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RESUMO

O objetivo deste projeto surgiu em decorréncia da dificuldade enfrentada, pelos
docentes, em sala de aula para mostrar de maneira mais real possivel os fendmenos fisicos. De
posse desse propdsito, decidiu-se propor e validar uma simulacdo em realidade virtual (RV)
de movimentos oscilatorios visando auxiliar a resolu¢do de problemas no ensino medio. O
primeiro passo dessa pesquisa foi estudar sobre teorias pedagogicas relacionadas a resolucdes
de problemas que fomentassem de maneira sdlida o projeto e em seguida, pesquisar sobre
ferramentas de desenvolvimento de ambientes em RV acessivel e de facil manipulacdo. Com
0 embasamento tedrico consolidado e o software definido, selecionamos o ramo e a
ramificagdo do fendmeno fisico no qual desenvolvemos a simulagdo virtual, a qual visa ser
utilizada nas aulas de fisica do ensino médio. O produto final foi avaliado e apresenta indicios
de ser uma ferramenta que auxilia professores e alunos no que tange a visualizacdo e
entendimento de um fendmeno fisico, tendo estes ainda a oportunidade de interagir com o

fendbmeno.

PALAVRAS-CHAVES: Ensino de Fisica; Fisica; Instrumentacao para o ensino de Fisica.






ABSTRACT

The objective of this project arose as a result of the difficulty faced by teachers in the
classroom to show the physical phenomena as real as possible. With this purpose, it was
decided to propose and validate a simulation in Virtual Reality (VR) of oscillatory
movements to help solve problems in high school. The first step of this research was to study
problem-solving pedagogical theories that solidly fostered the project and then research
accessible and easily manipulated VR environment development tools. With the theoretical
foundation consolidated and the software defined, we selected the branch and branch of the
physical phenomenon in which we developed the virtual simulation, which aims to be used in
high school physics classes. The final product was evaluated and shows signs of being a tool
that assists teachers and students regarding the visualization and understanding of a physical
phenomenon, and they have the opportunity to interact with the phenomenon.

KEYWORDS: Physics Teaching; Physics; Instrumentation for the teaching of physics.
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1 CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Os debates sobre o Ensino de Ciéncias no Brasil tém sido recorrentes nos ultimos anos,
em busca de propostas construtivas para que venham proporcionar ao professor uma didatica
diferenciada e produtiva, uma vez que as pesquisas ainda apontam para uma realidade do
Ensino de Ciéncias longe do que esperamos ser o ideal. Tal fato pode ser observado por meio
do Programa Internacional de Avaliacdo de Aluno (PISA —sigla de Program for International
Student Assessment), que realiza pesquisas trienais para verificagdo de conhecimentos e
competéncias em Leitura, Matematica e Ciéncias.

De acordo com o PISA, em 2000 o Brasil foi um dos piores paises em desempenho em
Ciéncias, dos 43 paises avaliados, o Brasil, foi 0 42° colocado, ficando na frente apenas do
Peru. Na pesquisa realizada em 2003, dos 41 paises avaliados o Brasil foi em 40° colocado,
superando apenas a Tunisia. Em 2006 dos 57 paises avaliados o Brasil ficou na 522 colocagéo
a frente somente de Colémbia, Tunisia, Azerbaijao, Catar e Quirguistdo. Na pesquisa de 2015,
dos 70 paises avaliados o Brasil ficou na 63% posicao, atras de paises Indonésia, México e
Coldmbia, (MORENO, 2016).

Segundo Piassi (1995) o ensino de Ciéncias continua sendo uma caricatura muito pobre
daquilo que o conhecimento cientifico requer na formacao dos estudantes, no qual o curriculo
da disciplina de Fisica é baseado em férmulas e definicdes desvinculadas das necessidades da
formacdo dos estudantes e de conhecimentos cientificos relevantes.

Por exemplo, ao tratamos do ensino dos movimentos oscilatérios do péndulo, o qual
provém de um sistema que é perturbado a partir de uma posicdo de equilibrio estavel,
verificamos a existéncia de uma grande dificuldade por parte do estudante, tanto para
descrever quanto para perceber de maneira qualitativa ou quantitativa o comportamento das
grandezas fisicas envolvidas nesse fendmeno. Na maioria das vezes o péndulo € visto como
um sistema composto por um fio acoplado a uma massa utilizado para obtencdo de algumas
medidas e constatacdo de resultados ja previstos pela matematica. Essa dificuldade pode
causar inumeros prejuizos ao estudante, uma vez que o movimento oscilatério tem uma
relevante importancia no ensino da mecanica, em que se encontra uma grande parte dos

fenbmenos da natureza e inUmeras aplicacdes das ciéncias exatas e tecnologias.
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Quando o estudante precisa aprender um fenémeno fisico por meio da atividade de
solucionar problemas, o ensino torna-se mais complexo, pois o discente deve adotar uma
postura que lhe permita criar um caminho ou um processo que lhe ajude, inicialmente, ao
interpretar o problema. Se essa interpretacdo do problema ndo acontece de forma correta ja
ocorre um desinteresse do aluno pela atividade. Segundo Polya (2006) a postura adequada
para resolver problemas pode ser estimulada a partir da sua proposta de heuristicas, com a
utilizacdo correta de uma lista de indagacgdes e sugestdes para que o0 aluno possa repeti-la com
frequéncia em varias condi¢des, tornando-se mais facil a possibilidade de assimilagéo.

Outra aliada no processo de ensino e aprendizagem sdo as Tecnologias da Informacéo e
Comunicacdo — TIC’s, por exemplo, na Fisica o uso de modelagens computacionais nas aulas
pode ocorrer por meio de modelos com conceitos e variaveis fisicas, que podem ser
manipuladas para uma melhor compreensdo de um determinado fenémeno, postulado ou
teoria fisica. As simulacdes podem proporcionar aos estudantes um melhor entendimento dos
processos fisicos, uma vez que estabelece uma relacdo entre esses processos e o contelido
ministrado pelo professor.

Para Santos (2006) as dificuldades que os estudantes encontram na aprendizagem dos
conceitos da Fisica sdo conhecidas e os métodos tradicionais de ensino e a auséncia de meios
pedagdgicos atuais e de ferramentas inovadoras que os auxiliem constituem algumas as
causas desse problema.

O ensino por intermédio de tecnologias foi muito questionado no passado em virtude de
que as escolas introduziam no curriculo o ensino da informatica com o pretexto de
modernizar, mas sem um objetivo proposto, o que causava duvidas em relacdo a professores e
estudantes. Com o decorrer do tempo verificou-se o potencial de ferramentas tecnoldgicas
virtuais, que muito além de promover o contato com o computador poderia ser usada como
instrumento de apoio as matérias e contetdos lecionandos.

Dentre as varias tecnologias existentes que podem ser utilizadas como auxilio no
processo de ensino e aprendizagem, a Realidade Virtual (RV) destaca-se. Que pode ser defina
como a forma mais avancada de interface do usuario com o computador até agora disponivel
(HANCOCK, 1995).

Trata-se de uma interface que simula um ambiente real e permite aos participantes
interagirem com o mesmo (LATTA et al, 1994), permitindo as pessoas visualizarem,

manipularem e interagirem com representacdes extremamente complexas (AUKSTAKALNIS
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et al, 1992). Ela é um paradigma pelo qual se usa um computador para interagir com algo que
ndo é real, mas que pode ser considerado real enquanto est& sendo usado (HAND, 1994).

Outra definicdo é o uso de computadores e interfaces com o usuario para criar o efeito
de mundos tridimensionais que incluem objetos interativos com uma forte sensagdo de
presenca tridimensional (BRYSON, 1996). Além disso, a RV engloba um conjunto de
técnicas e ferramentas gréficas 3D que permite aos usuarios interagir com um ambiente
gerado por computador, em tempo real, com uma pequena ou nenhuma consciéncia de que
esta usando uma interface humano-computador (LESTON, 1996).

A interface em RV envolve um controle tridimensional altamente interativo de
processos computacionais. O usuario ao entrar no espaco Vvirtual das aplicaces visualiza,
manipula e explora os dados da aplicagdo em tempo real, usando seus sentidos,
particularmente os movimentos naturais tridimensionais do corpo. A grande vantagem €é que 0
conhecimento intuitivo do usuario sobre o0 mundo fisico pode ser transportado para 0 mundo
virtual. Para suportar esse tipo de interacdo o usuario pode utilizar dispositivos néo
convencionais, como capacetes de visualizacdo e controle, e luvas de dados, chamadas
datagloves. O uso desses dispositivos possibilita ao usuério ter a impresséo de que a aplicacao
estd funcionando no ambiente tridimensional real, permitindo a exploracdo do ambiente e a
manipulacdo natural dos objetos com o uso das médos (KIRNER, 1996).

Além das inOmeras vantagens citadas anteriormente e segundo o0 sitio
multitec7.wordpress (MULTITEC, 2010) a RV também:

e Facilita operacGes remotas e controle de equipamentos a distancia, através da
simulacao;

e Permite a exploracdo de objetos e mundo tridimensionais;

e Possibilita a simulacdo de algo real, de forma a poder “treinar” e optar pela melhor
solucdo;

e Simula planos de producao e avalia processos para verificar a sua correcao;

e Auxilia a formacdo dos usuarios em técnicas avangadas.

De acordo com as informacBes acima pode-se observar que o ensino da Fisica ainda
carece de metodologias e ferramentas que lhe deem suporte. Nesse contexto, este trabalho
alicercasse em uma heuristica que descreve passos coerentes para a resolu¢do de problemas

com o apoio de simulagdes em RV.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Propor e validar uma simulacdo em RV de movimentos oscilatérios visando auxiliar a

resolucdo de problemas no ensino médio.

1.2.2 Objetivos Especificos

I.  Pesquisar sobre RV e suas aplica¢des na educacéo;
I1. Estudar sobre teorias pedagogicas relacionadas a resolugdes de problemas;
I1l.  Pesquisar sobre ferramentas de desenvolvimento de ambientes em RV;
IV. Propor um prototipo em RV para a simulagdo de movimentos ondulatorios;
V. Pesquisar sobre metodologias de avaliacdo e validar o prototipo proposto;

VI. Analisar os dados e realizar conclusoes.

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este trabalho esta disposto em seis capitulos, incluindo a introducdo, na qual consta a
motivacdo que levou a realizacdo dessa dissertacdo e seus respectivos objetivos. Os demais

capitulos estdo organizados da seguinte forma:

e No segundo capitulo foi abordada a influéncia da tecnologia na educacdo e como a
RV pode auxiliar nas aulas de Fisica. Apresenta-se ainda a metodologia pedagogica de
resolucdes de problemas de Polya;

e O capitulo trés traz alguns trabalhos correlacionados, onde a RV é usada como
suporte ao processo de ensino e aprendizagem;

e O capitulo quatro apresenta o protdtipo proposto, onde trataremos das tecnologias
utilizadas e as implementacdes realizadas;

e A avaliacdo do prototipo sera tratada no capitulo cinco;

e O capitulo seis aborda as conclus6es e os trabalhos futuros.

18



2 CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo discutiremos sobre a tecnologia na educacdo, apresentando o seu
potencial como ferramenta educacional e a utilizacdo de seus recursos midiaticos nos
processos educativos, dando uma énfase mais aprofundada sobre a RV e suas vantagens.
Segundo Almeida (ALMEIDA et al, 2006), as técnicas de RV possuem aplicacfes nos mais
diferentes segmentos, tais como: processos industriais; psicologia; treinamentos; educacao;
desenvolvimento de projetos; entre outros. Abordaremos as vantagens de usarmos as etapas
da resolucdo de problemas, segundo Polya, como auxilio as aulas de Fisica. Discutiremos 0s
conceitos dos Movimentos Harménicos Simples (MHS), em especial os movimentos do

péndulo simples.

2.1 A TECNOLOGIA NA EDUCACAO

Para Orofino (OROFINO, 2005) a relacdo entre midia e educacdo pode acontecer de
varias formas, ora buscando a complementaridade ou ora a ruptura. Ou seja, instancias
educativas, midias e educacdo podem ser aliadas ou viver em constante conflito, mas podem
conviver e coexistir desenvolvendo praticas comuns ou discordantes. Diante dessa
perspectiva, podemos afirmar que ndo se pode mais conviver com discussfes simplistas que
atribuem uma importancia irreal as midias sem a devida compreensdo da complexidade das
relaces que elas mantém com outras instancias e situac6es da vida dos sujeitos.

A educacdo na contemporaneidade tem por desafios responder aos anseios de uma
sociedade que estda em constante transformacao, necessitando de propostas pedagdgicas que
insiram o individuo nos atuais contextos desafiadores das tecnologias de um mundo dindmico.
Pozo (POZO, 2008) afirma que para o uso adequado da tecnologia na educacédo € necessaria a
capacitacdo dos profissionais da educacdo, para que eles possam instruir os alunos sobre
como usar ferramentas para aprendizagem significativa. Para ele o professor deve orientar 0s
alunos sobre o habito de investigacdo constante e assim eles adquirirdo a capacidade de saber
onde consultar uma solucdo adequada para uma problematica que se faca presente.

As Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo — TIC’s — apresentam grande potencial
como ferramentas educacionais. Através da combinacao da caracteristica iconografica, do uso
de imagens e das linguagens dinamicas tem-se a possibilidade de produzir atrativos para uma

educagdo voltada para a tecnologia, especialmente quando se considera a transposi¢cdo de
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fendmenos do meio natural para o meio digital. O uso de analogias digitais, como por
exemplo, as simulacGes, permite que o individuo faca previsdes e, simultaneamente, observe
os efeitos das alteracBes das variaveis, contribuindo dessa forma para a construcdo e
assimilacdo do conhecimento.

O uso da tecnologia por si s6 ndo é capaz de transformar o ensino de Fisica, porém se
usada de modo contextualizado em consondncia com uma teoria € uma metodologia
pedagogica focada na aprendizagem do aluno, poder ser uma ferramenta de grande valia para
que o aluno associe os contetdos de Fisica aos fendmenos do seu cotidiano, como mostra a

figura 2.1.

Figura 2.1 — Relacdo entre tecnologia, teoria pedagogica e conteudo.

Tecnoldgico

Pedagdgico e

Fonte: Do autor.

Existem varias formas de uso das TIC’s nas aulas de Fisica, como por exemplo: a
simulacdo de movimentos, forca, trabalho, energia, leis gerais da mecanica, etc. Sao situacdes
de alto valor didatico que podem ser integradas, entre outras estratégias, com aulas praticas
em laboratorio.

Se por um lado as TIC’s encorajam a aprendizagem colaborativa devido a sua estrutura
ndo hierarquizada, por outro, a diversidade de modos de comunicacdo e as dificuldades para
planejar o ensino podem inibir a utilizacdo das mesmas nas praticas da sala de aula,
especialmente se os professores ndo recebem formacgédo especifica. O grande desafio para o
professor reside no fato de que a presenca das TIC’s na escola altera a organizagdo do ensino,
amplia as fronteiras da sala de aula e ao transpor os limites para 0 mundo virtual produz

inquietacdo para 0s que ndo nasceram na era digital.
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As TIC’s trazem desafios e discussdes para os professores em suas atividades
académicas. Segundo Santos e Silva (SANTOS et al, 2008), “a interacdo da tecnologia as
praticas educacionais integra a busca dos profissionais de educacdo em superar as
dificuldades no que concerne a sua pratica, principalmente no que tange a sala de aula”. Um
desses desafios diz respeito a forma como é realizado o0 seu uso.

Conforme Valente (2005), “a implantacdo da informéatica na educagdo consiste
basicamente de quatro ingredientes: o computador, o software educativo, o professor
capacitado a usar o computador como ferramenta educacional, e o aluno”. Assim, estudos e
pesquisas na area da educacdo afirmam que a tecnologia pode contribuir no processo de
ensino e aprendizagem.

Ainda de acordo com Valente (2005) é possivel afirmar que além do computador
configurado para fins educacionais, ha também a necessidade de se ter profissionais
capacitados e ferramentas adequadas para o trabalho do docente. Nesse sentido, a reflexdo do
professor sobre sua pratica é imprescindivel, visto que o processo de ensino e aprendizagem
depende diretamente da sua autoavaliacdo, acerca de suas acOes, decisdes e escolhas. Nessa
perspectiva, a fungdo das TIC’s no processo de ensino e aprendizagem tem sido estudada por
especialistas, em varias universidades de todo o mundo.

O papel das tecnologias nas disciplinas de ciéncias tem sido largamente justificado.
Osborne e Hennessy (OSBORNE et al, 2003) discutem, em uma revisdo da literatura, varias
razdes para 0 uso da tecnologia no ensino e aprendizagem das ciéncias, verificando as
possibilidades de agilizar e impulsionar a producéo de trabalho; estimular a investigacao e a
experimentacdo; promover a autorregulacdo, a aprendizagem colaborativa, a motivacdo e o
envolvimento.

Vaérios estudos, realizados em diferentes paises, tém revelado que professores de
Ciéncias, Matematica e Informatica sdo os que mais utilizam as tecnologias em suas aulas,
havendo casos de quem as utilize em mais de 50% das aulas (BALANSKAT et al, 2006).

Essas sdo algumas das razes do por que esta proposta centrou suas pesquisas no uso

das TIC’s por professores de Fisica e na forma como estes podem utiliza-las em sala de aula.

2.2 AREALIDADE VIRTUAL

O termo RV recebeu no decorrer dos Gltimos anos inumeras defini¢cdes por diferentes

estudiosos do assunto, entretanto, todas as definicbes convergem para um (nico
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entendimento, de que a RV é uma experiéncia imersiva e interativa baseada em imagens
graficas 3D geradas em tempo real por computacdo gréfica, ou seja, € uma simulacdo
interativa gerada por computador, de um mundo real ou apenas imaginario.

O termo “Realidade Virtual” surgiu no inicio do ano de 1980, apresentado por um
cientista da computacéo, Jaron Lanier, precursor da RV, sendo um dos maiores conhecedores
da &rea e um dos primeiros a estudar o tema e construir produtos.

Para Lévy (1996), o virtual existe como uma poténcia, ndo sendo assim, um conceito
oposto ao real. Cita ainda que a atualizagcdo e a virtualizacdo sdo conceitos totalmente
diferentes, em que a atualizacdo seria a solucdo de um determinado problema enquanto que a
virtualizacdo ¢ definida como “uma cria¢do, invengdo de uma forma a partir de uma
configuragdo dinamica de forcas e de finalidades™.

Ja para Pimentel (1995), o termo “Realidade Virtual” vem a ser definido como uma
experiéncia imersiva e interativa com o uso de computador para convencer o0 usuario de que
ele esta em outra realidade, promovendo completamente a estimulagéo sensorial do usuario.
Em seu artigo “Realidade Virtual e Educacdo”, Braga (2001, apud Latta, 1994), conceitua a
RV como uma interagdo entre o usuario e a simulacdo virtual de um ambiente realistico em
tempo real. Mostrando assim que a RV pode ser considerada, inclusive, como uma tecnologia
altamente avancada por levar o usuério a ter sensacdes de real ao manipular uma simulacéo
virtual.

Podemos assim afirmar que os conceitos relativos a RV culminam em: uma técnica
avancada de interface, na qual o usuario realiza imersdo (estar dentro do ambiente),
navegacdo e interacdo em um ambiente tridimensional gerado pelo computador por
intermédio de vias multissensoriais.

Os atuais avancos da tecnologia na area de comunicacdo e informacdo ampliou bastante
a utilizacdo da RV, possibilitando que outras areas do conhecimento também se beneficiassem

de sua utilizacdo, como por exemplo, (BRAGA, 2001):

Entretenimento: games e viagens virtuais;

Saude: cirurgias virtuais, tratamento de pacientes em UT], reabilitacéo;

Negdcios: maquetes virtuais, edificacdes, interiores;

Treinamento: simuladores de voo, motocicletas, teste de qualidade de veiculos, etc.;
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e Educacdo: esta aplicacdo ainda é foco de muitos estudos e sera a qual daremos
énfase, buscando propor uma interface para o ensino dos movimentos oscilatérios na

area da Fisica.

A RV ultrapassa e/ou ameniza as barreiras existente entre a simulacdo e o usuario que
normalmente é provocada pelos softwares operacionais do computador, facilitando assim a
interacdo entre 0 homem e a maquina em um cenario constituido por modelos tridimensionais
armazenados e geridos por computador, usando técnicas de computacédo gréfica.

Os seus componentes visam permitir que o usuario faca parte de um mundo virtual
gerado no computador, utilizando-se de suas vias sensoriais de percepcao e controle. Nesse

contexto é importante destacar trés elementos dos sistemas em RV, séo eles:

e Imersdo: E a percepcdo e/ou sensacdo de se estar fisicamente presente em um
mundo irreal, ou seja, ndo fisico. Normalmente, essa sensagcdo é construida ao
disponibilizar para o usuario um sistema composto por imagens, sons e inlmeros outros
estimulos que agindo em conjunto proporcionam ao usuario a visualizacdo de um
ambiente completamente envolvente.

e Interacdo: Trata-se das alteracdes feitas pelo usuario ao sistema composto criado em
RV o qual simula um mundo fisico obtendo assim respostas em tempo real. Esta ideia
estd relacionada com a capacidade do sistema em detectar as entradas do usuario e
modificar instantaneamente o mundo virtual e as acGes sobre ele.

e Envolvimento: E o comprometimento do usuario com o sistema de estimulos de
determinada atividade, e que esta interacdo e/ou relacionamento proporcione motivagédo

para 0 engajamento ao sistema virtual.

Segundo Ribeiro et al (2011), para que esses elementos possam ser implementados é
necessaria a utilizacdo de alguns dispositivos de interface. Estes dispositivos sdo capazes de
tornar o ambiente participativo, seguindo 0s movimentos executados pelo usuario. Como
exemplos podemos citar: mouses, joysticks 3D, luvas, monitores, o6culos, capacetes, cave,
projetores, ente outros.

A RV pode ser classificada, em funcdo do senso de presenca do usuério, em imersiva ou
ndo-imersiva. A RV é imersiva, quando o usuario é transportado predominantemente para o

dominio da aplicacdo, por meio de dispositivos multissensoriais, que capturam seus
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movimentos e comportamentos e regem a eles (capacetes, caverna e seus dispositivos, por
exemplo), provocando uma sensacdo de presenca dentro do mundo virtual. A RV é
categorizada como ndo-imersiva, quando o usuario é transportado parcialmente ao mundo
virtual, através de uma janela (monitor ou projecdo, por exemplo), mas continua a sentir-se
predominantemente no mundo real (TORI et al, 2006).

Nas figuras 2.2 e 2.3 podem ser vistos exemplos desses dois tipos basicos de RV. Com a

evolucgdo tecnoldgica, novos dispositivos surgem, mas esta categoria basica permanece.

Figura 2.2 — Realidade Virtual imersiva.

Fonte: http://jonnypxo.blogspot.com.br/2012/01/aula-n2.html.

Figura 2.3 — Realidade Virtual ndo-imersiva.

Fonte: http://jonnypxo.blogspot.com.br/2012/01/aula-n2.html.
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Segundo Braga (2001), em artigo sobre RV e educacdo, uma vez envolvido e imerso no
ambiente virtual, o usuario podera desenvolver um comportamento natural e intuitivo,
buscando agir como agiria no mundo real e através da interacdo receber respostas coerentes
para as suas acdes. O ambiente virtual, através de sua filosofia basica de imerséo, interacdo e
envolvimento, torna-se um local ideal para se buscar vivéncias mualtiplas, uma vez que a RV
possibilita o trabalho multidisciplinar, desenvolvido por especialistas de diferentes areas em
busca de um objetivo comum. Esses ambientes multidisciplinares permitem aos usuarios uma
aprendizagem mais ampla e integrada exatamente por serem ambientes rico de possibilidades.
Ainda segundo a autora, podemos assim citar diversos exemplos que ressaltem as vantagens

da RV na Educacdo, dentre os quais destacamos:

e Maior motivacdo dos estudantes (Usuarios);

e O poder de ilustracdo da RV para alguns processos e objetos € muito maior do que
outras midias;

e Permite uma analise de muito perto ou de muito longe;

e Permite que as pessoas deficientes realizem tarefas que de outra forma ndo séo
possiveis;

e Da oportunidades para experiéncias variadas, até mesmo imaginarias;

e Permite que o aprendiz desenvolva trabalhos no seu préprio ritmo, nao restringindo o
progresso de experiéncias ao periodo da aula regular;

e Permite que haja interacdo, e desta forma estimula a participacédo ativa do estudante.

2.3 RESOLUCOES DE PROBLEMAS SEGUNDO POZO E POLYA

Pozo et al (1998) define a atividade de resolucdo de problemas como sendo subjetiva,
exigindo motivacdo e uma postura de investigacdo e de reflexdo constantes. Caso ndo haja
disposicéo, o problema se transformara em um simples exercicio, executado mecanicamente e
destituido de significado.

Para tanto, é fundamental planejar situacdes suficientemente abertas para induzir nos
alunos uma busca e apropriacao de estratégias adequadas, ndo somente para darem resposta as
perguntas escolares como também as da realidade cotidiana. Sem procedimentos eficazes —
sejam habilidades ou estratégias — 0 aluno ndo podera resolver problemas (POZO et al.,
1998).
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Segundo Polya (2006), outra questdo que ndo pode ser desconsiderada pelo professor é
o momento da explicacio de como se resolve um problema. E preciso deixar claro aos alunos
que essa ndo € uma tarefa facil, pois podemos encarar um problema de diferentes maneiras.
Muitas vezes, o nosso entendimento do problema, quando lemos pela primeira vez é parcial,
sO vai se completando na medida em que lemos mais atentamente e, dessa forma, nos
organizamos em busca da solugédo. Para resolver um problema ndo podemos seguir regras, ou
simplesmente fazer o uso de algum algoritmo, pois os problemas quando bem formulados
exigem muito mais que uma forma mecanica para resolver. Os problemas variam muito, mas
de uma maneira geral, existem etapas que podem ajudar na resolucdo, Polya apresenta quatro

etapas principais para resolucéo de problemas, como vemos na figura 2.4.

Figura 2.4 — As etapas da resolucdo de problemas segundo Polya.

COMPREENDER O
PROBLEMA

RETROSPECTO OU |

~ ELABORAR UM PLANO
oo B progievas
EXECUTAR O PLANO

Dessa maneira as quatro etapas de Polya podem ser descritas como:

Fonte: Do autor

e Compreender o problema: quem vai resolver um problema, primeiramente precisa
entender o que se pede, através de uma leitura atenta, ou até mais de uma, interpretando
corretamente, para saber o que se pretende calcular. Sdo partes importantes de um
problema: a incognita; os dados fornecidos pelo problema e a condi¢do que deve ser
satisfeita relacionando esses dados conforme as condicdes estabelecidas no enunciado.

e Elaboracédo de um plano: depois de interpretar o problema é preciso escolher uma

estratégia de acdo, que pode variar muito dependendo da natureza do problema. Pode-se
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iniciar com o esbo¢o de uma figura geométrica, com um grafico, uma tabela ou um
diagrama; fazer uso de uma formula; tentativa e erro sistematico, entre outras.

e Executar o plano: se o plano foi bem elaborado, ndo fica tdo dificil resolver o
problema, seguindo passo a passo o0 que foi planejado, efetuando todos os célculos,
executando todas as estratégias, podendo haver maneiras diferentes de resolver o
mesmo problema. O importante é que o professor acompanhe todos 0s passos,
questionando o aluno, podendo dar alguma ajuda, mas que o aluno se sinta o idealizador
e realizador do plano.

e Retrospecto ou verificacdo: depois de encontrar a solucdo é hora de verificar se as
condigdes do problema foram satisfeitas, se o resultado encontrado faz sentido. Pode-se
questionar também sobre outras maneiras de resolver o mesmo problema, como tambem

a resolucao de outros problemas correlatos, usando a mesma estratégia.

2.4 MOVIMENTOS OSCILATORIOS

Em Mecanica, um péndulo simples é um instrumento ou uma montagem que consiste
num objeto que oscila em torno de um ponto fixo. O braco executa movimentos alternados em
torno da posicdo central, chamada posi¢cdo de equilibrio. O péndulo € muito utilizado em
estudos da forca peso e do movimento oscilatorio.

Segundo Halliday et al (2012), qualquer corpo rigido montado de forma que possa
oscilar em um plano vertical em relacdo a alugum eixo que passa por ele é chamado de
péndulo fisico, onde esta € a generalizacdo do péndulo simples, em que um cabo sem peso
sustenta uma unica particula.

A descoberta da periodicidade do movimento pendular foi feita por Galileu Galilei,
quando comparou a oscilacdo de um péndulo com o seu préprio batimento cardiaco. O
movimento de um péndulo simples envolve basicamente uma grandeza chamada periodo (T):
que € o intervalo de tempo que o objeto leva para percorrer toda a trajetoria (ou seja, retornar
a sua posicdo original de lancamento, uma vez que 0 movimento pendular é periddico).
Derivada dessa grandeza existe a frequéncia (f), numericamente igual ao inverso do periodo (f
=1/T), e que, portanto se caracteriza pelo nimero de vezes (ciclos) que o objeto percorre a
trajetéria pendular num intervalo de tempo especifico. A unidade da frequéncia no Sistema

Internacional de Unidades é o hertz, equivalente a um ciclo por segundo (1/s).
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Para que seja calculada a equacdo do movimento denota-se o angulo formado entre a

vertical e o braco de péndulo. Fazem-se as seguintes hipéteses:

1. O braco é formado por um fio ndo flexivel que se mantém sempre com 0 mesmo
formato e comprimento.

2. Toda a massa, m, do péndulo esta concentrada na ponta do braco a uma distancia
constante L do eixo.

3. Néao existem outras for¢as a atuar no sistema sendo a gravidade e a forca que mantém
0 eixo do péndulo fixo. (O movimento é, portanto conservativo).

4. O péndulo realiza um movimento bidimensional no plano x ey.
A segunda lei de Newton dizque:

“A resultante das forgas sobre um corpo produz uma aceleracédo de tal forma que

F=m.d,ondeF éa forca aplicada, m é a massa do corpo e d, a acelera¢do” (SOUZA,
2017).

A forca e a aceleracdo tém a mesma direcdo e 0 mesmo sentido, conforme mostrado na

figura 2.5.

Figura 2.5 — Sentido, em modulo, da aceleracéo, forca e velocidade.
- -
a a

- = = "

F % F %

> _— > «— —_—
a e v tém o mesmo sentido d e v tém o sentido opostos

Fonte: Do autor

2.4.1 Péndulo Simples

Em uma pprimeira aproximacgdo (desprezando o efeito da resisténcia do ar e atrito),
supde-se que o corpo realiza pequenos deslocamentos angulares sobre uma circunferéncia de
raio L em torno da posicao de equilibrio (posicao vertical, com @ = 0). A figura 2.6 ilustra o

modelo, onde h& duas forgas atuando sobre o corpo, a tensdo T e forrga peso P.
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Figura 2.6 — Péndulo simples (decomposicédo das forcas).

Fonte: Adaptado de Tipler (2006, vol.1)

Quando afastamos a massa da posicdo de repouso e a soltamos, o péndulo realiza
oscilagbes. Ao desconsiderarmos a resisténcia do ar, as Unicas forcas que atuam sobre o
péndulo sdo a tensdo com o fio e 0 peso da massa m. A componente da forca Peso que é dado
por P.cos@ se anulard com a forca de Tensédo do fio, sendo assim, a Gnica causa do movimento

oscilatorio é a P.sen. Como mostrado anteriormente na figura 2.6.

Pela segunda Lei de Newton temos que:

F=m.a (01)

Ao decompormos as forcas radial e tangencial, temos a componente radial que se anula

com a tracédo, dada por:

T =m.g.cos@ (02)

E a componente tangencial, causa do movimento, que é dada por:

Fr =m.g.senf (03)
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No entanto, o angulo @, expresso em radianos que por definicdo é dado pelo quociente
do arco descrito pelo angulo, que no movimento oscilatorio de um péndulo, segundo a figura

2.6, é X e 0 raio de aplicacdo do mesmo, no caso, dado por L, assim:

0 = (04)

R

Substituindo (04) em (03), temos:
X
Fp = m.g.sen- (05)

Assim é possivel concluir que o movimento pendular simples ndo descreve um
Movimento Harmonico Simples — MHS, ja que a forga n&o é proporcional a elongagéo e sim
ao seno dela.

E importante observar também, que esta forca resultante é uma forca restauradora.

Entretanto, quando o estudo do movimento do péndulo for restrito a pequenas amplitudes,

onde 6 > grad, pode-se recorrer a seguinte aproximagéo: sen 6 = 6, uma vez que arco da

trajetdria s é aproximadamente horizontal.

Podemos entdo representar a forca restauradora como:

X

Fr=-m.g.7 (06)
Como P = m.g em, g e L sdo constates neste sistema, podemos considerar que:
K=2="9 (07)
L L
Reescrevendo a forca restauradora do sistema através da equacao (07) em (06), temos:

Desse modo, a anélise de um péndulo simples nos mostra que, para pequenas oscilagdes

um péndulo simples descreve um MHS.
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Como para qualquer MHS, o periodo é dado por:

T =2n \/; (09)

E como, a equacdo (07), nos mostra que K = %.

Sendo assim, ao substituirmos (07) e (09) temos:

T =21 /% (10)
L

Chegamos assim a equacdo do movimento do péndulo simples para pequenas oscilacbes

T =2n \/g (11)

que, é dado pela por:

Onde:
T = Periodo de oscilagcdo do péndulo.
L = Comprimento do fio.

g = Aceleracdo da gravidade.

Nota-se que o periodo T das oscilacdes do péndulo simples ndo depende da amplitude
das oscilagfes (desde que elas sejam pequenas), mas apenas do comprimento do péndulo |.
Este fato foi observado por Galileu em 1602 e constitui o que ele chamou de isocronismo do
péndulo. Em cartas direcionadas a amigos, Galileu sugeriu que o isocronismo do péndulo
simples, para pequenas oscilagdes, poderia ser usado para a construcdo de instrumentos de
medida de tempo.

Em 1603, um dos amigos de Galileu, o0 médico Santorio Santorio, passou a usar um
pendulo simples (que ele chamou de pulsilogium) para medir o pulso de seus pacientes.

A aplicacdo mais importante do isocronismo do péndulo, no entanto, veio em 1656,

ap6s a morte de Galileu, com a constru¢cdo do primeiro reldégio de péndulo pelo fisico
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holandés Christiaan Huygens. A figura 2.7 mostra o esquema do primeiro rel6gio de péndulo

construido por Huygens

Figura 2.7 — Rel6gio de péndulo (Horologium Oscillatorium)

Fonte: Centurymaths.com

Para fazermos uma analise das funcdes horarias de um Movimento Harménico Simples

- MHS. Podemos partir da frequéncia angular que é dada por:

w == (12)

Utilizando a expressdo para o célculo da frequéncia angular e do periodo de um
movimento harménico simples (MHS), podemos assim, determinar o periodo de oscilacdo do
péndulo, onde:

Substituindo a equacdo (11) em (12) temos:

2T
w = ? (13)
2T
= 14
w - \/% (14)
_ 19
w = 7 (15)
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Tanto periodo e frequéncia angular tem como solucdo a seguinte equagao:

0 = Bycos(wt + @) (16)

Onde ¢ equivale a Constante de fase do movimento.
A elongacéo velocidade e aceleracdo séo, respectivamente, dadas por:

x = A.cos(w.t + ¢g) (17)
_dx _d@we) _ , df

V=== L. = > w.A.cos(w.t +¢@y) (18)

a=—w?A.cos(w.t +¢g) (19)

Substituindo a equagéo (17) em (19) temos:

a=—-w".x (20)

Onde:

x = Elongacao.

A = Amplitude inicial do movimento (amplitude maxima).

w = Frequéncia angular do movimento.

@, = Constante de fase do movimento — condicao inicial do movimento.
t = Tempo.

a = Aceleracao.

Assim, observa-se que a aceleracdo do péndulo simples € contraria ao movimento (sinal
negativo devido a forca restauradora) e seu médulo é proporcional ao deslocamento do
péndulo simples (deslocamento angular = 6). Portanto, para pequenas amplitudes o
movimento oscilatorio do péndulo simples é, de fato, um movimento harménico simples
(SANTOS, 2013).

Quando um objeto descreve um movimento harménico simples, a energia potencial do
sistema e a energia cinética variam com o tempo (TIPLER, 1993).

Devido a forca Fr ser conservativa (pois é uma das componentes da forca peso devido a

massa do péndulo), a soma das duas energias (energia cinética K e energia potencial U) é
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igual & energia mecénica total que durante o movimento harménico simples, é constante.
Sendo o movimento do péndulo simples para pequenas oscilagdes um MHS, o
comportamento das energias cinéticas e potencial é representado pela energia total (SANTOS
2013).

E=K+U (20)
A energia cinética K é dada por:
1 2
K = Sm.v (21)

Substituindo a equacdo (17) na equacéo (21), temos que:

K = %m. 12, (Z—f)z 22)

Ao substituirmos na equacdo (22) o # obtido na equacéo (16), temos:
K =§m.L2.9§.a)2.sen2(w.t+<p) (23)

A energia potencial pode ser determinada pelo céalculo do trabalho (W) realizado pela
forca resultante (Fr = —m.g.senf = —m.g.0) em um deslocamento de 0 a #. Nesse caso
tomamos como condicdo inicial o ponto de equilibrio estatico (€ = 0), no qual a energia
potencial é nula (NUSSENZVEIG, 2002), assim:

U= —Wp, = Fg.dx (24)

Onde:
dx = Deslocamento, no caso do movimento do péndulo = dx = L.d#6.

Fr = —m. g. 6 (para pequenas oscilacoes).

Assim:
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U=m.g.L][ 6d6 (25)

U =%m.g.L.92 (26)

Substituindo a equacdo (17) na equacéo (26), temos que:
U= %m.g. L.83.cos*(wt + @) (27)
Substituindo as equacdes (23) e (27) na equagéo (20), temos:
E = %m. L?.0¢. w?.sen*(w.t + @) + %m.g.L. 0¢.cos*(w.t + @) (28)
Substituindo a equacdo (15) na equacéo (28), obtemos:

E = %m.g.L. 6¢.[sen?(w.t + @) + cos*(w.t + ¢)] (29)

E =§.m.g.L.9§ (30)

A partir da equacéo 30 € possivel determinar o valor da energia mecanica do movimento
do péndulo simples para pequenas oscilagbes. E importante observar que essa equacio
depende dos valores de m, g, | e 6y, 0s quais sdo constantes para 0 movimento de
determinado péndulo. Ou seja, a energia mecanica do movimento do péndulo permanece

constante durante todo seu movimento.
2.4.2 A resisténciado ar

O amortecimento das oscilagbes ocorre, principalmente, por conta dos efeitos da
resisténcia do ar sobre as partes que constituem o péndulo (fio e massa). A equacdo (31)

expressa a forca de arraste mencionada.
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F= ;.CD.A.p.v2 (31)

Onde:

Cp = Constante adimensional que depende do nimero de Reynolds.

A = Area de contato do corpo com o fluido em m?.

p = Densidade do fluido onde se processa o deslocamento do corpo em kg/m®.

v = Velocidade do corpo em m/s.

O numero de Reynolds ¢ calculado pela equagéo abaixo.

R = pV.rc 39
e (32)

Onde:

R = Numero de Reynolds (adimensional).

V = Velocidade maxima de deslocamento do corpo em m/s.
¢ = Dimensao caracteristica do corpo em m.

1 = Viscosidade do fluido em kg/m/s.

O numero de Reynolds muda com a velocidade, assim quando a esfera passa pela
posicao central da trajetdria, ela assume o maximo valor de R.
O coeficiente Cp se relaciona com o nimero de Reynolds por meio de uma lei empirica.

A equacdo. (33) apresenta esta lei para uma esfera.

24 6
R~ 1+R'Y/2

40,4 (33)

Quando o numero de Reynolds é menor do que 1, a primeira parcela da equacdo. (33),
(24/R), é o termo dominante na definicdo de Cp. Com isso, substituindo 24/R na equacéo.
(31), verifica-se que a forca de arraste é linearmente proporcional a velocidade de

deslocamento da esfera.
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Quando o niimero de Reynolds for superior a 10° a terceira parcela da equacdo. (33)
deve prevalecer e, com isso, a forca de arraste da equagéo. (31) torna-se proporcional ao
quadrado da velocidade da esfera.

A segunda parcela da equacgédo. (33) representa uma faixa de transicdo entre os dois
limites da relacdo entre a forca de arraste e a velocidade da esfera. As condigdes do
experimento com o péndulo estabelecem a dependéncia com o nimero de Reynolds que pode
fazer com que a forga responsavel pelo amortecimento das oscilagcdes possa ser linearmente
proporcional a velocidade, quadraticamente proporcional ou ainda, que combine ambas as
dependéncias.

Isto significa que a forga de atrito pode ser escrita como:

F;=b.v+clv|v (34)

Onde:
F; = Forca de amortecimento em N.
b e ¢ = Sédo constantes em kg/s e kg/m, respectivamente.

v = Velocidade do corpo em m/s.

Dessa forma substituindo a equacéo. (18) na equacéo (34), esta passa a ser escrita como:

b do do d@
Lopody|@

TR 11 sen9 0 (35)

A equacdo. (35) ndo possui solucdo exata e o sinal do termo quadratico da velocidade
deve ser ajustado a cada meio ciclo para que o termo sempre atue como forca de
amortecimento.

No entanto, como as forcas de amortecimento atuam sobre a amplitude, ndo € necessaria
a resolucdo da equacdo, mas apenas uma avaliacdo da modificacdo da amplitude de oscilacédo
com o tempo.

Nelson e Olsson (NELSON et al, 1986) se basearam no teorema do trabalho-energia
para obter uma expressdo do angulo de oscilacdo em funcdo do tempo. A equacdo. (36)

apresenta o resultado do célculo que estes autores realizaram.
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_ afpye %t
T [BOn(1—e~)+a]

6 (36)

Onde:

0, = Angulo maximo de deslocamento, em rad.

a = (1/2).(b/m), em S™.

B = (4/3).(wo/m).(cL/m), em (rad.s)™.

0, = (g/L)"? é a frequéncia angular do movimento, em rad/s.

m = Massa da esfera, em kg.

A anélise da equacdo. (36) resulta em conclusfes importantes sobre 0 amortecimento
das oscilagdes do péndulo. Um péndulo simples que descreve uma trajetdria curta (portanto,
com pequena velocidade de movimentacdo) e seja constituido por uma esfera de pequeno
didmetro, possui numero de Reynolds reduzido.

Com isso, a componente de forca de arraste proporcional ao quadrado da velocidade
deve ser severamente reduzida. Dessa forma, em ambos 0s casos, quando os valores de c e,
consequentemente, de g tendem a zero e quando éy tende a zero, a equacéo. (36) se simplifica
e passa a exibir apenas o comportamento de uma exponencial negativa, conforme mostra a

equacdo. (37)

0 =0ye ™ (37)

O resultado apresentado na equacdo. (37) € idéntico ao esperado no tratamento de
problemas oscilatorios linearmente amortecidos. Na teoria da mecéanica de fluidos, quanto
menores forem a velocidade de oscilacéo e as dimens@es caracteristicas da esfera do péndulo,
mais reduzido € o valor do niumero de Reynolds e, consequentemente, mais dominantes serao
as condicdes de estabelecimento da dependéncia linear da forca de arraste com a velocidade.
Sob estas condicdes, pode-se aproximar a forca de acordo com a formula de Stokes para o
arrasto de uma esfera em um fluido com movimento lento e uniforme.

Esta formula é dada pela equacdo. (38)

F=—-6.m.n.r.v (38)
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Onde
r = Raio da esfera, em m.

Logo a equacdo (38) é tida como a energia dissipada pelo sistema.

2.5 O PYTHON E AS SIMULAGCOES NAS AULAS DE FiSICA

A linguagem Python além de ser um recurso gratuito, proporciona ao Usuario uma
sintaxe bastante simples, com a garantia de abrigar caracteristicas e linguagens de
programacdo modernas e amplamente utilizadas como, por exemplo, o Java e o C++. Por
esses motivos acredita-se que a sua utilizacdo como metodologia de ensino pratico e
experimental nas aulas de Fisica, realizadas em laboratorios, com demonstragdo dos
fendmenos fisicos, proporcionando a aproximacdo do ensino com a propria estrutura da
Fisica.

O Python permite a demonstracdo dos fendmenos da natureza, em que 0 experimento é
considerado como uma ferramenta para a compreensao de conceitos. Dessa maneira podemos
afirmar que a experimentacdo virtual desempenha um papel insubstituivel no ensino de Fisica,
ou seja, tanto experiéncias reais quanto simulacdes virtuais fornecem um ambiente
particularmente rico do ponto de vista pedagdgico, 0s quais ajudam a substituir teorias
comuns por teorias cientificas.

Com as simulacdes os alunos nédo trabalham somente com um aprendizado teérico, uma
vez que ele tem a visualizacdo e interacdo com o fenbmeno na pratica, o que melhora a sua
compreensdo do conteddo que esta sendo repassado pelo professor e ainda contribui como
uma espécie de facilitador e motivador do ensino.

Os avancgos tecnoldgicos provocam inlimeras mudangas nos meios de producdo, de
servicos e de comunicacdo demandando assim novas formas de conceber os conteddos
educativos para integra-los e aproxima-los ao contexto dos educandos. A RV surge como uma
ferramenta para a criacdo de contetdos educativos mais criativos e mais integrados com a
tendéncia de imersdo e interatividade que as tecnologias da informacéo e da comunicacdo nos
proporcionam.

Com o intuito alcancar uma melhor proficuidade das possibilidades disponibilizadas
pela RV no campo da educacéo, é preciso de antemdo, identificar as técnicas e métodos mais
adequados para a construgdo dos conteudos de aprendizagem e testar sua eficiéncia. Nesse

contexto a linguagem Python emerge como uma excelente ferramenta para a verificacdo
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dessas possibilidades, pois sua utilizagcdo ocorre em um contexto online, além de se tratar de
um software livre, o que representa um ganho significativo em termos de custos de producao.

Estruturado por uma teoria embasada na resolugdo de problemas, a qual possibilita a
busca por um caminho logico e eficaz para resolver incognitas de fenémenos fisicos,
possibilitando ao educando trilhar etapas adequadas tanto para a resolugdo dos problemas do
Ensino de Fisica quanto para compara-los e inseri-los na sua realidade cotidiana.

Entretanto, neste estudo em que trabalhamos a RV nas aulas de Fisica, optamos por
trabalhar com RV néo-imersiva em vez da Imersiva, pois encontramos na ndo-imersiva

algumas vantagens como, por exemplo:

e Utilizar as vantagens da evolucdo da industria de computadores;
e Evitar as limitacdes técnicas e problemas decorrentes do uso de capacete e outros
periféricos;

e Facilidade de uso e custo.

Enguanto que na imersiva teriamos de dispor de indmeros recursos muitas vezes

inacessiveis para as escolas publicas, como por exemplo:

e Visdo estéreo;
e Necessidade de conceber duas imagens, uma para cada um dos olhos;

e Sistemas que exigem periféricos mais caros e adequados a projecdo esterea.

O uso da RV tem grande potencial ao serem empregados no ensino de Fisica, porém é
importante salientar que as simulacbes devem ser usadas como uma complementacdo das
aulas tedricas, mas, ndo de forma a substitui-las. A interacdo entre RV e Fisica €
especialmente Gtil para abordar experiéncias dificeis de serem realizadas na pratica no
ambiente escolar ou até mesmo impossiveis, seja por falta de materiais, falta de tempo, custo

alto, por serem perigosas, demasiadamente rapidas, entre outras.
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3 CAPITULO 3 - TRABALHOS CORRELATOS

Buscando dar suporte ao presente trabalho em websites, artigos e/ou publicacbes com
enfoque no uso da RV, foram analisadas algumas ferramentas computacionais voltadas para o
ensino, que se baseiam no uso da RV e/ou na resolugédo de problemas, destacando em qual
instituicdo pedagdgica foi desenvolvido, seu funcionamento e/ou interface, suas aplicacbes
pedagogicas e suas vantagens e limitagcdes no processo do ensino de Fisica.

Encontramos inimeras ferramentas que podem ser utilizadas como recurso

complementar para as aulas de Fisica, dentre as quais destacarmos trés:

o Laboratério Virtual Cooperativo de Fisica - LVCF;
e O projeto Sistema Solar Virtual,
o Laboratdrio do Péndulo - Phet.

Os critérios estabelecidos para a escolha dos trabalhos que utilizavam a RV como

auxilio as aulas de Fisica, baseiam-se principalmente em:

o Acessibilidade;
o Facilidade de manuseio;

« Sistema operacional.

3.1 LABORATORIO VIRTUAL COOPERATIVO DE FiSICA — LVCF

O Laboratorio Virtual Cooperativo de Fisica - LVCF - foi desenvolvido pela
Universidade Federal de Uberlandia pelo Professor Luciano Ferreira Silva. E fruto de uma
pesquisa de carater multidisciplinar, visando o uso da RV como suporte a aprendizagem
cooperativa, com um desenho pedagdgico fundamentado na teoria de resolucdo de problemas.

O usuario tem ao seu dispor de uma gama de recursos que podem ser utilizados para
auxiliar a compreensdo de um fenémeno fisico de maneira simples e de facil manuseio. No
Laboratorio Virtual Cooperativo de Fisica — LVCF o usuario tem como um dos recursos o
estudo, através de simulacdo em RV, do péndulo simples. A figura 3.1 nos tras a interface do

Laboratério Virtual Cooperativo de Fisica — LVCF.
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Figura 3.1 — Interface do LVVCF.
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Fonte: Luciano Silva. (SILVA, 2009)

Consiste em um sistema de experimentos de Fisica que objetiva oferecer suporte para
professores e alunos no processo de ensino e aprendizagem por meio da manipulacéo
intencional de objetos virtuais e experimentacdo de fendmenos fisicos em sistemas
distribuidos, sustentado pelas teorias de aprendizagem cooperativa, resolucdo de problemas e
conceitos de experimentacdo em laboratorios virtuais por meio de RV. Para tal fim, o sistema

utiliza applets Java associados a ambientes virtuais desenvolvidos em VRML.

3.2 SISTEMA SOLAR VIRTUAL

O projeto Sistema Solar Virtual (Uma ferramenta para o auxilio ao ensino da
astronomia para alunos do ensino fundamental utilizando a RV como tecnologia de apoio) foi
desenvolvido pelo Instituto Luterano de Ensino Superior de Itumbiara, juntamente com a
Faculdade Atual da Amazdénia e a Universidade Federal de Uberlandia. O projeto propde-se a
apresentar o uso de RV no ensino da astronomia para alunos do ensino fundamental, tendo
com estudo de caso a montagem de um software em formato de aula, simulando o Sistema

Solar, em que uma péagina de internet traz todos os planetas que interagem com 0 usuario
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transmitindo-lhe informagdes e conceitos. A pégina foi desenvolvida em HTML que abre
arquivos modelados em VRML.

Figura 3.2 — Interface do projeto Sistema Solar Virtual.
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Alguns pré-requisitos para o funcionamento do protétipo sdo de obrigatoriedade para o
usuario, como por exemplo: é necessario ter instalado em seu computador um browser —
navegador da internet (na grande maioria de computadores é encontrado ja instalado o

Internet Explorer) e um plug-in (que interpreta os cddigos VRML) adequado para o browser.

3.3 PHET (UNIVERSIDADE DO COLORADO BOULDER)

Fundado em 2002 pelo Prémio Nobel Carl Wieman, o projeto PhET Simulacdes
Interativas da Universidade de Colorado Boulder cria simulaces interativas gratuitas de
matematica e ciéncias. As sims PhET baseiam-se em extensa pesquisa em educacdo e
envolvem os alunos através de um ambiente intuitivo, estilo jogo, onde os alunos aprendem
através da exploracéo e da descoberta.

Dentre as inumeras simulagdes disponiveis na plataforma podemos citar a simulagdo

“Laboratorio do Péndulo”. Nessa simulagdo o usuario poder4d compreender como ocorre 0
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movimento periédico a conservacdo da energia e o periodo de um péndulo simples.
Desenvolvida em HTMLYS5, é de facil manuseio e dispdes de inimeros recursos. A figura 3.3

nos mostra a interface do “Laboratorio do Péndulo”.

Figura 3.3 — Laborat6rio do Péndulo - Phet.
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Fonte: phet.colorado.edu, (PHET, 2019)

Juntamente com cada simulacdo, o PHET propde uma se¢édo sobre a teoria envolvida no
fendmeno em estudo, uma secdo sobre como operar a simulacdo e uma secdo com exercicios
sugeridos. O PHET foi desenvolvido para auxiliar professores e alunos, sendo seus
experimentos voltados para estudantes universitarios nivelados do curso de Fisica ou areas
afins.

As interfaces mencionadas nas secOes anteriores possuem um reconhecimento
significativo junto ao meio académico e comercial. Mostrando a importancia e as
contribuicdes que a RV pode trazer como ferramenta auxiliar, para 0 processo ensino e
aprendizagem, uma vez embasada em teorias pedagogicas que a sustente, esta tem uma real
contribuicdo. Deste modo, 0 estudo desses projetos sugere uma construcao e desenvolvimento
de um produto que venha a auxiliar professores e alunos no ensino dos movimentos

oscilatérios.
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A simulagdo proposta por este trabalho tem uma funcionalidade adicional importante
em relacdo a esta citada, ela traz consigo a possibilidade do usuério inserir ou ndo o atrito com

o ar, através dos botdes ‘Atrito on / Atrito off”.
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4 CAPITULO 4 -0 PROTOTIPO

A proposta de utilizar simulagdes em RV para mostrar os movimentos oscilatérios do
péndulo simples surgiu da verificacdo de uma sala de aula muito deteriorada em funcdo da
auséncia de recursos que aproximassem o aluno do fenbmeno estudado, uma vez que 0s
alunos demostram dificuldades em assimilar com maior facilidade coisas abstratas e associa-
las ao cotidiano.

Na utilizacdo de simulacdes temos a praticidade de um recurso muito rico, de facil
acesso e principalmente sem a necessidade de materiais laboratoriais de dificil aquisicdo por
parte das escolas, e em muitos casos, ndo necessita de um espaco fisico muito amplo e/ou
especifico para realizacéo de atividades experimentais, podendo somente estar de posse de um
computador na propria sala de aula.

Vale ressaltar que a simulagdo proposta, validada e criada em uma RV interativa, pode
ser manuseada pelo usuério limitando-se somente as predefinicdes de valores maximos e

minimos, pré-estabelecidas em seus codigos de construcéo.

4.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Essa simulacdo visa principalmente auxiliar professores e alunos no ensino e
aprendizagem do conteddo por meio da resolucdo de problemas de Fisica nas turmas do
ensino medio. Para tanto, primeiramente, foi realizada uma busca por ferramentas que fossem
eficazes, acessiveis e de facil manuseio.

Dentre as ferramentas disponiveis pode-se citar como exemplo o VRML, que tem sido
aplicada em diversos projetos para concep¢do de ambientes virtuais, sendo uma aliada
importante no desenvolvimento de mundos tridimensionais, que podem ser compartilhados
via Web. Além disso, o0 VRML apresenta como diferenciais ser gratuito e ser de facil
abstracdo para construcdo de elementos 3D geométricos com formas pré-definidas e com
atributos variaveis, a possibilidade de inclusdo de texturas a estes projetos e realizacGes de
animacdes destas formas e de seus atributos.

Além disso, podem ser elaborados programas scripts que facilitam tais animacdes
utilizando-se a linguagem Java ou JavaScripts de forma a complementar a troca de
informacgGes entre os elementos do mundo virtual (JAMSA, 1999).

Outra ferramenta que pode ser usada para construir ambientes virtuais tridimensionais é

0 Python, que segundo Borges (BORGES, 2010) é uma linguagem de programacgéo de alto
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nivel (VHLL — Very High Level Language), criada em 1990 pelo holandés Guido van
Rossum no Instituto Nacional de Pesquisa para Matematica e Ciéncia da Computacdo da
Holanda (CWI) e tinha originalmente foco em usuérios como fisicos e engenheiros, sob o
ideal de “Programagao de computadores para todos”. Essa linguagem foi concebida a partir de
outra linguagem existente na época, chamada ABC.

Neste trabalho optamos por trabalhar com a linguagem Python por esta ser dindmica e
se destacar como uma das mais populares e poderosas ferramentas da atualidade. Existe, por
exemplo, uma comunidade movimentada de usuarios da linguagem no mundo, o que reflete
em listas ativas de discussdo e muitas ferramentas, que executam em diversas plataformas,
como Windows, Linux, iOS, etc. com codigos de facil interpretacdo e abertos.

Segundo Borges (BORGES, 2010), o Python possui uma sintaxe clara e concisa, que
favorece a legibilidade do codigo fonte, tornando a linguagem mais produtiva. Ela é uma
linguagem orientada a objetos, um paradigma que facilita, entre outras coisas, o controle
sobre a estabilidade dos projetos quando estes comegam a tomar grandes proporcoes.

O Python por ser uma linguagem orientada a objeto, tendo assim as estruturas de dados
que possuem atributos (os dados em si) e métodos (rotinas associadas aos dados). Além dos
recursos matematicos que fazem parte da distribuicdo padrdo, o0 processamento numérico do
Python pode ser feito atraves do NumPy e outros pacotes que foram construidos a simulacéo,
como o wxPython que é basicamente um wrapper para o toolkit (conjunto de ferramentas e
bibliotecas) wxWidgets, desenvolvido em C++, o Vpython que contém um pacote o qual
permite criar e animar modelos simples em trés dimensdes, esse pacote inclui também um
mddulo de plotagem de gréaficos, chamado graph.

As propriedades destacadas acima direcionaram a escolha do Python, ao invés do
VRML, com linguagem de desenvolvimento desta pesquisa, visto que um dos requisitos
estabelecidos para o protétipo educacional foi a insercdo de graficos matematicos na sua
interface. Neste contexto, o Python, com a inclusdo do pacote graph, permite essa construcao
gréfica de maneira mais fluida, em comparacdo com o VRML, o qual apresenta a necessidade

de inserir applets java nos browsers Web dos usuarios.

4.2 A INTERFACE DO PROTOTIPO

Nesta secdo apresentaremos um passo a passo de como funciona a interface da

simulagdo construida na linguagem de programacgdo Python, de uma forma clara e objetiva,
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mostrando todos 0s caminhos percorridos até a concepcao final. Lembramos ainda, que todos
0s passos dos cddigos utilizados para a plotagem da simulacdo estardo disposto de forma
simples e completa na se¢éo (Anexo A) dos apéndices.

A simulacdo foi construida na linguagem virtual Python utilizando como recursos
importados das bibliotecas Vpython, Visual.Graph e WX, que estdo agregadas e rodam em
consonancia com a linguagem Python.

Para escrita dos codigos em linguagem Python, utilizamos de um IDLE que nada mais é
que um ambiente de desenvolvimento integrado para Python. Este recurso ndo é incluso no
pacote Python. Possui uma linguagem em Python e com o kit de ferramentas de GUI Tkinter
(fungdes de empacotamento para Tcl/Tk). De acordo com o arquivo README incluso, suas

principais caracteristicas sao:

« Editor de textos multi-janela com destaque de sintaxe, auto complemento, indentagéo
rapida e outras.

« Shell Python com destaque de sintaxe.

» Depurador integrado com passo-a-passo, pontos de parada persistentes e visibilidade
de chamada de pilha.

A interface gréafica é apresentada na figura 4.1, a qual mostra a tela inicial da simulagéo

€ suas partes componentes.

Figura 4.1 — Janela com a interface da simulacéo.
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Fonte: Do autor.
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A interface é composta por quatro partes principais:
1. Janela onde ¢ exibido o péndulo;
2. Janelas dos gréficos;
3. Botoes;
4. Controles deslizantes.

4.2.1 Janela do Péndulo

Nesta janela temos a presenca do péndulo simples que é composto por:

e Uma base quadrada;

e Uma haste na vertical, a qual tem fixada em seu topo a corda que sustenta a massa
pendular;

e A corda que pode de aumentada ou diminuida segundo a vontade de quem manuseia
a simulacgéo;

e E fixado na outra extremidade da corda, a massa pendular esférica, que pode ser

alterada segundo a vontade de quem a manuseia.
A janela gerada na interface possui angulos de visualizacdes diferentes, para isso basta
clicar no Péndulo e moveé-lo para qual posicdo desejar, como estd sendo mostrado na figura

4.2.

Figura 4.2 — Janela com o Péndulo.

A corda que sustenta a massa pendular, sua massa

/ é desprezada.

Massa pendular, alterada pelo botéo deslizante
. | “massa da esfera”.

<«— | Orastro mostra o caminho percorrido pela massa
pendular.

\

A haste e a base sdo a sustentacdo do péndulo.

Fonte: Do autor
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4.2.2 Janela dos Gréficos

Na interface temos uma segunda janela situada a direita da janela do péndulo, onde sdo
plotados os graficos que geram as informagfes da movimentagdo pendular. Sdo dois gréaficos
sendo que o superior mostra a angulagcdo em fungdo do tempo em uma viséo bidimensional e
o gréfico inferior mostra o periodo pendular em funcdo da angulacéo.

Esses gréaficos refletem de maneira analitica e em tempo real todo 0 comportamento do
pendulo durante a simulagdo, como informacdes aproximadas acerca de tempo e angulacéo
pendular, tal como periodo de oscilacdo para que o usuario tenha um melhor entendimento
comportamental, analitico e matematico com relacdo ao fendbmeno em estudo. Ambos 0s

graficos sdo mostrados na figura 4.3.

Figura 4.3 — Janela com os dois graficos.

O grafico 1 mostra o comportamento da
Tempo amplitude pendular em funcdo do tempo.

Tretal

O grafico 2 mostra 0 comportamento periddico
pendular em funcao de sua amplitude.
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Fonte: Do autor

4.2.3 Botdes e Controles deslizantes

Sdo os botdes e controles deslizantes que fazem a interacdo entre o usuario e a
simulacdo, atraves deles é determinada a configuracdo inicial da simulacdo podendo o usuario
alterar valores de grandezas como amplitude, massa, comprimento e/ou aceleracdo
gravitacional, vier a achar conveniente. Pode também pausar a simulagdo assim que achar

necessario, bem como inserir ou ndo o atrito com o ar. DispGe ainda de um botéo reset, o qual
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reinicia a simulagéo. As figuras 4.4.A e 4.4.B mostram de forma detalhada qual a fungéo de

cada bot&o e/ou controle deslizante que o usuério pode utilizar para interagir com a simulacéo.

Figura 4.4.A — Bot0es.
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Figura 4.4.B — Controles deslizantes.
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Fonte: Do autor

4.3 IMPLEMENTACOES REALIZADAS

Apresentaremos agora um passo a passo sobre o desenvolvimento da simulacdo, para
tanto utilizaremos pequenos trechos do cddigo implementado como exemplo. O protétipo foi
construido na linguagem Python utilizando como recursos as bibliotecas Vpython,

Visual.Graph e WX.
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Sendo que o Vpython foi usado para a construgdo das figuras geométricas necessarias a
simulacdo, o Visual.Graph é o recurso utilizado para a plotagem dos graficos e 0 WX é o
instrumento que proporciona a confec¢do dos botdes e controles da simulacdo, ficando esses
condicionados ao cabecgalho dos codigos. Como mostrado na figura 4.8 retratando as
bibliotecas utilizadas e suas fungdes.

Figura 4.8 — CAdigos iniciais para acessar a biblioteca do Python.

visual * #Biblioteca VPhyton (figuras geométricas)
visual.graph * #Biblioteca para plotar graficos

wx #Biblioteca para construcdo de botdes e controles

Fonte: Do autor

Inicialmente determinamos as constantes fisicas que seriam utilizadas na simulacéo
como: comprimento, aceleracdo da gravidade, tempo, massa, coeficiente de atrito, angulacéo,
e seus respectivos valores iniciais. Essas constantes sdo necessarias para o estudo do
movimento pendular e também sdo elas que iremos manipular através da simulagdo. Como

mostrado na figura 4.9.

Figura 4.9 — Constates Fisica.

m = 0.2 # massa do Péndulo

1 =1.0 # comprimento do Péndulo

a = 0.0 # amortecimento / coeficiente de atrito
g = 1.0 # aceleracdo gravitacional

Fonte: Do autor

Em seguida foi escrita em linguagem Python a equacdo que rege a simulacdo do
péndulo simples, utilizamos para isso a equacdo diferencial (derivada de segunda ordem). De
forma rudimentar podemos dizer que esta mede a taxa de variagdo da prépria variacdo, que

ficou escrita segundo a figura 4.10.
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Figura 4.10 — Equacéo diferencial para segunda derivada de teta.

PENDULO (theta, thetal, t):
PENDULO = -g/l*sin (theta)-a*thetal0 # Equacdo diferencial
PENDULO

Fonte: Do autor

Feito esses passos partimos agora para o “visual” da simulagdo, construindo a tela
inicial e suas respectivas janelas. A figura 4.11 mostra a codificacdo responsavel por exibir o
péndulo virtual. Nés agrupamos objetos geométricos como: esfera (sphere), cilindro
(cylinder), cubo (box) em um frame, estes estdo dispostos em uma posi¢do espacial especifica
e cada um com uma fungdo determinada.

Usamos para a base um cubo/retangulo com as suas dimensoes (4 x 0,25 x 4), atrelado a
base colocamos um cilindro na posicao vertical com dimensdes (12,2 x 0,2). Na parte superior
do cilindro haste fixamos dois outros cilindros na horizontal, um por dentro do outro, dando a
impressdo de se tratar de uma roldana fixada a um eixo e este preso a haste. Fixado a roldana
estd uma corda (cilindro) de massa m desprezivel, inextensivel e inflexivel. E por ultimo, na
outra borda da corda, colocamos a massa pendular confeccionada a partir de uma esfera.
Sendo que a posicdo e dimensdes da massa (esfera) e comprimento da corda sdo definidas
pelo controlador da simulagéo.

As alteracbes no comprimento da corda e na massa pendular sdo feitas quando
modificados os valores dos controles deslizantes que se encontrar na parte inferior da
simulacdo, ao ser movimentado esse controle ele altera automaticamente os valores iniciais

das constantes fisicas pré-definidas.

Figura 4.11 — Codigos geradores para a montagem do péndulo virtual.

## Visual do Péndulo:

pendulo = frame (pos = (0,6,0))

esfera = sphere (frame = pendulo, pos = (l*sin(theta), -1l*cos(theta),0),
corda = cylinder (frame = pendulo, pos = (0,0,0), axis = esfera.pos,
haste = cylinder (frame = pendulo, pos =(0,-12,-1.5),axis=vector(0,1,0),
pitoco = cylinder (frame = pendulo, pos = (0,0,0.1), axis = (0,0,-1.7),
polia = cylinder (frame = pendulo, pos = (0,0,0.1), axis = (0,0,-0.2),

base = box (frame = pendulo, pos =(0,-12,-1), length = 4, height = 0.25,

Fonte: Do autor
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Na interface temos uma segunda janela situada no canto direito, parte superior, onde sdo

plotados dois gréficos que geram as informagdes da movimentagdo pendular em tempo real.

o)

primeiro grafico mostra a angulacdo pendular em fungdo do tempo, isso de acordo com a

equacdo que coordena esse movimento. Temos assim a amostragem de uma derivacdo de

espaco em fungdo do tempo. O segundo grafico nos retrata o periodo pendular, mostrando a

frequéncia do movimento. A figura 4.12 mostra os codigos e seus detalhes referentes ao

primeiro gréfico.

Figura 4.12 — Cddigos geradores de gréaficos

# Grafico 1 e 2:
Gdisplay (window = janela, x = 801, y = 0, width=550, height=299,

theta tempo = gcurve (color = color.blue

Fonte: Do autor

A terceira janela diz respeito aos controles utilizados no prototipo, sdo eles que fazem a

interacdo entre a simulacao e o usuario. Essa janela esta disposta na parte inferior da interface

e foi construida usando a biblioteca WX, suas funcbes sdo fazer alteracbes nas condicGes

iniciais e/ou atuais do movimento. Cada um esta diretamente ligado a uma grandeza utilizada

na simulacdo e ao ser alterado seu valor, este automaticamente influéncia no resultado

produzido pela equacao que rege a simulagéo.

Temos quatro botdes na janela, sdo eles:

Play — ativa o inicio da simulacéo;

Pause — pausa a simulacdo assim que 0 usuario achar necessario;

Amortecimento on/off — ativa e desativa o atrito com o ar;

Reset — reinicia a simulacdo desde o comeco.

Além desses botdes, a janela possui quatro controles deslizantes que tém as seguintes

funcoes:
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e Massa — controla o valor da quantidade de massa da esfera pendular, varia de 1 a 10.
Sendo que o eu valor inicial é 1;

e Comprimento — controla o comprimento da corda que varia de 1 a 10. Assim como a
massa seu valor inicial também é 1;

e Amplitude — controla a angulacdo pendular, esta varia de 0 & 90 para a direita e de 0
a 90 para a esquerda a critério do usuario. Seu valor inicial é 0;

e Gravidade — determina o valor da aceleracdo da gravidade seu valor inicial é 1.

A figura 4.13 mostra uma parte resumida desses controles, em destaque o botéo Play e o
controle deslizante que altera a Massa.
Figura 4.13 — Codigos geradores de botdes e slider que dardo manuseio a simulagéo.

# Janela dos Controles:

controle = janela.panel

# Botdes:

Play = wx.Button (controle, label = 'PLAY', pos =(50, 570))..

# Slider:

massa = wx.Slider (controle, pos = (10, 630), size = (300,20), value = 1,

minValue = 1, maxValue = 5, style = wx.SL LABELS)...

Fonte: Do autor

A visualizacdo e manipulacdo de experimentos reais realizados em laboratorio muitas
vezes sdo dificeis de ocorrerem devido a diversos fatores, como por exemplo, tempos curtos, e
algumas vezes fora da percepcdo humana, da audicdo, visdo, entre outros. Em razdo da nossa
limitada capacidade sensorial por vezes necessitamos de auxilio de algum instrumento de
medicdo mais sofisticado. Com o uso de uma simulacdo para mimetizar os fendmenos
podemos resolver este tipo de dificuldade, tornando a observacdo do fendmeno mais
perceptivel para o aluno.

Esse € 0 nosso proposito, através da simulacdo em RV do péndulo simples tornar

interativa a relacdo entre o aluno e o fenbmeno naturais em estudo.
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5 CAPITULO 5-AVALIACAO DO PROTOTIPO

Neste capitulo apresentaremos a metodologia que foi abordada e trabalhada e a
avaliacdo da aplicacdo do produto educacional. Finalizado o capitulo com a tabulacdo dos
dados e a discusséo dos mesmos.

5.1 PREAMBULO DA AVALIACAO

Objetivando a validacdo da simulagdo de movimentos oscilatérios desenvolvida em RV
(Python) visando auxiliar a resolucdo de problemas no ensino médio, para tanto foi
desenvolvida uma avaliacdo em duas turmas do segundo ano do ensino médio de uma escola
da rede estadual de Roraima, envolvendo 65 alunos. Sendo a primeira turma (201) com 33
alunos matriculados, e a outra turma (202) com 32 alunos matriculados, ambas do turno
noturno.

Foi aplicado nas duas turmas o seguinte questionamento:

Uma particula de massa = m esta presa na extremidade de um fio inextensivel de
comprimento = L, formando um péndulo simples como descrito na figura abaixo. A
particula estd em repouso com a vertical (6,), em seguida € solta, a partir de uma
amplitude = 0. Considere que a aceleracdo local da gravidade = g, determine o valor de

periodo de oscilacdo da particula.

]

N
™

m

Sendo que os valores de comprimento L, massa m e aceleracdo da gravidade g, estdo
dispostos nas tabelas 01, 02 e 03, respectivamente, presentes na se¢do (Anexo B) dos anexos.
A pesquisa tem carater qualitativo, o qual ndo se preocupa com a representatividade,

mas sim a representacdo, ou seja, enfatiza a contribuicdo da simulacdo em RV para a
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resolucdo de um problema fisico. Na investigacdo foram utilizados pré-questionario e pds-
questionario como instrumentos de coleta de dados em sala de aula. A sequéncia
metodoldgica a ser desenvolvida nesse trabalho foi embasada na teoria de Pozo e Polya.

De maneira resumida, o método de Pozo e Polya é um método de resolucdo de
problemas. Entretanto, ele ndo descreve 0s passos para resolver um problema, isso seria uma
técnica, e técnica € a maneira de fazer algo. Ja método é a maneira de pensar algo. Isto quer
dizer que o Método de Polya te ensina a pensar o problema de modo a descobrir a solucéo, ou
seja, a técnica que vai fazer com que o problema seja resolvido, por isso ele € considerado um
método heuristico. Dessa forma estaremos avaliando o desempenho dos alunos frente a

aplicacdo do produto seguindo as quatro etapas propostas por Polya.

e Quanto a compreensdo do problema: nesse momento, verificamos se os alunos
conseguem interpretar 0 que se pede, através de uma leitura atenta. Se o aluno
materializa a ideia proposta pelo questionamento, ou seja, a incégnita. Utilizando para
isso 0s dados fornecidos pelo problema e a condicdo que deve ser satisfeita
relacionando esses dados conforme as condicdes estabelecidas no enunciado.

e Quanto a elaboragdo de um plano de acéo: observamos, se ap0s a primeira etapa,
qual foi a estratégia de acdo que o aluno tragou para solucionar a incognita, que pode
variar muito dependendo da natureza do problema. Esta etapa pode ser verificada, por
exemplo, com o esboco de uma figura geométrica, com um grafico, uma tabela ou um
diagrama; fazer uso de uma formula; tentativa e erro sistematico, entre outras.

e Quanto a executar do plano: analisamos se o plano foi tracado e executado,
efetuando-se os célculos e as estratégias. Sera avaliada a eficacia do desenvolvimento
matematico.

e Quanto ao retrospecto e/ou verificacdo: depois de todos os passos tracados e a
solucdo da incognita encontrada é hora de verificar se as condi¢bes do problema foram
satisfeitas, se o resultado encontrado faz sentido. Pode-se questionar também sobre
outras maneiras de resolver o mesmo problema, como também a resolucdo de outros
problemas correlatos, usando a mesma estratégia, e se o aluno associa a resolucédo

concluida com o cotidiano.
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Destaca-se que no procedimento adotado para a deducéo e analise dos dados, que foram
obtidos com a aplicagdo do produto educacional, buscou-se verificar a evolucdo e/ou
retrocesso dos resultados perante a prépria turma e ndo a comparacao entre turmas.

Entende-se que o movimento oscilatério de um péndulo simples, € um assunto
tecnicamente de dificuldade mediana, esperava-se dessa maneira que a turma tivesse um bom
desempenho ap6s a aplicacdo do produto nos aspectos referente a assimilacdo interpretativa
do assunto no que tange a compreensdo conceitual, e também em relacdo a parte de
observagdo experimental.

Com relacdo ao tratamento matematico para 0 assunto, esperava-se que houvesse uma
melhora perceptivel, mesmo que em pequena escala apés a segunda fase (com apresentagdo
da simulacdo). Uma vez que, as maiores dificuldades dos alunos séo referentes a resolugdes
de problemas de fisica é justamente com o formalismo matematico que é utilizado. Alguns
atribuem tal dificuldade matemética ao ndo entendimento e compreensdo conceitual do
fendmeno, dessa maneira ndo conseguem abstrair os dados corretamente do problema e/ou
visualizar o problema proposto.

A simulacdo em RV vem ajudar o estudante na compreensdao do movimento pendular
simples através da visualizacao e interagdo, com a visualizacdo dos dados gréaficos é possivel

que seja sanado parte das dificuldades atribuidas ao formalismo matematico.

5.2 DESCRICAO DAS AULAS

Primeiramente, a instituicdo de ensino foi contatada e foram explicados os objetivos da
pesquisa, buscando-se o consentimento informal. Em seguida, o pedido foi formalizado por
meio da autorizagdo da instituicdo utilizando-se o Termo de Coparticipacdo, presente na se¢ao
(Anexo C) dos anexos. Ap6s a sua aceitacdo, a pesquisa foi realizada em sala de aula, de
maneira coletiva, em dias e horarios previamente agendados. Para a participacdo os estudantes
assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Anexo C) e somente depois da
verificacdo da sua houve o prosseguimento da pesquisa.

Nesta secdo serdo apresentados os momentos de forma organizada de como foi aplicado
0 produto educacional (simulacdo em RV), e a coleta de dados, que serdo analisados e
discutidos posteriormente. Antes de dar prosseguimentos salientamos que nas etapas 1 e 2 0
trabalho é feito convencionalmente, sem o emprego da metodologia desenvolvida com o

software e nem a aplicagdo de teoria de Pozo e Polya.
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5.2.1 Do questionamento prévio

Adotamos primeiramente uma questao prévia, para investigar como se comportaria um
péndulo simples de comprimento | e massa pendular m que oscila com um periodo T, onde
tanto o componente | como a massa m pode ser variado. O que acontecerd com o periodo de

oscilacdo do péndulo se:

a. Diminuirmos ou aumentarmos o comprimento 1?

b. Aumentarmos a massa m do péndulo?

c. Levarmos o péndulo para um local onde a aceleracdo gravitacional g for diferente da
aceleracédo gravitacional da Terra?

Determinamos como objetivo investigar se o comprimento |, a massa m e a aceleracao
gravitacional g influenciam no movimento e/ou periodo de oscilagdo de um péndulo simples,

possibilitando ao aluno confrontar o valor experimental com o valor teorico.

5.2.2 Das etapas da proposta

A aplicacdo do produto educacional foi desenvolvida em 4 etapas (aulas) as quais serdo
detalhadas a seguir.

1. Aula 01: Duracéo de 1 hora.

Aula sobre movimentos oscilatorios: Péndulo simples. Nesse momento ndo tivemos o
uso da simulacdo, todo o procedimento ocorreu de modo tradicional, somente usamos o
quadro e o0s materiais didaticos dispostos pelos alunos (livros, cadernos). Para tanto,
denominamos péndulo simples uma massa pendular que oscila suspensa por um fio de massa
desprezivel, capaz de descrever um movimento periddico, quando afastado de sua posicdo de
equilibrio e largado sob a acdo da gravidade. Se o angulo formado entre a vertical e o fio for
pequeno, ou seja, 0s deslocamentos forem pequenos (pequenas amplitudes), a forca
restauradora que atua na massa puntiforme sera proporcional ao deslocamento e tera sentido
oposto. Nestas condicdes, o periodo é independente da amplitude do movimento e da massa
pendular m, sendo o mesmo funcdo apenas do comprimento [ do fio e da aceleracdo da

gravidade g. Pode-se, entdo, através da simulacdo, calcular o periodo pendular, a influéncia
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da massa m e do comprimento [ do fio, bem como a aceleracdo da gravidade utilizando a

simulagdo de um péndulo simples.

2. Aula 02: Duracdo 1 hora.

Nessa etapa ocorreu a aplicacdo de um pré-teste (Anexo B) referente a movimentos
oscilatorios (péndulo simples). De posse de uma planilha verificamos quais estratégias 0s
alunos utilizaram para resolver determinada situacdo, envolvendo um problema fisico. Porém
com uma analise pré-tracada, voltada as etapas de resolucdo de problemas segundo Pozo e
Polya.

3. Aula 03: Duragéo 1 hora.
Apresentamos a simulacdo do péndulo simples, sua finalidade e ensinamos aos alunos a
usarem a simulacdo, com estratégias pre-tracadas, voltadas as etapas de resolucdo de

problemas segundo Polya.

4. Aula 04: Duragéo 1 hora.

Aplicacdo do pos-teste, onde fizemos uso da simulacdo, na qual além dos materiais
dispostos nas aulas anteriores utilizaremos a RV como auxilio na resolucdo dos problemas
propostos, seguindo sempre as etapas de resolucdo de problemas proposta por Polya.

Seguimos com o preenchimento de uma planilha idéntica a utilizada na aplicacdo do pré-teste.

5.2.3 Das atividades (pré-teste e pos-teste)

12 Questdo: Comprimento [ da corda variavel:

1. Ter acesso a um computador com o simulador do experimento instalado e acessar o
experimento pendulo.py (somente na aula 04);

2. Selecionar e manté-lo fixo as seguintes informacdes (segundo a tabela 01):

a. Aceleracdo da gravidade g = 10 m/s?;

b. Massam =5 g;

c. Angulo 6 = 10°.

3. Selecionar um valor, diferente de zero, em 5 momentos para 0 comprimento [ da

corda (segundo a tabela 01);
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4. Medir o tempo t de uma oscilacdo completa (periodo) do péndulo e inserir o valor na
tabela 01;

a. Aula 2 (pré-teste) sem a presenca da simulacao.

b. Aula 4 (pds-teste) com a presenca da simulagéo.

5. Repetir este procedimento até completar a tabela 01;

6. Mostrar os resultados obtidos em um gréfico (comprimento (), tempo (t)).

TABELA 1
Comprimento (m) Angulo (°) Massa (g) Gravidade (m/s%) Periodo (s)
I[=2m 6 =10° m=5g g =10m/s?
l=4m 0 =10° m=5g g =10m/s?
l=6m 0 =10° m=5g g =10m/s?
l=8m 0 =10° m=5g g =10m/s?
l=10m 0 =10° m=5g g =10m/s?
4 Comprimento (L) Gréfico 01
10
8
6
4
2
» Periodo (s)
0 2 4 6 8 10

2% Questdo: Massa m variavel:

1. Ter acesso a um computador com o simulador do experimento instalado e acessar o
experimento pendulo.py (somente na aula 04);

2. Selecionar e manté-lo fixo as seguintes informacdes (segundo a tabela 02):

a. Comprimento da cordal = 5 m,;

b. Aceleracdo da gravidade g = 10m/s?;

c. Angulo 6 = 10°.

3. Selecionar um valor, diferente de zero, em 5 momentos para a massa m (segundo a
tabela 02);
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4. Medir o tempo t de uma oscilacdo completa (periodo) do péndulo e inserir o valor na

tabela 02;

a. Aula 2 (pré-teste) sem a presenca da simulac&o.
b. Aula 4 (pds-teste) com a presenca da simulagéo.

5. Repetir este procedimento até completar a tabela 02;

6. Mostrar os resultados obtidos em um gréfico (massa (m), tempo (t)).

TABELA 2
Comprimento (m) Angulo (°) Massa (g) Gravidade (m/s%) Periodo (s)
I=5m 6 =10° m=2g g =10m/s?
l=5m 0 =10° m=4g g =10m/s?
l=5m 0 =10° m=6g g =10m/s?
l=5m 0 =10° m=8g g =10m/s?
l=5m 0 =10° m=10g g =10m/s?
4 Massa (kg) Gréfico 02
10
8
6
4
2
Periodo (s)
0 4 6 8 10

32 Questdo: Aceleracdo da gravidade g variavel:

1. Ter acesso a um computador com o simulador do experimento instalado e acessar o

experimento pendulo.py (somente na aula 04);

2. Selecionar e manté-lo fixo as seguintes informacdes (segundo a tabela 01):

a. Comprimento da cordal = 5 m,;

b. Massam =5 g;
c. Angulo 6 = 10°.

3. Selecionar um valor, diferente de zero, em 5 momentos para a aceleragéo da

gravidade g (segundo a tabela 03);

4. Medir o tempo t de uma oscilacdo completa (periodo) do péndulo e inserir o valor na

tabela 03;
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a. Aula 3 (pré-teste) sem a presenca da simulagéo.
b. Aula 4 (pds-teste) com a presenga da simulagéo.
5. Repetir este procedimento até completar a tabela 03;

6. Mostrar os resultados obtidos em um gréfico (aceleragéo (g), tempo (t)).

TABELA 3

Comprimento (m) Angulo (°) Massa (g) Gravidade (m/s%) Periodo (s)
I=5m 6 =10° m=5g g=2m/s?
I=5m 6 =10° m=5g g=4m/s?
I=5m 6 =10° m=5g g =6m/s?
I=5m 6 =10° m=5g g =8m/s?
l=5m 6 =10° m=5g g=10m/s?
4 Gravidade (m/s?) Gréfico 03
10
8
6
4
2
» Periodo (s)
0 2 4 6 8 10

Nas trés questdes serd perguntado no questionario o que houve com o periodo do

péndulo apds as alteragdes da tabela.

5.3 METODOLOGIA DE AVALIACAO

As estratégias cognitivas e metacognitivas sdo utilizadas de acordo com a maneira com
que o sujeito processa as informacbes. O que difere o enfoque superficial do enfoque
profundo a respeito do conhecimento é a concepcdo que o aluno possui sobre o que €
aprendizagem, as atividades e a forma com que realiza as atividades. Cada aprendizagem esta
vinculada a uma série de estratégias especificas.

As estratégias metacognitivas permitem a elabora¢do complexa do pensamento acerca
do que esta sendo aprendido (POZO, 1998). Estas estratégias possibilitam planejar, controlar
e regular a aprendizagem. O planejamento faz com que o0 sujeito pense nos conhecimentos
organizando-os, ativando 0s conhecimentos prévios a respeito do mesmo e assim compreenda
0 que esta estudando. Assim sendo, optou-se por aplicar uma metodologia avaliativa, a qual
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procura analisar a evolugdo do aluno, frente resolugdo de problemas de movimentos
oscilatérios, antes e a ap6s o uso do trabalho proposto, ndo executando comparagdes de
progresso entre alunos ou turmas. Contudo, tanto no pré-teste quanto no pds-teste serd
seguido como norteadora a teoria de Pozo e Polya, efetuando-se uma correlagdo entre o que se
espera do aluno nas etapas de resolucdo de problemas da teoria (compreenséo, plano de acéo,
execucao e retrospecto) e o que ele concretamente realizou. Observamos o aprendizado dos
alunos sobre as quatro etapas de resolugcdo de problemas, sendo que cada aspecto foi analisado
de acordo com trés notas conceituais: Bom, Regular e Insuficiente. Sendo assim, a coleta de

dados obedecem aos seguintes critérios:

I.  Verificar se os alunos conseguem interpretar o que se pede, se materializam a ideia
proposta pelo questionamento inicial;
o Bom — se interpretou corretamente o questionamento prévio.
o Regular — se interpretou parte do questionamento prévio.

o Insuficiente — se ndo houve interpretacdo do questionamento prévio.

Il. Observar qual a estratégia de acdo que o aluno tracou para solucionar o problema
sobre o comportamento pendular;
o Bom — se desenvolveu uma ou mais estratégias, coerente, para solucionar o
questionamento prévio.
o Regular — se desenvolveu com falha e/ou dificuldades uma estratégia para solucionar
0 questionamento prévio.
o Insuficiente — se ndo desenvolveu uma estratégia para solucionar o questionamento

prévio.

I11.Avaliar a eficicia do tratamento matematico para o problema, qual ou quais caminhos o
aluno tragou (preenchimento das tabelas e gréaficos);
o Bom — se respondeu corretamente o questionamento prévio.
o Regular — se respondeu parte do questionamento prévio.

o Insuficiente — se ndo respondeu o questionamento prévio.

IV. Analisar se 0 aluno associa a resolugdo concluida com o cotidiano, se esta concussao

satisfaz o questionamento prévio (pergunta conceitual).
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o Acertou — se associou 0 questionamento prévio com a realidade.
o Errou — se ndo associou 0 questionamento prévio com a realidade.

o Naéo soube informar — se ficou indiferente quanto ao questionamento prévio.

5.3.1 Critérios utilizados nos testes

Apo6s a aplicacdo do pré-teste sem o uso da simulacdo e do pds-teste com o uso da
simulacdo, utilizamos uma planilha que esta disposta na secdo (Anexo D) dos anexos, para
coletar os dados. A andlise deu-se da seguinte maneira:

e O primeiro aspecto analisado em nossa planilha foi referente a primeira etapa
proposta por Pozo e Polya para resolucdes de problemas, para tanto perguntamos a cada
aluno, qual o seu entendimento sobre o problema proposto, para verificarmos se
conseguiam ter uma compreensdo dos problemas. Atribuimos como pontuacdo
conceitos | = Insuficiente, R = Regular e B = Bom. Como padrdo, se o aluno
demonstra compreensdo em somente uma questdo atribuiriamos conceito I, se o aluno
demonstra compreensdo em duas questBes atribuiriamos conceito R e se o aluno

demonstra compreensdo nas trés questdes atribuiriamos conceito B.

e O segundo aspecto analisado em nossa planilha foi referente a segunda etapa
proposta por Pozo e Polya para resolucbes de problemas, para tanto observamos se o

aluno utilizava como um plano tracado, o uso da formula Fisica do periodo (T =

Zn\E). Atribuimos como pontuacdo conceitos | = Insuficiente, R = Regular e B

Bom. Como padréo, se o aluno propusesse em utilizar como plano elaborado a férmula
do periodo em somente uma questdo atribuiriamos conceito I, se 0 aluno propusesse em
utilizar como plano elaborado a férmula do periodo em duas questbes atribuiriamos
conceito R e se 0 aluno propusesse em utilizar como plano elaborado a férmula do

periodo nas trés questdes atribuiriamos conceito B.

e O terceiro aspecto analisado em nossa planilha foi referente a terceira etapa proposta

por Pozo e Polya para resolugdes de problemas, para tanto observamos se o aluno

. ;. . l .
utilizava de forma correta a formula Fisica do periodo (T = 2”\@ encontrando, assim
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os resultados esperados. Atribuimos como pontuacdo conceitos | = Insuficiente, R =
Regular e B = Bom. Como padrdo, se o aluno utilizasse de forma correta a formula
Fisica do periodo em somente uma questdo atribuiriamos conceito I, se o aluno
utilizasse de forma correta a formula Fisica do periodo em duas questdes atribuiriamos
conceito R e se o0 aluno utilizasse de forma correta a formula Fisica do periodo se o
aluno utilizasse de forma correta a formula Fisica do periodo nas trés questbes

atribuiriamos conceito B.

e O quarto aspecto analisado em nossa planilha foi referente a quarta etapa proposta
por Pozo e Polya para resolugdes de problemas, para tanto utilizamos como forma de
afericdo o item c de cada questdo. Atribuimos como pontuacdo conceitos | =
Insuficiente, R = Regular e B = Bom. Como padréo, se o aluno ndo soube informar, ou
seja, se ficou indiferente quanto ao questionamento prévio atribuiriamos conceito I, se 0
aluno errou a questdo, ou seja, se ndo associou o0 questionamento prévio com a realidade
atribuiriamos conceito R, se o aluno acertou a questdo, ou seja, se associou 0

questionamento prévio com a realidade atribuiriamos conceito B.

5.3.2 Resultados do preé-teste das turmas 201 e 202

A seguir apresentamos os graficos com os dados conceituais obtidos pelos alunos das
turmas 201 e 202, seguindo uma sequéncia segundo as etapas de resolucdo de problemas
proposta por Pozo e Polya.

A turma 201 é composta por 33 alunos matriculados, mas apenas 31 frequentaram as
etapas 1 e 2 da aplicacdo do produto. J& a turma 202 é composta por 32 alunos matriculados,
mas apenas 28 frequentaram as etapas 1 e 2 da aplicacdo do produto. Portanto para coleta de
dados do pré-teste nas turmas utilizamos o total de alunos presentes na etapa 1 e 2. A ordem
apresentada dos alunos esta de acordo com a lista fornecida pela secretaria da escola, e
usamos uma sequéncia numerica para identifica-los.

A seguir apresentaremos quatro gréaficos (Figura 5.1, Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura
5.4) que representam o desempenho dos alunos das turmas 201e 202 onde, todos os graficos

terdo como andlise uma etapa proposta por Pozo e Polya.
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Figura 5.1. Gréfico com a analise sobre a compreensao do problema do pré-teste da turma 201

e 202.
Compreensao do problema
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Na aplicacdo do pré-teste, ao analisarmos se o0s alunos das turmas 201 e 202
conseguiram compreender o problema proposto, verificamos que do total de alunos que
realizaram a prova, 9 deles obtiveram conceito insuficiente, 29 alunos conseguiram um

desempenho regular, e 21 alunos conseguiram o conceito bom.

Figura 5.2. Grafico com a andlise sobre o plano tracado pelo aluno para resolver o problema

do pré-teste das turmas 201 e 202.
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Ao analisarmos se o0s alunos das turmas 201 e 202 conseguiam tracar um plano para a
resolucdo do problema proposto, verificamos que dos 59 alunos que realizaram a prova, 6
deles obtiveram conceito insuficiente, 4 aluno teve um desempenho regular, e 49 alunos

conseguiram o conceito bom.
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Figura 5.3. Gréfico com a analise de como o plano tragado foi executado pelos alunos no pré-
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Na analise das tabelas para verificar se os alunos das turmas 201 e 202 conseguiram

resolver de maneira correta o problema proposto, verificamos que do total de alunos que

realizaram a prova, 6 deles obtiveram conceito insuficiente, 36 alunos tiveram um

desempenho regular, e 17 alunos conseguiram o conceito bom.

Figura 5.4. Grafico com a analise do pre-teste das turmas 201 e 202 sobre qual o

entendimento do aluno em relacdo ao fenbmeno proposto, se ele foi associado a realidade.
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Quando verificamos se 0s alunos das turmas 201e 202 conseguiam associar 0 problema

proposto com um fenémeno natural utilizando para isso o item ¢ de cada questao, verificamos

que na turma 201, dos 59 alunos que realizaram a prova, 4 deles obtiveram conceito

insuficiente, 39 alunos tiveram um desempenho regular, e 16 alunos conseguiram o conceito

bom.
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5.3.3 Resultados do pos-teste das turmas 201 e 202

Apos a 32 etapa, que mostrou como funciona a simulagdo aplicamos o pés-teste, o qual
sera apresentado a seguir 0s seus resultados expressos pelos graficos com as notas conceituais
obtidas pelos alunos das turmas 201 e 202. A seguir apresentamos os graficos com os dados
conceituais obtidos pelos alunos das turmas 201 e 202, seguindo uma sequéncia segundo as
etapas de resolugdo de problemas proposta por Pozo e Polya.

Na turma 201 do total de alunos matriculados apenas 32 frequentaram as etapas 3 e 4 da
aplicacdo do produto. Ja a turma 202 do total de alunos matriculados, apenas 28 frequentaram
as etapas 3 e 4 da aplicacdo do produto. Portanto para coleta de dados do pré-teste nas turmas
utilizamos o total de alunos presentes na etapa 3 e 4.

A seguir apresentaremos quatro gréaficos (Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura
5.8) que representam o desempenho dos alunos das turmas 201 e 202. Cada grafico tera como

analise uma etapa proposta por Pozo e Polya.

Figura 5.5 Grafico com a analise sobre a compreensdo do problema do pds-teste das turmas
201 e 202.
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Na aplicacdo do pos-teste, ao analisarmos se o0s alunos das turmas 201 e 202
conseguiram compreender o problema proposto tendo como auxilio a simulacdo em RV do
péndulo simples, verificamos que dos 60 alunos que realizaram a prova, 2 deles obteve
conceito insuficiente, 29 alunos conseguiram um desempenho regular, e 29 alunos

conseguiram o conceito bom.
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Figura 5.6 Grafico com a anélise sobre o plano tracado pelo aluno para resolver o problema
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do pds-teste das turmas 201 e 202.

Elaboragdo de um plano

50

40

30

20
10

INS

REG

93

BOM

W P6s-Teste

Ao analisarmos se os alunos das turmas 201 e 202 conseguiam tracar um plano para a

resolucdo do problema proposto, tendo como auxilio a simulagdo em RV do péndulo simples,

verificamos que dos 60 alunos que realizaram a prova, 2 deles obteve conceito insuficiente, 5

alunos tiveram um desempenho regular, e 53 alunos conseguiram o conceito bom.

Figura 5.7 Grafico com a analise de como o plano tracado foi executado pelo aluno do pos-

teste da turma 201 e 202.
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Na analise dos gréaficos para verificar se os alunos das turmas 201e 202 conseguiram

resolver de maneira correta o problema proposto, tendo como auxilio a simulagdo em RV do

péndulo simples, verificamos que dos 60 alunos que realizaram a prova, 2 deles obteve

conceito insuficiente, 35 alunos tiveram um desempenho regular, e 20 alunos conseguiram o

conceito bom.
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Figura 5.8 Grafico com a anélise do pos-teste da turma 201 sobre qual o entendimento do

aluno em relacdo ao fendmeno proposto, se ele foi associado a realidade.
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Quando verificamos se os alunos das turmas 201 e 202 associavam o problema proposto
com um fendmeno natural utilizando para isso o item ¢ de cada questéo, tendo como auxilio a
simulacdo em RV do péndulo simples, verificamos que dos 60 alunos que realizaram a prova,
1 deles obteve conceito insuficiente, 24 alunos tiveram um desempenho regular, e 35 alunos

conseguiram o conceito bom.

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secdo sera destinada ao tratamento comparativo entre os resultados do pré-teste e
do pos-teste para avaliar e verificar o impacto e evolucdo que uma simulagcdo sobre o
movimento pendular simples, sendo utilizada como uma ferramenta de apoio ao ensino e
aprendizagem pode trazer para as aulas de Fisica.

A seguir apresentamos um comparativo do pré e pos-teste das turmas 201 e 202, sempre
seguindo as etapas de resolucao de problemas proposto por Pozo e Polya. Lembramos ainda,
que retiramos das analises os alunos que faltaram no pre-teste e/ou pds-teste para que a
analise seja 0 mais fiel possivel a realidade da pesquisa.

A turma 201 tem 33 alunos matriculados, mas apenas 30 frequentaram todas as etapas
da aplicacdo do produto. Na turma 202 com 32 alunos matriculados, apenas 27 frequentaram
todas as etapas da aplicacdo do produto, portanto para o comparativo de dados do pré-teste e
poOs-teste das turmas 201 e 202 utilizaremos o total de alunos presentes em todas as etapas da

aplicacdo do produto.
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e Etapa 1: Compreenséo do problema

Ao realizamos as analises referentes ao comparativo entre pré-teste e poOs-teste
verificamos que a simulagdo de um fendmeno fisico em RV ajudou na visualizagcdo e no
entendimento do problema fazendo com que a quantidade de alunos na categoria
INSUFICIENTE decaisse enquanto que na categoria BOM esse indice aumentasse. A figura
5.9 que contém o grafico desse comparativo ird nos mostrar juntamente esse crescimento na

compreensdo do problema.

Figura 5.9 Grafico com a analise comparativa do pré-teste e pos-teste das turmas 201 e 202,

relacionado a compreensdo do problema.
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e Etapa 2: Elaboracédo de um plano

Na analise referente ao comparativo entre pré-teste e pds-teste verificamos que
simulacdo de um fenémeno fisico em RV alterou um pouco o entendimento do aluno quanto a
elaboracdo de uma estratégia para resolucdo do problema, uma vez que quase todos
utilizaram-se da equacdo do péndulo simples tanto no pré-teste quanto no pos-teste. A figura
5.10 que contém o grafico desse comparativo ird nos mostrar juntamente essa singela

alteracdo nos dados em relacdo a compreensdo do problema.

Figura 5.10 Gréafico com a analise comparativa do pré-teste e pos-teste das turmas 201 e 202,

relacionado & elaboracgdo de um plano.
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e Turma 201 — Etapa 3: Execucdo do plano

Na realizacdo da analise referente ao comparativo entre pré-teste e pos-teste verificamos
que a simulacdo de um fendmeno fisico em RV referente a execucdo do plano é muito
parecida ndo alterando de maneira significativa o entendimento do aluno quanto a execucao
do problema em questdo, uma vez que quase todos mantiveram gquase 0S mesmos conceitos
tanto no pré-teste quanto no pos-teste. A figura 5.11 que contém o grafico desse comparativo

ird nos mostrar juntamente esse comparativo quanto a execucdo do plano.

Figura 5.11 Gréafico com a analise comparativa do pré-teste e pos-teste das turmas 201 e 202,

relacionado a execucao do plano.
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e Etapa 4: Retrospecto e/ou verificacao

Por ultimo realizamos, nas turmas 201 e 202, o comparativo entre pré-teste e pds-teste e
verificamos que a simulacdo de um fenémeno fisico em RV proporcionou aos alunos um
retrospecto referente ao entendimento do questionamento prévio sobre o péndulo simples e
esse retrospecto alterou o entendimento do aluno quanto ao problema proposto. A figura 5.12
que contém o gréafico desse comparativo ird nos mostrar juntamente que houve um
crescimento no conceito BOM e um decréscimo nos conceitos INSUFICIENTE e

REGULAR, guanto ao retrospecto e/ou verificacéo.

Figura 5.12 Gréafico com a analise comparativa do pré-teste e pos-teste das turmas 201 e 202,

relacionado ao retrospecto e/ou verificagao.
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Assim sendo, podemos concluir que o uso pedagdgico de simulacdes em RV
construidas neste trabalho em sala de aula disponibilizou ao professor uma ferramenta extra,
capaz de despertar nos alunos uma maior curiosidade a cerca do movimento pendular simples.
Entretanto verificamos que alguns professores colocam distancias e/ou dificuldades em
trabalhar com tal recurso, apesar de concordarem que a utilizacdo de ferramentas alternativas,
como por exemplo, as simulacGes em RV, sdo de grande importancia para proporcionar um
entendimento com relacdo a um fenémeno fisico.

Ao analisar os dados podemos verificar que nas turmas onde foi aplicado o produto
educacional ocorrera uma melhora quanto a compreensdao do problema e na etapa do

retrospecto relacionada ao fendmeno fisico do péndulo simples, ou seja, infere-se que
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melhorou a habilidade dos discentes e enxergar o que realmente estava acontecendo no
fendmeno.

Pode-se verificar ainda que, como por exemplo, nas turmas 201 e 202 da escola onde
aplicamos o produto educacional, a RV favorece a construcdo de um melhor entendimento
acerca dos fendmenos fisicos, em que de uma forma cooperativa professor e alunos interagem
com o problema proposto em tempo real, proporcionando um processo dindmico através do

manuseio da situacdo através de uma simulagédo em RV.
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6 CAPITULO 6 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nossa proposta de trabalho foi de construir uma interface em RV, que apoiada em uma
teoria de aprendizagem, servisse como suporte as aulas de Fisica do Ensino Médio, em
especial ao estudo do movimento do péndulo simples. Apds todos 0s passos propostos
concluidos chegamos a interface em RV que servira de suporte para professores e alunos,
ajudando-os a visualizarem de uma forma aproximada o que de fato ocorre em um movimento
pendular.

O primeiro obstéaculo a ser transposto foi o de mostrar para discentes e docentes que a
RV é uma aliada importante em cenarios educacionais e € uma ferramenta que pode ser
utilizada como auxilio as aulas de Fisica, pois traz consigo uma gama de condi¢fes que
proporcionam um melhor entendimento de um fen6meno fisico atraves, principalmente, da
visualizacdo e do manuseio desse fendmeno por meio de um computador. Esse obstaculo foi
transposto com sucesso, uma vez que a simulagéo foi aceita e utilizada, contribuindo para um
melhor entendimento do estudo do péndulo simples.

Para que pudéssemos elaborar o produto educacional, precisdvamos estar apoiados em
uma teoria da aprendizagem que nos desse suporte técnico e teorico. Nesse contexto, optamos
por nos embasar nos estudos de Pozo e Polya os quais propuseram uma teoria para resolucao
de problemas. Quando fizemos a coleta de dados, correspondente a validacdo do produto,
observou-se que esta teoria pedagogica pode ser utilizada como uma ferramenta de suporte
metodoldgico de maneira promissora.

Vislumbrado a aplicacio em RV e a sua aplicabilidade no contexto educacional,
buscamos ferramentas de desenvolvimento que fossem praticas, acessiveis, de facil manuseio
e, principalmente, que atendesse 0s pré-requisitos determinados para aplicacdo
computacional. Entre as ferramentas tecnoldgicas disponiveis encontramos o Python, o qual
se mostrou pratico e acessivel para construir a proposta deste trabalho.

Ap0s essas etapas vencidas e com o produto em maos partimos para a aplicacdo em sala
de aula, visando analisar as contribuicGes que poderiam advir. Os resultados dessa avaliacdo
foram satisfatérios, mostrando um aumento relativamente promissor quanto ao interesse dos
alunos em interagir com o fendbmeno fisico, a partir do momento que a simulacéo foi utilizada.
Tal fato pode indicar que os alunos estenderam as suas interpretagdes, visualizando além das

formulas e dos calculos matematicos do fend6meno.
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Quando focamos 0 nosso projeto em uma ferramenta que auxiliasse estudantes e
professores a visualizar um fenémeno fisico por meio de uma interface em RV e embasado
em uma teoria que tenha como atividade solucionar problemas por meio de etapas,
verificamos que discentes e docentes adotaram uma postura de maior curiosidade e interesse
pela aula. Dessa forma, podemos inferir que a utilizacdo de RV em sala de aula é uma
estratégia de incentivo e auxilio nas aulas de Fisica, proporcionando aos estudantes e
professores, maneiras plausiveis de visualizar e interagir com um fendémeno fisico, o qual
deve ocorrer preferivelmente embasado em teorias de ensino e aprendizagem concisas.

De posse da experiéncia do desenvolvimento e validagdo do produto educacional,

destacamos como trabalhos futuros desta aplicagéo:

e A confeccédo de interfaces em RV que simule outros fendmenos fisicos alem do qual
foi abordado por este trabalho;

e Uma avali¢do do protdtipo em RV em um periodo mais longo, buscando verificar de
maneira mais profunda questdes sobre metodologias de ensino e aprendizagem;

e Validacéo da aplicagdo com uma amostra maior e mais representativa;

e Disponibilizagéo da aplicacédo via Web, visando maior alcance do produto;

e Programar a aplicacdo em um contexto multiusuario, buscando criar um cenario que

permita a aprendizagem cooperativa.
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8 ANEXOS

e Anexo A: Cbdigos da simulacéo

visual * #Biblioteca VPhyton (figuras geométricas)
visual.graph * #Biblioteca para plotar graficos
wx #Biblioteca para construcao de botdes e controles

# Constantes Fisica:

m = 0.2 # massa do Péndulo

| = 1.0 # comprimento do Péndulo

a = 0.0 # amortecimento / coeficiente de atrito
g = 1.0 # aceleracdo gravitacional

# Equacéo diferencial para 22 derivada de theta:
PENDULO(theta,theta0,t):
PENDULO = -g/I*sin(theta)-a*theta0 # Equacéo diferencial
PENDULO

PLAY (evt): # Iniciar simulag&o.
dt
dt=0.01

PAUSE (evt): # Pausar simulagéo.
dt
dt=0.0

amortecimento_ON(evt): # Com atrito/amortecimento.
a
a=0.05

amortecimento_OFF(evt): # Sem atrito/amortecimento.
a
a=0.0

resetar(evt): # reseta a simulacao.

I
theta
g

1=1.0

theta = 0.0

0=1.0

esfera.radius = 0.2

massa_esfera(value): # Massa da esfera.
esfera.radius = (massa.GetValue())*0.2
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comprimento_corda(value): # Comprimento da corda
I
I = (comprimento.GetValue())

theta_inicial (value): # Anguo inicial.
theta
theta = (amplitude.GetValue())*0.01745329

aceleracao_gravidade (value): # Anguo inicial.
global g
g = (gravidade.GetValue())

# Inicializacao:

t =0.0# tempo

tmax = 50.0 # tempo maximo da simulacao
dt = 0.0 # velocidade da simulacéo

theta = 0 # angulo inicial

theta0 = 0.0

# posicdo da tela: Péndulo
janela = window(width = 1400, height = 800,background = (0,0,0), menus = True, title =
'Otavio Rodrigues')

# Janela dos Controles:

controle = janela.panel

# Botoes:

Play = wx.Button(controle, label="PLAY", pos=(50, 570))
Play.Bind(wx.EVT_BUTTON, PLAY)

Pause = wx.Button(controle, label="PAUSE’, pos=(200, 570))
Pause.Bind(wx.EVT_BUTTON, PAUSE)

amortecimento_on = wx.Button(controle, label="ATRITO ON', pos=(350, 570))
amortecimento_on.Bind(wx.EVT_BUTTON, amortecimento_ON)

amortecimento_off = wx.Button(controle, label="ATRITO OFF', pos=(500, 570))
amortecimento_off.Bind(wx.EVT_BUTTON, amortecimento_OFF)

reset = wx.Button(controle, label="RESET', pos=(650, 570))
reset.Bind(wx.EVT_BUTTON, resetar)

# Slider:

massa = wx.Slider(controle, pos=(10, 630), size=(300,20), value = 1, minValue=1,
maxValue=5, style = wx.SL_LABELYS)

massa.Bind(wx.EVT_SLIDER, massa_esfera)

wx.StaticText(controle, pos=(40, 620), label="Massa da esfera’)

comprimento = wx.Slider(controle, pos=(350, 630), size=(300,20),value = 1, minValue=1,
maxValue=10, style = wx.SL_LABELYS)



comprimento.Bind(wx.EVT_SLIDER, comprimento_corda)
wx.StaticText(controle, pos=(380, 620), label="Comprimento da corda’)

amplitude = wx.Slider(controle, pos=(690, 630), size=(300,20),value = 0, minValue=-90,
maxValue=90, style = wx.SL_LABELYS)

amplitude.Bind(wx.EVT_SLIDER, theta_inicial)

wx.StaticText(controle, pos=(720, 620), label="Amplitude’)

gravidade = wx.Slider(controle, pos=(1030, 630), size=(300,20),value = 1, minValue=1,
maxValue=10, style = wx.SL_LABELYS)

gravidade.Bind(wx.EVT_SLIDER, aceleracao_gravidade)

wx.StaticText(controle, pos=(1050, 620), label='Gravidade")

tela = display(window=janela, x=0, y=0, width=800, height=600, =12, background =
color.white)

# Visual do Péndulo:

pendulo = frame (pos = (0,6,0))

esfera = sphere (frame = pendulo, pos = (I*sin(theta), -I*cos(theta),0), radius = m, color =
color.blue)

corda = cylinder (frame = pendulo, pos = (0,0,0), axis = esfera.pos, radius = 0.03)

haste = cylinder (frame = pendulo, pos =(0,-12,-1.5),axis=vector(0,1,0), length = 12.2, radius
= 0.2, material = materials.wood)

pitoco = cylinder (frame = pendulo, pos = (0,0,0.1), axis = (0,0,-1.7), radius = 0.1)

polia = cylinder (frame = pendulo, pos = (0,0,0.1), axis = (0,0,-0.2), radius = 0.15,
color=color.red)

base = box (frame = pendulo, pos =(0,-12,-1), length = 4, height = 0.25, width = 4, material =
materials.wood)

rastro = sphere(frame = pendulo, pos=esfera.pos, color=color.yellow,radius=0.001,
make_trail=True,interval=2, retain=100)

# Gréfico 1:

gdisplay(window=janela, x = 801, y=0, width=550, height=299,xtitle="Tempo’, ytitle="Theta’,
foreground=color.black, background=color.white)

theta_tempo = gcurve (color = color.blue)

#Gréfico 2:

gdisplay(window=janela, x = 801, y=301, width=550, height=299,xtitle="Theta’,
ytitle="Theta0Q', foreground=color.black, background=color.white)

thetaO_theta = gcurve (color = color.red)

#while t < tmax: # Para tempo maximo de simulacdo definido anteriormente.
# Para tempo maximo de simulacéo, infinito.
rate (100)

theta0 = thetaO+PENDULO(theta, theta0, t)*dt
theta = theta+thetaO*dt

t = t+dt

esfera.pos = (I*sin(theta), -1*cos(theta),0)
corda.axis = esfera.pos
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theta_tempo.plot (pos = (t, theta)) # Grafico Theta x tempo.
thetaO_theta.plot (pos = (theta, theta0)) # Gréfico ThetaO X theta.

rastro.pos = esfera.pos # Chamada do rastro.
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e Anexo B: Questionario
MNPEF ;="

Ministério da Educacéo
SOCIEDACE BRASILEIRA DE FISIGA

Universidade Federal de Roraima
Mestrado Nacional profissional em Ensino de Fisica
APLICAQAO DE PRODUTO EDUCACIONAL
Local: Data: _ /03/2018
Aluno (a): Turma:

Uma particula de massa = m estd presa na extremidade de um fio inextensivel de
comprimento = L, formando um péndulo simples como descrito na figura abaixo. A particula
estd em repouso com a vertical (6o), em seguida é solta, a partir de uma amplitude = 6.
Considere que a aceleracdo local da gravidade = g, determine o valor de periodo de oscilacdo

da particula.

&

™
N
~
. m

m

O QUE ACONTECE COM O PERIODO DE OSCILACAO DO PENDULO SE:

1° - Diminuirmos ou aumentarmos o comprimento | (segundo a tabela 01)?

TABELA 01
Comprimento (m) Angulo (°) Massa (kg) Gravidade (m/s?) Periodo (s)
2 10 5 10
4 10 5 10
6 10 5 10
8 10 5 10
10 10 5 10
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Com os dados obtidos na tabela 01, coloque-os no grafico 01 para anélise.

4 Comprimento (m) Grafico 01

N B~ O 00O

» Periodo (s)

0 2 4 6 8 10

Com base na questdo 1 responda:

Com a alteracdo no comprimento | da corda, o que houve com o periodo do péndulo?
a) () O periodo do péndulo permaneceu inalterado.

b) () Houve alteracdo no periodo do péndulo.

c) () Nao sabe informar.

2° - Aumentarmos a massa m do péndulo (segundo a tabela 02)?

TABELA 02
Comprimento (m) Angulo (°) Massa (kg) Gravidade (m/s?) Periodo (s)
5 10 2 10
5 10 4 10
5 10 6 10
5 10 8 10
5 10 10 10

Com os dados obtidos na tabela 02, coloque-0s no grafico 02 para analise.

4 Massa (kg) Gréfico 02
10
8
6
4
2
» Periodo (s)
0 2 4 6 8 10

Com base na questdo 2 responda:

Com a alteracdo na massa m do péndulo, o que houve com o periodo do péndulo?
a) () O periodo do péndulo permaneceu inalterado.

b) () Houve alteragdo no periodo do péndulo.

¢) () Nao sabe informar.
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3° - Levarmos o péndulo para um local onde a aceleracdo da gravidade g seja diferente da

aceleracédo gravitacional da Terra?

TABELA 03
Comprimento (m) Angulo (°) Massa (kg) Gravidade (m/s?) Periodo (5)
5 10 5 2
5 10 5 4
5 10 5 6
5 10 5 8
5 10 5 10
Com os dados obtidos na tabela 03, coloque-os no grafico 03 para anélise.
4 Gravidade (m/s?) Grafico 03
10
8
6
4
2
» Periodo (s)
0 2 4 6 10

Com base na questdo 3 responda:

Com a alteracdo na gravidade g, o que houve com o periodo do péndulo?

a) () O periodo do péndulo permaneceu inalterado.

b) () Houve alteracdo no periodo do péndulo.

c) () N&o sabe informar.
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e Anexo C: Termos de consentimento

Profissional em
Ensino de Fisica

Ministério da Educagdo MNPEF i
Universidade Federal de Roraima

BF

Mestrado Nacional profissional em Ensino de Fisica g i snsiera oe risica

APLICACAO DE PRODUTO EDUCACIONAL

TERMO DE CONSENTIMENTO

Senhor (a) sou o professor Luiz Otavio Ribeiro Rodrigues, residente e domiciliado na

cidade de Boa Vista — RR. Atualmente, sou professor de Ciéncias Naturais e Ensino de Fisica

da Rede Estadual de Ensino do Estado de Roraima, sou aluno da Universidade Federal de

Roraima — UFRR, curando o Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica — MNPEF.

Para a conclusdo do curso é necessario desenvolver uma Dissertacdo que tenha como

vertentes estratégias pedagogicas que venham oferecer melhorias ao processo de ensino

aprendizagem no Ensino de Fisica. Utilizando de uma simulacdo em Realidade Virtual do s

movimentos oscilatorios (péndulo Simples), construido numa plataforma livre chamada

Python, voltado ao Ensino da Fisica.

Informo ainda que durante o horario de aplicacdo do produto educacional vocé estara

sobre a minha responsabilidade e, para elaborar a pesquisa necessito de seu consentimento.

() Autorizo a participacdo na aplicacdo do produto.

() Ndo autorizo a participacdo na aplicacdo do produto.

CPF:

- RG:

Série/Turma:

Telefone: (95)

Nome do aluno (a)
Boa Vista— RR, de margo de 2018.
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Ministério da Educagdo MNPEF i

Profissional em
Ensino de Fisica

Universidade Federal de Roraima
Mestrado Nacional profissional em Ensino de Fisica gy it amsiera oe flsica
APLICACAO DE PRODUTO EDUCACIONAL

TERMO DE AUTORIZACAO DE USO DE IMAGEM

Eu, , portador
(a) da Cédula de Identidade RG n° , Inscrito no
CPF/MF sob o n° , residente e domiciliado (a) a Rua

, n° , ha

cidade de Boa Vista— RR, AUTORIZO ( ) NAO AUTORIZO ( ) o uso de minha imagem
em todo e qualquer material entre fotos e documentos, para ser utilizada na Dissertacdo: O
uso da Realidade Virtual como auxilio a resolucdo de problemas de movimentos
oscilatorios — Péndulo Simples. Sejam essas destinadas a divulgacdo ao publico em geral

e/ou apenas para defesa da dissertacéo.

A presente autorizacdo é concedida titulo gratuito, abrangendo o uso da imagem acima

mencionada em todo territorio nacional e no exterior, sob qualquer forma e meios.

Por esta ser a expressdo da minha vontade declaro que autorizo o uso acima descrito da minha
imagem, sem que nada haja a ser reclamado a titulo de direitos conexos a imagem ou a

qualguer outro, e assino a presente autorizacao.

Nome do aluno (a)

Boa Vista— RR, de margo de 2018.
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e Anexo D: Planilhas de dados

MINISTERIO DA EDUCAGAO MNPEF ;2=
UNIVERSIDADE FEDERAL DE RORAIMA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA BF

SOCIEDACE BRASILEIRA DE FISIGA

UFRR

APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL SEM A SIMULACAO - TURMA 201

Ne | ALUNO Corgrr)cr)te;legrsna; do Elaborago de um plano | Execugdo do plano Retvr:rs#iecc:géglou
Q1/Q2|Q3|Conc.|Q1]Q2|Q3|Conc. Q1/Q2|/Q3|Conc.|Q1]Q2|Q3]|Conc.
120101 {2 |1 |1 |BOM|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |1 |BOM|1 |1 |1 |BOM
2 |201-02 |1 |0 |O [INS |1 |0 |O |[INS 0 (0 (0 |INS |1 |1 |0 |REG
3 /20103 |1 |1 |1 (BOM|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
4 120104 |1 |1 |1 |BOM|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |1 |BOM|1 |1 |1 |BOM
5 (20105 |1 |1 |0 |[REG|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
6 |[201-06 |1 |1 |1 (BOM|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
7 |201-07 |1 |1 |0 |[REG|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
8 |201-08 |1 |1 |0 |[REG|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
9 {20109 |1 |1 |0 |[REG|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
10(201-10 {1 |1 |0 |REG |1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
11}201-11 (1 |1 |1 |BOM|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
12201-12 {1 |1 |0 |REG |1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
131201-13 {1 |1 |0 |REG |1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
141201-14 {1 |1 |0 |REG |1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
15}201-15 {1 |1 |1 |BOM|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |1 |BOM|1 |1 |1 |BOM
16201-16 (0 |1 |0 |INS |1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
171201-17 {1 |1 |1 |BOM|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |1 |BOM|1 |1 |1 |BOM
18 | 201-18
191201-19 (1 |1 |0 |REG |1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
20(201-20 |1 |1 |0 |REG|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
21|201-21 |1 |1 |0 |REG|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
22|201-22 |1 |1 |1 (BOM|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |1 |BOM|1 |1 |1 |BOM
23(201-23 |0 |1 |0 |INS |0 |1 |O |INS 0 (1 |0 |INS [0 |1 |0 |INS
24|1201-24 |1 |1 |1 (BOM|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |1 |BOM|1 |1 |1 |BOM
25(201-25 |1 |1 |1 (BOM|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
26(201-26 |1 |1 |0 |[REG|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |1 |BOM|1 |1 |1 |BOM
27| 201-27
28(201-28 |1 |0 |0 |[INS |1 |1 |0 |REG 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
29(201-29 |1 |1 |1 (BOM|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |1 |BOM|1 |1 |1 |BOM
30({201-30 |1 |1 |0 |REG|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
31{201-31 |1 |1 |0 |REG|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
321201-32 |1 |1 |0 |[REG|1 |1 |1 |BOM 1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |REG
33{201-33 |1 |1 |0 |[REG|1 |1 |0 |BOM 1 |1 |0 [BOM|1 |1 |0 |INS
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Mestrado Nacional
MINISTERIO DA EDUCAGAO MNPEF ;2=
UNIVERSIDADE FEDERAL DE RORAIMA

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FISICA BF|
UFRR SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISIGA
APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL SEM A SIMULACAO - TURMA 202
o aono| s [ Emaio U | oo qplany | kIO
Q1[Q2[Q3[Conc. [Q1[Q2[Q3[Conc. |Q1]Q2[Q3][Conc. [Q1[Q2[Q3]Conc.
1 (20201 |1 |1 |1 [Bom|1 [1 |1 [Bom[1 |1 [1 [BOM|1 [1 |1 [BOM
2 20202 [1 [o fo [iNs [1 [o [o [INs [0 [0 |o [INs [1 |1 [0 [REG
3 (20203 [0 [0 [o [ins [0 [o o [iNs [0 [0 [o [INs [0 [o [o [iNs
4 (20204 |1 [1 |1 [Bom|[1 |1 [1 [Bom|1 [1 |1 [BOoM[1 |1 [1 |BOM
5 (20205 [1 [1 |o [REG |1 [1 |1 [Bom|1 [1 |o |[REG [1 |1 [0 [REG
6 [20206 [1 [1 |1 [Bom|1 [1 [1 [Bom|1 [1 |o |[REG [1 |1 [0 |REG
7 20207 |1 [1 |o [REG |1 |1 |1 [Bom|1 |1 |o |[REG |1 |1 [0 [REG
8 |202-08
9 [20209 [1 [1 |o [REG |1 [1 |1 [Bom|1 [1 |o [REG |1 |1 [0 |REG
10]202-10 |1 [1 [0 [REG |1 [1 [1 |Bom[1 [1 |o [REG |1 |1 [0 [REG
11120211 |1 o [1 [REG |1 [1 [0 |[REG[1 [1 |o |[REG |1 |1 [0 [REG
12120212 |1 [1 [0 [REG |1 [1 [1 |Bom[1 [1 |o [REG |1 |1 [0 [REG
13 [202-13
14120214 |1 |1 [0 [REG |1 [1 [1 |Bom[1 [1 [o [REG |1 |1 [0 [REG
15120215 |1 [1 [1 [Bom|1 [1 [0 |[REG[1 [1 |o |[REG |1 |1 [0 [REG
1620216 [0 [1 [0 [INs |1 [1 [1 |[Bom[1 [1 |o [REG |1 |1 [0 [REG
1720217 |1 |1 [1 [Bom|1 [1 [1 [Bom[1 [1 |1 [Bom|1 |1 [1 [BOM
18120218 |1 [1 [0 [REG |1 [1 [1 [Bom[1 [1 [o |[REG |1 [1 [0 [REG
19120219 |1 [1 [0 [REG |1 [0 [o |iINs [1 o [o [INs |1 |1 [0 [REG
20 | 202-20
21120221 [1 [1 o |[REG [1 [1 [1 |BOom[1 [1 |o |REG |1 |1 [0 [REG
22120222 |1 [1 |1 |[Bom|[1 [1 [1 |Bom[1 [1 |1 [Bom|1 |1 [1 [BOM
23120223 [0 [1 o [ins [o [1 o |ins [o [1 [o [iNs [o [1 [o [iINs
24120224 (1 [1 |1 [Bom|[1 [1 [1 |Bom[1 [1 |1 [Bom|1 [1 [1 [BOM
25 (20225 [1 [1 |1 |[Bom|[1 [1 [1 |Bom[1 [1 |o |REG |1 |1 [0 [REG
26 (20226 (1 [1 [0 |REG [1 [1 [1 |Bom[1 [1 |1 [Bom|1 [1 [1 [BOM
27120227 |1 [1 |1 [Bom|[1 [1 [1 |Bom[1 [1 |1 [Bom|1 [1 [1 [BOM
28 (20228 [1 [0 o |iNs [1 [1 o |[REG[1 [1 |0 |[REG |1 |1 [0 [REG
2920229 [1 [1 |1 [Bom|[1 [1 [1 |Bom[1 [1 |1 [Bom|1 [1 [1 [BOM
30 | 202-30
3120231 [1 [1 [0 |[REG [1 [1 [1 [Bom[1 |1 |o [REG |1 |1 REG
32020232 [1 [1 [o |[REG |1 [1 [1 |BOM[1 [1 |o |REG |1 |1 [0 [REG
33
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Mestrado Nacional
MINISTERIO DA EDUCAGAO MNPEF ;2=
UNIVERSIDADE FEDERAL DE RORAIMA

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FISICA BF|
UFRR SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISIGA
APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL COM A SIMULACAO - TURMA 201

o aono| e d> | B0 fun | g oplane | "elooel
Q1[Q2]Q3[Conc. [Q1[Q2[Q3[Conc. |Q1]Q2[Q3][Conc. [Q1[Q2[Q3]Conc.

1 [20101 |1 [1 |1 [Bom|1 [1 [1 [Bom[1 |1 [1 [BOoM|1 [1 |1 [BOM
2 20002 [1 [1 |o [REG |1 [1 |o [REG[1 |1 [o [REG |1 [1 |1 [BOM
3 [20003 [1 [1 |1 [Bom|1 [1 |1 [Bom[1 |1 [1 [BOM|1 [1 |0 [REG
4 [201-04 |1 [1 |1 [Bom|1 [1 |1 [Bom|1 [1 |0 |[REG |1 |1 [1 |BOM
5 [20005 [1 [1 |o [REG[1 [1 |1 [Bom[1 |1 [o [REG |1 [1 |1 [REG
6 [20106 [1 [1 |1 [Bom[1 [1 |1 [Bom[1 |1 [1 [BOoM|[1 [1 |0 [REG
7 20107 [1 |1 |1 [REG |1 [1 |1 [Bom[1 |1 [o [REG |1 [1 |1 [REG
8 [20108 [1 [1 |1 [Bom|1 [1 |1 [Bom[1 |1 [o [REG |1 [1 |1 [BOM
9 [20109 [1 [1 |o [REG |1 [1 |1 [Bom[1 |1 [o [REG |1 [1 |0 [REG
101201-10 |1 [1 [0 [REG |1 |1 [1 [Bom|1 [1 [o |REG[1 [1 |1 [BOM
11120111 |1 |1 [1 [Bom[1 |1 |1 [Bom|[1 [1 [o [REG[1 [1 |1 [BOM
12120112 |1 [1 [0 [REG |1 |1 [1 [Bom|[1 [1 [o |[REG[1 [1 |0 |REG
13120113 |1 [1 [1 [REG |1 |1 [1 [Bom|1 [1 [o |[REG[1 [0 |1 |REG
14120114 |1 |1 [o [REG |1 |1 |1 [Bom|1 [1 [o [REG[1 [1 |1 [BOM
151201-15 |1 [1 [1 [Bom[1 [1 |1 [Bom|[1 [1 [1 [BOM[1 [1 |1 [BOM
16(201-16 |1 [1 [0 [REG |1 [1 [1 [Bom|1 [1 [o |[REG |1 [1 |0 |REG
17120117 |1 |1 [1 [Bom[1 |1 |1 [Bom|[1 [1 [1 [BOM[1 [1 |1 [BOM
18120118 |1 [1 [0 [REG |1 [1 [1 [Bom|[1 [1 [1 [BOomM[1 [1 |o |REG
19 1201-19 |1 [1 [1 [Bom[1 |1 |1 [Bom|1 [1 [o |REG |1 [1 |1 [BOM
2020120 (1 [1 |1 [Bom|1 [1 [1 |Bom[1 [1 |o |REG |1 [1 [1 [BOM
21 (20121 1 |1 o |[REG |1 [1 [1 |BOmM[1 [1 [o |[REG |1 |1 [1 [BOM
22120122 |1 [1 |1 |[Bom|1 [1 [1 [Bom[1 [1 |1 [Bom|1 |1 [1 [BOM
23(201-23 [0 [1 o [ins [o [1 [o |ins [0 [1 [o [ins |1 |1 [0 [REG
2420124 (1 [1 |1 [Bom|1 [1 [1 |Bom[1 [1 |1 [Bom|1 [1 [1 [BOM
25 (20125 [1 [1 [1 [Bom|1 [1 [1 |Bom[1 [1 |o [REG |1 |1 [0 [REG
26 (20126 (1 |1 |0 |[REG |1 [1 [1 |Bom[1 [1 |1 [Bom|1 |1 [1 [BOM
27120127 |1 [1 |1 [Bom|1 [1 [1 |Bom[1 [1 |1 [Bom|1 |1 [1 [BOM
28 (20128 [1 [1 [0 |[REG |1 [1 [0 |[REG[1 [1 |0 [REG |1 |1 [0 [REG
29 (20129 [1 [1 [1 [Bom|1 [1 [1 [Bom[1 [1 |1 [Bom|1 [1 [1 [BOM
3020130 [1 [1 [1 [Bom|1 [1 [1 |Bom[1 [1 |o |[REG |1 [1 [1 [BOM
3120131 [1 [1 [o |[REG |1 [1 [1 |Bom[1 [1 [o |REG |1 [1 [1 [BOM
32020132 [1 [1 [o |[REG |1 [1 [1 |BOom[1 [1 |o |[REG |1 |1 [1 [BOM
33(201-33 [1 [1 [0 [REG [1 [1 [0 [Bom[1 [1 [o [Bom|1 |1 [o [iINs
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Q1[Q2[Q3[Conc. [Q1[Q2[Q3]Conc. [Q1]Q2]Q3[Conc. [Q1[Q2[Q3]Conc.
1 (20201 [1 [1 |1 [Bom[1 [1 |1 [Bom|1 |1 [1 [BoM|1 [1 |0 [REG
2 20202 [1 [1 |o [REG[1 [1 |o [REG[1 |1 [0 [REG |1 [1 [0 [BOM
3 (20203 [1 [1 |1 [Bom[1 [1 |1 [Bom[1 |1 [0 [REG |1 [1 |0 [REG
4 |202-04
5 (20205 [1 [1 |o [REG[1 [1 |1 [Bom[1 |1 [0 [REG |1 [1 |0 [REG
6 [20206 [1 [1 |1 [Bom[1 [1 |1 [Bom[1 |1 [1 [Bom|1 [1 |0 [REG
7 20207 [1 [1 |1 [Bom[1 [1 |1 [Bom[1 |1 [0 |[REG |1 |1 BOM
8 |202-08
9 [20209 [1 [1 |o [REG[1 [1 |1 [Bom[1 |1 [0 [REG |1 [1 |0 [REG
101202-10 |1 |1 [0 [REG[1 |1 [1 [BomM|1 [1 [0 |[REG[1 [1 |1 [BOM
11120211 |1 |1 [1 [Bom[1 |1 |1 [Bom|1 [1 [o [REG[1 [1 |1 [BOM
121202-12 |1 |1 [0 [REG[1 |1 [1 [Bom|1 [1 [o |[REG[1 [1 |0 |REG
13120213 |1 [1 [0 [REG[1 |1 [1 [Bom|1 [1 [0 |[REG[1 [0 |1 |REG
14120214 |1 |1 [0 [REG[1 |1 |1 [Bom|1 [1 [o [REG[1 [1 |1 [BOM
15120215 |1 |1 [1 [Bom[1 [1 [1 [Bom|1 [1 [1 [BOM[1 [1 |1 [BOM
16120216 |1 |1 [0 [REG[1 |1 [1 [Bom|1 [1 [0 |[REG[1 [1 |0 |REG
17120217 |1 |1 [1 [Bom[1 [1 |1 [Bom|1 [1 [1 [BOM[1 [1 |1 [BOM
181202-18 |1 |1 [0 [REG[1 [1 [1 [Bom|1 [1 [1 [BOom[1 [1 |o |REG
19120219 |1 |1 [1 [Bom[1 |1 [1 [Bom|1 [1 [0 |[REG[1 [1 |1 [BOM
20 | 202-20
2120221 |1 [1 o |REG |1 |1 [1 [BOom|1 [1 |0 |REG |1 [1 |1 [BOM
22120222 [1 [1 |1 |[Bom|1 [1 [1 [Bom|[1 [1 [1 [Bom[1 [1 [1 [BOM
23 (20223 [0 [1 [o [ins [0 [1 [o [iNns [o [1 [o [INs [1 |1 [0 [REG
24 (20224 (1 [1 |1 |[Bom[1 |1 [1 [Bom|1 [1 |1 [Bom[1 [1 |1 [BOM
2520225 [1 [1 |1 [Bom|1 [1 [1 [Bom|1 [1 [0 |REG[1 |1 |0 [REG
26 (20226 (1 [1 [1 |[Bom|1 [1 [1 [Bom|[1 [1 |1 [Bom[1 [1 |1 [BOMm
27120227 |1 [1 |1 |[Bom[1 |1 [1 [Bom|[1 [1 |1 [Bom[1 [1 [1 [BOM
28 (20228 [1 [1 [0 |[REG |1 [1 [0 [REG |1 [1 |0 |[REG[1 |1 |0 [REG
2920229 [1 [1 [1 [Bom|1 [1 [1 [Bom[1 [1 [1 [Bom[1 [1 |1 [BOMm
30 | 202-30
3120231 [1 [1 [o [REG |1 [1 [0 [REG |1 [1 [0 |REG[1 |1 BOM
32020232 [1 [1 [o |[REG |1 [1 [1 [Bom|1 [1 |0 |REG |1 |1 |1 [BOM
33
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Apresentagao

O objetivo deste projeto surgiu em decorréncia da dificuldade
enfrentada, pelos docentes, em sala de aula para mostrar de maneira mais real
possivel os fendmenos fisicos. De posse desse propdsito, decidimos propor e
validar uma simulacdo em Realidade Virtual (RV) de movimentos oscilatérios
visando auxiliar a resolucdo de problemas no ensino médio.

O primeiro passo dessa pesquisa foi estudar sobre teorias pedagdgicas
relacionadas a resolugdes de problemas que fomentassem de maneira solida o
projeto e em seguida, pesquisar sobre ferramentas de desenvolvimento de
ambientes em RV acessivel e de facil manipulacao.

Com o embasamento tedrico consolidado e o software definido,
selecionamos o ramo e a ramificacdo do fendmeno fisico no qual
desenvolvemos a simula¢do virtual, a qual visa ser utilizada nas aulas de fisica
do ensino médio.

O produto final foi avaliado e apresenta indicios de ser uma ferramenta
que auxilia professores e alunos no que tange a visualizagéo e entendimento de
um fenbmeno fisico, tendo estes ainda a oportunidade de interagir com o
fendbmeno.

Prof. Otavio Rodrigues



Sumario

o Ok, WN

9

Introducéo
O uso das tecnologias na educacao - TIC’s
A Realidade Virtual - RV

A Fisica — Péndulo simples
Teoria pedagdgica — Resolugdo de problemas
O software - Python
6.1 Requisitos do Sistema
A interface - Simulacéo
7.1 Janela do Péndulo

7.2 Janela dos gréaficos
7.3 Botobes e Controles deslizantes

A metodologia de uso da simulagdo em sala de aula — Um exemplo
8.1 Aula 01: Duracéo de 1 hora
8.2 Aula 02: Duracéo 1 hora
8.3 Aula 03: Duracgéo 1 hora
8.4 Metodologia de avaliacdo
Concluséo

11.1 Anexo A- Cdadigos da simulagao
11.2 Anexo B — Questionario



1. Introducao

O ensino por intermédio de tecnologias foi muito questionado no
passado em virtude de que as escolas introduziam no curriculo o ensino da
informatica com o pretexto de modernizar, mas sem um objetivo
metodol6gico proposto, 0 que causava ddvidas em relacdo a professores e
estudantes.

Com o decorrer do tempo verificou-se o potencial dessa ferramenta, que
além de promover o contato com o computador poderia ser usada como
instrumento de apoio as matérias e contetidos lecionados.

Dentre as inimeras tecnologias existentes que podem ser utilizadas no
processo de ensino e aprendizagem, podemos destacar a realidade virtual.
Trata-se de uma interface que simula um ambiente real e permite aos
participantes interagirem com o mesmo, permitindo as pessoas visualizarem,
manipularem e interagirem com representacfes extremamente complexas
(LATTA, 1994).

A interface em realidade virtual envolve um controle tridimensional
altamente interativo de processos computacionais. O usuério entra no espaco
virtual das aplicacBes e visualiza, manipula e explora os dados da aplicagdo
em tempo real, usando seus sentidos, particularmente os movimentos naturais
tridimensionais do corpo. A grande vantagem é que o conhecimento intuitivo

do usuario sobre o mundo fisico pode ser transportado para o mundo virtual.



2. O uso das tecnologias na educagao - TIC’s

A educacdo na contemporaneidade tem por desafios responder aos
anseios de uma sociedade que estd em constante transformacdo, necessitando
de propostas pedagégicas que insiram o individuo nos atuais contextos
desafiadores das tecnologias de um mundo dindmico.

Pozo (POZO, 2008) afirma que para o uso adequado da tecnologia na
educacdo é necessaria a capacitacdo dos profissionais educadores, para que
eles possam instruir os alunos de como usar ferramentas para aprendizagem
significativa. Para ele o professor deve orientar os alunos sobre o habito da
investigacdo constante e assim eles adquirirdo a capacidade de saber onde
consultar uma solu¢do adequada para uma problematica que se faga presente.

Existem varias formas de uso das TIC’s nas aulas de Fisica, como por
exemplo: a simulacdo de movimentos, forca, trabalho, energia, leis gerais da
mecanica, etc. Sdo situacdes de alto valor didatico que podem ser integradas,
entre outras estratégias, com aulas praticas em laboratorio.

O uso da tecnologia, em consonancia com teorias e metodologias
pedagdgicas focadas na aprendizagem do aluno, é uma ferramenta de grande

valia para o processo de ensino e aprendizagem de contedos.



3. A Realidade Virtual — RV

O termo realidade virtual recebeu no decorrer dos Ultimos anos
inumeras defini¢Bes por diferentes estudiosos do assunto, entretanto, todas as
definigbes convergem para um Unico entendimento, de que a realidade virtual
é uma experiéncia imersiva e interativa baseada em imagens gréaficas 3D
geradas em tempo real por computagdo grafica, ou seja, € uma simulagdo
interativa gerada por computador, de um mundo real ou apenas imaginario.

O termo “realidade virtual” surgiu no inicio dos anos 80, apresentado
por um cientista da computacdo, Jaron Lanier, precursor da realidade virtual,
foi um dos maiores conhecedores da area e um dos primeiros a estudar o tema
e construir produtos.

A realidade virtual ultrapassa ou ameniza as barreiras existentes entre a
simulacdo e o usuario gue normalmente é provocada pelos softwares
operacionais do computador, facilitando assim a interacdo entre o homem e a
maquina em um cenario constituido por modelos tridimensionais,
armazenados e geridos por computador usando técnicas de computagdo
gréafica.

Os seus componentes visam permitir que o usuério faga parte de um
mundo virtual gerado no computador, utilizando-se de suas vias sensoriais de
percepcdo e controle. Nesse contexto podemos destacar trés elementos dos
sistemas em RV, sdo eles:

* Imersdo: é a percepgdo e/ou sensacdo de se estar fisicamente presente
em um mundo irreal, ou seja, ndo fisico. Normalmente, essa sensacdo é

construida ao disponibilizar para o usuario um sistema composto por imagens,
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sons e inimeros outros estimulos que agindo em conjunto proporcionam ao
usudrio a visualizacdo de um ambiente completamente envolvente.

* Interacdo: trata-se das alteraces feitas pelo usuario ao sistema
composto criado em RV o qual simula um mundo fisico obtendo assim
respostas em tempo real. Esta ideia esta relacionada com a capacidade do
sistema em detectar as entradas do usuério e modificar instantaneamente o
mundo virtual e as acdes sobre ele.

Envolvimento: é o comprometimento do usuario com o sistema
estimulos de determinada atividade, e que esta interacdo e/ou relacionamento

proporcione motivagdo para 0 engajamento ao sistema virtual.



4. A Fisica — Péndulo simples

Em Mecéanica, um péndulo simples € um instrumento ou uma
montagem que consiste num objeto que oscila em torno de um ponto fixo. O
braco executa movimentos alternados em torno da posic¢do central, chamada
posicao de equilibrio. O péndulo é muito utilizado em estudos da for¢a peso e
do movimento oscilatorio.

Segundo Halliday (HALLIDAY, 2011), qualquer corpo rigido montado
de forma que possa oscilar em um plano vertical em relagdo a alugum eixo
que passa por ele é chamado de péndulo fisico, onde esta é a generalizacdo do
péndulo simples, onde um cabo sem peso sustenta uma Unica particula.

A figura 1 ilustra o modelo, onde ha duas forcas atuando sobre o corpo,
atensdo T e peso P.

Figura 1 — Péndulo simples (decomposic¢do das forcas).

Fonte: Adaptado de Tipler (2006, vol.1)
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Quando afastamos a massa da posicdo de repouso e a soltamos, o
péndulo realiza oscilagdes. Ao desconsiderarmos a resisténcia do ar, as Unicas
forcas que atuam sobre o péndulo séo a tensdo com o fio e 0 peso da massa m.
A componente da forca Peso que € dado por P.cos@ se anulard com a forca de
Tensdo do fio, sendo assim, a Unica causa do movimento oscilatorio é a
P.senf. Como mostrado anteriormente na figura 2.

Pela segunda Lei de Newton temos que:

F=m.a (01)

Ao decompormos as forcas radial e tangencial, temos a componente

radial que se anula com a tracdo, dada por:

T =m.g.cosf (02)
E a componente tangencial, causa do movimento, que é dada por:
Frp = m.g.senf (03)

No entanto, o angulo @, expresso em radianos que por definicdo é dado
pelo quociente do arco descrito pelo angulo, que no movimento oscilatério de
um péndulo, segundo a figura 2, é x e o raio de aplicacdo do mesmo, no caso,

dado por L, assim:
6=7 (04)

Substituindo eq.(04) em eq.(03), temos:

Fp = m.g.sen% (05)

Assim é possivel concluir que o movimento pendular simples ndo
descreve um Movimento Harménico Simples — MHS, j& que a forca ndo é
proporcional & elongacéo e sim ao seno dela.

E importante observar também, que esta forca resultante é uma forca
restauradora. Entretanto, quando o estudo do movimento do péndulo for
restrito a pequenas amplitudes, onde 6 > grad, pode-se recorrer a seguinte

11



aproximacdo: sen 0 = 0, uma vez que arco da trajetoria s é aproximadamente
horizontal.

Podemos entéo representar a forga restauradora como:
Fr = —m.g.% (06)
Como P=m.g e m, g e L sdo constates neste sistema, podemos

considerar que:

_P_mg
K=t=m (07)

Reescrevendo a forca restauradora do sistema atraves da eq. (07) em eq.
(06), temos:
Fr=K.x (08)
Desse modo, a analise de um péndulo simples nos mostra que, para
pequenas oscilacbes um péndulo simples descreve um MHS.

Como para qualquer MHS, o periodo é dado por:

T =2m \/% (09)

E como, a equacdo (07), nos mostra que K = %.

Sendo assim, ao substituirmos eg. (07) em eq. (09) temos:

T =2n /% (10)
L

Chegamos assim & equacdo do movimento do péndulo simples para

pequenas oscilagdes que, é dado pela por:

T = 271\/5 (1)

Nota-se que o periodo T das oscilagdes do péndulo simples ndo depende
da amplitude das oscilagdes (desde que elas sejam pequenas), mas apenas do

comprimento do péndulo 1.
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5. Teoria pedagogica — Resolucido de problemas

Pozo (POZO, 1998) define a atividade de resolucao de problemas como
sendo subjetiva, exigindo motivacdo e uma postura de investigacdo e de
reflexdo constantes. Para tanto, é fundamental planejar situacGes
suficientemente abertas para induzir nos alunos uma busca e apropriacdo de
estratégias adequadas, ndo somente para darem resposta a perguntas escolares
como também as da realidade cotidiana.

Segundo Polya (POLYA, 2006), outra questdo que ndo pode ser
desconsiderada pelo professor € 0 momento da explicacdo de como se resolve
um problema. E preciso deixar claro aos alunos que essa nio é uma tarefa
facil. Muitas vezes, 0 nosso entendimento do problema, quando lemos pela
primeira vez é parcial, so6 vai se completando na medida em que lemos mais
atentamente e, dessa forma, nos organizamos em busca da solucdo. Polya
apresenta quatro etapas principais para resolucdo de problemas, como vemos
na figura 2.

Figura 2 — As etapas da resolugdo de problemas.

COMPREENDER O
PROBLEMA

S

RESOLUCAO DE ELABORAR UM
PROBLEMAS PLANO {

| S—

\lEXECUTARO PLANO

Fonte: Do autor
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Dessa maneira as quatro etapas de Polya podem ser descritas como:

Compreender o problema: quem vai resolver um problema,
primeiramente precisa entender o que se pede, através de uma leitura atenta,
ou até mais de uma, interpretando corretamente, para saber o0 que se pretende
calcular. Sdo partes importantes de um problema: a incdgnita; os dados
fornecidos pelo problema e a condicdo que deve ser satisfeita relacionando
esses dados conforme as condicdes estabelecidas no enunciado.

Elaboracdo de um plano: depois de interpretar o problema é preciso
escolher uma estratégia de acdo, que pode variar muito dependendo da
natureza do problema. Pode-se iniciar com o eshogco de uma figura
geométrica, com um grafico, uma tabela ou um diagrama; fazer uso de uma
formula; tentativa e erro sistematico, entre outras.

Executar o plano: se o plano foi bem elaborado, ndo fica tdo dificil
resolver o problema, seguindo passo a passo o que foi planejado, efetuando
todos os calculos, executando todas as estratégias, podendo haver maneiras
diferentes de resolver o mesmo problema. O importante é que o professor
acompanhe todos os passos, questionando o aluno, podendo dar alguma ajuda,
mas que o aluno se sinta o idealizador e realizador do plano.

Retrospecto ou verificagdo: depois de encontrar a solucéo €é hora de verificar
se as condigOes do problema foram satisfeitas, se o resultado encontrado faz
sentido. Pode-se questionar também sobre outras maneiras de resolver o
mesmo problema, como também a resolucdo de outros problemas correlatos,

usando a mesma estratégia.
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6. O software - Python

A linguagem Python além de ser um recurso gratuito, proporciona ao
usuario uma sintaxe bastante simples, com a garantia de abrigar caracteristicas
e linguagens de programacdo modernas e amplamente utilizadas como, por

exemplo, 0 Java e 0 C++.
6.1 Requisitos do Sistema

Para executar uma simulacdo construida na linguagem Python, vocé tera
se acessar a pagina http://www.python.org/download/ nela vocé encontrara os
links para baixar o Python e o interpretador Vpython adequado para sistema
do seu computador. Se 0 computador possuir um sistema operacional de 64,
por exemplo, vocé tera de fazer os download e instalacdo dos seguintes
recursos, como mostrado na figura 3.

Figura 3 — Software Python e interpolador Vpython.

python-2.7.9.am VPython-Win-64
did -Py2.7-6.11

O interpolador vocé vai precisar se necessitar alterar alguma informacéo

nos cddigos da simulagdo ou criar novas simulagdes.
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7. Ainterface - Simulacio

A proposta de utilizar simulagdes em RV para mostrar os movimentos
oscilatérios do pendulo simples surgiu da verificagdo de uma sala de aula
muito deteriorada em funcdo da auséncia de recursos gque aproximassem 0
aluno do fendémeno estudado, uma vez que os alunos tém dificuldade em
assimilar com maior facilidade coisas abstrata e associa-las ao cotidiano.

A simulacdo foi construida na linguagem Python utilizando como
recursos as bibliotecas Vpython, Visual.Graph e WX. E tem como interface a
figura a seguir, a qual mostrar a tela inicial da simulagdo. Como mostrado na
figura 4

Figura 4 — Janela com a interface da simulacéo.
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\ D !
4
Fonte: Do autor ==

A interface é composta por quatro partes principais:
A. Janela onde é exibido o péndulo;
B. Janelas dos graficos;
C. Botdes;
D. Controles deslizantes.
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7.1 Janela do Péndulo

Na janela temos a presenca do péndulo simples que é composto por:

e Uma base quadrada;

e Uma haste na vertical, a qual tem fixada em seu topo a corda que
sustenta a massa pendular;

e A corda que pode de aumentada ou diminuida segundo a vontade
de quem manuseia a simulacao;

e E fixado na outra extremidade da corda, a massa pendular esférica,
gue pode ter sua massa alterada segundo a vontade de quem a

manuseia.

A janela gerada na interface possui angulos de visualizacfes diferentes,
para isso basta clicar no Péndulo e move-lo para qual posi¢do desejar, como
esta sendo mostrada pela figura 5.

Figura 5 — Janela com o Péndulo.

A corda que sustenta a

; / massa pendular, sua massa

Massa pendular, alterada

. +— | pelo bot&o deslizante

<« | Orrastro mostra o caminho
percorrido pela massa

“——_ |  Ahasteeabasesdo a
L sustentacdo do péndulo.

Fonte: Do autor
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7.2 Janela dos Graficos

Na interface temos uma segunda janela situada a direita da janela do
péndulo, onde sdo plotados os graficos que geram as informacfes da
movimentacdo pendular. Sdo dois gréaficos sendo que o superior mostra a
angulacdo em funcdo do tempo em uma visdo bidimensional e o gréafico
inferior mostra o periodo pendular em fun¢do da angulacdo visto também em
um plano bidimensional. Esses gréaficos refletem de maneira analitica o
comportamento do pendulo durante a simulagdo, para um melhor
entendimento do fendmeno em estudo. Ambos os graficos sao mostrados na
figura 6.

Figura 6 — Janela com os dois graficos.

Theta
0

|
|
|
| O grafico 1 mostra o
. | . comportamento da amplitude
0 2 50 15 " pendular em fun¢do do tempo.

05

Tretal

O gréfico 2 o comportamento
periodico pendular em fungdo de
sua amplitude.

Fonte: Do autor
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7.3 Botoes e Controles deslizantes

Sdo os botdes e controles deslizantes que fazer a interacdo entre o
usuério e a simulagdo, através deles é determinada a configurac&o inicial da
simulagdo podendo o usudrio alterar quais valores de grandezas como
amplitude, massa, comprimento e/ou aceleracdo, vier a achar conveniente.
Pode também pausar simulagéo assim que achar necessario, bem como inserir
ou ndo o atrito. DispGem ainda de um botéo reset, o qual reinicia a simulagéo.
A figura 7 mostra de forma detalhada qual a funcdo de cada botdo e/ou
controle deslizante que o usuario pode utilizar para interagir com a simulacéo.

Figura 7 — Botdes e controles deslizantes.

O botdo “Pause” ao ser acionado

O botdo “Play” da inicio a simulacédo . «
pausa a simulacdo

Os botdes “Atrito On” e “Atrito

Off* adicionam e retiram,

o s
respectivamente o atrito com o ar. O botao “Reset” reinicia

a simulacgéo

i | AR ATRIG O AT GFF HYT

e Compremants dator Ermpiticte Cemdie

e ) X’ ' f - v
O controle deslizante (slider)
“Amplitude” altera o valor da

angulacdo inicial da simulag&o.

/

O controle deslizante (slider)
“massa da esfera” altera o valor
da massa da esfera.

O controle deslizante (slider)
“comprimento da corda” altera
0 valos do comprimento da

O controle deslizante (slider)
“gravidade” altera o valor da
aceleracéo gravitacional.
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8. A metodologia de uso da simulacdo em sala de
aula — Um exemplo

Nesta secdo serdo sugeridos momentos, de forma organizada, de como
pode ser aplicado o produto educacional (simulagdo em Python) e coletados
dados para analisar o aproveitamento da turma.

A sequéncia didatica proposta consta de trés aulas divididas em trés

momentos, 0s quais serdo apresentados a seguir.
8.1 Aula01: Duragéo de 1 hora

Partido da inquietagdo de que, uma particula de massa = m esté presa na
extremidade de um fio inextensivel de comprimento = L, formando um
péndulo simples como descrito na figura abaixo. Onde a particula esta em
repouso com a vertical (6p), em seguida é solta, a partir de uma amplitude = 6.
Considere que a aceleracdo local da gravidade = ¢, determinar o valor de
periodo de oscilagdo dessa particula.

o 1

. "

m

_Depois
Sendo que os valores de comprimento L, massa m e aceleracdo da
gravidade g, estdo dispostos nas tabelas 01, 02 e 03, respectivamente,

presentes na secdo (Anexo B) dos anexos.
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Com base no questionamento inicial, o professor devera ministrar uma
aula sobre movimentos oscilatérios — Péndulo simples. Nesse momento nao
deverd fazer o uso da simulacdo, todo o procedimento ocorre de modo
tradicional, somente usando o quadro e os materiais didaticos dispostos pelos
alunos (livros, cadernos).

Para tanto, denominara péndulo simples uma massa pendular que oscila
suspensa por um fio de massa desprezivel, capaz de descrever um movimento
periodico, quando afastado de sua posicdo de equilibrio e largado sob a acéo
da gravidade. Se o &ngulo formado entre a vertical e o fio for pequeno, ou
seja, os deslocamentos forem pequenos (pequenas amplitudes), a forga
restauradora que atua na massa puntiforme sera proporcional ao deslocamento
e tera sentido oposto.

Nestas condicdes, o periodo é independente da amplitude do movimento
e da massa pendular m, sendo 0 mesmo funcdo apenas do comprimento [ do
fio e da aceleragdo da gravidade g. Pode-se, entdo, experimentalmente,
calcular o periodo pendular, a influéncia da massa m e do comprimento [ do
fio, bem como a aceleracdo da gravidade utilizando a simulagdo de um

péndulo simples.

8.2 Aula02: Duracao de 1 hora

O professor devera, previamente ter instalado no (s) computador (es)
que utilizara os softwares apresentados na se¢do 6.1 (Figura 3) para que a
simulagdo possa rodar. Apresentar para a turma a simulacdo do péndulo
simples, sua finalidade e funcionalidade.

Deverd ser ensinado aos alunos como utilizar a simulacdo de forma

correta, com estratégias pré-tragadas, voltadas as etapas de resolugdo de
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problemas segundo Polya. Onde o aluno podera realizar as seguintes iteracdes
com a simulagdo:

I. Através dos controles deslizantes, como mostrado na figura 7, alterar
valores como massa m, comprimento L, amplitude & e/ou aceleragdo da
gravidade g.

Il. Para dar inicio a execucdo da simulacdo, bastar clicar no botdo, como
mostrado na figura 6, Play.

I1l. Se precisar pausara simulagéo para analisar algum dado basta clicar no
botdo Pause.

IV. A qualquer momento e/ou quando se fizer necessario, 0 usudrio
podera inserir ou ndo o atrito com o ar através dos botGes ON ou OFF.

V. Na janela principal, como mostrado na figura 5, tera a visualizacdo do
movimento pendular.

VI. Na janela superior direita, como mostrado na figura 6, aparecem todas
as informagdes através de dois graficos que geram valores referentes a tempo
t, periodo T e amplitude #.

Orienta-se, pedir para que os alunos sempre refaca a atividade no
minimo trés vezes com valores (de massa, amplitude, aceleragdo da gravidade
e comprimento da corda) diferentes e assim interpretarem o0 que esta

ocorrendo quando os valores sdo alterados.
8.3 Aula 03: Duracao de 1 hora

Aplicagdo de um teste, onde os alunos fardo uso da simulacéo, além dos
materiais dispostos nas aulas anteriores utilizardo também a realidade virtual
como auxilio na resolugdo dos problemas propostos, seguindo sempre as
etapas de resolucdo de problemas proposta por Polya. O teste a ser aplicado
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encontra-se no Anexo B, lembramos que o mesmo poderd ser alterado
segundo a necessidade da turma.

8.4 Metodologia de avaliagéo

O que difere o enfoque superficial do enfoque profundo a respeito do
conhecimento é a concepgdo que o0 aluno possui sobre o que é aprendizagem,
as atividades e a forma com que realiza as atividades. Cada aprendizagem esta
vinculada a uma série de estratégias especificas. As estratégias metacognitivas
permitem a elaboracdo complexa do pensamento acerca do que estd sendo
aprendido (POZO, 1996).

Estas estratégias possibilitam planejar, controlar e regular a
aprendizagem. O planejamento faz com que 0 sujeito pense nos
conhecimentos organizando-os, ativando 0s conhecimentos prévios a respeito
do mesmo e assim compreenda o que esta estudando. Assim sendo, sugere-se
por seguir uma metodologia avaliativa, a qual procura analisar a evolucdo da
propria turma frente ao trabalho proposto, ndo executando comparacgdes de
progresso com outras turmas. Com esse processo pode-se observar o
aprendizado dos alunos sobre quatro aspectos:

v Verificar se os alunos conseguem interpretar o que se pede, se
materializam a ideia proposta pelo questionamento;

v/ Observar qual a estratégia de acdo que o aluno tragou para
solucionar o problema sobre o comportamento pendular;

v Avaliar a eficacia do tratamento matematico para o problema, qual
ou quais caminhos o aluno tragou (preenchimento das tabelas e gréaficos);

v Analisar se o aluno associa a resolucdo concluida com o cotidiano,
se estd concussdo satisfaz o questionamento prévio (pergunta conceitual).
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9. Conclusao

Assim sendo, podemos concluir que o uso pedagdgico de simulagdes
em realidade virtual construidas neste trabalho em sala de aula disponibilizou
ao professor uma ferramenta extra para auxiliar o professor nas aulas de
Fisica.

A realidade virtual é uma aliada importante em cenarios educacionais e
é uma ferramenta que pode ser utilizada como auxilio as aulas de Fisica, pois
traz consigo uma gama de condi¢cbes que proporcionam um melhor
entendimento de um fendmeno fisico através, principalmente, da visualizagédo
e do manuseio desse fenémeno por meio de um computador.

N&o estamos propondo uma ferramenta que vai solucionar todos 0s
todos os entraves vivenciados pelos professores de Fisica, face as aulas,
entretanto, a proposta pode auxiliar na compreensdo do problema, por parte
dos alunos, e na etapa do retrospecto relacionada ao fendmeno fisico do
péndulo simples, ou seja, a simulacdo tem potencial de habilitar os discentes

no que tange a visualizacdo do que estava acontecendo no fendémeno fisico.

24



10. Referencial Bibliografico

AUKSTAKALNIS , S. e BLATNER, D. Silicon mirage: the art and science
of virtual reality, Berkeley, CA, 1992.

ASSIS, K. et al. A articulagdo entre o ensino de ciéncias e as tic:
desafios e possibilidades para a formacdo continuada, Curitiba,
2011.

HANCOCK, D. Viewpoint: virtual reality in search of middle ground, IEEE
Spectrum, 32(1):68, Janeiro, 1995.

LATTA, J. N.; OBERG, D. J. A conceptual virtual reality model, IEEE
Computer Graphics & Applications, pp. 23-29, Jan., 1994.

LEVY, P. O Que é Virtual? Rio de Janeiro: Editora 34, 1996.

MORAN, J.M. et al. Novas tecnologias e media¢Ges pedag6gicas. Campinas:
Papirus, 2004.

POLYA G. A arte de resolver problemas. Rio de Janeiro: Editora
Interciéncia, 2006.

POZO, J.I. A sociedade da aprendizagem e o desafio de converter
informacdo em conhecimento. In: Tecnologias na Educacdo: ensinando e
aprendendo com as TIC: guia do cursista / Maria Umbelina Caiafa Salgado,
Ana Lacia Amaral. —Brasilia; Ministério da Educacéo, Secretaria de Educacéo
a Distancia; 2008. Cap. 1, p. 29.

25



11. Anexos

11.1 Anexo A- Cadigos da simulagéo

visual * #Biblioteca VPhyton (figuras
geométricas)

visual.graph * #Biblioteca para plotar
graficos

wx #Biblioteca para construcdo de botdes e

controles
# Constantes Fisica:
m = 0.2 # massa do Péndulo
1 =1.0 # comprimento do Péndulo
a = 0.0 # amortecimento / coeficiente de atrito
g 1.0 # aceleragdo gravitacional

# Equacdo diferencial para 2?2 derivada de theta:

PENDULO (theta, thetalO, t) :

PENDULO = -g/l*sin(theta)-a*thetal0 # Equacao
diferencial
PENDULO
PLAY (evt) : # Iniciar simulacédo.
dt
dt = 0.01

PAUSE (evt) : # Pausar simulacéo.

dt

dt = 0.0

amortecimento ON(evt): # Com atrito/amortecimento.
a

a = 0.05

amortecimento OFF (evt): # Sem atrito/amortecimento.
a

a=20.0

resetar (evt) : # reseta a simulacédo.
1
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theta

g
1 =1.0
theta = 0.0
g=1.0
esfera.radius = 0.2
massa_esfera(value): # Massa da esfera.
esfera.radius = (massa.GetValue())*0.2
comprimento corda (value): # Comprimento da corda
1
1 = (comprimento.GetValue())
theta inicial (value): # Anguo inicial.
theta
theta = (amplitude.GetValue())*0.01745329
aceleracao_gravidade (value): # Anguo inicial.
global g
g = (gravidade.GetValue())

# Inicializacédo:
t = 0.0 # tempo

tmax = 50.0 # tempo médximo da simulacéo
dt = 0.0 # velocidade da simulacéo
theta = 0 # angulo inicial

thetal0 = 0.0

# posicdo da tela: Péndulo
janela = window(width = 1400, height = 800,background =
(0,0,0), menus = True, title = 'Otavio Rodrigues')

# Janela dos Controles:

controle = janela.panel

# Botdes:

Play = wx.Button (controle, label='PLAY', pos=(50, 570))
Play.Bind(wx.EVT_BUTTON, PLAY)

Pause = wx.Button (controle, label='PAUSE', pos=(200,
570))
Pause.Bind(wx.EVT_BUTTON, PAUSE)
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amortecimento on = wx.Button(controle, label='ATRITO ON',
pos=(350, 570))
amortecimento on.Bind(wx.EVT BUTTON, amortecimento ON)

amortecimento off = wx.Button(controle, label='ATRITO
OFF', pos=(500, 570))
amortecimento off.Bind(wx.EVT BUTTON, amortecimento OFF)

reset = wx.Button(controle, label='RESET', pos=(650,
570))
reset.Bind (wx.EVT BUTTON, resetar)

# Slider:
massa = wx.Slider (controle, pos=(10, 630), size=(300,20),
value = 1, minValue=1, maxValue=5, style = wx.SL LABELS)

massa.Bind (wx.EVT SLIDER, massa esfera)
wx.StaticText (controle, pos=(40, 620), label='Massa da
esfera')

comprimento = wx.Slider (controle, pos=(350, 630),
size=(300,20),value = 1, minValue=1, maxValue=10, style =
wx.SL LABELS)

comprimento.Bind (wx.EVT SLIDER, comprimento corda)
wx.StaticText (controle, pos=(380, 620),
label="Comprimento da corda')

amplitude = wx.Slider (controle, pos=(690, 630),
size=(300,20),value = 0, minValue=-90, maxValue=90, style
= wx.SL LABELS)

amplitude.Bind (wx.EVT SLIDER, theta inicial)
wx.StaticText (controle, pos=(720, 620),
label="Amplitude"')

gravidade = wx.Slider (controle, pos=(1030, 630),
size=(300,20),value = 1, minValue=1, maxValue=10, style =
wx.SL_LABELS)

gravidade.Bind (wx.EVT SLIDER, aceleracao gravidade)
wx.StaticText (controle, pos=(1050, 620),
label="Gravidade')

tela = display(window=janela, x=0, y=0, width=800,
height=600, range=12, background = color.white)

# Visual do Péndulo:

pendulo = frame (pos = (0,6,0))
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esfera = sphere (frame = pendulo, pos = (l*sin(theta), -

l*cos (theta),0), radius = m, color = color.blue)

corda = cylinder (frame = pendulo, pos = (0,0,0), axis =
esfera.pos, radius = 0.03)

haste = cylinder (frame = pendulo, pos =(0,-12,-

1.5),axis=vector(0,1,0), length = 12.2, radius = 0.2 ,
material = materials.wood)

pitoco = cylinder (frame = pendulo, pos = (0,0,0.1), axis
= (0,0,-1.7), radius = 0.1)

polia = cylinder (frame = pendulo, pos = (0,0,0.1), axis
= (0,0,-0.2), radius = 0.15, color=color.red)

base = box (frame = pendulo, pos =(0,-12,-1), length = 4,
height = 0.25, width = 4, material = materials.wood)
rastro = sphere (frame = pendulo, pos=esfera.pos,
color=color.yellow, radius=0.001,

make trail=True,interval=2, retain=100)

# Gréafico 1:

gdisplay (window=janela, x = 801, y=0, width=550,
height=299,xtitle="Tempo', ytitle='Theta',
foreground=color.black, background=color.white)
theta tempo = gcurve (color = color.blue)

#Grafico 2:

gdisplay (window=janela, x = 801, y=301, width=550,
height=299,xtitle="Theta', ytitle='Thetal',
foreground=color.black, background=color.white)
thetal theta = gcurve (color = color.red)

True: # Para tempo maximo de simulacdo, infinito.
rate (100)

theta0 = thetaO+PENDULO (theta, thetal, t)*dt
theta = thetat+thetalO*dt

t = t+dt

esfera.pos (l*sin(theta), -1l*cos(theta),0)
corda.axis = esfera.pos

theta tempo.plot (pos = (t, theta)) # Grdfico Theta x
tempo.
theta0 theta.plot (pos = (theta, thetal)) # Gréafico

ThetaO x theta.
rastro.pos = esfera.pos # Chamada do rastro.
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11.2 Anexo B — Questionario

ot S ~ [y

v Ministério da Educacéo MNPEF ==
&‘ Universidade Federal de Roraima

UFRR Mestrado Nacional profissional em Ensino de Fisica e A GE

QUETIONARIO — PENDULO SIMPLES
Escola: Data: /12019

Aluno (a): Turma:

Uma particula de massa = m esta presa na extremidade de um fio inextensivel
de comprimento = L, formando um péndulo simples como descrito na figura abaixo. A
particula estd em repouso com a vertical (6p), em seguida é solta, a partir de uma
amplitude = 6. Considere que a aceleracdo local da gravidade = g, determine o valor

de periodo de oscilacdo da particula.

(]

m

O QUE ACONTECE COM O PERIODO DE OSCILACAO DO PENDULO SE:

1° - Diminuirmos ou aumentarmos o comprimento | (segundo a tabela 01)?

TABELA 01
Comprimento (m) | Angulo (°) | Massa (kg) | Gravidade (m/s®) Periodo (5)
2 10 5 10
4 10 5 10
6 10 5 10
8 10 5 10
10 10 5 10

Com os dados obtidos na tabela 01, coloque-os no grafico 01 pra analise.
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10

4 Comprimento

Graéfico 01

8
6
4

Y

»

0

Com base na questdo 1 responda:

2

» Periodo

Coma a alteragdo no comprimento | da corda, o que houve com o periodo do péndulo?

a) () O periodo do péndulo permaneceu inalterado.

b) ( ) Houve alteracdo no periodo do péndulo.
c) ( ) N&o sabe informar.

2° - Aumentarmos a massa m do péndulo (segundo a tabela 02)?

TABELA 02
Comprimento (m) | Angulo (°) | Massa (kg) | Gravidade (m/s?) Periodo (s)
5 10 2 10
5 10 4 10
5 10 6 10
5 10 8 10
5 10 10 10
Com os dados obtidos na tabela 02, coloque-os no gréfico 02 pra analise.
A Massa (Ka) Gréfico 02
10
8
6
4
0 > 2 5 > Periodo

Com base na questédo 2 responda:

Com a alteragdo na massa m do péndulo, o que houve com o periodo do péndulo?

a) () O periodo do péndulo permaneceu inalterado.

b) ( ) Houve alteracdo no periodo do péndulo.
c) () Néo sabe informar.
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3° - Levarmos o péndulo para um local onde a aceleracdo da gravidade g seja diferente
da aceleracdo gravitacional da Terra?

TABELA 03
Comprimento (m) | Angulo (°) | Massa (kg) | Gravidade (m/s) Periodo (s)
5 10 5 2
5 10 5 4
5 10 5 6
5 10 5 8
5 10 5 10

Com os dados obtidos na tabela 03, coloque-os no grafico 03 pra analise.

4 Gravidade (m/s? Grafico 03
10
8
6
4
0 2 4 6

Com base na questdo 3 responda:

» Periodo

Com a alteragdo na gravidade g, o que houve com o periodo do péndulo?
a) () O periodo do péndulo permaneceu inalterado.

b) ( ) Houve alteracdo no periodo do péndulo.

) ( ) Né&o sabe informar.
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