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Resumo

E proposta a aplicagio do software Maxima na elaboragdo de recursos digitais para o Ensino de Fisica. Por se tratar de
um software livre, este sistema algébrico computacional representa uma alternativa gratuita a sistemas comumente
adotados nas solucdes de problemas matematicos. A escolha deste software também se baseia no fato de o mesmo
possuir um pacote, chamado Draw, o qual permite a elaboracéo de GIFs a partir de variaveis, formulas, equacoes, etc.,
introduzidos nas linhas de comando do Maxima, possibilitando a criacdo de simulagfes programadas sem a necessidade
de exportar figuras para outras aplicagBes. O presente artigo descreve sucintamente o pacote Draw e traz alguns
exemplos de animacdes criadas com ele e voltadas ao Ensino de Fisica. Tais animagdes, as quais simulam movimentos
com aceleragdo constante, oscilagBes, ondas e movimentos em campos elétricos e magnéticos, sao disponibilizadas em
um material suplementar junto aos seus respectivos codigos.
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Abstract

It is proposed the application of Maxima software to the creation of digital resource for Physics Teaching. Once it is
free software, this computational algebra system represents a free alternative to systems commonly adopted in the
solutions of mathematical problems. This system choice is also based on the fact that it possesses a package, namely
Draw, which allows the elaboration of animated GIFs from variables, formulas, equations, etc., in Maxima input making
possible the creation of programmed simulations with no need of exporting figures to other applications. The present
paper succinctly describes the Draw package and brings some examples of animations created with it and directed to
Physics Teaching. Such animations, which simulate constant acceleration motions, oscillations, waves, and motions in
electric and magnetic fields, are available in supplementary material along with their respective codes.

Keywords: Maxima Software; GIF Simulations; Physics Teaching.

I. INTRODUGAO

O livro-texto ¢ um facilitador do processo de ensino-
aprendizagem, mas apresenta limita¢cdes, como o fato de
representar estaticamente situagBes que sdo, muitas vezes,
dindmicas. Isto é particularmente prejudicial no Ensino de
Fisica, por se tratar de uma disciplina que geralmente trata de
sistemas dindmicos. N&o € raro, ao estudarmos por livros-
texto de Fisica, nos depararmos com pdginas inteiras de
figuras, gréficos, ou ilustracBes apresentando instantes
diferentes de um mesmo fenémeno, o qual poderia ser melhor
descrito de outras formas.

Uma das melhores solu¢es complementares aos livros-
texto comumente utilizada pelos educadores € a
experimentacdo. Entretanto, o custo dos materiais para
elabora-los pode representar um fator limitante aos
professores e as escolas brasileiras, principalmente as
publicas. Outra limitagdo dos experimentos é o fato de nem
sempre poderem trazer situagOes fisicas, principalmente
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aquelas em niveis microscépicos ou astrondémicos, para
dentro de sala de aula.

Um outro complemento possivel aos textos tradicionais
sdo as simulagdes, as quais adquiriram muita importancia em
meio & pandemia de COVID-19, quando muitas aulas
migraram para o formato digital. Uma das vantagens de se
utilizar simulagbes é o fato de estas poderem ser
desenvolvidas e apresentadas no computador, uma
ferramenta aplicavel a diversas areas, inclusive no ensino.
Portanto, por mais que o professor e a escola invistam
recursos na aquisi¢do de computadores, diferente de muitos
experimentos, sua utilizagdo ndo estar restrita a apenas uma
situacdo ou disciplina. Além disso, muitos dos aplicativos e
linguagens de programacdo necessarias para gerar
simulacfes podem ser utilizadas gratuitamente, eximindo os
educadores e as escolas de custos com software.

O presente artigo busca apresentar aos educadores de
Fisica e Ciéncias uma destas solucGes gratuitas para a criagdo
de recursos digitais para o ensino: o sistema algébrico
computacional (SAC) Maxima [1]. Este software apresenta
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diversos recursos que podem ser aplicados na preparacéo de
aulas de Fisica e Ciéncias, como determinacdo de limites,
derivacdo, integragdo, solugdo de equagdes algébricas e
diferenciais, criacdo automatizada de listas e matrizes,
geracdo de gréficos e, especialmente, GIFs, pacotes para
analises numéricas, elementos logicos, dentre outros.

Nossa escolha do software Maxima se deu, além do fato
de o sistema ser livre, portanto, disponivel gratuitamente, por
ele possuir um pacote, chamado Draw, que permite a sintese
de GIFs, além da geracdo de graficos, sem a necessidade de
exportar figuras para outro aplicativo.*

Trabalhos anteriores mostram que o pacote Draw pode ser
aplicado no estudo da evolugdo estelar [3] e na descricdo de
solucdes da equacédo da difusdo de calor [4]. O Gltimo trata-
se de um trabalho desenvolvido por nés, no qual destacamos
como alguns elementos légicos do software Maxima
aplicados na solucdo de problemas que demandem métodos
numericos, especificamente na solucdo de equagdes
diferenciais parciais, aliados ao pacote Draw, podem resultar
em GIFs de fendmenos avancados.

No presente artigo apresentamos algumas simulagdes, as
quais ndo necessitam de uma abordagem numérica, criadas
com o software Maxima e utilizadas como complemento em
aulas ministradas a nivel superior na Universidade Federal do
Para. Esperamos que este relato seja motivador para 0s
educadores que buscam uma solucdo gratis e robusta, porém
menos complexa que linguagens de programacdo, para a
criacdo de simulagbes em GIFs que sejam aplicados as suas
aulas de Fisica e Ciéncias.

I1. MOTIVACAO

Acreditamos que o professor deva elaborar suas sequéncias
didaticas considerando a realidade dos seus estudantes. Neste
sentido, o material presente nas aulas, questionarios, testes e
textos, deve ser adaptado a cada classe, levando em conta o
contexto dos estudantes. Esta € uma preocupagdo expressa
também na Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
atualmente em vigor no Brasil, na qual, dentre diversas acGes,
se preveé:
contextualizar 0s conteddos dos componentes
curriculares, identificando estratégias para apresenta-
los, representa-los, exemplifica-los, conecta-los e torna-
los significativos, com base na realidade do lugar e do
tempo nos quais as aprendizagens estéo situadas [5].
Apesar de haver uma infinidade de figuras e simulagGes
disponiveis na Internet, nem sempre sua adequacdo a
realidade do estudante é possivel. Esta adequagdo vai além da
necessidade de modificagdo de pardmetros e formatos, ja que
parte consideravel destes graficos e simulacfes encontra-se
em outros idiomas. Seria possivel aplicar graficos, figuras e
animacdes cujas legendas encontram-se em inglés, por
exemplo, a realidade do estudante da escola publica
brasileira? Ou cujas unidades estejam diferentes do Sistema
Internacional, adotado no Brasil? Mesmo que recursos
criados por terceiros estejam na linguagem e nas unidades

1 0 software Maxima utiliza, por padréo, o aplicativo Gnuplot [2]
para gerar os graficos.
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adequadas, sem poder modificar os parametros, o formato, e
até as cores, o professor deixa de ter a liberdade necessaria
para apresentéa-los de forma contextualizada aos seus alunos.
O professor é quem tem a maior possibilidade de propor
materiais que conversem com o cotidiano dos seus
estudantes.

Almeida destaca a importancia de o professor programar
seu proprio material didatico:

Do mesmo modo que o professor é capaz de montar uma

apostila sobre determinada unidade, ou escolher textos

para ilustrar e aprofundar suas aulas e até produzir
materiais instrucionais para revisdo, fixacdo ou
recuperacdo, ele podera ser um projetista que propde
materiais a serem programados, aos quais ele pode
criticar, recompor, aumentar, usar parcialmente etc. Esta
capacidade de saber o que quer e de projetar o perfil de
seu material é que permite ao professor se assenhorar do

instrumento, utiliza-lo eficaz e criativamente [6].

Portanto, a maxima liberdade do educador se obtém
guando ele tem o conhecimento e o ferramental adequado
para programar seu material didatico. E neste sentido que
propomos o software Maxima como uma opg¢do para o
desenvolvimento de recursos digitais, pois se trata de um
SAC livre, que pode ser instalado nas plataformas mais
comuns, Linux, Mac OS e Windows. Por mais que apresente
problemas [7], trata-se de um software muito robusto, com
alto potencial de auxiliar no preparo de aulas de Fisica.

Além dos relatos de como o software Maxima pode ser
utilizado para gerar simulagdes de alguns fendmenos fisicos,
como j& mencionado, nossa experiéncia em aulas do ensino
superior mostra que o software pode ser aplicado para gerar
simulagOes de diversas situagdes. Aqui apresentamos alguns
exemplos disto analisando situagcGes como queda livre,
langamento de projéteis, superposicao de ondas, movimento
harmonico simples e de particulas carregadas em campos
elétricos e magnéticos uniformes.

A utilizacdo de um novo recurso pode trazer receio aos
educadores, visto que o seu tempo é limitado. Despender
tempo com uma ferramenta que se revele infrutifera é
frustrante. Portanto, nosso relato tem o objetivo de motivar
0s educadores a testarem o software Maxima conhecendo
situagdes de sucesso da aplicacdo. Além do mais, o fato de o
software ser grétis possibilita que o teste da ferramenta possa
se estender o quanto o educador julgar necessario, diferente
de sistemas proprietarios, os quais podem geralmente ser
testados de forma gratuita por tempo limitado.

Outro fator que torna motivante a utilizacdo do SAC
Maxima é o fato de o mesmo possuir elementos ldgicos,
como if, for e while. Sendo assim, além de enriquecer o
processo criativo do educador, estes elementos podem servir
como introducdo & Idgica de programacdo para aqueles
educadores que ndo tenham familiaridade com a mesma. Vale
ressaltar ainda que o software Maxima possui varios pacotes
de andlise numérica, caso os educadores se deparem com
problemas que demandem uma abordagem neste sentido.

Por fim, destacamos que a principal motivacéo é o fato de
simula¢fes fornecerem uma metodologia alternativa e mais
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tecnoldgica as aulas baseadas em quadros e livros-texto. Ao
fugir da estaticidade comum no processo de ensino
tradicional, testes impressos etc., 0 educador pode instigar o
interesse e aumentar a participacdo dos estudantes. Além do
mais, desenvolver aulas com um SAC pode ajudar a
aprofundar o conhecimento e fornecer uma nova perspectiva
na anélise dos fendmenos fisicos, revelando-se um estimulo
aos préprios educadores.

I11. O SOFTWARE MAXIMA E O PACOTE
DRAW

Como mencionado anteriormente, o software Maxima é um
SAC com diversas fun¢fes matematicas, incluindo operacoes
basicas, tratamento de variaveis, listas, matrizes, graficos,
funcgdes, inclusive especiais, analise de dados estatisticos,

)

Arquivo Editar View Célula Maxima Equagbes Matrix Calculo Simplificar List Grafico Numérico Ajuda
B & = % 0o & Q) C > > ¥ > Maths
Plot using Draw
2 Exemplo de grafico
=0 V X0 i 55
Expressao vo : -5;
a : 1.5;
A X(t) := x0 + vO-t + a-tr2/2;
Parametric Plot [ 5
Points -5
Diagram title 1.5
Greek Letters 2 t2
a By b e X(t):=x0+v0 t+
T n 8 1 K —
Av g omop draw(
o T v 9 X gr2d(xlabel = "tempo [s]",
VY ow ylabel = "posigao [m]",
r AeaA = xaxis = true,
nswva explicit(X(t),t,0,10)));
[gr2d(explicit)]
Maxima is ready for input Pronto para entrada do usudrio

pacotes algébricos e numeéricos, elementos logicos etc. Isto
faz deste SAC, assim como de outros, um candidato natural
para o desenvolvimento de solugcbes a problemas
matematicos, incluindo situacdes que descrevam fendmenos
estudados nas aulas de Fisica e Ciéncias.

O fato de este software ser livre facilita muito sua adocao,
tanto na pesquisa quanto no ensino. Concernente ao Ensino
de Fisica e Ciéncias, a presenca do pacote Draw estabelece
um motivo a mais para a ado¢ao do Maxima, pois este pacote
permite ao utilizador programar GIFs sem a necessidade de
exportar figuras para outro software. O pacote Draw também
gera graficos 2D e 3D em varios formatos, incluindo curvas
elou superficies de fungbes explicitas, implicitas,
paramétricas, em coordenadas polares e esféricas, pontos,
vetores etc. Na Figura 1 vemos um exemplo de geracdo de
gréficos a partir de uma curva de funcdo explicita utilizando
0 caso do movimento uniformemente variado em uma
dimensdo.

‘!g L]

Gnuplot window 0 - o x
H e & 0 x
v € e N\ \ \ /

30

25 /

-
o
T

posicao [m]

g

tempo [s]

-0.397246, 18.4641

Figura 1. Exemplo da geragdo de grafico com o pacote Draw no caso de um movimento retilineo uniformemente variado.

A geracdo de GIFs com o pacote Draw € possivel ao
fornecermos uma sequéncia de graficos. Esta sequéncia pode
ser passada de forma automaética ao utilizarmos o comando
makelist, o qual tem o objetivo de automatizar a criacdao de
listas. Na Figura 2 apresentamos um exemplo simples de
como este procedimento ocorre utilizando o movimento
descrito na Figura 1. O fato de os elementos nos GIFs
fazerem referéncia a elementos matematicos no codigo do
Maxima possibilita que as animacfes representem, com
precisdo, a situacdo analisada. Além disso, os elementos
I6gicos e as opgdes que o pacote Draw disponibiliza tornam
os graficos e GIFs altamente personalizaveis, enriquecendo o
processo  criativo do  professor, permitindo o
desenvolvimento de simulagBes resultantes de analises
avancgadas, inclusive numéricas.
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draw(file_name = "exemplo",
terminal = 'animated_gif,
makelist(gr2d(
xrange = [-5,30],
point_type = 7,
points([[X(t),011)),t,0,10,0.1))%

Figura 2. Codigo para criar um GIF com 101 quadros do
movimento representado na Figura 1.

I11. EXEMPLOS

Aqui listamos alguns exemplos de GIFs que geramos com
objetivo de serem apresentados em disciplinas ministradas
por nés, destacando os conceitos-chaves a serem discutidos
em cada caso, bem como possiveis extensdes. Reiteramos
gue nas situacOes apresentadas ndo sdo necessarias solucées
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numéricas. Descrevemos um exemplo deste tipo
detalhadamente na referéncia [4].

A. Lancamento vertical

O objetivo principal, neste caso, é mostrar 0s

comportamentos dos vetores que representam a aceleracdo
gravitacional e velocidade ao se descrever o0 movimento de
um objeto langado verticalmente proximo a superficie
terrestre desconsiderando a resisténcia do ar [8]. Além da
visualizagdo destes vetores, o GIF facilita o entendimento do
processo de inversdo no sentido do vetor velocidade no ponto
mais alto da trajetdria, o que representa uma dificuldade extra
na descri¢do deste movimento.

A Figura 3 mostra um quadro aleatério do GIF criado
como exemplo. A animacdo em questdo e o cddigo do
software Maxima necessario para gera-la estdo disponiveis
no material suplementar [9]. Possiveis alteracdes no GIF sdo
a identificacdo da altura maxima, representacéo do tempo de
movimento, modificagdo das cores etc.

aceleragago —»
velocidade :

Figura 3. Quadro escolhido aleatoriamente do GIF que apresenta o
langamento vertical sem resisténcia do ar. O GIF é disponibilizado
no material suplementar.

B. Movimento balistico

No presente caso, 0 objetivo & mostrar a decomposicéo do
vetor velocidade no lancamento de projéteis proximo a
superficie terrestre ao se desconsiderar a resisténcia do ar [8].
A simulagdo evidencia aos estudantes, de forma dinamica,
como a componente horizontal do vetor velocidade
permanece constante, enquanto a componente vertical varia
de forma uniforme. A Figura 4 mostra um quadro do GIF
escolhido de forma aleatoria.

As alteragdes possiveis, no presente caso, englobam a
mudanca da inclinacdo da velocidade inicial, representacdo
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da altura maxima, do alcance horizontal, do tempo de
movimento, a inclusdo do vetor aceleragdo, dentre outras.

velocidade ——p
trajetdria
VX '

Vy — k

Figura 4. Quadro escolhido aleatoriamente do GIF representando o
movimento balistico sem resisténcia do ar. O GIF em questdo pode
ser acessado no material suplementar.

C. Movimento harménico simples

Neste caso, 0 objetivo é exemplificar, de forma dinamica,
como se da o movimento harmonico simples, resultado de um
objeto se movendo em uma dimensdo sem atrito preso a uma
mola ideal [10]. Com o GIF em questdo, é possivel visualizar
0 vetor que representa a velocidade e como esta varia ao
longo do movimento. Na Figura 5 mostramos um quadro da
animacdo, que pode ser visualizada no material suplementar
[9], onde também se encontra o cddigo necessario para gera-
la. Aqui ¢ representa a constante de fase do movimento e
pode ser alterada. Neste caso, é possivel adicionar, ainda,
representacdes dos vetores posicao e aceleragdo, remover ou
adicionar valores das grandezas associadas ao movimento
etc.

6=0.0
/T =0.159
X(t) =054 m
v(t) =-0.841 m/s
-1 -0.5 0 0.5 1
X

Figura 5. Quadro do GIF representando 0 movimento harménico
simples. O vetor representa a velocidade da particula.

D. Ondas estacionarias

Neste exemplo mostramos como duas ondas, de mesmo
comprimento de onda e amplitude, se propagando em
sentidos opostos em uma corda ideal, formam uma onda
estaciondria [10]. A vantagem deste GIF é apresentar
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intuitiva e dinamicamente o principio da superposi¢do. Na
Figura 6 mostramos um dos quadros da simulagdo gerada,
escolhido aleatoriamente, a qual pode ser visualizada com o
seu cddigo no material suplementar [9].

O codigo em questdo pode ser alterado para inserir ondas
com diferentes parametros, inclusive se propagando no
mesmo sentido.

1.5

y1(x) y1(0)+Y2(x)
yo(X) nos
-1.5 : :
0 0.5 1 1.5 2
X

Figura 6. Quadro aleatorio da simulagcdo de onda estacionaria
mostrando as ondas componentes e a onda resultante.

E. Deflexio em um campo elétrico

O objetivo, neste caso, ¢ mostrar como a forca elétrica
aumenta com a intensidade da carga elétrica alterando os
movimentos de duas particulas, de mesma massa ¢ mesma
velocidade inicial, ao serem defletidas numa regido de campo
elétrico uniforme [11]. Aqui desconsideramos a interagao
entre as particulas. Na Figura 7 apresentamos um dos quadros
da simulagdo, que pode ser visualizada no material
suplementar [9].

Varias alteragdes podem ser feitas na simulagdo, como a
comparagdo de particulas com cargas elétricas de sinais
opostos, adicao da representagdo vetorial do campo elétrico
etc.

Particulas em um campo elétrico vertical uniforme (v4g = voq)

2C| .

FIGURA 7. Particulas de mesma massa e mesma velocidade inicial
incidindo horizontalmente em uma regido de campo elétrico
uniforme verticalmente direcionado.
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F. Movimento helicoidal

Como ultimo exemplo, apresentamos o movimento de uma
particula carregada quando penetra em uma regido de campo
magnético uniforme. Dependendo do dngulo de incidéncia, o
movimento pode ser retilineo, circular ou helicoidal [11].
Aqui nos atemos ao movimento helicoidal. Na Figura 8
apresentamos um quadro aleatdrio para ilustrar a animagéo
do movimento. Dentre os exemplos apresentados aqui, este é
o unico que utiliza os recursos tridimensionais do pacote
Draw.

Por meio do codigo em questdo € possivel alterar o angulo
de incidéncia da velocidade inicial da particula com o campo
magnético, embora angulos menores fagam com que as
imagens fiquem cada vez mais estreitas. Uma das fungdes
disponiveis na versao 3D do comando draw ¢ a escolha do
angulo de visdo das imagens geradas.

6=85" e
campo mag. ———
ajetoria

FIGURA 8. llustracdo do movimento de uma particula carregada
entrando em uma regido de campo magnético uniforme.

IV. CONCLUSOES

Apresentamos alguns exemplos de como o software Maxima
pode ser utilizado para criar simula¢des voltadas ao Ensino
de Fisica. Nosso objetivo ndo ¢ disponibilizar GIFs para que
os professores utilizem, mas convencé-los que o software
Maxima ¢ uma ferramenta muito interessante no auxilio da
criagdo de material didatico, especialmente graficos e
animagdes, os quais podem ser manipulados de acordo com
os critérios do educador. Portanto, disponibilizamos os
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codigos com as respectivas simulagdes no material
suplementar [9] para aqueles professores que tenham
interesse em testar esta ferramenta.

A elaboragdo de simulagdes programadas em um SAC é
interessante para facilitar a compreensdo de certos
fenomenos fisicos, fornecer uma alternativa as ilustragoes
estaticas dos livros-textos e quadros em sala de aula e tornar
as aulas mais dindmicas. Ao ter controle do cddigo, o
professor pode manipular tais simulagdes da forma que
melhor se apliquem aos contextos dos seus estudantes,
podendo ainda modificé-los durante as aulas, inseri-los em
plataformas de testes digitais etc.

Outro aspecto que torna interessante a programagao
destes materiais ¢ a possibilidade de melhor fixacdo e
aprofundamento do conhecimento do professor em relacio
aos fendmenos estudados, uma vez que este método permite
a analise de tais situacdes em uma nova perspectiva, mais
tecnoldgica e, em muitos casos, mais pratica. Ao incluir
elementos légicos, o estudo de SACs pode ainda servir como
introdug@o ao estudo de linguagens de programagao, as quais
sdo mais complexas, mas que, em contrapartida, permitem a
elaboragdo de recursos cada vez mais avangados.

Por fim, ressaltamos que os exemplos apresentados aqui
sdo aplicados em nossas aulas na Universidade Federal do
Parad. Entretanto, simulagdes de outros fenomenos,
desenvolvidas com o software Maxima, ja foram descritas em
outros trabalhos como nas referéncias [3, 4], evidenciando
que um leque consideravel de situa¢des pode ser tratado com
a ferramenta proposta.
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