DESIGN DE AMBIENTES
COMPUTACIONAIS PARA
MODELAGEM EM UM CONTEXTO
EDUCACIONAL

Osvaldo Luiz de Oliveira




e——

COADE = T i

' G il 5
N o RcAnE
o) N V-

PRC. 4 33]GS .o
c l i 0 |||¥' |

"a
' [ I —
\1 1UMB0 BL/ 2 G Le@.-
Ry
L earco Kb L4 Q-
naTA C\J.,{__L,J_-_l___lb ......
by PG e e

I

CM-00081026—%

FICHA CATALOGRAFICA EIABCRADA PELA

BIBLICTECA DO IMECC DA UNICAMP

Oliveira, Osvaldo Luiz de

OL3d Design de ambientes computacionails para modelagem

em um contexto educacional/ Csvaldo Luiz de Oliveira. —— Campinas,
[SP : s.n.], 1995,

Orientador : Maria Cecilia Calani Baranauskas. )
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de Campinas,

Instituto de Matemética, Estatistica e Ciéncia da Computacio.

1. Interacdo Homem—Computador. Z. Ensino auxiliado por
computador. 3.* Design (Estruturas para suporte a interacio
Homem—Computador) . 4.* Software para educacdo. 5.* Modelagem
educacional. I. Baranauskas, Maria Cecilia Calani.lI.Universidade

Estadual de Campinas. Instituto de Matematica, Estatistica e
Ciéncia da Camputacdo. III. Titulo.




Tese defendida e aprovada em, 14 de setembfe 19%

Pela Banca Examinadora composta pelos Profs. Drs.

Prof(a) . Dr(a) . HELOISA VIEIRA DA ROCHA

/&-g\ .!/“-/:_-\ CC(
Lot
Proffa) . Dr(a). MARIA CECLKIA BARANAUKAS




DESIGN DE AMBIENTES COMPUTACIONAIS PARA
MODELAGEM EM UM CONTEXTO EDUCACIONAL

Osvaldo Luiz de Oliveira ~

Departamento de Ciéncia da Computagao
IMECC - UNICAMP

Banca Examinadora:

Maria Cecilia Calani Baranauskas (Orientadora)'
Maria das Gragas Volpe Nunes’

Heloisa Vieira da Rocha®

Eliane Martins®

' Professora do Departamento de Ciéncia da Computagéo - IMECC - UNICAMP.
2 Professora do Departamento de Computagio - ICMSC - USP Sao Carlos.

? Professora do Departamento de Ciéncia da Computagéo - IMECC - UNICAMP.
* Professora do Departamento de Ciéncia da Computagdo - IMECC - UNICAMP.



Para:
minha esposa Ana Cristina e
meus irmaos Edgard Anténio, Luiz Antdnio,
Maria Célia e Paulo Cézar.

vii



AGRADECIMENTOS

Fui inspirado e influenciado por tantas pessoas ao longo destes anos que tentar relacionar
todas a quanto sou grato seria um convite a erros e omissdes. No entanto, para conclusao
deste trabalho agradeco a algumas pessoas em especial:

a Ana Cristina por ter-me encorajado frente a numerosas contrariedades, pelo
incentivo durante tanto tempo e pela compreensdo da minha auséncia nos momentos
em que me dedicava a este trabalho;

ao Luisinho Carneiro por ter-me indicado o Departamento de Ciéncia da
Computagdo da UNICAMP;

ao Paulo Centoducatte, Rose, Luisinho Carneiro, Marcos Euzébio, Rogério (Zig),
Miriam (Mineira), Zieghard e Vicente pela convivéncia agraddvel ao longo destes
anos em Campinas;

a Profa. M. Cecilia, minha orientadora. Sempre me lembrarei da sua orientacao
firme, da sua sabedoria, do seu amor pelo que faz, da dedicacdo a este trabalho e da
valorizagdo das minhas idéias;

sou duplamente grato 2 Subcomissdo de Pés-Graduacao em Ciéncia da Computagao
pela oportunidade de ingresso e pelo meu retorno ao programa de Mestrado em
Ciéncia da Computacdo depois de vdrios anos em que estive afastado;

a meu professor de Matemdtica no segundo grau Silvio Ramos e aos meus
professores da Universidade Federal de Vigosa José Luis Braga, José Geraldo
Teixeira e Roberto Daledone Machado pela mensagem transmitida e pelo caminho
indicado.

aos meus amigos da Divisdo de Informdtica da Universidade Sao Francisco pelo
apoio e estimulo;

ao Luis, cuja lembranga nos tras uma grande saudade. Na secretaria de pos-graduagao
do DCC sempre tomou o partido da solu¢do e ndo o do problema, desde o primeiro

instante em que nos alunos lhe passavamos nossas duvidas e dificuldades burocraticas
com a UNICAMP.

Agora estou voltando ao meu caminho; agradego a Deus por isto.

X



RECONHECIMENTO DE MARCAS COMERCIAIS

CorelDraw € marca registrada da Corel Corporation.

Excel, MS-DOS, PaintBrush, Windows ¢ Word for Windows s3o marcas comerciais da
Microsoft Corporation.

Harvard Graphics é marca registrada da Software Publishing Corporation.
SqlPlus é marca registrada da Oracle Corporation.
QMF ¢ marca registrada da /nternational Business Machine Corporation.

ToolBook e OpenScript sdo marcas registradas da Asymetrix Corporation.

X1



RESUMO

Software para modelagem tem sido tradicionalmente dirigido a profissionais experientes,
com competéncia formal em matematica. O uso de modelagem baseada no computador no
contexto educacional é relativamente recente e tem acontecido a partir do desenvolvimento
de teorias de interagio Homem-Computador e da evolugdo na tecnologia de interface.
Tendo como pano de fundo as teorias da agdo (Norman, 1986) e o construcionismo (Papert,
1986), este trabalho discute os beneficios e desvantagens dos ambientes para modelagem
atuais e propde um conjunto de estratégias para o design do que denominamos Ambientes
para Modelagem Orientados a um Dominio. Um prototipo de ambiente para modelagem no
dominio da Mecanica é desenvolvido para ilustrar os principais aspectos discutidos.
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ABSTRACT

Modelling tools have been directed to expert users, with formal competence in mathematics.
The use of computer based modelling tools in the educational context is relatively recent and
it has been improved with theories of Human-Computer interaction and with evolution in
the technology of interfaces. Having as background the theory of action (Norman, 1986)
and the constructionism (Papert, 1986), in this work we discuss the benefits and drawbacks
of recent modelling environments and we propose strategies for the design of what we term
Domain Oriented Modelling Environments. A prototype of an environment in the domain of
Mechanics is developed, in order to illustrate the main aspects discussed.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo discute os termos modelo e modelagem aplicados em um contexto
educacional, explicita o significado do tema da dissertagdo e apresenta uma visdo geral do

trabalho proposto.



1. Introdugdo

Este trabalho tem como tema principal o design de ambientes computacionais para
modelagem em um contexto educacional. Preferimos ndo traduzir o termo design. Neste
trabalho, ele niao é empregado no sentido de uma metodologia para especificagdo do
projeto ("de programa") de ambientes para modelagem mas em um contexto mais amplo,
de tal modo que as tradugdes como desenho, projeto ou concep¢ao ndo captariam o seu
significado. Empregamos o termo design no sentido sugerido por Winograd (1995) cujo
significado engloba o objeto de design , os seus usudrios e a situacdo de uso todas juntas
como ponto de partida. Quando dizemos que um objeto de design funciona queremos
dizer que ele funciona dentro de um contexto de valores e necessidades das pessoas que
irdo utilizd-lo. Para praticar design € preciso pensar e criar estruturas que participem e
déem suporte 2 inter-relagdo Homem-Computador. Diferente de um projetista de
software, um designer de sofiware deve ultrapassar a barreira das estagdes de trabalho e
conceber estruturas que se adaptem ao pensamento das pessoas que irdo usar o software.

Desde o primérdio de sua existéncia, o homem criou modelos na tentativa de explicar ¢
predizer o funcionamento do mundo e na intencdo de comunicar um modelo a outra
pessoa necessitou expressd-lo segundo algum formalismo. Nos dias atuais, os termos
"modelagem" e "modelo” sdo usados para descrever uma grande variedade de atividades
e de objetos. Mesmo na ciéncia, um modelo pode significar desde um aparato fisico até
uma equacdo (Millwood e Stevens, 1990). No seu sentido mais geral, modelo pode ser
definido como uma colecdo de elementos formais que obedecem a regras bem definidas
(Miller, R. et alli, 1993), regras estas propostas com o objetivo de explicar e predizer o
funcionamento de algum aspecto do mundo: o dominio do modelo. E modelagem € a
atividade de criar o modelo a partir do uso de uma linguagem formal.

O processo de modelar um fendmeno real ou hipotético e observar/analisar o
comportamento de um modelo é constituido de trés fases principais: (1) a construcao de
um modelo que representa aspectos relevantes do fendmeno que estd sendo estudado, (2)
execucdo e andlise do modelo construido e (3) comparagdo entre 0 modelo construido e o
fenémeno em estudo. Podemos chamar de simulacdo a segunda fase desse processo

enquanto que a modelagem engloba as trés (figura 1.1).
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Simulacdo ‘
Entrada ‘
Consfrugéo do modelo | ‘
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/
s “ — |
Fendmeno do | | ExacucGo
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ou hipofético . s
\\ _// ‘
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Comparagao \"\ /
\/
’7 Said ‘

Fig. 1.1: O processo de modelagem

Modelos formais necessitam ser expressos segundo uma linguagem formal. E
computadores, dada a sua vocagdo para manipulagdo de simbolos, sdo bons candidatos a
ferramentas para se construir e executar modelos (Miller, R. et alli, 1991). Além disso,
pode-se tirar partido extra do uso de computadores como ferramentas para modelagem: o
modelo pode ser construido usando-se, por exemplo, recursos de imagem, animacdo e
som; o computador pode dar suporte a criagdio do modelo, por exemplo, coibindo
construgdes sintaticamente erradas ou mostrando as primitivas para modelagem
disponiveis; dependendo do modelo, é possivel que o computador possa executd-lo.
Chamamos, portanto, de modelagem computacional a atividade de usar o computador
para expressar o modelo, com o objetivo subsequente de explorar possiveis conseqiiéncias
do modelo e reavaliar a partir de um féedback, nao apenas o modelo construido, mas o

proprio conhecimento sobre o sistema/fendmeno alvo.

Sistemas computacionais para modelagem podem constituir ambientes de aprendizado
poderosos, por envolver o aprendiz no ciclo bdsico de expressdo, avaliagdo e reflexdo
sobre o dominio considerado. A exigéncia do computador pela expressdo formal de um
modelo leva o aprendiz a definir mais precisamente seu conhecimento sobre o assunto.
Além disso, a execucdo do modelo pela mdquina possibilita uma avaliagio que pode
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motivar o aprendiz a questionar o modelo, reavaliar seu conhecimento e, talvez,
: : - 2 B 1
expressar novamente o modelo, continuando o ciclo de agdes ao estilo construcionista de

aprendizagem (Papert, 1986).

Tem sido encontrado na literatura (Hassel, 1990; Miller et alli, 1991¢ 1993; Millwood e
Stevens, 1990; Riley, 1990; Schecker, 1993) considerdvel evidéncia dos beneficios
educacionais de ambientes baseados em modelagem. Modelagem tem sido defendida para
o desenvolvimento de habilidades como resolucao-de-problemas, tomada-de-decisdo,
apresentacdo e comunicagao do entendimento e do conhecimento que o estudante tem em
um dado dominio. Hassell (1990) sugere que modelagem encoraja os estudantes na
clarificacdo de suas idéias, expressando-as de forma concreta.

O uso de modelagem baseada no computador no contexto educacional € relativamente
recente e tem acontecido a partir do desenvolvimento de teorias de interacio Homem-
Computador e da evolucao na tecnologia de interface. Sofiware para modelagem tem
sido tradicionalmente dirigido a profissionais experientes, com competéncia formal em
matemdtica (Millwood e Stevens, 1990). A proposta de soffware de modelagem para
propdsitos educacionais desloca o foco de atencdo do designer para os aspectos de
interacdo usudrio-sistema que possibilite ao aprendiz construir, testar e refinar seu

modelo, na forma mais concreta possivel.

Um dos primeiros sistemas para modelagem projetados para o contexto educacional foi o
Dynamic Modelling System-DMS (Riley, 1990; Schecker, 1993). DMS requer a
descricdo do modelo através de equacdes e algoritmos numéricos numa linguagem
semelhante ao Basic. Stella (LindField, 1992; Riley, 1990; Schecker, 1993), talvez o
mais significativo, € um ambiente para exploracdo de como sistemas dinamicos
funcionam. Em Stella, modelos sio um amdlgama de diagramas (grafos dirigidos) e
férmulas algébricas. Em um nivel mais alto, as estruturas do modelo sdo descritas por
diagramas que mostram como as grandezas envolvidas em um fendmeno se relacionam

; Piaget citado em Papert (1980) observou que, desde os primeiros anos de vida, a crianca jd possui mecanismos de aprendizagem
que ela desenvolve sem ser ensinada. A crianga aprende conceitos, sem ser explicitamente ensinada, como por exemplo o de par,
através da interagao com objetos de sen mundo: os sapatos, as meias, homem-mulher, pai-mde, as mdos etc.. Assim. segundo Piaget
a crianca desenvolve sua capacidade intelectual interagindo com objetos do mundo onde ela vive, fazendo uso de seu préprio
mecanismo de aprendizagem. Papert (1986) acrescentou dois novos componentes ao trabalho de Piaget e usou o termo
construciomismo para definir um processo de construgdo do conhecimento através do computador. Primewo, para Papert. a
constru¢do do conhecimento acontece guando o aluno constrdi alguma coisa de seu interesse (um desenho. conta uma esténa, faz um
programa de computador) e para o qual ele estd bastante motivado. Trata-se do aprendizado do "fazer". Segundo, por fazer algo de
seu interesse ¢ para o qual estd motivado, o aluno se envolve afetivamente com o seu trabalho. A amplitude de possibilidades de
aplicacdo destas 1déias é possivel gracas ao computador e segundo Papert (1980) 1sto se dd pelo fato do computador poder assumir
mulhares de formas, servir a milhares de finalidades e, assim, poder atrair milhares de gostos.
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qualitativamente. Um modelo Stella é construido num ambiente de manipulacao direta de
objetos através de fcones. Num segundo nivel sdo definidas relagcdes algébricas
quantitativas entre as as grandezas envolvidas. Como saida, além de gerar grdficos das
varidveis no tempo, gera animacao no diagrama do modelo. Extend € um requintado
sofiware, também, para modelagem de sistemas dindmicos. Adicionalmente ao Stella, o
Extend permite que seu usudrio construa novos blocos (as suas primitivas) ou altere o
comportamento de blocos predefinidos através de uma linguagem chamada ModL,
bastante semelhante a linguagem C. Vdrios protétipos de novos ambientes vem sendo
desenvolvidos recentemente, alguns dirigidos a estudantes mais novos como os sistemas
IQON, SMOD, QMOD (Miller et alli, 1993) e Expert Builder (Webb, 1994).

Ross (1986) argumenta que ambientes para modelagem exigem um esfor¢o cognitivo do
usudrio maior do que ambientes para simulagdo. Ross observa que, além das dificuldades
associadas a definicdo do que vai ser modelado e ao projeto do modelo, as fases de
implementacao e de testes exigem bastante do usudrio. Ao mesmo tempo em que O
aprendiz deseja conhecer sobre um determinado dominio, a apropriacdo das técnicas de
programacdo e de particularidades das linguagens para modelagem geram, no minimo,
dois problemas: aumentam o esforco cognitivo do aprendiz e desviam a sua aten¢ao para
aspectos nem sempre relacionados ao dominio de seu interesse.

Todos os ambientes citados para modelagem sdo versdes computadorizadas de algum
sistema formal. Por exemplo, o formalismo subjacente a0 Q-MOD é a Algebra; Expert
Builder se baseia nos cdlculos de predicado de primeira ordem e, como observa Schecker
(1993), o Stella foi desenvolvido com base na teoria de sistemas dindmicos de Forrester
(1968). A questdo que se coloca é: dado um dominio, como estabelecer um ambiente que
permita a modelagem de fenomenos deste dominio? Nossa proposta € contribuir nesta

diregao.

Baranauskas e Oliveira (1995) observam que a apropriacdo pelo usudrio ndo sofisticado
dos ambientes para modelagem € dificultada pelo grau de generalidade de suas
linguagens. As primitivas destes ambientes apresentam um nivel de granulosidade
diferente das primitivas conceituais utilizadas para descrever fendmenos dentro de um
dominio. Ambientes para modelagem de propésito geral, apresentam-se para o aprendiz
como um intermedidrio entre este € 0 dominio de seu interesse. Ao mesmo tempo em que
o aprendiz deve se preocupar com as questoes inerentes a um dominio, ele deve

desenvolver esforgos extras para se apropriar de uma linguagem para modelagem que lhe
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permita traduzir os fendmenos de seu interesse (Ross, 1986). A nossa proposta € a de
restringir o design de ambientes para modelagem a um dominio especifico. Fazendo isto,
o aprendiz interessado em um dominio compord os seus modelos através do uso dos

préprios elementos do dominio representados no ambiente para modelagem.

Este trabalho discute a modelagem computacional orientada a um dominio e propde
estratégias para o design de ambientes para modelagem no contexto educacional tendo
como pano de fundo as teorias da ag¢do (Norman, 1986) e o construcionismo (Papert,
1986). Um ambiente para modelagem no dominio da Mecénica € proposto como meio de
se verificar a aplicagdo das estratégias propostas, bem como para viabilizar andlises

futuras sobre o design de ambientes para modelagem.

No capitulo 2 apresentamos os ambientes para modelagem mais significativos, voltados
para aplicacdo em um contexto educacional, que estdo referenciados na literatura.
Discutimos a problemdtica que envolve estes ambientes e apresentamos nossa proposta.
Formalizamos, no capitulo 3, os objetivos especificos deste trabalho. No capitulo 4
discutimos as bases tedricas para o design de ambientes computacionais para modelagem
orientados a um dominio. Propomos um conjunto de principios € 0s organizamos
devidamente no sentido de compor um conjunto de estratégias que possam guiar o design
dos referidos ambientes. O capitulo 5 exemplifica a aplicagdo das estratégias propostas ao
design de um ambiente para modelagem. Os resultados descritos neste capitulo foram
usados para desenvolver um prot6tipo de ambiente para modelagem. Os capitulos 6 e 7
discutem este protétipo segundo dois pontos de vista diferentes. O capitulo 6 descreve a
funcionalidade do protétipo segundo a 6tica de seu usudrio. Jd o capitulo 7, mostra o
protétipo internamente destacando suas estruturas de dados, alguns de seus algoritmos e a
tecnologia utilizada para desenvolvé-lo. Ou seja, este capitulo apresenta o protétipo sob a
Otica da sua implementacdo. Por fim, o capitulo 8 expde nossas conclusdes e apresenta
perspectivas de trabalhos futuros. Dois apéndices complementam € podem ser utilizados,
principalmente, no transcorrer da leitura dos dois capitulos que tratam do protétipo: o
apéndice A que € uma referéncia rdpida ao uso do protétipo e o apéndice B que constitui
uma pequena mostra da variedade de modelos que podem ser criados com o protétipo

desenvolvido.



Capitulo 2

O Estado da Arte e a Problematica

Pretendemos atingir dois objetivos com este capitulo: (1) discutir a problemadtica
envolvida com os ambientes para modelagem, dirigidos a um contexto educacional,
encontrados atualmente na literatura e (2) apresentar nossa proposta de ambiente para
modelagem. Para isto apresentamos, inicialmente, os ambientes para modelagem
educacional mais significativos descritos na literatura. Apds esta apresentagdo, discutimos

a problemadtica que os envolve e expomos nossa proposta.

Tépicos deste capitulo:

Topico Pdgina
2.1 - De simulac¢ao a linguagem de programagao 11
2.2 - Ambientes de suporte 2 modelagem em um contexto educacional 13

2.3 - Discussao e proposta 23



2. O Estado da Arte e a Problematica

2.1 - DE SIMULACAO A LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

Ambientes computacionais para aprendizagem diferem uns dos outros de vdrias formas,
mas dois fatores de divergéncia sdo particularmente importantes: o esfor¢o cognitivo
solicitado ao usudrio para que ele execute suas agdes e o nivel de controle embutido no
design  do sistema. Goodyear (1987) observa que, em geral, estes dois fatores
relacionam-se em proporcdo direta, havendo um gradativo aumento do esfor¢o cognitivo
do usudrio e do nivel de controle (do usudrio sobre o ambiente) quando consideramos um
espaco de aplicacdes que se estende desde os ambientes puramente de simulacdo até os
ambientes de programacdo de propésito geral. Ou seja, quanto maior for a autonomia
oferecida por um ambiente ao aprendiz maior, também, serd o esforco demandado para
operd-lo. A figura 2.1 apresenta um espectro de ambientes que se prestam a modelagem
e/ou simulacdo. Este espectro se estende desde ambientes puramente de simulacdo até as
linguagens de programacdo de propdsito geral que também podem ser utilizadas para

criar modelos.

NEEN \ ‘ | 1.
Simulacao ‘ | ‘ ‘ ‘ ' ' Linguagem de
"pura” = . programagao de

| propdsito geral

Ambiente para Linguagem para
suporte @ modelagem de
simulagdo proposito geral

Fig. 2.1: Espectro de ambientes para modelagem e/ou simulagao

Em um dos pélos do espectro, a simulagao "pura", o usudrio estd limitado a alterar os
parametros de entrada e saida de um modelo e observar os resultados de saida. Neste pdlo
nao h4 atividade de modelagem. Nenhum controle sobre a "l6gica” do modelo € dado ao

11



2. O Estado da Arte e a Problemaitica

usudrio. Recentemente, com o desenvolvimento de teorias de interacio Homem-
Computador e com a evolucao da tecnologia de interface, tem surgido interesse pelo
design de ambientes de suporte a simulagdo aplicados em um contexto educacional.
Novos trabalhos colocam mais controle nas maos do usudrio da simulacdo (Baranauskas e
Weller, 1994-b; deJong, 1991).

No pélo do espectro onde se situam as linguagens de programagido de propdésito geral, a
idéia € permitir que o usudrio crie a sua prépria "simulacdo" através da construgdo de
modelos que podem ser executados pelo computador. Ou seja, o usudrio € encorajado a
praticar modelagem. Linguagens de programacdo de propésito geral podem ser vistas
como ambientes para modelagem, uma vez que permitem que o seu usudrio desenvolva,
execute e verifique os resultados do processamento dos modelos estabelecidos. Sob uma
perspectiva histérica, os primeiros sistemas de modelagem computacional foram
construidos usando linguagens de propdsito geral, como o FORTRAN, por exemplo
(1957-1960). Logo e SmallTalk trouxeram a modelagem para o contexto educacional. A
década de 70 foi marcada pela separagdo légica das fases de modelagem e simulagdo. Na
década de 80 foi marcante a inclusdo de novas tecnologias como, por exemplo, bancos de
dados, recursos graficos etc.. Os anos 90 tem sido marcados por uma mudanga de énfase
nos sistemas para modelagem: da programagdo para a construgdo, simulacio e
refinamento de modelos. Linguagens de programacdo de propdsito geral certamente
possuem facilidades para a construcio de estruturas de dados contendo conhecimento
sobre dominios diferentes. Tais estruturas podem ser consideradas como modelos
estabelecidos em um dominio. Entretanto, ao contrdrio de ferramentas especificas para
modelagem, normalmente oferecem pouco suporte para a separagdo das fases de
construcdo e processamento do modelo (Miller et alli, 1993). Além disso, as primitivas
nas linguagens de programacdo sdo mais gerais e possuem um nivel de granulosidade
diferente do nivel de primitivas conceituais que sao usadas para descrever o dominio. O
uso da linguagem de programagdo para modelagem €, em geral, vista pelo usudrio como
instru¢des a mdquina e ndo no nivel mais alto de descri¢io de um modelo num dado

dominio.

A complexidade da tarefa de desenvolver um modelo utilizando uma linguagem de
programacao de propésito geral pode ser reduzida pelo uso de ambientes para modelagem
de propésito geral. Estes ambientes contém uma variedade primitivas que podem diminuir
o esforco cognitivo inerente a tarefa de programar. Stella (ou o seu sucessor comercial
Ithink) e Extend sao exemplos que se aproximam bem do que estamos chamando de
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ambientes para modelagem de propdsito geral. Ambos sistemas prestam-se para
modelagem de fendémenos dindmicos e podem ser aplicados para estabelecer modelos em
diferentes dominios. Lindfield (1992) afirma que o Stella tem sido aplicado para
estabecer modelos nas dreas de Economia, Biologia, Fisica, Engenharia Elétrica entre
muitas outras. A proxima secdo analisa estes e outros ambientes para modelagem. Alguns
micromundos também podem ser considerados ambientes para modelagem de propdsito
geral. Squires (1987) ressalta que vdrias definicdes para micromundos tem sido propostas
segundo diferentes pontos de vista. Para deJong (1991) um micromundo € visto como um
ambiente computacional no qual o aprendiz pode manifestar comportamento exploratério
dentro de um conjunto bem definido de limites (os limites do micromundo) sendo o Logo
um exemplo desses ambientes. Também, a Dyna Turtle, proposta por diSessa (1982) para
aprendizagem sobre movimento, € frequentemente referenciada como outro exemplo de
micromundo. Em alguns micromundos, como no Logo, o usudrio realiza trabalhos de
modelagem. Em outros micromundos, como o da DynaTurtle, o trabalho do usudrio €
tipicamente de simulacdo conforme sugerem diSessa (1982) e diSessa e White (1982).

2.2 - AMBIENTES DE SUPORTE A MODELAGEM EM UM CONTEXTO
EDUCACIONAL

Um ambiente para modelagem, em geral, prové suporte as fases de criagdo do modelo,
execucdo e andlise/interpretacdo de saidas. A criagdo do modelo emprega alguma
linguagem formal. Esta linguagem formal, consiste de um conjunto de simbolos,
juntamente com um conjunto de regras para combind-los. No contexto de uma linguagem
para modelagem, os simbolos constituem as primitivas de modelagem, a partir das quais
modelos podem ser construidos. Tal vocabuldrio pode consistir de elementos simbdlicos
e/ou entidades gréficas como nés e conexdes entre eles. Um ambiente para modelagem
prové um suprimento de tais elementos. Uma vez estabelecidos os componentes e
relacdes entre os elementos de um modelo, ele pode ser executado e apresentado como

uma simulacdo interativa.

Um dos primeiros sofiwares para modelagem desenvolvidos com propdsito educacional
foi o Dynamic Modelling System - DMS (Schecker, 1993). O DMS presta-se para
modelagem de sistemas dindmicos e requer a expressio de seus modelos em uma
linguagem semelhante ao Basic. A exemplo do que acontece com outros ambientes para
modelagem de propdsito geral, apresentados nesta se¢do, o DMS permite modelar uma
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infinidade de fenémenos que apresentam um comportamento dindmico. Para se ter uma
idéia da variedade de fendmenos dindmicos que podem ser modelados Lindfield (1992),
Imagine That (1993), High Performance Systems (1994), Riley (1990), apresentam
exemplos de modelos para os seguintes fendmenos:

e na Biologia: o crescimento de uma planta, a descarga de um neurénio, as batidas do
coragao, poluicdo de um lago, inter-relagao presa-predador;

e na Economia ou no comércio: efeito da propaganda na venda de um produto, as filas
tipicas de um sistema de atendimento bancdrio; a inter-relacio entre clientes,
quantidade de funciondrios, volume de trabalho e qualidade de servico prestado por
uma companhia de consultoria;

o na Geografia: crescimento populacional;

e na Hidrologia: os efeitos da evaporagdo, chuva, condensacdo e transpiracdo de plantas
sobre o volume de dgua de um lago;

e na Matemdtica: resolver numericamente equagoes diferenciais;

e em processos industriais: linha de montagem de um produto, sistemas de distribui¢do.

O problema com o DMS ¢ que ele foi desenvolvido para ser utilizado por usudrios com
conhecimento formal de fisica, dos quais se espera habilidade em manipular as estruturas
simbdlicas usadas para representar um modelo e, adicionalmente, familiaridade com uma
linguagem de programagdo semelhante ao Basic (Riley, 1990).

O software Stella ou o seu sucessor comercial Ithink (High Performance Systems, 1994),
prestam-se, a exemplo do DMS, para modelagem de sistemas dinidmicos. Contudo, o
Stella possibilita a construcdo de modelos utilizando menos estruturas simbélicas do que o
DMS. Os modelos no Stella sdao uma composicdo de diagramas e férmulas algébricas
construidos em dois niveis. Em um nivel mais alto, as estruturas do modelo sdo descritas
por diagramas em termos de primitivas representando tanques (ou estoques), fluxos e
conversores que podem ser unidos através de conectores (Lindfield, 1992). Em um
segundo nivel, a partir de um duplo click em cada um dos elementos envolvidos no
modelo, sdo definidas as relagOes algébricas entre eles. Cada primitiva tem um icone
correspondente associado, sendo que o diagrama pode ser composto a partir de acdes com
o mouse (figura 2.2-a). Uma primitiva do tipo tanque possui um valor inicial e é capaz
de acumular valores quando a ela sdo ligados elementos do tipo fluxo (figura 2.2-b). Um
fluxo pode ser positivo ou negativo: fluxos positivos incrementam o valor do tanque;
fluxos negativos, por sua vez, o decrementam.
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D Tangue —_—
%:} Fluxa @ j= - corrente
_ poténcia elétrica
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RO Conexao diferenga de patencial
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Fig. 2.2: Primitivas usadas para descrever modelos no Stella

Um conversor é uma primitiva capaz de transformar o valor de suas conexdes de entrada
em um valor que é colocado em suas conexdes de saida. Tipicamente realizam uma
transformacdo algébrica como, por exemplo, na figura 2.2-c o conversor chamado poténcia
elétrica torna disponivel em suas conexdes de saida o valor da poténcia elétrica calculada
como o produto de suas conexdes de entrada. A férmula que permite a transformacao
realizada por um conversor pode ser vista e/ou editada dando-se um duplo click no
mesmo. Por exemplo, dando um duplo click no conversor poténcia elétrica pode-se

descrever a poténcia elétrica como
corrente * diferenca de potencial.

O Stella permite que um modelo seja executado. Como saida, o usudrio pode solicitar a
exibicdo de tabelas, display numérico ou gréficos mostrando a variagdo das quantidades
envolvidas ao longo do tempo. Ou, ainda, o usudrio pode solicitar que o Stella anime os
diagramas construidos. A animacdo mostrard a variacao, do contetido dos elementos dos
tipos tanque e conversor imitando o enchimento ou esvaziamento de uma caixa d’dgua. A
figura 2.3-a mostra um modelo Stella estabelecido para a inter-relacdo presa-predador em
um ecosistema de 100 hectares contendo, inicialmente, 6000 presas e 125 predadores. O
modelo supde: (1) que cada presa procria a uma taxa tal que sua populacdao aumenta em
25 porcento por més. J4 os predadores, se reproduzem a uma taxa menor equivalente a

2.5 porcento a cada més; (2) que a densidade populacional de presas mantém uma relacao
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direta com a mortalidade das mesmas (0.3*densidade presa) e inversa com a mortalidade
dos predadores' (1.2/densidade_presa). A figura 2.3-b mostra um grafico que foi obtido
executando o modelo em um intervalo de tempo igual a 200 meses.

O
presas INici predadores =125
FLUKCS DE ENTRADA
& predadores_nascidos = laxa_nat j8_predacdory 25
tata natalidade presa presas nacoidas FLUMOS DE SADA

¥ predadores_moros = monalidade_oredatorpredadores

w0 presas = 6000
FLLIXOS DE ENTRADA
‘T presas_nascidas = lawa_natalidade_pressTpresas
FLLXOS DF SADA
=¥ presas_moras = presas mortas_por predadortpredadores

presas martas pos predador

(O densidade_presa= presasiarea
() mortalidade_predador = 1 20/densidade_presa
() presss_moras_por_piedador = 0.3"densidade_presa
() tawa_natalidade_predador=0.025
mofadsds e dador peedaiones mestox O taxa_natalidade_presa= 075
O érea=100
taua natalidade predador predadores nascidos
(@)
1 pradudores
i D]
Pt
13 48 46
z 02

(e)

Fig. 2.3: Um modelo Stella para inter-relacdo presa-predador: (a) o diagrama e os
valores estabelecidos para cada um de seus elementos; (b) um grafico mostrando a
variacdo da quantidade de presas e predadores em 200 meses

Extend (Imagine That, 1993) € um requintado ambiente para modelagem de propésito
geral, também, para sistemas dinimicos. Tal como o Stella, Extend possui um conjunto
de primitivas grdficas, na denominagdo dada pelo ambiente "blocos", que podem ser
utilizados para se construir modelos grdficos através de operacdes com o mouse.

'Y légica do modelo no que diz respeito & mortahdade de presas e predadores reside nos seguintes aspectos: (1) quanto maior for a
densidade das presas, maior serd a mortahdade das mesmas pois sero capturadas mais facilmente pelos predadores (relagdo direta);
(2) também, uma maior densidade de presas ocasiona menor mortalidade de predadores pois os mesmos terdo maior oferta de
alimentos (relagdo inversa).
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Diferente do Stella, os blocos ndo possuem nomes. Os nomes dos elementos envolvidos
no modelo sdo conferidos as linhas que conectam os blocos. Numa analogia aos circuitos
eletronicos, as conexdes sdo os fios através dos quais pode-se fazer trafegar a corrente
elétrica, no caso, o dado. Os blocos executam fungGes especificas sobre os dados que sdo
conduzidos aos seus conectores de entrada e tornam disponiveis, em seus conectores de
saida, dados transformados segundo a sua especificidade. Por exemplo, o bloco da figura
2.4-a possui a fungdo de multiplicar os dados que chegam aos seus conectores de entrada
(a e b) colocando o resultado em seu conector de saida (c). O bloco da figura 2.4-b
permite que o usudrio digite uma equacdo que relacione os dados que chegam aos seus
conectores de entrada (a esquerda do bloco) para compor a sua tnica saida (a direita do
bloco). O bloco da figura 2.4-c assemelha-se ao elemento do tipo tanque do Stella: dados
podem incrementar o valor corrente do bloco se forem conduzidos a este pelo seu
conector da "torneira" localizada no topo do bloco; o valor do bloco pode ser
decrementado em quantidades iguais ao valor do dado conectado ao seu conector want;
ainda, o valor corrente acumulado pelo bloco pode ser conhecido através de seu conector
c. O bloco da figura 2.4-d presta-se para tornar disponivel um valor constante em seu
conector de saida ou uma transformagcdo algébrica realizada sobre o seu tinico conector de

entrada.

(@)

Fig. 2.4: Alguns blocos (primitivas) disponiveis no Extend

A figura 2.5 apresenta o correspondente modelo Extend para a inter-relagdo presa-

predador discutida anteriormente.
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HICIO predadoes — 125
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Fig. 2.5: O correspondente modelo para a inter-relacdo presa-predador estabelecido no
Extend

O Extend permite, também, a animagdo dos blocos envolvidos em um modelo: os blocos
do tipo tanque enchem-se e esvaziam-se durante a execucdo e € possivel, na modelagem
de fendmenos dindmicos discretos, visualizar sinais luminosos correspondentes aos dados
trafegando pelo modelo. O usudrio pode construir blocos que contém em seu interior um
submodelo, criando algo que pode ser comparado a um subprograma nas linguagens de
programacao. E possivel, também, construir blocos novos ou alterar o comportamento
dos blocos predefinidos através de uma linguagem compilada denominada ModL bastante
semelhante a linguagem C. Segundo a Imagine That (1993) o Extend € absolutamente
extensivel ndo havendo, virtualmente, nenhum limite a criacao de modelos.

Planilhas eletrdnicas como Excel podem ser vistas como ambientes para modelagem
(Miller et alli, 1993). Originalmente, as planilhas eletronicas foram desenvolvidas com
propésito de criar modelos financeiros. Os modelos criados por esta categoria de software
em geral envolvem uma série de valores, tais como custos e lucro, que sdo calculados,
normalmente, de forma ndo iterativa. Em Excel uma planilha € um modelo. E uma
planilha é um conjunto de linhas e colunas. O campo correspondente a uma determinada
linha e coluna é comumente denominada de célula. Qualquer célula pode conter uma
cadeia de caracteres, um nimero ou um dado estruturado tal como data ou tempo. O
contetido de uma célula pode ser fixo ou pode ser calculado a partir do contetido de
outras células aplicando férmulas compostas de diversos operadores e fungdes. A forma

18




2. O Estado da Arte e a Problematica

mais comum de se referir a uma célula é através das suas coordenadas matriciais.
Qualquer alteracdo em uma célula independente € imediatamente propagada para as
células que dela dependem. Para Miller, as planilhas eletronicas suportam modelos
algébricos sendo que, um vasto espaco de solugdes de modelagem pode ser explorado,
porém, apenas por trocar os valores das varidveis de entrada de uma certa forma
sistemdtica e por gravar os valores de saida. Contudo, versdes recentes jd suportam
solucdo de problemas de forma automdtica, isto €, dado um modelo e dado o valor de
uma célula dependente o sistema pode calcular os valores das células independentes
(Miller et alli, 1993). Tais cdlculos, é claro, podem ndo convergir para uma solugao

tinica.

As planilhas, por apresentarem uma estrutura de dados bastante genérica (uma matriz de
células), sao absolutamente neutras no que diz respeito a estrutura e tipo de modelos que
podem ser estabelecidos. Logo, sua estrutura precisa ser adaptada ao design de
determinado modelo. Esta adaptacdo inclui a denominagdo e formatagao do contetiido das
células, a criacdo de bordas para enfatizar certas células e o ocultamento daquelas cujos
valores sdo necessdrios para efeito de cdlculo mas que ndo tem relevancia no visual do
modelo. Outra maneira de adaptar uma planilha ao design de determinado modelo
consiste em escrever pequenos programas chamados macros. Entretanto, o uso de macros

requer considerdvel esforco de programacao.

Recentemente, vérios protétipos de novos ambientes para modelagem estdo sendo
propostos, alguns deles dirigidos a estudantes mais novos, como o sistema Expert Builder
(Millwood e Stevens, 1990) e os sistemas IQON, SMOD e QMOD (Miller et alli,
1993).

Expert Builder é um sistema especialista baseado em regras que explicita claramente a
estrutura de conhecimento e 0 mecanismo de inferéncia através de uma interface grdfica
(Webb, 1994). O programa funciona de maneira semelhante aos sistemas especialistas
disponiveis comercialmente. Webb afirma que a maior diferenca entre o Expert Builder e
os sistemas especialistas tradicionais reside em sua interface grdfica, que permite que um
modelo seja facilmente construido por uma crianga. Usando Expert Builder um modelo
pode ser feito pela construcdo de uma estrutura ldgica em forma de diagramas
constituidos através de agoes com o mouse. O diagrama consiste de retdngulos contendo
cldusulas textuais conectadas umas as outras por meio dos operadores 16gicos AND, OR
e NOT (figura 2.6).
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Fig. 2.6: Um modelo tipico estabelecido com o Expert Builder (adaptado de MillWood e
Stevens (1990), p. 253)

O protétipo de ambiente para modelagem IQON permite uma modelagem semi-
quantitativa de sistemas dindmicos (Miller ef alli, 1991). Por semi-quantitativa devemos
entender que as quantidades envolvidas em um fendmeno, bem como as relacdes entre
estas quantidades, ndo sdo descritas por seu valor absoluto. Os valores das varidveis
envolvidas em um fendmeno sdo descritas a partir de termos tais como: "positivo",
"negativo", "zero", "alto", "baixo", "normal", "desprezivel”, "incrementando",
"decrementando”, "grande", "pequeno”. Similarmente, os relacionamentos entre as
varidveis podem ser descritos como "positivo" ou "negativo" de maneira que os efeitos
destes sejam "forte", "fraco", "desprezivel", "esperado”, "imediato" ou "gradual”. O
vocabuldrio semi-quantitativo corresponde ao intuitivo € a0 senso comum que as pessoas
formam sobre o estado de um sistema. O IQON permite a criagdo de modelos por meio
de diagramas de lacos de causa. A figura 2.7 apresenta dois diagramas de lagos causais
bastante simples: o diagrama 2.8-a indica que quanto maior for o tempo de uso de uma
pilha eletroquimica, menor serd a carga armazenada por ela; o diagrama 2.8-b mostra que
quanto maior for a renda de uma pessoa maiores serdo, também, as suas despesas € a sua
poupanga. Ainda, quanto maior forem as despesas menor serd a poupanga e vice-versa.
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Fig. 2.7: Diagrama de lacos de causa

O IQON possui um conjunto de ferramentas que permite criar diagramas de lacos de
causa. No IQON, as varidveis envolvidas em um modelo sdo representadas por um
retdngulo e as relagOes entre as varidveis por uma linha direcionada cujo centro apresenta

um circulo com os sinais de "+" ou "-", significando relagdes positivas ou negativas. A

figura 2.8 apresenta um modelo para o ciclo do carbono.

¢
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no. plc:n'ri:s animais mortos
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= plantas comidas
respiracao plantas -+

respirac@o animais L b

Fig. 2.8: Um modelo para o ciclo do carbono estabelecido com o IQON (traduzido de
Miller et alli (1993), p. 222)
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O valor ou o nivel de um retingulo (leia-se de uma varidvel envolvida no modelo) €
indicado por uma linha vertical que pode se mover durante a execu¢do. O lado direito do
retAngulo representa valores acima de zero e o lado esquerdo representa valores abaixo de
zero. Assim, uma varidvel estd qualitativamente no nivel normal se apresentar uma linha
no meio do retingulo; uma varidvel que apresenta uma linha vertical no lado direito
possui valor acima do normal e, de maneira similar, uma varidvel que apresenta uma
linha vertical no lado esquerdo apresenta valor abaixo do normal. O poder (ou forca) da
relacdo entre duas varidveis ¢ sinalizada por diferentes tamanhos dos sinais de "+" e de
" existentes dentro do circulo das relacdes entre elas. Estes diferentes tamanhos
significam uma relacdo fraca, média ou forte negativamente ou positivamente. Além da
animacdo dos elementos do diagrama, o IQON permite ao usudrio a observacdo de
gréficos que mostram o comportamento da quantidades envolvidas.

O protétipo de ambiente para modelagem S-MOD (Miller et alli, 1993) permite criar
modelos semi-quantitativos da mesma forma que o IQON. Os modelos criados pelo
IQON e pelo S-MOD sdo intercambidveis, isto é, podem ser criados e executados em um
ou em outro ambiente. Na prdtica a diferenca do IQON para o S_MOD reside em dois
aspectos: (1) 0 S_MOD ( o "S" € abreviatura de static) nao permite a simulagdo dindmica
do modelo. O modelo apresenta-se estaticamente; (2) o S-MOD ajusta automaticamente
os niveis das varidveis afetadas por uma alteracdo feita, interativamente pelo usudrio,

sobre as varidveis independentes do modelo.

O protétipo de ambiente para modelagem Q-MOD (Miller et alli, 1993) permite
expressar modelos que representam graficamente expressdes algébricas envolvendo as
quatro operagdes bdsicas ""+","-","X', "+'.  Em Q-MOD quadrados representam
varidveis e as diregdes das setas que as unem indicam o fluxo de cdlculo. A figura 2.9
apresenta um modelo Q-MOD, adaptado de Miller et alli (1993), que inter-relaciona
exercicio e dieta. Q-MOD automaticamente calcula os valores das varidveis quando se
altera o valor de uma varidvel independente. Grédficos podem ser gerados mostrando a
relacdo entre uma varidvel dependente e uma varidvel independente, para a situacd@ao em
que se considera mantidas todas as demais varidveis envolvidas.

22




2. O Estado da Arte e a Problemdtica
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Fig. 2.9: Um modelo para a inter-relagao exercicio e dieta estabelecido com o Q-MOD
(traduzido de Miller et alli (1993), p. 232)

2.3 - DISCUSSAO E PROPOSTA

Se por um lado, ambientes para modelagem de propdsito geral, como os que foram
mostrados na se¢do anterior, oferecem um alto nivel de controle quando comparados com
ambientes para simulacdo, por outro lado eles demandam maior esforco cognitivo do
usudrio na sua operacdo. Como observou Ross (1986), além das dificuldades inerentes a
definicao do que vai ser modelado e ao projeto do modelo, as fases de criacao e teste do
modelo sdo especialmente exigentes para com o usudrio. Para criar o modelo, o usudrio
necessita conhecer a linguagem para modelagem subjacente ao ambiente que estd
utilizando. A aprendizagem de técnicas de programacgao e carateristicas da linguagem
para modelagem, simultaneamente ao exercicio da atividade de modelar, aumenta o
esforco cognitivo do usudrio, a0 mesmo tempo em que desvia sua aten¢ao dos aspectos
relativos ao dominio de interesse. No teste do modelo, o usudrio deve ser capaz de julgar
os resultados. Mais importante ainda, ele deve ser capaz de avaliar um resultado
inesperado como conseqiiéncia de um erro de projeto, um erro de implementagdo, um

erro de ambos ou, ainda, associar o erro ao seu entendimento do fendmeno modelado.

Um ambiente para modelagem de propdsito geral solicita ao usudrio atencdo com aspectos
nem sempre vinculados ao dominio sobre o qual um modelo estd sendo desenvolvido. Isto
se deve a generalidade do ambiente e, por vezes, pode confundir o aprendiz de um certo

dominio. Por exemplo, tanto o Stella como o Extend possuem um conjunto especial de
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primitivas para modelagem de eventos dindmicos discretos. Ora, que importancia tem as
primitivas para modelagem de eventos discretos, por exemplo, para um aprendiz
interessado no estudo da relagdo presa-predador? Ou, generalizando, que importancia tem
as referidas primitivas para a descricdo de fendmenos em um dominio que delas ndo

necessita?

De fato, ambientes para modelagem de propésito geral, como 0s que apresentamos na
secdo anterior, possuem primitivas bastantes genéricas, nao se comprometendo com
nenhum dominio especifico. N6s argumentamos que um aprendiz interessado em um
determinado dominio ndo deve ter que "programar” em uma linguagem para modelagem
de propésito geral para criar, executar e avaliar o seu modelo. N6s entendemos que um
aprendiz interessado em Otica Geométrica deva usar uma "linguagem para Otica
Geométrica", linguagem esta composta de objetos tais como espelhos, lentes, pontos de
luz e primitivas como a que emite um raio de luz sobre uma lente. De forma similar,
aprendizes interessados em Genética devem usar uma "linguagem para Genética”
composta de objetos tais como genes e fatores e primitivas tais como a que permite fazer

um cruzamento.

O problema da generalidade dos ambientes para modelagem atuais tem como raiz o0s
formalismos genéricos nos quais o seu design foi concebido. Todos os ambientes para
modelagem de propdsito geral apresentados na se¢do anterior sdo versoes
computadorizadas de algum formalismo tradicional de modelagem. Por exemplo, o
formalismo subjacente a0 Q-MOD ¢ a Algebra (ou Matemadtica); Schecker (1993) cita
que o Stella segue a teoria de sistemas dindmicos de Forrester (1968); IQON e S-MOD
estdo baseados nos trabalhos de Roberts et alli (1983) sobre diagramas de lacos de causa,
observa Miller et alli, (1993); Expert Builder estd fundamentado nos cdlculos de
predicado de primeira ordem.

Do fato de serem versdes computadorizadas de algum formalismo tradicional, advém um
outro problema cuja solugdo ndo € referenciada na literatura: dado um dominio de
conhecimento, como estabelecer um ambiente que permita a modelagem de fendmenos
deste dominio? Ou, descrevendo o problema de um outro modo: que estratégias podem
ser utilizadas para se estabelecer o design de um ambiente que permita a modelagem em
um determinado dominio?
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Baranauskas e Oliveira (1995) argumentam que o problema com os ambientes para
modelagem de propdsito geral estd associado a generalidade de suas primitivas, que
possuem um nivel de granulosidade diferente do nivel das primitivas conceituais que sdo
utilizadas para descrever um dominio. A nossa proposta € a de fazer uma sintese entre os
polos extremos mencionados na secdo 2.1 (De simulacdo a linguagem de programagao)
deslocando a énfase dos sistemas para modelagem de programacdo para a constru¢ao de
modelos em um dominio especifico (figura 2.10)

Ambiente para modelagem
olientado a um dominio
/ ,/'r
.'r / ."
."l f
| | /
\ \ 'II 'I( { !
\\ \\II \'III |I II || iI| lll
R N [ 1| ;'
® 3 T | T T | | s
n - v _f’ll .fl'l I|I Il | || | |I
Simulacao I U A Linguagem de
‘pura’ o VYL programagdo
i \ |\ depropésito geral
| . A A \\‘
| \
Amblente paia lInguagem para
suporte & modelagem de
simulagdo propoésito geral

Figura 2.10: O ambiente para modelagem orientado a um dominio

Por restringir o ambiente para modelagem a um dominio especifico, nds objetivamos
estabelecer um equilibrio entre os beneficios e dificuldades encontradas nos dois extremos
do espectro de ambientes que se prestam a modelagem e simulacdo. Fazendo isto,
estaremos estabelecendo o que, a partir de agora, passaremos a denominar de Ambiente
para Modelagem Orientado a um Dominio (AMOD). Um AMOD representa, portanto,
um equilibrio entre o esfor¢o cognitivo (do usudrio) e o nivel de controle (do usudrio
sobre o ambiente) encontrados em todo um espectro de ambientes que podemos imaginar

inseridos em uma linha imagindria que se estende desde os ambientes puramente de
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simulacdo (baixo esforco cognitivo mas baixo nivel de controle) até as linguagens de
programacao de propdsito geral (alto nivel de controle mas alto esforco cognitivo).
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Capitulo 3

Objetivos

Este capitulo expde os objetivos de nosso trabalho.



3. Objetivos

Temos dois grandes objetivos com este trabalho: (1) definir um conjunto de estratégias
que possam guiar o design de ambientes computacionais para modelagem, orientados a
um dominio especifico, para aplicagdo segundo um contexto educacional (o que
chamamos, no capitulo anterior, d¢ AMOD) e (2) experimentar estas estratégias no

desenvolvimento de um destes ambientes.
O trabalho envolve basicamente:

a definicdo de estratégias para o design dos AMOD;

a selecdo e o estudo de um dominio de conhecimento que possa ser utilizado na

experimentacdo das estratégias propostas;

e a selecio e o estudo de um ambiente computacional que possa ser utilizado na
implementacio do protétipo do ambiente para modelagem no dominio de
conhecimento escolhido e cujo design seguird as estratégias propostas;

e 0 design, utilizando as estratégias que serdo propostas e implementacdo de um
protétipo de ambiente para modelagem no dominio de conhecimento escolhido.

O nosso objeto de estudo €, portanto, o design de ambientes computacionais para
modelagem orientados a um domfnio especifico. Basicamente, estes ambientes combinam
uma variedade de formas para expressdo, pelo usudrio, do modelo que ele (usudrio) tem
em mente. Também, apresentam o resultado da execugdo do modelo criado, para ser
"percebido” e interpretado pelo usudrio. As questdes que objetivamos investigar sao:
quais devem ser as primitivas do ambiente para modelagem em um determinado dominio
de conhecimento? Por exemplo, se o dominio for a genética mendeliana, serdo
genes/fatores as primitivas? Quais as conseqiéncias de se escolher um ou outro conjunto
de primitivas? A definicao de um dominio de conhecimento e de uma classe de usudrios
que potencialmente possam usar 0 ambiente contribui efetivamente para determinagdo de
um conjunto de primitivas adequado? Como a tecnologia disponivel influencia o
desenvolvimento do ambiente para modelagem? Enfim, as questdes anteriormente
apresentadas fazem parte da questdo maior que traduz o nosso objeto de estudo e que
podemos colocar assim: como estabelecer o design de ambientes computacionais para
modelagem, orientados a um dominio especifico, para aplicacdo em um contexto

educacional?
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Sob a perspectiva do uso educacional de um ambiente para modelagem, estamos
interessados em investigar que caracteristicas ele deve ter de forma a facilitar ao aprendiz
a expressao, a avaliagao de suas préprias idéias e a evolugdo de seu conhecimento sobre
um dominio, ao estilo construcionista de aprendizagem (Papert, 1986).

Por fim, mesmo ndo sendo nosso objetivo direto, acreditamos que o entendimento do

design dos AMOD (nosso objetivo) poderd, adicionalmente, nos fornecer importante
feedback ao design de sofiware de um modo geral.
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Capitulo 4

Estratégias para o design de Ambientes para
Modelagem Orientados a um Dominio

Propusemos, no capitulo 2, os Ambientes para Modelagem Orientados a um Dominio
(AMOD). Tais ambientes representam, simultaneamente, um equilibrio entre o esforgo
cognitivo (do usudrio) e o nivel de controle (do usudrio sobre o ambiente), quando
consideramos um intervalo que se estende desde os ambientes puramente de simulacdo até
as linguagens de programacdo de propdsito geral. O presente capitulo discute as bases
tedricas para o desenvolvimento de tais ambientes. Cinco principios sao enunciados € sao
devidamente organizados para compor nossas estratégias para o design destes ambientes.
Ao final, confrontamos as estratégias discutidas com alguns métodos tradicionais para

andlise, projeto e implementagao de sistemas.

Tépicos deste capitulo:

Topico Pdgina
4.1 - Introducdo 33
4.2 - Restricao de dominio 34
4.3 - Identificando e escolhendo os conceitos atdmicos do ambiente para
modelagem 36
4.4 - Desenvolvendo o design de cada conceito atdbmico e do ambiente para
modelagem como um todo 41
4.5 - Resumo das estratégias 46

4.6 - As estratégias discutidas diante de alguns métodos tradicionais para
andlise, projeto e implementacdo de sistemas 47



4. Estratégias para o design de Ambientes para Modelagem Orientados a um Dominio

4.1 - INTRODUCAO

De um lado, temos um dominio de conhecimento; de outro lado, um ambiente para
construcao de modelos para fenémenos que ocorrem neste dominio. De um lado uma casa
e uma ponte; de outro lado, os modelos para uma casa e para uma ponte construidos a
partir de um conjunto de pecas, por exemplo, do jogo "Lego System" da Lego do
Amazonas Brinquedos Ltda. Dois desafios: (1) dadas as pecas, como construir a casa e a
ponte? (2) dada a casa e a ponte, quais pecas deve ter o jogo? Compete a0 modelador
vencer o primeiro desafio. Mas, muito antes do modelador ser levado ao trabalho,
compete ao designer vencer o segundo desafio e € deste assunto que tratamos neste
capitulo. Evidentemente, ndao estamos interessados no design de brinquedos mas no
design de ambientes computacionais para modelagem. Baranauskas e Oliveira (1994-a)
descrevem um conjunto de estratégias para o design desses ambientes organizadas

segundo trés etapas (figura 4.1).

Etapa 1 N
Caracterizar o dominio pormelode  / ~ \\'-\

alguns de seus elementos ( DOMINIO )
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Fig. 4.1: Visdo geral das estratégias para o design de Ambientes para Modelagem
Orientados a um Dominio
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4. Estratégias para o design de Ambientes para Modelagem Orientados a um Dominio

A partir da escolha do dominio para o qual se quer desenvolver um ambiente para
modelagem, a primeira etapa consiste em delimitar este dominio de conhecimento. Isto
pode ser feito caracterizando o dominio por meio de alguns dos elementos que o
compdem. Na segunda etapa, deve-se analisar e "fatorar” cada elemento usado na
caracterizacdo do dominio, isto é, deve-se obter um conjunto de "sub-elementos"
(conceitos atdmicos, na terminologia que serd empregada), dentro do dominio, tais que
possam ser utilizados para, no sentido inverso, descrevé-los. Em outras palavras, deve-se
identificar conceitos atdbmicos, dentro do dominio, de tal sorte que quando devidamente
combinados, possam ser utilizados para descrever os elementos do dominio de interesse.
Nesta etapa, o designer nao deve se preocupar com a forma de representagdo que serd
dada para o conceito atdmico no ambiente para modelagem que ele pretende desenvolver.
Apenas, deve descobrir e se assegurar de que o conjunto de conceitos atdmicos
identificado serve para descrever os elementos usados para caracterizar o dominio.
Finalmente, na terceira etapa, o designer deve desenvolver o design de cada conceito
atdmico. Estruturas adicionais aquelas que visam implementar os conceitos atomicos
podem ser necessdrias como, por exemplo gravar, ler um modelo, fornecer ajuda ao uso
do ambiente etc.. As atividades envolvidas na terceira etapa dependem, entre outras
coisas, da tecnologia disponivel para implementagao: CPU, memdria, discos, periféricos
de entrada e saida etc.. E importante, também, compreender como as pessoas interagem
com os sistemas fisicos, no caso os ambientes para modelagem, e neste aspecto a teoria

da acdo (Norman, 1986) assumird papel relevante nas discussdes que faremos.

4.2 - RESTRICAO DE DOMINIO

Eisenberg (1991) considera mais fcil para um usudrio, conhecedor ou interessado em um
determinado dominio, manipular uma aplicagdo programdvel voltada para o referido
dominio do que usar uma linguagem de proposito geral para resolver problemas
associados a este dominio. Eisenberg propde a criacdo de aplicacdes programéaveis com
vocagdo para o tratamento de problemas pertencentes a um dominio especifico. Isto €,
uma aplicagdo programdvel para auxiliar o projeto de circuitos digitais, por exemplo,
deve conter objetos como portas AND e OR e possuir primitivas que as manipulem
diretamente. Uma aplicagdo programdvel para um musico, por exemplo, deve conter
bibliotecas de sons, bibliotecas de acordes e primitivas que as manipulem diretamente.
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Concordamos com Eisenberg e de forma similar, ndo esperamos que o usudrio de um
ambiente para modelagem saiba programar em uma linguagem como C+ + ou Pascal.
Esperamos, no entanto, que um usudrio interessado no estudo de genética, por exemplo,
consiga usar uma linguagem de propdsito especifico para a genética, linguagem esta
contendo objetos como genes e fatores e primitivas como a que efetua um cruzamento.
Portanto, propomos restringir o design de ambientes para modelagem a um dominio
especifico. Este € um de nossos principios para o design de ambientes para modelagem o
qual denominamos de principio da restricio de dominio. Este principio nos conduz ao
estabelecimento de ambientes que se prestam a construcdo de modelos para fendmenos
pertencentes a um dominio especifico ou, usando a terminologia introduzida no capitulo
2, Ambientes para Modelagem Orientados a um Dominio (AMOD).

A rigor, todo dominio de conhecimento é infinito e possui detalhes infinitesimais.
Tecnologicamente, ndo podemos tratar um dominio de conhecimento desde sua dimensdo
infinitesimal até sua dimensdo infinita e, no entanto, pretendemos desenvolver ambientes
para modelagem em um dominio de conhecimento. Mas, como? Se, na verdade, sequer
podemos entender e delimitar precisamente o dominio que é nosso objeto de trabalho.
Para tornar este problema tratdvel na condi¢do de ser humano que somos e na condi¢do
de designers que possuem capacidade, tempo e orcamento limitados, resta-nos uma
solucdo aproximada ao problema da caracterizagdo e delimitacdo da extensdao do dominio.
Ou tentamos uma solugdo aproximada, ou estaremos condenados a passar o resto de
nossas vidas tentando caracterizar um dominio de conhecimento e, talvez, ndo restard
tempo para desenvolver o ambiente para modelagem. A solugdo aproximada que
sugerimos consiste em expressar o dominio de conhecimento a partir de um conjunto de
elementos (amostragem de objetos e/ou fendmenos do dominio) que o representem
satisfatoriamente. Reconhecemos a fragilidade das aproximacdes e entendemos que, se
ndo forem bem feitas, pode-se distorcer o resultado, ou seja, o ambiente para
modelagem. Quanto mais representativo for o conjunto de elementos escolhido melhor
serd a caracterizacdo do dominio e, portanto, menor a distorcdo. Uma vez escolhido um
conjunto de elementos para representar o dominio, o préximo desafio é encontrar um
conjunto adequado de "pecas”, que devidamente combinadas, possam ser utilizadas para
descrever cada elemento do dominio. Isto serd tratado na préxima secao.

A suposta desvantagem da restricdio de dominio, o alto nivel de especializacio do
ambiente, ndo € tdo significativa se considerarmos que os AMOD sdo capazes de modelar

fenémenos do dominio a que pertence. No capitulo 6 conheceremos o protétipo que
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desenvolvemos para modelagem no dominio da Mecénica, o NEWTON. E admirdvel
reconhecer que somos incapazes de dizer quantos fendmenos o0 NEWTON pode modelar
dada a infinidade de possibilidades existentes.

4.3 - IDENTIFICANDO E ESCOLHENDO OS CONCEITOS ATOMICOS DO
AMBIENTE PARA MODELAGEM

Um ambiente para modelagem em um dominio de conhecimento especifico € um
ambiente que possui estruturas (itens de interface de manipulacdo direta, comandos em
linguagem simbdlica etc.) que permitem ao usudrio construir modelos dentro deste
dominio. Sob o contexto educacional, podemos dizer que, ao interagir com as estruturas
do ambiente, o usudrio manipula conceitos pertencentes ao dominio de conhecimento
subjacente ao ambiente para modelagem. Além disso, podemos entender a atividade de
construir um modelo como a atividade de agregar estruturas mais elementares para
produzir estruturas conceitualmente mais complexas. A titulo de analogia, isto € o que
acontece com um aprendiz em um ambiente de programacdo como o Logo (Papert,
1980): a partir das estruturas que implementam o conceito de deslocamento e o conceito
de rotagao, o aprendiz pode construir estruturas conceitualmente mais complexas, como
um retangulo.

Nosso papel, enquanto designers de ambientes para modelagem, é o inverso do trabalho
do usudrio. Ou seja, queremos partir das estruturas mais complexas, especificamente
estaremos partindo do todo isto €, dos elementos que representam o dominio, para
encontrar as "pecas” que nos permitam montar os modelos dos objetos e fendmenos do
dominio. Mas, como encontrar tais "pegas”"? Expressando cada um dos elementos do
dominio de conhecimento em fungdo de elementos conceitualmente mais simples. Nés

chamamos a estes elementos, conceitualmente mais simples, de conceitos atémicos.

Para exemplificar como podemos encontrar um conjunto de conceitos atdémicos,
consideremos um pequeno dominio de conhecimento formado por, apenas, dois
elementos: o retdngulo e o quadrado. Utilizaremos, este pequeno dominio de
conhecimento para ilustrar a discussdo a seguir. Tudo o que precisamos fazer € expressar
cada um dos elementos do dominio em fun¢do de conceitos mais elementares. Tomemos
o retdngulo. Ele pode ser descrito, em func¢do de conceitos mais elementares, de diversas
maneiras. Eis a primeira: um retingulo é um quadrilitero equidngulo. Aqui, o
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retdngulo foi expresso a partir dos conceitos atomicos de quadrildtero, de angulo e de
igualdade. Vejamos uma outra maneira: um retidngulo é uma figura composta por
quatro linhas retas. Cada vértice de uma linha (ponta da linha) estd conectado a
um, e somente um vértice de outra linha. Os angulos, formados pela conexio entre
as linhas, sdo todos iguais. Observamos, agora, que o retingulo foi expresso a partir de
outros conceitos atdmicos: linha reta, vértice, conexdo, angulo, igualdade, e quantidade
(no caso, quatro). Podemos proceder da mesma forma para o quadrado para obter os dois
conjuntos de conceitos atdmicos apresentados na figura 4.2,

Possibilidade 1

DOMINIO L
Conceitos atdémicos
- i -_"“\,_
T b
RetGngulo: quodidters equianguio \
I A
Fd . 3
Quadrado:  gquadiatero equidngulo fal que © comprimento quadiiatero \
de todos os lados sda Iguals, [ angulo |
ll igualdade /
\  compr.delado /
" P /'/
\\\“- -._.‘/./
Possibilidade 2
DOMINIO
Conceitos atdmicos
Retdngulo: figura composta por quatre linhas refas, Cada vérlice de uma Vg "Ilr\ha eta ) s
nha esta coneciado a um e somente Um vertice de outra linha. y e quartidade (4)
Os angutos formadcs pela conexdo entfre ©s inhas sGo Iguals virice
Quadrado: fgura composta por quatro inhas refos. Cada vértice de uma | COTEE
linha estd conectado a um e somente um vérice de oula linha, | anaulo /
Os dngulos formadas pela conexdo enfre ¢s linhas sdo iguais. O \ : ng /
compiimento de todos os lndos sdo iguais igualdade:
'_compr. de ich:/'
\._____x-. - --_-/ -

Fig. 4.2: Dois conjuntos distintos de conceitos atdbmicos para um dominio formado por
dois elementos: o retdngulo e um quadrado

Quando estamos identificando e escolhendo os conceitos atdmicos para um determinado
dominio de conhecimento nio devemos pensar na forma de implementacdo dos mesmos
em um ambiente para modelagem. A forma de implementagdo de cada conceito atdmico
J4 é um grande problema por si s6. Devemos, portanto, tratd-la a parte e com um método
proprio. Dedicamos a proxima secdo a este assunto. Contudo, apenas para ilustrar,
vejamos as possibilidades distintas de implementacdo de um ambiente para modelagem a
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que poderia conduzir cada um dos dois conjuntos de conceitos atdmicos da figura 4.2. A
possibilidade 1 poderia levar 4 implementagdo de uma tnica primitiva. Trata-se de se
implementar, no ambiente para modelagem, uma primitiva capaz de desenhar um
quadrildtero e que aceitasse como pardmetros, também, os dngulos entre os lados e os
comprimentos dos lados. Pode-se notar, que esta tnica primitiva implementa os conceitos
atdmicos presentes na possibilidade 1: quadrildtero, dngulo, comprimento de lado e
igualdade. J4 a possibilidade 2 poderia dar origem a um ambiente de modelagem
composto de uma palheta de linhas de diferentes tamanhos, o que implementaria os
conceitos atdmicos de linha, vértice e comprimento de lado. O conceito atdmico de
conexdo poderia ser implementado através da operagdo de se posicionar o vértice de uma
linha sobre outra, apds o que, um duplo click no botio do mouse poderia fazer a
conexdo. Ou desfazé-la, caso as linhas jd estiverem conectadas. O conceito atdmico de
angulo, poderia ser implementado criando-se uma operagao, através do arraste do mouse,
capaz de dar liberdade de giro a ponta livre de uma linha, conectada a outra por um
vértice j4 fixado. J4 os conceitos atdmicos de quantidade e igualdade estariam
implementados através da possibilidade de constru¢io de figuras com diferentes
quantidades de linhas de tamanhos variados' .

Antes de continuarmos, permita-nos revisar a terminologia que estamos usando.
Empregamos o termo "elemento do dominio" ou, simplesmente "elemento", para
descrever um objeto ou um fenémeno que compde o dominio. O termo "conceito
atomico" refere-se a uma unidade elementar que pode ser utilizada para modelar os
elementos do dominio. O conceito atdmico, como o préprio nome sugere, nao tem
existéncia fisica; ele existe no plano de nosso pensamento e representa nosso
entendimento sobre um determinado elemento. Empregaremos o termo "primitiva" para
designar o conceito atdmico fisicamente implementado em um determinado ambiente para
modelagem. Ou seja, a primitiva € o conceito atdmico tornado concreto em um ambiente

para modelagem.

Como afirmamos, vdrios conjuntos de conceitos atdmicos podem ser estabelecidos para
um mesmo dominio de conhecimento. A propésito, além dos conjuntos ilustrados na
figura 4.2, poderiamos até ter definido um outro, baseado no conceito de deslocamento e

! Ainda que ndo seja nosso objetivo, poderiamos, também, usar o conjunto de conceitos atémicos da possibilidade 2 para
desenvolver um brinquedo composto de pecas retas de pldstico de diferentes tamanhos, dotadas de elemento que permila a conexao
das pontas e de tal modo que admitisse articulagio entre duas pegas conectadas, brinquedo este semenhante aos conjuntos para
montagem LEGO System da LEGO do Amazonas Brinquedos LTDA ou o CRIE E MONTE da Bandeirantes Indistnia de
Brinquedos. Salientamos que todos os conceitos atdmicos estdo, novamente, implementados.
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no conceito de rotacdo, o que poderia nos levar a desenvolver um ambiente para
modelagem bem parecido com o ambiente de programacao Logo (geometria) definido por
Papert (1980). Contudo, fica a pergunta: de todos os conjuntos de conceitos atdmicos
que podemos obter, qual é o mais adequado?

Esta pergunta nos leva a pensar em uma classe de usudrios a privilegiar no design.
Usudrios estao inseridos em cultura especifica e trazem consigo certos conhecimentos
anteriores. Assim, por exemplo, € possivel que uma certa classe de usudrios ndo possua o
conceito de quadrildtero, que estd presente no primeiro conjunto de conceitos atdmicos, e
possua todos os conceitos do segundo conjunto. Logo, para esta classe de usudrios, pode
ser preferivel implementar um ambiente para modelagem baseado no segundo conjunto de
conceitos atdbmicos do que no primeiro. Esta discussdo introduz um novo e importante
elemento na nossa estratégia de design de ambientes para modelagem: a classe de
usudrios a privilegiar no design do ambiente para modelagem. Cabe observar, que a
escolha e a conseqiiente implementacdo de um ambiente para modelagem que privilegie
uma determinada classe de usudrios, ndo implica na impossibilidade de uso deste
ambiente por outros usudrios que ndo conhecam alguns dos conceitos atdmicos utilizados
no desenvolvimento do mesmo. E bem verdade que usudrios nesta condi¢do terdo que
desenvolver esforcos adicionais aos que, normalmente, serdao desenvolvidos por usudrios
da classe privilegiada: eles terdo que assimilar, interagindo com o ambiente, os conceitos

atdmicos que, por ventura, nao possuam.

Embora a definicio de uma classe de usudrios a ser privilegiada pelo design possa
contribuir no processo de escolha do conjunto de conceitos atdmicos, esta defini¢do, por
si s, ndo € suficiente. Uma vez que vdrios conjuntos de conceitos atdmicos podem ser de
conhecimento da classe de usudrios a ser privilegiada pelo design , perguntamos: qual,
dentre estes vdrios conjuntos, é o mais adequado? O principio do equilibrio entre o
modelo conceitual minimo e a mdxima granulosidade dos conceitos atomicos, se
propde a dar uma possivel resposta a esta pergunta. Por modelo conceitual minimo
entendemos que, de todos os conjuntos de conceitos atdmicos estabelecidos para um
dominio de conhecimento o mais adequado € aquele que apresenta o menor nimero de
conceitos. E por mdxima granulosidade dos conceitos atdmicos entendemos que, de todos
0s conceitos atdmicos que podem ser utilizados na expressao de um elemento do dominio
de conhecimento, o mais adequado € o conceito mais préximo do elemento do domfnio.
Maximizando a granulosidade dos conceitos atdbmicos atuamos no sentido de diminuir o
esforco cognitivo do usudrio no desenvolvimento de modelos. E, minimizando o modelo
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conceitual chegamos a estruturas atdmicas que, pelos seus altos niveis de fragmentacdo,
podem aumentar o controle do usudrio sobre o ambiente para modelagem. Assim, o
principio do equilibrio entre 0 modelo conceitual minimo e a mdxima granulosidade dos
conceitos atdmicos se traduz na "vdlvula mestre" que permite regular o design dos
ambientes de modelagem a Ambientes para Modelagem Orientados a um Dominio
(AMOD). Vimos, no capitulo 2, que os AMOD possuem a virtude de apresentar
simultaneamente, um equilibrio entre o esfor¢o cognitivo (do usudrio) e o nivel de
controle (do usudrio sobre o ambiente) encontrados em todo um espectro de ambientes,
que podemos imaginar inseridos em uma linha que se estende desde os ambientes
puramente de simulagdo (baixo esforgo cognitivo mas baixo nivel de controle) até as
linguagens de programacdo de propésito geral (alto nivel de controle mas alto esforco

cognitivo).

O principio do equilibrio entre 0 modelo conceitual minimo e a mdxima granulosidade
dos conceitos atdbmicos nos leva a refletir sobre a prépria natureza estrutural do
conhecimento. Por exemplo:

e 0 Universo, a Via Ldctea como uma galdxia dentro do Universo, o Sistema Solar
dentro da Via Ldctea, o planeta Terra no Sistema Solar, o Brasil dentro da Terra, ...;

e o Ecosistema, o ser humano dentro do Ecosistema, o sistema circulatério dentro do ser
humano, o cora¢do como 6rgdo pertencente ao sistema circulatério, o ventriculo dentro
do coracdo, o tecido muscular que compde o ventriculo, as células que compde o tecido
muscular, o complexo de Golgi como uma organela celular, .

O principio do equilibrio entre 0 modelo conceitual minimo e a mdxima granulosidade
dos conceitos atdmicos tenta responder uma questdo importante, relacionada a natureza
do conhecimento, inerente a qualquer projeto: em que nivel € conveniente parar?
Adaptamos uma uma histéria, citada por Yourdon (1989) e que foi narrada por Eberhard
(1970), para ilustrar a importéincia do referido principio: "O pedido da macaneta”.

Tive esta experiéncia em Washington, quando eu tinha dinheiro para gastar. Eu fiz um contrato
com um designer e disse: "A maganeta da porta do meu escritério foi elaborada com pouca
imaginagao e possui um design muito pobre. Vocé me desenvolveria outra macaneta?” Ele
respondeu "Sim" e apos estabelecermos o prego, ele foi embora. Uma semana mais tarde ele
voltou e disse-me: "Sr. Eberhard, antes de me preocupar com a maganeta quero estudar a mao
humana e o que o homem é capaz de fazer com ela." Eu disse: "Que bom, gosto de
imaginacdo, prossiga”. Ele voltou um tempo mais tarde e disse: "quanto mais eu penso sobre
isto, surge o problema da adaptagao. O que quero estudar, em primeiro lugar, € como o metal ¢
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formado e quais as tecnologias para se fabricar pecas metdlicas, de modo que eu possa conhecer
os verdadeiros pardmetros para o ajuste da mdo". Eu respondi "Otimo". Mas ai ele disse:
"Estive estudando a constituido do metal e tudo depende das propriedades metalirgicas.
Preciso estudar metalurgia por trés meses para compreender melhor o problema. "Excelente!",
afirmei-lhe. Apds trés meses ele voltou e disse: "Sr. Eberhard, quanto mais estudo metalurgia,
mais percebo que ¢ a estrutura atdmica que estd no centro do problema”. E, assim, o designer
estd estudando a fisica atdmica a partir da maganeta e, ainda, ndo resolveu o problema da
maganeta.

4.4 - DESENVOLVENDO O DESIGN DE CADA CONCEITO ATOMICO E DO
AMBIENTE PARA MODELAGEM COMO UM TODO

Uma vez conhecidos todos os conceitos atdmicos a implementar, a tarefa agora é: como
implementd-los com os recursos disponiveis? E esta pode ndo ser uma tarefa simples,
dada as limitacGes impostas pela tecnologia corrente: tipos e natureza dos mecanismos de
entrada, memoria disponivel, velocidade de CPU, forma e variedade de saidas

necessdrias etc..

O entendimento da maneira como as pessoas interagem com o computador € fundamental
para se estabelecer o design do ambiente para modelagem. A teoria da acao (Norman,
1986) propde que quando uma pessoa interage com um sistema, os seus objetivos sdo
expressos em termos relevantes para ela (termos psicolégicos) e os possiveis estados e
mecanismos do sistema sdo expressos em termos relativos a ele (termos fisicos). Norman
vé esta discrepancia como dois golfos existentes entre a pessoa e o sistema: o golfo da
execucdo e o golfo da avaliacao (figura 4.3). Estes golfos necessitam ser transpostos para

que a interagao entre a pessoa € o sistema seja efetiva.

Golfo da
execucao
‘_
PESSOA
SISTEMA g
>
Golfo da
avaliagdo

Fig. 4.3: Os golfos existentes entre uma pessoa € um sistema (Norman, 1986)
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A existéncia de dois golfos entre o sistema e o usudrio conduz a um requerimento critico
no design do ambiente para modelagem: como atravessar estes golfos. SO existem duas
formas de se fazer isto. Ou o usudrio se especializa no uso do sistema ou o designer
constréi estruturas no sistema tais que se adequem as necessidades do usudrio. Como o
que queremos, € o desenvolvimento de sistemas que sdo ambientes para modelagem em
um contexto educacional e sabendo-se que ndo € objetivo do usudrio aprender sobre o
ambiente de modelagem mas, sim, através da atividade de modelar, concluimos que

precisamos projetar sistemas que vencam boa parte dos golfos existentes.

Norman (1986) indica, ainda, sete estdgios envolvidos no processo de acao da pessoa
sobre um sistema. O primeiro estdgio é o estabelecimento do objetivo. Entdo, para
efetuar a acdo a pessoa deve passar por trés outros estdgios: formacdo da intencdo,
especificacdo da seqiiéncia de acdes e execucgdio da agdio. Para receber o efeito da agao
sobre o sistema, a pessoa precisa de mais trés estdgios: perceber o estado do sistema,
através dos elementos deste, projetados para exibi-los, interpretar o estado e avaliar o
estado interpretado com relacdo aos objetivos e intengdes originais.

Para Norman (1986), apresentagdo visual pode auxiliar em vdrios estdgios de atividade.
Ela d4 suporte a geracao de intengdo por lembrar ao usudrio o que € possivel fazer. Ajuda
a especificacao de agdes por tornar visivel os elementos respectivamente associados as
acoes. Auxilia a execugdo, especialmente se a execugdo pela agdo de apontar € possivel.
Auxilia a avaliagdo por tornar possivel a existéncia de lembrancas visuais do que foi
feito. Ainda, estruturas visuais podem auxiliar a interpretacdo. Mas, sobretudo,
entendemos que, no minimo dois principios devem guiar o design de ambientes para
modelagem centrados na acdao do usudrio: o principio da reducao da distdncia € o
principio do engajamento direto.

O principio da reducdo da distdncia estabelece que o design do sistema (o ambiente
para modelagem) deve ser tal que a distancia entre este e o usudrio deve ser minima. Em
outras palavras, os golfos da avaliacdo e execucdo, existentes entre usudrio e ambiente de
modelagem, devem ser minimos. E, distincia minima significa que o trabalho de
interagao do usudrio com o sistema € simples e direto, ou seja, que os pensamentos deste
sdo prontamente traduzidos nas acdes fisicas requeridas pelo sistema, e que a saida do
sistema se apresente em uma forma que pode ser facilmente interpretada em termos dos

objetivos de interesse do usudrio.

42




4. Estratégias para o design de Ambientes para Modelagem Orientados a um Dominio

Hutchins (1986) referiu-se a reducao de distdncia quando de seu estudo sobre interfaces
de manipulagdo direta. Ele identificou duas formas de distdncia: (1) a distdncia
semantica, que reflete o relacionamento entre a inten¢do do usudrio e o significado de
uma expressao na linguagem do sistema, seja na execucao ou na avaliacdo e (2) a
distancia articulatéria, que reflete o relacionamento entre a forma fisica da expressdo na
linguagem do sistema e o seu significado, novamente, nos dois golfos. A figura 4.4

ilustra isto.

( Objetivo )
- ’J’ - k -\H -
2 g
t < Intencdio - < Avakagao >
distancia | || — significado da signficodo da ——— £ A disténcla
S e i ExXpIessan de exessto de \‘\ I
sermantica I\ ; S i II_ || semantica
gofoda |  — \/ 4] L - e gooda
= | Especificacdo | g avaliagao
execucao W Gackes | |nre_rprefa¢cc
dls?ﬁnciq . | ,II S fomada fomada  —— £ disténcia
arliculatoria | [/ expressdo de expressGo de N | arficulatora
I ertada saida II \
d I [
_}_ P i.. . v
e T, ( Peicepgao )
{_ Execugdo ) ~
WP ) Afvidade mental T ——
_\-\ . -:"..h‘
N Atividade fisica oh
R P,
U

Fig. 4.4: As distdncias semdntica e articulatéria nos golfos de execucdo e avaliagcao
(traduzida de Hutchins et alli, 1986)

A distancia semintica pode ser reduzida propondo-se um conjunto de conceitos atdmicos
adequado para a classe de usudrios a privilegiar no design . Assim, haverd um casamento
da intenc@o do usudrio com os elementos disponiveis no sistema, o ambiente para
modelagem. Alids, identificar e escolher um conjunto de conceitos atébmicos adequado a
uma classe de usudrios, € exatamente o que prescreve as orientacoes da secao anterior.
Portanto, seguindo-as entendemos que estaremos trabalhando no sentido de reduzir a
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distdncia semantica. Para Hutchins, a distincia articulatéria pode ser reduzida criando-se
vocdbulos na linguagem do sistema tais que permitam especificar uma acao por meio de
uma imitacdo, existindo, assim, uma similaridade articulatéria entre o item do
vocabuldrio e o seu significado. Em geral, a redugdo da distincia articulatéria pode
depender da tecnologia de entrada/saida disponivel. O mouse, por exemplo, € um
dispositivo que permite mimica sobre espago. Alids, o mouse €, também, usual para
uma grande variedade de acdes porque nés podemos mapear vdrios fendmenos (mesmo os
ndo intrinsecamente espaciais como, por exemplo, escolher, pela acdo de apontar, uma
entre vdrias opgoes) segundo a metdfora espacial. Neste aspecto, som em linguagem
falada pode ser muito interessante como saida e/ou entrada, assim como dispositivos
sensiveis ao toque, localizacdo e tempo e, também, a pressdao e ao torque (Buxton, W.,
1986). O uso de linguagens pictoriais ou "iconicas"” € visto por Hutchins (1986) como
uma outra maneira de se conseguir, nos dias atuais, similaridade articulatéria.
Adicionalmente, nés entendemos que o uso de dispositivos que permitam a participacao
virtual de um usudrio (realidade virtual) em um ambiente para modelagem, em muito
pode contribuir para a redugdo da distincia aticulatéria bem como pode estimular este
usudrio a um engajamento direto com os objetos do ambiente.

O principio do engajamento direto estabelece que o design do sistema (o ambiente para
modelagem) deve ser tal que convide o usudrio (0 modelador) para um engajamento
direto com os objetos representados pelo sistema. Ou seja, o ambiente para modelagem
deve se apresentar para o modelador como se fosse o préprio dominio de conhecimento.
Em outras palavras, ndo deve existir intermedidrio entre 0 modelador € os objetos do
dominio de conhecimento. O ambiente deve criar, para o modelador, a sensacdo dele
estar agindo sobre os proprios objetos do dominio.

Acreditamos que Papert (1980) toca, ainda que implicitamente, no principio do
engajamento direto, quando se refere a invengdo dos objetos-de-pensar-sobre, objetos
estes que, segundo ele, criam uma possibilidade de identificagdo pessoal, onde a tartaruga
Logo é um exemplo. Similar, também, ao principio do engajamento direto € o principio
de representacio em primeira-pessoa proposto por Laurel (1986). Laurel cita como
exemplo, 0 jogo Atari pole-position onde o usudrio dirige um carro de corrida em uma
pista. O usudrio controla a velocidade do carro pressionando um pedal que € andlogo ao
acelerador de um automével. A habilidade do usudrio participar da fantasia de pilotar o

2 T " _— " - .
Estamos derivando o termo "icénicas” do termo icones, os quais sdo objetos grdficos que possuem a virtude de lembrar o seu
significado.
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carro de corrida com o sentimento de primeira-pessoa €, significativamente, menor se o
meio de controlar a velocidade do carro deixar de ser através do pedal para passar a ser
pelo teclado. Ou, igualmente, o sentimento de primeira-pessoa € diminuido se a agdo de
apertar o pedal, ndo for refletida por uma representacao animada do carro, mas, por um

display numérico de velocidade.

O engajamento direto ocorre quando o usudrio experimenta a interacdo direta com os
objetos do dominio. Existe um sentimento de envolvimento mais direto com o mundo dos
objetos do que com a comunicacdo, que € uma intermedidria. As acOes sao aplicadas
sobre os objetos e os resultados destas acdes, também, sdo observados nos préprios
objetos, sendo que, o ambiente para modelagem e o computador se tornam invisiveis.
Contudo, atualmente, muito pouco se sabe sobre metodologias para se aplicar este
principio. Ainda assim, Laurel (1986) apresenta algumas orientagdes: (1) o sistema
(ambiente para modelagem) deve prover uma representagao para os préprios objetos do
dominio sobre o qual ele foi desenvolvido; (2) as linguagens de entrada e saida do
sistema devem ser inter-referencidveis, permitindo uma expressao de entrada incorporar
ou fazer uso da expressao anterior. Isto é fundamental para que se crie, para o usudrio, a
ilusdo de estar manipulando os préprios objetos do dominio; (3) o sistema deve reagir,
prontamente, as acdes do usudrio. Nenhum intervalo de tempo deve haver entre a
execucao de uma acdo e o resultado desta, exceto quando o intervalo de tempo for

inerente ao dominio.

Hutchins (1986), acrescenta a estas orientacdes, que objetos complexos podem ser vistos
de diferentes perspectivas, comportando-se completamente diferente em cada ponto de
vista. Ele cita, como exemplo, a representacao de um arquivo. Se a representacao de um
arquivo, criada por um sistema, for o seu nome ou um icone associado a este, entdo esta
ird trabalhar bem para operacoes tal como eliminar o arquivo, renomed-lo etc.. Contudo,
temos que reconhecer que esta representacdo ndo € boa para operagdes como a de trocar o
atributo de protecdo do arquivo. Logo, a reorganizagdo de um objeto, em um ou mais

pontos de vista, pode ser freqiientemente necessdria.

Neste aspecto, podem nos ajudar as consideracoes de Bruner (1966). Ele afirma que
qualquer objeto em um dominio pode ser representado de trés formas: (1) por um
conjunto de a¢des apropriadas para se obter determinado resultado (representacio ativa),
(2) por um conjunto de imagens resumidas ou grdficas que o representam, ainda que nao

completamente (representag¢io iconica) e (3) por um conjunto de proposi¢oes logicas ou
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simbélicas, derivadas de um sistema simboélico e regido por normas ou leis para formar
ou transformar as proposicoes (representacdo simbélica). Bruner (1966) concretiza a
distincdo entre estas representagdes empregando uma balanga de travessdo’ . Pode-se
entender a balanca comparando-a com uma gangorra: sabe-se que para abaixar um dos
seus lados, tudo o que se tem a fazer € deslocar-se para fora do seu centro. A balanca
pode, também, ser representada através de um desenho onde se mostre as hastes de
sustentacdo, o travessao com os ganchos que se prestam para pendurar os pesos em forma
de anéis. Temos finalmente que a balanca pode ser descrita em linguagem corrente, sem
o auxilio de diagramas, ou, ainda, matematicamente, com base na lei dos momentos de
Newton. E desnecessdrio dizer que cada objeto ou conceito em um dominio, pode ter
vocagdo para ser representado segundo uma ou outra classe de representacdo. Assim,
objetos do dominio Legal dificilmente serdo representados através de diagramas,
enquanto que objetos do dominio da Geografia normalmente levam a pensar em

ilustracao.

4.5 - RESUMO DAS ESTRATEGIAS

Resumimos, a seguir, as estratégias para o design de ambientes computacionais para
modelagem em um contexto educacional.

1. Definir o dominio de conhecimento para o qual se quer desenvolver o ambiente de
modelagem.

2. Analisar o dominio de conhecimento selecionado e expressd-lo em termos de alguns
dos elementos que o compdem. Isto delimita o dominio de conhecimento selecionado

do resto do mundo conhecido (principio da restricao de dominio).

3. Identificar e escolher um conjunto de conceitos atdmicos para guiar a
implementacdo do ambiente de modelagem. Vdrios conjuntos de conceitos atdmicos
podem, em principio, ser estabelecidos. Contudo, deve-se procurar estabelecer um
conjunto que privilegie uma certa classe de usudrios. Afinal, pode nido ser possivel

obter um modelo conceitual que sirva, com sucesso, a usudrios de diferentes culturas

3 w T—_— _ .
Balanca formada por um travessio suspenso e preso no seu centro por duas hastes verticais. O travessdo é composto por ganchos
simétricamente dispostos em relagdo ao seu centro. Pode-se pendurar os pesos em forma de anéis nestes ganchos.
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e de diferentes niveis de conhecimento. No entanto, para uma mesma classe de
usudrios € possivel que haja vérias possibilidades de escolha do conjunto de conceitos
atébmicos. Deve-se preferir o conjunto de conceitos atOmicos que apresentar um
equilibrio entre duas vertentes: um o menor nimero de conceitos atdmicos com maior
granulosidade possivel (principio do equilibrio entre o modelo conceitual minimo e a
mdxima granulosidade dos conceitos atdmicos).

4. Finalmente, deve-se estabelecer que forma de implementacdo tomard, no ambiente
para modelagem, cada conceito atdmico. Ou, em outras palavras, deve-se definir a
forma fisica de cada conceito atomico. Isto depende, entre outras coisas, da
tecnologia disponivel para a implementacao: CPU, memoria, discos, linguagens para
implementacdo disponiveis, periféricos para entrada e saida etc.. E importante, nesta
atividade, compreender como as pessoas interagem com os sistemas fisicos. Deve-se
criar estruturas que encurtem a distincia entre o usudrio € o ambiente para modelagem
e que o convidem para um engajamento direto com o ambiente (principio da redugao
da distdncia e principio do engajamento direto). Estruturas adicionais aquelas que
visam implementar os conceitos atdmicos podem ser necessdrias. Tais estruturas criam
a infra-estrutura necessdria 2 existéncia dos elementos que implementam os conceitos
atobmicos. Em geral, sdo exemplos de tais estruturas: gravar em disco um modelo

criado e fornecer ajuda ao uso do ambiente (help).

4.6 - AS ESTRATEGIAS DISCUTIDAS DIANTE DE ALGUNS METODOS
TRADICIONAIS PARA ANALISE, PROJETO E IMPLEMENTACAO DE
SISTEMAS

Linguagens de programagdo como COBOL ndo apresentam mecanismos capazes de isolar
estruturas de dados definidas no interior de um programa. Isto €, o escopo de qualquer
estrutura de dados € global ao programa onde estd definida; os valores das estruturas de
dados podem ser alterados em qualquer ponto do programa. Em contrapartida, linguagens
verdadeiramente estruturadas, como Pascal ou C, oferecem mecanismos, denominados
procedimentos ou fungdes, que s3o capazes de isolar estruturas de dados em seu interior,
estruturas estas, normalmente caracterizadas na literatura, como locais ou privativas. As
linguagens orientadas a objetos vao um pouco mais longe. Além dos dispositivos capazes
de isolar dados em seu interior, elas apresentam um novo elemento, o objeto, que € capaz
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de isolar dentro de si, cédigo e estruturas de dados. Estrutura de dados e c6digo sdo
elementos relacionados ao computador e as linguagens de programa¢do. Nao encontramos
tais elementos nos Ambientes para Modelagem Orientados a um Dominio (AMOD), a
nao ser que o dominio englobe o computador e as linguagens de programacao. O que um
AMOD apresenta € um conjunto de primitivas pertencentes ao dominio em que ele estd
orientado (figura 4.5 ).

estrutura de dados (global) ) estrutura de dados (giobal)
Linguagens | Linguagens

como COBOL | o esfruturadas ek { estutuIa de dodos

estrutura de dados (global)

Linguagens codigo { estrutura de dados Ambientes para
orientadas ( Modelagem
a objefos aaiaG da dados Orientados a RIS
objeto ini
Cédlgo { estutuig de dodos um Dommlo
2

Fig. 4.5: Elementos utilizados no desenvolvimento de aplicativos em alguns ambientes

Neste aspecto o elemento "objeto"”, encontrado nas linguagens orientadas a objetos, € um
ancestral das primitivas encontradas nos AMOD. O objeto é um elemento anfibio que
ainda nao deixou o "mar do computador e suas linguagens de programacdo” mas que jd
pode habitar a "terra do dominio" para o qual foi desenvolvido. Dizemos que nao deixou
"mar do computador e suas linguagens de programagdo” porque possui c6digo e estrutura
de dados que precisam ser definidas. Dizemos que pode habitar a "terra de um dominio”
porque, apds programado, ele pode ser utilizado como uma primitiva do dominio,
atuando de forma similar as primitivas dos AMOD. A programagdo, por exemplo, em
uma linguagem estruturada ou orientada a objetos € completamente diferente da
"programacao” em um AMOD. O programador de uma linguagem estruturada ou
orientada a objetos deve se preocupar com os elementos do dominio da aplicagdo e com
os elementos do mundo destas linguagens, os quais sdo necessdrios para descricao da
aplicagdo neste dominio. O "programador” de um ambiente para modelagem orientado a

um dominio, o modelador, deve prender sua atengao, apenas, nos elementos do dominio.
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Descobrir as primitivas de um dominio significa achar fragmentos deste dominio de tal
sorte que os objetos ¢ fendmenos do dominio possam ser expressos a partir destes
fragmentos. Isto € inteiramente diferente, por exemplo, de se definir um dominio a partir
dos objetos que o compde (Andlise Orientada a Objetos) ou de estabelecer o dominio a
partir de seus processos, dados e comportamento tempo-dependente (Andlise
Estruturada). As estratégias descritas neste capitulo ndao se apoiam em qualquer
paradigma tradicional para se analisar e projetar um sistema. Seguindo estas estratégias
estaremos praticando um paradigma alternativo para se descobrir as primitivas do
dominio e projetd-las. O préximo capitulo mostra como fizemos isto para desenvolver um

protétipo de um ambiente para modelagem no dominio da Mecanica.
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Capitulo §

Emprego das estratégias propostas ao design de um
ambiente para modelagem

Objetivamos, neste capitulo, exemplificar a aplicacao das estratégias propostas ao design
de um ambiente para modelagem orientado a um dominio. Escolhemos trabalhar com o
dominio da Mecénica dos Corpos Rigidos. Apés uma breve discussdo sobre o poder de
expressao de uma linguagem em descrever os conceitos subjacentes a um ou outro
dominio, o restante do capitulo descreve a aplicacdo das estratégias discutidas, no
capitulo 4, ao design um de ambiente para modelagem orientado ao dominio que

escolhemos.
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5. Emprego das estratégias propostas ao design de um ambiente para modelagem

5.1 - INTRODUCAO

Este capitulo exemplifica a aplicacdo das estratégias para design de ambientes para
modelagem orientados a um dominio (AMOD) enunciadas no capitulo 4. Na
exemplificacdo precisdvamos de um dominio e para isto escolhemos o dominio da
Meciénica; para ser mais exato, escolhemos trabalhar com um subdominio da Mecéanica
conhecido como Mecdnica dos Corpos Rigidos. A Mecénica ¢ caracterizada, segundo
Beer e Johnston (1980 e 1991), pela descrigdo das condigdes de repouso e de movimento
dos corpos sendo que, na Mecanica dos Corpos ngidos] , 08 corpos sao considerados
perfeitamente rigidos ou seja, ndo sofrem deformacdes significativas quando estdo
sujeitos a acao de forgas. Neste texto, estaremos chamando o dominio da Mecéanica dos
Corpos Rigidos, apenas, por Mecdnica, a menos que a diferenca entre os dois termos seja
relevante e¢ se faca necessdria em algum ponto. Por razoes de simplicidade de
representagao e implementagdo do ambiente para modelagem, assumiremos no trabalho
de design, uma representacao bidimensional para dos fenOmenos.

Estaremos sempre considerando que a classe de usudrios a ser privilegiada no trabalho de
design do ambiente para modelagem domina conceitos de Algebra elementar e possui

nogdes de Geometria Plana.

Consideraremos, nos trabalhos de design, a seguinte tecnologia: (1) como hardware, um
microcomputador AT 486 equipado com monitor de video super VGA colorido,
winchester e mouse ¢ (2) como sofiware, o sistema operacional Windows ¢ os ambientes
para desenvolvimento de soffware ToolBook e o Borland C+ +. Atribuimos a escolha
deste ambiente para desenvolvimento, principalmente, pelo fato de ser possivel construir,
neste ambiente, uma interface grdfica com o usudrio (GUI), que de antemdo, sabemos
que favorece a expressao dos elementos do dominio escolhido. Mais tarde, no capitulo 7,
daremos mais detalhes sobre esta tecnologia.

A seguir fazemos uma reflexdo sobre o poder de expressio de um formalismo em
descrever os conceitos subjacentes a um ou outro dominio. Isto, porque precisamos de
um formalismo adequado a descricao dos fendémenos da Mecanica e, talvez, nao seja o
Portugués, a exemplo do que fizemos para o pequeno dominio de conhecimento

considerado na discussdes do capitulo 4, a linguagem mais apropriada. Apds esta

! Néo sdo considerados corpos rigidos os fluidos (liquidos e gases) e os corpos que sofrem deformagoes tais que influenciam as suas
condigies de repouso ou equilibrio dentro do fenémeno que participam.
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reflexdo, iniciaremos a aplicagao das estratégias, enunciadas no capitulo 4, ao design de
um ambiente para modelagem orientado ao dominio da Mecanica.

5.2 - FORMALISMOS PARA REPRESENTACAO DOS CONCEITOS ATOMICOS

O trabalho de identificacdo dos conceitos atdmicos de um certo dominio de conhecimento
consiste da expressdao de cada um dos elementos do dominio, escolhidos para representa-
lo, em func@o de conceitos mais elementares. Para expressar um elemento em funcdo dos
seus conceitos elementares nds necessitamos de alguma linguagem. Por exemplo, para o
pequeno dominio considerado na segao 4.3 do capitulo 4, utilizamos a linguagem natural
(Portugués) para expressar os elementos quadrado e retdngulo em funcao de conceitos
mais elementares. As linguagens naturais, como o Portugués, embora possam ser
utilizadas para expressar os elementos de qualquer dominio, nem sempre possuem poder
de expressdo para defini-los de forma concisa. Concordamos com Bruner (1966) que
alguns formalismos para representacdo sao mais econdmicos que outros. Assim, € mais

econdmico usar a linguagem matemadtica para dizer

do que dizer
a soma de dois com trés € igual a 5.

Assim, também, € bem provdvel que um grdfico expresse com muito mais economia 0s
limites territoriais politico-administrativo de um dado pais do que algumas centenas de
milhares de palavras em uma linguagem natural. Com o intuito de exemplificar isto,
através do uso de um elemento no dominio de nosso interesse, consideremos o fendmeno
Mecénico tradicionalmente conhecido como "movimento retilineo uniforme de um
corpo”, ou seja, movimento em linha reta de um corpo sob velocidade constante,
apresentado na figura 5.1 através de duas representacoes diferentes.
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Porfugués: Movimento tal que o valor da posicdo de um corpo acumula
quantidades v, de valor constante e igual a k, iguals em

Maovimento retiinec sob velocidade constante cada unidade de tempo. O carpo inicia o movimente a
partir da pesicdo de vdlor igual a X, . medida a partir de
v=k um referencial newtonianc

—

vt ’i (@)

X =
¥ Em uma representacdo v

alternativa. — =, iV = k!“" [)( }Iﬂ[D|0=)(g

(b)

Fig. 5.1: Duas representagdes diferentes para definir o mesmo fenémeno

A figura 5.1-a mostra o movimento descrito em Portugués. Considerando que x

representa a posicao do corpo e que

T,

¥

. . 2 .
representa o referencial newtoniano”, a figura 5.1-b mostra o movimento segundo uma

notagdo alternativa baseada na construgao

|V = k I_) IX ]:in{m'o:\",

que indica que x € uma quantidade que acumula valores iguais a k em cada unidade de
tempo e que o valor inicial de x é x,. Mais tarde, neste capitulo, formalizaremos esta
notacio. Constatamos, novamente, que as duas representaches apresentam formas
economicamente distintas para descrever o mesmo fendomeno Mecanico e que a forma

apresentada na figura 5.1-b € mais econdmica do que a da figura 5.1-a.

Neste capitulo, ndo utilizaremos uma linguagem natural para descrever os conceitos
atdbmicos envolvidos em cada elemento escolhido para representar o dominio da
Mecéanica. Criaremos representagdes préprias adaptadas a expressio que se fizer
necessdria e explicaremos o significado dos simbolos do formalismo que estaremos

utilizando.

2 * & . . P - . - &
“Um referencial newtoniano ¢ um referencial fixo, isto €, ndo possui movimento em relagdo aos fendmenos que descreve.
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5.3 - OS ELEMENTOS DO DOMINIO E A IDENTIFICACAO DOS CONCEITOS
ATOMICOS SUBJACENTES

Pela nossa estratégia, necessitamos identificar um conjunto de elementos, dentro do
dominio da Mecénica, que o represente satisfatoriamente. O dominio da Geometria Plana
contém retdngulos, tridngulos, circulos etc. e certamente estes elementos sdo candidatos
em potencial a representantes deste dominio. Mas quais sao os elementos do dominio da
Mecénica? Este dominio contém corpos que possuem comportamento mecanico, isto €,
corpos que podem se movimentar ou permanecer em repouso a2 medida em que o tempo
transcorre. E s3o exatamente estes corpos, com os seus comportamentos, que S30 0S
elementos do dominio da Mecdnica. No entanto, dizer isto desta maneira nao ajuda
muito. Em nossa estratégia, precisamos identificar quais s3o os "retdngulos”, os
"quadrados”, os "tridngulos" etc. do dominio da Mecéanica. Pois, dizer que a Mecénica €
composta de corpos com comportamento mecanico, € 0 mesmo que dizer que o dominio
da Geometria Plana é composta de figuras. A primeira vista, os elementos da Mecénica
nao sdo tdo aparentes quanto os elementos da Geometria Plana. Mas isto, € s6 a primeira
vista. Um estudo na literatura pertinente conduziu-nos a uma série de classes de
fendmenos mecanicos tradicionalmente nomeados, tais como: movimento retilineo
uniforme de um corpo, movimento retilineo uniformemente acelerado de um corpo,
movimento de um corpo sob a ac¢do de forgas etc.. Uma caracteristica importante destes
fenémenos € que eles se aplicam a qualquer corpo. Gragas a esta caracteristica
expressaremos a seguir os fendmenos mecénicos independentemente dos corpos a eles
associados. Isto €, estaremos interessados apenas no comportamento mecénico dos corpos

sem levar em considerag¢ao os aspectos relacionados a aparéncia dos mesmos.

Temos dois objetivos, nesta se¢do: (1) mostrar os elementos do dominio da Mecénica que
selecionamos para representd-lo, elementos estes relacionados ao comportamento
mecanico dos corpos e (2) extrair destes elementos os conceitos atdmicos necessdrios para

a descri¢do de cada um dos elementos selecionados.

O estudo que fizemos do dominio permitiu-nos agrupar elementos (fendmenos da
Mecénica) em algumas classes tradicionalmente referenciadas na literatura especifica
(Beer e Johnston, 1980 e 1991; Ratcliffe, 1992; Singer, 1977) . A figura 5.2 mostra,
graficamente, os elementos que selecionamos. Estes elementos formam um conjunto
bastante representativo do dominio. Cada um dos elementos da figura representa toda a
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sua classe de fendmenos e ndo, apenas, um fenomeno. Isto € andlogo ao que ocorreria se
estivéssemos tratando do dominio da Geometria Plana e seleciondssemos o elemento
poligono como um de seus elementos representantes. Neste caso, o poligono representaria
toda a sua classe: tridngulos, retingulos, hexdgonos etc.. Como dissemos, a Mecanica
descreve as condigoes de repouso ou movimento dos corpos. Tanto repouso quanto
movimento sdo termos relativos. Isto é, um corpo dotado de velocidade em relagdo a um
referencial fixo € dito estar em movimento; em contrapartida, ele pode ser dito estar em
repouso se estiver sendo observado a partir de um referencial que se movimenta com a
sua velocidade. Dai, em todas as figuras, de 5.2-a até 5.2-y, aparece um par de eixos
cartesianos que demarca a origem do sistema de medidas. Trata-se de um referencial fixo
em relagdo aos fendmenos que descreve ou, usando uma terminologia apropriada, trata-se

de um referencial newtoniano.
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Movimento refilineo sob velocidade constante

5. Emprego das estratégias propostas ao design de um ambiente para modelagem
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Fig. 5.2: Elementos do dominio da Mecanica selecionados para representa-la
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5. Emprego das estratégias propostas ao design de um ambiente para modelagem

Vejamos o que significa cada um dos elementos selecionados e que estdao resumidos,

graficamente, na figura 5.2:

ELEMENTO SIGNIFICADO
da figura 5.2
aeb: é o cldssico movimento retilineo uniforme de um corpo, ou seja,

ced:

e até m:

movimento de um corpo em linha reta sob velocidade constante. A figura
5.2-a apresenta 0 movimento segundo uma das dire¢oes do par de eixos
(X, no caso) que demarca a origem das medidas. Jd a figura 5.2-b
descreve o movimento do corpo segundo uma direcio que forma um
angulo ¢ com o sentido positivo do eixo X. O valores x, e ),
representam as posicoes iniciais do corpo ao longo das duas direcdes dos
€1x0s cartesianos;

representam o movimento retilineo uniformemente acelerado, ou seja,
movimento de um corpo em linha reta sob aceleracao constante. A figura
5.2-c mostra 0 movimento segundo uma das dire¢oes do par de eixos (X,
no caso) que demarca a origem e a figura 5.2-d segundo uma direcdo que
forma um 4ngulo ¢ com o sentido positivo do eixo X. A figura 5.2-c
mostra que o fendmeno mecdnico se inicia com o corpo possuindo
velocidade v, na posicdo x, e a figura 5.2-d mostra que o fendmeno se
inicia com o corpo possuindo as componentes cartesianas da velocidade
V,, € v, na posicdo de coordenadas x, e y,;

descrevem o movimento de um corpo submetido a aceleragdo e velocidade
genéricas. Todas estas figuras retratam o movimento retilineo de um corpo
segundo uma das dire¢oes do eixo que demarca a origem, exceto, as duas
ultimas, 5.2-1 e 5.2-m, as quais apresentam um movimento segundo uma
direcdo que forma um angulo ¢ com o sentido positivo do eixo X. Os
fendmenos descritos nas figuras de 5.2-e até 5.2-h mostram um corpo
que, partindo de uma posicdo x, com velocidade v,, apresenta uma
aceleracdo que €, respectivamente, uma funcdo do tempo (a2 =f(¢)), uma
fungdo da posicio do corpo (a2 =f(x)), uma funcdo da velocidade
instantdnea do corpo (a =f(v)) e uma funcao das varidveis tempo,
posi¢do e velocidade (a =f (t,x,v)). Os fendmenos expostos pelas figuras
5.2-i até 5.2-k mostram um corpo que, partindo de uma posigdo x,,
apresenta velocidade que é, respectivamente, uma fungao do tempo
(v =f(t)), uma funcdo da posi¢do do corpo (v =f(x)) e uma fun¢io das
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varidveis tempo e posicdo (v =f(f,x)). A figura 5.2-1 apresenta o
movimento de um corpo cuja aceleracdo € funcdo do tempo, posicdo e
velocidade (a =f (¢,x, y,v)). O fendmeno retratado nesta figura se inicia
com o corpo possuindo as componentes de velocidade v , e v,, na
posicao de coordenadas x, e y,. A figura 5.2-m apresenta 0 movimento
de um corpo que, partindo de uma posi¢do de coordenadas x, e y,, possui
velocidade cujo valor € uma fungdo do tempo e da posi¢ao assumida pelo
corpo (v =f(t,x,y));

mostra o comportamento mecdnico de um corpo composto a partir de dois
outros comportamentos: (1) mover com velocidade constante (v = &) ao
longo do eixo X e (2) mover com aceleracao constante de valor igual a g,
ao longo da direcao Y. O fendmeno se inicia com o corpo possuindo os
componentes de velocidade v, e v, na posicdo de coordenadas x, € y,;
cada uma destas figuras apresenta um fendémeno envolvendo vdrios
comportamentos. A figura 5.2-o0 referencia 0 movimento retilineo de um
corpo sob velocidade constante v =k1 para o intervalo de posicdo
compreendida entre x, € x,. A partir da posicdo x, 0 corpo passa a se
mover sob aceleracdo constante a =k2. A figura 5.2-p € bastante
genérica. Ela mostra um corpo que possui diversos comportamentos
mecanicos, que se iniciam e terminam em momentos sinalizados pela
ocorréncia de eventos que sao fungdo do tempo, velocidade e aceleragdo.
Por exemplo, na referida figura a ocorréncia do "eventol” marca o inicio
do comportamento mecanico denominado "comportamento 1";

descreve um corpo submetido a acdo de vdrias forcas F, F,, ..., F, ; a
figura mostra que cada forca F. forma, com o sentido positivo do eixo X,
um angulo de valor ¢, . A resultante das forcas que agem sobre o corpo
pode conferir a ele um estado de repouso ou de movimento;

apresenta a inter-relacao entre um corpo A colocado sobre um corpo B.
Cada um dos corpos possui uma certa massa m . O corpo B sofre a agdo
de uma forca F e estd sujeito ao atrito do plano sob o qual desliza. O
coeficiente de atrito entre o corpo B e a superficie € igual a p.

retrata 0 movimento de rotacdo de um corpo, a partir do angulo 6,, sob
uma velocidade angular constante w =k ;

descreve o movimento de rotacdo de um corpo submetido a uma
aceleracao angular constante o =k . O fendmeno se inicia com o corpo
possuindo velocidade angular w, na posi¢do angular 6 ;
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u: trata-se de uma generalizacio do fendmeno descrito na figura 5.2-t; a
aceleracdo angular € funcdo do tempo, da velocidade angular e da posicdo
angular (o =f (t ,w,0));

¥i esta figura apresenta uma generalizagdo do fendmeno exposto na figura
5.2-s: a velocidade angular € funcdo do tempo e da posicdo angular
(w =£(t,0));

A descreve o comportamento mecanico de um corpo pela composicdo de
quatro comportamentos: (1) o movimento com aceleragdao constante
a =k cuja direcdo de agdo forma um édngulo ¢ com o sentido positivo
do eixo X; (2) o movimento sob velocidade constante v =k 2 cuja direcdo
de acdo é a mesma do sentido positivo do eixo X; (3) movimento de
rotagdo sob velocidade inicial w =k3 e aceleracdo angular o =k4. O
fendmeno tem inicio com o corpo na posicao de coordenadas x, € y, €
coordenada angular 6 ,;

y: movimento de um corpo submetido a um momento constante M. O
fendmeno tem inicio com o corpo possuindo a aceleracao angular w, na
posigao angular 6,. O momento de inércia’ do corpo € igual a L.

O préoximo passo apds a escolha dos elementos para representar o dominio € a
identificagdo do conjunto de conceitos atdmicos que guiard a implementagdo do ambiente
para modelagem. E para isto, precisamos expressar cada um dos elementos da figura 5.2
em funcdo dos conceitos que os compdem. Fizemos isto de trés diferentes formas e as
apresentamos nas figuras 5.3, 5.4 e 5.5. Chamaremos, a partir de agora, a estas
diferentes formas de representacdo de: primeira forma de representacido (figura 5.3),
segunda forma de representacdo (figura 5.4) e terceira forma de representagdo (figura
5.5). Cada uma das figuras expressa os seus elementos em funcdo de um certo conjunto
de conceitos atdmicos. Estas formas distintas se diferenciam, basicamente, pelo nivel no
qual os conceitos de aceleragdo e velocidade sdo explicitados. A primeira, segunda e
terceira formas apresentam, nesta ordem, niveis decrescentes de granulosidade em relacao
aos conceitos de velocidade e aceleragdo. Ou seja, na figura 5.3 os conceitos de
velocidade e aceleragao estdo no estado de maior granulosidade: velocidade e aceleracao
sa0 conceitos atdbmicos. Nas figuras 5.4 e 5.5 os conceitos de velocidade e aceleragao

? Assim como a massa de um corpo oferece resisténcia para um corpo se deslocar sob a agio de uma forga, 0 momento de inércia de
um corpo é uma medida para a resisténcia que o corpo apresenta para girar em torno de um certo eixo. O momento de inércia €
fungdo da geometria ¢ da massa do corpo. Na prdtica da Engenharia ¢ das soluges dos problemas de Mecanica, os momentos de
inércia sdo tomados a partir de tabelas contendo corpos de geometrias comuns.
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precisam ser compostos a partir de seus conceitos subjacentes sendo que, na figura 5.5,
estes conceitos se encontram em um estado de menor granulosidade do que na figura 5.4.

Antes de falarmos sobre os conceitos atdmicos que utilizamos nas trés diferentes formas
de representacdo dos elementos do dominio, vejamos em que as diferencas entre estas
formas se fundamentam. Como dissemos na figura 5.3 velocidade e aceleragdo sdo
apresentadas como conceitos atdmicos. Assim por exemplo, 0 movimento retilineo de um
corpo sob velocidade constante, figura 5.3-a, € descrito, unicamente, pelo conceito

atdomico de velocidade
V( k >0> X 0 50)

que significa velocidade* de valor igual a &k e sentido que forma um angulo de 0° com o
sentido positivo do eixo X € que atua sobre um corpo a partir da posicao de coordenadas
x,, 0. E o movimento retilineo de um corpo sob aceleracdo constante, figura 5.3-c, pode

ser descrito simplesmente por
a(k 0, x,0,v,,0)

que significa aceleracdo de valor igual a k e sentido que forma um angulo de 0° com o
sentido positivo do eixo X e que atua sobre o corpo a partir da posi¢ao de coordenadas
x,, 0. O corpo possui as componentes cartesianas da velocidade inicial nas direcoes X e
Y iguais, respectivamente, a v, e 0.

4 Velocidade e aceleragdo sdo grandezas vetonais, 1sto €, possuem mdédulo (ou valor ou intensidade), direcdo e sentido. A diregio
pode ser conhecida, por exemplo, pelo dngulo medido no sentido anti-hordrio, que o vetor forma com o sentido positivo do erxo X.
O sentido pode ser conhecido, por exemplo, pelo sinal do seno do dngulo que define a dire¢do. Dai, o conceito atdmico de
velocidade que estamos usando possui quatro parimetros que definem, da esquerda para a direita, o seu mddulo, através de um
valor, a sua direcdo e sentido através de um fngulo e a posicdo a partir da qual o vetor de velocidade passa a atuar, através de dois
nimeros que rep tam as coordenadas desta posigdo. O conceito atdbmico de aceleragdio possui, adicionalmente, dois outros
pardmetros que definem as componentes cartesianas da velocidade inicial nas diregoes X e Y.
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5. Emprego das estratégias propostas ao design de um ambiente para modelagem

1] =
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a(j.(x)![}’ x‘ﬂ '!u‘ vﬂ !0)
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5. Emprego das estratégias propostas ao design de um ambiente para modelagem

REf
\"I . l |V1 \
% xul, v, a( f(v),0,x,,0,v,,0)
(@)
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3 11111 v
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o 1131111
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5. Emprego das estratégias propostas ao design de um ambiente para modelagem

¥ v fliay)
()
Y BA’ If\HX!in
-
v x,0),0, %, v,)
x
X
(m)
Movimento Composto 1
"‘ v=k
YoV [ !:] l'ﬂ =5 a(—g,ZTO", X0> Yos Vigs ""y(i)
[
X5 Vg X
(N

Comportamento 1:
INICIO; x = x, FIM: X = X,
v( 41,0, x,,0)
Comportamento 2:
INICIO: x = ¥, FIM:—
a(k2.0,x,.0, k1,0)

Comporamento 1.
Nicio: flx,y.i.v,a) = true

FIM: glx, v, f,v,a) = e

Comportamento 2.
INicio: glx, y,t,v.a) = frue

FIM: h(x, y.1,v,a) = frue

Comportamento N:

INiCIO: h{x, v,1,v,a) = true FIMi——

woal [

v=kl a=k2
1 1 =
X .
Xy X,
(©)
X evuln.'c‘l = evaniol - evenioh=
fivovrva) plevnva) hlx,y,0,v,a)
(P)
FQrGUS em um corpo
b.c -
¢ - ﬁ ¢V L
! L\ Fu, 13
F = =

KarVig
@

Inter-relacao entre corpos

. Elm
¥ n
L, as I
# "nvl"ag
U]

1 [F, = F.cosd, + F,.cosd,+.. +F,.cos8 | —— a(F, [ m0,x,.y,, V07,0

/)
<

/
IE)]
U|F, = F.seng, + F, seng,+  +F send | — a(F, ’Fm'gol‘--"n-}'n-"m-"’_.u}

[PdeA=mdeA g a(ac de B0, x,.,0,v,.0)

|F, =p (PdeA +PdeB)——=|acdeB=(F-F)/(mdeA+mdeB)

/

|[PdeB=mdeB g |ac de A = ac de B) — alac de A0, x,.0.v,,0)
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Maovimento de rotacao sob velocidade
angular constante

(s)

Movimento de rotacao sob aceleracao
angular constante

Y‘ =~k
. L4 0.0,
Yu

M

Movimento de rotacao sob aceleracao

genenca
N = fli 8]
0, e,
Yo "j ‘ '

- X
lt!

()

ok, x;, v,,6,)

alk,x, v,,0,.0,)

14

[6f |
!

a[’f‘ "v B'! ﬂ;]v .I“. ,I"Itl ? Su ] mu }

Movimento de rotacao sob velocidade
genérica

w= f{r8)
0,
Vo ..) L
X, X
v)
Maovimento composto 2
a=kl»
¥l %
8
Yy i
= K‘ ﬁ‘
J‘l.’l X
x)

[]16]
17

.
o(f(1,6), %, v,.8,)

a(klvos -“1] ¥ _}'.[r‘ }2!0)

ok4, x,, v,,0,,k3)

(M /1 xg, v, 0, 0,)

Fig 5.3: Primeira forma de representagdo dos elementos do dominio da Mecanica

67




5. Emprego das estratégias propostas ao design de um ambiente para modelagem

Na figura 5.4 os conceitos de velocidade e aceleragdo apresentam-se descritos a partir de
conceitos mais elementares cujo fundamento se baseia no fato de que a velocidade’ v 6
igual a taxa de variacdo da posicdo x no decorrer do tempo e que a aceleragdo a ¢ igual
a taxa de variacdo da velocidade ao longo do tempo. Escrevendo isto segundo uma

notacao matemadtica:

dx dv (Exp. 5.1)
vV =— a — . Xp. D.
a © dr i
Assim, podemos dizer que
X 5 v 151
de = IV .dt ¢, também que !‘d"' = §3°dt- (Exp. 5.2)
X g Lo Vo g

O que implica em

1 t
x =x, t+ j‘v.dt e V =v, + Sa.dt (Exp. 5.3)
Lo

o

Podemos entender as expressoes
[ f
XO + S‘/.df e VD + S&.df (Exp' 5.4J
Lo Lo

como as quantidades acumuladas entre os tempos f, e f, , respectivamente, para x € para
v. Usando uma notacdo alternativa para as expressoes acima, podemos escrever que, em

um tempo ¢

|V |_* IX ].m!cm:x[. € ql.le |3 |_) IV ]m.l’c‘Jo:q, ! (Exp 55)

5 Para ser conceitualmente correto estamos nos referindo a velocidade e aceleragdo tradicionalmente conhecidas como velocidade
intanténea e aceleracdo instantdnea de um corpo, ou seja, a velocidade e a aceleragéo que o corpo possui em um determunado tempo.
A velocidade e a aceleracdo instanténea de um corpo podem variar 4 medida que o lempo transcorre ¢ isto é absolutamente diferente
dos conceitos de velocidade média e aceleragio média de um corpo, os quais se referem, respectivamente. & razdo enire o espago
percorrido pelo corpo e o tempo gasto no percurso ¢ a razao entre a diferenca da velocidade final e inicial do corpo pelo tempo gasto
para levar o corpo, desde a velocidade inicial até a velocidade final.
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5. Emprego das estratégias propostas ao design de um ambiente para modelagem

Devemos ler as expressoes 5.5 como: (1) v € uma taxa de variacdo para a quantidade
acumulada x cujo valor inicial é x, e (2) a € uma taxa de variacdo para a quantidade
acumulada v cujo valor inicial € v,. A notacdo usada nas expressoes 5.5 € utilizada na
segunda forma de representacdo dos elementos que selecionamos para representar o
dominio de nosso interesse, na figura 5.4. Por exemplo, para o movimento retilineo de

um corpo sob velocidade v, constante, igual a k, observamos na figura 5.4-a

{V = k |~a [’t ]mﬁ.‘m-——xo (Exp 56)

que significa: a velocidade v € constante, tem o valor k e atua como uma taxa de
variagdo para a posicdo que estd representada pela quantidade acumulada x , cujo valor
inicial é x,. Para o movimento retilineo de um corpo sob aceleragao, constante, igual a k

(figura 5.4-c), observamos

g =k|> Flagon, = Klagoms, 6.7

que significa: a aceleracdo a € uma constante de valor igual a k e atua como uma taxa de
variacdo para a velocidade, representada pela quantidade acumulada v. A velocidade v,
por sua vez, é uma taxa de variagdo para a posicao, que estd representada pela quantidade

acumulada x.
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5. Emprego das estratégias propostas ao design de um ambiente para modelagem

Movimento retilineo sob velocidade constante

s
1
— :
o
(Q)
vt v=k
A
Yo 1
Ay %
(b)

|v = kl —'[xl,m'”:,‘“

/l‘l’x =9.608¢] — [%isinns;
lv = kI<

v, = vosendl + [¥le,

Movimento refiineo sob aceleragao constante

a=k
¥
-
b
Xy ¥y
(©)
v a=k
B
YV | Ll
Xo: Ve X

|a = k' ’[V]W;-”-.m-.,

¥ o=y

/ !ax = acos¢| ot lvx Lnkw:r,, = [x]mkw=\_-,

|a=k|\

\\Ia.- = a.sen ¢| — I..l". ]r'n;r‘u!:my,_- ].y]x'm‘c‘h=yu

Movimento com aceleragaoc e velocidade genéricas

a- f(n
"
L
x
xll'pﬂ
(=)
.
\’.\_.
= '
Xos Vg
(f)

|7]
Nig= Fill—

o - .
nicie= vy [‘x]umu =Xy

|a :?f{tﬂ — " [V]:mrﬁa:\», B [xllﬂi'w:ﬂ.
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5. Emprego das estratégias propostas ao design de um ambiente para modelagem

o= 1)
. _
"' | ] P R 0 T 0
X ¥ L N
Xy, Vy, -
(@)
= &,\,v)
]
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¥=1
"
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()
=100
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L. v = £ —— (%D,
5 5 L
(1)
=/
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| g )
(k)
v a=flt,x,vv) 1] {
P \ _ra, = a.cosg| —'IV Lotciams,, — 1
YosVyo [ ] la=flt.x.y ']|&
la, = a.send| /+[\ T IR -
e |

.3 P —

MLsicasi,
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5. Emprego das estratégias propostas ao design de um ambiente para modelagem

g v=flt,x¥)
s DA; |!| » i.": - V.C05¢| T [X]mr'('rrr=\-‘_
Yo [v=f(t,x,¥)
iy e oo g IV,, = V.5€n ¢| E— {},Imie 0= ¥y
Xy %
(m)
Movimento Composto 1
¥ i.k |v=k|l— [xjmirm:t,,
YusVyu L[] |a=g
X kﬂ' = —g| — [", l.'n.ir:n-_u.t_' [)}].-m'c-jp__yo
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(N

Comportamento 1.
INICIO: x = x, FIM: X = X,
h’ - lkll e [I}miﬂrmx"

Comportamento 2:

INICIO: x = X, FIM: -

|a‘ = k2| e Iv].rm'nnfél_. | xlrm’rm= '

Compornamento 1.

INICIO: f(x,y,1,v,a) = frue

Comportamento 2¢

INiCIO: g(x, y,t,v,a) = true

Comportamento N:

INICIO: B,y t,v,a) = true

FIM: g(x, ¥, 1, v.a) = friee
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FIM:—-
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v‘[ — T e
B .
].ll x]
(©)
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| ]
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5. Emprego das estratégias propostas ao design de um ambiente para modelagem

Movimento de rotagao sob velocidade
angular constante

¥ ==
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X X
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Movimento de rotacao sob aceleracao
angular constante
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= fi.8,m)

.') Oysmy
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Movimento de rotagao sob velocidade
generica

w= f{10)
. A
Yol i
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Fig. 5.4: Segunda forma de representagiio dos elementos do dominio da Mecanica
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5. Emprego das estratégias propostas ao design de um ambiente para modelagem

Na figura 5.3 os conceitos de velocidade e aceleracdo sao descritos a partir de um tinico
conceito atdmico. Na figura 5.4, velocidade e aceleragdo sdo descritos a partir dos
conceitos de taxa de variacio e quantidade acumulada no tempo e que, na notagao
matemdtica, podem ser traduzidos pelas expressdes 5.3 que fazem uso do conceito de
integral. Pode-se dizer que "quebramos" os conceitos de aceleracdo e velocidade para
encontrar os conceitos mais elementares de taxa de variacdo e quantidade acumulada no
tempo. De forma andloga "quebraremos” 0s conceitos presentes nas equagdes 5.3 com o
objetivo de obter conceitos mais elementares. Uma aproximac;ﬁob para as equagdes 5.3 €

dada por

Ly 3|
X =X, -+ EV.df e V =V, * E&.dt . (Exp 5.8)

ty,dt to,dt

Esta aproximac¢do € conhecida como método de Euler’ para resolugio de equacdes
diferenciais (Bronson, R., 1977). Devemos entender os sinais de somatdério acima como:
somatério do tempo variando de ¢, até ¢, em intervalos de valor igual a df. As

expressoes 5.8 podem ser traduzidas na forma de algoritmo como abaixo:

£ Vit~ ¥k

repita para fempo =t, até t, passo df repita para tempo =t, até t, passo dt
X & X +v.dt © ve v ta.dt

fim repita fim repita

E esta notacdo algoritmica que estamos utilizando para descrever os elementos da figura
5.5. Por exemplo, temos para os movimentos retilineos sob velocidade e aceleragao
constante (figuras 5.5-a e 5.5-c) respectivamente:
X < X X“.—XG;V"‘_VG;
repita para tempo =t, até t, passo df
e v « v +k.dt;
X < x +v.dt

fim repita

repita para tempo =t até t, passo dt
X« x +k.dt
fim repita

S Estamos falando de aproximagdo porque as equagdes 5.3 nem sempre possuem uma solugdo algébrica. No enteanto, existem
diversas solugdes numéricas aproximadas.

70 método de Euler é um método bastante simples para resolucdo de equacoes diferenciais. Existem outros métodos mais precisos:
método de Runge-Kutta, método de Heun, método de Milne, método de Hamming ete.. Para o nosso objetivo, ou seja, verificar os
conceitos mais elementares que o de integral, qualquer destes métodos conduziria a0 mesmo resultado. No entanto preferimos, por
simplicidade. utilizar o método de Euler em nossa discussao.
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5. Emprego das estratégias propostas ao design de um ambiente para modelagem

Movimento refilineo sob velocidade constante

=3
¥
- -
(@)
¥ e k
i
P Ll
Ty X
(o)

= AL

repila para £ = £, alé€ 7 passo o7
X <« x + k.dt

fim repita

X € Xgl ¥ € Vol

repila para £ = f, alé f passo 7
x < x + k.cosd.dr;
v < v+ k.send. dr

fim repita

Movimento retilineo sob aceleragao constante

a=k
'l
: ":l] » vﬂ
(c)
y a=k
4
YorViu ]
XosVyo %
(@

Maovimento com aceleracao e velocidade genéricas

a ;_{.{ﬂ
'ri_k‘ |
KooV
)
a -——jE,t]
"' N
L .
XV
(1

X ot Xl Vo Vv,
repita para /= f, alé 7 passo /¢
voe— v+ koot
X € X+ vt
fim repita

X € K”I yﬁ— _l"”: U. < I*.,.: VI < |'J_“;

repita para / = {, até / passo o/
v, o« v, +kcosh.dr v, « v+ k.send dr;
X = X+ v .dt; v y+v . .dt

fim repita

X € Xy, Vo€t v,

repita para { = /£, alé 7 passo &
a < S
v £ v+ a.df;
X« X+ wv.df

fim repita

X € Xy V€ V]

repila para ¢ = £, aldé 7 passo oF
a <= fUix)
v €— v+ a.dr,
x4 X+ v

fim repita
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a=fo)

L

x[h tl vl]

@

a= f(t,x,v)

xﬂ Ll vl.’l

)

>y

U]

(U]

X o€— Xyl W o— vl

repita para 7 = 1, até 7 passo o7
a <« [f(v)
v v + a-olf;
X € x + v.dt

fim repita

A € Anl WV € Voo

repita para f = /£, até 7 passo d?
a < Ft, o, v);
v o<— v+ a.di;
x €«— x + v.dt

im repita

X e Ay
repita para / = [, até 7 passo dt
v €« F(1);
X 4— x4+ v.d?
fim repita

X €« x,;

repita para ¢ = 7, até 7 passo
v o f(x)
X — x o+ v.dt

fim repita

YooV

v=f(t,x)

a= f(i,xvv)

D/ﬁ

o Vi X

0

X €= X1

repita para f# = £, até 7 passo ¢
v < f(1,x);
X« x + v.dr

fim repita

X €— XKyi Y €= Ypi Ve € V0 V, € Pyl
repita para f = #, alé f passo <7

v o _\vaﬁ +v, i a <« fl,x, vV

a, «— a.cosh; a, < a.seng;

v, «— v, ta,.dt; v, «— v, + c, .t

X «— x + v .di; y e y+ v .dr

fim repita
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v v=f(t,xy) X €= Xg3 ¥ < Vo:
/{; repita para # = #, até 7 passo 7
Yo L] v 0%
v, o<— vocosdr v o<« vosend,
v X € x4+ v, dt, ¥« v+ v .dr
Xo fim repita
(m)
Movimento Composto 1
E I G s VR N T T T
v o 2 2
v=k repita para £ = 7, até f passo 7
VgV i lﬂ‘:g Vi gl
X A x+ v . .dt; y «— y + v, .dlt
- — fim repita
X Ven %
(n)
X €= Xgi Vo€ )
Varios comportamentos em um mesmo fendmeno repita para 1 = 7, até 7 passo dr

YL
-
w

evenlol =
gl py,nva)

aveniol =
flx, vitva)

(P)

Forcas em um corpo

evarioh -«
hix v.tv,a)

se(x, = x = x;)

x «— x + k1. el

seniio
Vo€
X « x +

k2 et
v df

fim se

fim repita

iniciowCl +— false; terminouC) «— irue; -‘. inicionCN <« false, terminouCN +— (rue;
repita para ¢ = ¢, até 7 passo dr

se (nio iniciouCl)

inicionCl « fix,v.0,v,a) = true; se (iniciowCl) ferminouC) < folse fim se

fim se;
se (mcionC] ¢ nfio terminouC1) termnonC] = gix, v, 1, v,a) = true;

se (ndo serminonCly .. comportamento 1 . sendo iniciounCl < fulse fimse
fim se
... tratamento dos outros comportamentos ..

[im repita

X £— Xyt 3 €— VT V. € V.5 v, < Vins
repita para f = 7, ate r passo o’
F, « F,.cosd, + F, . cosd_ -+ . +F, _cosd
F, < Fo.send¢, + F.send,+.  +F, .send ,,
a, < F /o a <« F, /o

v, <— a, .dt v,

"

«— a, .drt;
Xt xH v, dl, y — v+ dif

fim repita

Xt x, vde A «— vl vdcoc B «
Pdc A «- mdc A .g: Pde B «— mdc B . g;
F, « p.(Pde A +~ P de B);
crde B «— (F —F_,)/(mde A + mde B)
ade A < a de B:
ropita para £ = {; alc { passo
vde B «— agde B . dr, vde A « «de A_drf:
yde B e yde B+ vde B g, vde A « xde A + vde A dr;
fim repita

Yas

77
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Movimento de rotagao sob velocidade
angular constante

v

» 0,
Yo ) )

(s)

0« 0,

repita para £ — £, alé f passo of
O« 0+ k.ot

fim repita

Movimento de rotagdo sob aceleracao
angular constante

(M

8« B,; m « m,;

repila para £ = 7, ald 7 passo off
w < w + k. di;
O «— O + .t

fim repita

Movimento de rotacao sob aceleragdo
genenca

4 ey
]I e = Fie, 6 0)

()

O« 0,3 €« a3

repita para f = 7, até ¢ passo o7
o «— f(1,0,m);
o) €— o + ot dt;
O <« O+ e dr

fim repita

Maovimento de rotacao sob velocidade
genérica

4 [w=Fir.0)
.\ UU
Mo L
Xis X
(v)
Movimento composto 2
a=kl»
. 5 /b
i 0=i3
‘ v=k2
Yo e
| o =k4 8,
[ l‘IJ K
()
Momento em um corpo
\f] N
0.,
l"Ir’ 't)
1'“_ B )k‘
(v)

0 < - 60,;

repita para ¢ = {, até ¢ passo ¢
oy «— f(r,0):
O «— O + . it

fim repita

X €— Xgi ¥ €— Ygi 0 €« Oy
v, +— k2; v, <« 0; o <« k3;
repita para £ = 7, alé ¢ passo o
a, «— kl cosh: a, «— kl.send:
v, €= v+ d v, v, +a di;
oy < oy + Kd e
O «— O+ w.r
Him repita

B e B,; m e my; we M/
repita para ¢ = ¢, até f passo 4
o €« @ + o cff;
0 <« O+ o dt

fim repita

Fig. 5.5: Terceira forma de representagdo dos elementos do dominio da Mecanica
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Podemos, agora, extrair os conjuntos de conceitos atdmicos que aparecem nas trés formas
de representacdo apresentadas. A figura 5.6 ilustra o conjunto de conceitos atdmicos que

extraimos da primeira forma de representagao.

e referencial newtoniano e valor da aceleracdo

e velocidade do corpo e valor da velocidade angular

e aceleracdo do corpo e valor da aceleragio angular

¢ velocidade angular do corpo o fungdo algébrica

e aceleracdo angular do corpo e conexio

e tempo e duragdo do comportamento

e posi¢do do corpo e relagdo de dependéncia entre corpos
e posicao angular do corpo e nome do corpo

¢ valor da velocidade e composi¢ao de comportamentos

Fig. 5.6: Conceitos atdmicos extraidos da primeira forma de representacdo dos elementos
do dominio da Mecénica

Uma vez que a Mecidnica trata das condicdes de repouso ou movimento dos corpos, todos
os fendmenos mecédnicos sdo expressos pela variacdo ou nao das posicoes dos corpos
envolvidos no fendmeno. E a posi¢do de um corpo pode ser medida a partir de um
referencial fixo em relagdo ao corpo. Dai, nd3o € surpresa constatar que O conceito
atdmico que estamos denominando de referencial newtoniano, simbolizado por

‘"T

|
s

X

apareca em todos os fendmenos. Afinal, todas as posicoes sdo medidas a partir deste

referencial’ que possui um par de eixos X e Y.

80 referencial newtoniano nio precisa necessariamente ser um referencial cartesiano composto. no plano, pelo par de eixos X ¢ Y.
Ele poderia ser, por exemplo, um referencial polar composto de um ponto, denominado polo ¢ por uma reta de referéncia para
medida de ingulos, a partir do qual as posigoes sdo medidas. Em referencial polar a posigdo de um ponto P ¢ dada por dois valores:
a distincia de P ao polo e o dngulo que a reta que passa por P e pelo polo forma com a reta de referéncia para medida de dngulos.
Aqui, estamos considerando o referencial newtoniano como um referencial cartesiano. No entanto, o resultado, 1sto €, os concellos
atbmicos que estamos extraindo, ndo mudariam caso estivessemos considerando outro tipo de referencial.
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O conceito atdmico de velocidade, simbolizado por v(k,d, x,, y,), aparece em grande
parte das descri¢oes dos fendmenos e € revelado jd no inicio pelas figuras 5.3-a e 5.3-b.
Este conceito atomico possui 4 pardmetros que definem, da esquerda para a direita, para
o vetor velocidade o seu médulo, através de um valor, a sua direcao e sentido através de
um angulo e a posi¢do a partir da qual o vetor de velocidade passa a atuar, através de
dois mimeros que representam as coordenadas desta posi¢do. O conceito atdémico de
aceleracdo, simbolizado por a(k,¢, xy, ¥¢,V,0,V,0), apresenta os mesmos quatro
primeiros pardmetros do conceito atdmico de velocidade. Adicionalmente, existem dois
outros pardmetros que definem as componentes cartesianas da velocidade inicial nas
diregoes X e Y. Dizer que um corpo possui um comportamento mecanico representado
por v(k,d, x,, ¥,) € o mesmo que afirmar que ele possui uma velocidade constante de
valor igual a k orientada segundo uma dire¢cao que forma um 4ngulo ¢ no sentido anti-
hordrio com o lado positivo do eixo X e que este comportamento tem inicio no ponto de

coordenadas x,, y,. Analogamente, um corpo que possui um comportamento mecanico
representado por a(k,®, x,, y,,V,o,V o) parte de uma posi¢do de coordenadas x,, y,,

possuindo as componentes cartesianas da velocidade iguais a v ,,v,, € estd dotado de

aceleragao de valor igual a k¥ orientada segundo a dire¢do que forma um angulo ¢ com o

sentido anti-hordrio com o lado positivo do eixo X.

As figuras de 5.3-r a 5.3-y evidenciam os conceitos atdmicos de velocidade angular,
w(k, x,, y,,0,), e aceleragdo angular, a(k,x,, y,,0,,w,). A velocidade angular e
aceleracdo angular representam para O movimento de rotacado do corpo, 0 que
representam a velocidade e aceleragdo para o movimento de translagiao. Um corpo com
comportamento mecanico dado por w(k, x,, ¥,,0,) estd em movimento de rotacdo ao
redor do eixo de coordenadas x,, y, sob velocidade angular de valor igual a k; o
movimento tem inicio com o corpo possuindo posi¢ao angular de valor 6,. De forma
similar um corpo com comportamento mecénico dado por a(k, x,, y,,0,,w,) estd em
movimento de rotacao ao redor do eixo de coordenadas x,, y, sob aceleragdo angular de
valor igual a k; 0 movimento tem inicio com o corpo possuindo posicao angular de valor
6, e velocidade angular w,,.

Os conceitos atdmicos de tempo (£), posi¢ao do corpo (x, y), posi¢do angular do corpo
(6), valor da velocidade (v), valor da aceleracdo (a), valor da velocidade angular (w) €
valor da acelera¢do angular (o) sdo usados nas representacdes de vdrios fendmenos com
objetivo de compor uma expressao que € fungao das grandezas que representam. Por

exemplo a figura 5.3-1 descreve o comportamento mecanico de um corpo cuja aceleragao
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€ funcao das grandezas tempo, posicdo e velocidade do corpo. Assim os conceitos
atémicos tempo (), posi¢do do corpo (x, y) e velocidade (v) sdo utilizados para compor

uma expressao que define o valor da aceleracdo como fungao dos mesmos.

Os conceitos atdmicos de funcdo algébrica e de conexdo surgem da necessidade de se
efetuar o cdlculo de uma expressdo e encaminhar o valor do resultado. Por exemplo, na
descricdo do fendmeno mostrado na figura 5.3-q, calcula-se o valor da componente
cartesiana, na direcdo X, da resultante das forcas que agem sobre o corpo por
F, =F.cos¢, +F, .cos,+..4F,.cos¢,. O valor do resultado, ou seja F_, ¢
encaminhado para o conceito atdmico de aceleragdo para que o valor F_ / m possa ser
calculado. Simbolizamos o conceito atdmico que estamos chamando de funcdo algébrica
por meio de duas barras verticais’ entre as quais escrevemos uma funcgao algébrica.
Assim na referida figura a funcdo algébrica que calcula o valor de F, estd escrita como

|F, =F,.cos¢, +F,.cos¢, +..4F, .cos¢, |.

Ja o conceito atbmico de conexao, estd simbolizado por uma flecha que conduz o valor de

uma fungao algébrica a outro conceito atdmico.

As figuras 5.3-0 e 5.3-p mostram fendmenos cujo comportamento mecinico pode ser
entendido como sendo composto por vdrios comportamentos individuais e de tal modo
que, a passagem de um comportamento individual para outro, é marcada por um evento
que ¢ funcdo das diversas grandezas envolvidas no fendmeno. Surge dai, a necessidade de
um conceito atdmico que descreva as condigdes de inicio de fim de cada comportamento
mecanico individual: a este conceito atdmico estamos dando o nome de duracdo do

comportamento.

Alguns fendmenos envolvem vdrios corpos € a interacdo entre eles, tal como ocorre com
fendmeno mostrado na figura 5.3-r, na qual um corpo A estd sobre um corpo B que sofre
a acao de uma forca F e pode deslizar, com atrito, sobre uma superficie plana rugosa. O
peso do corpo A interfere no movimento do corpo B e, por sua vez, o movimento do
corpo B impde movimento ao corpo A. Ou seja, existe uma inter-relacdo entre os
comportamentos mecanicos dos corpos envolvidos no fendmeno. Isto, também, € o que
demostra a descricdo do comportamento mecénico apresentada na referida figura. Surge

[ T r i i 3 ;
Salientamos que ndo estamos usando as duas barras verticais como na Matemadtica, onde elas significam valor absoluto.
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um novo elemento capaz de se referir, com distincdo, as propriedades de um e outro
corpo como, por exemplo: (1) P de A e P de B que se referem, respectivamente aos
pesos (P) do corpo A e do corpo B; (2) ac de A e ac de B que se referem a intensidade
das aceleracdes (ac) do corpo A e B, respectivamente. A este conceito atdmico, capaz de
se referir, com distin¢do, a propriedades de um e outro corpo denominamos relagdo de
dependéncia entre corpos. Surge, por conseqiiéncia deste conceito atdmico, outro

conceito atdmico: o de nome do corpo.

As vezes o comportamento mecanico global de um corpo pode ser entendido como sendo
composto pela combinacdo de diversos comportamentos mais simples. E o que ocorre,
por exemplo, com o fendmeno ilustrado na figura 5.3-x: o corpo ilustrado sofre um
movimento de rotacdo enquanto translada-se sob aceleracdo e velocidade cujas diregGes
estio ilustradas na figura. O movimento de rotacio pode ser descrito por
a(k4,x,, y,,0,,k3) e o movimento de translacio pode ser descrito por
a(kl, 0,x,,y,,k2, 0) e entendemos que o movimento final do corpo € a composicao
dos movimentos individualmente descritos. A este conceito atdbmico que compode O
movimento global do corpo a partir das descricdes de comportamentos mais simples e ao
qual ndo associamos nenhum simbolo especial, chamamos de composi¢io de

comportamentos.

A segunda forma de representacdo dos elementos do dominio (figura 5.4) apresenta o

conjunto de conceitos atdmicos ilustrado na figura 5.7

¢ referencial newtoniano e duracdo do comportamento

s tempo e relagdo de dependéncia entre corpos
e posicao do corpo ¢ nome do corpo

e posi¢do angular do corpo e composigdo de comportamentos

¢ fungdo algébrica e quantidade acumulada

e Cconexao

Fig. 5.7: Conceitos atdmicos extraidos da segunda forma de representacdo dos elementos

do dominio da Mecénica
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Aparecem, novamente, Os seguintes conceitos atdmicos que jd comentamos: referencial
newtoniano, tempo, posicio do corpo, posicdo angular do corpo, duracio do
comportamento, relacdo de dependéncia entre corpos, nome do corpo, fungio algébrica,
conexdo e composicdo de comportamentos. Simbolizamos por [x],.,-,, © conceito
atdmico quantidade acumulada; no caso, estamos representando a quantidade acumulada
de nome x cujo valor valor inicial € x,. Este conceito atomico estd associado as

variacoes, no decorrer do tempo, que x pode sofrer quando sobre ele incide uma taxa de
variacdo. Por exemplo, quando uma fungdo algébrica, digamos v =5 | atua como uma

taxa de variacdo para uma quantidade x, cujo valor inicial € 3, escrevemos
|V = Sl_) [X]m.fcm=3

e entendemos que, a cada unidade de tempo, o valor de x sofre acréscimos de valor igual
a v, ou seja 5. Assim, x assumird, sucessivamente, a cada unidade de tempo, os valores
3 8. 13; 18, . -

A terceira forma de representacdo dos elementos do dominio revela, também, alguns
conceitos atdmicos jd comentados anteriormente: referencial newtoniano, posicdo do

corpo, posi¢do angular do corpo e relagio de dependéncia entre corpos e nome do corpo.

e referencial newtoniano e expressio

e posicdo do corpo e comando de repeticao
e posicdo angular do corpo e comando de atribuigdo
e relacdo de dependéncia entre corpos e comando condicional
e nome do corpo e varidvel

Fig. 5.8: Conceitos atdmicos extraidos da terceira forma de representacao dos elementos
do dominio da Mecénica

Os conceitos atdmicos de varidvel, comando de atribuicdo, comando condicional e
expressdo surgiram da necessidade de se implementar a aproximacdo para o conceito de
integral dadas pelas expressdes 5.8. J4 o conceito atomico de comando condicional surgiu
da necessidade de se descrever o inicio e o fim de cada comportamento mecanico

individual que integra os fendmenos ilustrados nas figuras 5.5-0 € 5.5-p.
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Possuimos, agora, trés conjuntos de conceitos atdbmicos que sao capazes de descrever os
fené6menos do dominio de nosso interesse. Nossa préxima tarefa € escolher qual, dos trés
conjuntos € o mais adequado para o estabelecimento do ambiente para modelagem. De
todos os trés conjuntos de conceitos atdmicos estabelecidos, 0 que apresenta conceitos
com maior granulosidade é o primeiro (figura 5.6). Em seqiiéncia, a granulosidade
diminui no segundo e terceiro conjuntos de conceitos atdmicos (figuras 5.7 e 5.8,
respectivamente). O terceiro conjunto de conceitos atdmicos apresenta a menor
quantidade de conceitos atdbmicos dentre os trés que foram estabelecidos. O segundo e o
primeiro conjuntos de conceitos atdmicos apresentam, sucessivamente, quantidades
crescentes de conceitos atdmicos. Aplicando o principio do equilibrio entre o modelo
conceitual minimo e a mdxima granulosidade dos conceitos atdmicos, enunciado na secdo
4.3 do capitulo 4, concluimos que, dos trés conjuntos de conceitos atdmicos que
estabelecemos, o mais adequado para o estabelecimento do ambiente para modelagem € o
segundo conjunto (figura 5.7).

Podemos entender, de outra forma, a escolha a que conduziu a aplica¢do "nua e crua" do
principio do equilibrio entre o modelo conceitual minimo e a mdxima granulosidade dos
conceitos atdmicos. O primeiro conjunto de conceitos atdbmicos apresenta conceitos mais
proximos de um ambiente para simulagdo do que os outros dois conjuntos. Isto € verdade,
dado que quase nenhum esforgo € requerido do usudrio para a descri¢do, por exemplo, de
um movimento retilineo de um corpo sob velocidade constante: um tnico conceito
atdbmico € suficiente para descrever o movimento (figura 5.3-a e 5.3-b); este tnico
conceito atdmico encerra em si todo conhecimento sobre o movimento retilineo de um
corpo sob velocidade constante e deixa ao usudrio, apenas, o trabalho de variar os
parametros que constam no conceito atdmico. Por outro lado, o terceiro conjunto de
conceitos atdmicos apresenta conceitos tipicos de uma linguagem de programacdo de
propésito geral que, como vimos no capitulo 2, a0 mesmo tempo em que oferece ao
usudrio um alto nivel de controle, solicita dele um esfor¢o cognitivo maior nas descricoes
dos fendmenos do dominio. Os ambientes para modelagem orientados a um dominio
(AMOD) o quais buscamos o design apresentam a virtude de representar um equilibrio
entre estes dois pdlos. E, dos trés conjuntos de conceitos atdmicos estabelecidos, o que
mais se aproxima disto €, justamente, o segundo conjunto.
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5.4 - DESENVOLVIMENTO DO DESIGN DE CADA CONCEITO ATOMICO

Hoje em dia conhecemos diversos tipos de ambientes que permitem a modelagem de
fendmenos da mecinica. Examinemos dois deles. Consideremos, em primeiro lugar, um
ambiente simples que permite a expressdo de desenhos dos corpos em papel e a
associacdo de textos, em portugués, que descrevem as condigdes de movimento ou de
repouso de cada corpo. Embora este ambiente permita ao usudrio pensar e descrever
fendmenos da Mecinica, a falta de poder previsdo torna-o de pouca importincia para o
estudioso de Mecanica. Ndo se pode, por exemplo, prever com precisdo em quanto tempo
um meteoro atingird um dado planeta, dada alguma condigdo inicial. Outro ambiente para
modelagem em Mecanica muito conhecido estd presente nos livros de ffsica: a grosso
modo ele é composto por desenhos em papel, nimeros e expressdes matemdticas. Com o
ferramental deste ambiente para modelagem é possivel, agora, ndo s6 descrever 0s
fendmenos da Mecanica mas, também, prever acontecimentos. Mas, o mundo da
mecanica ndo ¢é habitado, apenas, por nimeros, equagdes matemdticas e desenhos
estaticamente representados no papel. No mundo da mecénica, 0s corpos parecem ter
vida dado que alguns deles movem-se e as pessoas podem vé-los movimentar; aos olhos
de qualquer pessoa, observar a ocorréncia de um fendmeno da Mecénica € provar da
sensacdo de ver corpos que podem ou n3o se movimentar a medida em que o tempo
transcorre. Qualquer ambiente para modelagem em Mecdnica, que ndo permita ao
modelador a experiéncia de ver as representagdes dos corpos se movimentar arremessa
este modelador ao esforco adicional de associar as suas representacdes sobre um
fendmeno e o fendmeno vivo no mundo e lhe nega o engajamento direto com os objetos

do dominio.

Desejamos que o ambiente para modelagem convide o modelador para um engajamento
direto com os objetos representados. Ou seja, queremos que o ambiente para modelagem
se apresente para o modelador como se fosse o préprio dominio da Mecanica. O
modelador deve experimentar a sensacao de estar agindo sobre os préprios objetos do
dominio e participar da fantasia de criar pecas que possuem comportamento mecénico e
que se inter-relacionam. Acreditamos que, para isto, o ambiente para modelagem deve

prover meios para:
1- animar os corpos, uma vez que, na vida real, os corpos apresentam-se "animados”;

2- permitir que o modelador construa os corpos que participardo do fenémeno tal como,

na vida real, o engenheiro projeta e o fundidor forja as pecas mecénicas;
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3- definir o comportamento mecanico de cada corpo envolvido no fenémeno;

4- possibilitar que os corpos que jd tiverem os seus comportamentos mecanicos definidos
possam formar unidades mecénicas de modelos mais complexos. Isto cria, para o
modelador, a sensa¢do de estar produzindo pegas mecénicas que podem ser utilizadas
em estruturas ou maquinas mais complexas. Por exemplo, o modelador pode construir
um motor; em seguida este motor pode ser utilizado para "tocar" uma moenda de
cana de agticar ou um trator de esteiras.

Retomando as orientacdes de Laurel (1986) para se conseguir engajamento direto,
apresentadas na secdo 4.4 do capitulo 4, podemos afirmar que os itens 1, 2 e 3
apresentam 0s requisitos para que o ambiente represente os proprios objetos do dominio e
que o item 4 objetiva criar o que Laurel chama de linguagem de entrada e saida inter-
referencidvel, isto €, uma linguagem que admite que uma expressio de entrada faca uso

Ou INcorpore uma expressao anterior.
Organizamos a complexidade de se estabelecer o design de cada conceito atémico que

devemos considerar no desenvolvimento do ambiente para modelagem segundo a

estrutura geral que apresentamos na figura 5.9.
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AREA DE DESENHO DOS CORPOS
E SIMULACAO DO MODELO

PROPRIEDADES:
Nome: nome do copo

vl pesicgo do corpo
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COMPORTAMENTO MECANICO DO PROJETIL

| Tempo |

Fig. 5.9: Estrutura geral do ambiente
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A figura 5.9 mostra que o ambiente para modelagem estd composto por um conjunto
integrado de ferramentas que permitem editar a aparéncia e 0 comportamento mecanico
dos corpos e executar o modelo estabelecido. Um par de eixos cartesianos que, como
veremos no proximo capitulo, pode ser colocado em qualquer posicdo da drea de
desenhos e simulacdo do comportamento dos corpos, demarca a origem do sistema de
medidas. Este par de eixos € a primitiva do ambiente que implementa o conceito atdmico
de referencial newtoniano. Cada corpo tem uma aparéncia, possui propriedades e pode ter
um comportamento mecdnico associado. A aparéncia de um corpo pode ser expressa
através de um desenho que o represente. Os comportamentos mecanicos sao definidos por
meio de diagramas compostos por primitivas que implementam os conceitos atdmicos de
funcdo algébrica, quantidade acumulada, conexdo, dura¢ao do comportamento, relacao de
dependéncia entre corpos e composicdo de comportamentos. As propriedades de um
corpo sao primitivas que implementam os conceitos atomicos de nome, posicao (x, y) e
posicdo angular de um corpo (teta). O design do ambiente é tal que ele reage,
automaticamente, com uma variacdo de posi¢ao de um corpo toda vez em que o valor de
uma de suas propriedades x, y ou teta é alterada. A inter-relagio entre os
comportamentos mecénicos dos corpos estd implementada de forma simbdlica por uma
primitiva que permite construir referéncias tais como "velocidade do avido" ou
"velocidade do corpo avido" e que significam, indistintamente, valor da velocidade do
corpo de nome "avido". A primitiva que implementa o conceito atdmico de composi¢ao
de comportamentos n3o possui uma representacao iconica ou simbdlica mas, contudo,
estd implicita na atividade projetada para o ambiente, ou seja, se dois ou mais fragmentos
de diagrama estabelecerem comportamentos mecanicos simples, o comportamento global
do corpo serd a composigdo dos comportamentos simples. Outra primitiva que ndo possui
representacdo iconica ou simbdlica € a que implementa o conceito atdmico tempo.
Durante a execucao do modelo, o ambiente varia automaticamente o valor do tempo. No
entanto, o valor corrente do tempo pode ser conhecido usando-se a palavra "tempo"

dentro de uma expressao onde o seu valor for necessdrio.

O principio da reducdo da distincia, visto no capitulo 4, estabelece que devemos reduzir
a distancia entre o usudrio e o ambiente para modelagem. Deve-se trabalhar o design do
ambiente para modelagem para reduzir dois tipos de distincias: a semdntica e a
articulatéria. A distidncia semdntica reflete o relacionamento entre a intencao do usudrio
em executar uma agao e o significado da expressao da acao na linguagem do ambiente
para modelagem. Uma vez que, na segdo anterior, trabalhamos para estabelecer um

conjunto de conceitos atdbmicos adequado para a classe de usudrios que queremos
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privilegiar no design, esperamos estar contribuindo no casamento da inten¢ao do usudrio
com os elementos disponiveis na linguagem do ambiente para modelagem. Por
conseqiiéncia, j4 fizemos o que podiamos para reduzir a distincia semdntica. A distancia
articulatéria reflete o relacionamento entre a forma fisica da expressao na linguagem do
ambiente para modelagem e o seu significado. As orientacoes de Hutchins (1986) para
reducdo da distincia articulatéria, comentadas no capitulo 4, nos levaram a definir as
primitivas apresentadas na figura 5.10. O design destas primitivas € tal que, as suas

formas fisicas guardam similaridades com os seus respectivos significados.
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CONCEITO
ATOMICO PRIMITIVA EXEMPLO
Referencial
newtoniano
Nome, posicdo _
e posicdo Propriedades de um
angular do corpo corpo: home, X, ¥ e teta
Conector c '
de entrada ones: oF
de saida
Fun?cfa ) forgaimassa
Algebrica " nome - 3
[ l aceleragio
I Nome da fungao massa
Area paraescreveruma  gjgébrica
funcao dligébrica
Coneely Conector
de entrada _ e safia
L IRIC I
Quantidade P ) DD%:
acumulada ( hoie e - o
Valor inicial do elemento . Nome da quantidade
quantidade acumulada acumulada
L=
o A S L
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i
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R
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dependéncia — Nomedo I L eCaad—4— —o| Nomeco | x do avido
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L -<;joq\' -@qpﬁﬁ)

Fig 5.10: Os conceitos atdmicos e as primitivas que os implementam
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Assim, as primitivas para expressao do comportamento mecanico lembram exatamente o
que representam. A primitiva quantidade acumulada lembra uma caixa d’dgua. Isto
porque, tais primitivas podem ter o seu valor aumentado ou diminuido, no decorrer do
tempo, pela taxa de variacao conectada a sua entrada, assim como, caixas d’dgua podem
ter o volume de dgua em seu interior aumentado ou diminuido em fun¢do dos fluxos de
dgua que chegam e saem da mesma. A primitiva conexdo lembra fios ou tubulacdes que
conduzem valores desde o conector de saida de um elemento do tipo quantidade
acumulada ou funcdo algébrica até o conector de entrada de outro. A primitiva duracao
do comportamento é um retdngulo que envolve e demarca os fragmentos do diagrama
cujo comportamento descrito tem inicio e fim estabelecidos pelos campos INICIO e FIM
presentes nesta primitiva. A primitiva funcdo algébrica € um retdngulo dentro do qual se
pode escrever uma funcgio algébrica de forma similar a escrita de funcdes da Algebra. A
primitiva relagdo de dependéncia entre corpos € uma estrutura simbélica que utiliza a
preposicao "de" ou as contragdes da preposicdo "de" com os artigos "a" ou "o" para
expressar uma relacdo possessiva de um corpo sobre uma propriedade como em
"velocidade do avido". No mundo real, o tempo transcorre sem que para isto tenhamos
que fazer alguma coisa. Similarmente, a primitiva tempo implementa o conceito atdbmico

de tempo automaticamente, isto €, sem que se tenha que explicitar os valores assumidos

pelo tempo.

As primitivas cujo design descrevemos buscam uma similaridade articulatéria com os
seus respectivos significados e representam um esforco para reduzir a distincia
articulatéria. O design destes elementos, em geral, depende da tecnologia de entrada e
saida que estd sendo empregada. Para que possamos sentir a dimensdo desta afirmacdo,
suponhamos que a tecnologia de realidade virtual fizesse parte do conjunto de tecnologias
que estamos considerando em nosso trabalho de design. Se assim fosse, poderiamos
estabelecer o design de um ambiente para modelagem em Mecanica onde fosse possivel,
por exemplo: (1) construir, virtualmente, os corpos com as proprias maos. As pegas que
entram na composicao "fisica" dos corpos poderiam ser tomadas de um depédsito de
suprimentos e as ferramentas para trabalhar as pecas poderiam ser obtidas em uma caixa
de ferramentas; (2) fabricar, virtualmente, o comportamento mecanico em placas sobre as
quais os elementos de definicdo do comportamento poderiam ser soldados uns aos outros
e, apos a fabricacdo, as placas poderiam ser inseridas dentro dos corpos para conferir-lhes
comportamento; (3) executar, parar e reiniciar a execu¢do, virtualmente, tocando o dedo
em um dos botdes destinados a estas finalidades. Entretanto, com o uso da tecnologia que
dispomos (vide secdo 5.1), estabelecemos o design de um ambiente onde: (1) pode-se
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construir os corpos, nao com as maos, mas através de um conjunto de operacoes
realizadas com o auxilio do mouse. Os elementos que entram na composi¢dao do desenho
dos corpos, ndo sdo tomados de um depdsito de suprimentos de pecas, mas de uma
palheta contendo as primitivas apropriadas para o desenho dos mesmos; (2) pode-se
definir o comportamento mecanico dos corpos, ndo em placas, mas através de diagramas
de comportamento mecanico elaborados com o auxilio do mouse e de uma palheta
contendo as primitivas apropriadas para defini¢cdo do comportamento mecanico; (3) pode-
se executar, parar e reiniciar a execugao tocando em botdes destinados a estas finalidades,
nao com o dedo, mas com o ponteiro do mouse.

O capitulo 6, cujo objetivo € o de caraterizar, sob o ponto de vista do usudrio, o ambiente
para modelagem que estamos propondo, detalha o design de cada um destas primitivas e
do ambiente como um todo.

5.5 - ESPECIFICANDO A INFRA-ESTRUTURA DO AMBIENTE

Algumas estruturas adicionais aquelas que visam implementar os conceitos atdmicos sdo
necessdrias para o funcionamento geral do ambiente. Estas estruturas apoiam as tarefas
exercidas pelas primitivas que implementam os conceitos atdmicos, criando o que
chamamos de infra-estrutura do ambiente. O capitulo 6 discute em detalhes o design de
cada uma delas. A seguir descrevemos quais s3o os elementos que compde esta infra-

estrutura e para que servem.

a - Infra-estrutura para definicdo da aparéncia dos corpos. Corpos possuem aparéncia
e comportamento Mecanico. O comportamento mecanico serd definido pelas
primitivas que discutimos. A aparéncia poderd ser definida por desenhos em duas
dimensoes a partir dos elementos:

e retiangulo;
e circulo;

e linha reta;
e  arco;

e linha com angulos;

e poligono.
Além destes elementos, o acabamento dos desenhos e a produtividade no trabalho de
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desenhar podem ser melhorados por:

especificacdo de cores, padrdes de preenchimento e espessura de linhas para os
corpos representados;

biblioteca de desenhos de corpos comuns. Uma biblioteca de desenhos de corpos
que aparecem freqiientemente nos fendmenos da Mecanica € util para poupar o
trabalho de desenho e deixar que o usudrio se concentre na definicio do
comportamento mecanico dos corpos;

lupa. Para permitir a edicao de detalhes do desenho de um corpo, uma "lupa”
poderd ser utilizada para ampliar ou reduzir os desenhos enquanto eles estdo sendo
COmpostos;

copiar/colar/cortar. Estas estruturas estdo presentes no design de todas as
aplicacoes Windows. Elas permitem trocar informagdes com o clipboard (drea de
transferéncia) do Windows. A operacdo copiar permite que um objeto,
previamente selecionado, seja copiado para o clipboard; a operagao colar copia
um objeto, previamente inserido no clipboard, para o modelo; a operagao cortar
retira um objeto do modelo e o insere no clipboard. Estas estruturas podem ser
lteis, por exemplo para: (1) replicar desenhos e (2) eliminar desenhos
indesejdveis;

agrupar/desagrupar. Alguns corpos podem ser entendidos como formados por
um agrupamento de dois ou mais corpos menores. Estas estruturas permitirao
agrupar e desagrupar o desenho de tais corpos;

corpos especiais (molas e cabos). Molas e cabos, freqlientemente, figuram nos
modelos da mecanica dos corpos rigidos apesar de ndo serem corpos rigidos, jd
que sofrem deformacodes significativas quando forcas agem sobre eles. Assim €
desejdvel poder utilizd-los nos modelos a serem estabelecidos. Em nosso ambiente
para modelagem tanto a mola quanto o cabo terdo um comportamento mecanico
predefinido. Tudo o que o modelador terd que fazer € estabelecer valores para os
pardmetros da mola ou do cabo e inseri-los no contexto do modelo que estd sendo
estabelecido;

réguas e grade. Um par de réguas e uma grade de pontos poderdao ajudar nos
ajustes das dimensdes e posicionamento dos desenhos dos corpos;

ajuste do desenho. Ajuda no arremate de um modelo poder tornar um corpo
transparente, alinhar os corpos uns em relagao aos outros e acertar um desenho jd
pronto através de um ajuste fino da posi¢ao dos vértices do mesmo.

b - Infra-estrutura para definicao do comportamento mecinico:
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e comentdrio. Permitird associar um texto, em formato livre, com o objetivo, por
exemplo, de esclarecer o significado de uma parte ou de todo o diagrama de
comportamento mecanico;

o teste de sintaxe. Permitird verificar se as construgdes diagramdticas estao corretas
e se as expressoes definidas estao sintaticamente corretas;

e especificacdo de cores para os elementos do diagrama. As cores podem ajudar o
modelador a diferenciar partes conceitualmente distintas do diagrama de
comportamento mecinico de um modelo. Isto pode constituir um excelente
ferramental para ajudar na organizacao de um diagrama grande ou complexo;

e copiar/colar/cortar. Da mesma forma como no desenho dos corpos estas
estruturas podem ser uteis para: (1) replicar desenhos e (2) eliminar desenhos
indesejdveis;

e imprimir um diagrama estabelecido para fins de estudo ou documentacao;

e encerrar a edicdo de comportamento mecinico. Permitird encerrar a edigao do
comportamento mecinico com duas possibilidades: (1) consolidando as alteragdes
que, por ventura, possam ter sido feitas € (2) ndo consolidando as alteragdes
feitas, caso em que o comportamento mecanico do corpo permanecerd como

estava antes da edicao do mesmo.

Infra-estrutura para avaliacio do modelo criado. Como vimos no capitulo 1, um
ambiente computacional para modelagem deve prover meios para que o modelador possa
executar e verificar os resultados do modelo criado. Neste sentido, o nosso ambiente para
modelagem mecanica ird conter os seguintes elementos:

e instrumentos de feedback (crondometro, distancidmetro, conta-giros, valor de
propriedade, tabela e grdfico). Uma vez "instalados" em um modelo, estes
instrumentos permitirdo acompanhar a sua execucdo. O crondmetro permitird
medir o tempo transcorrido entre dois eventos; o distancidmetro tornard possivel
medir a distdncia entre dois corpos; o conta-giros medird a distdncia angular
percorrida por um corpo; os valores assumidos por uma propriedade, no decorrer
da execucdo, poderdo ser exibidos pelo instrumento valor de propriedade; vdrias
propriedades poderdo ter os seus valores, assumidos ao longo da execugdo,
apresentados juntos em uma tabela (instrumento tabela) ou mostrados em um
gréfico (instrumento grafico);

e controle de execu¢do. A execucao do modelo poderd ser interrompida, reiniciada
ou cancelada em qualquer instante. A interrup¢do da execucdo pode ser
especialmente 1itil para que se possa examinar, com tranqiilidade, os valores

94




5. Emprego das estratégias propostas ao design de um ambiente para modelagem

registrados pelos instrumentos de feedback instalados, bem como a disposicdo
geral dos corpos;

estabelecimento de pontos de parada. A interrupcdo da execu¢do de um modelo
poderd ser previamente planejada pelo estabelecimento de condicdes de parada
baseadas na ocorréncia de determinados eventos. Por exemplo, interromper a
execucdo quando o tempo for igual a 5 (cinco) ou quando a propriedade x do
corpo "A" for igual a propriedade x do corpo "B".

d - Infra-estrutura geral do ambiente para modelagem:

Mais de um modelo aberto a0 mesmo tempo. A abertura, o desenvolvimento e a
execucdo de mais que um modelo a0 mesmo tempo poderd dar, ao modelador, a
oportunidade de comparar e refletir sobre variacoes de versdes distintas de um
mesmo modelo;

Abrir um modelo ji existente/ abrir um novo modelo/ gravar/gravar um
modelo especificando um novo nome. Este conjunto de estruturas, comum a
qualquer aplicativo Windows, permitird efetuar as tradicionais tarefas de
manipular os arquivos associados a aplicacdo; neste caso, estes arquivos
armazenam as informacdes sobre os elementos que compdem um modelo;

ajuda. Poder4 ser utilizada uma ajuda (help) ao uso do ambiente para modelagem;
imprimir todo o modelo para fins de estudo ou documentacao;

encerrar a execucao do ambiente para modelagem.
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Capitulo 6

NEWTON: um protétipo de ambiente para modelagem

O NEWTON ¢ um protétipo de ambiente para modelagem que desenvolvemos com base
nas estratégias de design empregadas no capitulo anterior. Neste capitulo, procuramos
caracterizar o ambiente para modelagem NEWTON do ponto de vista do usudrio.
Apresentamos 0 NEWTON como um produto comercial é mostrado para o seu usudrio.
Isto é, os elementos que compdem o NEWTON sao apresentados e a fungdo que cada um
deles exerce é explicada sem que, para isto, tenhamos que apelar, por exemplo, para as
fundamentacdes de Matemdtica e Fisica subjacentes ao seu design jd abordadas em
capitulos anteriores. Apresentamos, também, uma colecao de idéias e comentdrios sobre
o trabalho de se criar modelos com o NEWTON e discutimos algumas melhorias para o
ambiente. Dois apéndices complementam e podem ser utilizados no transcorrer da leitura
deste capitulo. O apéndice A, que apresenta um guia de referéncia rdpida ao uso do
NEWTON e o apéndice B, que mostra exemplos de modelos que podem ser criados com

este ambiente.

Toépicos deste capitulo:

Topico Pdgina
6.1 - Introdugao 99
6.2 - Generalidades do NEWTON 101
6.3 - Desenhando corpos 107
6.4 - Diagramas de comportamento mecanico 114
6.5 - Editando diagramas de comportamento mecéanico 121
6.6 - Executando modelos e instalando os instrumentos de feedback 126
6.7 - Um exemplo de modelagem com o NEWTON 131
6.8 - Idéias e comentdrios sobre o trabalho de se criar modelos com o
NEWTON 134

6.9 - O suporte dado pelo NEWTON aos estdgios da execugdo e de avaliacio 138

de uma acao
6.10 - Melhorias 139



6. NEWTON: Um prototipo de ambiente para modelagem

6.1 - INTRODUCAO

Conforme mencionado no capitulo anterior, o NEWTON ¢ o protétipo de ambiente
computacional para modelagem que desenvolvemos com base nos principios enunciados.
A nossa intencdo, com o desenvolvimento deste protétipo, foi a de investigar a aplicagao
dos referidos principios bem como viabilizar andlises futuras sobre o design de ambientes

computacionais para modelagem para aplicacao em um contexto educacional.

O NEWTON permite a modelagem dentro do dominio da Mecanica. Para tal, NEWTON
permite a representacio de corpos através de desenho em duas dimensoes, o
estabelecimento do comportamento mecanico destes e a descricio de aspectos
correspondentes 2 inter-relacdo dos corpos representados. O usudrio pode desenhar os
corpos ou importd-los de uma biblioteca de desenhos de corpos prontos. Cada corpo
possui propriedades padrdo, criadas automaticamente com ele tais como: nome, posigao
(x, y) em relacdo a um par de eixos cartesianos estabelecido como origem e posi¢ao
angular (teta). Propriedades adicionais podem ser criadas pelo usudrio. Estas
propriedades podem ser referenciadas quando da defini¢do do comportamento dos corpos
ou na definicdo da inter-relacdo entre estes. O comportamento mecénico de um corpo
pode ser definido através de uma linguagem diagramdtica composta pelos elementos

ilustrados na figura 6.1.

IHICIO Fin

—_— IRIES IS i P4y —1
r[ . F o 1 // \\___ '
Funcdo algébrica ; | /

Conexao

Quantidade acumulada (Rorste canesdin anke hngaes Duragdo do comportamento
oipebricas & quantidades
no ternpo acurmulados)

Fig. 6.1: Elementos para construgdo de diagramas para defini¢dao de comportamento
mecanico

Para ilustrar o uso que pode ser feito do ambiente, consideremos a tarefa de modelar o
movimento de dois automdveis: um deslocando-se com velocidade constante e outro com
velocidade variada sob uma aceleracido constante, ambos em linha reta. O que o usudrio
deve fazer? Desenhar os automdveis ou importd-los da biblioteca de desenhos de corpos
(figura 6.2-a) e posicionar um par de eixos cartesianos para estabelecer a origem de
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6. NEWTON: Um protétipo de ambiente para modelagem

medida das posi¢des. Estabelecer o comportamento mecénico de cada um deles, fazendo
um duplo click em cada automével e construir diagramas que expressem o
comportamento mecanico do automével usando um editor apropriado (figura 6.2-b). Um
elemento do tipo funcio algébrica necessita de uma expressio que o defina e um
elemento que € uma quantidade acumulada no transcorrer do tempo exige a definicdo
de um valor inicial. Assim, uma vez editado, o diagrama se apresentari com alguns
elementos que necessitam de definicao de seu contetido. Podemos observar no exemplo,
também, que as quantidades acumuladas denominadas x, presentes nos diagramas que
definem o comportamento de cada um dos automéveis, j4 apresentam os seus contetidos
preenchidos (figura 6.2-b). Isto se deve ao fato de ser x a propriedade padrio que
representa a abscissa de um corpo em relagdo ao par de eixos cartesianos estabelecido
como origem pelo usudrio e, desde que ele tenha desenhado e posicionado os automéveis
na tela o valor inicial de x serd conhecido automaticamente pelo ambiente. Entretanto a
definicao do contetdo dos demais elementos poderd ser feita dando-se um duplo click
nestes e editando, em seguida, uma expressdo que estabelece o seu valor. A figura 6.2-c
resume os valores que poderiam, hipoteticamente, ser definidos para cada elemento. Caso
deseje, o usudrio pode, ainda, definir aspectos vinculados 2 inter-relacdo entre os corpos
e/ou a duracdo de determinado comportamento mecénico, como por exemplo, usar o
elemento duracio do comportamento para modelar a interrupcio do movimento dos
automoveis se o automovel 1 da figura 6.2 for alcancado pelo automével 2.

Autornovel move-se com velocidode
constante em linha refa

: ! NI | w[_c_.m_] _
(1) ﬁ —» et 2] > (5% .DJ. .
velocidade i l"‘ velocidade ! ;L‘T.

Autormével move-se com acelerngio
congtante ermn inha reta

) a— > —w—ﬁﬂf ﬁ“d" T LLF&L &FF%

aceleracao I'_ aceleracGo =
velocidade velocidade %

(@) (D) (€]

Fig. 6.2: Um modelo tipico estabelecido no ambiente para modelagem NEWTON
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Para execucao do modelo, o usudrio pode solicitar do ambiente, graficos que demonstrem
as relacoes entre os elementos usados na definicao do comportamento dos corpos ou a
relagao destes com o tempo. Por exemplo, para execugdo do modelo da figura 6.2 o
usudrio pode solicitar a exibigdo de graficos tais como: velocidade do automovel 1 contra
o tempo, x do automével 2 contra o tempo, x do automével 1 contra x do automével 2.
O usudrio poderd, ainda, solicitar para execucdo do modelo, o acionamento de
crondmetros, o uso de distancidmetros para medir a distdncia entre os corpos ou a
exibicao dos valores assumidos, ao longo da execucdo, por qualquer elemento usado na
definicdo do comportamento dos corpos. A execucdo do modelo mostrard os gréficos,
crondmetros, distancidmetros e valores de elementos que o usudrio tenha solicitado a
exibicdo e, também, a animagdo do comportamento mecénico dos corpos envolvidos no
modelo.

6.2 - GENERALIDADES DO NEWTON

Um fendmeno em Mecanica ocorre com a participagao de um ou mais corpos que podem
ou ndo se relacionarem entre si. Um ambiente para modelagem em Mecénica deve prover
meios para representar os corpos bem como descrever o comportamento mecanico e as
relagdes entre os corpos. Ainda, no sentido de permitir que o modelador observe os
resultados e a validade do modelo criado, o ambiente para modelagem deve prover
ferramentas adicionais que permitam acompanhar a execugdo do modelo. Assim, o
NEWTON dispde de ferramentas que permitem:

e modelar a aparéncia dos corpos envolvidos em um fendémeno, através de desenhos em
duas dimensdes. Deste assunto trata a se¢ao 6.3;

e modelar o comportamento mecédnico e as relagdes entre os corpos. Disto trata as
secoes 6.4 e 6.5;

e executar o modelo criado e instalar instrumentos (crondmetros, distancidmetros etc.)
que permitam ao modelador acompanhar e verificar a validade do modelo criado. Na
execucdo, 0 NEWTON mostrard a animagao dos corpos envolvidos no modelo e os
valores registrados pelos instrumentos instalados. Este assunto serd abordado na

secao 6.6.
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A atividade de modelar um fenémeno no NEWTON pode ser entendida, portanto, como
a soma de duas outras atividades: (1) modelar a aparéncia de um corpo e (2) modelar o
comportamento mecdnico e as relagdes entre os corpos. As demais atividades
mencionadas anteriormente, execugdo e instalacdo de instrumentos, nao sdo propriamente
atividades de modelagem. Contudo, sdo de vital importancia para a verificacdo dos
resultados e validacio do modelo criado. Antes de descrevermos os elementos do
NEWTON que permitem desenvolver estas atividades, mostraremos como dar partida,
abrir, fechar, gravar e sair deste ambiente.

O NEWTON foi desenvolvido para executar no sistema operacional Microsoft Windows.
Logo, pode-se dar partida e encerrar a execucado do NEWTON exatamente da mesma
forma como qualquer outra aplicacio Windows. Assim, para dar partida no NEWTON
deve-se dar um duplo click no icone do NEWTON presente no grupo NEWTON do
program manager do Windows (figura 6.3-a). ApGs esta agdo, a janela do NEWTON
aparecerd como na figura 6.3-b.
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Fig. 6.3: (a) Icone do NEWTON presente no program manager do Windows; (b) a
janela do NEWTON com um modelo (SemNomel.NEW) aberto em seu interior

Ao ter a sua execucao iniciada, 0o NEWTON coloca a disposicao um modelo "em branco"
denominado "SemNomel NEW". Como se pode observar na figura 6.3, muitos
elementos graficos usados na janela do NEWTON sdo comuns a outros aplicativos

Windows. Esta janela contém os seguintes elementos:

e barra de titulo do contém o titulo do aplicativo, neste caso, NEWTON;
NEWTON:
e barra de menus: mostra os nomes dos menus de comandos disponiveis.
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e icone de controle da
janela do NEWTON e
da janela do modelo:

e icone de
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quando este icone recebe um click ele apresenta os comandos
para se trabalhar com janelas no Windows. Estes comandos
sao comuns a qualquer janela do Windows (minimizar,

maximizar, restaurar, mover, fechar etc.);

expande a janela do NEWTON ao tamanho mdximo da tela;

reduz a janela do NEWTON a um icone;

contém icones para os principais comandos que podem ser
dados pelo usudrio. A maioria destes comandos podem ser
acionados, também, através do uso dos menus. Entretanto, o
uso destes icones diminui o esfor¢o do usudrio;

indica o nome do elemento sobre o qual o ponteiro do mouse
estd posicionado. Por exemplo, posicionando o cursor do
mouse sobre um icone da barra de icones o nome deste icone
serd exibido neste campo. Isto ajuda o iniciante a se
familiarizar com o NEWTON e auxilia o veterano a lembrar

da funcdo de algum elemento;

drea do NEWTON situada abaixo da barra de icones que ¢
usada para abertura das janelas dos modelos. Mais que um
modelo pode ser aberto, a0 mesmo tempo, neste ambiente;

contém o titulo do modelo. No exemplo, o titulo €
"SemNomel.NEW". O titulo de um modelo pode ser alterado;

expande a janela do modelo ao tamanho mdximo da drea de
abertura de modelos do NEWTON;
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e icone de minimizacdo reduz a janela do modelo a um icone dentro da drea de
do modelo: abertura de modelos do NEWTON;

e barras de rolagem: uma pdgina de um modelo pode ser maior que a janela do
mesmo. As barras de rolagem podem ser utilizadas para trazer
o resto da pdgina a vista;

Origem do sistema de  par de eixos cartesianos que determinam a origem (coordenada

medidas 0, 0) para um determinado modelo. Este par de eixos pode ser
movimentado ou ter os seus sentidos alterados segundo
conveniéncia do usudrio. Geralmente, existem posi¢oes deste
par de eixos que facilitam a expressao do modelo;

e drea de desenho dos  4drea da janela do modelo destinada ao desenho dos corpos. E

corpos e simulagao nesta 4rea, também, que o NEWTON realizard a execucdo do
modelo e que o usudrio instalard os instrumentos (cronémetro,
distancidmetro etc.) que o permitirio acompanhar a execucao
do modelo;

e palheta para edicdo  colecdo de ferramentas que podem ser utilizadas para a criagao
de corpos: do desenho dos corpos. Esta palheta pode ser "arrastada na
tela" para a posigdo que se desejar.

Existem quatro formas diferentes de se acionar um comando no NEWTON: (1) através
do mouse, dando um click no nome de um menu da barra de menus e escolhendo, em
seguida, com outro click o comando desejado; (2) através do mouse, dando um click em
algum dos icones da barra de icones; (3) pressionando a tecla ALT em conjunto com uma
das letras sublinhadas do menu e, em seguida, uma das letras sublinhadas dos comandos
dentro do menu; (4) através do uso de teclas de atalho como, por exemplo, CTRL G que
aciona o comando "Gravar". Obviamente, ndo existem icones e teclas de atalho para
todos os comandos. Contudo, o NEWTON facilita o esforco do usudrio tornando
disponiveis icones e teclas de atalho para os comandos mais comuns. Referéncia completa

dos comandos, icones, menus e teclas de atalho € apresentada no apéndice A.
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Mais que um modelo pode ser aberto a0 mesmo tempo €, no entanto, varios comandos s6
se aplicam a um modelo de cada vez. Para resolver este problema o NEWTON trabalha
com o conceito de modelo corrente ou ativo ou selecionado. Para selecionar um modelo
deve-se dar um click em qualquer ponto da janela do modelo. Apés isto, a barra de titulo
do modelo se apresentard destacada para diferenciar o modelo selecionado dos demais

modelos que, por ventura, estejam abertos.

As janelas dos modelos podem ser movimentadas, redimensionadas, maximizadas ou
transformadas em um icone dentro da drea destinada a abertura de modelos do
NEWTON. Estas operacdes permitem organizar a drea de trabalho de acordo com a
necessidade que o usudrio tem em um dado momento.

Pode-se gravar as trocas feitas em um modelo usando os comandos "Gravar" ou "Gravar
como”. Um modelo Pode ser gravado sob um nome diferente do apresentado em sua
barra de titulo usando o comando "Gravar como". O comando "Novo" permite que seja
aberto um novo modelo "em branco". Ele serd criado, inicialmente, com o nome
SemNomei.NEW, onde i é um nimero inteiro associado pelo NEWTON. Escolhendo o
comando "Abrir", o NEWTON apresentard uma caixa de didlogo onde serdao mostrados
os modelos disponiveis. O usudrio poderd, entdo, escolher o modelo a abrir €, se for o
caso, poderd pesquisar o contetido de outros diretérios ou drive. O comando "Imprimir”
pode ser utilizado para produzir uma documentacdo geral de um modelo selecionado.
Pode-se fechar um modelo aberto dando-se um duplo click em seu icone de controle ou
pressionando ALT mais F4 quando o modelo estiver selecionado. Caso trocas tenham
sido feitas no modelo e estas ndo tenham sido gravadas, o NEWTON emitird uma
mensagem de adverténcia. O usudrio poderd, entdo, escolher entre gravar ou nao gravar
as trocas feitas, ou ainda, desistir da operacdo de fechar o modelo. A execucdo do
NEWTON pode ser encerrada através do comando "Sair". Quando se encerra a execugdo
do NEWTON a tela volta a apresentar o Windows. Caso o encerramento se dé sem
gravar as trocas feitas em algum dos modelos abertos, o NEWTON apresentard
mensagens de adverténcia para cada modelo onde isto tiver ocorrido. Para cada
mensagem de adverténcia o usudrio pode escolher gravar ou ndo gravar as trocas feitas.
Referéncia completa dos comandos mencionados pode ser encontrada na secdo A.3 do
apéndice A.
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6.3 - DESENHANDO CORPOS

Pode-se criar desenhos de corpos no NEWTON de forma similar a diversos sofiware
para desenho (PaintBrush, CorelDraw, Harvard Graphics for Windows etc.)
disponiveis para ambiente Windows. A palheta Corpos contém todas as ferramentas para
desenho de corpos (figura 6.4). Podemos dividir as ferramentas disponiveis na palheta
Corpos em trés categorias: ferramentas de ajuda na edicdo (lupa e seta de selegdo),
ferramentas com comportamento mecénico predefinido (mola e cabo inextensivel) e
ferramentas sem comportamento mecénico predefinido (linhas, arcos, retingulos,

poligonos irregulares e circulos).

Lupa . Q +—— Seta de selecao

fpemmile 200mM)

Cabo inextensivel —— | " Wi « Mola

Linha — | " N |«—— Arco
Reténgulo — |[] O +«— Cilreulo

Linha com angulos — | A~ p +— Poligonc

lsdne de inhos relos coreciodm)

Fig. 6.4: A palheta de desenho de corpos

A palheta Corpos pode ser movimentada na tela para a posi¢ao que melhor convier ao
usudrio em um determinado momento. Basicamente, o desenho de um elemento gréfico
contido na palheta pode ser feito: (1) selecionando o elemento na palheta (click no icone
deste); (2) editando o elemento, na drea apropriada do modelo, por apertar e manter
pressionado o botdo esquerdo do mouse 2a medida em este ¢ arrastado em uma direcdo
aproximadamente diagonal (o desenho do elemento grédfico ird aparecer e crescerd a
medida em que o mouse é deslocado); (3) soltando o botdo esquerdo do mouse quando o
tamanho desejado para o elemento grdfico for atingido. Com algumas técnicas adicionais,
pode-se obter, por exemplo, desenhos de quadrados a partir da ferramenta retangulo ou
obter-se desenho de linhas com angulos multiplos de 45 graus.

Muitos dos comandos do NEWTON recaem sobre os corpos selecionados. Para

selecionar um corpo desenhado deve-se escolher a seta de selecdo da palheta Corpos e dar

um click no corpo desejado. Para selecionar mais que um corpo de uma s6 vez deve-se
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pressionar a tecla SHIFT enquanto dd-se click em cada corpo. Para selecionar todos os
corpos desenhados pode-se usar o comando "Selecionar tudo" do menu "Edi¢ao". Os

corpos selecionados aparecerdo com os marcadores de selecdo ao seu redor (figura 6.5).

Marcadores
4 deselecao

Fig. 6.5: Marcadores de sele¢cao mostram que um corpo estd selecionado

Quando vdrios corpos estdo selecionados o préximo comando ou agdo sobre o mouse
afetard todos os corpos selecionados. Assim pode-se, por exemplo, remover, alterar a cor
de preenchimento ou movimentar vdrios corpos de uma sé vez. Um corpo permanece
selecionado até que se cancele a sua sele¢do. Para cancelar uma selecdo deve-se dar um
click em algum ponto da drea de edi¢ao que ndo possua um corpo desenhado.

Pode-se movimentar os corpos para qualquer posi¢do da drea de desenho e, até mesmo,
promover um ajuste fino de sua posicdo pixel por pixel. A aparéncia de um corpo pode
ser modificada alterando-se o seu tamanho. Atuando sobre os marcadores de selegdo
laterais centrais da direita e da esquerda (figura 6.5) pode-se alterar a largura do corpo.
De forma similar, atuando sobre os marcadores de selecdo centrais inferior e superior
pode-se alterar a altura do corpo. Os marcadores situados nos vértices permitem que se
altere, a0 mesmo tempo, a largura e a altura do corpo. Pressionando-se a tecla CTRL
enquanto se atua sobre um de seus marcadores de sele¢do situados nos vértices, pode-se

alterar as dimensdes do corpo mantendo-se a proporgédo entre a altura e largura do corpo.

A forma dos arcos, poligonos e linhas angulares pode ser ajustada, apés terem sido
desenhados, por meio de um comando "Acertar o desenho". Nao se trata, simplesmente,
de alterar o tamanho destas figuras o que, também, € possivel. Trata-se de arrastar
marcadores de acerto de desenho, colocados estrategicamente sobre um corpo, para
alterar a sua forma bdsica. Por exemplo, quando se usa a operagdo de acertar o desenho
para um poligono de 6 vértices, pode-se mover os vértices de cada 4ngulo. Isto significa
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que € possivel sobrepor dois vértices deste, fazendo com que o poligono passe a ter 5
vértices.

Para o NEWTON, o desenho de um simples retdngulo representa um corpo. No entanto,
os corpos podem ser agrupados para formarem corpos mais complexos. Por exemplo, um
corpo cujo desenho € um retidngulo pode ser agrupado a outro cujo desenho € um circulo.
O NEWTON trata este conjunto como um novo corpo. Logo, tudo que se pode fazer com
os corpos individualmente representados, também se pode fazer ao agrupamento deles.
Assim, por exemplo, o agrupamento pode ser movimentado, ter suas dimensoes alteradas
ou, como veremos mais tarde, pode-se associar comportamentos mecanicos nao s6 aos
corpos que formam o grupo mas, também, ao corpo formado pelo agrupamento. Em
principio, pode-se construir grupos de grupos indefinidamente. Na prética, fica-se restrito
aos recursos disponiveis no computador. Tal como se pode agrupar os corpos, pode-se
desagrupd-los. O desagrupamento de um corpo remove 0 seu comportamento mecanico.
Por seguranca, caso um agrupamento possua comportamento mecénico definido, antes de
fazer a referida remoc¢dao, o NEWTON apresenta uma caixa de didlogo que solicita do
usudrio a confirmacdo do desagrupamento.

Corpos podem ser alinhados precisamente com o auxilio de grade, réguas e do comando
"Alinhar". A grade é um conjunto de pontos que mostram a interseccdo de linhas
verticais e horizontais € que podem ser exibidos na drea de desenho dos corpos de um
modelo aberto. Similarmente, réguas horizontal e vertical podem ser exibidas na referida
drea. O comando "Alinhar" permite que se alinhe os corpos um em relacdo aos outros €
possui diversas opgdes de alinhamento (ao centro na horizontal, ao centro na vertical,
pelo lado esquerdo, pelo lado direito, pelo topo, por baixo). A grade permite o
alinhamento dos corpos através do mouse de uma forma similar ao alinhamento de
desenhos 2 mdo sobre um papel milimetrado (figura 6.6). Pode-se ajustar a malha da
grade fazendo com que os seus pontos se apresentem mais perto ou mais longe uns dos
outros. Tem-se a opcdo de permitir ou ndo o desenho entre duas linhas da grade.
Entretanto, quando se habilita esta op¢ao os corpos jd representados ndo sdo afetados até
que sejam movimentados ou até que sofram alteragdes em suas dimensoes.
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Fig. 6.6: Grade e réguas exibidas na drea de desenho de corpos de um modelo

As réguas podem ser usadas para posicionar e medir os corpos (figura 6.6). O NEWTON
permite inserir duas réguas na drea de desenho de corpos do modelo correntemente
selecionado: uma horizontal e outra vertical. Uma marca em cada régua indica a posicdo
do ponteiro do mouse. A escala de cada régua € ajustada para cada nivel de zoom
selecionado. A escala das réguas é hipotética e nao guarda, necessariamente, nenhuma
relacao com possiveis unidades utilizadas na descricao do modelo.

Usando-se a ferramenta lupa existente na palheta Corpos pode-se facilitar o alinhamento
e, também, o desenho dos corpos por se produzir ampliagdes do desenho. Uma vez que o
desenho esteja ampliado, pode-se trabalhar os detalhes deste com qualquer ferramenta da
palheta Corpos. Pode-se conseguir ampliagdes de até dezesseis vezes o tamanho normal.
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O NEWTON dispoe de uma grande variedade de cores para serem aplicadas aos corpos
representados. A todo corpo estdo associados dois tipos de cores: a cor de preenchimento
(que colore o interior do corpo) e a cor de contorno (que colore as linhas que formam o
contorno do corpo). Duas palhetas podem ser utilizadas para colorir um corpo: a palheta
Cores e a palheta Espectro de cores (figura 6.7).

icone cor de
preenchimento [=] Cores

L+ [CJM.Ra)| lconecorde

confomo

bara de N
britho | 4
lcone cor de "’l Espectro de‘!Cnres
preenchimento 1 D- : ﬁ_

lcone corde ——=
contomo ;

o Restaura cores
ornginals

icone de edigao  [B5s
de cores £

Fig. 6.7: As palhetas cores e espectro de cores

O NEWTON trabalha com o conceito de cor corrente para preenchimento e contorno.
Um corpo sempre ¢ desenhado tendo como cor de preenchimento a cor corrente para
preenchimento e como cor de contorno a cor corrente para contorno. Por default a cor
corrente para preenchimento € a branca e a de contorno € a preta. E possivel alterar a cor
corrente para preenchimento e contorno. Pode-se, também, alterar a cor de
preenchimento ou de contorno de corpos jd desenhados. O NEWTON permite, também,
que o modelador configure as cores existentes na palheta Cores a partir da palheta
Espectro de cores.

Quando se desenha corpos tais como um retdngulo ou um circulo o NEWTON os
preenche automaticamente com o padrdo correntemente selecionado. Isto € inteiramente
andlogo ao que acontece em relagdo as cores correntes de preenchimento e de contorno.
Pode-se especificar um novo padrdo de preenchimento para um corpo apds este ter sido
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desenhado ou pode-se alterar o padrao corrente de preenchimento através da palheta de
padrdes (figura 6.8). Também, a espessura das linhas que formam o contorno dos corpos

podem ser alteradas ou, pode-se alterar o padrdo corrente de espessura de linha usando-se
a palheta de linhas (figura 6.8).

. Seleciona um padao
Seleciona um padrGo sdlido usando a cor
s0lido usando a cor

— | de contorno do COorpo
de preenchimento do ‘ _

corpo Seleciona um padrdo

solido e transparente
sem cor

-0 «
Permite selecionar —— |« P
mais padides

O Tormna a linha
invisivel

Fig. 6.8: (a) A palheta de padrdes de preenchimento e (b) a palheta de espessura e
estilo de linhas

Considerando que a representagio no NEWTON ¢ bidimensional a profundidade dos
corpos nao € representada, porém, o nivel em que estes corpos sio desenhados afeta a
percepgdo visual uma vez que uns sobrepdem os outros (figura 6.9).

Seleclonando o circulo
_» e dando o comando )
s "trazer para a frente” T

Fig. 6.9: Os corpos sdo apresentados em diferentes niveis
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Toda vez que um novo corpo € criado o NEWTON o coloca na frente dos demais. Apds
ser criado pode-se alterar o nivel em que um corpo se encontra através dos comandos
"Trazer para a frente", "Enviar ao fundo", "Um nivel a frente" e "Um nivel ao fundo”
0s quais alteram o nivel em que um corpo se encontra mostrando-o, respectivamente, na
frente de todos os outros, atrds de todos os outros, um nivel a frente do nivel atual e um
nivel atrds do atual.

A 4rea de transferéncia (clipboard ) é um recurso oferecido pelo Windows que permite
que dados (entre eles, desenho de corpos) sejam armazenados temporariamente. Isto
possibilita, por exemplo, que aplicacdes distintas troquem dados entre si ou que, uma
mesma aplicacdo possa armazenar dados na drea de transferéncia, com a intencao
subseqiiente de copid-los de volta: o resultado ¢ um eficiente meio de se criar muiltiplas
copias de um dado. Aplicativos Windows provém sempre um mecanismo padrdo para se
operar com a 4rea de transferéncia segundo 3 operagdes bdsicas. Uma operacdo de copia
na qual um aplicativo pode copiar dados para a drea de transferéncia sem, contudo,
remové-lo; uma operagdo, normalmente caracterizada como "Cortar”, que remove o dado
do aplicativo e o armazena na drea de transferéncia. E, por fim, uma operacao
geralmente denominada "Colar" que permite que o dado seja copiado da drea de
transferéncia para o aplicativo. O NEWTON apresenta estas trés operagOes bdsicas
através de trés comandos denominados "Copiar”, "Cortar" e "Colar". Como um corpo
no NEWTON possui uma aparéncia (0 seu desenho) e pode possuir um comportamento
mecanico, quando copia-se, corta-se ou cola-se um corpo, tanto o seu desenho quanto o
seu comportamento mecanico serdo, respectivamente, copiados, cortados ou colados. Isto
cria um mecanismo fécil para se obter modelos cada vez mais complexos a partir de

modelos mais simples que jd estejam prontos.
Com o objetivo de facilitar a tarefa de desenvolver os modelos, 0 NEWTON possui uma

biblioteca que contém desenhos de corpos comuns e que pode ser acionada atraves do

comando "Biblioteca de corpos".
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6.4 - DIAGRAMAS DE COMPORTAMENTO MECANICO

Um corpo possui uma aparéncia e um comportamento mecinico, ainda que o seu
comportamento mecdnico seja ficar absolutamente parado. Como vimos na secdo
anterior, 0o NEWTON permite que se modele a aparéncia dos corpos através de desenhos
em duas dimensoes. J4 o comportamento mecénico de um corpo serd definido através de
diagramas criados a partir dos elementos apresentados na figura 6.1. Mas, qual o
significado destes elementos? Como o pr6prio nome sugere, um elemento do tipo funcéo
algébrica presta-se para modelar uma fungdo algébrica. Elementos deste tipo possuem um
nome, um conector de entrada, um conector de saida (observe que ele se distingue do
conector de entrada por se apresentar desenhado com uma linha mais grossa) e uma 4rea,
em seu interior, onde uma expressao algébrica pode ser escrita (figura 6.10-a). Pode-se
conectar um elemento do tipo funcio algébrica a outro para construir funcdes algébricas
mais complexas (figura 6.10-b). Esta figura apresenta trés elementos do tipo funcdo
algébrica: a funcdo algébrica constante de nome "forga" cujo valor € igual a 5000, a
funcao algébrica constante de nome "massa" cujo valor € igual a 100 e a funcdo algébrica
de nome "aceleragao" cujo valor € a razdo entre as quantidades presentes nos elementos
"forca” e "massa". Como deve ser interpretado este diagrama? O elemento "forca"
avalia a fungdo presente no seu interior e coloca o resultado (5000) em seu conector de
saida. De maneira similar, o elemento "massa" avalia a fungdo presente no seu interior e
coloca o resultado (100) em seu conector de saida. Estes valores sdo conduzidos 2 entrada
do elemento "aceleracdo”, visto que existem conexdes entre os conectores de safda dos
elementos "forca" e "massa" e o conector de entrada do elemento "aceleracdo". O
elemento "aceleracdo”, por sua vez, avalia a fungdo algébrica (forca/massa) contida em
seu interior e coloca o resultado (50) em seu conector de saida. Sucessivamente, o
resultado do elemento "aceleracdo” poderia ser conduzido a outro elemento caso o seu
conector de saida estivesse ligado ao conector de entrada de um outro elemento.
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Fig. 6.10: O elemento funcdo algébrica

Um elemento do tipo quantidade acumulada presta-se para acumular valores (positivos ou
negativos) a medida que o tempo transcorre. Fazendo uma analogia hidrdulica, elementos
deste tipo atuam como uma caixa-d’dgua. Isto é, podem aumentar o volume de ligtiido
contido em seu interior 2 medida que recebem dgua. E podem diminuir o referido volume
2 medida que a dgua vai sendo retirada do seu interior. Contudo, devemos parar a
analogia por aqui. Uma caixa-d’dgua jamais registra um volume negativo de 4dgua e
elementos do tipo quantidade acumulada podem, em um dado momento, estar registrando
niveis negativos. Além disso, uma caixa d’dgua comporta um volume mdximo de dgua e
elementos do tipo quantidade acumulada podem, em principio, estar registrando valores
tdo grandes quanto se possa imaginar' . Elementos deste tipo possuem um nome, um
conector de entrada, um conector de saida (novamente aqui, ele se distingue do conector
de entrada por apresentar-se desenhado com uma linha mais grossa) e uma drea, abaixo
da palavra "INICIO", onde uma fungdo algébrica pode ser escrita para definir um valor
inicial para a quantidade acumulada (figura 6.11-a). Um elemento que se conecta a
entrada de uma quantidade acumulada atua como uma taxa de variacdo para esta. Ou seja,
a cada unidade de tempo, a quantidade acumulada sofre actimulos correspondentes ao
valor do elemento conectado na sua entrada. A figura 6.11-b mostra um elemento do tipo
funcdo algébrica de nome "velocidade" conectado a entrada de um elemento do tipo
quantidade acumulada de nome "x" cujo valor inicial € 0 (zero). Isto significa que, para
cada unidade de tempo, o valor da quantidade acumulada "x" sofre acréscimos de valor
igual ao valor do elemento conectado a sua entrada, ou seja, 150. Em outras palavras, no

" "

inicio da contagem do tempo (tempo = 0) o valor do elemento "x" ¢ 0 ¢ a medida que o

tempo transcorre o elemento "x" assume uma infinidade de valores crescentes a partir de

0 até chegar a ter o valor 150 quando a primeira unidade de tempo for atingida (tempo =

!'E bem verdade que tais elementos estardo, também, limitados & capacidade de representacio do computador e, na pratica, quando
implementados, possuem limites negalivo e positivo.
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1). Em seguida, o elemento "x" assume uma infinidade de valores crescentes a partir de
150 até chegar a ter o valor 300 quando a segunda unidade de tempo for atingida (tempo
= 2). E assim, sucessivamente, o elemento "x" vai acumulando valores.

Conector Conector
de entrada : :
de saida

i
Valor inicial do elemento  Nome da quantidade
quantidade acumulada acumulada

(@) (b)

Mo g

+

(©) (9)

Fig. 6.11: O elemento quantidade acumulada

Mais que um elemento pode ser conectado a entrada de um elemento do tipo quantidade
acumulada. Quando isto ocorre, a taxa de variacdo a qual fica submetido o elemento do
tipo quantidade acumulada € igual 2 somatéria dos valores de todos os elementos que se
conectam a sua entrada. Por exemplo, o elemento de nome "vy", apresentado na figura
6.11-c, estd submetido a uma taxa de variagdo de valor igual a 20. Um elemento do tipo
quantidade acumulada pode atuar como uma taxa de variacdo para outro elemento do tipo
quantidade acumulada. A figura 6.11-d mostra que o elemento de nome "aceleracdo” atua
como uma taxa de variacdo para o elemento de nome "velocidade" que, por sua vez, é

uma taxa de variagdo para o elemento de nome "x".

Até o momento, sabemos o significado de trés (fungdo algébrica, conexdo e quantidade
acumulada) dos quatro elementos apresentados na figura 6.1. Com estes trés elementos €
possivel modelar uma grande variedade de comportamentos mecénicos. Utilizemos, pois,
estes elementos para exemplificar a modelagem de alguns comportamentos mecanicos.
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Comportamento mecénico 1- Um comportamento mecénico fregiientemente encontrado
em aplicagdes prdticas é o do movimento retilineo de um corpo, cuja posicdo varia
uniformemente ao longo do tempo. Ou seja, a posi¢do do corpo (digamos, x) varia em
quantidades iguais para quantidades iguais de tempo. Isto € o mesmo que dizer que existe
uma taxa de variacdo de valor constante para a posi¢do do corpo. Para modelar este
comportamento mecénico podemos usar um elemento do tipo funcdo algébrica de valor
constante, por exemplo igual a 150, atuando como taxa de variacao para a posi¢ao do
corpo. A posicio do corpo, neste caso, serd modelada como um elemento do tipo
quantidade acumulada. Este pequeno modelo € apresentado na figura 6. 12

mick |

Fig. 6.12: Modelo para o comportamento mecéanico de um corpo sob movimento retilineo

uniformemente variado

Chamamos a atencdo para dois aspectos: (1) Apenas, para complemento do modelo,
supusemos que a posi¢do (x) inicial do corpo € 0. E claro que a posicdo inicial do corpo
poderia ser 30, 70 ou qualquer outro valor. O que se mudaria, no modelo da figura 6.12,
é o valor inserido dentro do elemento de nome "x"; (2) atribuimos ao elemento do tipo
funcao algébrica, que atua como taxa de variagdo da posicdo, o nome "velocidade”.
Poderia ser qualquer outro nome. Preferimos adotar o nome cldssico referenciado pelos
livios de Mecanica. Entretanto, isto ndo quer dizer que o modelador nao familiarizado
com a MecAnica expressa na literatura nao possa modelar comportamentos mecanicos da
forma como estamos propondo. Modeladores sem conhecimento formal de Mecanica
poderdo usar o formalismo e o ambiente que propomos para aprendé-la. Nos modelos
apresentados ao longo deste trabalho, apenas por questdo de facilidade de comunicagdo
com os leitores que possuem conhecimento formal de Mecdnica, usaremos a

nomenclatura consagrada pela literatura.
Comportamento mecénico 2 - Outro comportamento mecénico freqiientemente encontrado
nas aplicacdes praticas é o do movimento retilineo de um corpo cuja taxa de variagdo da

posicdo varia uniformemente no tempo. Ou seja, a posicdo  (digamos, x) € uma
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quantidade que varia ao longo do tempo e serd modelada, portanto, através de um
elemento do tipo quantidade acumulada. Também, a taxa de variacdo da posi¢do é uma
grandeza que varia ao longo do tempo e serd modelada através de outro elemento do tipo
quantidade acumulada. Porém, a taxa de varia¢do da taxa de variacdo da posicdo deve ser
uma constante e, portanto, pode ser modelado através de um elemento do tipo funcdo
algébrica. A figura 6.13 mostra um modelo para este comportamento.

[arrary IHiCie
;- +

IR EEER

1

aceleragao

velooidade M

Fig. 6.13: Modelo para o comportamento mecénico de um corpo sob movimento retilineo

uniformemente acelerado

Os corpos, em geral, podem apresentar comportamentos mecénicos distintos dependendo
das condicdes em que estdo submetidos. Por exemplo, um automével pode movimentar-
se sob aceleracdo constante durante um certo intervalo de tempo e, depois, viajar sob uma
velocidade constante. Dois comportamentos distintos: primeiro, o automével movendo-se
sob aceleracdo constante e segundo, o automével viajando sob velocidade constante. Para
se modelar este conjunto de comportamentos deve-se lancar mao de elementos do tipo
duracao do comportamento. Elementos do tipo duracio do comportamento prestam-se
para modelar as condicdes nas quais um determinado comportamento mecinico se
manifesta. Estes elementos apresentam campos para descri¢io das condi¢des de inicio e
fim do comportamento definido em seu interior (figura 6.14-a). Assim, poderfamos usar
dois elementos do tipo duragdo do comportamento para estabelecer um possivel modelo
para o comportamento do automdvel citado acima (figura 6.14-b). O modelo desta figura
estabelece que o automével parte de uma posi¢do (x) igual a zero com velocidade igual a
0, viaja sob aceleragdo constante de valor igual a 150 no intervalo de tempo
compreendido entre 0 e 5 e, ap6s isto, continua movimentando-se sob a velocidade
constante adquirida durante o intervalo de tempo em que sofria aceleracio. Dois
comentdrios: (1) deve-se observar o valor do elemento de nome "velocidade2". Ele ¢é
igual ao valor do elemento “velocidadel”. Isto quer dizer que, quando o tempo for
maior ou igual a 5 o automével se movimentard sob a velocidade adquirida no intervalo
de tempo entre 0 e 5; (2) ndo descrever a condicdo de fim de um elemento do tipo
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duracio do comportamento significa dizer que o comportamento ndo tem final
estabelecido. Um dos elementos do tipo duragdo do comportamento apresentados no
modelo da figura 6.14-b apresenta tal situagdo: possui uma condigdo para inicio do
comportamento (tempo > = 5) € ndo possui uma condi¢do para encerramento do mesmo.
De forma similar, elementos do tipo duragdo de comportamento podem ndo possuir
condicdo de inicio sendo que, neste caso, deve-se entender que o comportamento se inicia
no primeiro instante (tempo = 0). Nao possuir ambas condigdes € o mesmo que dizer que
o comportamento inicia-se no primeiro instante (tempo = 0) e que nao possui final
estabelecido. Em outras palavras, a presenga ou a auséncia em um modelo de elementos

do tipo duragdo de comportamento nestas condigdes, ndo acrescenta absolutamente nada

a0 modelo.
INICIO FIM
tempo = (0 | | tempo < §
Condigao que determina Condigac que defermina =
o Inicio do comportamento  © fim do comportamento ] 150 3 [k Ik
| NICIo FIM J aoeleragio =
3 | - velocidadel
- =
. i INICIO FIM 2
. [ L tempos= 5 | ‘ F_
Areq para descrigao do comportamento
mecdnico através do uso dos outios
elementos /
velocidada?

(@) (o)

Fig. 6.14: O elemento duragdo de comportamento

As condicdes de inicio e fim de comportamento ndo precisam envolver, apenas, relacoes
com o tempo. Elas podem envolver quaisquer grandezas utilizadas na descricao do
modelo. Para um determinado modelo, por exemplo, a condi¢do de inicio de um
comportamento poderia ser velocidade = 0 e a condi¢do fim poderia ser x > 300. Nao
usar elementos do tipo duragio de comportamento para descrever o comportamento
mecanico de um corpo, é o mesmo que dizer que O corpo possui um unico
comportamento ao longo de toda execucdo do modelo. Os elementos do tipo duracdo de
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comportamento nao precisam, necessariamente, ser mutuamente exclusivos no que diz
respeito ao intervalo de tempo em que os comportamentos descritos em seu interior sio
executados. Ou seja, dois ou mais comportamentos mecanicos, descritos ou nio no
interior de elementos do tipo duragdo de comportamento, podem estar ativos ao mesmo
tempo. O comportamento final do corpo serd a composicio de cada um dos

comportamentos individuais.

Quando o comportamento mecanico de um corpo depende do comportamento mecanico
de outro corpo, um novo elemento, além daqueles apresentados na figura 6.1, precisa ser
utilizado. Este elemento, o qual denominamos relacdo de dependéncia, é usado para
descrever a inter-relacdo entre as grandezas utilizadas para definir o comportamento
individual de cada corpo. Ao contririo dos outros elementos, um elemento do tipo
relacdo de dependéncia ndo possui um desenho, mas pode ser definido pela seguinte

estrutura simbdlica descrita pelo diagrama sintdtico da figura 6.15.

Nome do | . ¥ [ Nome do
» E— d ; >
elemento | &q-’ T [ | copo
s | e

Fig. 6.15: Estrutura simbélica usada para definir a relagdo de dependéncia entre os
comportamentos mecdnicos dos corpos

Utilizando-se a estrutura sintdtica da figura 6.15 pode-se dizer que sio referéncias
vdlidas: velocidade do automével, aceleragdo do corpo A, x da estaca etc.. A figura 6.16
nos mostra como se pode utilizar elementos do tipo rela¢do de dependéncia. Ela modela o
choque pldstico’ entre dois corpos, um parado (corpo2) e outro movimentando-se sob
velocidade constante (corpol). Mostraremos, a seguir, a utilizagdo dos elementos do tipo
duracao de comportamento. O que podemos observar? O modelo para o comportamento
mecanico do corpol apresenta referéncias a elementos do corpo2 e elementos do corpo2
apresentam referéncias ao corpol. Além disso, observamos que as relacoes de

2 s s s = - . = . - e
" Um choque entre dois corpos rigidos & dito ser pldstico se as velocidades dos corpos tornarem-se iguais apés o choque. Isto €, os
COrpos passam a se movimentar juntos apds o choque.
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dependéncias estdo expressas tanto em elementos do tipo duracdo de comportamento
quanto em elemento do tipo fungdo algébrica. Como podemos interpretar, por exemplo, a
condi¢do x = x do corpo2 que aparece em um dos elementos usados na definicdo do
comportamento mecinico do corpol? Por estar escrito no comportamento mecanico do
corpol esta expressdo significa: valor do elemento de nome "x" do corpol igual ao valor
do elemento "x" do corpo2. Da mesma maneira, a condicio x = x do corpol que
aparece na defini¢io do comportamento do corpo2 deve ser interpretada como: valor do
elemento "x" do corpo2 (uma vez que estd definido no comportamento mecénico do
corpo2) igual ao valor do elemento "x" do corpol.

INICIO FiM
Ix(wdocurpoz
inNlcio FiM
# = k do corpol
] T1
v
e = E LS :+
1000 :_‘J : : vApdasChoque a ol
INICIO FiM ' t P do corpol : X
W= nda corpo2 s ] t e o
R i : H

massa

massawmassas i :
F ] mazss do compoz) H ! .-

vApdsChoque massa

Modelo pora o comportamentc mecanico Modelo para o comportamento mecanico
do corpol do corpo2

Fig. 6.16: Um modelo para o choque pldstico entre dois corpos

Conhecemos, agora, todos os elementos para a definigdo de diagramas do comportamento
mecanico. Resta-nos saber como o NEWTON possibilita a edi¢ao destes diagramas. Isto

¢ 0 que serd mostrado na préxima segao.

6.5 - EDITANDO DIAGRAMAS DE COMPORTAMENTO MECANICO

Para todo corpo desenhado em algum modelo criado pelo NEWTON pode-se ou nao
definir um diagrama de comportamento mecédnico. Um corpo sem comportamento
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mecdnico definido serd mostrado em repouso absoluto quando da execucdo modelo. Tais

corpos em geral compdem o cendrio do modelo e, muitas das vezes, nio guardam uma
relacdo direta com fendmeno mecénico modelado; apenas figuram. Em contrapartida,
corpos com comportamento mecénico definido podem mover-se no momento da execucdo
do modelo. E claro que o movimento ou o repouso destes corpos serd funcdo do
comportamento mecanico definido. Pode-se editar o comportamento mecénico de um
corpo dando-se um duplo click neste. Entao, o NEWTON abre uma caixa de didlogo que
permite definir o nome do corpo e, também, abrir o editor de diagramas de
comportamento mecdnico através de um botdo apropriado. A janela do editor de

diagramas de comportamento mecénico tem a aparéncia mostrada na figura 6.17.

Bara de menus
Bama de icones

Palheta para edigao
do comportamento
mecanico

Barra de titulo do NEWTON Barra de titulo do editor de

comportamento mecdnico

l NEWTON [-]=

» | Comportamento  Edig3o

Configuragdo Ajuda

C. mecénico de estaca % | B3

*

Area de edicao do comportamento L Baras de rolagem
mecanico

Fig. 6.17: A janela de edi¢do de comportamento mecénico de um corpo. No caso o corpo
cujo comportamento mecénico estd sendo editado chama-se "estaca"

Observamos na figura 6.17 que a janela do editor de comportamento mecénico estd
contida na janela do NEWTON e que apresenta, em sua barra de titulo, o nome do corpo
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cujo comportamento mecanico pode ser definido, ou seja, no exemplo, "estaca”. Barras
de rolagem permitem que a drea para descrigio do comportamento mecdnico ndo se
restrinja 4 drea apresentada na tela. Os comandos podem ser acionados por qualquer das
quatro formas mencionadas na secdo 6.2. Uma palheta pode ser utilizada na edicdo dos
elementos grificos do diagrama de comportamento mecdnico bem como, para
comodidade do usudrio, pode ser arrastada para qualquer ponto da tela. Trata-se da
palheta para edicdo de diagramas de comportamento mecénico apresentada, em detalhes
na figura 6.18, e referenciada, neste texto, apenas por palheta de comportamento

mecanico.

A/ | «—— Conexao

+— Duracdo do comportamento

ﬂ «~—— Comentdrio

Fig. 6.18: A palheta para edicdo de comportamento mecanico

A palheta de comportamento mecinico contém icones para edi¢do dos elementos graficos
que sdo utilizados nos diagramas de comportamento mecédnico os quais foram amplamente
discutidos na secdo anterior: funcao algébrica, quantidade acumulada, conexdo e duracao
do comportamento. A palheta contém, também, um fcone para selecdo dos elementos
desenhados (seta de selecdo) e um icone destinado a criacdo de comentdrios. Comentdrios
s30 textos livres, escritos em linguagem natural, que podem ser inseridos em qualquer
ponto do diagrama de comportamento mecanico. Em geral, podem ser utilizados pelo
modelador para expor as caracteristicas gerais do modelo, descrever os principios sobre
os quais ele se fundamenta, expressar as suas restricdes ou, simplesmente, mostrar o que
determinado trecho de diagrama faz. Usa-se a palheta de comportamento mecénico
exatamente da mesma maneira como se usa a palheta para edi¢do de corpos. Ou seja,
seleciona-se um elemento na palheta (click no elemento da palheta) e este pode ser
desenhado na drea dedicada a edi¢do do comportamento mecanico apertando e mantendo

pressionado o botdo esquerdo do mouse, a medida em este € arrastado em uma dire¢do

123



6. NEWTON: Um protétipo de ambiente para modelagem

aproximadamente diagonal. O NEWTON impde, evidentemente, uma limitacio ao
desenho de uma conexdo: ela deve iniciar no conector de saida de um elemento e
terminar no conector de entrada de outro elemento. Fora isto, o procedimento para se
desenhar estes elementos é semelhante ao procedimento para desenhar corpos. Assim, por
exemplo, pode-se copiar, cortar, colar, movimentar ou alterar as dimensdes dos
elementos desenhados, individualmente ou coletivamente, antes ou depois de terem sido
conectados uns aos outros. Pode-se editar o contetido de um item de algum elemento (por
exemplo, a condicdo de inicio de um elemento do tipo duracdo do comportamento)
dando-se um duplo click nele. Através do uso das palhetas de cores ou de espectro de
cores pode-se colorir certos trechos do diagrama com o objetivo de destacd-los dos
demais. Para fins de execu¢do, o NEWTON permanece indiferente a cor atribuida a um
determinado elemento. Entretanto, o uso de cores pode constituir um excelente recurso
para separar partes conceitualmente distintas em diagramas grandes ou complexos.
Referéncia aos comandos que podem ser utilizados no desenho de diagramas de
comportamento mecénico pode ser encontrada no apéndice A.

As expressoes algébricas que devem ser usadas no interior de alguns elementos podem
usar um vasto conjunto de operadores e fungdes predefinidas tais como: "raizQuadrada
()" que calcula a raiz quadrada de um nimero, "sen ()" que calcula o seno de um nimero
dado em radianos e "arredonda ()" que arredonda um nimero real. Referéncia completa
dos operadores disponiveis, suas prioridades, funcdes predefinidas, tipo de expressdo
esperada (numérica ou booleana) por elementos do tipo quantidades acumuladas, fungdo
algébrica e duragdo de comportamento pode ser encontrada no apéndice A.

O NEWTON cuida para que ndo se estabelecam construgdes diagramdticas incorretas ou
expressoes sintaticamente incorretas. Ao mesmo tempo, se preocupa em informar a
incorre¢do em um tempo tal que ndo prejudique a produtividade do trabalho do
modelador. Assim, algumas construgdes incorretas sdo coibidas em tempo de desenho.
Outras, sdo detectadas apenas quando se usa o comando "Testar sintaxe" ou quando se
quer deixar o editor de comportamento mecédnico fazendo-se uso do comando "Sair
alterando”. H4 até aquelas que s6 sdo detectadas em tempo de compilagdo do modelo.
Sao exemplos de construgdes incorretas coibidas em tempo de desenho: ligar um conector
de saida de um elemento ao seu conector de entrada; ligar duas vezes os mesmos
conectores dos mesmos elementos; usar para nome de um elemento uma palavra
reservada; escrever uma expressao cuja sintaxe € incorreta. Sao exemplos de construgoes
incorretas detectadas pelo comando "Testar sintaxe"” ou quando se quer deixar o editor de
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comportamento mecénico fazendo-se uso do comando "Sair alterando”: deixar de ligar ao
conector de entrada de uma funcdo algébrica algum dos elementos mencionados na
expressdo descrita em seu interior; mencionar na expressdo descrita no interior de uma
fungao algébrica um elemento ndo ligado ao seu conector de entrada; deixar de preencher
0 contetido de algum elemento do tipo funcdo algébrica ou quantidade acumulada. Sio
exemplos de construgdes incorretas detectadas em tempo de compilacdo: mencionar
nomes de corpos que ndo existem; criar referéncias circulares em que dois elementos em
corpos distintos referenciam-se mutuamente. Tais referéncias circulares podem envolver,

também, trés ou mais corpos.

Pode-se sair do editor de comportamento mecénico e voltar a drea de edi¢do de corpos de
duas formas: através dos comandos "Sair alterando” ou "Sair cancelando" do menu
"Comportamento”. O comando "Sair alterando” permite que as trocas feitas no diagrama
de comportamento mecdnico sejam consolidadas, enquanto que o comando "Sair
cancelando” ndo as consolida. O NEWTON apontard um erro de sintaxe ou de construgio
diagramdtica incorreta caso o diagrama editado contenha erros e se esteja usando o
comando "Sair alterando".

Antes de encerrarmos esta secdo precisamos definir o que ¢ propriedade de um corpo
para 0 NEWTON. Até agora, dissemos que os corpos possuem uma aparéncia € um
comportamento mecdnico. Acrescentamos, neste momento, que OS COTpos possuem
propriedades. Define-se uma propriedade para um corpo quando se cria, em seu
comportamento mecénico, elementos que podem conter valores, isto €, elementos do tipo
funcdo algébrica ou quantidade acumulada. Assim, dizemos que um corpo A possui uma
propriedade chamada aceleragiio se ele contiver, em seu diagrama de comportamento
mecanico, um elemento do tipo fun¢do algébrica ou quantidade acumulada cujo nome ¢é
aceleracdo. Esta terminologia nos serd util na se¢do seguinte.

Uma vez desenhados todos os corpos do modelo e tendo sido definidos os seus
comportamentos mecinicos, 0 modelo estd pronto para ser executado. E deste assunto

que trata a préxima secao.
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6.6 - EXECUTANDO MODELOS E INSTALANDO OS INSTRUMENTOS DE
FEEDBACK

A execucdo de um modelo cria uma oportunidade para o modelador refletir sobre a
validade do modelo criado. Qualquer modelo pode ser executado, ainda que apenas,
mentalmente. A execucdo de um modelo pelo computador, além de ser precisa e rdpida,
tem a vantagem extra de liberar o tempo do modelador para as atividades inerentemente
relacionadas 2 modelagem, isto €, criar e refletir sobre o modelo criado. O ambiente para
modelagem NEWTON permite que se execute o modelo criado. No entanto, para que
possamos entender como o NEWTON executa um modelo e, em especial, anima os
corpos de acordo com os seus comportamentos mecanicos durante a execugdo, precisamos
entender como ele reconhece e estabelece a posi¢cao dos corpos definidos em um modelo.

Todo modelo contém um par de eixos cartesianos que determina a origem do sistema de
medidas (posicdo de coordenadas 0,0). Um corpo, em geral, ¢ formado por um grande
nimero de pontos que situam-se em distintas posi¢des medidas a partir da origem. No
entanto, por questdo de representacdo e cdlculo o NEWTON necessita definir a posi¢ao
de um corpo em um pontoS. Por motivos andlogos, a posigao angular4 de um corpo
necessita ser definida previamente. Isto impde que seja definido previamente, isto €, antes
do inicio da execucdo do modelo, a posicdo do possivel eixo de rotagdo do corpo.
Dizemos, possivel eixo de rotagdo, por que o modelo pode ou ndo definir rotagdo para
um determinado corpo. Para demarcar a posi¢dao de um corpo e, também, o seu possivel
eixo de rotacio o NEWTON dispde do elemento grifico denominado "posigdo e eixo de
rotacdo"” (figura 6.19). Todo corpo desenhado em algum modelo do NEWTON possui um
elemento "posicdo e eixo de rotacdo” que demarca a sua posicao e o seu possivel eixo de
rotacdo. Originalmente, isto é, quando o corpo é criado, o NEWTON coloca este
elemento em uma posi¢do padrdo. O modelador, por conveniéncia do modelo que estd
desenvolvendo, pode arrastar este elemento para o ponto que desejar. Informacdes sobre
como exibir e arrastar o elemento "posi¢do e eixo de rotacdo" de um corpo pode ser
encontrada no apéndice A.

* Nao estamos. com isto, afirmando que o NEWTON s6 se presta 3 modelagem de fenémenos envolvendo corpos que podem ser
tratados como pontos materiais, o que restringiria, do ponto de vista da mecéinica a aplicagio do NEWTON. O NEWTON permite
modelar fenémenos envolvendo corpos tratados como pontos materiais ou como corpos rigidos. Para uma conceituagio sobre pontos
materiais e corpos rigidos pode-se consultar Beer e Johnston (1980 e 1991).

‘0 NEWTON permite que se represente os corpos através de desenhos em duas dimensdes, isto €, no plano. Os possiveis
movimentos que um corpo rigido pode sofrer no plano sdo: translagdo no plano e rotagdo em torno de um certo eixo perpendicular ao
plano. Pode-se conheger a posigio de um corpo, no plano, conhecendo-se a sua posi¢do em relagdo a um par de eixos cartesianos
(1sto permite acompanhar o movimento de translagdo do corpo) ¢ a sua posigdo angular em relagdo ao seu eixe de rotagio (isto
permite acompanhar o movimento de rotagdo do corpo).
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Elemento
"posicQo e exo de rofagac”

Origem do sisterna
de medidas

Fig. 6.19: Posicdo (x, y) e posicao angular (teta) de um corpo

Quando um corpo € criado em algum modelo, o NEWTON associa a este corpo trés
propriedades padrdo X, y e teta e, imediatamente, atribui valores iniciais a elas’. As
propriedades x e y de um corpo representam a abscissa e a ordenada da posi¢do do corpo
em relacdo ao par de eixos cartesianos estabelecidos como origem das medidas. A
propriedade teta € uma medida para a posi¢do angular do corpo em relacdo ao seu eixo de
rotacdo. Dizemos que estas propriedades sdo padrao porque o NEWTON as reconhece e
atribui a cada uma delas um comportamento padrdo do corpo. Isto &, se fizermos variar o
valor da propriedade x de um corpo, 0 NEWTON fard variar a posi¢do do corpo ao longo
da direcao da abscissa. Variando o valor da propriedade y de um corpo, 0o NEWTON far4
variar a posi¢do do corpo ao longo da direcdo da ordenada. E, variando o valor da
propriedade teta de um corpo, o NEWTON ird girar o corpo em torno de seu eixo de
rotacdo. Agora estamos prontos para entender como o NEWTON executa os seus

modelos.

A execucao de modelos no NEWTON mostra corpos animados de acordo com o
comportamento mecanico definido para os mesmos. A animagdo € possivel gracas as
propriedades padrio x, y e teta comum a todos os corpos criados neste ambiente. O
NEWTON reage, com uma variagao na posi¢ao de um corpo toda vez que os valores de
suas propriedades x ou y sdo alterados. E reage com uma mudanca na posi¢do angular do

30 valor inicial das propriedades x, y e teta ndo & atribudo arbitrariamente pelo NEWTON. Tais valores dependem da geometria
do corpo (teta) ¢ do ponto no modelo onde este estd sendo criado (x e y).
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corpo toda vez que o valor de sua propriedade teta € alterada. A variagdo do valor das
propriedades x, y e teta pode ser conseguida compondo diagramas de comportamento
mecanico que contenham elementos do tipo quantidade acumulada ou fungdo algébrica

cujos nomes sdo X, y ou teta. A animagdo constitui um excelente feedback sobre o

modelo criado por se assemelhar a0 que uma pessoa vé€ quando observa fendmenos

mecinicos reais no mundo. Muito se pode inferir sobre a validade do modelo criado

observando, apenas, a animagdo do comportamento mecénico de seus corpos. Contudo, o

modelador tem 2 sua disposigdo outros instrumentos de feedback (figura 6.20). Sao eles:

e cronOmetro:

e distancidmetro:

® conta-giros:

e graficos:

mede o tempo transcorrido entre dois eventos. O modelador deve
expressar a ocorréncia dos eventos através de duas condicdes
(expressdes booleanas): uma € a condicdo que define a partida do
crondmetro (campo inicio do crondmetro) e a outra é a condigdao que
determina a parada do crondémetro (campo fim do cronémetro).
Consideremos, por exemplo, a medida do tempo em que o automével
de nome "autol" leva para atingir o automével de nome "auto2"
existentes em dado modelo. Supondo ser x o nome dos elementos que
definem a posicdo dos automdveis, poderiamos escrever para a
condi¢do de partida do cronémetro tempo = 0 e para a condi¢do de
parada do cronémetro x do autol = x do auto2;

mede a distincia entre os dois corpos cujos nomes sdo definidos nos
campos corpol e corpo2. Pode-se optar entre medir a distdncia real
entre os corpos ou a projecdo desta distincia na diregao da abscissa ou
na diregdo da ordenada;

mede a posi¢do angular do corpo cujo nome estd definido no campo
corpo.

um Unico instrumento deste tipo € capaz de desenhar,
simultaneamente, até dois grdficos em cores diferentes, que
representam as relagdes entre os valores de elementos utilizados na
descricio do comportamento mecanico dos corpos. Deve-se
mencionar os nomes dos elementos nos campos de abscissa e ordenada
para os grificos 1 e 2. Um instrumento do tipo grdfico pode ser
escondido enquanto ndo estiver sendo usado. Isto ajuda a "despoluir”
a 4rea de trabalho. Em seu lugar haverd um icone que permitird exibi-
lo novamente no momento em que for necessdrio. Caso seja
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importante a exibicdo simultdnea de trés ou mais gréficos, deve-se
usar mais que um instrumento deste tipo;

um dnico instrumento deste tipo € capaz de tabelar, 2 medida que o
tempo transcorre, até quatro valores assumidos pelos elementos
usados na definicdo do comportamento mecénico dos corpos de um
modelo. Tal como instrumentos do tipo grdfico, pode-se "despoluir" a
drea de trabalho escondendo elementos deste tipo quando estes ndo
estiverem sendo usados. Pode-se exibi-los novamente no momento em
que for necessdrio através do uso de um icone apropriado. Caso seja
importante a exibicao simultidnea de trés ou mais tabelas deve-se usar
mais que um instrumento deste tipo;

exibe o valor assumido por elementos dos tipos funcdo algébrica ou
quantidade acumulada definidos em algum dos diagramas de
comportamento mecanico dos corpos do modelo. Para isto deve-se
mencionar o nome do elemento no campo mais inferior do
instrumento (figura 6.20). Supondo existirem os elementos de nomes
velocidade e y dentro do diagrama de comportamento mecénico de
um corpo chamado autol, sdo exemplos de possiveis preenchimentos
do campo inferior do instrumento: velocidade do autol, y do autol
etc.

Pode-se obter, qualquer destes instrumentos dando um click no respectivo icone da barra

de icones. Quando da execucdo do modelo, os instrumentos sinalizardo a todo momento

os seus valores ou grifico.

129



6. NEWTON: Um protétipo de ambiente para modelagem

3 =] Gréfico G1
Infcio: tempo= 0 X afiory N
) Abscissa: [ tempo
Fim: |% do autol= 2 do auto? Ordenads. | e
OG0 et
Crondémefo 10000 r T A
H : ' A
- ' ' Ve
£ . ) _," g lcone para
N : : H 4 C o gréfico
'Y s} o gt
Corpol: autal E ! ) ' ._/r :, Et’_
Corpe2: autoZ i g ¥ : Gl
o i : :
= B I [N RERST oo civavanplonoasyde booooaoo- :
X3 . A e ; :
Distanciémeto ! ; H- = ‘ !
: r-o : :
pot T T ' !
00 PR o NS S G
k1] 333 .6 (1
|®I| oo 3.3 i
Corpe: | terra
c . = Tabela T1
ontQ-giros E3
Tempo #do autal velocidade do | aceleragio do Z
autol autol & :
) o} lcone para
o e & e
e e — — —— i
| velocidade do autol - 6
Valor de propriedade T

Fig. 6.20: Instrumentos de feedback

A execucdo de um modelo pode ser interrompida, em qualquer momento, de duas
maneiras: (1) através de um simples click em um icone disponivel na barra de icones e
(2) através de condicoes de parada previamente estabelecidas como, por exemplo, quando
x do autol = x do auto2. A interrupcdo da execucdo do modelo permite que o
modelador explore detalhes da execucdo do modelo, através da observacdo dos valores
registrados pelos instrumentos, graficos ou disposigdo geral dos corpos. Pode-se reiniciar
uma execucdo a partir do ponto onde ela foi interrompida através de um icone disponivel
na barra de fcones. A execucdo pode ser cancelada, também, no momento que o
modelador desejar. O tempo de inicio e de fim da execucdo de um modelo, também,
podem ser controlados pelo modelador. Por default, o tempo de inicio da execugdo € 0
(zero) e o tempo final é 10 (dez) mas estes valores podem ser alterados.
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6.7 - UM EXEMPLO DE MODELAGEM COM O NEWTON

Consideremos a tarefa de construir um modelo para uma bola que, movendo em uma
superficie plana (sem atrito) com uma velocidade "vx", cai sobre um plano também
horizontal e sem atrito. A primeira coisa que temos a fazer € desenhar os corpos
envolvidos no fendmeno. A figura 6.21-a mostra o desenho que fizemos: a bola, um
talude vertical e duas superficies planas: uma superior de onde a bola vai cair e uma
inferior sobre a qual a bola ird se chocar repetidas vezes. No modelo que estamos
estabelecendo tanto o talude vertical quanto as superficies planas horizontais ndo possuem
comportamento mecdnico, ou de outra forma, possuem o comportamento mecinico de
ficar absolutamente parados (ou em repouso, usando a terminologia tradicional da
Mecénica). Portanto, ndo precisaremos editar o comportamento mecénico destes corpos.
Neste modelo eles servirdo apenas como elementos de composicdo do cendrio do

fendmeno.

O préximo passo consiste em definir 0 comportamento mecénico da bola. Dando-se um
duplo click sobre o desenho da bola 0 NEWTON permite editar o comportamento
mecdnico da mesma. Devemos observar que a bola possui dois movimentos:

e um horizontal, sob velocidade constante "vx", velocidade esta adquirida por ela antes

da queda;
e outro vertical em queda livre sob efeito da aceleracdo da gravidade

g=—10m/s*

até se chocar contra a superficie inferior (o sinal negativo da aceleracdo da gravidade
deve-se ao fato de termos colocado o eixo da ordenada da origem do sistema de
medidas apontando no sentido inverso ao movimento de descida da bola (figura 6.21-
a)). Ao se chocar contra a superficie, a bola adquire velocidade no sentido oposto ao
do seu movimento. Contudo, partindo do principio que a bola ndo é perfeitamente
eldstica, a valor da velocidade da bola apés o choque contra a superficie serd uma
fracdo do valor da velocidade que ela possuia antes do choque. Tudo se passa como se
a velocidade da bola apés o choque fosse igual a velocidade da bola antes do choque
afetada por um certo coeficiente (CR) cujo valor estd entre 0 e 1. Este coeficiente
"CR" € o coeficiente de restituicdo da bola. Uma bola perfeitamente eldstica possui
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coeficiente de restituicdo igual a 1, isto €, a bola restitui a integralmente a sua
velocidade apés o choque. Chamando a velocidade da bola antes do choque de
"vyDescida" e a velocidade da bola apés o choque de "vySubida” podemos escrever

que
vySubida = -CR*vyDescida.

O sinal de menos que afeta o produto se deve ao fato de que o sentido da velocidade
se altera apds o choque.

A figura 6.21-b mostra o comportamento mecdnico que estabelecemos para a bola.
Observamos ao topo a representacdo do movimento horizontal sob velocidade "vx",
constante e igual a 50, atuando como taxa de variacdo para a abscissa "x" da bola. Logo
abaixo, estd representado o movimento vertical de descida da bola acelerado pela acao da
gravidade. Foi utilizado um elemento do tipo duragdo de comportamento para limitar o
comportamento de descida da bola que se inicia nos instantes onde esta possui velocidade
vertical igual a zero e que termina nos instantes onde ela atinge a superficie inferior (ou
seja, o valor da ordenada "y" da bola € igual a zero). Abaixo no diagrama estd
representado o movimento de subida da bola, desacelerado por efeito da gravidade.
Também foi utilizado um elemento do tipo duragdo do comportamento para limitar o
comportamento de subida da bola que se inicia nos instantes que a bola choca-se contra a

superficie inferior (ou seja, o valor da ordenada "y" da bola € igual a zero) e que termina

nos instantes onde a velocidade de subida da mesma torna-se zero.
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Fig 6.21: Um modelo para uma bola que quica sobre uma superficie plana horizontal

Uma vez modelado a aparéncia dos corpos envolvidos no fendmeno e o comportamento
mecanico da bola, podemos executar o modelo estabelecido. O NEWTON apresentard a
animacdo do comportamento mecanico referente ao modelo estabelecido. Este &
importante feedback visto que sabemos pela nossa vivéncia qual deve ser o
comportamento da bola. Se ela ndo quicar vdrias vezes contra a superficie inferior 2
medida em que, gradativamente perde a altura mdxima a cada ciclo de choque contra a
superficie € sinal de hd algo errado com o modelo. Nio € o caso deste modelo. Contudo,
podemos instalar outros instrumentos de feedback para observar em detalhes o modelo.
Instalamos um elemento tabela e elemento grafico que mostram a relacdo da posicdo (x e
y) da bola com o tempo. Como era esperado a abscissa "x" possui uma relacdo linear
com o tempo enquanto que a ordenada "y" possui uma relacdo quadritica (na forma de
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uma pardbola) com amplitude decrescente a cada ciclo de choque da bola contra a
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Fig. 6.22: Dois instrumentos de feedback instalados no modelo

Neste ponto, se quisermos, podemos executar o modelo e interromper a sua execugao em
momentos especificos com o objetivo de observar detalhes do fenémeno modelado.
Podemos fazer isto de dois modos: (1) editando condi¢oes de parada previamente a
execugdo como, por exemplo, parar a execugdo quando a ordenada "y" da bola for igual
a zero (situacdo em que a bola choca-se contra a superficie inferior); (2) manualmente,
dando-se um click no botdo "Parar/reiniciar" da barra de icones em meio a execuc¢ao do
modelo.

Este modelo pode ser facilmente incrementado para que calcule a energia potencial e a
energia cinética da bola em cada instante ou, ainda, podemos aperfeicod-lo para que leve
em consideracdo o atrito da superficie com a bola e a resisténcia que o ar impde ao seu

movimento.

6.8 - IDEIAS E COMENTARIOS SOBRE O TRABALHO DE CRIAR MODELOS
COM O NEWTON

O NEWTON contém todas as pegas para se criar modelos para fendmenos da Mecénica
dos corpos rigidos. Desde o mundo microscépico até a imensiddo do universo, o
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modelador pode soltar sua imaginacdo para criar modelos dos fendmenos que vé e,
também, para os fendbmenos que ndo vé mas supde que existam. Se desejar, o modelador
pode buscar inspiragdo nos modelos comentados no apéndice B. Esta secdo constitui uma
fonte adicional de inspiracdo para a criagao de modelos com o NEWTON, mas ela ndo se
resume apenas a isto: ela aborda, também, aspectos relacionados ao trabalho neste
ambiente. Pode-se dizer que a presente secdo é uma aquarela de idéias e comentdrios
sobre o trabalho de se criar modelos com 0 NEWTON.

e Versoes distintas de modelos estabelecidos para um mesmo fenémeno. O uso do
recurso do NEWTON que permite abrir e executar mais que um modelo a0 mesmo
tempo, pode ser ttil para comparar e estudar variagdes de versoes distintas de modelos
estabelecidos para um mesmo fendmeno.

¢ Criacao de modelos mais complexos a partir de modelos mais simples. Quando se
usa os comandos "Copiar”, "Cortar” e "Colar" nao s6 o desenho de um corpo é
copiado, cortado ou colado na (da) drea de transferéncia mas, também, o
comportamento mecanico dele. Isto cria um fdcil mecanismo para se obter modelos
cada vez mais complexos a partir de modelos mais simples que j4 estejam prontos.
Tendo sido estabelecido, por exemplo, o modelo de um motor pode-se, em seguida,
copid-lo para a drea de transferéncia e cold-lo em um modelo de uma esteira rolante
que gira sobre a acdo de um motor. Sucessivamente, esteira rolante e motor podem ser
copiados para compor 0o modelo de um trator de esteiras.

e Modelos com vdrios pontos de vista de um fendmeno. O comportamento mecinico
de um automovel e o seu respectivo motor podem ser descritos em um tnico modelo.
Por exemplo, enquanto que o automével pode ser visto em movimento retilineo em um
modelo, em um detalhe & parte o seu respectivo motor pode ser visto parado, isto é,
nao em movimento retilineo, mas mostrando 0 movimento de seus pistdes e do eixo

virabrequin.

e Comportamento individual de um corpo e comportamento de seu agrupamento.
Consideremos o exemplo a seguir. Uma bicicleta possui rodas. As rodas giram em
torno do seu centro € a bicicleta, como um todo, movimenta-se em linha reta. Logo, as
rodas possuem dois comportamentos mecanicos: girar em torno de seu eixo central e
movimentar-se em linha reta. Contudo, ndo € necessdrio modelar-se, para as rodas,
estes dois comportamentos mecdnicos. Pode-se modelar para elas, o comportamento
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mecénico de girar em torno de seu eixo central, agrupd-las as outras pecas que
compdem bicicleta e, entdo, modelar o comportamento de movimentar em linha reta

para 0 agrupamento.

Expressio qualitativa e quantitativa do diagrama de comportamento mecénico. Os
diagramas de comportamento mecénico apresentam relacdes qualitativas e quantitativas
entre os seus elementos. O lado qualitativo dos diagramas de comportamento mecénico
revela-se pelo desenho dos seus elementos, os seus nomes e as conexdes entre eles. O
lado quantitativo estd descrito nas expressdes contidas no interior dos elementos. Uma
boa técnica para desenvolver diagramas que nos parecam complicados, consiste em
descrever os elementos envolvidas no fendmeno sem nos preocupar, num primeiro
momento, com as relacoes quantitativas entre eles. Em outras palavras, descrever
qualitativamenente o diagrama para, numa segunda etapa, preocupar-nos em descreve-

lo quantitativamente.

Posicio da origem do sistema de medidas e posi¢io de um corpo. A posicao e a
orientacdo dos eixos que demarcam a origem do sistema de medidas podem ser
alteradas (figura 6.23-a). Isto permite, entre outras coisas, (1) estabelecer a posi¢ao da
origem e os sentidos de crescimento dos eixos ao sabor da conveniéncia de cada
modelo e (2) simplificar a expressio do modelo por se escolher uma posi¢do mais
apropriada para a expressio do mesmo. Também, uma escolha apropriada da posi¢ao
dos elementos "posicio e eixo de rotagdo” de cada corpo envolvido no modelo,
contribui para a simplificacdo da expressio do modelo. Por exemplo, observe na figura
6.23-b a posicdo destes elementos para os corpos “"estaca" e "bate-estaca". Nestas
condicoes pode-se descrever a posicdo de choque entre o "bate-estaca” e a "estaca”
como: y do bate-estaca = y da estaca. De outra forma, isto €, se o elemento
"posicdo e eixo de rotagdo" para a "estaca" tivesse sido posicionado na sua base, a
expressdo que define a posigdo de choque deveria ser: y do bate-estaca = y da estaca
- 1, onde 1 representa a altura da estaca. Esta dltima forma €, claramente, mais

complicada que a primeira.
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Fig. 6.23: (a) Vdrias posi¢des e orientagdes dos eixos que demarcam a origem; (b) uma
escolha adequada para o elemento posicdo e eixo de rotagdo pode simplificar a
expressao do modelo

Usando o editor de comportamento mecanico para ajustar a posicao linear e
angular de um corpo. Quando um elemento de nome x, y ou teta é criado em um
diagrama de comportamento mecinico o NEWTON estabelece automaticamente o seu
valor. Isto se d4 por serem x e y as propriedades padrdo para as posi¢oes lineares, nas
direcoes da abscissa e ordenada respectivamente, e por ser teta a propriedade padrao
para a posicdo angular do corpo e, desde que o modelador tenha desenhado e
posicionado o corpo, os valores de x, y e teta serdo conhecidos pelo NEWTON. O
editor de comportamento mecanico permite que estes valores sejam alterados. E, toda
alteracao em um destes valores € refletida em uma correspondente alteragdo na posigao
do corpo. Isto pode ser usado sistematicamente para ajustar precisamente as posicoes

lineares e angular dos corpos.

Corpos transparentes. Pode-se tornar um corpo transparente usando-se o comando
"Transparente” (mais informagdes, podem ser obtidas na secdo A.3 do guia de
referéncia rdpida ao NEWTON no apéndice A). Se, por um lado, a transparéncia de
um corpo (um vidro, por exemplo) sofistica o cendrio, por outro lado, faz com que o
NEWTON torne mais lenta a animacao do modelo. Portanto, este recurso deve ser

usado com cautela.
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6.9 - O SUPORTE DADO PELO NEWTON AOS ESTAGIOS DE EXECUCAO DE
AVALIACAO DE UMA ACAO

Vimos, na secdo 4.4 do capitulo 4, que Norman (1986) indica sete estdgios envolvidos no
processo da acido de uma pessoa sobre um sistema: estabelecimento do objetivo, formagdo
da intencao, especificacdo da seqiiéncia de agdes, execucdo da acdo, percepedo do estado
do sistema, interpretacio do estado do sistema e avaliacdo do estado interpretado com
relacdo aos objetivos e intengdes originalmente estabelecidos. A presente secdo discute
brevemente como o NEWTON auxilia a acdo de seu usudrio.

O NEWTON d4 suporte 2 geracdo de intencdo por lembrar ao usudrio o que ¢ possivel
fazer por meio de seus menus, da barra de icones e de suas palhetas. O nome de cada
elemento das palhetas e barra de icones aparece escrito em um campo situado no lado
direito da barra de fcones toda vez que o usudrio move o cursor do mouse sobre um
destes elementos. Além da forma grdfica de cada elemento lembrar o seu significado, os
nomes a eles associados referenciam as suas fungdes e o fato destes nomes aparecerem
escritos em um campo, constitui um mecanismo adicional que ajuda o usudrio a descobrir

e lembrar o que pode ser feito com o ambiente.

O NEWTON auxilia na especificacio das acdes por fazer visivel os elementos
respectivamente associados as agdes. Auxilia, também, a execugdo de uma acao através
de operacdes de apontamento feitas com o mouse. As principais primitivas podem ser
facilmente localizadas e executadas a partir das palhetas e da barra de icones do ambiente.
As palhetas possuem, ainda, a facilidade adicional de poderem ser movimentadas para a
posicdo da tela que melhor convier ao usudrio. Reconhecemos que o ambiente poderia
ajudar mais o usudrio, caso contdssemos com tecnologias que nos permitissem executar
acoes pelo toque de botdes com o dedo, fazer as operagdes de montagem dos corpos e do
comportamento mecénico utilizando as duas maos (afinal, os usudrios tém duas maos) e
executar comandos por meio da voz. No entanto, ndo sao estas as tecnologias que
utilizamos no design do NEWTON (vide secdo 5.1 do capitulo 5).

O NEWTON auxilia a interpretagdo das agdes executadas, como por exemplo, na acao de

agrupar dois corpos, os marcadores de selecdo que destacam individualmente cada um
dos corpos antes da acdo, passam a demarcar apenas o agrupamento apds a acdo. A
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animagdo do comportamento mecénico dos corpos e os vdrios instrumentos de feedback
disponiveis auxiliam a interpretacdo da execucdo do modelo estabelecido.

O NEWTON auxilia a avaliagdo por permitir lembrangas visuais do que foi feito. Por
exemplo, muitas vezes a simples observacdo da animagdo do comportamento mecénico
dos corpos € suficiente para se avaliar se um dado modelo estd correto. Assim, um
projétil que, em sua animacgao, nunca "cai", pode revelar que o modelador ndo levou em
consideracao o efeito da forca da gravidade sobre o projétil. Ou, a observacio da
animacao do modelo estabelecido para uma bola que quica sobre uma superficie plana,
sempre restituindo sua altura original a cada novo choque com a superficie, pode revelar
que o usudrio nao levou em consideracdo que qualquer bola, na prdtica, ndo €

perfeitamente eldstica.

6.10 - MELHORIAS
Descrevemos a seguir algumas melhorias que achamos interessantes para 0 NEWTON:

o Referencial em coordenadas polares. Alguns fendmenos podem ser mais facilmente
descritos a partir de um referencial polar’ do que a partir de um referencial cartesiano.
Um aprimoramento consiste em implementar, no NEWTON, um sistema de referencial
polar. O modelador optaria entre o uso de um referencial cartesiano ou um referencial
polar conforme as caracteristicas do fendmeno cujo modelo ele quer desenvolver.

o Biblioteca especializada de corpos com comportamento definido. O NEWTON
dispde de uma biblioteca de desenhos de corpos. Ndo € a isto que estamos nos
referindo. Imaginamos uma biblioteca que pudesse conter corpos com comportamento
definido; uma colegao de corpos relacionados com determinada classe de fendmenos da
Mecanica. Por exemplo, uma biblioteca de engrenagens composta de engrenagens de
diversos tamanhos que pudesse ser utilizada na construgdo de modelos de caixas de
cambio, moendas etc.. Ou, uma biblioteca de corpos para o estudo da Estética’
composta de vigas, apoios fixos, roletes, balancins, hastes etc., que pudesse ser

®Em um referencial polar a posi¢io de um corpo no plano é dada por dois valores: (1) a distdncia do corpo até um ponto, que
demarca a ongem do referencial polar, ¢ (2) o dngulo que o vetor de distincia do corpo faz com uma linha convencionalmente
tomada como linha de origem para medida dos dngulos.

7 A Mecénica dos corpos rigidos é tradicionalmente subdividida em Estdtica ¢ Dindmica. A primeira refere-se a corpos em repouso
a segunda a corpos em movimento.
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utilizada na constru¢do de modelos para as estruturas compostas destas pegas. E bem
verdade que estamos alterando o nivel de abstracdo dos modelos a serem criados. Tanto
o NEWTON "puro" quanto o pretenso NEWTON equipado com uma determinada
biblioteca especializada constituem ambientes para modelagem. A questao que
colocamos e que, diga-se de passagem, nao pertence ao escopo desta dissertacdo €: a
que usudrios servird uma dada biblioteca especializada?

Janela de comandos para exibir valores. A depuracao ou andlise dos resultados de
um modelo € feita, em geral, interrompendo-se a execucdo do mesmo e verificando-se
os valores das propriedades de cada corpo. Hoje, isto pode ser feito com o auxilio dos
instrumentos de feedback disponiveis e cuja instalacdo deve preceder a execucao do
modelo. Uma janela que permitisse digitar o nome de uma propriedade e apresentasse,
em seguida, o valor da mesma, constitui um meio alternativo para se analisar os
resultados do modelo com a vantagem adicional de se poder determinar, em tempo de

interrupcao da execucdo, qual propriedade examinar.

Comparacao de valores. As grandezas envolvidas em um fendmeno da Mecénica, em
geral, sdo continuas enquanto que o NEWTON as representa de forma discreta. Isto
cria problemas na comparacdo de valores. Por exemplo, entre o tempo t = 0.5 e 0
tempo t = 0.6 existem uma infinidade de valores de tempo. No entanto, dependendo
do valor do passo de integragdo definido, 0 NEWTON entende que depois do tempo t
= 0.5 o préximo valor do tempo é t = 0.6. Isto cria uma complicacdo na avaliacdo
das condicdes que aparecem nos modelos. Por exemplo, estabelecer uma condicdo de
inicio do movimento acelerado de um corpo quando o valor do tempo for t = 0.55. O
NEWTON tenta resolver este problema permitindo que o usudrio estabeleca uma
imprecisdo na comparagdo de valores. Dependendo da imprecisdo estabelecida, 0.55
fica igual, para fins de comparagdo, a 0.6 ou 0.5 e a referida complicacdo fica
razoavelmente resolvida. No entanto, certas grandezas mal comportadas ultrapassam 0s
limites aceitdveis de imprecisoes e 0 NEWTON falha. Melhorias poderiam envolver
interpolacdo das grandezas envolvidas nas comparagdes ou sinalizadores que
indicassem, retomando o exemplo, que se o tempo era t = 0.5 e o tempo €, no

momento, t = 0.6 entdo o tempo foi, em algum instante, t = 0.55.
Diversas. Desfazer uma operagdo realizada, reorganizar (automaticamente) as janelas

dos modelos abertos, poder acionar um tutorial com informacdes sobre o uso do
ambiente, auxilio na edicdo das expressoes dos elementos do editor de comportamento
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mecédnico atrav€s de uma caixa de didlogo que pudesse mostrar os operadores, as
funcdes predefinidas e as regras de sintaxe para escrita de expressoes, sao mais algumas
das melhorias que achamos interessantes para 0o NEWTON.
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O NEWTON do ponto de vista de sua implementacao

Neste capitulo, mostramos como o ambiente para modelagem NEWTON foi
implementado; descrevemos a sua estrutura geral, a tecnologia utilizada no
desenvolvimento, os principais problemas de implementagdo encontrados e as respectivas
solucoes adotadas.
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7. O NEWTON do ponto de vista de sua implementagio

7.1 - TECNOLOGIA EMPREGADA NA IMPLEMENTACAO

Empregamos na implementacdo do NEWTON um microcomputador AT 486, equipado
com winchester, mouse e monitor super VGA colorido, executando o sistema
operacional Microsoft Windows versio 3.1. Fizemos uso do ambiente para
desenvolvimento ToolBook versio 1.5 para programagdo do NEWTON. Escolhemos
trabalhar com o hardware citado por ser este, hoje em dia, amplamente difundido. A
escolha do sistema operacional recaiu sobre o Microsoft Windows, principalmente, pelo
fato de sua interface grifica com o usudrio favorecer a expressio dos elementos do
dominio escolhido. Optamos pelo ambiente de desenvolvimento ToolBook devido as
facilidades que este ambiente oferece ao desenvolvimento de protétipos.

O ToolBook € ambiente de desenvolvimento para Windows, orientado a objetos e a
eventos, que inclui "hipernavegacdo”, ferramentas para criacdo de telas grdficas sem
programacao, uma rica linguagem orientada a objetos chamada OpenScript e ferramentas
para edicdo e depuracdo das aplicacdes desenvolvidas (Assymetrix, 1991-a,b,c,d). No
ToolBook os objetos graficos podem ser criados, sem necessidade de programagdo, por
meio de suas ferramentas, através de agOes com o mouse. O comportamento destes
objetos pode ser definido através de programas escritos na linguagem OpenScript. O
ToolBook também € o ambiente para execucdo de seus aplicativos. Muitas das tarefas
tradicionais de desenvolvimento sdo simplificadas pelas ferramentas de criagao de objetos
disponiveis no ToolBook. Para compreender o desenvolvimento de aplicaches no
ToolBook € importante entender que:

e por ser orientado a eventos, nada acontece em uma aplicacdo ToolBook até que um
evento ocorra. Muitos eventos sdo gerados por agoes do usudrio, tais como apontar
para um objeto e dar um click nele. Diferente do que ocorre com aplicacGes
tradicionais que requerem que o usudrio faga um conjunto especifico de acoes em uma
certa ordem em lugar e tempo especificos, uma aplicacdo ToolBook pode responder a

um evento se ele ocorrer;

e 0 ToolBook possui objetos com comportamentos predefinidos. Em vez de se
programar todas as acoes para o aplicativo ToolBook, pode-se definir, apenas, os
comportamentos ndo predefinidos. Por exemplo, o ToolBook possui menus
predefinidos para agOes tais como abrir ou gravar um arquivo e formatar um texto; Isto

torna o ToolBook atrativo para prototipacao.
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e 0 ToolBook é extensivel. Pode-se definir mensagens, funcdes e propriedades para os
objetos; adicionar, remover ou redefinir os comandos dos menus; trocar dados com
outras aplicacdes, chamar fungdes de qualquer DLL' do Windows; traduzir e
responder mensagens de sistema advindas do windows.

O Microsoft Windows é um sistema operacional que prové uma interface grdfica para o
usudrio comum para todas as suas aplicagdes através de janelas, menus, caixas de
didlogos e controles gréficos (Microsoft Corporation, 1990). Pelo fato do ToolBook
executar em Microsoft Windows, o programador pode contar com o Windows para
muitas tarefas tradicionais no desenvolvimento de aplicagoes:

o Windows prové a estrutura da janela e os respectivos icones para controle,

minimiza¢do e maximiza¢do. O comportamento da janela e de seus icones fica
automaticamente estabelecido no momento da sua criacdo. Assim, a aplicacdo se
parecerd e atuard da mesma forma como outras aplicagoes Windows;

e 0 Windows fornece as fontes que uma aplicagdo usa para exibir textos. Se o aplicativo
referencia uma fonte que nio estd disponivel, 0 Windows imediatamente a substitui por
uma fonte de caracteristicas semelhantes;

e 0 Windows dispde de drivers para diferentes cartoes gréficos e dispositivos de saida.
Isto significa que um aplicativo pode fazer uso de qualquer dispositivo aceito pelo
Windows sem que seja necessdrio nenhuma programagao adicional;

e 0 Windows é um sistema multitarefa. Logo, um aplicativo pode compartilhar
dispositivos ou trocar dados com outros aplicativos na mesma secdo de trabalho;

e 0 Windows gerencia a fila de acdes executadas no teclado ou no mouse e envia a um
aplicativo, apenas, as entradas destinadas a ele. Assim, um aplicativo ndo precisa se
preocupar em descartar as entradas que sdo enderecadas a outros aplicativos;

'DLL € abreviatura, em inglés, de Dinamic Link Libraries que sdo bibliotecas de funges que podem ser utilizadas dinamicamente
por um aplicativo Windows. Algumas destas DLLs séo distribuidas com o Windows, como por exemplo, a "kernel.exe” que contém
fungdes que permitem alocagdo de memdria global por um aplicativo, Qutras DLLs sdo distribuidas juntas com o ToolBook como a
"TBKDLG.DLL" que possui funces para exibir e receber informagdes de caixas de didlogo ao estilo do Windows ¢ a
"TBKFILE.DLL" que possui fungées que permitem copiar, eliminar e proceder a outras operagdoes ¢Omuns a arquivos. Pode-se,
também. escrever DLLs com auxilio de linguagens como C e, posteriormente. utilizd-las em um aplicativo ToolBook.
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e 0 Windows gerencia a memdria como um recurso compartilhado entre aplicativos. Um
aplicativo pode contar com a cooperacdo entre o ToolBook e o Windows para
gerenciamento da memoria que necessitar.

Como dissemos nada acontece no ToolBook até que um evento ocorra. Alguns eventos
resultam de acOes tal como abrir um arquivo, pressionar uma tecla ou algum dos botdes
do mouse ou escolher um item do menu. QOutros eventos incluem mover o ponteiro do
mouse sobre a tela, criar ou destruir um objeto e, até mesmo, ndo fazer nada durante
algum tempo. Por exemplo, um evento tipico se dd pela acao de dar um click na tecla
esquerda do mouse enquanto o cursor do mesmo estd sobre um objeto grdfico ou um
botdo desenhado na tela. O ToolBook € notificado que um evento ocorreu por meio de
uma mensagem. As mensagens s3o os elos de ligacdo entre os eventos e as respectivas
acoes tomadas por um aplicativo. Cada evento gera uma ou mais mensagens que siao
enviadas para um objeto. Por exemplo, pressionar o botdo esquerdo do mouse gera a
mensagem buttonDown,; liberar o mesmo botao gera a mensagem buttonUp; Cada uma
destas mensagens sdo enviadas para o objeto sob o cursor do mouse na tela. Quando uma
mensagem € enviada a um objeto ele poderd ou n3o respondé-la. Ele a responderd, caso
possua um handler para a mensagem enviada. Um handler € um programa escrito na
linguagem OpenScript que especifica 0 que deve acontecer quando uma determinada
mensagem é recebida por um objeto. A resposta pode ser, simplesmente, escrever alguma
coisa na tela ou pode ser uma série complexa de agdes que incluem a execugdo de outros
handlers. A tarefa de desenvolver um aplicativo ToolBook consiste na escrita de handlers
para responder a mensagens geradas por eventos. E para isto, deve-se decidir: (1) a quais
eventos a aplicacdo ird responder, (2) quais mensagens serdo respondidas, uma vez que
um evento pode gerar vdrias mensagens e (3) se o handler que responderd a uma
mensagem serd escrito no script do objeto que inicialmente a receberd ou no script de

outro objeto.

O ToolBook usa a metdfora de um livro para definir uma aplicagdo. Assim como um
livro, um aplicativo ToolBook pode conter pdginas. Estas paginas podem conter objetos
grificos tais como desenhos, campos e botdes. Os campos admitem textos em seu
interior. Os botoes sdo elementos grdficos similares aqueles encontrados no ambiente
Windows e que se prestam, normalmente, para fazer agdes tal como a de virar uma
pdgina de livro quando recebem um click do mouse. Dois ou mais objetos podem ser
reunidos para formar um grupo, sendo que o grupo formado € considerado um novo
objeto. Uma pdgina no ToolBook possui uma frente (a prépria pdgina) € um fundo. Uma
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vez que é comum um livro ter pdginas com o mesmo estilo de fundo, no ToolBook um
fundo de pdgina pode ser associado a vdrias pdginas. Na pritica, o conceito de fundo de
pdgina estd relacionado com a facilidade de operacdo do usudrio do ToolBook em
produzir as pdginas de um livro, uma vez que este ndo terd que criar vdrios fundos de
pdginas quando eles forem idénticos. Além disso, a utilizagdo do conceito de fundo de
pdgina conduz a uma diminuicdo do volume de dados armazenados no arquivo que
contém o livro. Genericamente, pdginas, fundos, grupos, botdes, campos e desenhos sdo
denominados objetos. A figura 7.1 ilustra os objetos que podem ser criados no ToolBook.

Fundo de pagina

Objeto grafico | Botao I

Fig. 7.1: Alguns objetos do ToolBook

Todo objeto definido no ToolBook pode conter um script. Um script € uma colecao de
um ou mais handlers que definem como um objeto responde as mensagens. Quando uma
mensagem € enviada, o ToolBook procura por um handler para respondé-la, comegando
pelo script do objeto que recebeu a mensagem (o alvo da mensagem). Se o script do
objeto que recebeu a mensagem possui um handler para respondé-la, o ToolBook
executa este handler e a mensagem ndo trafegard pela hierarquia de objetos do ToolBook
(figura 7.2), a menos que o handler assim especifique. Caso ndo exista o handler para
responder 2 mensagem no script do objeto alvo da mensagem, o ToolBook procurard por
um handler no script de algum objeto, na ordem crescente da hierarquia dos objetos. O
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ToolBook procura por um handler até encontrd-lo ou até encontrar o topo da hierarquia
dos objetos.

T .I Gpo de
‘ Cujeto | objetos

Fig. 7.2: A hierarquia de objetos para manipulacdo de mensagens

Um aplicativo ToolBook pode declarar um ou mais livros como sendo um livro de
sistema. A declaracdo de um livro como um livro de sistema faz com que este seja
adicionado na hierarquia de objetos do livro que o declarou. Quando uma mensagem nao
encontra um handler para respondé-la no script de um livro, ela procurard pelo handler
em algum livro de sistema declarado. Livros de sistema sdo ideais para se definir
handlers gerais para serem utilizados por vdrios livros. Ou ainda, eles podem ser titeis
para se reunir handlers relacionados, formando algo semelhante a uma biblioteca de

fungdes em linguagens como C.

As mensagens entram na hierarquia dos objetos em diferentes niveis, dependendo da
classe da mensagem. Por exemplo, mensagens geradas pelo mouse sao enviadas para o
objeto sob o cursor do mouse. J4 mensagens geradas pelé manipulagdo do menu sdo
enviadas para a pdgina corrente. O ToolBook possui handlers predefinidos para muitas
mensagens geradas por eventos. Por exemplo, a resposta predefinida do ToolBook para
escolha de um comando no menu € exibir uma caixa de didlogo ou fazer a operagao
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indicada. Para muitas mensagens, a resposta predefinida do ToolBook € fazer nada. Por
exemplo, o ToolBook ndo faz coisa alguma em resposta a eventos tals COmMO MOVET O
cursor do mouse ou dar um click em um de seus botdoes. Deixar o ToolBook dar
respostas predefinidas a diversos eventos constitui um meio de liberar tempo do
programador para que este se concentre na escrita de handlers que adicionem novos
comportamentos a um aplicativo. Isto torna ToolBook ainda mais atrativo para utilizagao
como uma ferramenta para desenvolvimento de protétipos. Adicionalmente as mensagens
geradas pelo ToolBook a eventos relacionados com as agdes do usudrio, o programador
pode definir novas mensagens e escrever handlers que as manipule.

7.2 - ESTRUTURA GERAL DO NEWTON E DOS MODELOS POR ELE
CRIADOS

O NEWTON integra em seu ambiente:

e um editor de desenhos de corpos, que possibilita modelar a aparéncia dos corpos nos
vdrios modelos abertos a0 mesmo tempo no ambiente;

e um editor de comportamento mecanico que, em cada vez em que € acionado, permite
modelar o comportamento mecdnico de um corpo existente em um dos modelos

abertos;

e um editor de instrumentos de feedback que possibilita "instalar” instrumentos para
acompanhar a execucao dos modelos abertos;

¢ um moédulo executor que compila, calcula e simula, de uma s6 vez, os vdrios modelos
abertos;

e um mdédulo gerenciador de modelos abertos responsdvel por operacoes tais como
abrir, fechar, gravar, maximizar e minimizar as janelas dos modelos.

Na pritica, projetamos o NEWTON como um conjunto aplicagdes ToolBook (livros) que
trabalham de forma harménica e integrada (figura 7.3).
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Fig. 7.3: Estrutura geral do ambiente para modelagem NEWTON: (a) o niicleo do
NEWTON e os livros periféricos palheta corpos, palheta de comportamento mecanico e
barra de icones; (b) o livro de um modelo € o livro de um grifico

O Nicleo do NEWTON € um livro em que o script de cada uma de suas pdginas
desempenha um papel especifico relacionado a coordenagao das atividades de: geréncia
dos modelos abertos, edi¢ao do desenho de corpos, edicdo de comportamento mecéanico,
edicao de instrumentos de feedback, compilacdo, cdlculo e simulagdo dos modelos. Um
conjunto de livros trocam dados dinamicamente com o livro Niicleo do NEWTON através
de protocolo DDE (Dinamic Data Exchange) do Windows. Estes livros desempenham
papeis relacionados as aces de entrada e saida. E o caso da palheta para edi¢do de
corpos, da palheta para edi¢do de comportamento mecanico, da barra de icones e das
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tabelas e dos gréficos que, por ventura, sejam "instalados" para acompanhar a execucao
dos modelos. Cada um deles representa um aplicativo Windows individual ou, usando a
met4fora do ToolBook, cada um deles constitui um livro a parte. Também, os modelos
que venham a ser desenvolvidos constituem livros ToolBook” . Tais livros possuem um
conjunto de pdginas destinadas a armazenar os corpos desenhados, os instrumentos de
feedback “instalados" (crondmetro, distancidémetro, icones para os gréficos e tabelas), os
diagramas de comportamento mecénico definidos e, ainda, reservam uma pdgina para a
simulagio do modelo. A simulagdo ndo ocorre na pagina reservada aos desenhos dos
corpos e dos instrumentos de feedback (pdgina "e"). Ela se dd na pdgina "s".
Imediatamente antes da simulagdo se iniciar, o NEWTON copia todos os corpos e
instrumentos de feedback existentes na pagina "e" para a pdgina "s" do modelo. Assim,
o NEWTON preserva o contetido da pdgina "e" de um modelo, mantendo as posigoes dos
corpos exatamente como o modelador as definiu.

As pdginas dos diversos livros que compdem o ambiente para modelagem NEWTON
guardam, entre elas, uma relagdo muito especifica quanto a0 momento em que sdo
visitadas. Assim, quando o usudrio estd editando o desenho de corpos, o livros Niicleo do
NEWTON, Barra de Icones e dos modelos abertos estardo em suas respectivas paginas
"e": neste momento, o livro palheta Corpos estard sendo apresentado (em sua unica
pdgina) e o livro palheta Comportamento Mecénico estard escondido. Quando o usudrio
estiver editando o comportamento mecanico de algum corpo de um dos vdrios modelos
que podem ser abertos, os livros Niicleo do NEWTON e Barra de Icones estardo em suas
respectivas pdginas "m"; o livro palheta Corpos estard escondido e o livro palheta
Comportamento Mecénico estard sendo exibido (em sua tinica pdgina); o livro do modelo
cujo corpo estiver tendo o seu comportamento mecanico editado, estard sendo mostrado
em uma pdgina que conterd o diagrama de comportamento mecénico associado ao
referido corpo; quando a simulagdo estiver ocorrendo os livros Nicleo do NEWTON,
Barra de Icones e dos modelos abertos estardo sendo apresentados em suas respectivas

paginas "s".

Embora ndo estejam sendo apresentados na figura 7.3 o ambiente para modelagem
NEWTON conta, ainda, com um conjunto de livros de sistema cujos script (1)
permitem responder a a¢des do usudrio durante a edicdo dos corpos ("edcorpos.sbk"); (2)
permitem responder a agdes do usudrio durante a edicio de comportamento mecéanico e

> Nio estamos querendo dizer com isto que um modelo desenvolvido pelo NEWTON pode ser executado pelo ToolBook sem a
presenca do NEWTON. Pelo contrdrio, modelos criados no NEWTON 56 podem ser executados corretamente por este.
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compilacdo dos modelos ("edcmecl.sbk” e "edcmec2.sbk"); (3) dispde de funcdes que
auxiliam no cdlculo dos modelos ("calculo.sbk"). De forma geral, a hierarquia dos

objetos e a comunicagdo entre os diversos livros que formam o ambiente para modelagem
NEWTON estd mostrada na figura 7.4.
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Fig. 7.4: Hierarquia de objetos e comunicagio entre os diversos livros que formam o ambiente para

modelagem NEWTON
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7.3 - A EDICAO DE CORPOS, DE COMPORTAMENTO MECANICO E DOS
INSTRUMENTOS DE FEEDBACK

Na edi¢do de corpos os livros Nicleo do NEWTON, Barra de Icones e dos modelos
abertos apresentam-se em suas respectivas paginas "e". Quando um usudrio escolhe uma
ferramenta na palheta Corpos, a ferramenta escolhida é comunicada ao livro Niicleo do
NEWTON através de protocolo de intercdmbio dindmico de dados entre aplicativos
(DDE). Especificamente, a comunica¢do se d4 com o handler controlarAcioPalhetaCorpos da
pagina "e" do livro Nicleo do NEWTON. Tal handler tem a funcdo de controlar as
acoes executadas, pelo usudrio, na palheta Corpos. Assim, por exemplo, quando o
usudrio escolhe desenhar um retangulo, este handler altera o cursor do mouse para uma
cruz (a cruz significa que o NEWTON estd preparado para desenhar) ou quando o usudrio
escolhe aumentar ou diminuir o zoom dos modelos, o handler altera o cursor do mouse
para o desenho de uma lupa. Adicionalmente, o referido handler informa a cada modelo
aberto a ferramenta correntemente selecionada na palheta. A partir dai, qualquer agdo que
o usudrio realize em um dos modelos abertos refletird o comportamento que se espera da
ferramenta selecionada. Os handlers que perfazem o comportamento que se espera de
uma ferramenta nao estdo colocados em cada uma das piginas "e" dos modelos abertos
mas no livro de sistema "edcorpos.sbk”, cujo script serve a qualquer dos modelos
abertos. A pdgina "e" do livro Nicleo do NEWTON € responsdvel pelas agdes
relacionadas a edicao de corpos que estdo disponiveis, para o usudrio, na barra de menu.
Esta pdgina contém um handler para cada uma das seguintes acoes de edicao de corpos
executadas a partir do:

e menu edigdo: cortar, copiar, colar, apagar, selecionar tudo, exibir a biblioteca de
desenho de corpos;

e menu corpo: agrupar, desagrupar, trazer para a frente, enviar ao fundo, trazer um nivel
a frente, enviar um nivel ao fundo;

e menu acabamento: tornar transparente um corpo, alinhar corpos, acertar o desenho de

um corpo.

Os handlers que respondem as acOes executadas a partir da barra de menus s3o os
mesmos que respondem as respectivas agdes que, também, podem ser acionadas através
da barra de icones. Assim, por exemplo, o handler que responde a acao de dar um click
no botdo "copiar" da barra de icones € o mesmo handler que responde a agdo de se

escolher o comando copiar do menu edi¢ado. O mecanismo implementado no caso de agao
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do usudrio sobre a barra de fcones difere da respectiva agdo por meio de menu, apenas,
na forma em que o handler que executa a agdo de copiar € acionado. No caso de agao
sobre a barra de icones, o handler € acionado por meio de intercimbio dindmico de
dados entre o livro da Barra de Icones e o livro Niicleo do NEWTON.

Quando se escolhe editar o comportamento mecanico de um corpo a palheta Corpos €
escondida, a palheta Comportamento Mecanico € exibida, o menu existente na drea de
edicdo de corpos € substituido por outro menu relacionado a edicdo de comportamento
mecanico e os livros Nicleo do NEWTON e Barra de Icones sdo exibidos em suas
respectivas paginas "m". O livro do modelo cujo corpo tem o seu comportamento editado
apresenta-se em uma pdgina que estd vinculada ao corpo. O mecanismo implementado
para o desenho dos diagramas de comportamento mecanico € similar ao de edigao de
corpos. Assim, existe na pagina "m" do Nicleo do NEWTON um handler denominado
controlarAgioPalhetaCMecdnico que € responsédvel pelo controle das agdes disponiveis na palheta
Comportamento Mecanico. Estas agdes sio comunicadas ao livro Niicleo do NEWTON
por intermédio do protocolo DDE. Este handler comunica ao modelo cujo
comportamento estd sendo editado qual a ferramenta que estd correntemente selecionada e
coloca no clipboard uma cépia do protétipo da ferramenta selecionada, obviamente se a
ferramenta selecionada for um elemento usado no desenho dos diagramas (quantidade
acumulada, funcdo algébrica, conector etc.). O que estamos chamando de protétipo de
elemento, é o desenho de um objeto com comportamento predefinido e cujas dimensoes
sido pequenas. Por exemplo, o protétipo do elemento quantidade acumulada é um pequeno
desenho do elemento quantidade acumulada. Este objeto possui um script capaz de lhe
conferir comportamentos peculiares tais como permitir que o usudrio edite o seu campo
de valor inicial, o seu nome e altere as suas dimensdes. Quando a acdo de desenhar tem
inicio o protétipo de elemento € colado na tela do modelo. Por ter dimensdes pequenas, o
protétipo € colado na tela sem que o usudrio perceba. A partir dai as dimensdes do
protétipo sio aumentadas pelo arraste do cursor do mouse. Para o usudrio, tudo se passa
como se o elemento estivesse sendo desenhado sob o cursor do mouse a partir do nada.
Os handlers que respondem as acdes relativas ao desenho dos diagramas encontram-se
inseridos nos livros de sistema "edcmecl.sbk" e "edcmec2.sbk" (figura 7.4). Estes livros
de sistema sdo responsdveis, também, pela resposta a acdo de testar a sintaxe e verificar
se determinada construciio diagramdtica estd correta. A pdgina "m" do livro Niicleo do
NEWTON contém scripts para responder 2s agdes relacionadas a edigdo de
comportamento mecénico que estdo disponiveis, para o usudrio, na barra de menu. Esta
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pagina contém um handler para cada uma das seguintes acdes de edigio do
comportamento mecanico de um corpo, executadas a partir do:

e menu comportamento: imprimir o diagrama e configurar a impressora;

e menu edigdo: cortar, copiar, colar, apagar, selecionar tudo;

e menu configuracdo: exibir ou esconder a barra de icones, a palheta Comportamento
Mecanico e a palheta Cores;

e menu ajuda: exibir ajuda através de um indice, de um tutorial ou de um glossario.

Instrumentos de feedback sao editados juntamente com o desenho dos corpos. Durante a
edicao dos instrumentos de feedback os livros Nicleo do NEWTON, Barra de icones e
dos modelos abertos exibem as suas respectivas paginas "e". Quando seleciona-se um
instrumento de feedback na barra de icones, o livro Barra de Icones insere no clipboard
um protétipo do instrumento selecionado e comunica, através de DDE, ao livro Nicleo
do NEWTON que um instrumento deve ser recebido pelo modelo ativo. O Nicleo do
NEWTON, entdo, solicita que o modelo ativo receba o protétipo do instrumento.
Similarmente aos protétipos dos elementos para composicio dos diagramas de
comportamento mecanico, os protétipos de instrumentos de feedback sao objetos com
desenho e comportamento predefinidos. Assim, por exemplo, o protétipo de um
crondmetro possui a forma do instrumento de feedback cronémetro (figura 6.20 do
capitulo 6) e possui script que lhe confere o comportamento que permite ao usudrio
alterar as suas dimensoes e editar as condigdes de inicio e fim da cronometragem.

7.4 - DIAGRAMAS DE COMPORTAMENTO MECANICO E EQUACOES
DIFERENCIAIS

Os diagramas de comportamento mecanico da forma como definimos representam o que,
na matemdtica, denominam-se equagdes diferenciais ordindrias. Uma equacdo diferencial
¢ uma equacdo que envolve uma fungdo incégnita e suas derivadas (Bronson, 1977). Uma
equacao diferencial € dita ser ordindria’ se a sua funcao incégnita depende, apenas, de
uma varidvel independente. A varidvel independente envolvida em todas as nossas
equagoes € o tempo . Por exemplo, o diagrama da figura 7.5-a € uma representacao para

*Em contraposicdo is equacdes diferenciais ordindrias estdo as equagdes diferencias parciais. as quais apresentam fungdes incdgnitas
que dependem de duas ou mais varidveis independentes.
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a equacao diferencial* apresentada na figura 7.5-b e tém como varidvel independente o
tempo (t). Por simplicidade, neste texto estaremos denominando as equagdes diferenciais

ordindrias , apenas, de equagdes diferenciais.

IRic1o . dy
“.% p— }':5 ou E:S

v\ ) e com condi¢des iniciais y(0) =0

(a) (o)

Yy +r.y +s.y= p.cos(m.tempo)
»o=1e —
y(0)=-1

com condig¢des iniciais {

p.cos(m.tempo)—r.z—s.y=z

(c) ()

Fig. 7.5: Diagramas de comportamento mecanico e equacdes diferenciais

Inversamente, dada uma equacdo diferencial podemos representd-la por meio dos
diagramas de comportamento mecinico que propomos. Por exemplo, consideremos a
equacao diferencial de segunda ordem’ completa dada por

y"+r.y'"+s.y = p.cos(im.t)
(7.1)
y©@) =1 e

com condicoes iniciais .
¢ y'0) =—1

4 Estamos usando neste texto a notacdo AR L yf"" para as derivadas, respectivamente, de primeira, segunda e n-ésima

6rdem de ¥ em relagio ao tempo. Outras notacdes equivalentes tratam de descrever estas respectivas derivadas por
2 3 n

dy dy d y d y i ow w (AY

T . ’ oupor y,y,¥,yY:-

A dr 2043 " a”® 4

® A ordem de uma equacdo diferencial & a ordem da mais alta derivada que nela comparece (Bronson, 1977).
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onde t representa 0 tempo € 1, s, p € m sao constantes. Podemos escrever esta equacao
diferencial de segunda ordem por meio de um sistema de equacoes diferenciais de

primeira ordem equivalente. Assim se fizermos,

y'=z (1.2

podemos escrever que

z'+r.z +s.y = p.cos(m.t) (7.3)

e isto nos conduz ao seguinte sistema de equacoes diferenciais de primeira ordem

{y 7 (7.4)

z' = p.cos(m.t) —r.z —s.y

o g YA =1 B
com condig¢Oes iniciais 2(0) = y'(0) = —1"
O diagrama da figura 7.5-d representa este sistema de equacgoes diferenciais de primeira
ordem. O diagrama mostra que a expressdo p.cos(m.t) —r.z —s.y , representada
pela fung¢do algébrica de nome q, é uma taxa de variagdo para a quantidade acumulada z
(segunda das equagdes 7.4); z, por sua vez, atua como uma taxa de variacdo para a
quantidade acumulada y (primeira das equagdes 7.4).

Uma vez que os diagramas de comportamento mecanico representam equacoes
diferenciais, executar um diagrama é o mesmo que resolver as equacdes diferenciais
correspondentes. Em testes que antecederam o projeto do NEWTON, experimentamos os
seguintes métodos numéricos para resolugao de equagdes diferenciais citados por Bronson
(1977): Euler (método de primeira ordem), Runge-Kutta de segunda ordem, Runge-Kutta
de quarta ordem, Milne (quarta ordem) e Hamming (quarta ordem). Um método
numérico para resolugdo de equagdes diferenciais é de ordem n (n inteiro e positivo) se €
exato para polindmios de grau menor ou igual a n (Bronson, 1977). Em outras palavras,
se a solucdo verdadeira de uma equagdo diferencial € um polindmio de grau menor ou
igual a n, entdo a solugdo verdadeira e a solu¢do numérica coincidirdo para um método
de ordem n. Em geral, quanto maior a ordem de um método numérico, maior a sua
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precisio. Em contrapartida, pode-se esperar, também, que quanto maior for a ordem de
um método numérico, maior serd a quantidade de cdlculos envolvidos na sua aplicagéo.

Em nossos testes observamos que:

e 0s trés métodos de quarta ordem testados foram os mais precisos € apresentaram
resultados equivalentes. Dos trés métodos de quarta ordem testados, o de Runge-Kutta
foi 0 mais lento; isto era esperado pois este método envolve mais cdlculos para chegar a
solucdo que os outros dois. Em contrapartida, os métodos de Milne e de Hamming
exigem valores iniciais que necessitam ser calculados por outro método de quarta
ordem como, por exemplo, o método de Runge-Kutta;

e seria invidvel, com a tecnologia que estamos considerando, resolver as equagOes
diferenciais e, simultaneamente, animar os corpos segundo o comportamento definido,
mesmo para pequenos modelos (modelos envolvendo até oito elementos do tipo

quantidade acumulada).

Assim, entendemos que deveriamos projetar o NEWTON de tal forma que a compilagéo,
o cdlculo das equacoes diferenciais e a simulacdo do modelo ocorressem em estdgios
distintos. Com o célculo das equacdes diferenciais sendo feito antes da simulacdo, ndo
precisivamos temer problemas de performance durante a animagdo e, assim, decidimos
usar um dos métodos mais precisos dentre os que testamos. Escolhemos utilizar o método
de Runge-Kutta de quarta ordem para simplicidade da implementacdo, uma vez que, a
escolha do método de Milne ou Hamming obrigaria, adicionalmente, a implementacao de
um outro método de quarta ordem, talvez o préprio método de Runge-Kutta.

A solucdo de um sistema de duas equacdes diferenciais de primeira ordem®

{y' =F{t.y .2)
z'=g(t,y,z)
(7.5)
yt,) =y, ¢

com condi¢des iniciais
z(t,) =z,

pelo método Runge-Kutta de quarta ordem € descrita por Bronson (1977) como:

S Dizer que um sistema equacdes diferenciais de primeira ordem possui duas equagdes, € 0 mesmo que dizer que o seu diagrama de
comportamento mecdnico correspondente possui dois elementos do tipo quantidade acumulada.
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1
yn+! =y.n +E(kv1 +2k_v2 +2k}'3 +k}.4)

1
z.. =z, +;(k;, +2k 5 +2k 5 +k,.)

onde
k“ =hF( — B VirZy)

k,, =hglt,, —h,y,,2,) (7.6)
1 1 1
ky, =hf (=2 by, + K02, + k)

1 1 |
kz? ‘:hg(t"+| H;h’yn +;k}'[’zn +:kzl)

k

1 1 1

P =hf(t,,, =i h,y, +;1(y2,zn +: k,,)
1 1 1

=bg(rn+l _:h" -yn +:k}'2’zn +; kz?.)

sz
k_l-'4 =hf(tﬂ+1’ .YE +k}’3"zﬂ +k23)
k24 = hg(rn+l? Ya +ky3"zn +k3:3)'

Ao utilizar-se as equacgdes (7.6), primeiro calcula-se os k’s (k ,, k, ,k, ,.k,,, ...); em
seguida, determina-se y, . e z,.. E, como cada k depende de x_ e y, k6 , eles devem
ser calculados, novamente, a cada n. O valor h, comumente chamado de passo de

integracao, representa a diferenca entre dois valores sucessivos do tempo f. Isto €,
quando n = 0 o valor de ¢ é¢,, quando n = 1 o valor de t € t, + A, e assim,

sucessivamente.

Genericamente, para um sistema de equacgdes diferenciais de vdrias equagdes de primeira

ordem

¥ el Ve X)

(7.7)
Yty) =Y,
.. Z(ty) =2
com condi¢Oes iniciais
x(ty) = x,
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o método Runge-Kutta de quarta ordem pode ser descrito como a seguir:

onde

1
Yor =Va +;(k},] +2£(y2 +21«:y.3 +k},4)

2z, =2z, +—;(k“ +2k,, +2k,, +k,,)

n+l1

1
X,y =X, +;(k“ +2k., +2k., FK )

(7.8)

k}’i =bf(rn+1 w_'hl‘J/a‘Z‘r.l!“"X.n)
Ky, =gty =By Y oiZyeensX,)
k“ =bj (.0 _h"yn’zn"“’xn)

1 1 1 1
kyz =hf (t,,, —;h,yn +Eky1,zn +: TR O et

1 1 1 1
kzz “_“bg(tn-ﬂ _:h’yﬂ +;kﬂ,zﬂ +:kzn“"xn +: k.)

i 1 1 1 1
ka =bj (tn-H _; h‘l Ya +;ky1’zn +_kzl""’xa +;kxl)

1 1 1

k,, =hf(,, —~g h,y, +5 k,,z, +; | P -I-; k_y)
_ 1 1 1 1

kz3 _hg(rn-{»l _:h’yn +;ky'2’zn +:kz2""’xn +;kx2)

. 1 1 1 1
ktS "_'hj (rn+1 _:b’yn +: ky?’zn +; kzZ""’xn +; ka)

k,, =hf(t,,,y, tk,5,z, +k,5,....,x, +k,3)
kz4 =bg(rn+10yn +ky3"zn +k13"“’xn +kx3)

kx4 =‘hj (rn+]’yn +ky3"zn +kz:3""’xn +kx3)

Vimos que os os diagramas de comportamento mecénico representam sistemas de
equacdes diferenciais de primeira ordem e apresentamos o método de Runge-Kutta de

quarta ordem para resolver estas equacOes. Mas, como traduzir um diagrama de
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comportamento mecinico em um sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem?
Consideraremos, por um momento, um diagrama composto por um elemento do tipo
fun¢do algébrica conectado a um elemento do tipo quantidade acumulada (figura 7.6-a).
Uma vez que v atua como uma taxa de variaqﬁ07 para o elemento y, este diagrama pode
ser visto, matematicamente, como uma representagao para

dy
dt

=y ou, em outra notagdo, y' =v .
Ou seja, estamos diante de uma equagao diferencial na qual

y'=£ft,y) =v

com condi¢do inicial y(t,) = y,.

"ou seja. taxa na qual a quantidade y varia em cada unidade de tempo (8.
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R

v ; com condi¢ao inicial y(t;) = ¥,

(@)
™ _ | Lmicke % - ’v. . j()"};,)
_ L @)=
el » com condig¢des iniciais { ' !
1, y,...
T ) (b)
L gy, nx)=x+yte J_p' =f(t,y,z,x)=c+d
e z =g(t,y,z,x)=x+y+e

[x' =ity e8=d

TT
+

—_—

= }«"(f") = .Vf)

d Sl com condigdes iniciais | z(,) = 2,
H ¥ .

J.yv,z,x)=d -\-(tn):xn

(c)

Fig. 7.6: Traduzindo o diagrama de comportamento mecénico em um sistema de

equagoes diferenciais de primeira ordem

Genericamente, podemos entender o arranjo formado por um elemento do tipo quantidade
acumulada (y) e suas respectivas conecgdes de entrada (figura 7.6-b) como sendo uma
representacao para a equacao diferencial de primeira ordem

yr ﬁf(f,y’.”)

i oo s Fikg) =¥
com condicdes iniciais .
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Aplicando as observacdes anteriores podemos traduzir o diagrama hipotético da figura
7.6-c no seguinte sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem

y'=flt,y,z,x) =c +d
z'=gt,y,z,x) =x +y +e
x'"=j(t,y,z,x) =d

yty) =y,
com condi¢oes iniciais z(f,) = z, .
x(ty) =x,

Até, agora, falamos da tradugdo de diagramas contendo elementos dos tipos quantidade
acumulada, funcdo algébrica e conexdo. Mas, como traduzir diagramas contendo
elementos do tipo duragdo de comportamento? A figura 7.7 sintetiza a influéncia de
elementos do tipo duragio do comportamento na traducao de diagramas de
comportamento mecanico em equacdes diferenciais. Quando um elemento do tipo
quantidade acumulada n3o sofre a influéncia de um elemento do tipo duracdo de
comportamento (figura 7.7-a) a traducdo se faz da forma como discutimos. Quando um
elemento do tipo quantidade acumulada € envolvido por um elemento do tipo duragao do
comportamento (figura 7.7-b), tudo se passa como se a equacdo diferencial de primeira
ordem nao existisse nos momentos em que o comportamento ainda ndo se iniciou ou jd

terminou, ou seja,

y' =f(t,y) =0.
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y. = f(?,y) =(J+b, sempre

INICIO FIM

se o comportamento nac

I8 i : 0 iniciou ou terminou
: Y= f(f,_}’) “ |g+b seocomporamento
- iniciou e NGo teminou
Ll

(o)

P
L]

INICIO FIM

se o comportamento nao

' f(f ) _ iniciou ou terminou
= V)= a+h seocompotamento
inic iou e nao teminou

(c)

Fig. 7.7: A influéncia do elemento duragdo de comportamento na tradugdo do diagrama

de comportamento mecanico em um sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem

Em contrapartida, isto €, nos momentos em que o0 comportamento iniciou € ainda nao
terminou tudo se passa como se o elemento duragdo de comportamento ndo existisse € a
traducdo pode ser feita da forma como discutimos, ou a exemplo da figura 7.7-b,

y'=f(t,y) =a +b.
Quando um dos elementos que atua como taxa de variagdo € envolvido por um elemento
do tipo quantidade acumulada (figura 7.7-c) tudo se passa como se a taxa de variacao nao

existisse nos momentos em que o comportamento ainda ndo se iniciou ou jd terminou, ou

no exemplo da figura 7.7-c,
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y' =f(t,y) =b.

Caso contrdrio, é como se o elemento duragdo de comportamento ndo existisse. No
exemplo da figura 7.7-c isto significa:

y'=f(t,y) =a +b.

7.5 - A EXECUCAO DOS MODELOS

Como dissemos anteriormente, projetamos o sistema de execucdo dos modelos pelo
NEWTON para trabalhar segundo trés estdgios distintos que ocorrem, no tempo, um apds
o outro. O primeiro estdgio compreende a compilagdo dos modelos abertos; o segundo
estdgio compreende o cdlculo, pelo método Runge-Kutta de quarta ordem, das equagdes
diferenciais definidas pelos comportamentos mecénicos dos corpos e a correspondente
gravacdo, em um arquivo tempordrio, dos resultados das mesmas; o terceiro estdgio
consiste da leitura do arquivo tempordrio e a correspondente simulacdo dos modelos, ou
seja animacao do comportamento mecanico dos corpos e a apresentacdo dos resultados
nos instrumentos que constarem dos modelos. O resultado do primeiro estdgio, a
compilagdo, € o cédigo gerado, na linguagem OpenScript, para o cdlculo das equagoes
diferenciais (segundo estdgio) e a para simulagdo dos modelos (terceiro estdgio).
Voltemos a figura 7.4 para acompanharmos o que ocorre com os objetos que compdem o
NEWTON quando da execucdo dos modelos abertos. Quando o usudrio decide executar
os modelos, o Nicleo do NEWTON vai para a pdgina "c". Esta pdgina cont€ém os scripts
para compilagdo dos modelos; o resultado da compilacdo € a geracdo de codigo para as
pdginas "l "(pdgina de cdlculo dos modelos) e "s" (pdgina que contém os scripts para
simulacao dos modelos). Em outras palavras, os scripts das pdginas "1" e "s" do Niicleo
do NEWTON sao re-escritos a cada nova compilagdo e os seus contetidos dependem da
"l6gica" dos modelos que estao sendo compilados.

Com o objetivo de observar o cédigo gerado para as paginas de cdlculo e simulacdo
consideremos, por exemplo, o modelo representado na figura 7.8.
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Numero de ordem do modelo: 1

Diagrama de comportamento mecanico:
pagina 3 do modelo
L faseDc 3 1

faseDc50 3 1

INICIO FiM :
tempo = 0 oy | tempo= 4 x 3 |
tempo = 6§ |
Hig1o J i
el |
‘ velocidade [ |

£

velocidade 3 1

Pdgina "e" do modelo

ﬁ Iricio] ¥doautol=0
Fim: |z do autal= 750

Cronémetro

autol
iii
T

icone para a
| tabela

Livro instrumento de feedback
tabela T1

=| Tabela T1

Tempo wdo autol velocidade do
autol

[ I+

Fig. 7.8: Um modelo para exemplificar a geragdo de codigo pelo NEWTON
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Trata-se do modelo de um automével que movimenta-se sob velocidade constante, de
valor 250, no intervalo de tempo compreendido entre zero e quatro. No intervalo de
tempo entre 4 e 6 0 automdével permanece em repouso, readquirindo velocidade de valor
250 apés o tempo de valor 6. O modelo apresenta, ainda, dois instrumentos de feedback:
uma tabela para exibir os valores da posicio e da velocidade do automével (x e
velocidade, respectivamente) e um cronémetro que mede o tempo que o automovel leva
para viajar da origem (posicdo zero) até a posicao de valor 750. Abaixo apresentamos de
maneira simplificada e em forma de um algoritmo o cédigo gerado pelo NEWTON para a
pdgina de cdlculo (pdgina "1"). O algoritmo € apresentado em uma pseudo-linguagem que
mistura um pouco da notacdo presente na linguagem OpenScript com um pouco da
notacdo de uma linguagem como Pascal.

handler calcular

global h, tempolnicioExecugio, tempoFimExecugdo,
@ tempo, x_3 1, velocidade 3_1, faseDc50_3 1, faseDe 3 1,

@ criar arquivo tempordrio para armazenar o resultado das equagoes diferenciais,

tempo := tempolnicioExecugdo,

@ x_3_1 := null; velocidade 3_1 := null;
faseDe50 3 1 := ‘finalizado’; faseDc_3 1 := ‘finalizado’;
repita
avaliarFaseDuragoesComportamento ();
nicializarQuatidadesAcumuladas ();
@ rungeKutta4 ();

atribuirValoresFuncoesAlgébricas (tempo, x_3_1);
escrever no arquivo tempordrio: x_3_1, velocidade 3 1,
tempo := tempo + h
até tempo > tempoFimExecugio
@ fechar arquivo tempordrio que armazena os resultados das equagoes diferenciais;
end calcular
procedimento avaliarFaseDurag¢desComportamento ()

global tempolnicioExecucao, tempoFimExecugao,
tempo, x_3_1, velocidade 3 1, faseDe50 3 _1, faseDc 3 1,

condigdolnicio : = igual (tempo, 0) ou igual (tempo, 6);
condi¢aoFim = i1gual (tempo, 4);

condicdes
quando faseDc50 3 1 = ‘inicio”:
s¢ ndo condicaoFim
entiio faseDc50 3 1 := ‘execugio’ sendo faseDc50_3 1 .= ‘finalizado’
fim se
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quando faseDc50 3 1 = ‘execugdo’ e condi¢doFim:
@ faseDc50 3 1 := ‘fim’

quando faseDc50 3 1 = ‘fim”:
se ndo condigaolnicio
entiio faseDc50 3 1 := ‘finalizado’ sen@io faseDc50 3 1 := ‘inicio’
fim se

quando faseDc50 3 1 = ‘finalizado’ e condigdolnicio € ndo condi¢doFim:

faseDe50_3 1 := ‘inicio’
fim condi¢des

@

fim avaliarFaseDuragdesComportamento
procedimento inicializarQuantidadesAcumuladas ()
global x_3 1, faseDe 3 _1;
se faseDc_3 1 = ‘inicio’ entdo x_3_1 := 0 fim se
fim inicializarQuantidadesAcumuladas
procedimento rungeKutta4 ()
global h, tempo, x_3_1, velocidade 3 1, faseDe 3 1;

se faseDc_3 1 = ‘execu¢ido’ ou faseDe_3 1 = “fim’

entdao x 3 1K1 :=h*x_3 1F (tempo-h, x_3_1);
x 3 1K2:=h*x 3 _IF (tempo - h/2, x_3_1 + x_3_1K1/2);
0) X 3 1K3 :=h*x 3 IF (tempo - h/2, x 3 1 + x 3 1K2/2);
x_3_1K4 :=h *x_3_IF (tempo, x_3 1 + x_3_1K3);

x 3 1:=x3 1+ (x_3 1K1 + 2*x 3 1K2 + 2*x_3_1K3 + x_3_1K4)/6
fim se

fim rungeKuttad
func¢do x_3 1F (tempo, x 3 1)
global faseDc50 3 1,

resultado := 0;

® se faseDc50 3 1 = ‘execucio’ ou faseDe50 3 1 = “fim’
entdo resultado := resultado + velocidade 3 1(tempo, x_3 1)
fim se

retornar resultado

fimx 3 IF

D)
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O algoritmo mostra um handler de nome "calcular" que € responsdvel pelo cdlculo dos
modelos. Para fazer suas acOes este handler utiliza um conjunto de procedimentos,
funcoes e algumas varidveis criadas pelo compilador do NEWTON.

® O handler declara como global um conjunto varidveis, isto é, o valores destas
varidveis podem ser utilizados em qualquer script do livio NEWTON. As varidveis
tempolnicioExecucio € tempoFimExecugio representam, respectivamente, os valores do
tempo de inicio e fim da simulacdo; estes valores sdo atribuidos pelo usudrio e, neste
contexto, apresentam-se como constantes. As varidveis tempo € h representam o tempo
e o passo de integracdo. As demais varidveis estdo, cada uma delas, associadas a um
dos elementos presentes nos diagramas de comportamento mecanico. O nomes destas
varidveis sao conferidos de tal forma a identificar univocamente o elemento ao qual
estd associado. Assim, os nomes das varidveis associadas a elementos do tipo
quantidades acumuladas e funcgdes algébricas sdo compostos por trés partes separadas
com pelo caracter "sublinha": (1) o nome do elemento, (2) o nimero da pdgina onde
se encontra e (3) por um niimero de ordem associado pelo NEWTON a um modelo,
uma vez que vdrios modelos podem ser abertos e executados a0 mesmo tempo. Como
exemplo, o compilador do NEWTON forma nomes tais como "x 3 1",
"velocidade 3 1" (figura 7.8). Os nomes das varidveis associadas a elementos do tipo
duracdo do comportamento sdo formados por um processo semelhante. No entanto,
como os elementos do tipo duracdo de comportamento ndo possuem nome, O
NEWTON lhes atribui um nome composto por duas partes: (1) uma parte fixa
formada pela seqiiéncia de caracteres "faseDc" e (2) uma parte composta pelo nimero
de ordem do elemento duragdo de comportamento dentro da pdgina. Com isto
formam-se nomes de varidveis como "faseDc50 3 1" (figura 7.8). Um elemento do
tipo duragcdo de comportamento estd associado a um nome de varidvel especial: por
exemplo, na figura 7.8 o nome de varidvel faseDc_3_1 referencia o elemento duragao
de comportamento, geral ao diagrama, que tem as suas condi¢des de inicio e fim
associadas ao inicio e fim da execucdo; este elemento ndo € desenhado, mas estd

implicito no diagrama, uma vez que toda simula¢do possui um inicio e um fim.

Uma varidvel associada a um elemento do tipo quantidade acumulada ou funcao
algébrica € utilizada para armazenar os valores que este elemento assume em cada
tempo, durante o cdlculo. Uma varidvel associada a um elemento do tipo duragao do
comportamento presta-se para sinalizar em que fase do ciclo de execugdo (ou ciclo de
cdlculo) este elemento se encontra. Um elemento do tipo duragdo de comportamento
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apresenta fases distintas que podem se suceder em ciclo no decorrer do cdlculo. Estas
fases caracterizam os diversos estados que pode passar um elemento deste tipo: (1)
fase "inicio" assinalada pelo momento no qual a condigdo de inicio do elemento avalia
verdadeiramente; (2) fase "fim" demarcada pelo momento em que a condicao de fim
do elemento € avaliada como verdadeira; (3) fase "execucdo" que ocorre apos a fase
"inicio" mas antes da fase "fim" e na qual os diagramas no interior de uma duracdo
de comportamento sdo executados (ou, se preferirmos, sdo calculados); (4) fase
"finalizado”, em que os diagramas no interior de um elemento duracdo de
comportamento ndo sdo executados, e que ocorre apds a fase fim (figura 7.9).

@ o arquivo tempordrio para armazenamento de todos os resultados do cdlculo dos

diagramas € criado.

® As varidveis que participam do processo de cdlculo so inicializadas. Observamos que
as varidveis que indicam em que fase se encontram os elementos do tipo duracdo do
comportamento sdo inicializadas como "finalizado". Isto €, tudo se passa como se
antes do inicio do cdlculo, todos os elementos do tipo quantidade acumulada
estivessem finalizados. Em outras palavras, todos os elementos estdao esperando pela

sua fase "inicio".

@ o lago repita-até promove o cdlculo de cada uma das varidveis para cada valor de
tempo desde O tempolnicioExecugio até tempoFimExecugio cOm variacao igual ao passo de
integracdo h. Em cada tempo, o algoritmo avalia em que fase se encontra cada um dos
elementos do tipo duracdo do comportamento (avaliarDuragdesComportamento ().
Dependendo da fase em que estdo as duragdes de comportamento, algumas varidveis
associadas a quantidades acumuladas sdo inicializadas com o valor do campo INICIO
das mesmas (inicializarQuantidadesAcumuladas ()). Entdo, um procedimento que implementa o
método Runge-Kutta de quarta ordem € chamado para resolver, para o valor de tempo
corrente, as equagdes diferenciais representadas pelos diagramas dos modelos
(rungeKuttad ()). Como resultado da aplicagdo do método Runge-Kutta os valores das
varidveis associadas a quantidades acumuladas sdo conhecidos. Resta, entdo, calcular
os valores das funcdes algébricas presentes no modelo (procedimento
atribuirValoresFungdesAlgébricas ()) € gravar no arquivo tempordrio o valor das varidveis
associadas aos elementos do tipo quantidade acumulada e fungdo algébrica.

® o arquivo tempordrio para armazenamento dos resultados do cdlculo €, finalmente,
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fechado.

® Um elemento do tipo duragao de comportamento apresenta um ciclo de execucao

(figura 7.9) que pode se repetir vdrias vezes ao longo do cdlculo.

Condigao FIM verdadeira

---"'_F_-_F- TT—
P ) TR
i Condigao INICIO verdadeira N
,// ___,_———__'_'—\_'__‘— — \“\
y P o T T S
// ____’_./ i .
/.A// T S \
[ - » EXECUCAO —————* FIM » FINALIZADO
INICIO condigdo FIM UC’ condi¢ao FIM condigao
falsa verdadeira INICIO falsa -
Condicao INICIO verdadeira &
condigao FIM falsa
INICIO FIM
Condigdo INICIO - - Condigao FIM

Fig. 7.9: O ciclo de execucdo de um elemento do tipo duragdo de comportamento

A figura 7.9 mostra que a fase "execugdo" sucederd a fase "inicio", apenas, se a
condicao de fim do elemento duracido de comportamento for avaliada como falsa; caso
contrdrio, a fase "finalizado" suceders a fase "inicio". A fase "fim" sucederd a fase
"execucdo” no momento em que a condicdo de fim do elemento duragao do
comportamento for avaliada como verdadeira. A fase "finalizado” sucederd a fase
"fim" apenas se a condigdo de inicio for avaliada como falso; caso contrdrio a fase
"infcio" sucederd a fase "fim", dando inicio a execu¢ao do elemento duracdo de
comportamento sem que este tenha passado pela fase "finalizado". Estando o
elemento duracao de comportamento na fase "finalizado", a fase "inicio" s6 se
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manifestard quando a condi¢do de inicio do elemento duracdo do comportamento for
avaliada verdadeira e, a0 mesmo tempo, a condi¢do de fim for avaliada como falsa. E
exatamente este ciclo que estd implementado pelo algoritmo para o elemento duragao
de comportamento que foi mostrado na figura 7.8. Observamos no algoritmo que o
cédigo gerado pelo NEWTON para a verificagdo da igualdade entre dois valores nao
faz uso do operador relacional de igualdade (=) que existe na linguagem OpenScript.
Em seu lugar é utilizada uma fungdo especial denominada igual (. Genericamente, 0O
NEWTON necessita gerar c6digo através das funcoes igual (), diferente (), maior () €tC..
Estas funcdes pertencem ao livro de sistema "calculo.sbk" e retornam verdadeiro caso
o valor de seu primeiro pardmetro seja, respectivamente, igual, diferente ou maior
que o do segundo pardmetro; caso contrdrio, retorna falso. Tais fun¢Oes representam
uma solugdo para os problemas de comparagdo de valores que surgem do fato das
grandezas da Mecdnica terem uma natureza continua enquanto que o NEWTON as
representa de forma discreta (veja secdo 6.10 do capitulo 6).

Cédigos similares ao apresentado em ® sio gerados pelo compilador do NEWTON
para a avaliagio da fase em que encontram outros elementos do tipo duragdo de
comportamento que componham os modelos. No modelo exemplificado na figura 7.8,
pelo menos um outro elemento existe: o elemento duracdo de comportamento
implicito e geral ao diagrama, cujas condi¢oes de inicio e fim demarcam o inicio e o

fim do cdlculo.

A varidvel x_3_1, que estd associada a quantidade acumulada "x", € inicializada com o
valor zero (veja figura 7.8) se o elemento duracdo de comportamento que a envolve
estiver na fase "inicio". Especificamente neste caso, nio hd elemento duracdo de
comportamento desenhado de tal forma a envolver a quantidade acumulada "x". O
cédigo se refere a fase do elemento duragio de comportamento (faseDe_3_1), implicito e
geral ao diagrama, que tem as suas condi¢des de inicio e fim associadas ao inicio e

fim do célculo.

O procedimento rungeKuta4 () implementa a resolugdo do sistema de equagdes
diferenciais representadas pelos diagramas de comportamento mecénico dos modelos
(veja equacgdes 7.8 da secdo 7.4). A funcdo x_3_1F () € a funcdo que atua como taxa de
variacdo para a quantidade acumulada "x".

A funcdo taxa de variacdo x 3_IF () sofre a influéncia do elemento duracdo de
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comportamento cuja varidvel faseDe50_3_1 estd associada (veja figura 7.7-c, na segao
7.4). Assim a taxa de variacdo terd o valor zero (ou seja, nao haverd taxa de variagao)
quando o elemento duracdo de comportamento que a envolve ndo estiver na fase
"execugao" e na fase "fim". Caso contrdrio, o valor da taxa de variacao serd o
somatorio de todos os elementos que se conectam na entrada da quantidade acumulada
"x"; neste caso existe, apenas, um elemento do tipo fungao algébrica.

© o algoritmo conta, ainda, com o procedimentos atribuirValoresFungoesAlgébricas () que
atribui valor as varidveis associadas as fungoes algébricas presentes nos modelos e a
funcdo velocidade 3 1() que retorna o valor da funcao algébrica associada a varidvel
velocidade 3 1.

O cédigo gerado pelo compilador do NEWTON para a pagina de simulagao (pagina "s")
para o modelo da figura 7.8 € mostrado, de forma simplificada, pelo algoritmo a seguir.
O algoritmo apresenta trés handlers : (1) o primeiro responde a mensagem enterPage

que é enviada pelo ToolBook quando uma pdgina € aberta; (2) o segundo handier
responde a mensagem leavePage que € enviada pelo ToolBook quando uma pdgina €
fechada; (3) o terceiro handler responde a mensagem idle que € enviada pelo ToolBook

sempre quando ele nao estd efetuando nenhuma acao.

handler enterPage
global simulacio, tempo, tempolnicioExecugio, h

simulagdo := ‘ndoFim';
tempo ‘= tempolnicioExecugio;

(D abre arquivo tempordrio que contém os resultados das equagdes diferenciais;

inicializa erondmetro de nimero 475 da pagina de simulagao,
limpar tabela da pdgina O do livro ‘tl.ins';

fim enterPage
handler leavePage
@ fechar arquivo tempordrio que contém os resultados das equacoes diferenciais;
fim leavePage
handler idle
global simula¢éo, tempo, h, x_3_1, velociadade 3 1

condicoes
quande simulagao = ‘ndoFim’
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ler arquivo tempordrio proxima unidade de tempo;

se nao fim de arquivo
colocar os valores lidos em x_3_1 e velocidade 3 _1;

x do grupo de nimero 467 da pdgina ‘s’ := x_3_1;

enviar mensagem pulso (igual (x_3_1, 0), igual (x_3_1, 750)) ao
@ cronémetro de nimero 475 da pdgina de simulagdo do modelo;

enviar i tabela do livro ‘t1.ins’ os valores x_3 1 e velocidade _3_1;
tempo := tempo + h

senio
simulacdo := ‘fim’

fim if

quando simulagiao = ‘fim’
voltar & pigina de edigao de corpos;

fim condigoes
@ avaliarCondigbesParada ()

fim idle

® O handler enterPage € responsdvel por inicializar as varidveis, inicializar os valores
registrados pelos instrumentos instalados e abrir o arquivo tempordrio que contém o
resultado do célculo do modelo. A varidvel denominada simulagio € usada para definir o
estado da simulacdo e pode receber um entre trés possiveis valores: "ndaoFim", que
indica que a simulacdo estd em curso; "fim", que indica que a simulagdo chegou ao
fim ou foi cancelada por intervencdo do usudrio através do botdo Cancelar da barra de
icones; "suspensa", que indica que a simulagdo foi suspensa por intervencdo do
usudrio no respectivo botdo da barra de icones ou porque uma condi¢do de parada
previamente estabelecida foi encontrada. O valor inicial da varidvel simulagio €
"nioFim", o que indica que a simulag¢do estard em curso no momento que a primeira

mensagem idle for enviada a pdgina de simulagdo.

@ O handler icavePage, apenas, fecha o arquivo tempordrio que contém os resultados do
cdlculo. Este handler € executado apds a simulagdo, no momento em que O
NEWTON se prepara para abandonar a pigina de simulacdo e voltar a pdgina de
edicao de corpos.
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® O handler idge € o que, de fato, controla a simulacdo. Mensagens idle sdo enviadas
para a pagina de simulagdo momento a momento pelo ToolBook. Cada resposta dada
pelo handler idle corresponde a uma unidade de tempo. A estrutura Condigdes-fim
discrimina duas possibilidades: (1) quando a simulacdo chegou ao fim (simulagio =
"fim") @ a¢do a ser tomada é voltar a pdgina de edicao de corpos e (2) quando a
simulacdo estd em curso (simulagio = "ndoFim") O arquivo que contém o resultado do
cédlculo € lido e os valores lidos sdo atribuidos as varidveis associadas as funcoes
algébricas e quantidades acumuladas. A cada uma das propriedades padrio de um
corpo, X, y ou teta (veja secao 5.4 do capitulo 5), se estiverem sendo referenciadas no
modelo, serd devidamente atribuido um valor. No exemplo que estamos tratando, o
valor da varidvel x_3_1 estd sendo atribuido a propriedade padrdo x de um corpo que ¢
reconhecido pelo NEWTON como o grupo de nimero 467 da pdgina de simulagdo do
modelo (pdgina "s"). Aos instrumentos sdo enviados valores ou mensagens. No
exemplo, os valores das varidveis x_3_1 € velocidade_3_1 s30 enviados ao instrumento de
feedback tabela e a mensagem de nome pulso, que possui dois parametros, € enviada
ao crondmetro: os pardmetros indicam através de valores booleanos (falso,
verdadeiro) o momento em que o crondmetro deve ser inicializado (primeiro
pardmetro) e finalizado (segundo pardmetro). Tanto os instrumentos de feedback
quanto os corpos possuem handlers para responder aos valores atribuidos pelo handler
idle. Como exemplo, um cronémetro contém um handler para responder 3 mensagem
pulso enviada pelo handler idie o qual incrementa em h (passo de integragdo) o valor
registrado pelo cronémetro caso ele tenha sido inicializado e ainda ndo tenha sido
finalizado. E, um corpo contém handlers para responder a atribuicdo de valores as
propriedades padrdo x, y e teta. Por exemplo, a atribuigdo de um valor a propriedade
x de um corpo faz com que este seja movimentado para a posi¢do de abscissa igual ao

valor atribuido.

@ Os usudrios podem estabelecer condigoes de parada para a simulacdo, por exemplo,
suspender a execugdo da simulagdo quando a posi¢do (x) do automével ficar igual a
150 (veja secdes 5.5 do capitulo 5 ou secdo 6.6 do capitulo 6). O procedimento
avaliarCondicdesParada () verifica a cada instante se uma determinada condigdo de
parada foi atingida. Caso seja atingida, este procedimento altera o valor da varidvel
global simulagio para o valor "suspensa”. Quando isto ocorre o handiler idie deixa de
executar as suas acoes. A execucdo pode ser reiniciada por acdo do usudrio sobre o
botdo parar/reiniciar existente na barra de icones, o que faz com que o valor da

varidvel simulagio volte a ser "naoFim".
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Discussao, conclusoes e perspectivas

O objetivo deste capitulo € discutir uma série de pontos de cardter geral relacionados ao
design de ambientes para modelagem em um contexto educacional no que se refere ao
trabalho desenvolvido. Paralelamente, sublinhamos perspectivas de trabalhos futuros.
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8. Discussdo, conclusdes e perspectivas

8.1 - SINTESE

Este trabalho trata a modelagem computacional como uma atividade na qual um aprendiz
pode usar o computador para expressar um fendmeno através de um modelo com o
objetivo subseqiiente de explorar as conseqiiéncias do modelo e avaliar, através de um
feedback, nao somente o modelo construido, mas o seu préprio conhecimento do

fendmeno.

A literatura tem mostrado considerdveis evidéncias dos beneficios educacionais advindos
dos ambientes para modelagem. A atividade de modelar tem sido defendida como um
rico ambiente no qual o usudrio pode desenvolver habilidades na resolugdo de problemas,
apresentagdo e comunicagdo do entendimento de uma pessoa sobre um determinado
dominio. Contudo a literatura tem mostrado, também, dificuldades do aprendiz em
dominar os ambientes para modelagem computacionais. Um dos principais problemas € o
da relacdo entre o nivel de controle embutido no design de um sistema e o esforco
exigido do usudrio para manipuld-lo (Goodyear, 1987). Ross (1986) refere-se as
dificuldades dos usudrios de ambientes para modelagem especialmente nas fases de
criagio e avaliacio dos resultados de um modelo. Baranauskas e Oliveira (1995)
entendem que o problema dos ambientes para modelagem atuais estd na generalidade de
suas primitivas, as quais apresentam um nivel de granulosidade diferente do nivel de

granulosidade das primitivas conceituais utilizadas para descrever um dominio.

N6s propusemos um ambiente para modelagem orientado a um dominio (AMOD) como
um equilibrio entre o nivel de controle colocado nas mados do usudrio e o esforco
demandado (do usudrio) para apropriagdo de conceitos de computagdo. Enunciamos um
conjunto de principios e os organizamos de modo a formar um conjunto de estratégias
para o design de um AMOD. Desenvolvemos um protétipo para a modelagem Mecanica
com o objetivo de experimentar as estratégias propostas, bem como para viabilizar
andlises futuras sobre o design de ambientes para modelagem.

8.2 - O QUE HA NAS PROXIMIDADES DO QUE FIZEMOS
As estratégias de design de ambientes para modelagem apresentadas neste trabalho
compreendem trés etapas: (1) caracterizagdo do dominio a partir de alguns dos elementos

que o compdem, (2) identificagdo de um conjunto de conceitos atdmicos que possa ser
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utilizado para descrever os elementos do dominio e (3) desenvolvimento do design de
cada conceito atdmico (primitiva) e criagdo dos elementos de infra-estrutura do ambiente
(figura 8.1). O objetivo da presente secdo € analisar as estratégias definidas sob a
perspectiva da influéncia que elas sofrem de diversos fatores que vao desde a definicao da
extensdo (tamanho) do dominio até as implicagdes do desenvolvimento da tecnologia de

interface e do entendimento da interagdo Homem-Computador.
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Fig. 8.1 - Influéncia de diversos fatores nas estratégias de design definidas

1- A influéncia da extensdo do dominio. Seguindo as estratégias discutidas, quando
um designer se propde desenvolver um AMOD a sua primeira tarefa consiste em
definir o dominio de interesse, isto é, demarcar as linhas imagindrias que envolvem
o dominio e delimitam os seus elementos (fendmenos, objetos) do resto do mundo
conhecido. E bem provdvel que dominios grandes fascinem mais que os pequenos
pela possibilidade de se estabelecer ambientes para modelagem amplos, aplicdveis
em diversas situagdes. Contudo, devemos esperar que quanto maior for um dominio,
menor serd a granulosidade média das primitivas do respectivo ambiente para
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modelagem que podemos obter aplicando as estratégias propostas. Afinal, se falamos
do dominio das edificacdoes precisaremos, talvez, de primitivas que representem
tijolos, cimento, madeira etc. para compor modelos dentro deste dominio. Em
contrapartida, se falarmos do dominio de todos os objetos concretos visiveis, talvez
precisemos dos 4tomos como primitivas para descrevé-los.

A questdio da extensio do dominio nos faz refletir sobre dois aspectos inter-
relacionados. O primeiro aspecto diz respeito a necessidade fundamental de se
limitar um dominio a um tamanho adequado como requisito de sucesso do ambiente
para modelagem a ser desenvolvido. De nada adianta possuir um ambiente para
modelagem que tudo € capaz, mas cujas primitivas se encontram tdo longe de um
fendmeno a ser modelado que obrigue o aprendiz a entender e modelar primeiro as
estruturas dos dtomos, segundo a das moléculas e suas ligacdes, terceiro as
estruturas fisico-quimicas dos materiais para, enfim (e talvez), descrever um modelo
para uma casa de alvenaria. E claro que isto é um exagero mas, guardadas as

proporcoes admissiveis, o problema ainda existe e, em esséncia, € 0 mesmo.

O segundo aspecto € que ndo hd garantias de que o aprendiz, ou qualquer outra
pessoa, consiga descrever o modelo para uma casa de alvenaria a partir de um
ambiente para modelagem que possua como primitivas representagdes para 0S
dtomos. Embora isto seja um problema intrigante e desafiante, é possivel que nos

dias atuais ninguém consiga resolvé-lo.

Sabemos que limitar o dominio a um certo tamanho ¢ fundamental para o sucesso de
um ambiente para modelagem cuja aplicagdo prevista estd voltada para o contexto
educacional. Porém ndo sabemos dizer em que nivel esse limite deve ser
estabelecido. Neste aspecto, entendemos que mais pesquisa precisa ser conduzida
para que se possa entender melhor o problema e sua solugéo.

O problema da representatividade dos elementos do dominio. Pelas estratégias
propostas, um dominio € caracterizado por meio de alguns de seus proprios
elementos (fendmenos, objetos). Quanto mais representativos forem estes elementos
das diversas faces e nuancas do domfinio, mais bem caracterizado ele fica sob a ética
do senso comum sobre o que ele envolve. Divergéncias a parte, mesmo para o0 que o
senso comum dispde sobre o que envolve um dominio, € dificil afirmar que um

determinado conjunto de elementos o represente fielmente. E possivel que para
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determinados dominios existam métodos matemdticos capazes de assegurar que um
conjunto de elementos encerre em si todos os germes capazes de gerar a diversidade
do dominio. Uma possivel solugdo seria avaliar um a um os elementos do dominio.
Na prdtica, as proporgdes infinitas e infinitesimais de alguns dominios tornam nao
factivel a tarefa de avaliar cada um de seus elementos. Esta € a questao que estamos
enderecando com o nome de problema da representatividade dos elementos do

dominio.

No caso do design do NEWTON tentamos resolver o referido problema de uma
forma tipicamente tecnolégica. Estudamos o dominio da mecanica e propusemos um
conjunto de elementos que o representasse. Em seguida examinamos um nimero
razodvel de elementos dentro do dominio até nos convencermos de que o conjunto
proposto o representava satisfatoriamente. Esta solucdo estd longe de ser
matemadtica, estd distante de ser uma solugdo exata, perfeita. Mas entre ficar o resto
da vida analisando a diversidade de fendmenos da Mecdnica para buscar uma
solugdo perfeita para o problema (que pode ndo existir com base na ciéncia atual)
preferimos uma solugédo tipicamente de engenharia: aproximada, ainda que ndo seja

exata.

Nio discordamos de que € importante a conducdo de pesquisas no sentido de
resolver o problema da representatividade dos elementos de um dominio. No
entanto, neste momento de caréncia de ambientes para modelagem, argumentamos
que pouco resultado prético pode trazer do ponto vista de design de ambientes para
modelagem em um contexto educacional, a certeza de que um determinado conjunto
de elementos representa fielmente um dominio. Afinal, se um conjunto de elementos
representa, apenas um subdominio do dominio de interesse, do ponto de vista
educacional ainda pode ser muito interessante a experiéncia de possuir ambientes
para modelagem para construir modelos neste subdominio. Ademais, o que sdo
realmente as linhas que demarcam um dominio sendo limites arbitrariamente
estabelecidos pelo homem: alguns metros para 14 ou para cd podem, na prdtica, ndo

fazer diferenca.

O problema da representatividade do conjunto de conceitos atomicos. Pelas
estratégias propostas, um conjunto de conceitos atdmicos deve ser escolhido para
descrever os elementos usados na representacio do dominio. Este conjunto €
escolhido pela sua virtude de representar um equilibrio entre o modelo conceitual
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minimo e a mdxima granulosidade de seus conceitos atdmicos (secao 4.3 do capitulo
4). Conceitos atdbmicos sdo derivados dos elementos escolhidos para representar um
dominio. Se os elementos escolhidos para representar um dominio o representam
fielmente, entdo o conjunto de conceitos atomicos deles derivado poderd ser usado
para descrever qualquer elemento do dominio. Caso contrdrio, o conjunto de
conceitos atdbmicos escolhido descreverd apenas um subdominio dentro do dominio
de interesse. Isto é o que estamos denominando de problema da representatividade
dos conceitos atdmicos. Na verdade este problema ndo € independente. Ele €
resultante do problema da representatividade dos elementos do dominio (item 2 desta
secdo). Estamos explicitando-o pela sua importdncia e implicagdo: a menor ou maior
abrangéncia, em relacdo ao dominio de interesse, do decorrente ambiente para
modelagem a ser desenvolvido. Resolvendo o problema da representatividade dos
elementos do dominio estaremos resolvendo este problema.

A influéncia da classe de usudrios a privilegiar. Uma classe de usudrios define um
perfil médio de usudrio com uma cultura e conhecimento adquirido. Pelas estratégias
propostas o designer deve, preferencialmente, escolher conceitos atbmicos jd
assimilados pela classe de usudrios que se quer privilegiar no design. E isto pode ser
traduzido no seguinte requerimento critico: como determinar se um conceito atdémico
¢ adequado 2 classe de usudrios que se deseja privilegiar no design?

Conhecer as estruturas mentais atuais da classe a privilegiar pode ajudar em muito
no design de ambientes para modelagem efetivos para esta classe. Entendemos que
qualquer contribuicdo de pesquisa neste sentido € bem vinda. Entretanto, se
determinado conceito atdmico ndo € conhecido a priori por elementos da classe a
privilegiar, isso ndo implica na impossibilidade de uso do decorrente ambiente para
modelagem desenvolvido. E possivel que usudrios nesta condi¢gdo devam
desenvolver esforcos extras para assimilar os conceitos que ndo possuam,
paralelamente ao trabalho de modelagem que estiverem realizando.

Influéncia da tecnologia. A evolugdo da tecnologia, especialmente a de interface,
pode possibilitar design de conceitos atdmicos e de elementos de infra-estrutura que
se aproximem cada vez mais dos objetos do dominio de interesse. Isto ajuda a
reduzir a distncia entre o usudrio e o dominio. Também, auxilia na promoc¢do do
engajamento direto do usudrio com os objetos do dominio. Vimos na se¢do 5.4 do
capitulo 5 que se dispuséssemos da tecnologia de realidade virtual para implementar

185



8. Discussdo, conclusdes e perspectivas

o protétipo NEWTON a solucio seria bem diferente da que obtivemos e,
certamente, teriamos alguns ganhos em relagdo a tecnologia utilizada. No entanto,
concordamos com Draper e Norman (1986) e achamos que independentemente das
limitagdes da tecnologia atual muito pode ser feito se compreendermos melhor a
interacio Homem-Computador; especialmente precisamos compreender melhor a
interacao Aprendiz-Ambiente para Modelagem.

Compreensdo da interacio Homem-Computador e Aprendiz-Ambiente para
Modelagem em particular.

As pessoas sdo muito diferentes de computadores. Esta observagio ndo € novidade, mas se pessoas
usam computadores existe uma zona de acomodagdo miitua entre eles. Pessoas sdo adaptdvels e sdo
capazes de assimilar toda a carga de acomodagdo a um artefato, mas designers habilidosos podem
fazer com que esta carga seja diminuida por adequar o artefato a seus usudrios (Draper e Norman,

1986, p. 1).

A interacio Homem-Computador se dd nesta zona de acomodagdo mitua. O
entendimento da interagdio Homem-Computador envolve dois campos complexos:
Psicologia e Ciéncia da Computagdo (Norman, 1986). O desenvolvimento de um
artefato computacional demanda ndo s6 o conhecimento do dominio ao qual ele se
refere mas também o conhecimento de design, de programacdo, da tecnologia, das

pessoas e seus principios de processamento mental e comunicacao.

Foi possivel formular as estratégias de design que discutimos gracas aos recentes
estudos sobre a interacido Homem-Computador e, em especial, a teoria da acdo de
Norman (veja se¢do 4.4 do capitulo 4). Contudo, o que cria uma boa relacdo entre
pessoas e das pessoas com o computador ainda carece de boa fundamentagao
(Norman, 1986, p. 59). Nés ainda ndo entendemos nem mesmo as caracteristicas
globais que determinam a esséncia da interagdao. Argumentamos que € necessdrio
mais pesquisa no sentido de compreender os principios que guiam a acdo do Homem
sobre os artefatos da tecnologia.

Sabemos que ambientes computacionais para modelagem devem prover meios para
que o aprendiz possa descrever, executar e avaliar os resultados de um modelo
estabelecido. Por ser recente a aplicacio da modelagem computacional em um
contexto educacional temos pouca informagdo sobre a interagdo Aprendiz-Ambiente
para Modelagem. Certamente pesquisas no campo da interacdo Aprendiz-Ambiente
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para Modelagem em muito poderd contribuir para o design destes ambientes.

8.3 - AS ESTRATEGIAS PROPOSTAS E A MODELAGEM EM OUTROS
CONTEXTOS

As estratégias de design discutidas no capitulo 4 foram concebidas para serem aplicadas
no desenvolvimento de ambientes para modelagem voltados para aplicacdo em um
contexto educacional. Salvo algumas possiveis variagdes entendemos que, em esséncia,
estas mesmas estratégias possam ser aplicadas, por exemplo, ao design de ambientes para
modelagem em outros contextos. Dependendo do contexto, € possivel que tais variagoes
ocorram, principalmente, na menor ou maior influéncia da classe de usudrios a privilegiar
e no nivel de importincia dada ao design de mecanismos de feedback e de expressao dos
modelos. Entendemos que estes aspectos sdo imprescindiveis no design de ambientes
para modelagem para aplicacao em um contexto educacional. Mesmo no caso de outros
contextos € possivel que os mecanismos de feedback afetem, por exemplo, a
produtividade do usudrio e o modelo mental que este faz do sistema. Entretanto, nao
temos a pretensdo de analisar estas variagoes. O que desejamos fazer € refletir sobre as
implicacoes da possibilidade de utilizar as estratégias propostas, com ou sem variagdes,
ao design de ambientes para modelagem orientados a um dominio especifico em um

contexto diferente do educacional.

Para isto, consideremos nas discussoes a seguir, por exemplo, um contexto tipico de
processamento empresarial (comercial) de dados. E bem provével que as discussdes a
seguir se apliquem, também, a outros contextos que ndo o de processamento comercial de
dados. Contudo, limitaremos nossas discussoes a este contexto. Na forca de trabalho de
processamento dos dados de uma empresa € possivel identificar pelo menos dois grupos
de pessoas além dos gerentes: o grupo dos desenvolvedores de aplicac;c‘:»::s1 para processar
os dados e o grupo dos usudrios” destas aplicacdes (Mills et alli, 1986). Tipicamente os
desenvolvedores de aplicacdes analisam os requisitos do usudrio, projetam uma solugao
para o sistema’ de interesse do usudrio e implementam a parte automatizada do sistema

'Em algumas empresas, hoje em dia, uma parte ou a totalidade das atividades de desenvolvimento sdo repassadas a terceiros.
_’Quando isto ocorre o grupo a que estamos nos referindo continua existindo, porém, fora da empresa.

 Estamos considerando como usudrios de aplicagdes, também, os operadores de computadores.

? Existem diversas definigdes para o termo sistema, contudo, neste lexto empregamos a palavra sistema no mesmo sentido descrito
por Pressman (1987). Para Pressman um sistema envolve pessoas, métodos ¢ méquinas que interagem entre si para atingir um
objetvo especifico.
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por meio de uma linguagem de programacdo de propdsito geral* . Em contrapartida, cabe
ao grupo de usudrios executar as aplicagoes para processar os dados da empresa. Em
geral, o trabalho de um usudrio se resume em acionar aplicativos e preencher um ou mais

parametros de entrada solicitados por estes.

Consideremos, também, a possibilidade de poder aplicar as estratégias discutidas para
estabelecer o design de um ambiente para modelagem orientado a um sistema’
especifico. Se assim fizermos, esperamos obter um ambiente para modelagem cujas
primitivas se aproximam das estruturas conceituais do sistema de interesse do usudrio. No
decorrer deste trabalho dissemos que um dominio englobava diversos fendmenos ou,
genericamente, diziamos: elementos. No contexto dos sistemas empresariais o0s
fendmenos, em geral, sdo servigos de processamento de dados que necessitam ser
realizados.

Similarmente ao que acontece com os ambientes para modelagem em um contexto
educacional, esperamos que 0s usudrios de um ambiente para modelagem orientado a um
sistema possam compor modelos que lhes permitam realizar atividades relacionadas ao
seu trabalho. De certa forma as primitivas existentes em planilhas eletronicas como Excel
se aproximam das estruturas conceituais necessdrias a execuc¢ao de determinados trabalhos
dentro de alguns sistemas de uma empresa. Excel pode ser utilizada para compor modelos
financeiros bem a maneira com que um usudrio trabalha as suas planilhas de papel.
Também as operacoes fundamentais de projecdo, selecdo, produto cartesiano, unido e
diferenca de conjuntos (Korth e Silberschatz, 1989, pp. 56-64) disponiveis em certos
softiware (QMF e SqlPlus por exemplo) para acesso a sistemas gerenciadores de banco
de dados através de linguagens como SQL ou Query By Example, constituem primitivas
que se aproximam das estruturas conceituais necessdrias a execucgdo de determinados
trabalhos dentro de alguns sistemas de uma empresa. Assim, ndo nos surpreendemos ao
ver estes sofiware serem indicados por seus fabricantes para serem utilizadas por
usudrios novatos na utilizacdio de computadores (IBM, 1992, p. 1; Microsoft, 1994;
Oracle, 1986). Na verdade Excel, QMF e SqlPlus lembram mas ndo refletem exatamente
0 que estamos considerando ambiente para modelagem orientado a um sistema. Excel,
QMF e SqlPlus se aproximam do que podemos chamar de ambientes para modelagem de

4 Rigorosamente isto ndo € verdade. Muitas das ferramentas utilizadas para desenvolvimento nos dias atuais ndo sdo o que se pode
chamar de linguagem de programacéio de propdsito geral. No entanto, para a reflexdo que estamos fazendo nesta segao este aspecto
nao & relevante.

® Estamos usando o termo sistema de forma correlata a dominio, o qual nos referimos intensamente ao longo deste trabalho. No
contexto que estamos tratando entendemos ser mais adequado usar o termo sistema, uma vez que esle termo estd consagrado pela
literatura de Engenharia de Software.

188




8. Discussdo, conclusdes e perspectivas

propésito geral e ndo se comprometem com uma ou outra atividade que deve ser feita em
um determinado sistema. Falamos de ambientes para modelagem voltados para
modelagem especializada em um determinado sistema. Falamos de algo andlogo ao
AMOD NEWTON que € especifico para o desenvolvimento de modelos dentro do
dominio da Mecanica.

Argumentamos que ambientes para modelagem orientados a um sistema podem suprir
uma série de requisitos dos usudrios dentro das empresas. Mais ainda, acreditamos que
ambientes para modelagem orientados a um sistema podem atuar como pivé de uma
grande transformagdo’ : a de trocar o papel do usudrio dentro das empresas de operador
de aplicativos para desenvolvedor de suas préprias solugdes de processamento de dados.
Se isto de fato comegar a ocorrer, de forma gradativa haverd cada vez menos espaco para
os desenvolvedores de aplicagdes (analistas de sistemas, projetistas e programadores)
dentro das empresas. Ndo estamos afirmando que serd o fim das atividades de andlise,
projeto e programacdo. Afinal, os proprios ambientes para modelagem orientados a um
sistema necessitam de profissionais que sejam capazes de desenvolvé-los. O que
argumentamos € que poderd haver um deslocamento na forma de praticar as andlise,
projeto e programagcao (veja secao 4.6 do capitulo 4).

Aqui cabe um esclarecimento: uma coisa € a andlise de um sistema, projeto e
programacao (implementaqﬁo” de um software; outra coisa bem diferente sdo as
atividades de andlise de um objeto/fendmeno, projeto e "programacdo” de um modelo.
Quando falamos de mudancas na andlise € no projeto queremos nos referir a andlise e
projeto de ambientes para modelagem. Descobrir primitivas de um dominio ou sistema de
tal modo que elas permitam construir modelos dentro de um dominio ou sistema € algo
inteiramente diferente do que propdem os métodos tradicionais de andlise e projeto.
Quando falamos de mudangas na programagdo estamos nos referindo, especialmente, a
construcao de um modelo. A atividade de projetar e implementar um modelo em
ambientes para modelagem como os que estamos tratando € algo tdo diferente da
atividade tradicional de programar que j4 ndo estd claro se devemos continuar

empregando a palavra programar.

“Em geral, todas as tentativas de previsdo do futuro parecem se tornar ridiculas com o passar do tempo. Ndo temos a pretensio de
descrever o futuro. Apenas queremos esbocar algumas ténues fronteiras dentro das quais acreditamos que o futuro possa eslar.

7 Nesta segdio estamos usando a palavra programagdo nos referindo ao que, em geral, na literatura de Engenharia de Software &
caracterizado como implementagdo ou implantagdo. Independente da conotagdo distinta desias palavras, nesia secio programagdo estd
significando tanto as atividades de codificagdo quanto de testes.
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8.4 - CONSIDERACOES SOBRE O PROTOTIPO

As estratégias discutidas neste trabalho se aplicam ao design de qualquer ambiente para
modelagem. O capitulo 5 trata a aplicagdo destas estratégias ao design de um ambiente
para modelagem em Mecanica, 0 NEWTON, o protétipo que desenvolvemos para
verificar a aplicacdo das estratégias discutidas. Acreditamos que o NEWTON servird,
também, como objeto-para-pensar-sobre através do qual se viabilizardo andlises futuras
sobre o design de ambientes para modelagem em um contexto educacional e, em
especial, ambientes para modelagem em Mecédnica. Ao longo deste trabalho e
principalmente no capitulo 5 tecemos os comentdrios que desejdvamos sobre a aplicacao
das estratégias ao design do NEWTON. Nesta secdo ndo pretendemos estender tais
comentdrios, muito menos repeti-los. No entanto, gostariamos de discutir a contribui¢ao
que 0 NEWTON pode dar a aprendizagem da Mecénica sob a 6tica dos ambientes para
modelagem. Gostariamos de ver o NEWTON como se fosse um produto comercial,

frente a frente com outros produtos disponiveis.

Consideremos, primeiramente dois ambientes ndo computacionais para modelagem em
Mecénica bem semelhantes: o ambiente do quadro-negro e giz e o ambiente dos livros de
Fisica, caderno e ldpis. Estes ambientes permitem expressar um modelo por meio de
desenhos dos corpos estaticamente representados, equagdes algébricas e/ou diferenciais.
A execucdo de um modelo pode ser conseguida através de transformacdes algébricas
aplicadas sobre as equagdes matemdticas que definem o fendmeno modelado. Os
resultados do modelo executado se dao em forma de nimeros e novas equagdes
algébricas. Estes ambientes oferecem pouco suporte as fases de expressdo, execugdo e
avaliacao dos resultados do modelo.

Software do tipo tutoriais ou simulagdes como os distribuidos com alguns livros de
Mecénica e Fisica (por exemplo Beer & Johnston, 1991) ndo constituem ambientes para
modelagem. Tutoriais sdo versdes computadorizadas da instrugdo programada, método
tradicional de ensino (Valente, 1993). Uma simulacdo, como vimos no capitulo 1, nao
permite que o usudrio altere o seu correspondente modelo. Tipicamente, simulacdes
permitem que o seu usudrio execute 0 modelo subjacente e verifique os resultados da

execucao.
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Ambientes para modelagem de propésito geral como Stella ou Extend (veja secdo 2.2 do
capitulo 2), dada a sua generalidade, normalmente ficam muito distantes do dominio
sobre o qual um modelo estd sendo desenvolvido. Sob o ponto de vista de expressdao de
um modelo da Mecinica, o Stella tipicamente representa elementos tais como a
velocidade ou a posigdo dos corpos através de seus elementos grdficos e simbdlicos
(tanques, conversores, conexdes etc.). E isto, € tudo. Mas, perguntamo-nos: onde estdo
os corpos, j4 que a Mecéanica trata do movimento ou repouso de corpos? Se for
necessdrio, como representar a interagdo dos corpos envolvidos em um fenomeno?
Olhando um modelo Stella, o que se vé sao tanques, conectores € outros aparatos. Na
verdade, o Stella ou o Extend se apresentam como intermedidrios entre o aprendiz € o
dominio da Mecénica. E isto ndo € privilégio apenas do Stella e do Extend. O ambiente
dos livros de Fisica, ldpis e papel, através de formulagdes algébricas e cdlculo, hd muito
se presta a mesma finalidade: a diferenga € que, no lugar de tanques e conectores, estao
varidveis, integrais, equacdes diferenciais. Sob o ponto de vista de suporte a avaliacdo
dos resultados de um modelo, o Stella gera animagdo sobre os tanques € conversores,
exibe gréificos e tabelas de valores. No entanto, os corpos no mundo real podem se mover
e o Stella priva seu usudrio do interessante feedback de poder vé-los mover através de
uma animag¢do. No mundo real, crondmetros e instrumentos de medida de distincia sdo
usados para acompanhar e investigar a ocorréncia de um fendmeno mecénico real. E
novamente nos perguntamos: onde estdo, no Stella ou no Extend, os instrumentos que
permitem medir tempo e distincia? Nao existem. Se quisermos inferir a distdncia entre
dois corpos representados em um modelo Stella, devemos subtrair o valor das respectivas
posi¢des dos mesmos simbolizadas em um diagrama, talvez, por um tanque ou um

CONversor.

O protétipo que desenvolvemos neste trabalho € uma resposta a indefini¢do destes
ambientes por um dominio. O NEWTON toma o partido do dominio da Mecanica e

permite que:

e se expresse o modelo através de representagdes para os corpos ¢ de uma linguagem
diagramdtica constituida de elementos do dominio da Mecinica;

e se execute o modelo de forma automadtica;

e 0s resultados do modelo possam ser observados na animacdao do comportamento dos
corpos, em grdficos ou através do uso de instrumentos tais como crondmetros e
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distanciémetros a semelhanca da experimentagdo prética de fendmenos reais.

Por isto o usudrio do NEWTON pode engajar-se com o dominio da Mecanica e
experimentar da fantasia de criar modelos para fendmenos mecanicos com o sentimento
de primeira pessoa descrito por Laurel (1986). Pode aprender sobre Mecénica quase sem
notar a presenca do computador. Enfim, praticar Mecéanica antes de tudo. A figura 8.2

sintetiza esta discussdo.

SUPORTE A FASE DE
AMBIENTE DESCRICAO DO EXECUCAO ANALISE E
MODELO INTERPRETACAO DOS
RESULTADOS
Quadro-negro e giz ou Desenhos e equagdes Transformacdes Nimeros e equacoes
livros de Fisica, caderno | algébricas e diferenciais | algébricas que conduzem algébricas

e lapis a resolucdo das equagdes
Tutornais Nao permite | - | -
Simulagoes Nio permite. Modelo € Automatica Grificos, nimeros,
predefinido animacoes
Stella ou Extend Através de uma Automatica Graficos, nimeros,
linguagem diagramatica tabelas
genérica
Prot6tipo NEWTON Representacdo para os Automitica Animagéo dos corpos,

COTpos € suas inter-
relacdes; linguagem
diagramdtica constituida
de elementos do dominio
da Mecinica

grdficos, nimeros,
tabelas, cronémetros,
distanciémetro etc.

Fig. 8.2 - Suporte as fases da modelagem dada por alguns ambientes

8.5 - O QUE FIZEMOS E COMO ISTO PODE AJUDAR NO DESIGN DE
AMBIENTES PARA MODELAGEM

Este € um trabalho de design de ambientes para modelagem. Por design ndo
entendemos, neste trabalho, o projeto de software para modelagem no sentido de
especificacdo dos médulos (procedimentos, funcgoes etc.) que o compdem. Referimo-nos

»

as estruturas do ambiente que participam e ddo suporte a inter-relacio Homem-
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Computador ou, no caso especifico, Aprendiz-Ambiente para Modelagem
Computacional. Usando uma analogia semelhante 2 de Hooper (1986), podemos dizer
que, neste trabalho, o design estd para o projeto de sofiware assim como a Arquitetura
estd para a Engenharia Civil. A Arquitetura diz respeito a4 organizacao dos espagos por
meio do agenciamento urbano ou de edificacdes com o objetivo de servir aos diferentes
tipos de atividades do Homem. A Engenharia Civil refere-se as construcdes, ao projeto
das estruturas (pilares, lajes, vigas etc.) capazes de conferir forma concreta as estradas,
edificacoes etc.. Ou seja, enquanto o arquiteto planeja o espaco para a inter-relacdo com
o Homem, o engenheiro projeta a consolidagdo deste espaco por meio de estruturas e

materiais conhecidos.

A principal contribui¢do deste trabalho se dd no sentido de guiar o design de ambientes
para modelagem a partir da definicdo de um determinado dominio. E isto € feito a partir
de um conjunto de principios inter-relacionados e devidamente organizados para formar o
que denominamos de estratégias. Estas estratégias ndo definem um caminho unico, reto e
plano entre a escolha de um dominio e o design de um ambiente para modelagem
orientado a este dominio. Elas sdo bissolas que orientam o designer em seu trabalho de
estabelecer o design de ambientes para modelagem com duas virtudes: (1) a de
apresentar um equilibrio entre o nivel de controle do usudrio sobre o ambiente e o
respectivo esforco cognitivo demandado deste para apropriacio dos conceitos de
computacdo (se¢do 2.3 do capitulo 2 e secdo 4.3 do capitulo 4); (2) a de conferir ao
usudrio um sentimento de acdo direta sobre os objetos do dominio. O sentimento de agdo
direta se traduz na capacidade do ambiente em dispor de uma interface facil de ser usada
ao mesmo tempo em que convida o usudrio (o aprendiz) a um engajamento direto com 0s
objetos do dominio representado (se¢do 4.4 do capitulo 4). Além de contribuir para
diminuir o esfor¢o cognitivo do usudrio para usar o ambiente, o sentimento de acao direta
cria "laborat6rios" virtuais responsdveis por permitir ao aprendiz participar da fantasia de
estar manipulando os préprios objetos do dominio, estar construindo modelos "reais”

dentro do "mundo real".

Entender o design de ambientes computacionais envolve entender a interagao Homem-
Computador. E interacdo Homem-Computador € um campo pluralista que envolve muitas
disciplinas: Ciéncia da Computagdo, Psicologia, Inteligéncia Artificial, Lingiifstica,
Antropologia e Sociologia (Draper e Norman, 1986). Considerando esta complexidade,
em qué podem contribuir as estratégias para design colocadas por este trabalho?
Entendemos que o mérito destas estratégias repousa no fato de poderem gerar um objeto-
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8. Discussdo, conclusdes e perspectivas

para-pensar-sobre (Papert, 1980) para um conjunto de pessoas interessadas
entender/possibilitar a construgao do conhecimento através do computador.

"This computer is the proteus of machines. Its essence is its universality, its power to
simulate. Because it can take on thousand forms and can serve a thousand function, it can

appeal to a thousand tastes" (Papert, 1980, p. viii).
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Apéndice A

Referéncia rapida ao uso do NEWTON

Esta referéncia rdpida € um guia para utilizacdo do ambiente para modelagem NEWTON.
Este apéndice apresenta, de forma sucinta, a funcdo de cada elemento do ambiente:
menus, palhetas, botoes da barra de icones, elementos para definicdo dos diagramas de

comportamento mecanico, expressdes, operadores, funcdes predefinidas etc..

Tépicos deste apéndice:

Topico Pagina
A.l1 - Elementos gerais 197
A.2 - Menus 198
A.3 - Comandos dos menus 200
A.4 - Palhetas 204
A.5 - Barra de icones 205
A.6 - Elementos bdsicos sobre a edi¢ao de comportamento mecanico 205
A.7 - Instrumentos de feedback 212

A.8 - Algumas dicas para se trabalhar com o NEWTON 213



Apéndice A. Referéncia rdpida ao uso do NEWTON

A.1 - ELEMENTOS GERAIS

Area para edigdo de corpos, instrumentos de feedback e gerenciamento de modelos abertos

Bara de titulo do NEWTON Bara de fitulo do modelo -~ lcone de minimizacao
i

icone de confrole de l icone de maximizagao
janela |
B — ||| NEWTON [+1» _ _
Barra de menus ——» || Arquivo Edigio Corpo  Acabamento Configuragio Executar  Ajuda Campo de indicacac do
) = = —= [ nome dos elementos
Bama de icones ———— - [ | <
icone de controle de - icone de minimizagao
jarela ————p [=] SemNomel.NEW v [+1+] 4 Icone de maximizagdo
+
Patheta para edigao
de corpos
A
Area de abertura de
modelos ——|i» |
*
« 1 A *
Ornigem do sistema Area de desenho de corpos, ' Baras de rolagem
de medidas instrumentos e simulagao
Area para edigdo do comportamento mecanico
Barra de titulo do NEWTON Barra de titulo do editor de
comportamento mecdanico
= l NEWTON [=1~]
Bara de menus - p || Comportamento Edigio Configuragio Ajuda
Barra de fcones — i
C. mecénico de estaca v [*]2]
+
Palheta para edigao
do comportamento
mecanico
\— b i
N
£
A
|
| +
- i

Area de edigto do comportarento L Baras de rolagem

mecdnico
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A.2 - MENUS

Apéndice A. Referéncia rdpida ao uso do NEWTON

Menus da janela de edig8o de corpos, instrumentos de feedback e gerenciamento de modelos

abertos

Configuragdo

Origem Ctrl O

Novo Ctrl N
| Abrir... Ctrl A
| Gravar Ctrl G

Gravar como...

Configurar impressora. .

Imprimir... Ctrl 1

Sair Ctrl S

Agrupar Ctrl R

Desagrupar Ctrl D

Trazer paraafrente  Ctrl T

Enviar ao fundo Ctrl E

Um nivel a frente Ctrl +

Um nivel ao fundo  Ctrl -

Barra de icones
Réguas
Grade...

Palheta cores Ctrl K
Palheta linhas  Ctrl H
Palheta padroes Ctrl P

o

e
Cortar Shift Del
Copiar Ctrl Ins
Colar Shift Ins
Apagar Del

[ _§elecionar tudo Shift FO

Biblioteca de corpos

Transparente
Alinhar...
Acertar o desenho

ligxecutar F3 Indice F1
Glossario

Simulagdo... '.
i ] Sobre...
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Menus da janela de edigdo de comportamento mecanico

Comportamento

Configurar impressora...

Imprimir... Ctrl I
Testar sintaxe Ctrl T
Sair cancelando Ctrl C
Sair alterando

Ctrl S

Configuracio

‘ Barra de icones

Palheta cores Ctrl K

199

Cortar Shift Del
Copiar Ctrl Ins
Colar Shift Ins
Apagar Del
Selecionar tudo  Shift F9
)

Indice Fl

Glossario

Sobre...
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Apéndice A. Referéncia rdpida ao uso do NEWTON

A.3 - COMANDOS DOS MENUS

Comandos dos menus da drea de edi¢cdo de corpos, instrumentos de feedback e
gerenciamento dos modelos abertos

Comando

Efeito

Abrir

Acertar o desenho

Agrupar

Alinhar

Apagar
Barra de icones
Biblioteca de corpos

Colar

Configurar impressora

Copiar

Cortar

Desagrupar

Enviar ao fundo

Executar

Glossdrio

Abre um modelo jd existente.

Exibe marcadores que permitem alterar o desenho de arcos,
poligonos e linhas angulares.

Agrupa os objetos selecionados.

Alinha os corpos selecionados uns em relacdo aos outros (ao
centro na horizontal, ao centro na vertical, pelo lado esquerdo,
pelo lado direito, pelo topo, por baixo).

Remove o corpo ou instrumento selecionado.

Esconde ou exibe a barra de icones.

Exibe a biblioteca de desenhos de corpos.

Insere no modelo ativo uma cépia de um objeto previamente
armazenado no clipboard.

Configura a impressora default e suas opgoes.

Insere uma cépia do corpo ou instrumento selecionado no
clipboard.

Remove o corpo ou instrumento selecionado e o insere no
clipboard.

Desagrupa o grupo selecionado.

Faz com que o corpo selecionado seja colocado atrds de todos os
outros.

Executa os modelos abertos.

Exibe um glossdrio de termos.
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Apéndice A. Referéncia rdpida ao uso do NEWTON

Continuacao: comandos dos menus da drea de edicdo de corpos, instrumentos de
feedback e gerenciamento dos modelos abertos

Comando Efeito
Grade Permite exibir uma grade de pontos e configurd-la.
Gravar Grava, em disco, o modelo ativo.

Gravar como

Imprimir

Indice
Novo

Origem

Palheta cores
Palheta linhas
Palheta padroes
Réguas

Sair

Selecionar tudo

Simulacao

Sobre

Transparente

Trazer para frente

Grava, em disco, o modelo ativo sob o nome especificado.

Imprime a drea de desenho de corpos e instrumentos do modelo
ativo.

Exibe o indice de topicos de ajuda (help).

Cria um novo modelo, vazio, na drea para abertura de modelos.
Permite, no modelo ativo, travar ou destravar o par de eixos que
demarcam a origem do sistema de medidas e/ou definir as
dimensoes da drea de simulacao.

Esconde ou exibe a palheta de cores.

Esconde ou exibe a palheta de espessura e tipo de linhas.
Esconde ou exibe a palheta de padroes de preenchimentos.
Esconde ou exibe, no modelo ativo, um par de réguas.

Termina a execucao do NEWTON.

Seleciona todos 0s corpos ou instrumentos existentes no modelo
ativo.

Permite estabelecer op¢des de simulacao (tempo de duracao,
condicoes de parada, precisao de cdlculo etc.).

Exibe informagdes gerais sobre o protétipo NEWTON.
Torna transparente o corpo selecionado.

Faz com que o corpo selecionado apareca na frente de todos os
outros.
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Apéndice A. Referéncia rdpida ao uso do NEWTON

Continuacdo: comandos dos menus da drea de edicao de corpos, instrumentos de
feedback e gerenciamento dos modelos abertos

Comando

Efeito

Um nivel 4 frente

Um nivel ao fundo

Faz com que o corpo selecionado seja colocado um nivel a
frente do nivel em que se encontra.

Faz com que o corpo selecionado seja colocado um nivel atrés
do nivel em que se encontra.

Comandos dos menus da drea de edicao de definicao do comportamente mecanico

Comando

Efeito

Apagar

Barra de icones

Colar

Configurar impressora

Copiar

Cortar

Glossdrio
Imprimir
indice
Palheta Cores

Sair alterando

Remove o elemento selecionado no diagrama.
Esconde ou exibe a barra de icones.

Insere na drea de edicao de comportamento mecanico uma cépia
de um elemento previamente armazenado no clipboard.

Configura a impressora default e suas opgoes.

Insere, no clipboard, uma cépia do elemento selecionado no
diagrama.

Remove o elemento selecionado no diagrama e o insere no
clipboard.

Exibe um glossdrio de termos.

Imprime o diagrama de comportamento mecanico.
Exibe o indice de tépicos de ajuda (help).
Esconde ou exibe a palheta de cores.

Abandona a drea de edicdo de corpos e retorna a drea de

desenho de corpos. A sintaxe do diagrama € testada e as
alteracoes feitas sao consolidadas.
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Apéndice A. Referéncia rdpida ao uso do NEWTON

Continuacdo: comandos dos menus da drea de edicio de definicio do
comportamento mecinico

Comando Efeito

Sair cancelando Abandona a drea de edicio de corpos e retorna a drea de
desenho de corpos. A sintaxe do diagrama ndo € testada e as
alteragaoes feitas nao sao consolidadas.

Selecionar tudo Seleciona todos os elementos existentes em um diagrama.
Sobre Exibe informagoes genéricas sobre o protétipo NEWTON.
Testar sintaxe Verifica a existéncia de construgoes diagramdticas incorretos ou

expressdes sintaticamente incorretas.
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Apéndice A. Referéncia rdpida ao uso do NEWTON

A4 - PALHETAS
Edig¢do de comportamento

Desenho de corpos i
mecanico
Corpos
K.A#L‘?ﬁm] - Q +— Seta de selegéo +— Seta de selecao

n . Funcao dlgébrica
Cabo inextensivel . / W] « Mola < Igel

Linha — | " AN« Arco
Retangulo ——|[] ()| «— Circulo

Linha com éngulos — | A/ 37| «— Poligono

{sexie de inhas retcs conectados)

o «— Quanfidade acumulada

- Conexao

«— Duragao do comportamento

«~—— Comentdrio

Cores
E tr e
spectro de cores ——.
preenchimento '="='| Cores
bara de L—— [CJM.[Ra]| iconecorde
biiho contomo
o ecr de =| Espectro de Cores
preenchimento | D!
[cone cor de —
contomo
lcone de edigdo . Restaura cores
. de cores g  origingis
Padrdes de preenchimento

. - Seleciona um padao
Seleciona um padiéo sdlido usando a cor

solido usando a cor = de contomo do corpo
de preenchimento do | 3

corpo

* sdlido e transparente
4>

S S

_g-.|_ Tomnaalinha
invisfvel

Permmite selecionar .
mais padroes

o] Seleciona um padrao
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Apéndice A. Referéncia rdpida ao uso do NEWTON

A.5 - BARRA DE ICONES

Area para edi¢iio de corpos, instrumentos de feedback e gerenciamento de modelos abertos

Cancelar execugao

Colar

Copiar Parar-reiniciar |

Cortar ‘ ‘ Executar |
o

[ i 2 (Y [E3 BEE=
| - |
; Agrupar Cronémetro
Desagrupar Distanciémetro
Imprimir Conta-giros |
Grafico
Tabela
Valor de propriedade
Area para edi¢do do comportamento mecanico
Colar
Copiar
Cortar |
o
£
|
Imiprirmir

A.6 - ELEMENTOS BASICOS SOBRE A EDICAO DE COMPORTAMENTO
MECANICO

Simbolos usados na descri¢io da sintaxe

Simbolo Significado
< > Itens que devem substituidos por um valor literal ou uma expressdo.
[] Indica opcionalidade dos itens inseridos em seu interior.
{} Indica repeticdo de zero ou mais vezes dos itens inseridos em seu
interior.

| Qualquer um dos itens separados por este simbolo podem ser utilizados
na expressao.
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Apéndice A. Referéncia rdpida ao uso do NEWTON

Elementos graficos

Quantidade acumulada

| IHiC1%

—+
<expressao~ |j—
X R
[ 1 : .
conectorde [~—| conectorde
enfrada 1 1 saida

<nome de elemento>

[] <expressio> [

Fungdo algebrica

N

3

| |
conector de <nome de element0> conecior de

saida

Durag¢do do comportamento

INICIO

FlM

[<expressdo booleana >]

Area para descricdo do
comporfamento mecdnico —fF——— .
aftravés dos outros elemenios

[<expressao booleana =]

Conexio

Comentario

[<texto livre>]
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Elementos simbolicos

Apéndice A. Referéncia rapida ao uso do NEWTON

Elemento Significado
< base > < nidmero inteiro >
< digito> 0[1]2]|3]4|5|6|7|8]9

< expressao booleana >
< expressao >
< funcao>

< identificador fungao>

< identificador >

<letra>

< nome de corpo>
< nome de elemento>

< numero >

< nimero inteiro>
< operador relacional >

< propriedade >

< separador >
< subexpressdol >

< subexpressao2 >

< subexpressdol > { ou <subexpressdol > }
[-] <subexpressao3> { + |- <subexpressdo 3> }
< identificador funcdo> ( <expressao> [ , <expressao> | )

abs|random | arredonda | trunca | raizQuadrada | acos | asen | atan |
atan2 | cos|cosh | sen|senh|tan|tanh|exp|log|In

<letra> { <letra> | <digito> }
a|blc|...|z|A|B|C]|...|Z]|_|a

uldlofclalé|io]i| A|AJA|A
UI0ICIA|E[T]O1U

< identificador >
< identificador >

< digito> { <digito> } [ <separador> ][ <digito> ]
{ <digito> }[e|E[ +|-] <digito> <digito> |

< digito> { <digito> }
=|<>|<|<=|>]|>=

< identificador> |tempo | dt |
< identificador> de |da |do [corpo] < identificador>

< subexpressdo2 > { e < subexpressio2> }

ndo|nao <expressdo booleana> | ( <expressdo booleana> )
| <expressio> < operador relacional > < expressao>
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Apéndice A. Referéncia rdpida ao uso do NEWTON

Continuacao: elementos simbdlicos

Elemento Significado
< subexpressao3 > < subexpressaod > { *|/ |div |res < subexpressio4> }
< subexpressao4 > < subexpressao3 > { © < subexpressiaos> }

< subexpressao5 >

< texto livre >

< propriedade> | <ndmero> | < fungdo> |
( <expressao> )

{ <letras> | <digito> }

Palavras reservadas (niio podem ser usadas como identificador)

Operadores

corpo e
da nao
de nao
div ou
do res
dt tempo
maior
AN
PN .
£ P L p3o nao
‘R - (unario}
I N
O
" .
& / div res
I + -
D = <> < <= > =
A e
D ou
B

menor
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Funcoes predefinidas por tipo

Funcdes aritméticas

Apéndice A. Referéncia rdpida ao uso do NEWTON

Fungao

Valor de retorno

abs (<expressao>)

arredonda ( < expressao> )

raizQuadrada ( < expressao>)
random (< ndmero inteiro> )

trunca ( < expressao>)

O valor absoluto de seu argumento.

O menor inteiro que € maior ou igual ao valor do seu
argumento.

A raiz quadrada de seu argumento.
Um nimero "aleatério” entre 1 e o valor do argumento.

A parte inteira de seu argumento.

Funcdes trigonométricas

Funcao

Valor de retorno

acos ( <expressao>)

asen ( < expressao>>)

atan ( < expressao>)

atan2 (<expressao>,
< expressao>)

cos (< expressao>)

cosh (<expressao>)

sen (< expressao>)

O arco, em radianos, cujo co-seno tem valor igual ao
argumento.

O arco, em radianos, cujo seno tem valor igual ao
argumento.

O arco, em radianos, cuja tangente tem valor igual ao
argumento.

O arco, em radianos, cuja tangente tem valor igual a
razao entre o primeiro € o segundo argumento. Os sinais
dos argumentos sdo usados para determinar o quadrante
do valor retornado.

O co-seno do angulo cujo valor, em radianos, € dado
pelo argumento.

O co-seno hiperbdlico cujo valor, em radianos, € dado
pelo argumento.

O seno do angulo cujo valor, em radianos, é dado pelo
argumento.
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Apéndice A. Referéncia rapida ao uso do NEWTON

Continuacéo: fungdes trigonométricas

Fun¢ao

Valor de retorno

senh (<expressao>)

tan (< expressio>)

tanh ( <expressdo>)

O seno hiperb6lico do angulo cujo valor, em radianos, €
dado pelo argumento.

A tangente do angulo cujo valor, em radianos, € dado
pelo argumento.

A tangente hiperbdlica do angulo cujo valor, em
radianos, € dado pelo argumento.

Funcdes logaritmicas

Funcgao

Valor de retorno

exp (<expressao>)

In (<expressdo>)

log (<expressio>, <base>)

O valor da constante e (2.7182818) elevada ao expoente
dado pelo argumento. Em outras palavras e %=~

O logaritmo natural, ou logaritmo na base e
(2.7182818), do valor dado pelo argumento.

O logaritmo do nimero dado no primeiro argumento na
base especificada pelo segundo argumento.

Propriedades

Corpos no NEWTON podem conter propriedades. O modelador cria propriedades para
um corpo quando, na defini¢do do diagrama do comportamento mecénico, cria elementos
do tipo quantidade acumulada ou fungdo algébrica.
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Apéndice A. Referéncia rdpida ao uso do NEWTON

Propriedades padrio (predefinidas) de um corpo

Elemento

'posicdo e eixo de rotagao”
ey

| &

P
N ' teta . 3
< x: abscissa da posi¢do do corpo
. ordenada da posig¢do do co
Como y posi¢ rpo

teta: coordenada (ou posi¢do) angular do corpo

Origem do sistema
de medidas

Observagao:
1 - Para exibir e editar o elemento "posi¢do e eixo de rotagao" click no corpo
pressionando simultaneamente as teclas CTRL e SHIFT.
2 - Todos os corpos sdo criados com as propriedades padrdo x, y e teta.

Alteragdes de valor destas propriedades implicam na correspondente
vari¢ao da posi¢ao do corpo na tela.
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A.7 - INSTRUMENTOS DE FEEDBACK

Crondémetro
Eq,_,;:-j -1
Inicio: | <expressdo booleana> |
Fim: <expressao booleana>

Distanciometro

3

Corpol: | <nome de corpo>
Corpo2:| <nome de corpo>
I Il B
Conta-giros

-

Corpo:

<nome de corpo>

Valor de propriedade

|

<propriedade>

Apéndice A. Referéncia rdpida ao uso do NEWTON

Grafico
=| Grafico G1
Graficol Graticos
Abscissa [ <propriedade> | [ <propriedade> |
Ordenada: [ <propriedade> | | <propricdade>
FooTTTTTTT g e ————— '
SR IN—— R :
Tabela
=| Tabela T1
Tampa <propriedade>{<propriedade>| <propriedade>| <propriedade L
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Apéndice A. Referéncia rdpida ao uso do NEWTON

A.8 - ALGUMAS DICAS PARA SE TRABALHAR COM O NEWTON

Para

O que fazer

Acionar a ajuda (help)

Editar o comportamento mecéanico de
um corpo

Restringir o desenho de linhas apenas as
direcoes horizontal e vertical

Editar o elemento "posi¢do e eixo de
rota¢ao de um corpo”

Acionar um comando

Selecionar um corpo, um instrumento
ou um elemento de edicio de
comportamento mecanico

Tornar um modelo ativo

Pressionar F1.

Dar um duplo click no corpo.

Pressionar a tecla Ctrl enquanto desenha.

Pressionar simultaneamente as teclas Ctrl e
Shift e dar um click no corpo desejado.

Existem, na maioria dos casos, quatro
formas diferentes para se acionar um
comando: (1) escolher o comando através do
menu; (2) usar a tecla ALT em conjunto com
uma das letras sublinhadas dos comandos
dentro do menu; (3) dar um click no
correspondente icone na barra de icones; (4)
usar uma tecla de atalho (por exemplo Ctrl A
aciona o comando Abrir).

Dar um click no mesmo. A selecao precede
uma série de operagoes que se pode fazer
com um ¢orpo, um instrumento ou um
elemento de edicio de comportamento
mecanico.

Dar um click em qualquer ponto da janela do
mesmo.
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Apéndice B

Alguns modelos criados com 0 NEWTON

Este apéndice pretende mostrar um pouco da diversidade de modelos que podem ser
criados com o NEWTON. Em cada caso os fendmenos sdo descritos e um correspondente
modelo é apresentado. Foge do escopo deste apéndice a discussdo detalhada das idéias e
raciocinios que levaram a formulacdo dos modelos da maneira como estao apresentados.
Entendemos, no entanto, que o raciocinio implicito na maioria dos modelos pode ser

facilmente verificado.

Tépicos deste apéndice:

Topico Pagina
B.1 - Cinemitica de dois automoveis 217
B.2 - Sistema de amortecimento usado para reduzir o recuo de certos tipos de

armas 217
B.3 - Canhao antiaéreo 218
B.4 - Lancamento vertical de um projétil para grandes altitudes 219
B.5 - Impulsio de um bloco sobre uma superficie sem atrito 219
B.6 - Impulsio de um bloco sobre uma superficie com atrito 220
B.7 - Bloco sobre um plano inclinado 221
B.8 - Tubo de raios catédicos 222
B.9 - Uma bola quicando sobre uma superficie plana 223
B.10 - Cravamento de uma estaca 224
B.11 - Viga de dois apoios 225
B.12 - Turbina 226

B.13 - Sistema motor 227



Apéndice B. Alguns modelos criados com o NEWTON

B.1 - CINEMATICA DE DOIS AUTOMOVEIS

Um automével parte da origem (posicdo = 0) com aceleracao constante e igual a 100;
outro parte da posi¢do 100 e viaja sob velocidade constante de valor 100.

velocidade #

Este € um modelo tipico de cinemdtica por envolver os conceitos de posicdo, tempo,
velocidade e aceleracdo sem, contudo, explicitar as forcas que atuam sobre os corpos.
Variagdes interessantes deste modelo consistem em alterar o comportamento de cada
automével em diferentes intervalos de tempo ou espaco percorrido. O uso dos
instrumentos de feedback como crondmetros, distancidmetros, grficos e tabelas além de
contribuir na compreensio do fenémeno pode motivar o aprendiz a resolver com 0
computador os problemas tradicionais de cinemdtica descritos na literatura de Mecanica
como por exemplo: determinar o tempo transcorrido até que um automdvel ultrapasse o
outro (se a ultrapassagem ocorre); determinar a distdncia entre os automoéveis apds ter
sido transcorrido um certo intervalo de tempo; calcular a velocidade dos automéveis no

momento da ultrapassagem etc.

B.2 - SISTEMA DE AMORTECIMENTO USADO PARA REDUZIR O RECUO DE
CERTOS TIPOS DE ARMAS

O mecanismo de amortecimento usado para reduzir o recuo em certos tipos de armas
consiste, essencialmente, de um pistio que estd preso ao cano da arma e que pode mover-
se em um cilindro fixo cheio de 6leo. Quando o cano recua com uma velocidade de
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modulo igual a 200, o pistio movimenta-se e o 6leo € forcado a passar através dos
orificios no pistdo, provocando uma desaceleragdo do pistdo e, por consegiiéncia, do
cano. O modelo para este fendmeno parte do principio que a desaceleracio do pistio e do
cano € proporcional a velocidade instantdnea do mesmo, isto é, igual a -k*v onde k ¢

uma constante e v € a velocidade.

B.3 - CANHAO ANTIAEREO

Um canhao antiaéreo dispara uma granada no instante em que um avido passa sobre ele.
O avido voa horizontalmente a uma certa altitude e a granada é disparada a uma
velocidade que forma um 4ngulo alfa com a horizontal. O modelo define comportamento

mecanico para o avido e para a granada.
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B.4 - LANCAMENTO VERTICAL DE UM PROJETIL PARA GRANDES
ALTITUDES

Um projetil é lancado verticalmente a partir da superficie da terra. O modelo apresentado
leva em consideracdo a variacio da gravidade da terra a medida que o projétil vai

ganhando altura mas despreza o efeito da resisténcia do ar.

B.5 - IMPULSAO DE UM BLOCO SOBRE UMA SUPERFICIE SEM ATRITO

Um bloco sobre uma superficie livre de atrito é impulsionado por uma forca durante 6

segundos a partir do repouso.
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Um aspecto conceitual interessante deste modelo repousa no fato que apés transcorrido a
acao da forga, o bloco continua a se movimentar sob velocidade constante de intensidade
igual ao valor adquirido durante o perfodo de impulsio. Embora simples, nem sempre as
pessoas respondem corretamente questdes envolvendo este aspecto conceitual (diSessa,
A., 1982; diSessa e White, 1982; McCloskey, M., 1983; Squires, D., 1987).

B.6 - IMPULSAO DE UM BLOCO SOBRE UMA SUPERFICIE COM ATRITO

Idem fenémeno do item B.5, s6 que agora existe atrito entre o bloco e a superficie sobre

a qual ele desliza.
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Ao contrario do item B.5, o bloco para sob acdo da forca de atrito. E interessante notar
que a forca de atrito se opde ao movimento do bloco e s6 atua sobre este enquanto ele
possui movimento, isto € velocidade > 0. Por isto foi usado o elemento duragdo de
comportamento que envolve os elementos do modelo que representam a acdo da forca de
atrito. A nao observacdo deste aspecto conduz ao estabelecimento do modelo segundo o
qual o bloco, apés parar sob acdo da forca de atrito, passa a se mover no sentido oposto
a0 movimento. Salientamos que erros conceituais desta natureza podem ser facilmente
identificados no NEWTON pela observacdo da animagdo dos corpos.

B.7 - BLOCO SOBRE UM PLANO INCLINADO

Um bloco desliza sobre um plano inclinado (cunha). O modelo representa a agdo das

forcas da gravidade e de atrito entre o bloco e o plano inclinado.
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ca: coeficiente de atrito;
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IF at. forga de atrito,

R resultante das forgas que agem sobre o bloco,

Fin, Ry projegdo daresultante nas diregbesne y

a: dngulo de inclinagao da cunha [em radianos);

ak, ay projegao da acelerago resultante nas diregdes ke y;
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B-8 - TUBO DE RAIOS CATODICOS

Em um tubo de raios catédicos os elétrons emitidos pelo cdtodo' sdo atraidos pelo
anodo’ passam por um orificio neste dltimo e mantém uma trajetéria retilinea a uma
velocidade constante, até atingirem o centro do anteparo da tela. Entretanto, quando se
estabelece uma voltagem V, cada elétron é defletido quando passa entre duas placas
horizontais pois ficam submetidos a uma forca F de intensidade igual a ¢V / d, onde ¢
¢ uma constante que representa a carga eletronica e d € a distincia entre as placas
horizontais (Beer e Johnston, 1991, p. 151).

Citodo refere-se ao eletrodo negativo, 1sto ¢, de onde partem os cléirons ¢ para onde se dirigem os fons positivos. Na figura o
ga’}odo estd ligado ao negativo da batena.
Anodo € o eletrodo positivo. Na figura o dnodo estd ligado ao positivo da bateria.
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B.9 - UMA BOLA QUICANDO SOBRE UMA SUPERFICIE PLANA

Uma bola movendo-se com velocidade horizontal constante cai sobre uma superficie

plana sem atrito.
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O modelo parte do principio que a bola ndo é perfeitamente eldstica, assim a bola vai
perdendo altura 2 medida que vai se chocando com a superficie. Apds cada choque com a
superficie a sua velocidade € afetada na propor¢io de um coeficiente (CR). Um modelo
mais realista levaria em considera¢do, também o atrito entre a bola e a superficie durante

o choque bem como a resisténcia imposta pelo ar ao movimento da bola .

B.10 - CRAVAMENTO DE UMA ESTACA

Um cilindro de um bate-estacas cai de uma certa altura sobre uma estaca. O modelo
supde que a resisténcia que a terra oferece ao cravamento da estaca € proporcional altura
encravada da estaca.
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massa: massa do cilindro e da estaca conforme o contesto

al, vDescidal: aceleragdo e velocidade da cilindro em queda livie

32, vDescida2: aceleragio e velocidade do cilindro e da estaca apds o choque
wSubida: velocidade de subida do cilindro

F: reag3o ao cravamento oferecida pela estaca

B.11 - VIGA DE DOIS APOIOS

Uma viga bi-apoiada estd submetida a uma carga concentrada em seu centro.
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O termo viga refere-se a uma estrutura estdtica projetada para receber cargas,
normalmente perpendiculares ao seu eixo, aplicadas em vdrios pontos de sua extensdo
maior (Beer e Johnston, 1980, p. 277). Por estrutura estdtica estamos entendendo
estruturas que trabalham sem movimento. Todos os outros modelos que apresentamos
neste apéndice sio modelos para o que denominamos de mecanismos, isto é, corpos que
podem se movimentar. Este € um modelo para o comportamento da viga mas, também
pode ser considerado um modelo para um mecanismo correspondente no caso de nao

haver equilibrio entre as cargas aplicadas.

B.12 - TURBINA

Uma turbina recebe um jato de dgua a uma velocidade v perpendicular as suas palhetas.
O modelo supde que o fluxo de dgua que sai do bocal é totalmente encaminhado as

palhetas.
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B.13 - SISTEMA MOTOR

Em um sistema motor a manivela AB possui uma velocidade angular constante no sentido

horério.
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Este modelo tem um interesse especial por envolver diversos tipos de movimento: a
manivela AB estd sob movimento de rotagdo em torno do ponto A; a biela BC sofre um
movimento plano geral, ou seja, sofre simultaneamente uma translacao e uma rotacao em
torno do ponto B; o pistdo P estd submetido a uma translag¢do horizontal.
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