, disponivel em
geral apenas em universidades.

3.2 - Colisbdes entre dois
vagoes
O Applet Java da figura 3 simula,

também de forma idealizada, colisdes
perfeitamente elésticas e perfeitamente
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inel&sticas entre dois vagdes. Ao simular, o
estudante podera observar o que ocorre
com as velocidades, energia cinética e
guantidade de movimento antes, durante
e apos o fendbmeno da colisdo; analisar se
houve ou ndo conservacdo da energia
cinética e da quantidade de movimento.
Os resultados sdo apresentados em diversas
formas simbodlicas, tanto em nimero como
em vetores graficamente representados
(figura 3). Este é um dos pontos mais fortes
desta simulacdo, pois se comunica com 0
usuério utilizando diversas formas
simbolicas usadas em fisica.

Quanto a manipulacdo de dados, o
estudante pode estabelecer diferentes
valores para os parametros iniciais de
velocidades, massas e posi¢des dos
mesmos.

Além de ser muito simples de
executar, a simulagdo possui caracteristicas
gue possibilitam ao estudante a visualizagdo
de formas variadas, através de vetores,
animagcoes, barras, icones e combinagdo de
cores. O programa ainda possibilita que o
deslocamento dos vagdes seja de forma
normal ou em camera lenta (veja em
<http://home.a-city.de/walter.fendt/phbr/
collision_br.htm>), mostrando que o
programa se preocupa em ilustrar o que
acontece durante a coliséo, justamente um
dos pontos de dificuldade de aprendizagem
de colisbes reportados por Grimellini-
Tomasini, et al, 1993.
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Figura 3: Tela da simulagéo dos vagodes.

Devido a facilidade em manipular o
programa e outras caracteristicas citadas
acreditamos que esta simulacdo pode ser
um excelente recurso para o estudo de
colisdes com estudantes de nivel médio.
Porém, novamente alertamos que o sucesso
de sua utilizacdo ir4d depender da
integracdo com o curriculo escolar e das
atividades desenvolvidas em sala de aula
(Yamamoto & Barbeta, apud Barbeta,
2001). A Unica deficiéncia deste programa
é permitir que sejam simuladas somente
colisdes elasticas ou completamente
inelasticas.

3.3 - Colisbes de bolinhas

Este applet Java (Figura 4) simula
colisdo elasticas e inelésticas
unidimensionais de dois objetos circulares
(bolinhas) ao se movimentarem entre dois
blocos cinzas (disponivel em <http://
www. phy.ntnu.edu.tw/java/collision1D/
collision1D.html>).
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A simulacdo apresenta varias formas
de interacdo para mudar pardmetros
como: velocidades, arrastando a seta
vermelha com o botdo direito do mouse; a
massa, clicando no interior das bolinhas;
as caracteristicas do laboratorio, lab (blocos
estaticos), m1 ou m2 (centro de massa em
massal ou massa2) e cm (todos os objetos
movendo-se); mudar os valores de eta
(coeficiente de restituicdo), obtendo-se
assim colis@es elésticas ou inelasticas.

Acreditamos que esta simulacdo seja
mais adequada a estudantes de nivel
superior devido aos seguintes aspectos:

= Existem algumas variaveis que nem
sempre podem se manipuladas pelo
estudante de forma direta, como é o
caso da massa e velocidade das
bolinhas;

= Visual ndo atraente e sem grandes
recursos graficos podendo
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Figura 4: Simulacdo de colisbes de bolinhas entre dois blocos. Os vetores sdo
representados em vermelho e os respectivos médulos em azul.

proporcionar um desinteresse por parte
dos estudantes de ensino médio;

e E, por ultimo, por apresentar o
material explicativo ou hipertextos em
HTML em Inglés.

3.4 - Colisbes entre dois
blocos

O programa <http://
www.fisica.ufpb.br/prolicen/Applets/
Appletsl/Colisoes/ColElas.html> simula
colisBes elasticas entre dois blocos
deslocando-se num plano horizontal.

Figura 5: Simulagédo de colisdes entre dois blocos.
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Quanto a interatividade é possivel de
estabelecer parametros iniciais para as
massas e as velocidades dos blocos. Ao
executar o programa o estudante observa
as velocidades finais, momento linear e
centro de massa dos blocos.

Quanto a aspectos visuais ele
apresenta o fendmeno da colisdo de forma
simplificada e de facil entendimento a
estudantes de diferentes niveis.

Do ponto de vista conceitual a
simulacdo auxilia o estudante a explorar
alguns conceitos fundamentais para o
estudo de colisdes como: quantidade de
movimento e velocidade do centro de
massa; no entanto ndo explora o principio
de conservacdo de energia. Também,
apenas permite que o estudante simule
colisBes elasticas, ndo oferecendo a ele a
possibilidade de relacionar os resultados
com colisBes néo elasticas de forma a
construir seus conceitos. Contudo, ao
explorar a conservacdo da velocidade do

centro de massa (em sistemas onde a massa
se conserva e sdo ausentes forgas externas)
0 programa adota o que pode ser uma boa
estratégia para o aprendizado de
guantidade de movimento.

3.5 -Interacdes
carrinhos

E um programa que simula colisdes
elasticas de dois carrinhos (veja em <http:/
/www.ludoteca.if.usp.br/download/
interage/index.html>. O programa é
atraente devido as imagens, animacgoes,
interatividade e forma de apresentacio;
mantendo a atencdo dos estudantes por
mais tempo. Porém, o excesso de
entusiasmo a cerca das novas tecnologias
pode fazer com que alguns conhecimentos
e habilidades importantes sejam perdidas
(Miro-Julia, apud Medeiros & Medeiros,
2002).

O programa possibilita que o
estudante manipule o0s seguintes
parametros

entre

Figura 6: A simula¢do de interagdo entre carrinhos da Ludoteca da USP é comercial
e de uso restrito. Pode-se utilizar por trinta dias gratuitamente.
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= Carrol e Carro2: sdo apresentados
botbes de controle para massa, posi¢ao
inicial e velocidade inicial (veja figura
6);

= Harm: o estudante pode estabelecer
interacdes harménicas (tipo massa-
mola) variando a dinadmica de
equilibrio e/ou constante elastica;

e Eletr: podem ser atribuidas cargas
elétricas para os carrinhos, podendo-
se obter uma forca de atracdo ou
repulsdo entre os carrinhos;

= Magnet: o estudante pode atribuir
intensidade de interacdo magnética
entre os carrinhos, proporcionando
um campo magnético entre os
mesmos.

Quanto a algumas caracteristicas
conceituais e funcionais devem ser
observados os seguintes aspectos:

e Devido a variedade de conceitos
envolvidos na simulacdo, talvez nédo
seja tdo adequada a estudantes
novatos em fisica. Mesmo com
estudantes que estdo em nivel mais
avancados, o processo de construgédo
dos conceitos fisicos devera ser muito

bem guiado pelo professor.

= Apenas parte da pista aparece na
simulagéo, sendo que o estudante ndo
percebe o que ocorre na maior parte
do deslocamento dos carrinhos,
dificultando o acompanhamento no
deslocamento dos carrinhos ap6s a
coliséo.

= Asvaridveis ndo sdo apresentadas de
forma clara e definidas. Assim, os
estudantes poderdo perder muito
tempo para descobrir como definir
valores para velocidades, posi¢cOes e
massas dos carros.

= As opgOes de interagbes Harm, Eleter
e Magnet (descritos anteriormente)
naturalmente se constituem em
elementos que enriquecem o uso das
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simulacdes. Contudo se forem
utilizadas por estudantes que néo
estejam de posse dos conceitos
fundamentais de conservacdo de
guantidade de movimento e energia
cinética, podem distrair o
aprendizado. Assim esta parte pode
ser utilizada em trabalhos
complementares apds a compreensao
de conceitos bésicos. Provavelmente
sdo indicadas para estudantes
universitarios que seguem uma
carreira em fisica e &reas afins.

4- Comentarios finais
e conclusao

S&o muitos os programas disponiveis
na Internet que podem ser utilizados para
simular fendmenos importantes para a
aprendizagem dos conceitos e leis fisicas,
em diferentes niveis de ensino. Porém, o
sucesso da utilizacdo dos mesmos ira
depender de sua integracdo com o
curriculo escolar, da metodologia utilizada
para sua efetiva aplicacdo em sala de aula
e de sua abordagem em relacdo ao nivel dos
alunos.

As simulagbes (2.1, 2.2, 2.3, e 2.4)
permitem estar inseridas em hipertextos
explicativos em HTML auxiliando o
professor ou o estudante que, ao simular
visualize, também, explicacdes e resumo
dos modelos matematicos que envolvem os
conceitos. Para Zamarro, et al. (1998) o fato
de o aluno buscar explorado é muito
positivo no processo de aprendizagem,
uma vez que o conhecimento adquirido
através da busca permanece mais estavel
que aquele adquirido passivamente. E
evidente que o papel do professor na
orientacdo do processo é importante.
Também, por elas estarem disponiveis na
Web, é possivel de ser utilizado em sala de
aula, no laboratorio e inclusive em casa,
permitindo que o estudante possa utiliza-
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lo na construcdo de conceitos ou no
desenvolvimento de outras tarefas, como
por exemplo, na resolucédo de problemas.

Quanto ao estudo de colisfes,
normalmente os estudantes demonstram
dificuldades de entender como e quando
ocorre conservacdo de energia e quantidade
de movimento. Nas simulacdes
apresentadas e analisadas neste trabalho
observou-se que apenas na simulacgédo 2.2
o estudante consegue, ao simular, observar
0 que ocorre com a energia e quantidade
de movimento antes, durante e apos a
colisdo proporcionando assim a construcao
de conceitos das leis de conservacdo. A
simulacéo 2.3 e 2.4 (apesar da 2.4 simular
apenas colisGes eléasticas) por
representarem a velocidade do centro de
massa antes e ap6s a colisdo, podem
contribuir para o aprendizado da
conservacdo de quantidade de movimento,
com ressalvas ja comentadas.

Outro fato importante de se destacar
é quanto a diferenciacao entre uma colisao
elastica ou ineléstica. Nas simulagdes 2.1 e
2.3 0 estudante simula uma coliséo eléastica
ou ineléastica variando o coeficiente de
restituicdo que é definido através da razéo
entre as velocidades relativas de
afastamento e aproximacao.

E chamada de coeficiente de

restituicdo a grandeza fisica:
_ Vie = Voq i .
€=———""—""onde V,; é a velocidade
Vi —Vyi

do corpo dois final Vv;; é a velocidade do
corpo um final v,; é a velocidade do corpo

dois inicial e v;; é a velocidade do corpo
um inicial.

Numa colisdo elastica o0 médulo da
velocidade relativa ap6s a colisdo é igual
ao moédulo da velocidade relativa antes da
colisdo, ou seja, a razdo entre elas é um.
Numa colisdo inelastica essa razdo nao vale
um, j& que os corpos perdem alguma
quantidade de energia cinética e suas
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velocidades diminuem ap0s a colisdo. Nas
colisBes inelésticas os corpos tém uma
velocidade relativa ndo nula ap6s a coliséo,
exceto quando ocorre uma colisdo
perfeitamente ineléstica. Neste caso, a
velocidade de afastamento é nula, isto é,
0S COrpos movem-se com a mesma
velocidade (estdo “grudados”) e o seu
coeficiente de restituicdo é, portanto, zero.
O coeficiente de restituicéo é, na realidade,
a grandeza quantitativamente mais precisa
para avaliar a perda de energia cinéticaem
uma colisdo. Entretanto, trabalhos
realizados por Grimellini-Tomasini, et al.
1993 com estudantes de nivel superior
mostram que relacionar a perda da energia
cinética, em uma colisdo, com a relacao
entre as velocidades relativas iniciais e finais
dos projéteis, € conceitualmente sofisticado
e distante das concepc¢des espontaneas dos
estudantes. Conforme dizem textualmente
estes autores: “Mesmo quando os
estudantes identificam uma ligacédo entre
a inelasticidade da colisédo e a perda ou
transformacéo da energia, eles focam sua
atencdo na diminuicdo da velocidade de
cada corpo interagente”(p.177). Assim,
utilizar, por exemplo, a conservagao ou ndo
da energia cinética como fator
determinante do tipo de colisdo (eléstica
ou ineléstica) em uma simulacdo pode ser
mais adequado por tentar aproximar-se
tanto das concepg¢fes espontaneas dos
estudantes como do perfil conceitual
adequado ao estudo de colisdes, mediante
0 uso das leis de conservagdo e dentro do
atual contexto didatico utilizado em livros-
texto(Halliday; Resnick; & Walker, 2002).

Porém, em nenhuma das simulacées
a conservacdo de energia € utilizada para
definir o tipo de colisdo. Dessa forma, uma
contribuicdo efetiva para que simulagdes
de colisbes possam ser mais eficientes no
processo de ensino-aprendizagem de
colis@es seria, positivamente, utilizar a
energia cinética para distinguir entre tipos
diferentes de colisGes, ao invés de utilizar
o coeficiente de restituicdo como nas
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simulagbes 2.1 e 2.3.

Por ultimo, acreditamos que todas as
simulacbes estudadas apresentam
caracteristicas importantes e outras falhas
para a construcdo do conhecimento de
conceitos envolvidos no estudo de colisoes.
Através da avaliacdo efetuada neste
trabalho podemos concluir que a simulagéo
2.2 foi a que recebeu a melhor nota, por
melhor apresentar o0s critérios
estabelecidos e pode ser utilizada em
diferentes niveis de ensino. Porém, cabe aos
educadores a selecdo do programa mais
adequado ao nivel de seus estudantes e as
atividades que serdo desenvolvidas.
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