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Resumo: A simulacdo de fendmenos fisicos com o auxilio do computador pode ser
utilizada com grande eficiéncia, como ferramenta auxiliar ao professor dentro do ambiente
da sala de aula, tanto no ensino da Fisica basica quanto nos estudos de Fisica mais
avangados. Conseguir fazer o aluno visualizar um fendmeno fisico, muitas das vezes
complexo, pode se tornar um grande desafio para o professor, que com o auxilio do
computador e simulagdes apropriadas, tem uma alternativa eficaz para contornar essa
dificuldade. Porém, desenvolver essas simulac6es (Objetos de Aprendizagem) explorando a
parte gréfica na maioria das vezes ndo é trivial, devido a complexidade das equagdes
matematicas que envolvem a maioria dos fendmenos fisicos. O que apresentamos nesse
projeto, é a criacdo de algumas simulacdes de problemas de mecénica, basicamente
sistemas oscilatorios, utilizando o programa Macromedia Flash MX 2004®. No
desenvolvimento do projeto, utilizamos 0 método de Runge-Kutta para resolu¢do numérica
de equagbes diferenciais que envolvem os problemas oscilatdrios. E importante ressaltar
que as simulagdes desenvolvidas, estdo sendo utilizadas nos cursos de Fisica que séo
ministrados no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) com resultados bastante
satisfatorios, despertando um maior interesse e uma melhor compreensdo do temas
abordados.
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I. Introducéo

Fazer com que o aluno consiga visualizar no espaco, a representacdo grafica do que
estd sendo ensinado, € uma das maiores dificuldades que os professores de Fisica
enfrentam. Existem algumas formas de minimizar esse problema, sendo uma delas a
utilizacdo do computador dentro do ambiente da sala de aula, um recurso que ja vem sendo
explorado e que mostra resultados promissores.
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Nem sempre os alunos das disciplinas de Fisica Basica dominam os conceitos de
primitiva e derivada. A associacdo desses conceitos com os fenébmenos da fisica é ainda
mais rara, e torna-se dificil a construcdo de relagcbes que envolvam, por exemplo, o
movimento oscilatério amortecido e forcado, tais como: constante de elasticidade da
mola (k), grafico de amortecimento em relacdo ao tempo e velocidade. Esses conceitos, do
ponto de vista tedrico, sdo bastante conhecidos e encontram-se descritos na maioria dos
livros textos de Fisica (Tipler, 2000; Halliday, 2002; Serway, 1992). Uma forma eficiente
de viabilizar a construcdo destas relagdes, € a utilizacdo de simula¢Ges de um experimento
que mostre todas as relagdes envolvidas. Neste trabalho, desenvolveremos essas
simulacdes, também conhecidos como objetos de aprendizagem, com o programa
Macromedia Flash®. O problema que estamos interessados em ilustrar estdo relacionados
com os sistemas oscilatorios: Movimento Harménico Simples, Oscilagdo Amortecida e
Oscilagdo Forcada que mostrard em tempo real, além das animagdes os graficos
relacionados ao sistema. Com simulacdes desse tipo, como ferramenta auxiliar dentro do
ambiente da sala de aula, o professor poderd tornar a aula mais atrativa e dinamica,
podendo concentrar — nestas ocasides - seus esforgos nos aspectos conceituais do assunto
tratado. Além disso, podem ser feitas perguntas aos alunos que os induzam a pensar € a
formular hipoteses, das quais a maior parte pode ser testada no ato. Toda esta atividade é
viavel mesmo em turmas com numero elevado de alunos, utilizando para tanto um
computador acoplado a um projetor multimidia, ou em um laboratério de informatica onde
cada aluno pode ter acesso aos Objetos de Aprendizagem.

A grande vantagem em usar 0 Macromedia Flash® nesses tipos de aplica¢des esta no
alto nivel de seus recursos multimidia e principalmente na facilidade de utilizacdo dos
mesmos. Originalmente ele foi criado com o objetivo de ser um programa para criacdo de
aplicacdes web e com sua evolucdo, passou a utilizar uma linguagem de programagéo, o
ActionScript, que foi baseado no JavaScript.

Um programa que tem em primeiro plano o desenvolvimento de websites traz consigo
um elevado numero de ferramentas para a criagdo de aplicacGes graficas. Em contrapartida,
agora nos deparamos com a dificuldade de resolucdo de problemas de fisica que
apresentam uma matematica complexa, em particular, aqueles que envolvam equacdes
diferenciais. Entretanto, 0 que vamos mostrar a seguir € como acabar com essa dificuldade
de uma maneira simples, utilizando para isso o calculo numerico.

Neste projeto foi feito um programa com Macromedia Flash® que simula o
movimento oscilatério amortecido e forcado, utilizando o método de Runge-Kutta para
solucéo das equagdes de movimento que envolvem tais problemas.

Il. PROBLEMA: SIMULACAO DE OSCILACAO AMORTECIDA.

O Objeto de Aprendizagem que iremos descrever simula uma oscilagdo de um
sistema massa-mola com amortecimento viscoso com uma forca periddica externa do tipo
F, cos(w,t) aplicada sobre ele. Onde o usuério interage modificando a constante elastica

da mola (K), a viscosidade do fluido (C), o parametro da forca aplicada (Fo), a freqiiéncia
angular da forca (ws) e impondo uma deformacéo inicial da mola, bastando para isso,
arrastar o bloco com o mouse. Para iniciar a simulagdo novamente e para o problema voltar
as condicdes iniciais deve ser pressionado o botdo “reset”. Sdo considerados os seguintes



parametros iniciais: massa =1Kg , volume = 100 cm®, tamanho da mola=1m, densidade da
4gua=1 g/cm® , gravidade =9,78 m/s? . Esse problema pode ser visualizado na figura 1.0.

O sistema massa-mola é representado através de uma mola segurada por uma méo de
um aluno, onde a mola se encontra submersa em um liquido cuja viscosidade é definida
pelo usuario, de forma que o bloco esta preso a mola. Conforme o usuério posiciona o
bloco com o0 mouse, o bloco terd uma nova posigéo e aplicara uma deformacdo na mola que
apo6s o usuario soltar o botdo do mouse, o bloco serd puxado ou empurrado (depende da
posicdo do bloco) pela forca de elasticidade da mola e o sistema traca um gréafico de um
sistema amortecido e forcado em tempo real, até que entre em regime estacionario com
oscilagdes constantes de freqliéncia w;. A figura 2.0 mostra o estado inicial da simulacéo e a
figura 3.0 mostra o estado estacionario que aparece apds um certo tempo.

SIMULACAO DE OSCILACAO FORCADA
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Figura 1.0 — Simulacéo de Oscilacdo Amortecida e Forcada, posigéo inicial
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Figura 2.0 — Bloco arrastado pelo aluno. Comeca a simulagao.




SIMULACAO DE OSCILACAO FORCADA

Figura 3.0 —Término da simulagdo com grafico - Regime estacionario

1. EQUACOES DIFERENCIAIS DO MOVIMENTO OCILATORIO
A equacdo que dita 0 movimento oscilatério amortecido e forcado pode ser escrita como:

mX + cx + kx = F, cos(w; t)

Apesar dela possuir solucdo analitica, vamos utilizar o método numérico de Runge-
Kutta para exemplificar como utiliza-lo dentro do Flash.

IV. EQUACOES DO PROBLEMA - O RUNGE-KUTTA.

Os métodos de Runge-Kutta sdo uma familia de métodos numéricos para solucionar
equacdes diferenciais ordinarias. S&0 métodos que podem ser obtidos pela série de Taylor
sem a necessidade de calcular qualquer derivada. Para resolucdo desse problema,
utilizamos o modelo classico método de Runge-Kutta de 4% ordem. Por sua deducgéo
bastante trabalhosa, limitamo-nos a enunciar apenas sua expressao utilizada.

Esse método consiste em estimar o valor da funcdo em varios pontos intermediarios
e o valor solugéo é encontrado pela média ponderada entre esses pontos. Sua escolha para o
projeto foi devida a sua grande precisao e pelo fato de poder ser utilizado na resolucéo de
diversos tipos de equacGes.



A expressao do método de Runge-Kutta de 42 ordem € dada por:
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No primeiro quadro, mostrado na figura 1.0, declara-se o passo de inducdo, que
chamamos de h (0,016 foi usado no projeto), juntamente as outras variaveis, que no caso do
projeto foram: kk = k/m, cc = ¢/m, ff =Fo/m, ww = ws. Sendo que os valores de k, ¢, Fo e wt
podem ser alterados pelo usuario e “m” é a massa do bloco, que foi definida como 1kg, mas
também poderia deixa-la a critério do operador. Também consideramos o tamanho da mola
como 1m e a quantidade de vezes que é executado o célculo da posicao n = 500.

Vincula-se entdo, a posicédo e a velocidade do bloco com os valores ys[n] e vs[n],
respectivamente, sendo que vs[n] é vinculado indiretamente, pois é utilizado no célculo de
ys[n], o qual é diretamente vinculado & posicéo vertical do bloco. Observe que tanto vs[n] e
ys[n] sdo matrizes que sdo utilizadas para realizar a animacdo do bloco e para tracar o
gréfico, assim temos que para cada periodo de tempo deve ser calculado um novo valor
para essas matrizes. E nesse ponto que é necessario utilizar o Runge-Kutta, para conseguir
esses valores.

Para realizar os calculos € preciso criar um objeto do tipo Movie Clip, pois este tipo
de objeto possui uma linha de tempo independente da linha de tempo principal, tornando
possivel assim colocar o codigo do Runge-Kutta (listagem 1.0) em um de seus quadros e
realizar sucessivos loop’s sobre esse quadro sem alterar o principal. Dessa forma, obtemos
os valores da posicdo e da velocidade em cada instante, sendo que o valor de ys[0] é
gravado com a imposicao da posicdo inicial do bloco pelo usuério.

De posse do valor e da posi¢éo do bloco, basta acrescentar uma agéo para que ele se
movimente de acordo com esse dado. E interessante notar o fato de uma caracteristica do
Flash auxiliar especificamente essa aplicacdo sobre movimento oscilatério: como a mola é
feita utilizando desenho vetorial, a sua deformagao durante a animagao ndo ocasiona perda
de qualidade gréafica, o que ndo aconteceria com um bitmap. Tal fato garante uma melhor
apresentagédo ao programa, tornando-o mais atrativo.

A seguir, na Listagem 1.0 esta o codigo utilizado no célculo do Runge-Kutta para o
movimento simulado.



//Calculo da Forca inicial agindo sobre o bloco.
f = m*g - g*vol*1; // Peso menos 0 empuxo

//Nesse ponto impomos uma condicao para que o calculo do Runge-Kutta
seja executado pelo programa (tam é a variavel que guarda a amplitude
inicial).

amp = Math.abs(ys[0]);
for(n=0; ((amp<tam/100)&&(n<500)) ;n++)

//580 declarados os quatro parametros do método Rung-Kutta

ki=h*((FF)*(Math.cos(ww*n)) + f/m -(kk)*ys[n]-(cc)*vs[n]);
k2=h*((FF)*(Math.cos(ww*(n+h/2)))+ F/m-(kk)*(ys[n]+(h/2)*vs[n])-
(co)*(vs[n]+kl/2));

k3=h*((FF)*(Math.cos(ww*(n+h/2)))+f/m -(kk)*(ys[n]+(h/2)*vs[n]+
(h/74)*k1)—(cc)*(vs[n]+k2/2));

kd=h*((fFF)*(Math.cos(ww*(n+h))) + f/m —(kk)*(ys[n]+h*vs[n]+
(h/72)*k2v)-(cc)*(vs[n]+k3));

// Serédo guardados os valores da posicdo e da velocidade dentro de
duas matrizes (ys e vs).
ys.push(ys[n]+h*(vs[n]+(1/6)*(k1+k2+k3)));

vs.push(vs[n] + (1/6)*(k1+2*k2+2*k3+k4));

Listagem 1.0 — Cddigos inseridos em Action Script

V. Usando o Flash

Macromedia Flash MX 2004 é uma ferramenta de desenvolvimento com muitos
recursos, possibilitando a entrega de uma variedade de contetdos dindmicos na web. Uma
pesquisa realizada pela Macromedia informa que o Flash Player esté instalado em 98% dos
browsers conectados a web. Ao contrario de um codigo HTML estético, uma aplicacéo
feita no Macromedia Flash® pode responder rapidamente sem a necessidade de se fazer
algum processamento no servidor. Essa ferramenta atende aos requisitos para 0S nossos
estudos de caso para criacio de Objetos de Aprendizagem em fisica. E importante observar
também que a linguagem ActionScript é de facil utilizacdo, tendo em vista que em seu
ambiente de desenvolvimento encontra-se um help bem completo dessa linguagem.

Para desenvolver o projeto, primeiramente foi criado o ambiente grafico com o qual
iriamos trabalhar. Para isso foram utilizadas as ferramentas de desenho disponiveis no
programa, que sdo bem simples de usar. O Flash, como ja citado, tem ainda a vantagem de
trabalhar com desenho vetorial, que possui recursos de facil manipulacéo, o que em geral,
torna o processo de desenho mais simples para o propoésito de representacdo de situacfes
fisicas. Lembrando que também é possivel trabalhar com outros tipos de gréficos dentro do
Flash (jpg, gif, bmp, etc.), além de sons e videos em diversos formatos.

Depois de montada toda a parte gréfica foi feita a parte de interacdo. Para tanto,
foram inseridos campos de texto que guardam os valores das constantes utilizadas no



movimento e foi acoplado um script ao bloco do sistema massa-mola para que 0 usuario o
arraste, impondo assim uma deformacéo inicial sobre a mola.

O proximo passo foi criar um novo Movie Clip para o grafico do movimento, que
consistia em um eixo de cordenadas com um outro objeto do tipo Movie Clip na criado na
origem com o comando createEmptyMovieClip. Esse objeto é uma linha dindmica, a qual
vinculamos a posicdo com a matrizes ys[n] e vs[n] com o comando lineTo. Assim, essa
linha é tragada a0 mesmo tempo que o bloco se move, pois o0s dois estdo vinculados as
mesmas variaveis.

Ap0s isso, adicionou-se o Movie Clip com os calculos do Runge-Kutta. ao filme e o
Objeto de Aprendizagem estava pronto. Depois de acabada, a interface do programa ficou
como mostra a figura 1.0

V1. Concluséao

Como um dos resultados deste trabalho, podemos citar o fato de que programas
criados no Macromedia Flash® estdo sendo utilizados nas aulas de fisica que séo
ministradas no ITA, tendo uma grande aceitacdo tanto por parte dos professores (que na
maioria das vezes tem dificuldade de incorporar esse tipo de tecnologia no seu dia a dia da
sala de aula) quanto pelos alunos. As simulagcfes auxiliam os professores a ilustrar com
clareza, e em tempo real, todas as possibilidades envolvidas em tais situacdes fisicas,
melhorando de forma concreta a qualidade das informacdes que sdo passadas pelos
professores, contribuindo assim para o aperfeicoamento do processo ensino-aprendizagem.
Outro ponto importante a ser citado, € que a utilizacdo da técnica baseada no uso do célculo
numeérico dentro do Macromedia Flash®, amplia a possibilidade de estudarmos problemas
mais complexos dentro do ensino de fisica, pois com essa técnica podemos resolver as
equacOes que envolvem o problema a ser estudado mesmo que este ndo tenha solugéo
analitica.

O método de Runge-Kutta facilita na criacdo dos Objetos de Aprendizagem para a
criacdo dos graficos, pois ndo precisamos calcular diferenciais o que dificultaria a
implementagdo do mesmo.

Referéncias

Fiolhais, Carlos and Trindade, Jorge Fisica no computador: o computador como uma
ferramenta no ensino e na aprendizagem das ciéncias fisicas. Rev. Bras. Ens. Fis., Set
2003, vol.25, no.3, p.259-272. ISSN 0102-4744

W. Boyce, Computers in Physics 11, 151 (1997).

W. Boyce, R. DiPrima, Elementary Differential Equations 435, 608 (2001).

Macromedia Flash MX 2004 tutorial oficial
http://www.macromedia.com/

Allaire, Jeremy (2002). Macromedia Flash MX — A next —generation rich client.
Macromedia. Available at: http://www.macromedia.com/software/flash/whitepapers


http://www.macromedia.com/software/flash/whitepapers

Brogan, Pat (1999). Using the Web for Interactive Teaching and Learning. Macromedia.
Available at: http://www.macromedia.com/resource/elearning/whitepapers/

Jacobsen, P. E-learning Magazine ,
http://www.elearningmag.com/elearning/article/articleDetails.jsp=5043, acesso maio 2002

Knologment Mechanics,
http://www.hmedia.com/elearning/kmechanics/k_mechanics3.htm#lcms, acesso setembro
2003

Power elearning, http://www.power-e.com.br/sistema.htm, acesso em setembro de 2003.

Reed John A. “Developing Interactive Education Enginner Software for the World Wide
Web em Java”, artigo, Computer Education,VVol 30, No % pp. 183-194, 1998.

(Demonstration of the use of Macromedia Flash associated with the numerical calculation
in the Physics teaching.)

Using numeric calculation in Macromedia Flash®
to simulate problems of Physics

Abstract: Simulation of physical phenomena with the computer aid can be used with great
efficiency, as auxiliary tool to the teacher inside of the class room, in the Physics teaching,
as well as in the studies of Physics more advanced. To get with that the student visualizes
the phenomenon physical, a lot of times of difficult understanding, becomes a great
challenge for the teacher, that with the computer and appropriate simulations, has an
effective alternative to minimize this difficulty. However, the development of simulations
(Objects of Learning), exploring the graphic part is not trivial, due to complexity of the
mathematical equations that involve the physical phenomena. We presented in this project,
to development of simulations of some mechanics problems, based on the oscillatory
systems, using the program Macromedia Flash MX 2004®. In the development of this
project, we used the method of Runge-Kutta, for numeric resolution of the differential
equations of the studied problems. As a result of this project, the simulations are being used
in the courses of Physics of ITA with satisfactory results, with a crescent interests and a
better understanding of the studied phenomena.

Key-words: Physical Phenomena, Method of Runge-Kutta, Learning Objects.
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