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Resumo: Uma das maiores dificuldades encontradas pelos alunos no processo ensino-
aprendizagem de matérias fundamentais para o engenheiro, como fisica, quimica e
matemadtica, é a visualiza¢do do fenomeno que esta sendo estudado. A correta implementagao
e utilizagdo da computagdo grdfica em softwares educacionais permite analisar os mais
variados fenomenos reais no espaco tridimensional sem a necessidade de montagens
experimentais complexas que, na maioria das vezes, envolvem varios fatores alheios ao
fenomeno que se deseja analisar. Essas qualidades tornam as técnicas de simula¢do um
instrumento indispensavel para pesquisas cientificas e projetos de engenharia. No aspecto do
ensino, a simula¢do computacional é muito util para facilitar e até mesmo possibilitar a
compreensdo de fenomenos fisicos, matemadticos e quimicos. Além de ser uma otima
ferramenta de visualizacdo, a aplica¢do dos recursos grdficos em sala de aula estimula o
interesse dos alunos sobre o fenomeno estudado, possibilitando melhorar o processo de
ensino e aprendizagem. Nesse trabalho, serdo apresentados os resultados de um visualizador
3D baseado na ferramenta grafica OpenGL, que permite, de modo simples, mostrar
simulagoes tridimensionais de fenomenos cujas representagoes esquemdticas sdo bastante
complexas. As aplicagoes sdo, principalmente, em matematica (graficos de curvas e
superficies) e fisica (sistemas oscilatorios, interferéncia e difracdo).
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1. INTRODUCAO

A computagdo grafica ¢ um excelente recurso para visualizacdo e manipulacao de objetos
tridimensionais a partir de ferramentas digitais. Sua correta implementagdo e utilizagdo
permite analisar os mais variados fendmenos reais no espago tridimensional sem a
necessidade de montagens experimentais muitas vezes complexas e que, na maioria das vezes,
envolvem varios fatores alheios ao fendmeno que se deseja analisar.

Sdo essas caracteristicas que tornam as técnicas de simulagdo computacional um
instrumento indispensavel para as pesquisas cientificas e projetos de engenharia: quimicos
quanticos utilizam softwares para aplicar a teoria de Schrodinger a moléculas relevantes e
descobrir propriedades fundamentais de materiais importantissimos para a industria e para a
sociedade em geral. Engenheiros desenham pecas mecanicas e estruturas no computador e
podem fazer simulagdes virtuais de esforcos das estruturas ou andlise do escoamento de
fluidos em torno das pegas, identificando problemas operacionais antes de sua execucao real.
As aplicagdes sdo numerosas e tém alta relevancia.

No aspecto académico, a simulagdo computacional ¢ muito 1til para facilitar e, as vezes,
até mesmo possibilitar a compreensao de fenomenos fisicos, matematicos e quimicos. Além
de ser uma oOtima ferramenta de visualizagdo, a aplicagdo dos recursos graficos em sala de
aula estimula o interesse dos alunos sobre o fendmeno estudado, possibilitando melhorar o
processo de ensino e aprendizagem.

Nesse aspecto, um visualizador tridimensional amplo, com varios recursos, ¢ uma
ferramenta de extrema utilidade ao professor de fisica e matematica, que ira dispor de uma
ferramenta poderosa para mostrar graficamente aos alunos o fenomeno fisico ou a equacao
matematica estudada.

2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho ¢ desenvolver algoritmos em matematica computacional para a
confeccao de aplicativos tridimensionais de fécil utilizacdo que sejam capazes de evidenciar
aspectos fisicos e matematicos de fenomenos reais. Para isso, foi desenvolvido um ambiente
tridimensional na linguagem Visual Basic com recursos de cadmera e zoom em OpenGL.

Os softwares desenvolvidos sdo: Visualizador de moléculas quimicas, visualizador de
graficos matematicos, simulador de difracio em fenda unica, simulador de difracdo e
interferéncia em fenda dupla, simulador de interferéncia de ondas circulares e simulador de
sistema massa-mola.

3. CONFECCAO DO VISUALIZADOR

O ambiente grafico foi construido utilizando os recursos OpenGL oferecidos pelo Visual
Basic. A estrutura de todos os programas desenvolvidos estd baseada em um ambiente de
simulagdo interativo com o mouse. Sobre essa plataforma basica foram criados os demais
aplicativos.

E importante ressaltar que a ferramenta grafica utilizada funciona de maneira otimizada.
Os calculos graficos sdo enviados (se possivel) para a placa de video do computador, de
forma que possuir essa pe¢a de hardware torna o simulador mais eficiente. A auséncia da
placa de video, entretanto, ndo impede a execucao dos programas.

A escolha de construir varios aplicativos especializados em vez de um que contivesse
todos os fendmenos deve-se a busca pela simplicidade. A idéia € tornar os softwares auto-
explicativos, com pouquissima necessidade de aprendizado para sua manipulagdo. Essa
caracteristica provavelmente estimulard o uso dos programas para fins educativos, pois alunos



e professores ficam mais motivados para utilizar um simulador simples, como por exemplo o
mostrado na figura 1, o visualizador de moléculas tridimensionais, em que basta selecionar a
molécula a ser visualizada e gird-la com o mouse.

Figura 1 — Software visualizador de moléculas construido sobre a plataforma basica
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4. MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS NOS SIMULADORES
4.1 Visualizador de graficos matematicos

Esse software foi desenvolvido com o intuito de permitir a visualizagao de curvas e
superficies representadas por suas equacdes paramétricas. O usudrio pode fornecer as
equagdes e o programa desenha tridimensionalmente (através de retas e triangulos) o grafico
desejado.

Para esse visualizador, foi necessario confeccionar um interpretador matematico capaz de
converter textos em numeros reais. Esse processo ¢ feito em duas etapas: primeiro converte-se
0 texto para uma estrutura em pilha, tarefa executada uma tinica vez para cada equagdo. Apos
isso, sdo atribuidos valores as variaveis e a pilha ¢ calculada (do mesmo modo que em uma
calculadora cientifica tipo HP). Esse procedimento torna o processo de interpretagdo muito
eficiente.

4.2 Simuladores de difracao em fenda tinica e difracio e interferéncia em fenda dupla

Os softwares para difragdo em fenda unica e difracdo e interferéncia em fenda dupla estio
fundamentados nas leis fisicas que regem esse fendOmeno e podem ser encontradas em
HALLIDAY et al. (1993) e outros livros de fisica universitaria. A equagdo bésica utilizada ¢ a
formula para o calculo da intensidade da onda. Trata-se de um software que mostra
qualitativamente os fendmeno e facilitam significativamente sua compreensdo, mostrando
franjas de interferéncia construtiva e destrutiva.



4.3 Simulador de interferéncia em ondas circulares
Esse simulador mostra a interferéncia entre dois graficos de intensidade com
configuracdo circular (como, por exemplo, a interferéncia entre as ondas produzidas por duas

gotas pingando em uma bacia com agua). A simulacdo ¢ essencialmente qualitativa, € o
modelo matematico utilizado € a equagdo (1):

flx,y)=4 e 005(2 s (1 - a}»ux) + Tempo v) (D)

onde

JE=x) + (=, )
€ 0s parametros sao:

¢ — amortecimento da onda

A — comprimento de onda

v — velocidade da onda

(X0, Yo) — posic¢do do centro da onda no plano xy

Essa equacdo corresponde a rotacdo de uma sendide em torno do eixo z. O parametro de
tempo controla a evolucdo da animagdo. Cada func¢do f corresponde a uma onda diferente, e
para fazer a figura de interferéncia basta superpor todas as fun¢des de onda com uma soma
algébrica simples.

Figura 2 — Gréafico de onda circular gerada pela formula apresentada
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Figura 3 — Superposi¢ao de duas ondas circulares
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4.4 Simulador de sistema massa-mola

Esse simulador mostra (figura 4) um sistema massa-mola em que a posicao da massa ¢é
dada pela solucdo da equagdo do movimento amortecido, conforme a equagao (3):

Figura 4 — Visualizagdo do sistema massa-mola e graficos para um sistema amortecido
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0 0
m[atzx(t)J+c(atx(t)j+kx(t)=A cos(® ) 5

Onde x(t) fornece a posi¢do da massa como fun¢do do tempo, m expressa a massa da
mola, ¢ ¢ o coeficiente de atrito, k ¢ a constante elastica da mola, A ¢ a amplitude da forga
externa aplicada e ® ¢ a freqiiéncia externa.

O método numérico escolhido para a solugdo da equacdo diferencial foi o Runge-Kutta
classico com passo fixo, através do recurso de transformac¢do da EDO em um sistema de duas
EDOs de primeira ordem:

—cv(t)—kx(t)+Acos(o t)
" “4)

0
5}V(t):

0
= x(1) =v(1)
ot (5)

5. RECURSOS DOS SOFTWARES
5.1 Visualizador de graficos matematicos

O visualizador apresenta curvas e superficies ja parametrizadas para facilitar sua
utilizagdo. As curvas sdo: hélice, trajetéria helicoidal, figura de Lissajous e espiral. As
superficies sdo: paraboldide, cone, esfera, cilindro, distribui¢do gaussiana e faixa de Moebius

(figura 5).

Figura 5 — Visualizador mostrando cone e faixa de Moebius ja definidos internamente
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Se o usuario desejar, pode digitar suas proprias parametrizagcdes clicando no botdo
“Curvas e Superficies”. O parametro das curvas ¢ x, € os parametros das superficies sdo x ey,
sendo também possivel utilizar a varidvel “t” para que a parametrizagdo varie ao longo do
tempo, permitindo a criagdo de animagdes tridimensionais.

5.2 Simulador de difracio em fenda unica e difracio e interferéncia em fenda dupla

Os simuladores de difragcdo em fenda unica e fenda dupla sdo os de mais facil controle.
Barras de rolagem e checkboxes sdo utilizadas para alteragdo dos parametros relevantes no
sistema (posicdo do anteparo, tamanho da fenda, distancia entre fendas e comprimento de
onda), com imediata alteragdo na tela (figura 6). A alteracdo fisica que cada parametro
proporciona ¢ visualizada instantaneamente. As op¢des de cores ¢ utilizada para permitir a
varia¢do do comprimento de onda da luz emitida pelos projetores (e mostrar seu efeito fisico).

Figura 6 — Figura de interferéncia simulada no programa
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5.3 Simulador de interferéncia em ondas circulares

Nesse simulador € necessario configurar os parametros das ondas a serem exibidas, que
sao valores utilizados na equacao (1). Até trés ondas podem ser exibidas simultaneamente.
Esses graficos de onda podem ser obtidos com o visualizador de graficos matematicos. No
entanto, o simulador de interferéncia em ondas circulares ¢ otimizado para a funcao que
exerce por ndo precisar de interpretador e porque efetua calculos com precisdo simples em
vez de dupla. Esses fatores tornam o simulador significativamente mais rapido para a
execucao da tarefa proposta.

Os comandos do simulador estdo mostrados na figura 7. A opcdo grid serve para

configurar qual regido do plano deve ser calculada (intervalos de X e Y) e a resolugdo da



imagem (divisdes X e Y). Quanto mais divisdes, melhor a qualidade da imagem e mais lento ¢
o célculo dos quadros (o nimero total de célculos ¢ o produto do numero de divisdes em X
pelo namero de divisdes em Y).

Figura 7 — Tela de controle dos parametros associados as ondas circulares
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5.4 Simulador de sistema massa-mola

Esse simulador tem pré-definidos alguns casos classicos sobre osciladores: movimento
harménico simples, sistemas com amortecimento critico, subcritico e supercritico e
ressonancia (figura 8).

Figura 8 — Configuragdes do sistema massa-mola

s, Dados do Problema [zl

Movimenta Harmanico Simples [Unidades S1) Movimento Forgado Amortecido [Unidades Sl)

Mazza: 3 Constante Elastica: | 5
Coeficiente de Amortecimenta:

Posigdo inicial: |5 Yelocidade Inicial: |1 0o
Forga externa; F =4 coz [2Fift]

Exemplos de Configuiagao Armplitude [A]: Iﬁ Frequencia [f]: |-|7
b avimenta Harmdnico Simples j

ok |

k ovimento Harmdnico Simples
Amortecimento Subcritico
Amartecimento Critico

Amortecimento Supercritico

Fezsonancia




Se o usudrio desejar, pode utilizar a janela mostrada na figura 8 para alterar os parametros
do sistema, definidos na equagao (3).

5.5 Visualizador de moléculas quimicas

O visualizador de moléculas quimicas permite girar moléculas pré-definidas. As
consideragdes sao puramente geométricas: sdo fornecidas as coordenadas das esferas (que
representam os atomos) € o programa exibe na tela as esferas e as ligagdes (por meio de
segmentos de retas)

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os programas desenvolvidos nesse trabalho fazem parte de um trabalho de iniciacdo
cientifica, cujo objetivo € a constru¢do de uma ferramenta baseada em computacdo grafica,
que pudesse ser utilizada pelos professores de fisica ¢ matematica do ITA nas aulas tedricas,
para auxiliar na visualizagdo e compreensdo de varios fenomenos. Os modelos matematicos
sdo aqueles estudados nos cursos de matematica e fisica, de forma que os softwares permitem
uma melhor compreensdo do significado das equagdes e de seus termos.

Essas aplicagdes ja estdo sendo utilizadas no dia a dia da sala de aula e tem tido 6timos
resultados do ponto de vista didatico pedagogico. Por fim, vale ressaltar que os recursos de
computagdo grafica tém um excelente potencial para auxiliar o processo de ensino-
aprendizado, apesar de ainda serem pouco utilizados e explorados tanto em escolas de ensino
médio quanto no ensino superior.
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3D ENVIRONMENT FOR TEACHING BASIC SCIENCES

Abstract: One of the greatest difficulties found by students in the learning process of basic
subjects for engineers, such as physics, chemistry and mathematics, is the visualization of the
studied phenomenon. A correct implementation and use of graphical computing in
educational software allows the study of many real phenomena in tridimensional space
without needing complex experiences which, most often, include many factors that shouldn’t
be taken into consideration in the desired phenomenon. These qualities make simulation
techniques an extremely important tool for scientific research and engineering projects. For
teaching, computational simulation is very useful to make easier or even allow
comprehension of physical, mathematical and chemistry phenomena. Besides being a great



visualization tool, the use of graphical resources in class stimulates student’s interest on the
studied phenomenon, allowing a better learning process. This work presents the results
obtained from a 3D environment based on the graphic tool OpenGL, which allows showing
tridimensional simulations of phenomena whose schematic drawings are very complex in a
simple way. The software show mainly uses in mathematics (curves and surfaces graphs) and
physics (oscillatory systems, interference and diffraction).

Key-words: Tridimensional simulation, computational mathematics, OpenGL



