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A literatura tradicional sobre modelamento matematico
apresenta uma metodologia na qual o computador ndo esta pre-
sente. Com a proliferagcdo de alguns sistemas de modelamento o
computador comega a conquistar espago como ferramenta de en-
sino em varios niveis, em uma perspectiva onde passa a ser utili-
zado ndo so por pessoas que dominem alguma linguagem de pro-
gramagdo, mas também pela grande maioria que sequer tiveram
contato com o mesmo. O Sistema de Modelamento Celular (CMS)
aparece atualmente como uma das opg¢oes viaveis para possibilitar
a inclusdo do modelamento computacional nos curriculos de Cién-
cias. O artigo apresenta uma breve descri¢do do sistema evidenci-
ando algumas das suas principais caracteristicas, além de apontar
a analogia de estruturas de modelos como um possivel recurso di-
datico no ensino da Fisica.

I. Introducao

E comum encontrar na literatura sobre ensino de Matematica, muitos

livros com énfase em estudos de caso em modelamento assim como temas relacio-
| , . . L.

nados com o campo"”. O modelamento ¢ considerado uma aplicagdo da Matematica

* Local onde o autor realiza Doutorado em Ensino de Ciéncias sob a orienta¢do do Professor
Jon Ogborm

Cad. Cat. Ens. Fis., Florianépolis, 7 (1): p. 31-39, abr. 1990. 31



¢ os estudos tentam apresentar um modo diferente de ensinar Matematica - "uma
matéria fortemente ligada a natureza deveria ser menos desagradavel e mais facil
de ser entendida". No entanto modelar a natureza através da Matematica € o que os
fisicos tém feito desde o comeco das investiga¢des cientificas. Poder-se-ia dizer
que as teorias de hoje provém de processos de modelamento realizados na antigui-
dade que foram "congelados devido a passagem do tempo", no sentido de que elas
tém sido ensinadas como teorias "acabadas". Uma maneira de se entender o mode-
lamento é considera-lo como uma area onde a Fisica ¢ a Matematica se encontram
e como conseqiiéncia deveria ser ensinado tanto para estudantes de Matematica
como para estudantes de Fisica a nivel universitario basico e, naturalmente, para
estudantes do secundario. Alguns autores consideram modelamento uma “arte”® e
assim sendo supdem que tentar encontrar uma metodologia para o modelamento é
como definir regras para ser um artista. Contudo eles apresentam alguns passos que
pelo menos deveriam estar presentes no processo de modelamento. Na década de
80 os pesquisadores em modelamento matematico decidiram definir uma metodo-
logia onde o professor pudesse seguir alguns passos definidos e conduzir o proces-
so de modelamento com sucesso. Devemos concordar que dependendo da situag@o
a ser modelada pode-se ndo saber que regra seguir, € o processo de modelamento
seria como "pintar a dleo numa tela" -o sucesso dependeria exclusivamente do
artista. No caso do modelamento, o sucesso dependeria dos conhecimentos sobre
tipos de modelos, sobre Matematica e da criatividade de quem esta construindo o
modelo. Mas este ndo ¢ o caso quando se lida com situagdes fisicas simples, pois
dependendo do nivel das atividades pode-se definir regras adequadas para tentar o
modelamento, com sucesso, da situacio.

A metodologia do modelamento matematico apresenta basicamente se-
te estagios®:
1- especificagdo do problema real;
2- formulagdo de hipéteses para o modelo;
3- formulagdo do problema matematico;
4- solugdo do problema matematico;
5- interpretagdo da solugéo;
6- comparagdo com a realidade (validagdo) e
7- utilizacdo do modelo para explicar, predizer, decidir e planejar.

Dentre os estagios encontramos a "solu¢do do problema matematico".
Cabe considerar que o ensino de Matematica convencional (e também de Fisica)
tem forte énfase em solug@o de problemas e que isto ¢ apenas uma parte do proces-
so de modelamento, que deve englobar em principio os sete estagios citados.
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I1. Modelamento matematico e uso do microcomputador

Hoje em dia existem varios sistemas de modelamento disponiveis tan-
to para computadores IBM ou compativeis como para computadores Apple Macin-
tosh. E possivel modelar em Ciéncias, por exemplo, usando "Spreadsheets™®
,Sistema de Modelamento Dindmico —DMS(S), Sistema de Modelamento Celular -
CMS', STELLA? e recentemente o modelamento a nivel semi-quantitativo com

o IQON®** Uma descrigdo detalhada de cada sistema esta fora do objetivo do
artigo, contudo nas referéncias e comentarios procurei fornecer algumas informa-
¢oes aos leitores e indicar bibliografia parcial aos interessados. O artigo em ques-
tdo visa chamar a aten¢fo sobre o fato de que o computador, através de sistemas de
modelamento, além de estar cada vez mais sendo utilizado tanto em projetos de
pesquisa educacional como em sala de aula, tem também um lugar assegurado
como ferramenta a ser utilizada dentro da metodologia de modelamento matemati-
co. Em relagdo a este ultimo aspecto, uma vez desenvolvida uma metodologia para
modelamento computacional, pode-se dizer que, principalmente na fase de solugdo
do problema matematico, o modelamento fica ao alcance de alunos menos héabeis
em Matematica bem como dos alunos dos niveis mais elementares. Entendo que a
metodologia do modelamento matematico na qual a solugdo do problema matema-
tico é obtida via computador deva ser chamada de metodologia do modelamento
computacional.

Dentre os possiveis sistemas citados passarei a concentrar o artigo no
Sistema de Modelamento Celular que sem duvida alguma aparece como uma op-
¢do viavel para implementacido do modelamento computacional no ensino.

II1. Breve descri¢ao do sistema

O Sistema de Modelamento Celular (CMS) para computadores pesso-
ais"”’ é uma ferramenta que, entre outras coisas, capacita professores ¢ estudantes a
escreverem suas proprias simulagdes. Tem um amplo espectro de aplicagdes numa
variedade de matérias e em varios niveis. A base do sistema ¢ uma "spreadsheet"
de células que calculam (veja os modelos apresentados nas figuras 1, 2 e 5), similar
as células de uma "spreadsheet" comercial tal como Lotus 123 ou Visicalc. O usua-
rio instrui cada célula como calcular uma quantidade e da a ela um nome. Pelo fato

(6)

k3 . ~ A ~ .

IQON foi baseado nas equagdes que descrevem redes de neurdnios e ndo visa ao mode-
lamento matematico, permitindo apenas dinamizar diagramas de lacos causais semelhantes
aos que servem como base para modelar em STELLA.

Cad. Cat. Ens. Fis., Florianépolis, 7 (1): p. 31-39, abr. 1990. 33



de que a quantidade calculada em cada célula tem um determinado nome, o calculo
para qualquer outra célula pode usar os resultados das demais células do modelo.
Desse modo a tela pode mostrar um conjunto de calculos relacionados, que podera
ser um modelo de alguma situag@o real. Uma célula pode mesmo usar seu proprio
valor atual no calculo de seu proximo valor, o que torna possivel escrever modelos
que dependam de valores que sdo atualizados repetidamente. E possivel definir
células de calculo e graficos. Usando o sistema pode-se "dizer a ele" o que fazer ou
assisti-lo trabalhar os resultados enquanto simula um modelo. Os célculos podem
ser operados continuamente calculando e recalculando toda a "spreadsheet”, ou
podem ser interrompidos para inspec¢do. As células também podem ser mudadas de
lugar permitindo uma melhor organizagio interna do modelo. Um aspecto adicio-
nal do sistema ¢ a habilidade de "zoom" nas células para produzir graficos em larga
escala ou células de calculo com tabelas de valores da variavel representada (veja
os trés graficos e tabela com os ultimos cinco valores da velocidade, na Fig. 3, e no
diagrama de fase, na Fig. 4, para o modelo apresentado na Fig. 2). O sistema apre-
senta fun¢des muito simples de serem dominadas e algumas das quais vinculadas a
um conjunto de op¢des a serem escolhidas. As equagdes matematicas que descre-
vem um modelo devem ser escritas em BASIC dentro das células (veja as equagdes
nos modelos 1, 2 e 5) a partir da utilizacdo de uma func¢do especifica. O sistema
apresenta também fungdes matematicas, bem como fungdes logicas que podem ser
usadas na edicdo de células de calculo.

VI. Analogia entre estruturas de modelos como um recurso didatico

Uma vez construido um modelo para uma certa situacdo, o Sistema de
Modelamento Celular permite a comparacdo de graficos dentro de um mesmo
modelo e sua estrutura celular torna possivel a comparacdo estrutural entre mode-
los permitindo a generalizagdo de comportamentos dindmicos. CMS permite ao
estudante a utilizagdo de um modelo previamente colocado no computador como
uma simulacdo na qual ele podera variar parametros e mesmo alterar equacdes para
testar suas hipoteses. CMS permite a resolug@o de problemas apresentados através
de equacdes diferenciais pela aproximacdo de Euler, conforme pode ser constatado
nos exemplos apresentados nas figuras. Observe que o modelo apresentado na Fig.
1 representa um Movimento Harmonico Simples.

34 Cad. Bras. Ens. Fis., Florianépolis, 7 (1): p. 31-39, abr. 1990.



E 0

fedt ul
intervalo de tempo ANV constante elostica | jnassa
1 B, 5999939997 1K 1.7

X [l
L it F/m)%t +dX
Forca resultante variacan' de posica | [variacas’ de velocida | Posican
). 04407382422 [ 016289638906 [10200803579% 106312747
U fxd vzt Kxu
velocidade
1.1628%38906

Fig. 1 — Modela para o Movimento Harménico Simples no CMS.

O modelo apresentado na Fig. 2 foi obtido a partir do primeiro modelo
apenas com a inclusdo de um termo de amortecimento do tipo —b*v na equagdo da
forca.
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Fig. 2 — Modelo para Movimento Harmoénico Amortecido no CMS.
Note o termo de amortecimento na célula F. Compare com o modelo da Fig. 1.
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Fig. 3 — Grdficos e velocidade vistos com “zoom” no modelo para o
Movimento Harmonico Amortecido. Note que a célula da velocidade apresenta os

ultimos 5 valores.

'g-Z_U
U L]

0.121
0.081 -

0.0

0,001

-0.0

0.08 . — — . . . .
o4 00 006 -00z 00z 006 00 O0M 08 0.2

Fig. 4 — Grdfico do espago da fase visto com “zoom” no modelo para
0 Movimento Harménico Amortecido. Observe as escalas nos eixos.
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Os dois modelos dindmicos apresentados possuem analogos elétricos
nos circuitos LC (veja Fig. 5) e LCR (ndo incluido entre as figuras). O modelo para
o circuito LCR pode ser obtido a partir do modelo para o LC com a inclusdo de um
termo R*I na equagdo da voltagem.
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Fig. 5 — Modelo para o circuito Indutor / Capacitor no CMS. Observe
a analogia com o modelo apresentado na Fig. 1.

Novas solugdes ainda podem ser obtidas variando-se os pardmetros ou
valores das células nos modelos, bem como novos modelos incluindo termos adi-
cionais as equagdes. Observe também que existe uma total analogia entre as estru-
turas dos modelos mecénicos ¢ elétricos e que tais analogias podem ser usadas
como um recurso para facilitar o aprendizado da Fisica.

E possivel também obter analogias entre modelos desenvolvidos em
diferentes areas do conhecimento. O comportamento dindmico correspondente ao
decaimento exponencial podera ser encontrado, por exemplo, em modelos em
Hidraulica, Dinadmica populacional, Radioatividade e Eletricidade. Crescimento
exponencial podera também ser encontrado em modelos em Dindmica populacio-
nal e modelos econdmicos para inflagdo. Comportamentos oscilatorios poderdo ser
encontrados em modelos populacionais, mecanicos e elétricos. Vemos assim que o
conhecimento de tipos de modelos deve ser fundamental quando do desenvolvi-
mento de um modelo para uma nova situagéo.

Para que os modelos desenvolvidos no CMS representem algum sis-
tema ou processo real, os pardmetros representados por células ou constantes em
equagdes devem corresponder a realidade fisica modelada. Quer dizer, o modelo
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deve ter sido validado do ponto de vista quantitativo. Por exemplo, nada garante
que os modelos apresentados aqui, como exemplos, representem sistemas reais,
embora tenham sido validados qualitativamente do ponto de vista de estrutura.
Assim, a validade qualitativa embora seja necessaria ndo ¢ suficiente para que o
modelo descreva a realidade: No entanto, a validade qualitativa (de estrutura) faz
com que o modelo seja de utilidade suficiente para o estudo de comportamentos
dindmicos e mesmo para o entendimento de equagdes diferenciais e conseqliente-
mente da Fisica. Assim, para um modelo representar um fendmeno real ele deve
ser construido a partir da identificagdo das variaveis, relagdes causais entre varia-
veis, formulacdo de um problema (através de uma equacdo matematica entre as
variaveis), solu¢do computacional da equag¢do, validagdo do modelo e deve poder
ser usado para explicar, predizer, decidir e planejar.

V. Conclusio

O Sistema de Modelamento Celular permite a introdugdo de modela-
mento através do curriculo de Ciéncias tanto a nivel universitario basico como a
nivel secunddrio. O sistema para ser implantado necessita de um computador IBM
ou compativel com 256k ou mais de RAM, CGA, MS DOS versdo 2.1 ou posterior
e pelo menos um "floppy disc drive" de 5.25", o que faz com que o programa ja
possa ser usado em muitas universidades brasileiras. Contudo ainda ndo houve uma
liberagdo a nivel comercial aqui na Inglaterra apesar da ultima versdo ser de 1988.
Um disco fonte com uma versdo das mensagens do sistema em portugués estara em
breve disponivel.

O uso do microcomputador, em minha opinido, ndo deve ser visto co-
mo um substituto ao ensino tradicional, mas sim como um valioso complemento
que vem sem duvida alguma facilitar a vida dos professores e estudantes. Com a
reducdo dos pregos dos componentes, computadores pessoais num futuro proximo
estario muito provavelmente presentes nas residéncias, universidades e escolas de
nosso pais. Assim, € necessario que se comece a pensar seriamente na introdugdo
do uso do microcomputador nos curriculos de Ciéncias, em nosso pais, quer pela
criagdo de disciplinas exclusivas de modelamento, quer como ferramenta de auxi-
lio no pro cesso de ensino -aprendizagem, pelo menos, para comegar, a nivel uni-
versitario basico.
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