MODELLUS: UM CONTRIBUTO PARA

DO ENSINO DA FiSICA

Nas trés Ultimas décadas, o computador tornou-se
um instrumento essencial na investigagdo em Fisica. Por
varias razdes, essa mudanga nio se deu ainda na apren-
dizagem da Fisica. Com a crescente acessibilidade a
computadores pessoais cada vez mais potentes e com
interfaces de facit utilizagdo, estd chegada a hora de tor-
nar o computador um instrumento fundamental para
aprender Fisica.

Das varias modalidades de utilizagdo do computador
no ensino da Fisica, ha a destacar a utilizagdo como
instrumento de medida (com sensores e software ade-
quado para a aquisicdo de dados e a respectiva repre-
sentagdo) e a modelagdo. Estas duas modalidades séo
complementares uma da outra.

Neste artigo apresenta-se um programa de modela-
¢éo (MODELLUS) que é o resultado de mais de dez anos
de investiga¢do e desenvolvimento de software educativo
para Fisica e Matematica na Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. MODELLUS
é disponibilizado gratuitamente a todos os professores e
alunos do ensino secundario e do ensino superior. Com
este programa de modelagdo podem estudar-se topicos
de praticamente todos os temas de Fisica desde o 10.°
ano até aos cursos de Fisica Geral e de Métodos
Numéricos no ensino superior, além de uma boa parte
dos temas de Matematica do secundario e dos primeiros
anos do superior. A ideia-base que estd na base da con-
cepgéo do programa é permitir a alunos e professores
realizar experiéncias com modeios matematicos (utili-
zando manipulagdo directa de variaveis, fungdes, deriva-
das, equagbes diferenciais, integragédo e iteragdo).

Aprender Fisica... com o computadorJ

A RENOVAGAO

Fig. 1 — Um modelo de um movimento oscilatério no MODELLUS

Uma experiéncia com a equagdo do movimento
oscilatorio

Vejamos, a partir de trés exemplos, o modo de fazer
e investigar um modelo no MODELLUS.

A Fig. 1 mostra o modelo de um movimento oscilaté-
rio. Na janela «Modelo» escreveu-se na primeira linha a
equagdo do movimento. Na segunda linha definiu-se a
componente da velocidade como a derivada da posi¢do
em ordem ao tempo e na terceira linha definiu-se a com-
ponente da aceleragdo como a derivada da velocidade
MODELLUS dispoe, pois, de um «motor» de célculo sim-
bélico de derivadas.

Uma vez interpretado 0 modelo (o que é feito carre-
gando no botdo «Interpretar» que esta no topo da janela
«Modelo»), surgem trés parametros («A», «w» e «teta»)
na janela «Condigdes». E possivel considerar 5 conjuntos
de parametros (cada conjunto constitui um «Caso»). Para
acrescentar e remover «Casos» utiliza-se o menu
«Casos».

No exemplo em andlise, o caso 1 é idéntico ao caso
2, com excepgdo do valor pardmetro «teta», a fase inicial.
Pode-se, assim, investigar a influéncia no modelo de cada
um dos parametros.

Para observar o comportamento do modelo, é possi-
vel criar tabelas de valores, graficos ou animages (utili-
zando o menu «Janelas»).
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Numa janela de «Animac&o» aparecem varios tipos
de objectos:

+ «bolas» ou qualquer outro objecto (definindo as
respectivas coordenadas de posigéo ou as suas
«dimensdes» horizontal e vertical);

« vectores;

* barras;

+ sectores circulares;

~« lapis/gréficos;

* valores de variaveis;

* magens e fundos;

* textos.

No exemplo em estudo criou-se uma particula com
abcissa «x», definida no modelo, trés vectores, «x», «vx»
e «ax», igualmente definidos no modelo, e trés gréficos
em fungdo do tempo. A origem de um vector pode ser
varidvel. E o que acontece com a origem dos vectores
«vx» e «ax» que foi definida como sendo a abcissa «x».
Deste modo, estes vectores acompanham a posigéo da
particula.

Uma vez criado um modelo, atribuidos valores aos
parémetros e definida uma animagéo (ou uma tabela ou
um grafico), executa-se o modelo utilizando o botao
«comegar» na janela «Controlo» — é o primeiro botdo a
contar da esquerda. O resultado pode ser observado na
Fig. 1.

Por defeito, a variavel independente é «t» e pode
tomar valores entre 0 e 20, variando de 0,1 em 0,1 (o
«passo»). Estes valores podem ser alterados utilizando o
botéo «Opg¢des...» na janela «Controlo».

Uma experiéncia sobre graficos posigado-tempo

Vejamos agora um modelo muito simples que permite
obter um movimento com o rato e observar o respectivo
grafico posi¢ao-tempo.
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Fig. 2 — Investigando um movimento e o respectivo grafico
posicéo-tempo

Na janela «Modelo» escrever-se simplesmente «x».
Isto significa que se definiu uma variavel com o nome
«x». Cria-se uma janela «Animag¢do», e nessa janela
coloca-se uma particula, a que se fez corresponder uma
imagem (na figura, a imagem do «Pai Natal»). A abcissa
dessa imagem &, por definigao, «x». Na janela condi¢Bes
atribui-se a «x» o valor 20, por exemplo. Este é o valor
inicial de «x», que pode ser alterado se se mover o Pai
Natal.

Na janela «Animagdo» cria-se igualmente um gréfico,
com escalas adequadas. Depois de carregar no bot&o’
«comegar», na janela de «Controlo», pode mover-se o Pai
Natal utilizando o rato e o respectivo botéo esquerdo.

A Fig. 2 mostra um exemplo realizado com este
modelo. Como se moveu o Pai Natal?

Uma experiéncia sobre a lei da gravitagao
universal

MODELLUS também permite a construgéo de mode-
los iterativos. Neste tipo de modelos, ndo hé, a partida,
nenhuma variavel independente: é necessario defini-la no
proprio modelo, bem como o modo como ela varia.

A Fig. 3 mostra um modelo que reproduz o raciocinio
de Newton acerca da gravitagdo universal. Um planeta (a
Lua, por exemplo), com as coordenadas «x» e «y», a dis-
tancia «r» de outro astro atractor (a Terra) é actuado por
uma for¢a directamente proporcional a massa de cada um
dos astros e inversamente proporcional & distancia entre
os astros.

Conhecendo o valor da forga, pode calcular-se o valor
da aceleragédo e das respectivas componentes segundo
os eixos das abcissas e das ordenadas, utilizando rela-
¢oes trigonométricas simples. Conhecendo as componen-
tes da aceleragdo em cada posigdo, calculam-se em
seguida as componentes da velocidade no instante
seguinte.

Por exemplo, a componente da velocidade segundo o
eixo dos xx num certo instante € igual a componente da
velocidade no instante anterior mais uma «pequena varia-
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Fig. 3 — Modelo que reproduz
f= | o raciocinio de Newton acerca
k| da gravitagdo universal
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¢éo», dada pelo produto ax ¥ dt. Por sua vez, a abcissa x
do planeta, num certo instante, € igual ao valor da abcissa
no instante anterior mais a pequena variagdo dada pelo
produto vx x dt. o

O valor de t aumenta df em cada iteragdo. Quanto
mais pequeno for o valor de dtf, mais precisos serdo, em
-principio, os resultados. (Nao é verdade na pratical)

Definindo valores para os varios parametros do
modelo, atribuindo condigdes iniciais adequadas & posi-
¢ao e a velocidade inicial da Lua, e criando uma anima-
¢8o com uma particula/imagem com coordenadas x e y,
outra imagem parada na origem do referencial e dois vec-
tores «ligados» a Lua, representando a velocidade e a
forga, pode investigar-se em que condi¢des a Lua des-
creve uma Orbita eliptica em torno da Terra — ver Fig. 4.

Investigando um oscilador electromagnético

MODELLUS permite também analisar qualquer
modelo que inclua equagdes diferenciais ordinarias.
A integragdo é feita pelo método de Runge-Kutta de
4.2 ordem, que garante resultados praticamente exactos
na maioria das situagdes estudadas em Fisica (por vezes,
como no caso deste modelo, & necessario definir um
«passo» suficientemente pequeno para que isso acon-
tega).

A Fig. 5 mostra o modelo de um oscilador electro-
magnético (constituido simplesmente por um condensa-
dor, inicialmente carregado, e uma bobina). A primeira
equacgéo é a definigdo de intensidade da corrente e a
segunda é uma forma de exprimir a lei de Ohm gene-
ralizada para uma malha constituida por um condensador
de capacidade C e carga g, e por uma bobina de indu-
téncia L.

Atribuindo valores adequados aos parametros Ce L e
ao valor inicial da carga q, obtém-se uma animagéo
do comportamento do circuito oscilante. Como se vé na
Fig. 5, a carga e a intensidade da corrente estdo desfasa-
das de n/2 rad. A barra representa a carga do condensa-
dor e o ponteiro a intensidade da corrente.

Modelagdo e inovagdo no ensino da Fisica
e da Matematica

Um aluno de Fisica aprende a utilizar conceitos para
descrever o mundo fisico. Esses conceitos podem ser
expressos verbalmente e, na maior parte dos casos, sdo
operacionalizados através de modelos matematicos.

O conhecimento fisico constréi-se através do «dia-
logo» entre a observagdo/experimentagédo e a criagdo de
conceitos e modelos matematicos. Os equipamentos
experimentais permitem realizar observagdes e experién-
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Fig. 4 — A Lua em volta da Terra: o resultado de um modelo
que reproduz o raciocinio de Newton

MODELLUS - C:AMODELLUSAF124\CIRCLEMDL

Circuito L.
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Fig. 5 — Modelo de um circuito LC

cias com objectos fisicos. Os computadores permitem
realizar experiéncias com modelos matematicos, que se
tornam assim num novo tipo de «objectos»: sdo, simulta-
neamente, «objectos formais» e «objectos reais». Esta é
a ideia-base por detras do MODELLUS.

Para que haja influéncia de um programa deste tipo
no modo como se ensina e se aprende, s30 necessarias
mudangas a varios niveis, passando pela matéria que se
aprende. Estamos ainda numa fase em que nao ha certe-
zas sobre as mudangas que devem ocorrer, mas uma
coisa parece certa: a utilizagdo do computador pode
mudar significativamente o modo como se ensina e
aprende e, também, o que se ensina, tanto em Fisica
como em Matematica. A coordenagdo do ensino da Fisica
e da Matematica esta, pois, a tornar-se cada vez mais
importante. Este serad esse o tema do préximo artigo
desta secgéo.
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