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O objetivo deste trabalho, é apresentar a ferramenta de modelagem computacional denominada SimQuest, e
discutir algumas das possibilidades do seu uso como ferramenta auxiliar no ensino de fisica. Como caracteristica
principal, o SimQuest possibilita a construgéo de objetos de aprendizagem com intimeros recursos graficos e uma
interagdo amigavel. Outra caracterisitica interessante do Simquest, é a alteracdo em tempo real dos parametros
que envolvem o problema analisado. Estes elementos bésicos de uma simulagdo, credenciam o uso do SimQuest
como uma importante ferramentano ensino de fisica. Para ilustrar o potencial do SimQuest, apresentamos os
objetos de aprendizagem de dois problemas complexos no ensino de fisica, o péndulo duplo e o atrator de Lorenz.
Palavras-chave: SimQuest, objetos de aprendizagem, ensino de fisica, modelagem computacional, simulagGes.

In this paper, we present the computational modelling tool called SimQuest discussing some of the possi-
bilities of its use as an auxiliary tool in the teaching of physics. As a main feature, the SimQuest allows the
construction of learning objects with various graphics and a friendly interface. Another interesting feature is
the possibility of changing the parameters of the problem analyzed in real time. These basic elements make real
the possibility of using SimQuest as an important tool in the teaching of physics. To illustrate the potential of
SimQuest, we present the learning objects of two complex problems in physics education, the double pendulum

and the Lorenz attractor.
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1. Introducao

O ensino de fisica nos dias atuais passa por momentos
de transformacoes, sobretudo em virtude das possibili-
dades do uso do computador como ferramenta auxiliar
de ensino. Neste trabalho, procuramos dar nossa con-
tribuigao nesse sentido, mostrando e discutindo as pos-
sibilidades de utilizacao da ferramenta de modelagem
computacional SimQuest. Esta ferramenta pode ser
atil aos professores que estao avidos por construir os
seus proprios objetos de aprendizagem. Uma das prin-
cipais caracteristicas do SimQuest, é a sua interface
amigavel, mesmo para pessoas que nao tenham grandes
habilidades ou conhecimentos com linguagens de pro-
gramagao, facilitando assim a construgao dos objetos
de aprendizagem

O ensino de fisica é uma das areas de estudo que
mais pode se beneficiar com o uso destas novas tecnolo-
gias computacionais, pois a fisica ao abordar temas tao
amplos do nosso cotidiano e que por vezes tenta explicar
situagoes que nao podem ser demonstradas facilmente,
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leva os alunos a terem a sensacao de que sao incapazes
de aprendé-la.

H& mais de duas décadas ja se afirma: “o computa-
dor revolucionou o modo como se faz a investigacao
em fisica, mas nao alterou significativamente o modo
como se ensina fisica” [1]. Vemos que ainda hoje esta
afirmacao é vélida para a maioria das escolas publicas
e particulares brasileiras. Para fomentar o uso do com-
putador nas escolas, programas foram desenvolvidos
com o intuito de serem o mais simples e natural de
se programar. Neste campo, se destacam na litera-
tura cientifica duas ferramentas de modelagem com-
putacional: o Modellus [2, 3] e o Easy Java Simulations
(Ejs) [4, 5].

A aceitacdo destas ferramentas se deve, principal-
mente, ao fato de usarem a sintaxe matemadtica como
linguagem de programacao de seus modelos e por serem
orientadas a objeto, tornando a aprendizagem de sua
manipulagao muito simples. Outro aspecto importante
é o fato dos dois programas serem de distribuicao gra-
tuita, facilitando o acesso tanto por professores quanto
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pelos alunos.

Mas alguns aspectos negativos se fazem notar em
cada um dos programas. O Ejs, por exemplo, em al-
gumas situacoes necessita da digitagao de cédigos na
linguagem Java. Linguagem esta que certamente nao
é de aprendizagem simples e rapida. Ja no Modellus,
podemos lamentar a auséncia de alguns elementos de
animagao que sao uteis na construcao de uma simula-
¢ao, por exemplo, nao existe um elemento que repre-
sente a visualizacao do comportamento de uma onda.
Geralmente para corrigir esta deficiéncia do programa é
usado um conjunto de bolas enfileiradas na horizontal
que individualmente se movimentam apenas na verti-
cal.

Baseados nestas consideragoes apresentamos a fer-
ramenta de modelagem computacional SimQuest. Esta
é uma ferramenta de modelagem computacional desen-
volvida e distribuida gratuitamente pela Universidade
de Twenteda Holanda [6]. Atualmente existem duas
versoes que podem ser obtidas no sitio do desenvolve-
dor: o SimQuest 5.3, desenvolvido em linguagem C e o
SimQuest 6.3 desenvolvido Java.

Nao avaliaremos se o SimQuest é melhor ou pior que
os programas ja citados, pois o nosso objetivo é apre-
sentar uma alternativa para os professores que desejam
desenvolver os seus modelos computacionais em fisica.

Por possuir uma interface amigavel e ser de facil
usabilidade, com algumas aulas sobre o funcionamento
do SimQuest, o professor que possui conhecimentos
minimos de informadtica, estard apto a construir seus
proprios objetos de aprendizagem no SimQuest.

e O SimQuest também satisfaz os requisitos
necessarios para apoiar a construgdo de programas de
simulagéo [7], tais como:

e Ser especificamente desenvolvido para ensino.

e Possibilitar a construgao de programas de simu-
lagdo com diferentes tipos de modelos por tras (con-
tinuos, discretos, qualitativos, etc.) e combinar ainda
modelos de diferentes tipos.

e Utilizar essencialmente técnicas de manipulagao
direta.

e Permitir formas de visualizagio variadas (gréficos,
figuras, fcones, etc.).

e Técnicas de animacdo diversas (embora possa
haver simulagoes sem animagao, um programa animado
permite uma percepgao diferente da realidade: mais
facil, mais rdpida, mais concreta, mais rica).

e Formas de interagio diversas poderosas (botoes,
menus, icones, janelas, caixas de didlogo, perguntas de
escolha multipla/resposta simples/aberta, etc.).

e A integracdo de outros meios num programa de
simulacdo (som, imagens digitalizadas, seqiiéncias ani-
madas, seqliéncias de video, etc.).

e Registrar o desempenho do aluno, com vista a
melhorar a aprendizagem.

e Ter modos diferentes de funcionamento para o
professor-autor, o professor-utilizador e o aluno.
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e Ser facil de usar, permitindo fazer alteracoes, sem-
pre que necessario

e Permitir a criacao de sub-modelos de pedagos de
programas que se possam posteriormente reutilizar (fa-
cilita a construcao e promove a partilha entre os au-
tores).

e Ser portavel para outras maquinas, linguas e cul-
turas, e permitir a utilizacao individual, ou em rede.

2. SimQuest

SimQuest é uma ferramenta computacional com énfase
no processo de construgao de objetos de aprendizagem,
apoiada no desenvolvimento de autoria da simulacao.
Esta autoria é feita no modo orientado a objeto, ou
seja, o usudrio possui a sua disposicao uma biblioteca
de elementos para a construgao dos seus objetos de
aprendizagem no modo arrastar-soltar, e em seguida,
usando uma tela de propriedades, pode-se inserir as ca-
racteristicas desejadas ao elemento.

O foco principal do SimQuest é o de ser uma ferra-
menta que possa ser utilizada pelo aluno na forma de
atividades expressivas, ou seja, que o aluno crie seu mo-
delo desde o embasamento matematico até a aquisicao
e andlise dos resultados. Além disso, também se propoe
a ser uma alternativa ao professor que nao possui co-
nhecimento de qualquer cédigo de programagao e que
gostaria de produzir simulagoes que atendessem as ca-
racteristicas particulares de seus alunos, para que dessa
forma haja a possibilidade destes alunos trabalharem os
modelos de forma exploratoria.

O processo de aprendizagem com o SimQuest estéd
baseado em trés pilares [8]:

e quem controla o processo é o aluno;

e 0 estudante trabalha como um cientista;

e 0 aluno constrdi seu proprio conhecimento.

As caracteristicas deste processo de aprendizagem
sao:

e exploracao;

e fazer perguntas;

e fazer descobertas;

e buscar um novo entendimento.

Para conseguir uma cépia do SimQuest, é necessario
fazer um cadastro no site do programa [9], onde se re-
cebe uma senha que possibilita o download do programa
e das simulagGes existentes no site. Apds a instalagao,
o programa pode ser rodado de duas formas:

e Pelo SimQuest AuthoringEnvironment, onde se faz
a construgao dos objetos de aprendizagem.

e Pelo SimQuestLearnerEnvironment, onde o usua-
rio interage com os objetos de aprendizagem.

2.1. Interfaces

O primeiro passo para a construgdo de um modelo no
SimQuest é o de especificar o comportamento do pro-
blema a ser resolvido. Isto pode ser feito de trés modos:
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e O primeiro modo é feito digitando as expressoes
ou equacoes algébricas que comandam o modelo. As
equacoes sao inseridas no Model Editor. Este, apds a
digitacao, relacionard no lado esquerdo as variaveis de
saida e entrada do modelo, faltando apenas colocar os
valores iniciais das varidveisde entrada, que neste caso
estao na cor vermelha. Na Fig. 1 existe a representacao
do decaimento exponencial, ‘é—f = —kuzx.

Dependendo das equagoes colocadas no editor, o
SimQuest interpretard a simulagdo do modelo como
dinamica ou discreta. Para os modelos dindmicos, que
sao caracterizados pelas equagoes diferenciais, existem
quatro métodos de resolugao: Euler, Runge Kutta 2,
Runge Kutta 4 e o tnico método que possui passo
miultiplo, o Adams Bashfort 2.

& Model editor - o
y= New Equation Model
= k [dx/dt k * x->k]
T t[dx/dt =
@ x [dx/dt

dx/dt=-k"x

name |
kind | .|
range | '|
value |
unit |

min | max |

Syntax help

—Agespt )| Cancel | Close

I Simulation properties I

Figura 1 - Editor de equagbes do SimQuest.

e O segundo modo de especificar o modelo é usando
o compound model, Fig. 2, que é a representagao de
blocos de entrada e saida. O compound model é es-
pecialmente 1util quando as equagoes matematicas sao
muito grandes e ha necessidade de fazer um link delas
com outros modelos.

A MODEL EDITOR = [

“go New Compound Model t
= K [Multiply->multiplicanc
Tt [Integrator- >t,]. X

tor->X] e/ -

Integrator

= multiplicand1
= multiplicand2

: —p—

+ product multiplicand2  —axb-e—
name [ | .
b g Multiply

range B
value I 1
unit =
min [ max [

Cancel | Close

| Simulation properties

Figura 2 - Editorde blocos do SimQuest.

e O terceiro modo de inserir comandos da simulagao
é usando a interface que o SimQuest fornece para es-
critas C++, Visual Basic e Delphi. O SimQuest in-
terpreta qualquer programacao feita nestas linguagens,

1508-3

da mesma forma que ele interpreta a sua linguagem in-
terna.

O local onde se encontram os elementos de cons-
trucao da simulagdo é a interface de elementos, Fig. 3.
A interface de elementos é constituida pelos elementos
de animacao, pelos elementos dindmicos e pelos elemen-
tos estaticos.

B SIMQUEST AUTHORING ENVIRONMENT
File Edit Window Tools Help

D@ 2R B0 B €

4 SimQuest All \ \ 1 | ’| *l ’“l
--E380 New Compound Model
¥= New Equation Model - appsiunnamed.sqt

224 New External Simulation Conte

10 SimQuest Meeting

(] Compound Model Elements

=] Instructional Measures

_\ Interface Elements

1 Animation Composite

18] Interface Composite

New animation

133 New Interface

Anirnation Elements

Dynamic Widgets
+-(_]  Static Widgets

(] Test

Figura 3 - Tela do SimQuest Authoring Environment.

O professor, se desejar, pode guiar o aluno no cami-
nho e na forma como ele deve usar o objeto de apren-
dizagem. Para isto o SimQuest possui elementos de
auxilio a instrugao que sao divididos em quatro grupos
(Fig. 4).

Assignments: sao oito diferentes tipos de tarefas
a disposicao do professor:

e Do it: instrucao para o aluno realizar alguma agao
especifica. Nao hédnecessidade de se colocar uma res-
posta.

e Do them: semelhante ao Do it, mas com multiplas
condigoes iniciais para a simulagao.
e Investigation: questao de multipla escolha.

e Explicitation: sao multiplas condigoes para serem
testadas.

e Open answer: o aluno digita em uma caixa a res-
posta relativa a pergunta colocada no modelo.

e Optimisation: o aluno terd que testar diferentes
valores para as variaveis da simulacao, feito isso, devera
responder uma questao proposta pelo professor.

e Specification: somente para modelos dindmicos,
esta tarefa é do tipo em que o aluno devera especificar
em um campo determinado o valor da resposta.

e Static specification: semelhantea Specification, sé
que para modelos estaticos.

Control: sao elementos de controle do professor,
por exemplo, na especificacao das tarefas o professor
pode desejar que o aluno sé prossiga em determinado
ambiente, somente apds a realizacao de algumas tarefas
especificas.
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-4 Assignments -]
i-BR Do it

A& Do Them

.3 Explicitation

&4 |Investigation
-BE Open Answer
- Bt Optimisation
--B% Specification

.3 Static Specification
-~_4 Control
B4@ New Instructional Composite
L300 Simulation Daemon
L3E Timer
-~_4 Explanations

&3 Canvas

S HTML

HQ Image
-8¢) Sound

-Mase Text

¥ Video
+-(_] Explanation Widgets
-~_4 Tools
--E45E Concept Map
--&4i= Hypothesis List

Modeling
Monitoring
Procedure Support j

Figura 4 - Tela dos elementos de suporte instrucional.

e New Instructional Composite: colecao de elemen-
tos de aplicacdo que comegam ao mesmo tempo e po-
dem ser especificadas quais delas que deverao ser feitas
para a tarefa ser considerada concluida.

e Simulation Daemon: controla instrugoes em
fungao de um valor de uma varidvel. Por exemplo, uma
explicagao abre automaticamente quando uma variavel
alcanca o valor previamente determinado.

e Timer: controla o tempo de intervalo de duas
agoes no modelo.

Explanations: sao diferentes formas de especificar
um assunto, tais como: videos, sons, imagens, textos e
paginas da internet.

Tools: sao elementos a disposicao do aluno para
serem usados juntamente com os objetos de aprendiza-
gem. Como exemplo citamos o elemento Concept Map,
que é um editor de mapa conceitual e o Math Editor que
é uma ferramenta de edigao de formulas matemaética.

Além destas ferramentas, destacamos o SimQuest
Meeting, que possibilita aos alunos usarem a internet
para compartilharem um objeto de aprendizagem em
rede. Neste modo os usuérios s6 podem operar a simu-
lagdo um de cada vez.

O SimQuest por ser uma ferramenta de modelagem
de autoria para aprendizagem por descoberta, fornece
orientagoes para os professores em trés diferentes as-
pectos: design, implementacao e metodologia. Para al-
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cancar estes objetivos ele fornece trés tipos de suporte:
advice, help, e wizard.

Advice: auxilia no design dos ambientes de apren-
dizagem, para alcangar este objetivo estd divido em
quatro partes, Fig. 5:

e “What is?”: fornece a descrigao do aspecto de um
design;

e “Example”: fornece um exemplo do aspecto de
um design;

e “Considerations”: reporta por qual motivo deter-
minado aspecto é importante;

e “Background”: fornece a base tedrica do aspecto.

€3 Advice on design
[8] SimQuest
{9 Simulation
=3 Support
B Assignments
{1 Model progression
8] Explanations
{8 Monitoring tool
{9 Experiments

W Whatis? | Example | Considerations | Background ﬁ

What is discovery learning?

Discovery learning is the process of inferring properties on the basis of
information. In simulation based learning, for example, the main activities of the
learner are to change values of input variables, observe values of output variables,
and discover (infer) in this way the properties of the underlying model.

Discovery learning finds its roots in the Gestalt psychology and the work by

8] Control Bruner [1]. The field of study into discovery learning has, over the last few

B Assessmesi decades, moved away from concept discovery (as in Bruner's studies) towards
= what has been called "scientific discovery learning”. Theories on scientific

E Bﬁgfh;c e discovery learning are usually based on theories of scientific discovery. Scientific

reasoning comprises the abilities to "(a) define a scientific problem; (b) state a
hypothesis; () design an experiment; (d) observe, collect, analyze, and interpret

= Discovery leaming

#{3 Transformative learning pri | data; (e) apply the results: and (f) make predictions on the basis of the

®(] Regulative learning proces] | results." (p. 173). For discovery learning processes a distinction can be made
@ (] Learner characteristics between ive processes that directly yield such
B Presentation of informuttion as the ones :hib:;e) and regulative pr;cessesh s that ;re
@8 Conlext characteristics necessary to manage covery process such as such as planning an

#C Curriculum et

Figura 5 - Tela do suporte advice.

Wizard: auxilia o professor na execugao de uma
funcao para que ele fique da melhor forma, Fig. 6.

Specity avanisble

mass spring damper

“y= New Equation Model
Laal [al 1 output]
aa2a21 output]

Variables are the atoms of  simulation-based leaming environment. By means of the wizard you can specify the
vatiables in more detail

E You wil
L F1[F11 output]

TaF2(F21 output]
LaFdl (Fd1 1 output]
TaFd2 [Fa2 1 output]

* assign an appropriate name to the variable, which will clarify the symbol to the student
* assign a unit to the variable

* assign an iniial value to the variable

* provide a definition of the variable

o specify the propertes of the variable push Start Wizard
L.3Fm2 [Fm2 1 output]

L.Fz1 [Fz1 1 output]

1.aF22 [F221 output]

Lagg1 output]

Laml [ 05 input]

L.am2 [m2 05 input] =
Fullview >> Start vizard

Figura 6 - Tela do suporte Wizard.

Help: mostra como usar os elementos do SimQuest.
E um pequeno tutorial de cada elemento, Fig. 7.

A maneira de trabalhar com qualquer dos elemen-
tos do SimQuest na construgao da simulagao é o mesmo;
primeiro coloca-se o cursor no elemento escolhido, em
seguida aperte e segure o botao direito do mouse; ar-
raste o elemento até o local desejado e solte-o. Por fim,
se especifica as caracteristicas que o usudario deseja para
aquele elemento, Fig. 8.
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& 3

Contedido | pdice | Pesquisar| ¢ > :
T simfJuest

e : Gieting statedd o SimQuest 5.3.2 user manual
@ Compound models

°Q Srinneats Modeling

% (L Compound Model Elemerts
= 3 Instuctiona Measues
(2 Assignmens

# (3 Contiol

With the modeling tool learners can create their own simulation models based on the simulation model of the
SimQuest simulation. They can run their own model and compare it with the model of the simulation,

+ (0 Explanaons
3 Tooks

[2) ConceptHap ]

2] Hypothess Lt .

7 s Sy | | [ ]

& ol \

2] Mah Echor \

2] Moritoing ;

[2) Procedure Suppart f‘ﬂ L
% (] Inteface Elements Vg

D Test Yo 1=

< > e graphical editor of the Hodellng Tool.

Figura 7 - Tela do suporte Help.

‘A Simquest Authoring Environment
File Edit Window Tools Help

DB %¥B@ WM @ @ | Adon| Adon
New animation 2] ' Al elements
New Interface
Animation Element
Dynamic Widgets
o1 Action Button

“A Edit: New Interface

% c:\Docu] |10
%0
80
70
Lemn [e0

——| |

Help Button
Model Selector
Moving Particles
3 MultiView

00 [10 [20 |30 [40 |50 [eo |70 [0 |90
.

@ Numerical Input

Figura 8 - Demonstragao de como inserir os elementos na inter-
face do SimQuest.

3. Aplicagoes

Para apresentar o potencial de utilizagdo do SimQuest
no ensino de fisica, foram construidos dois objetos de
aprendizagem para serem usados no estudo de sistemas
nao-lineares, sao eles: o péndulo duplo e o atrator de
Lorenz. Nestas aplicacoes nao daremos énfase na fun-
damentacao tedrica dos assuntos, nem nos seus desen-
volvimentos matemaéticos.

Um dos recursos que o uso da informatica pode
trazer ao estudo da fisica é a visualizacao de situagoes
tedricas que normalmente sao apresentadas somente por
meio de equacgoes diferenciais. Modelos dinamicos que

J
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eram estudados com visualizacoes estaticas, agora sao
facilmente construidos com a ajuda de programas como
o SimQuest.

3.1. Péndulo duplo

Caos, efeito borboleta, sistemas nao-lineares, entre ou-
tros, sao termos que a cada dia estao mais presentes no
cotidiano das pessoas, porém apenas uma minoria sabe
que estes termos estao relacionados com um ramo da
fisica aplicada, o de sistemas dinamicos.

Dos véarios modelos usados para introduzir o aluno
nos conceitos de caos, o péndulo duplo é considerado o
conceito mais simples dentre todos [10, 11]. O péndulo
duplo consiste em dois péndulos fisicos que podem gi-
rar livremente em torno dos seus respectivos pontos de
fixagao.

Do esquema do péndulo duplo da Fig. 9, temos

Tr1 = L1 sen@l, Yy = 7L1 COS 91,
To = x1 + Lo senfly, yo = y1 — Lo cos 05.

Figura 9 - Modelo esquemético de um péndulo duplo [12].

Apébs o desenvolvimento matemético, obtemos as
equagoes de movimento do sistema

v —g(2my + ma)senf; — mogsen(6; — 263) — 2sen(f; — Oo)my (6% Lo + 612Ly cos(6; — 6))

6, =

L1 (2mq + ma — mg cos(26;, — 265)) ’

"
0" =

286n(91 — 92)(91'2L1(m1 + mg) + g(m1 =+ mg) cos 6y + 92/2L2H12 COS(91 — 02))

L2 (2m1 + Mo — Mo COS(291 — 292)) ’

onde 67 e 05 sao os angulos iniciais, L1 e Lo sao os com-
primentos das hastes e por fim, m, e my sdo as massas
dos péndulos.

O detalhamento das equagbes é encontrado em
livros de mecénica cldssica [13, 14] e na internet [15, 16].

Nos modelos construidos foram adotados os

seguintes parametros: m; = mo = 3kg; I =3 m; [y =
4m; g = 9,81 m/s? e tempo de duragao da simulagao
de 40 segundos.

No primeiro modelo que representa o compor-
tamento do movimento periédico foram colocados,
além dos citados no paragrafo anterior, os seguintes
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pardmetros: w; = wge = 0 rad/s, ;1 =0 e 6 = 0,3 rad.
O sistema com esta configuracdo possui uma energia
total de 5 J (Fig. 10).

“& péndulo Duplo

Inicicr l 880 ol Limpar

Parametros
¢, OEEm =

Figura 10 - Modelo do movimento periédico do péndulo duplo.

Para o segundo modelo, trocamos apenas o valor de
02 para 0,6 rad. Apesar do aumento em 100% a energia
continua baixa, 21 J, e os gréaficos continuam pratica-
mente os mesmos (Fig. 11).

“B péndulo Duplo

Iniciar | Pausar i Limpar

Figura 11 - Segundo modelo do movimento periédico do péndulo
duplo.

Para altas energias, porém, o péndulo duplo se com-
porta de modo cadtico, ou seja, a previsao do seu com-
portamento nao serd possivel, pois a minima alteracao
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de pelo menos um de seus pardmetros acarretard em
uma situagdo completamente diferente. Vejamos o
primeiro modelo usado para representar o movimento
cadtico, Fig. 12, que possui os seguintes parametros:
w; = —2 rad/s, we = —3 rad/s, §; = 1,57 rad e
0> = 1,57 rad.O sistema com esta configuragao possui
uma energia total de 400 J.

“# péndulo Duplo

Iniciar Pausar 550 aral Lirmpar

Figura 12 - Primeiro modelo do movimento cadtico do péndulo
duplo.

Para o segundo modelo do movimento cadtico tro-
camos o valor de 3 para 1,5706 rad (Fig. 13).

& péndulo Duplo

Iniciar ausal Limpar

Parametras

m,

o
0% ]

radis

J

b
Wy
Wy

Figura 13 - Primeiro modelo do movimento caético do péndulo
duplo.
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Para uma melhor visualizacao das diferencas dos
modelos, usaremos o recurso do SimQuest que permite
guardar o resultado grafico do primeiro modelo para ser
usado posteriormente na compara¢ao com outros mo-
delos que venham a ser gerados. Neste caso, o gréafico
gerado por ultimo é de cor mais intensa (Fig. 14).

“B péndulo Duplo
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Figura 14 - Primeiro e segundos modelo do movimento caético
do péndulo duplo.

Salientamos que uma alteracao de 0,0006 rad, que
representa um acréscimo de 0,04% , produz um compor-
tamento totalmente diferente do modelo usado como
base. Este comportamento é a caracteristica princi-
pal dos movimentos cadticos: a dependéncia sensivel as
condigoes iniciais, ou seja, com a evolugao do tempo,
as diferengas aumentam de tal forma que, em dado mo-
mento, as trajetorias serao completamente diferentes.

3.2. O atrator de Lorenz

Além do péndulo duplo, outro modelo comumente usa-
do para introduzir o estudo dos sistemas cadticos é o
do atrator de Lorenz. Este sistema é usado no ensino
de sistemas nao-lineares e é de especial interesse para o
plublico em geral, pois é deste modelo o ponto de par-
tida para Edward Lorenz escrever o famoso artigo Pre-
dictability: Does a flap of butterfly’s wing in Brazil set
off a tornado in Texas. Este artigo mostrou a analise de
um fenémeno que hoje chamamos de “efeito borboleta”.
O nome deste fenomeno se popularizou de tal forma que
até Hollywood usou-o para dar nome a um filme. No
filme, o personagem principal percebe que cada acao
feita para consertar um novo erro que surgiu, resulta
em situacoes inimaginaveis e imprevisiveis.

Querendo Lorenz mostrar a dependéncia sensivel
das condigOes iniciais de uma forma tao convincente
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quanto possivel, resolveu simplificar ainda mais o seu
sistema de equagoes e concentrou-se exclusivamente no
movimento de convecgao do ar na atmosfera. O seu
modelo simplificado representa o movimento do ar en-
tre duas placas paralelas, onde a placa de baixo estd
mais quente que a de cima, e é governado pelo seguinte
sistema de equagoes diferenciais

d

%Za(y_x)v
@—m:— —xz
dt_ y 9
d

d—j:xy—bz,

onde as fungoes z(t), y(t) e z(t) contém toda a infor-
magao sobre o estado do sistema, ou seja, sobre a dis-
tribuicao de temperaturas e de velocidades do ar [17].

Estas equagoes diferenciais nao-lineares, nao pos-
suem solucao analitica, sendo desta forma o uso do
computador essencial para a visualizacao do seu com-
portamento. Um detalhamento das equacgoes pode ser
encontrado na internet [18].

Geralmente para representar os planos de visu-
alizagao em programas de duas dimensoes, como o
SimQuest, usa-se o recurso de colocd-los em quadros
separados. Nestes modelos é comum a impossibilidade
de se escolher o dngulo de visao.

Uma das limitacoes do SimQuest é o de nao pos-
suir visualizagdo de modelos de trés dimensoes, espe-
cialmente na visualizacao de graficos. Mas com uso de
transformacoes geométricas pode-se em alguns casos re-
solver esta limitacao do programa.

No modelo construido deve-se primeiramente esco-
lher qual o angulo de visao para cada um dos eixos,
além disso, devem-se colocar os valores dos parametros
do atrator para em seguida iniciar a animacao, Figs.
15¢16. E importante ressaltar que ao término da ani-
macao, nao se pode visualizar a rotagao da figura for-
mada. Se houver necessidade de visualizagao por outro
angulo de rotagao, deve-se limpar a tela e entao mandar
gerar uma nova animacao. Dependendo das equacoes
do modelo, pode-se construir uma simulagao que pos-
sua a opcao de girar a figura em qualquer eixo, sem a
necessidade de se limpar a figura.

4. Consideragoes finais

Os principais aspectos do SimQuest para uso pelo pro-
fessor foram apresentados neste artigo. Percebe-se que
os recursos do programa sao muitos. Contudo, al-
guns aspectos ainda necessitam de melhorias quando se
faz uma comparacao com outras ferramentas de mode-
lagem computacional, dentre elas destacamos:

e nao possui a opcao da lingua portuguesa;

e nao possui um elemento para construir tabelas;



1508-8

‘A Atrator de Lorenz
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Figura 16 - Tela apds rotacdo do angulo de visao do modelo de
visualizagao em 3D.

e 130 possui graficos de regiao;

e n3o possui graficos de superficie;

e nao possui visualizagao em trés dimensoes;

e nido funciona na internet;
apesar da digitacao das equacdes ser da mesma
forma que em uma calculadora cientifica, a visualizagao
no editor matematico nao é da forma “como se apre-
senta nos livros”.

J4 os principais aspectos positivos do SimQuest que
justificam o seu uso como ferramenta de modelagem
computacional no ensino de fisica sao:

e a qualidade da interface dos objetos de aprendiza-
gem produzidos;

e a quantidade dos objetos de controle da interface
e de aquisicao de dados;

e a possibilidade de representar o comportamento
de uma onda;

e a possibilidade da estruturacao de modelos distin-
tos de um mesmo tema em um Unico arquivo;

e as diferentes formas de inserir textos para embasar
a simulagao;

e avisualizacao de vérios graficos e animagoes ao
mesmo tempo;

e 0s elementos de tarefas, de testes e de explicacao
para o aluno;

e a possibilidade de dois alunos, estando em lugares
diferentes, compartilharem a construcao de um modelo

Silva et al.

a0 mesmo tempo, bastando para isso uma conexao com
a internet.

Pela facilidade no desenvolvimento de objetos de
aprendizagem pelos professores para serem usados como
atividades exploratorias, ou ainda, como atividades ex-
pressivas pelos alunos, o SimQuest se habilita como al-
ternativa de ferramenta de modelagem computacional
no ensino de fisica.
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