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Referem-se dificuldades sobre o ensino e a aprendizagem das marés.
Realca-se a relevancia de fazer cooperar abordagens em termos de refe-
renciais inerciais e nao inerciais. Foca-se a primeira, por ser a que parece
menos usualmente utilizada em estudos introdutérios. Propde-se um
modelo fisico simplificado e uma sua implementacao informatizada para
simulac¢do, discutindo-se as suas limitacoes e o seu interesse.

l. Introducao

Por que ha marés? E uma pergunta
que todos conhecemos bem, e que tenho
tratado com alunos de um Curso de
Professores do Ensino Basico (1.° e 2.°
Ciclos), da Variante de Matematica e
Ciéncias da Natureza.

Nunca consegui nas minhas aulas
que (boas) explicagdes como as de
Feynman et al (1966, p. 7-5), mesmo
complementadas com célculos como os
de Warren (1979, Apéndice 4), se reve-
lassem suficientes para uma efectiva com-
preensdo por parte dos alunos. Mais con-
cretamente, a explicagdo mais usual das
marés — a que recorre a referenciais ndo
inerciais e a forgas centrifugas — revelou-
-se sempre insuficiente para uma boa
compreensdo por parte dos alunos e para
saciar nestes a vontade de compreender
“mesmo” o que se passava, i.e, de o
compreender em termos apenas de inte-
racgbes fundamentais. Quanto a tentati-
vas de explicagdo como a de Bello et al
(1977), revelaram-se desadequadas .
Por outro lado, ndo me pareceu ade-
quado, com os meus actuais alunos,
enveredar por estudos mais formais e
rigorosos, como os de Withers (1993).
Finalmente, revelou-se também inade-
quada a analogia proposta por Bueche
(1981, p. 519) e que consiste em consi-
derar um baldo de borracha em movi-
mento de translagdo preso por um fio e
em fazer corresponder a deformagéo do

baldo a uma deformagéo de maré. Apés
longas discussdes sobre esta analogia, o
fiasco emergia: alguns alunos diziam
haver apenas uma maré, “devida & forga
centripeta” (do fio); outros, defendiam
também uma sé maré, mas “devida 2
forca centrifuga” 2; outros ainda, pensa-
vam que na Terra existem duas marés,
mas com um deslocamento global em
relagdo a fonte gravitica; outros ainda,
que inicialmente defendiam uma maré,
depois destas discussées j& ndo enten-
diam maré alguma. E eu, queria que os
alunos compreendessem que havia duas
marés 3, mas sem um deslocamento glo-

1 Trata-se de omitir o movimento relativo do
sistema Terra-Lua e em considerar que as marés
terrestres de origem lunar se devem a que a Terra
se aproxima da Lua, mas as suas regides mais
proximas da Lua aproximam-se mais do que o seu
centro, e este mais do que sua as regides mais
afastadas. Ora, esta seria uma boa explicagédo se
a Terra estivesse em rota rectilinea de colisdo com
a Lua. Haddad (1997) refere que a explicagao
anterior chegou a ser proposta pelo proprio
Newton.

2 Curiosamente, trata-se da ideia oposta a
referida na Nota 1.

3 0 aspecto chave, é que existem dois bojos
de maré na Terra, diametraimente opostos, simul-
taneamente. Daqui decorre, sem dificuldades para
os alunos, a sucesséo de duas marés altas e duas
marés baixas ao longo de um dia em cada ponto
do planeta (devido ao seu movimento de rotagao).
Também ndo é dificil para os alunos compreen-
der que o periodo das marés ndo & 24 horas:
devido ao movimento da Lua em torno da Terra
(cerca de 28 dias), é cerca de 24/28 h (cerca de
51 min) mais.
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bal e sem utilizar as designagdes “centripeta” e “centri-
fuga” (Smith, 1992; Silva, 1994).

Por tudo isto, senti que precisava de um modelo,
antes de mais para mim préprio, enquanto professor, para
me dar mais imaginagdo, seguranga e eficacia nas dis-
cussbes com os alunos. Mas como conseguir para as
marés um modelo constituido por um corpo deformavel
orbitando uma fonte gravitica, que permitisse por simula-
¢do discemir os fendmenos relevantes, que servisse de
complemento (ndo de substituicéo) & abordagem em ter-
mos de referenciais nao inerciais e forgas centrifugas, que
ndo recorresse a tais referenciais e forgas, e que ndo
introduzisse ruidos inaceitaveis?

Na Parte Il, de um modo qualitativo e introdutério,
recordo aspectos fisicos chave para a compreenséo das
marés e proponho um modelo fisico simples. Na Parte i1,
apresento uma implementag&o informatizada deste
modelo e algumas simulagdes.

li. Aspectos fisicos - chave socbre marés

II.LA. A Terra anda a volta da Lua

Cito Bueche (1981, p. 518), referindo-se & explicagéo
das marés: «Basic to the explanation is the fact that the
earth orbits the moon — no, that is not a typographical
error, the moon orbits the earth but the earth also orbits
the moon!». Sobre o mesmo assunto, cito Feynman et al
(1966, pp. 7-4 - 7-5): «The moon does not just go around
the earth, the earth and the moon both go around a cen-
tral position, each falling toward this common position
[...]». Assim — ver também Withers (1993) e Westphal
(1951, p. 139) — o primeiro aspecto chave para a com-
preensdo das marés consiste em que a Terra e a Lua
giram em torno do CM (Centro de Massa) do sistema que
constituem. As aprendizagens sobre marés por parte dos
meus alunos redundaram em fracasso total sempre que
este ponto ndo foi suficientemente explanado.

A equagdo central & Fe€35 =\ 3, onde: Mg
é a massa total do (sub)sistema considerado; F&%mas &
a soma de todas as forgas externas actuando sobre ele;
dcp € a aceleragio do CM. Assim, e considerando o sis-
tema Terra - Lua, o seu CM descrevera em torno do Sol,
principal fonte gravitica externa, uma trajectéria indepen-
dente das forgas internas (de interacgdo Terra-Lua).
Assim, & medida que a Lua gira em torno daquele CM, a
Terra terd que o fazer também: ambas giram em torno do
Sol "ziguezagueando” um pouco; e fazem-no de tal modo
que o seu CM descreve em torno do Sol uma elipse sem
“ziguezagues” (a parte efeitos aqui ndo considerados).

O mesmo se passa no sistema Sol-Terra: ambos
giram em torno do CMgq.Terra *-

[.B. Queda livre e condigdes iniciais

O segundo aspecto chave, consiste em que a Terra
e a Lua estdo em queda livre uma em relagéo a outra, e
ambas em relagao ao Sol. Em queda livre, isto &, em infe-
racgdo apenas gravitica, mas sem colidirem, devido a con-
diges iniciais. Queda livre ndo significa necessariamente
rota de colisdo.

I.C. O que é uma forga?

O terceiro aspecto chave (Feynman et al, 1966, Cap.
9 e 12; Hood, 1992) consiste em que na 2.2 Lei de
Newton, F = ma:

* O lado direito envolve relagbes cinematicas. Na
situagdo em estudo, por questdes de simetria, podemos
escrever a=v2/r.

+ No lado esquerdo especificam-se as forga(s) envol-
vidas(s). Na situagio em estudo é F= G Mm/ . Trata-
.se de uma contribuigdo de Newton (Lei da Gravitago).

+ Escrever GMm/rP=mv/r, ou GM [r=12 isto
é, igualar os lados esquerdo e direito da equag&o, cons-
titui uma outra contribuigdo de Newton (2.2 Lei).

Da equagio G M /r= 2 decorre que um corpo em
queda livre orbita uma fonte gravitica com uma velocidade
tanto maior quanto menor for a distancia & fonte. Assim,
os planetas interiores do sistema solar giram com veloci-
dades maiores do que os exteriores, o que se aplica tam-
bém a satélites artificiais que orbitam a Terra (Silva, 1995;
Silva, 1997, Vol. ll, pp. &-16 a £-18).

II.D. Nao somos assim tdo pequenos, nem tao firmes

O quarto aspecto chave, consiste em que a Terra nédo
€ uma particula ideal, nem um corpo rigido: tem um raio
que é ndo desprezavel em comparagdo com as distan-
cias médias Terra-Sol e Terra-Lua; e tem um ntcleo fun-
dido, oceanos, crosta e atmosfera, todos eles deforma-
veis. llustre-se com o sistema Terra-Sol:

* Na parte da Terra mais préxima do Sol, exerce-se
uma forga atractiva maior do que a exercida na vizinhanga
do seu CM, e aquela parte tende a mover-se mais
depressa e mais perto do Sol;, na parte mais afastada
exerce-se uma forga atractiva menor do que a que é exer-
cida na vizinhanga do seu CM, e aquela parte tende a
mover-se mais lentamente e mais longe do Sol.

* Pelo facto de a parte mais afastada da Terra ten-
der a andar mais devagar e a outra mais depressa, 0s
dois bojos ndo tendem a formar-se exactamente ao longo

4 Considerar os sistemas Terra-Lua e Terra-Sol separadamente
€ Util para fins analiticos. Mas as marés na Terra devidas ao Sol e
a Lua existem simultaneamente e combinam-se, dando origem a:
marés vivas, na Lua Nova e na Lua Cheia;, e marés mortas, nos
Quartos Crescente e Minguante lunares. Este aspecto ndo apresenta
grandes dificuldades para os alunos.
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da linha que une o CM da Terra ao do Sol, e sobre a
Terra exerce-se binario que se opde & sua rotagao.

* Pelo facto de uma parte da Terra tender a afastar-
se e outra a aproximar-se do Sol, a Terra estd em ten-
sdo tractiva e tende a distender-se (aproximadamente) ao
longo da linha que une ¢ seu CM ao do Sol 3, formando-
se dois bojos de maré.

O que determina a intensidade das forgas de maré
num planeta, é a relagdo entre o seu raio e a sua dis-
tancia em relagdo a fonte gravitica em estudo. E por isso
que as forgas de maré na Terra devidas & Lua s8o mai-
ores (mais que o dobro: Warren, 1979; Strahler, 1986) do
que as devidas ao Sol, apesar da forga gravitica deste
sobre a Terra ser muitissimo maior do que a da Lua. Mas
a amplitude das marés depende ainda das caracteristicas
fisicas (como a fase, a viscosidade e a elasticidade) do
meio. E por isso que na Terra as marés oceanicas tém
uma amplitude maior (cerca de 6 vezes, em média:

dutédrias de aspectos fundamentais. Trata-se de um corpo
a duas dimensdes, circular quando nao deformado, defor-
mavel, constituido por massas concentradas e interliga-
das. As interligagbes — elasticas e com atrito — s&o
modelizadas por molas que ligam as diversas massas
concentradas entre si, quer ao fongo da circunferéncia
exterior, quer ao longo da direcgfo radial. Ao longo desta
direcgdo, deve subentender-se que existem camadas de
massas concentradas semelhantes a camada exterior
(portanto, também ligadas entre si, quer ao longo de uma
circunferéncia, quer radialmente). Para efeitos de visuali-
zagdo, usa-se 0 esquema simplificado apresentado na
Figura 1 b). Na Figura 1 a), apresenta-se um corpo rigido
de referéncia.

Usar-se-a0 unidades arbitrarias para as grandezas em
jogo, para evitar valores “astronémicos” dificeis de mani-
pular (e que conduziriam a erros de arredondamento
demasiado grandes, com a ferramenta informatica utili-
zada).
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Fonte Gravitica (o) o)
Gravitica | |C) )

Fig. 1.a): corpo rigido de referéncia; b): modelo fisico, constituido por pequenas massas ligadas por osciladores amortecidos;
c). posi¢do inicial.

Warren, 1979) do que as continentais (em Paris, a maré
continental tem uma amplitude de cerca de 40 cm:
Guillemot, 1993). A Terra podia mesmo explodir por efeito
de maré se as suas forgas internas de coesdo fossem
menos intensas ©. Estas forgas internas, de origem gravi-
tica e electromagnética, mantém a sua coesao. As forgas
electromagnéticas sdo também responséveis por forgas
de atrito (Gass et al, 1984) que se opéem a movimenta-
¢des relativas de massas da Terra (dos oceanos sobre
os fundos e ao longo das irregularidades das costas, por
exemplo), originando transformagbes de energia cinética
macroscopica em energia de vibragio térmica.

II.E. O modelo fisico

O modelo fisico do corpo que se usa a seguir para
modelizagdo € simulagdo informatizadas é extremamente
simplificado, e apenas adequado para explanagdes intro-

Ifl. Modelizacdo e simulacao
informatizada

I1.A. Modelizagao

O modelo fisico foi formalizado matematicamente
numa Folha de Calculo: 7 ver Figura 2. S40 necessarias
cerca de 50 colunas e 500 linhas, mas basta digitar as

5 Direcgdo apenas aproximada: pelo que é dito no item ante-
rior; e também porque, tratando-se de mover grandes massas, existe
um atraso inercial das respostas as forcas de maré (os valores maxi-
mos das elongagdes num local ocorrem depois de nesse local a forga
de maré ter passado por um maximo).

6 Como aconteceu ao cometa Shoemaker-Levy 9: em 1992, pas-
sando a 43 000 km de Jupiter, foi partido em 20 bocados pelo efeito
de maré daquele planeta, onde viria a despenhar-se em 1994.
Também em galaxias existem deformagbes por efeito de maré
(Darde!, 1993; Brunier, 1997).

7 Terei muito gosto em enviar o ficheiro a quem o solicitar.
Utilizei o Microsoft Excel.
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Fig. 2 — Modelo em Folha de Célculo. Por questbes de espago

néo se afixam algumas colunas das componentes y de My, nem
as de My, (semelhantes as de Myy).

linhas (1, 2, 4 e 5) com as designagbes dos pardmetros
e para introdugdo dos valores destes; a linha (7) com titu-
los de colunas; e as linhas (8, 9, 10 e 11) com as for-
mulas de integragcdo numérica das equagbes de movi-
mento. Depois, as duas ultimas linhas (10 e 11) séo
copiadas para baixo (operagdo trivial em Folhas de
Calculo). As férmulas principais estdo afixadas em eti-
quetas auxiliares.

A integragdo das Leis de Newton é efectuada nume-
ricamente, utilizando o método de Euler com meios-pas-
sos (Feynman et al, 1966, Cap. 9; Misner & Cooney, 1991,
Cap. 4). Sendo At passo de integragéo temos, para as
componentes x (para y é semelhante):

x(t+ A) = x(h + v,(t+ At/ 2) At
v (t+ At 2) = v(t— ALl 2) + a,(h AL,
Vi (At 2) = v,(0) + a,(0) At/ 2.

Os valores de a(f) sdo calculados localmente a partir
de3=F /m.Seexistirséa forga gravitica, é: F=GMm/ r?;
Fy=—GMmx/r; a,=-GMx/rP. Adiante, considerar-
-se-80 forgas elasticas e de atrito.

Para simplificar a modelizagédo e facilitar as repre-
sentagdes graficas, considera-se uma fonte de gravidade
com uma massa altamente concentrada e muito maior que
a do corpo em estudo, o que permite considerar o CM do
sistema coincidente com o CM da fonte e com a origem
de um referencial XY de inércia 8. Portanto, a modeliza-
cao e a simulag&o particulares que aqui se apresentam
tém um objectivo limitado, mas apontado ao cerne da
compreensdo das marés: compreender porque & que,
quando uma massa ndo pontual orbita uma fonte gravi-
tica, ha marés nessa massa nao pontual (e isto, sem falar
em forgas centrifugas). Para este objectivo especifico, nao
é relevante que a fonte seja ou ndo pontual, ou que tenha
uma massa pequena ou grande, ou que esteja muito longe
ou muito perto. O que é relevante, e crucial, é atentar em
que a massa na qual se querem estudar as marés é nao
pontual e orbita um ponto que ndo estd no seu préprio
CM.

i.C. Simulagao

Consideremos os corpos representados nas Figu-
ras 1 a) e b). Eles serdo langados de um ponto com
x>0, y=0 do referencial XY, como se pode ver na Figura
1 ¢) e também nas Figuras 3, 4 e 5. Ambos sdo langa-
dos com uma velocidade de rotagdo tal que terdo sem-
pre a mesma face voltada para a fonte de gravidade °,

8 Terei muito gosto em enviar, a quem o solicitar, um ficheiro
de Excel sobre o movimento do CM de um sistema de dois corpos.

9 Note-se que o facto de se langarem os corpos com uma certa
velocidade de rotagdo nZo significa que eles estejam sujeitos a qual-
quer forga exterior para além da gravitica. Trata-se apenas de uma
condig@o inicial. Umas vez langados os corpos, cada uma das sua
partes fica submetida apenas a uma forga externa (gravitica) e a for-
¢as de interacgdo (elastica e de atrito) internas.
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para podermos centrar a atencdo nos movimentos de
duas massas concentradas especificas: M,y € Mgy
Apenas os movimentos destas s&@o tratados numeérica e
graficamente na folha de calculo.

Consideraremos que cada parte do corpo ficara sub-
metida & forca gravitica e ainda a uma forga do tipo
F = —kapa (AT ) — beta (V) — Const Vg / [V, com trés
contribuigdes: uma elastica, proporcional ao deslocamento
relativo (deslocamento em relagéo & posigdo inicial, i.e.,
antes da deformagdo); uma de atrito, proporcional e
oposta & velocidade associada a tal deslocamento
(Vo= dF g/ df); outra de atrito, oposta aquela velocidade
e de grandeza constante.

Os corpos s&o langados com uma velocidade tal que
os seus CM seguirdo a trajectdria circular representada
pela linha 10, Esta velocidade, v;, esta assim relacio-
nada com a distancia, r;, entre aqueles CM e a fonte de
gravidade: GM/ r, = v,2. Note-se que as partes My, e
M., ndo foram langadas com velocidades iniciais corres-
pondentes as linhas 2 e 3, pelo que estas serdo trajec-
torias de Mi,¢ @ Mgy apenas no caso do corpo rigido.

Nas Figuras 3, 4 e 5, as trajectérias corresponden-
tes ao corpo rigido sédo designadas por: 1, para o CM; 2
para Mjpt; e 3 para Mgyy. As trajectorias corresponden-
tes para o corpo elastico sdo respectivamente designadas
por 1', 2 e 3.

Na Figura 3, o valor de kapa é suficientemente
grande para que 0 corpo possa ser considerado rigido.
Como seria de esperar, ndo se podem distinguir as tra-
jectdrias 2 e 3 de 2° e 3, respectivamente (o corpo com-
porta-se como rigido).

At GM 2
0.0001 [kapa 1.00E+07]Const 0O|beta 0
0.100 1
I
0.080 1

-0.040 o
-0.080  -0.060 0040 0020 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080

X

Fig. 3— Um caso em que o pardmetro kapa tem um valor
suficientemente grande para que o corpo se comporte como
rigido.

Mais interessantes s&o os casos em que o corpo é
deformavel e tem por isso um comportamento diferente
do do corpo rigido. Refiro algumas ilustragées:

» Na Figura 4, os valores de kapa, Const e beta tém
valores intermédios entre o caso anterior e o seguinte: o
corpo ndo é rigido, mas as suas partes estdo em inte-
racgéo. Como se vé na Figura, M;,; e Mg, seguirdo tra-
jectorias 2' e 3, distintas de 2 e 3. As forgas de coesdo
opbem-se a deformacgdo, mas esta existe (por efeito de
mare).

At | GM 2
0.0001 [kapa  1.00E+05[Const _ 80|beta 800|

0.100

0.080

0.060

0.040

0.020

0.000

-0.020

-0.040
0080  -0.060 -0.040  -0.020 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080

X

Fig. 4 — Caso intermédio, representativo do marés como as

da Terra. Note-se que 2" se aproxima da fonte e avanga em

relagdo a 2, enquanto que 3’ se afasta da fonte e se atrasa
em relagdo a 3.

* Na Figura 5, apresenta-se o caso extremo em que
sdo iguais a zero os valores de kapa, Const e Beta (con-
sideradas desprezaveis as interacgbes entre as partes do
corpo em estudo). Como seria de esperar, M € Mgy
seguem trajectdrias independentes.

+ Uma breve referéncia a casos que, por razbes de
espac¢o, nac elaboro neste artigo: o caso trivial de velo-
cidade inicial nula (caso em que o corpo seguiria uma rota
rectilinea de colisdo com a fonte de gravidade); casos inte-
ressantes e espectaculares que se podem simular alte-
rando as posigdes e as velocidades iniciais e os valores
dos coeficientes de elasticidade e de atrito (e.g., casos de
oscilagdes amortecidas).

10 Tal como referido na Nota 9, também aqui se trata apenas
de especificar uma condigdo inicial.
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At | GM 2 | ‘ _
0.0001 [kappa  0.00E-H00|Const Ofbeta 0
0.100
0.080
0.060

g

o0 3/ //ﬂ
- M
AN

-0.040
0080 0060 0040 -0.020 0.000 0.020 0.040 0.060 0.000

X

Fig. 5 — Caso em que o corpo elastico explode, seguindo
Mins © Mgy trajectorias independentes.

Atentemos de novo na Figura 4. Existem dois tipos
de diferenga em relagdo ao que aconteceria se o corpo
fosse rigido. Em M;,, tais diferengas manifestam-se em
que ela tende a adiantar-se e a ter um raio orbital menor.
Quanto a M., ela tende a atrasar-se e a ter um raio orbi-
tal maior. As variagbes nos raios sdo responsaveis por
dois bojos de maré opostos; e o avango e o atraso estéo
associados a um binario que se opde & rotagdo imposta
inicialmente. Se o nosso corpo modelizasse a Terra, tal
momento opor-se-ia ao seu movimento didrio de rotagdo
(24 horas, actualmente). Assim, apesar das suas simplifi-
cagdes, 0 modelo permite visualizar uma razdo para o
aumento da duragdo do dia terrestre (21,9 h ha 370
milhdes de anos: Gass et al, 1984) 1.

IV. Discussio

Impdem-se algumas consideragbes adicionais sobre
a aceitabilidade do modelo utilizado. Nos casos extremos
das Figuras 3 e 5 ndo se colocam problemas especiais,
pois num caso ndo ha deformagéo, e no outro as partes
sdo independentes. Mas no caso intermédio da Figura 4
— o mais interessante — ha que ter em atengdo as extre-
mas simplificagdes do modelo:

+ O modelo n3o permite contemplar as grandes movi-
mentagbes de massas caracteristicas de marés reais

(como as dos oceanos terrestres, por exemplo, que envol-
vem deslocamentos da ordem de grandeza das dimen-
s6es do planeta). A consideragao destes fenémenos de
transporte obrigaria a entrar com aspectos fisicos e mate-
maticos que estdo para além dos objectivos deste traba-
lho. Se ndo se tiver presente esta limitagdo, poderemos
ser induzidos a pensar, por exemplo, em forgas elésticas
proporcionais a um deslocamento em relagdo a um ponto
que “ja foi esquecido na histéria da deformagao do corpo”.
Seria como considerar que uma forga elastica no interior
de uma rocha é proporcional a um deslocamento em rela-
gdo a um ponto do qual a rocha ja se afastou por movi-
mentagées de placas tecténicas. Tal invélida assungéo
corresponderia mesmo a “inventar” interacgdes externas
ao sistema. O mesmo se passa com a for¢a de atrito pro-
porcional & velocidade: esta tem que ser relativa a mas-
sas com as quais ha contacto macroscdpico, nao relativa
a massas longinquas. Naturalmente, no que respeita aos
problemas aqui em discusséo, o modelo tende para ser
mais aceitavel & medida que o nimero de massas con-
centradas tende para infinito.

» Mas, mesmo antes de o modelo ser invalidado pelas
razbes acabadas de referir, ele ja estaria invalidado, por-
que considerar uma “forga elastica proporcional ao des-
locamento” sé é aceitavel para deformagdes relativamente
pequenas.

» Assim, o modelo apresentado:

= Nao contempla deformagdes plasticas nem feno-
menos de difusdo ou transporte.

=« S6 é valido para deformagbes pequenas, i.e.,
dentro dos limites (idealizados) em que é razoa-
vel considerar que as unicas forgas internas sédo
a elastica e as de atrito.

» E um modelo de massas concentradas, e expli-
cita apenas o movimento de duas massas
(ambas junto da superficie).

« Tem como objectivo ajudar a compreender que
um corpo elasticamente deformavel, quando
orbita uma fonte gravitica, fica com dois bojos de
maré.

11 O dia na Terra tende a ser igual ao ano. Algo semelhante j&
aconteceu na Lua, no que respeita a sua interac¢do com a Terra:
aquela gira em torno de si prépria durante o mesmo tempo em que
gira em torno do nosso planeta. E por isso que da Terra vemos sem-
pre a mesma face da Lua.
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O modelo fisico permitiu uma visualizagdo de apoio
a intuigdo, revelou-se util para acompanhar a interpreta-
¢ao dos dois bojos de maré e a influéncia desta no movi-
mento de rotagdo. Também facilitou a compreenséo de
que ndo ha apenas marés ocednicas. A implementagéo
informatizada revelou-se pouco adequada para utilizagio
em aula com (todos) os alunos que tenho actualmente,
devido & sua formagdo prévia (ndo tiveram Fisica no 12.°
ano) e ao objectivo do seu Curso (ensino nos 1.° e 2.°
Ciclos). No entanto, ela tem-se revelado adequada como
instrumento de reserva a utilizar com os alunos mais inte-
ressados em aspectos matematicos e informaticos. Tendo
utilizado abordagens diversificadas ao longo de varios
anos, foi depois de melhor ter arrumado as minhas pro-
prias ideias, com base na modelizagdo aqui apresentada,
que consegui melhores resultados com os alunos. Desde
entdo, tenho sempre discutido com os alunos todos os
aspectos fisicos tratados na Parte I, e isto independen-
temente de com os alunos usar ou ndo a modelizagao
informatizada.

A modelizagao fisica requer apenas conhecimentos
bésicos. A sua implementagdo informatizada néo requer
conhecimentos sobre integragdo analitica de equagdes
diferenciais, nem competéncias especiais na utilizagdo de
uma Folha de Calculo. Assim, conjecturo que em disci-
plinas introdutérias de Cursos como os de Fisica,
Engenharia, Astronomia e outros, podera ser adequada a
utilizagdo da modelizagédo informatica, e mesmo o seu
desenvolvimento orientado por parte de alunos (que pode-
réo mesmo criar e implementar melhorias em relagéo ao
aqui exposto, inclusive no modelo fisico).

Relatarei sobre a conjectura anterior, com base na
minha prépria experiéncia, noutra oportunidade.
Entretanto, fico na expectativa de que outros professores
e alunos se interessem por estas ideias. Elas pareceram-
me suficientemente interessantes para serem desde ja
partilhadas, antes de mais com alunos e professores dos
Ensinos Secundario terminal e Superior introdutério. Mas,
naturalmente, elas sdo susceptiveis de serem melhoradas
e aprofundadas, nomeadamente a nivel fisico e didactico
e quanto a modalidades e ferramentas de modelizagéo e
simulagso 2.

Agradego ao meu amigo Nuno Brand&o, Professor de
Matematica no Ensino Secundario e Astrénomo Amador,
a sua disponibilidade para conversar sobre estes assun-
tos e as suas Uteis sugestdes.

12 Aproveito para agradecer ao ‘referee” da Gazeta de Fisica
as suas pacientes e construtivas revisbes, que conduziram ao escla-
recimento de varios aspectos chave e a importantes melhorias do
texto inicial. Este enriquecedor processo indicia que as ideias aqui
em explanagio estdo abertas a futuros melhoramentos.
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