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RESUMO

Utilizag&do do péndulo duplo no ensino de conceitos béasicos da teoria do
caos deterministico no ensino médio: uma proposta de ensino potencialmente
significativa.

Clenilson Alves Cortez

Orientador:

Prof. Dr. Olavo Leopoldino da Silva Filho

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de PdOs-Graduacao
Universidade de Brasilia (UnB) no Curso de Mestrado Profissional de Ensino
de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica

O presente estudo aborda topicos da “teoria do caos” e os organiza em
uma sequéncia didatica na forma de uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS). Com o objetivo da promogdo de novos conceitos
relacionados a teoria do caos, as atividades se deram pela teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel complementada pelo uso dos mapas
conceituais de Novak e das Unidades de Ensino Potencialmente Significativas
de Moreira. O movimento do péndulo duplo, observado nos simuladores
computacionais, foi assumido como situacado-problema, sendo posteriormente
atrelado aos conceitos béasicos da teoria do caos. Assim, mediante a analise
dos dados obtidos durante a aplicacdo da sequéncia didatica, foi possivel
afirmar que o estudo do movimento do péndulo duplo, em turmas de Ensino
Médio, pode funcionar como um material potencialmente significativo na
abordagem de conceitos relacionados a teoria do caos, uma vez que 0S

resultados apontaram indicios de aprendizagem significativa.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Aprendizagem significativa; Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa; Teoria do caos; Péndulo duplo.

Brasilia - UnB
Dezembro, 2019



ABSTRACT

The use of the double pendulum in the teaching of basic concepts of
deterministic chaos theory in high school: a teaching proposal potentially
meaningful.

Clenilson Alves Cortez

Orientador:
Prof. Dr. Olavo Leopoldino da Silva Filho

Abstract of master's thesis submitted to Programa de POs-Graduacao
Universidade de Brasilia (UnB) no Curso de Mestrado Profissional de Ensino
de Fisica (MNPEF), in partial fulfillment of the requirements for the degree
Mestre em Ensino de Fisica.

The present study addresses topics of "chaos theory" and organize them
as a didactic sequence in the form of a Potentially Meaningful Teaching Unit
(PMTU). In order to promote new concepts related to chaos theory, the
activities were carried out using Ausubel theory of meaningful learning together
with the conceptual maps from Novak and of the Potentially Significant
Education Units of Moreira. The movement of the double pendulum, observed
in computer simulators, was assumed as problematic situations, being later
linked to the basic concepts of chaos theory. Thus, by analyzing the data
obtained during the application of the didactic sequence, it was possible to
affirm that the study of the double pendulum movement in high school classes
can function as a potentially meaningful material in the approach to concepts

related to chaos theory,since the results indicate signs of meaningful learning.

Keywords: Physics education; Meaningful Learning; Potentially
Meaningful Teaching Unit (PMTU), Chaos theory; Double Pendulum.

Brasilia - UnB
December, 2019
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INTRODUCAO

O estudo de sistemas dindmicos ndo-lineares sensiveis as condic¢des iniciais —
teoria do caos deterministico — tem ganhado espaco nos centros de pesquisa
académicos, em especial, nos cursos de pés-graduacdo. De certo modo, tal estudo
representa o fim de certezas oriundas da mecénica classica newtoniana ao apresentar
modelos matematicos com previsGes indeterminadas a longo prazo, ou seja, insere
elementos de indeterminacdo quanto a previsibilidade de comportamentos futuros de
sistemas dindmicos complexos, que se opdem ao determinismo newtoniano defendido
por Laplace. Indeterminacdes, diga-se, que se constituem a partir do comportamento
cadtico de alguns sistemas nao-lineares.

Para Prigogine (2002), o estudo de sistemas que evoluem para 0 caos
proporciona aos estudantes uma nova perspectiva da ciéncia classica. Ao se apropriar de
conceitos basicos trazidos pela teoria do caos, em especial, de sistema dindmicos néo-
lineares, da sensibilidade as condi¢es iniciais, da irreversibilidade e aperiodicidade, 0s
estudantes sdo capazes de perceber o universo como resultado de uma ciéncia que,
mesmo fundamentada em uma perspectiva deterministica, ndo é capaz de gerar
predicdes de longo prazo para o comportamento dos sistemas.

Maxwell (no estudo de sistemas gasosos), Poincaré (ao descrever a evolucao de
modelos solares com trés corpos) e Lorenz (com seu modelo climatico) sistematizaram
a teoria do caos deterministico a partir de um formalismo matematico e uma base
conceitual proveniente da Fisica; porém, sistemas que evoluem para o caos podem ser
observados em outras areas das ciéncias, como, por exemplo, na Biologia (ao descrever
a questdo do crescimento populacional), na Meteorologia (a0 mensurar a previsdo do
tempo), na Medicina, na Economia etc.; ou seja, a teoria do caos € essencialmente
interdisciplinar e seu estudo pode servir de fundamento para praticas com tais
caracteristicas.

Os Parametros Curriculares Nacionais — PCN assim destacam a presenca da
interdisciplinaridade no ensino das Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
Tecnologias: “De certa forma, também organizam o aprendizado de suas disciplinas, ao
manifestarem a busca de interdisciplinaridade” (BRASIL, 2000, p. 4).

Por sua vez, a Base Nacional Comum Curricular — BNCC assim explicita, nas
competéncias gerais voltadas para as Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, a

influéncia da tecnologia no ensino contemporaneo: “[...] pensamento computacional:
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envolve as capacidades de compreender, analisar, definir, modelar, resolver, comparar e
automatizar problemas e suas solucgdes, de forma metodica e sistematica, por meio do
desenvolvimento de algoritmos” (BRASIL, 2018, p. 474).

Diante disso, a teoria do caos se apresenta como tema atual ao fazer uso de
recursos tecnoldgicos como ferramenta na busca de solugGes e simulagdes de modelos
matematicos para descrever sistemas dinamicos ndo-lineares. O uso do computador, por
Lorenz, por exemplo, representou um marco historico na teoria em comento, pois foi a
partir das solu¢Ges computacionais que esta teoria ganhou consideravel relevancia
popular, assim como importancia na comunidade cientifica.

Segundo Gleick (1989), o estudo da teoria do caos deve ser difundido nédo
somente nos centros de pesquisa, mas também no cotidiano, de modo que os estudantes
possam compreender que fenbmenos descritos por um simples sistema ndo-linear geram

dindmicas complexas.

A ciéncia do caos deveria ser matéria de ensino [...] Era tempo de se
reconhecer que a educagdo padrdo de um cientista dava a impresséo
errbnea. Por mais complexa que a matematica linear pudesse ser, com
suas transformadas de Fourier, suas fungdes ortogonais, suas técnicas
de regressdo, mas afirmava que ela inevitavelmente enganava o0s
cientistas sobre 0 mundo, onde predominava a ndo-linearidade. “A
intuicdo matematica assim desenvolvida prepara mal o estudante para
enfrentar o comportamento bizarro evidenciado pelo mais simples dos
sistemas discretos ndo-lineares”, escreveu ele. Ndo s6 na pesquisa,
mas também no mundo cotidiano da politica e da economia,
estariamos todos melhores se um maior ndmero de pessoas
compreendesse que 0s sistemas ndo-lineares simples ndo dispdem
necessariamente de propriedades dindmicas simples (GLEICK, 1989,
p. 75-76).

O sistema educacional brasileiro oportuniza, ainda que ndo explicitamente, a
divulgacdo do presente tema, pois sua organizacdo é norteada por uma série de
programas, dos quais vale destacar o Sistema de Avaliacdo da Educacdo Béasica —
SAEB, que estabelece a compreensdo de fenbmenos naturais alcancada somente com o

uso da teoria do caos.

No que se refere ao planeta Terra, aborda fendémenos fisicos e
astrondmicos, 0os movimentos do planeta, sua interacdo com a Lua e o
Sol, além de englobar as questdes geoldgicas da formacdo do planeta,
da crosta terrestre, suas transformacdes naturais e as causadas pelos
seres humanos ao longo do tempo. [...] J& nos anos finais essa visdo é
ampliada para uma concepcdo mais sistémica, que aborda
caracteristicas da Terra, da Lua, de outros planetas e da galéxia
(BRASIL, 2018, p. 105).
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Quanto as dificuldades na divulgacdo da teoria do caos, Gomes (2016) esclarece
que seu ensino se volta principalmente para estudantes de nivel superior e em cursos de
pos-graduacdo, alertando ainda que tal fato se da devido a falta de pré-requisitos que
fundamentam a matemética da teoria; e, ainda, sinaliza a deficiéncia de materiais
didaticos como um dos principais fatores responsaveis pela pouca divulgacdo da
tematica entre os estudantes do Ensino Medio — afirmacdo, de fato, confirmada na
revisao bibliografica que se segue.

Logo, tanto por sua relevancia na mudanca de concepcdo da previsibilidade
absoluta de sistemas deterministicos para aquela da imprevisibilidade mais geral, quanto
por sua utilizagdo em estudos contemporaneos, a inser¢ao do tema “teoria do caos” no
conteddo do curriculo escolar formal, em nivel conceitual e introdutério, faz-se
necessaria na educacdo bésica, em especial, no Ensino Médio. Nota-se, ainda, que a
teoria do caos tem um formalismo relativamente simples, quando comparado com o
formalismo da Fisica Moderna, em particular quando se trabalha com sistemas
dindmicos discretos.

E importante mencionar que a proposta do trabalho também esta alinhada com as

perspectivas educacionais defendidas pela Sociedade Brasileira de Fisica — SBF:

[...] dominio de contetidos de Fisica e de técnicas atuais de ensino para
aplicagdo em sala de aula como, por exemplo, estratégias que utilizam
recursos de midia eletrénica, tecnol6gicos e/ou computacionais para
motivacdo, informacéo, experimentacdo e demonstracdes de diferentes
fendmenos fisicos (SBF, 2019).

Diante do exposto, o presente estudo teve por objetivo desenvolver e aplicar, em
turmas da terceira série do Ensino Médio, uma sequéncia didatica na forma de uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa — UEPS!, visando & promocdo da
Aprendizagem Significativa de conceitos basicos da teoria do caos. Para tanto, a
evolugdo do movimento do péndulo duplo, observada nos simuladores computacionais,
foi tomada como situacdo-problema.

Seguindo as orientacfes de Moreira (2011a) para a elaboracdo de uma sequéncia

didatica na forma de uma UEPS, foram observadas as seguintes etapas: levantamento

! A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa — UEPS, segundo Moreira (2011a), é um
sequenciamento de atividades de ensino, com topicos especificos de um conteldo, guiadas pela teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel.
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dos conhecimentos prévios dos estudantes relacionados & teoria do caos; apresentacdo
de organizadores prévios, a fim de relacionar os conhecimentos prévios especificos com
0 novo conhecimento a ser aprendido; apresentacdo de conceitos da teoria do caos
relacionaveis aos conhecimentos prévios especificos; relacionamento de conceitos da
teoria do caos (“sistema dindmico ndo-linear”; “sensibilidade as condig¢des iniciais”;
“evolucao de sistemas cadticos”; “imprevisibilidade”; e, “irreversibilidade”) a evolugao
do movimento do péndulo duplo; busca de indicios de Aprendizagem Significativa apds
as sondagens finais; e, avaliacdo da aplicacdo da sequéncia didatica.

Cumprindo as etapas de desenvolvimento e aplicacdo da sequéncia didatica, sua
andlise de aplicacdo buscou indicios de Aprendizagem Significativa, inferindo que o
estudo do movimento do péndulo duplo, a partir de simuladores computacionais, pode
ser considerado um material potencialmente significativo para o ensino de conceitos
basicos da teoria do caos.

No que diz respeito a organizacao do trabalho, tem-se a seguinte sequéncia:

e Primeiro capitulo: apresentacdo do referencial bibliografico utilizados na
pesquisa;

e Segundo capitulo: apresentacdo do referencial tedrico que norteou a pesquisa;

e Terceiro capitulo: apresentacdo formal da teoria do caos, abordando seus
aspectos histdricos e principais conceitos, a partir do estudo da evolucdo do
movimento do péndulo duplo;

e Quarto capitulo: apresentacdo da metodologia, contextualizacdo e proposta de
sequéncia didatica na forma de uma UEPS;

e Quinto capitulo: apresentacdo da analise dos dados coletados durante a aplicacdo
da sequéncia didatica; e

e Sexto capitulo: apresentacdo das consideracdes finais;

Por fim, tém-se os apéndices (A, B e C), que apresentam o produto educacional,
os gréaficos, as equacOes matematicas e as solugdes aproximadas de equagdes

diferenciais obtidas via recursos computacionais.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas linhas que se seguem, foi feito o uso de materiais publicados no periodo
1993-2018, tais como: revistas especializadas em ensino de Fisica, livros didaticos,
livros e artigos que versdo sobre o tema “Aprendizagem Significativa”, Dissertacoes,
Tese e artigos relacionados a teoria do caos, além de simuladores computacionais de
sistema caotico.

Publicacbes que buscam a promocdo da aprendizagem de conteludos
relacionados a teoria do caos tiveram relevancia na elaboracao da presente Dissertagéo.
Quanto as publicacbes de teorias psicolégicas e educacionais relacionadas a
aprendizagem, aquelas que foram fundamentadas na teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel, nos mapas conceituais de Joseph D. Novak e nas
Unidades de Ensino Potencialmente Significativa — UEPSs de Marco Anténio Moreira,
também se mostraram relevantes.

O material bibliogréfico da pesquisa em questdo foi resultado de busca via
internet, por meio do motor de busca Google e do banco de Dissertacdes do Programa
Nacional de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — MNPEF, a partir das
seguintes palavras-chave: “Ensino de Fisica”; “Aprendizagem Significativa”; “Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa”; “teoria do caos”; e, “péndulo duplo”.

Diante do exposto, foram utilizados: quatro livros nacionais que tratam do tema
“teoria do caos”, com publicagdes nos anos 1989 e 2019; um livro internacional que
trata do tema “teoria do caos”, com publicagdo no ano de 1996; dois livros nacionais
que tratam de teorias de aprendizagem, em especial, da Aprendizagem Significativa,
com publicacBes nos anos 2006 e 2017; dois livros internacionais que tratam das teorias
de aprendizagem, em especial, da Aprendizagem Significativa, com publicacdo nos
anos 2003 e 2010; um periodico nacional que trata do tema “teoria do caos”, com
publicacdo no ano de 1993; periddicos diversos especializados em ensino de Fisica,
publicados em diversas revistas (Revista Fisica na Escola — periodo 2010-2019; Revista
do Professor de Fisica — periodo 2018-2019; Revista Brasileira de Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias; Revista Brasileira de Ensino de Fisica; e, Aprendizagem
Significativa em Revista — periodo 2011-2018); quatro Dissertacdes, sendo uma
publicada no ano de 2016 e as outras publicadas no ano de 2017; e, uma Tese publicada

no ano de 2014. E ainda, vale destacar que as Dissertacbes supramencionadas fazem
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parte do MNPEF e tratam de tdpicos especificos relacionados ao ensino da teoria do
caos no Ensino Médio.

A seguir, tem-se uma descricdo das obras utilizadas na construcdo da presente
Dissertacao:

e Livros que tratam da teoria da Aprendizagem Significativa:

Ausubel (2003), em seu livro intitulado Aquisicdo e Retencdo de
Conhecimentos, expfe sua teoria psicoldgica de aprendizagem — Aprendizagem
Significativa — e esclarece 0s principais conceitos e processos que devem ser
considerados na utilizacao da referida teoria.

Moreira (2017), em sua obra classica intitulada Teorias de Aprendizagem,
apresenta um resumo das principais correntes relacionadas a aprendizagem.

Moreira e Masini (2006), na obra pioneira na divulgacdo da Aprendizagem
Significativa no Brasil, intitulada Aprendizagem Significativa: a teoria de David
Ausubel, apresentam os principais termos provenientes da referida teoria, alem de
exemplos de abordagens relacionadas ao ensino de ciéncias, no intuito de promover a
Aprendizagem Significativa.

e Periddicos que tratam da teoria da Aprendizagem Significativa:

Moreira, principal divulgador da Aprendizagem Significativa no Brasil, fez
diversas publicacbes relacionadas a tematica supramencionada, entre as quais: 0
periodico intitulado Aprendizagem Significativa: um conceito subjacente, de 2010; o
periddico intitulado O que é Afinal Aprendizagem Significativa, de 2012; e, o periddico
intitulado Subsidios Tedricos para o Professor Pesquisador em Ensino de Ciéncias, de
2016. Tais publicacdes nortearam diversas pesquisas voltadas a Aprendizagem
Significativa no ensino de ciéncias, em especial, 0 ensino de Fisica.

Ribeiro, Silva e Koscianski (2012), no periédico intitulado Organizadores
Prévios para Aprendizagem Significativa em Fisica: o formato curta de animacao,
tratam da construcao de organizadores prévios na abordagem do ensino de Fisica.

Silva Filho e Ferreira (2018), no periddico intitulado Teorias da Aprendizagem e
da Educagéo como Referenciais em Praticas de Ensino: Ausubel e Lipman, tratam da
importancia da utilizacdo dos referenciais tedricos na pratica docente.

e PublicacGes que tratam de mapas conceituais:
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Novak e Cafias (2010), no periodico intitulado A Teoria Subjacente aos Mapas
Conceituais e como Elabora-los e Usa-los, apresentam os mapas conceituais e sua
utilizacdo para a promocéo da Aprendizagem Significativa.

Moreira (2012), no periddico intitulado Mapas Conceituais e Aprendizagem
Significativa, apresenta 0 uso de mapas conceituais para a promogao da Aprendizagem
Significativa.

e Publicagbes que tratam da construcdo de uma UEPS

Moreira (2018), no periddico intitulado Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas — UEPS, apresenta o processo de construcdo de uma sequéncia didatica na
forma de uma UEPS.

e Documentos publicos que norteiam a educacdo basica brasileira:

Tém-se varios documentos publicos que norteiam a educagdo bésica, em
especial, o ensino de ciéncias, entre os quais: Brasil (1998): Orientagdes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais; Brasil (2000): Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM); Brasil (2018): Sistema de
Avaliacdo da Educacdo Basica (SAEB); e, Brasil (2018) Base Nacional Comum
Curricular.

e PublicacGes de orientacdes:

Silva Filho e Ferreira (2018), no periddico intitulado Proposta de Plano de Aula
para o Ensino de Fisica, apresentam 0s principais aspectos que devem ser abordados na
elaboracdo de um plano de aula de Fisica.

Ferreira et al. (2018), no periddico intitulado Ensinando Fisica Atémica para
uma Turma de Terceiro Ano do Ensino Médio, apresentam um método de categorizacdo
de resposta objetivando uma analise quantitativa dos resultados.

e Artigo que elenca a importancia do uso de simuladores:

Abrantes e Miranda (2010), no periddico intitulado Objetos de Aprendizagem no
Ensino de Fisica: usando simulacbes do PhET, apresentam a importancia do uso de
simuladores computacionais no ensino de Fisica.

e Livros didaticos que tratam de sistemas dindmicos ndo lineares e da
teoria do caos:

Alligood, Sauer e Yorke (1996), na obra intitulada Chaos — An Introduction to
Dynamical Systems; Monteiro (1996), na obra intitulada Sistemas Dinamicos; Fiedler-

Ferrara e Prado (1994), na obra intitulada Caos: uma introducgéo; e, Prigogine e Ferreira

21



(2002), na obra intitulada As Leis do Caos, apresentam as principais propriedades
relacionadas aos sistemas dindmicos ndo lineares, bem como as caracteristicas de
sistemas que evoluem para 0 caos e a consequéncia da teoria do caos no pensamento
cientifico moderno.

Gleick (1989), na obra intitulada Caos: a construcdo de uma nova ciéncia,
apresenta o histdrico do surgimento da teoria do caos voltado para o publico leigo.

e Artigo que trata da influéncia da previsibilidade no pensamento
cientifico:

Silveira (2019), no periddico intitulado Determinismo, Previsibilidade e Caos,
trata da influéncia da previsibilidade no pensamento cientifico e a imprevisibilidade de
sistemas deterministicos.

e Artigo que trata da teoria do caos:

Moreira (1993), no periodico intitulado Sistemas Cadticos em Fisica — Uma
Introducdo, apresenta as principais caracteristicas de um sistema dindmico ndo linear
que evolui para o caos.

e Dissertagdes que tratam do tema “teoria do caos”:

Gomes (2016), em sua Dissertacdo intitulada Ensino de Conceitos de
Complexidade e Caos no Ensino Medio a partir do Fenébmeno Tornado: uma
abordagem na perspectiva da Aprendizagem significativa, apresenta uma proposta de
ensino de Fisica, por meio de uma sequéncia didatica, objetivando a insercdo de
conceitos da teoria do caos a partir do estudo de fenbmenos ambientais; e ainda, tem-se
ali a proposta de um caderno paradidatico que associa o fendmeno dos tornados aos
conceitos da teoria do caos, ao passo que a analise dos resultados da aplicacdo da
sequéncia didatica aponta indicios de Aprendizagem Significativa.

Aragdo (2017), em sua Dissertacdo intitulada Unidade Didatica Contextualizada
da Teoria do Caos para o Ensino Médio, apresenta a construcao interdisciplinar de uma
unidade didatica da teoria do caos para o Ensino Médio relacionada a topicos de Fisica.
Em sua coleta de dados, aquele autor destaca a real possibilidade de inclusdo topicos
relacionados a teoria do caos ao Ensino Médio, em especial, para o ensino de Fisica.

Pereira (2017), em sua Dissertacdo intitulada Proposta de Sequéncia Didatica
visando Abordar os Fundamentos da Teoria de Caos no Ensino Médio, apresenta uma
sequéncia didatica para o ensino de topicos relacionados a teoria do caos para 0 Ensino
Médio. Para tanto, ela apresenta uma série de atividades, entre as quais, a observacao

experimental do movimento do péndulo duplo. E, ainda, tem-se ali o fato de que a
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sequéncia didatica é construida sobre uma perspectiva da Aprendizagem Significativa,
porém, a andlise ndo possui afirmacgdo da presenca de indicios de tal aprendizagem.

e Tese que descreve as equacdes de movimento do péndulo duplo:

Calvdo (2014), em sua Tese intitulada Estudos de Sistemas Dinamicos N&o
Lineares: péndulo duplo, batimentos cardiacos e coletivos de animais, apresenta varios
sistemas dinamicos ndo lineares que evoluem para o caos e o formalismo matematicos
que os descrevem, com destaque para o péndulo duplo. Aquele autor faz uso do

computador como ferramenta de investigacéo de sistemas dindmicos.

Visando a promogéo da Aprendizagem Significativa e de conceitos relacionados
a teoria do caos, a presente Dissertacdo também fez uso de recursos tecnoldgicos
contemporaneos, software e simuladores computacionais, em conformidade com as

orientacBes dos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio — PCN+.

A presenca do conhecimento de Fisica na escola média ganhou um
novo sentido a partir das diretrizes apresentadas nos PCN. Trata-se de
construir uma visdo da Fisica que esteja voltada para a formacao de
um cidaddo contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos
para compreender, intervir e participar na realidade (BRASIL, 1998,

p. 1).

Assim, a construcdo do estudo em questdo foi alicercada em documentos
publicos que norteiam a educacdo basica, além de contetdos bibliograficos vinculados
as seguintes tematicas: “teoria do caos”, “Aprendizagem Significativa” e “UEPS”, com

abordagens voltadas para alunos do Ensino Médio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo trata da base tedrica que fundamenta esta pesquisa. Em nivel
mais basico, usa-se a teoria de Aprendizagem Significativa de David Ausubel?
complementada a partir de uma sintese dos trabalhos de Joseph D. Novak, adotando, em
especial, sua proposta de mapas conceituais como instrumentos avaliativos na
identificacdo e promocdo da Aprendizagem Significativa. Por fim, desenvolve-se uma
sequéncia de ensino e aprendizagem na forma de Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa — UEPS proposta por Moreira (2012a), adotando como tema a “teoria do

caos”.

2.1 Ateoriada Aprendizagem Significativa de David Ausubel

Desenvolvida por David Ausubel, a teoria da Aprendizagem Significativa,
corrente da psicologia educacional, € uma vertente cognitivista, pois considera que o
processo de aprendizagem € o resultado da interacdo entre 0 novo conhecimento e a
estrutura de conhecimento do individuo (MOREIRA; MASINI, 2016).

Sobre a influéncia do cognitivismo e as tendéncias no contexto educativo, Moreira
(2011) aponta:

No contexto educativo, hoje quase ndo se fala mais em estimulo,
resposta, reforco positivo, objetivos operacionais, instrucdo
programada e tecnologia educacional. Estes conceitos fazem parte do
discurso usado em uma época na qual a influéncia comportamentalista
[...].- Nessa época, o ensino e a aprendizagem eram enfocados em
termos de estimulos, respostas e reforcos, ndo de significados [...].
Atualmente as palavras de ordem sdo aprendizagem significativa,
mudanca conceitual, ensino centrado no aluno e construtivismo
(MOREIRA, 2011, p. 25).

Sendo o cognitivismo oposi¢do ao behaviorismo, aquele considera que a atengéo
que deve ser dada ao processo de aprendizagem ndo deve recair, em sua totalidade, no
resultado comportamental, mas em processos que envolvem a mente, ou seja, em

variaveis que séo latentes.

2 “David Ausubel atuou como professor Emérito da Universidade de Columbia, em Nova York. Também
era médico-psiquiatra de formag¢do e dedicou sua carreira académica a psicologia educacional”
(MOREIRA, 2017, p. 159).
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Atualmente, as abordagens cognitivistas, no contexto educacional, sdo mais
comuns do que as behavioristas.

Para Ausubel o processo de armazenamento de informacgdes acontece de forma
organizada e produzindo uma hierarquia conceitual em que elementos mais especificos
séo relacionados a conceitos mais gerais e mais inclusivos (MOREIRA, 2017).

Moreira e Masini (2006), esclarecem o conceito de Estrutura cognitiva a partir do

conhecimento preexistente do individuo.

Estrutura cognitiva significa, portanto, uma estrutura hierarquica de
subsuncores que sdo abstragdes da experiéncia do individuo
(MOREIRA; MASINI, 2016, p. 105).

A Aprendizagem Significativa implica no produto de novos significados do
material instrucional, ou seja, ocorre uma ressignificagéo.

A ‘aprendizagem significativa’, por defini¢@o, envolve a aquisi¢cdo de
novos significados. Estes sdo, por sua vez, os produtos finais da
aprendizagem significativa. Ou seja, 0 surgimento de novos
significados no aprendiz reflecte a accéo e a finalizagdo anteriores do
processo de aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2003, p. 71).

2.1.1 Aprendizagem Significativa

Moreira (2012) destaca que a principal vertente da teoria cognitivista de Ausubel
é a Aprendizagem Significativa, que descreve um processo mental especifico, pelo qual
0 novo conhecimento a ser aprendido, possuidor de uma estrutura logica, se relaciona

com aquilo que o aprendiz ja sabe.

Aprendizagem significativa é aquela em que ideias expressas
simbolicamente interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria
com aquilo que o aprendiz ja sabe. Substantiva quer dizer nao-literal,
ndo ao pé-da-letra, e ndo-arbitraria significa que a interagcdo ndo é com
gualquer ideia prévia, mas sim com algum conhecimento
especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do sujeito
gue aprende (MOREIRA, 2012, p. 2).

Moreira (2012) ainda esclarece que o carater substantivo se refere a um
relacionamento ndo global com qualquer conhecimento da estrutura cognitiva, mas com
aquele relevante a Aprendizagem Significativa. Assim, na interacdo, a nova informagéo
ou 0 novo conhecimento adquire significado, ao passo que 0s conhecimentos prévios se
tornam mais estaveis, ainda que sofram alteracdo no processo, na estrutura cognitiva do

aprendiz.
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2.1.2 Aprendizagem Mecanica

Em oposicdo a Aprendizagem Significativa, Ausubel define que na Aprendizagem
Mecanica ndo sdo consideradas as interacfes das novas informacdes com aquelas
preexistentes (MOREIRA, 2017).

Aprendizagem Mecénica - Aquisicdo de informacBes com pouca ou
nenhuma interacdo com conceitos ou proposicdes relevantes
existentes na estrutura cognitiva. O conhecimento é armazenado de
forma literal e arbitraria (MOREIRA; MASINI, 2016, p. 105).

Na Aprendizagem Mecénica, a nova informacdo a ser aprendida possui pouca ou
nenhuma interacdo com aquela ja armazenada na estrutura cognitiva, ou seja, a
aquisicdo de novos contetdos se da arbitrariamente. Toda informacdo retida fica
arbitrariamente distribuida e ndo hierarquizada na estrutura cognitiva sem relacionar-se
a conceitos preexistentes especificos. A memorizacdo isolada e as formulas sao exemplo
de Aprendizagem Mecanica.

Apesar da diferenciacdo entre a Aprendizagem Mecanica e Aprendizagem
Siginificativa, Ausubel esclarece que ndo existe uma dicotomia entre estas, mas, um
continuo (MOREIRA, 2017).

A diferenca basica entre aprendizagem significativa e aprendizagem
mecanica esta na relacionabilidade a estrutura cognitiva [...]. N&do se
trata, pois, de uma dicotomia, mas de um continuo no qual elas
ocupam os extremos (MOREIRA, 2011, p. 26).

Novak e Caiias (2010) igualmente concordam com a inexisténcia da referida
dicotomia.

[...] pelo fato de os individuos variarem no que se refere a quantidade
e qualidade da sua bagagem de conhecimento relevante e a
intensidade de sua motivagdo em procurar modos de incorporar
conhecimento novo ao conhecimento que ja possuem (NOVAK;
CANAS, 2010, p. 12).

Na Figura 1, a seguir, Novak e Caiias (2010) esclarecem que a distingéo entre a
Aprendizagem Mecénica e a Aprendizagem Significativa ndo é dicotdmica, mas antes
um continuum. E ainda, consideram a criatividade como um nivel mais elevado de
Aprendizagem Significativa.

Diante do exposto, as atividades elaboradas na presente pesquisa foram
desenvolvidas a partir dos conhecimentos prévios dos estudantes, objetivando a

promogéo da Aprendizagem Significativa. Vale ainda destacar que ndo se deu énfase a
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Aprendizagem Mecénica, apesar de existir um continuum entre esta e a Aprendizagem

Significativa.

Figura 1: Continuum entre Aprendizagem Mecéanica e Aprendizagem Significativa.
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Fonte: Novak e Cafias (2010, p. 12)

Diante do exposto, as atividades elaboradas na presente pesquisa foram
desenvolvidas a partir dos conhecimentos prévios dos estudantes, objetivando a

promogéo da Aprendizagem Significativa.

2.1.3 Subsuncor e condi¢fes para a Aprendizagem Significativa

O conhecimento preexistente e especifico na estrutura cognitiva do aprendiz é,
portanto, indispensavel no processo da aprendizagem. Este foi chamado por Ausubel
como subsuncor ou ideia-ancora. Portanto, o subsuncor € o conhecimento especifico,
fundamental na promoc¢édo da Aprendizagem Significativa, que pode ser representado

por uma diversidade de conceitos, ideias ou posi¢des.

[...] subsuncor é 0 nome que se dad a um conhecimento especifico,
existente na estrutura de conhecimentos do individuo, que permite dar
significado a um novo conhecimento que Ihe é apresentado ou por ele
descoberto. Tanto por recepgdo como por descobrimento, a atribuicéo
de significados a novos conhecimentos depende da existéncia de
conhecimentos prévios especificamente relevantes e da interacdo com
eles (MOREIRA, 2012, p. 2).
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Segundo Moreira (2017), a abordagem de uma nova informagdo visando a
Aprendizagem Significativa, em que se observe a deficiéncia de subsungores pode se
dar, inicialmente, pela Aprendizagem Mecanica, que se faz presente até o surgimento de
conhecimentos relevantes a nova informacdo. A partir deste ponto, passa a ocorrer a
Aprendizagem Significativa, uma vez que os novos significados passam a se relacionar
com os recém-desenvolvidos subsuncores.

Para Ausubel, duas condicdes sdo essenciais para a ocorréncia da aprendizagem
significativa, quais sejam: 1) A relacdo, de forma néo arbitréria, entre 0 conhecimento
especificamente relevante preexistente na estrutura cognitiva do aprendiz e os conceitos
apresentados pelo material instrucional a ser ensinado; e, 2) O desejo de aprender, ou
seja, uma intencionalidade (MOREIRA, 2012, p. 8).

Portanto, para Moreira (2012), € primordial que o material instrucional,
potencialmente significativo, possua conceitos claros e relacionaveis com aquilo que o
aprendiz j& sabe; e o aprendiz, por sua vez, queira ancorar, de modo n&o arbitrario, mas
sim, especifico, os conhecimentos prévios com a nova informacao.

Quanto aos indicios de que ha aprendizagem significativa, tem-se que

[...] nem sempre é facil demonstrar que ocorreu aprendizagem
significativa. A compreensdo genuina implica a posse de significados
claros, precisos, diferenciados e transferiveis. Porém, se alguém tentar
testar tais conhecimentos, pedindo aos estudantes que indiqguem 0s
atributos de critérios ou 0s elementos essenciais de um principio, pode
simplesmente fazer com que surjam verbalizagbes memorizadas
(AUSUBEL, 2003, p. 130).

Deste modo, Ausubel recomenda que o0s conhecimentos supostamente
assimilados de forma significativa sejam articulados em situagdes diversas daquelas em
que foram aprendidas, de modo a afastar a memorizacdo e servir de indicio importante

para que se conclua que tal aprendizagem, de fato, ocorreu.

2.1.4 Organizadores avangados

Para Ausubel (2003), os organizadores prévios sdo recursos instrucionais
generalizados utilizados como facilitador da aprendizagem, em que sua apresentagdo

deve ser anterior a nova informagao a ser ensinada.
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O uso dos organizadores prévios ndo estd limitado a um déficit de subsuncores,
mas também quando é perceptivel que o0s conhecimentos preexistentes ndo se

relacionam imediatamente a nova informacao e precisam ser direcionados para tanto.

Organizador prévio € um recurso instrucional apresentado em um
nivel mais alto de abstracdo, generalidade e inclusividade em relagc&o
ao material de aprendizagem. N&o é uma visdo geral, um sumario ou
um resumo que geralmente estdo no mesmo nivel de abstracdo do
material a ser aprendido. Pode ser um enunciado, uma pergunta, uma
situacdo-problema, uma demonstracdo, um filme, uma leitura
introdutdria, uma simulacdo. Pode ser também uma aula que precede
um conjunto de outras aulas. As possibilidades sdo muitas, mas a
condicdo é que preceda a apresentacdo do material de aprendizagem e
gue seja mais abrangente, mais geral e inclusivo do que este
(MOREIRA, 2012, p. 11).

Segundo Silva Filho e Ferreira (2018), para potencializar a Aprendizagem
Significativa, devem ser adotados organizadores prévios como construtos relacionais, na

estrutura cognitiva, entre os subsungores e novos conhecimentos.

Na préatica, organizadores prévios funcionam melhor quando
explicitam a relacionabilidade entre novos conhecimentos e aqueles
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Muitas vezes, o aprendiz
tem o conhecimento prévio, mas ndo percebe que estd relacionado
com aquele que lhe estd sendo apresentado (MOREIRA, 2011a, p.
11).

A Figura 2, a seguir, explicita a relacionabilidade entre o conhecimento
preexistente na estrutura cognitiva com a nova informacdo e o uso dos organizadores

prévios na referida relacéo.

Figura 2: Funcédo do organizador prévio.
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Fonte: Ribeiro; Silva e Koscianski (2012, p. 171)

No presente estudo, os organizadores da UEPS versam sobre os conceitos da

teoria do caos, em especial, os sistemas dindmicos ndo-lineares e as sensibilidades as

29



condic@es iniciais; em principio, os alunos aos quais a sequéncia didatica deve ser
apresentada ja possuem nocOes de sistemas dindmicos (newtonianos lineares) e
condicdes iniciais, que formam seus subsuncores basicos.

O processo de organizacdo prévia, portanto, incide na construcdo de uma
correlagdo entre tais subsungores e 0s conceitos extensivos de nédo-linearidade e de
imprevisibilidade. Em particular, a distingdo entre determinismo e previsibilidade é da
maxima importancia no processo de apresentacdo da sequéncia didatica. Uma
possibilidade para se construir essa correlacdo, efetivando a organizacdo prévia, pode
ser a propria apresentacdo concreta de um péndulo duplo, solicitando aos alunos que, a

cada instante, tentem “adivinhar” o movimento seguinte do péndulo.

2.1.5 Tipos de Aprendizagem Significativa e a teoria da assimilacao

Ausubel (2003) propde a seguinte divisdo, em ordem crescente de
complexidade, para a Aprendizagem Significativa: representacional, de conceitos e
proposicional.

e Aprendizagem representacional: é a mais fundamental; mais proxima da
Aprendizagem Mecéanica; confere significados a simbolos (palavras,
som);

e Aprendizagem de conceitos: é categdrica na representacdo das
regularidades dos conceitos; € um caso particular de aprendizagem
representacional, pois conceitos podem ser representados por simbolos; e

e Aprendizagem proposicional: € a mais complexa; se da& quando o
aprendiz é capaz de identificar significados de ideias expressas por meio

de proposicoes.

Quanto ao processo de aquisicdo do novo conhecimento por parte do aprendiz,
Ausubel propde a teoria da assimilacdo, que descreve que, apés a interagdo entre a nova
informacdo ou 0 novo conhecimento com aquela preexistente na estrutura cognitiva do

aprendiz, surge um subsungor mais geral e mais estavel.

Ausubel vé o armazenamento de informagdes no cérebro humano
como sendo organizado, formando uma hierarquia conceitual, na qual
elementos mais especificos de conhecimento sdo ligados (e
assimilados) a conceitos mais gerais, mais inclusivos. A estrutura
cognitiva significa, portanto, uma estrutura hierarquica de conceitos

30



que sdo representacdes de experiéncias sensoriais do individuo.
(MOREIRA, 2017, p. 161).

Na Figura 3, a seguir, Moreira (2017) apresenta 0 esquema da assimilacéo,

aquisicao e organizacao de significados na estrutura cognitiva. Aqui, a nova informacao,

apresentada na forma de conceito ou proposi¢do, mais inclusiva e potencialmente

significativa, a ser aprendida “a@” ¢ assimilada de forma intencional e ndo arbitraria, ou

seja, com conhecimentos especificamente relevantes na estrutura cognitiva, com a

informacdo menos inclusiva, subsuncor, “A” preexistente na estrutura cognitiva do

aprendiz. O produto das interagdes entre a nova informagao “a” e o subsungor “A” ¢é

r

“a’A’”, ou seja, o produto representa também a modificacao do subsuncor.

Figura 3: Teoria da assimilagéo de Ausubel.

Mova Informacio, Relacionada a, ¢ Conceito Produino
potencialmente s assimilada por — subsuncor existente interacional
significativa na estrutura  — (subsungor
cognitiva madificado)
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a A A’a

Fonte: Moreira (2017, p. 166)

Moreira e Masini (2016) esclarecem o papel da assimilacdo na retencdo do

conhecimento, além de destacarem que o recente produto “A’a

¢ dissociavel em “A’” e “a

99

, por um breve periodo,

999

Figura 4: Assimilagdo dissociavel.

a’A’ < >A+a’

Fonte: Moreira (2017, p. 166)

Moreira e Masini (2016) ainda descrevem o0 processo de assimilacdo

obliteradora ou processo de estabilidade de “A’”, resultado mais estavel do produto

“A’a’”, que implica na modificagdo do subsuncor “A” ou no esquecimento da parte

menos estavel deste.

[...] pode-se dizer que, imediatamente apds a aprendizagem
significativa, comeca um segundo estagio da subsuncdo: a assimilacdo
obliteradora. As novas informacBes tornam-se, espontanea e
progressivamente, menos dissociaveis de suas ideias-ancora
(subsuncores) até que ndao mais estejam disponiveis, isto €, ndo mais
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reproduziveis como entidades individuais. Atinge-se entdo um grau de

s’ s

dissociabilidade nulo, e A’a’ reduz-se simplesmente a 4’. O
esquecimento €, portanto, uma continuacdo temporal do mesmo
processo de assimilacdo que facilita a aprendizagem e a retencdo de
novas informacBes (MOREIRA; MASINI, 2016, p. 27).

Segundo Ausubel (2003), as formas de assimilacdo tém relacdo com a interacao
entre a nova informagdo e aquela presente na estrutura cognitiva do aprendiz,
produzindo aprendizagens do tipo subordinada, superordenada e combinatdria.

Por aprendizagem subordinada entende-se a nova informacdo, potencialmente
significativa, assimilada hierarquicamente de modo inferior ao subsungor “A” que, por

sua vez, é mais geral. Diz-se que a nova informacao é subordinada ao subsuncor.

Figura 5: Representacdo para a aprendizagem subordinada.
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Fonte: Ausubel (2003, p. 111)

Novas

Por aprendizagem superordenada entende-se a nova informacéo, potencialmente
significativa, “a”, mais geral e mais inclusiva, assimilada hierarquicamente superior aos

subsungores “A” na estrutura cognitiva.

Figura 6: Representacdo para aprendizagem superordenada.
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Fonte: Ausubel (2003, p. 111)

A aprendizagem combinatéria se da quando a nova informacédo, potencialmente
significativa, ndo pode ser assimilada por subordina¢do nem por superordenacdo, isto é
a nova informag&o possui uma relagdo ndo com conceitos especifico, mas com um todo

da estrutura cognitiva.
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Figura 7: Representacdo para aprendizagem combinatoria.
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Fonte: Ausubel (2003, p. 111)

Moreira (2012) destaca que 0 processo de assimilacdo de Ausubel é diferente
daquele trazido por Piaget, pois descreve a interacdo, ndo arbitraria, entre 0 novo

conhecimento e aquele existente na estrutura cognitiva, e ndo entre sujeito-objeto.

Ausubel chamou de assimilagdo e que ndo é a mesma assimilacdo de
Piaget. A assimilacdo ausubeliana é o processo, ja descrito, no qual
um novo conhecimento interage, de forma ndoarbitraria e nao-literal,
com algum conhecimento prévio especificamente relevante. E a
“ancoragem”, também ja referida, na qual o novo conhecimento
adquire significados e o conhecimento prévio adquire novos
significados. Nessa interacdo, os dois se modificam, porém diz-se que
houve uma assimilagdo do novo conhecimento. Diz-se também que a
aprendizagem significativa foi subordinada. Trata-se de uma interagao
cognitiva entre 11 conhecimentos novos e prévios, ndo uma interacao
sujeito-objeto, como na assimilagdo piagetiana (MOREIRA, 2012, p.
10).

2.1.6 Diferenciacado progressiva e reconciliacao integrativa

Quanto a instrucdo ou aplicacdo da teoria, Ausubel esclarece as praticas
norteadoras que o docente deve observar para lograr éxito no processo instrucional de
ensino-aprendizagem, quais sejam:

e Tomando um contetdo a ser ensinado: é preciso identificar o grau de
relacdo e de detalhamento dos conceitos que o compdem; e

e Quanto a programacdo do contetdo, deve ser feita a diferenciacdo
progressiva e a reconciliacdo integradora.

Segundo Ausubel (2003), a diferenciagdo progressiva, majoritariamente presente
na Aprendizagem Significativa subordinada, € imprescindivel a estrutura programatica
de um conteddo, pois, inicialmente, devem ser apresentadas as ideias mais gerais para,

posteriormente, serem progressivamente diferenciadas em funcédo de seus detalhes.

Ao propor isso, Ausubel baseia-se em duas hipoteses; a) é mais facil
para o ser humano captar aspectos diferenciados de um todo mais
inclusivo previamente aprendido, do que chegar ao todo a partir de
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suas partes; b) a organizacdo do contedo de uma certa disciplina, na
mente de um individuo, é uma estrutura hierarquica na qual as idéias
mais inclusivas estdo no topo da estrutura e, progressivamente,
incorporam proposicdes, conceitos e fatos menos inclusivos e mais
diferenciados (MOREIRA; MASINI, 2016, p. 29).

Apo6s a ocorréncia da Aprendizagem Significativa, devido as inumeras
interacdes cognitivas, novos conceitos sdo desenvolvidos, elaborados e diferenciados.
No entanto, para Ausubel, a Aprendizagem Significativa é facilitada quando, em
primeiro lugar, sdo apresentadas as caracteristicas mais gerais ou inclusivas de um
conceito e, posteriormente, sdo progressivamente diferenciadas suas especificidades
durante o processo de instrucgéo.

A reconciliacdo integradora promove a reconciliacdo de conceitos existentes na
estrutura cognitiva, menos inclusivos, com a nova informagdo, mais inclusiva, efetuando
apontamentos de semelhanca e diferencas entre estes.

[...] reconciliacdo integrativa € o principio pelo qual a programacao do
material instrucional deve ser feita para explorar relacdes entre idéias,

apontar similaridades e diferencas significativas, reconciliando
discrepancias reais ou aparentes (MOREIRA; MASINI, 2016, p. 29).

Assim, no modelo esquematico de Ausubel para a diferenciagdo conceitual e
progressiva, além da reconciliacdo integrativa, temos o0 que apresenta a Figura 8,

descrita pelos autores na forma:

[...] as linhas mais fortes sugerem a direcdo recomendada para a
diferenciagdo progressiva de conceitos. As linhas mais fracas sugerem
a reconciliacdo integrativa. Isto é, para se atingir a reconciliacdo
integrativa ¢é preciso ‘descer’ dos conceitos gerais para os particulares
e ‘subir’ novamente até os gerais (MOREIRA; MASINI, 2016, p. 33).

Figura 8: Diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integradora.

Conceitos intermediarios
Conceitos especificos, \/ \ / \

pouco inclusivos

Conceitos mais gerais, mais inclusivos

Fonte: Moreira e Masini (2016, p. 33)
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Diante do exposto, a construcdo da presente pesquisa levou em consideracao as
etapas e os principios descritos por Ausubel. Logo, a sequéncia didatica foi estruturada
de modo que os conceitos foram organizados hierarquicamente, havendo sido aplicada a

diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integrativa.

2.2 Joseph Novak

Joseph D. Novak® tem como resultado de seu trabalho o refinamento e a
testagem da teoria da Aprendizagem Significativa, principalmente ap6s a
descontinuidade das pesquisas desta por parte de Ausubel. No entanto, a Aprendizagem
Significativa é apenas parte da proposta de Novak, pois este traz uma visdo cognitivista
humanista a teoria em questdo ao considerar que a educacdo é composta por um
dinamismo de experiéncias cognitivas, afetivas e psicomotoras.

Moreira (2017) esclarece a premissa e 0s eventos que norteiam a teoria de
Novak ao destacar que em todo evento educativo deve estar presente 0s seguintes

elementos: aprendiz, professor, conhecimento, contexto e avaliacéo.

A premissa basica da teoria de Novak é que os seres humanos fazem
trés coisas: pensam, sentem e atuam (fazem). Uma teoria de educacéo,
segundo ele, deve considerar cada um destes elementos e ajudar a
explicar como se pode melhorar as maneiras por meio das quais 0s
seres humanos pensam, sentem e atuam (fazem). Qualquer evento
educativo é, de acordo com Novak, uma acao para trocar significados
(pensar) e sentimentos entre o aprendiz e o professor (MOREIRA,
2017, p. 176).

% «Joseph D. Novak, Professor da Universidade de Cornell, nos Estados Unidos, é coautor da segunda
edicdo do livro béasico sobre a teoria da aprendizagem significativa de David P. Ausubel” (MOREIRA,
2017, p. 175).
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Figura 9: Um mapa conceitual com os cinco elementos de Joseph D. Novak.
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Fonte: Moreira (2017, p. 177)

Os mapas conceituais sdo ferramentas graficas importantes; sdo utilizados para

estabelecer uma organizagdo hierdrquica de conceitos, pois demonstram o grau

hierarquico de compreensdo sobre determinado assunto.
Mapas conceituais sdo diagramas conceituais, enfatizando conceitos,

suas hierarquias e suas relacBGes proposicionais no contexto de um
corpo de conhecimentos (MOREIRA, 2013, p. 29)

A Figura 10, a seguir, exemplifica um mapa conceitual em que € apresentada

uma hierarquia de conceitos relacionados a sistemas dinamicos ndo lineares que

evoluem para o caos.
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Figura 10: Mapa conceitual - Sistema dindmico
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Fonte: autor.

Moreira (2017) descreve uma série de principios® — proposicdes norteadoras —

consistentes com a teoria de Novak, em especial, 0 uso de mapas conceituais, conforme

se segue

[..]

3 - A aprendizagem significativa requer: a) disposicdo para aprender,
b) materiais potencialmente significativos e ¢) algum conhecimento
relevante.

[...]

6 - O conhecimento prévio do aprendiz tem grande influéncia sobre a
aprendizagem significativa de novos conhecimentos.

[..]

10 - A avaliagdo da aprendizagem deve procurar evidéncias de
aprendizagem significativa.

[..]

12 - Mapas conceituais podem ser representac@es validas da estrutura
conceitual/proposicional de conhecimento de um individuo; podem
ser instrumentos de meta-aprendizagem.

[...]

14 - Mapas conceituais e diagramas V& podem ser instrumentos
efetivos de avaliacdo da aprendizagem.

(MOREIRA, 2017, p. 179).

* E importante ressaltar que nao existe ordem de importancia.

37



Pela descricdo dos principios supramencionados, é possivel perceber que
Moreira (2017) aborda principios da Aprendizagem Significativa, aliados ao uso de

mapas conceituais, como instrumentos estratégicos instrucionais na aprendizagem.

[...] Novak dedica grande parte de sua teoria ao conceito de
aprendizagem significativa e a facilitacdo desta aprendizagem por
meio de duas estratégias instrucionais, 0 mapeamento conceitual [...]
(MOREIRA, 2017, p. 179).

Segundo Ausubel (2003), o uso de mapas conceituais € justificado para a

identificacdo de subsuncor na estrutura cognitiva, conforme se segue:

Pode verificar-se a disponibilidade de ideias relevantes na estrutura
cognitiva através de testes de multipla escolha ou pré-testes de ensaio,
de entrevistas clinicas do tipo Piaget, através do questionamento
socratico ¢ de “mapas de conceitos” (AUSUBEL, 2003, p. 151).

Por fim, Moreira (2017) assim apresenta o cerne da ideia de Novak: “A
aprendizagem significativa subjaz a integracdo construtiva entre pensamento,
sentimento ¢ ag¢do que conduz ao engrandecimento (‘“‘empowerment”) humano”
(Moreira, 2017, p. 179).

Portanto, partindo dos pressupostos de Ausubel e Novak, a Aprendizagem
Significativa jamais oblitera totalmente, pois, havera sempre um significado residual,
isto é, cada significado faz parte do complexo cognitivo do aluno de forma Unica e

inapagavel.

2.3 Unidades de Ensino Potencialmente Significativas - UEPS

Uma UEPS, segundo Moreira (2011), é uma sequéncia de ensino com atividades
e conceitos especificos, voltada para a promocdo da Aprendizagem Significativa de
Ausubel.

Silva Filho e Ferreira (2018) esclarecem que uma UEPS, proposta por Moreira, é
uma metodologia que articula teoria educacional e teoria de aprendizagem
fundamentada na. Tal proposta de construgdo da sequéncia didatica segue, em sintese, a

seguinte estrutura:

e Levantamento dos conhecimentos prévios;
e Elaboracédo os organizadores prévios;
e Construcéo das situactes-problema;
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Realizacéo da diferenciacdo progressiva dos conceitos;
Realizacdo da reconciliacdo integradora;

Efetivacdo do processo de consolidagéo;

A avaliagéo da aprendizagem significativa.

(SILVA FILHO; FERREIRA, 2018, p. 108).

Os passos apresentados foram seguidos de perto na presente dissertacdo, como
se mostraré no capitulo que versa sobre a metodologia adotada.
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3 TEORIA DO CAQOS
3.1 Histérico

Em 1687, lIsaac Newton (1643-1727) publica sua obra prima, intitulada:
Principios Matematicos da Filosofia Natural, em latim, Philosophiae naturalis principia
mathematica ou simplesmente, Principia. Na referida obra, Newton postula um
conjunto de leis, hoje conhecidas como leis de Newton, que descrevem o movimento
dos corpos. Para tanto, apresentou um elegante formalismo matematico conhecido como
calculo diferencial.

O uso do calculo diferencial propiciou avancos significativos no campo
cientifico, pois a matematica se tornou ferramenta indispensavel no uso da investigacdo
cientifica, em especial, no que se refere a utilizacdo de modelos matematicos a fim
descrever a evolucgéo de sistemas fisicos.

Surge entdo a mecénica classica newtoniana que consiste no uso de equactes
diferenciais a fim de relacionar as condic¢des iniciais univocamente com eventos do
passado, presente e futuro de sistemas fisicos. Para Newton, tais relagfes possuem
vinculos e estes podem ser determinados por meio de modelos matematicos, ou seja,
existe um modelo ideal capaz de determinar as causas (agdes) e os efeitos (reacoes) de

toda natureza.

Sir Isaac Newton trouxe ao mundo a ideia de modelar o movimento de
sistemas fisicos com equacdes. [...] Seu maior sucesso foi a descoberta
de que 0 movimento dos planetas e luas do sistema solar resultava de
uma unica forca fundamental: atracdo gravitacional dos corpos. As
orbitas circulares, elipticas e parabdlicas da astronomia ndo eram mais
determinantes fundamentais do movimento, mas eram aproximacdes
de leis especificadas com equagfes diferenciais (ALLIGOOD;
SAUER; YORKE, 1996, p. V).

A nova forma de fazer ciéncia, proposta por Newton, inicia 0 que posteriormente
foi chamado de determinismo cientifico. Ao demonstrar que a simples queda de uma
maca até o movimento dos corpos celestes sdo descritos por leis fisicas, e estas sdo
representadas por expressdes matematicas, Newton reforca o ideério determinista.

Prigogine (2002) esclarece que os fundamentos da mecanica classica newtoniana
estabelecem uma descricao determinista de eventos naturais: “Na perspectiva classica,
uma lei da natureza estava associada a uma descricdo determinista e reversivel do

tempo, em que o futuro e o passado desempenhavam o mesmo papel” (PRIGOGINE,
2002, p. 11).
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Pierre Simon de Laplace (1724-1827) foi um notdvel representante do
determinismo cientifico, este acreditava em uma “inteligéncia suficientemente grande”
conhecedora, em um dado instante, de todas as variaveis que determinam o estado das
particulas de um sistema, e, portanto, existe uma relacdo matematica que determina

todos os eventos deste sistema.

Devemos considerar o estado presente do universo como efeito dos
seus estados passados e como causa dos que se vao seguir. Suponha-se
uma inteligéncia que pudesse conhecer todas as forcas pelas quais a
natureza € animada e o estado em um instante de todos os objetos -
uma inteligéncia suficientemente grande que pudesse submeter todos
esses dados a andlise -, ela englobaria na mesma formula os
movimentos dos maiores corpos do universo e também dos menores
atomos: nada lhe seria incerto e o futuro, assim como o passado,
estaria presente ante os seus olhos (SILVEIRA, 1993, p. 138 apud
LAPLACE. 1990, p. 326).

A expressdo “inteligéncia suficientemente grande” posteriormente ficou
conhecida como “demonio de Laplace”.
Alligood, Sauer e Yorke (2002) destacam a influéncia da mecénica classica

newtoniana e o comportamento de sistemas por ela descritos:

GeragOes de jovens cientistas estudaram em livros exemplos de
equacOes diferenciais com solugBes regulares. Se as soluges
permanecessem em uma regido delimitada do espaco, elas se
estabilizariam em (A) um estado estacionario, muitas vezes devido a
perda de energia por atrito, ou (B) uma oscilacdo periddica ou quase
periddica semelhante ao movimento do reldgio da lua e dos planetas
(ALLIGOOD; SAUER; YORKE, 1996, p. V).

No entanto, a mecanica newtoniana apresentava certas limitacdes. Embora os
modelos matematicos, que descrevem a evolucdo de sistemas, fossem suficientemente
representados por equacdes diferenciais e estas fossem passiveis de solugdes, era
comum encontrar certas equacdes diferenciais (equacdes diferenciais ndo-lineares) de
dificil solucdo; logo, era impossivel determinar a previsdo de sistemas regidos por esse
tipo de equacéo.

Quando solucBes puderam ser encontradas, estas descreviam sistemas com

comportamento bastante irregular:

Por volta de 1975, apds trés séculos de estudos, cientistas em grande
nimero ao redor do mundo de repente perceberam que existia um
terceiro tipo de movimento, um tipo de movimento (C), que agora
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chamamos de “caos”. O movimento € instavel, mas nao simplesmente
quase-periodico com um grande numero de periodo, e ndo
necessariamente devido a um grande nUmero de particulas que
interagem. E um tipo de comportamento que é possivel em sistemas
muito simples (ALLIGOOD; SAUER; YORKE, 1996, p. V).

Os cientistas James Clerk Maxwell (1831-1879) e Jules Henri Poincaré (1854-
1912) j& tinham percebido o comportamento irregular, agora chamado caético, de
alguns sistemas fisicos. O primeiro descobriu que era imprevisivel, a longo prazo, a
previsdo do movimento de um sistema composto por duas particulas gasosas. De igual
modo, Poincaré observou a imprevisibilidade ao estudar a evolucdo de modelos solares
com trés corpos apenas.

Gleick (1989) destaca o pioneirismo dos trabalhos de Poincaré na investigacao
de sistemas dindmicos ndo-lineares, sensiveis as condicdes iniciais e de dificil previséo
a médio e longo prazo. Nesse interim, tém-se as palavras de Poincaré na virada do

século:

Uma causa muito pequena, que nos passa despercebida, determina um
efeito consideravel que ndo podemos deixar de ver, e entdo dizemos
que o efeito é devido ao acaso. [...] mesmo que as leis naturais ja ndo
tivessem segredos para nés, ainda assim poderiamos conhecer a
situacdo aproximadamente. Se isSo nos permitisse prever a situagao
seguinte com a mesma aproximacao, seria tudo o que precisariamos, e
diriamos que o fendmeno tinha sido previsto, que é governado por
leis. Mas nem sempre é assim; pode acontecer que peguenas
diferencas nas condigdes iniciais produzam diferencas muito grandes
nos fendmenos finais. Um pequeno erro nas primeiras produzird um
erro enorme nas ultimas. A previsdo torna-se impossivel (GLEICK,
1989, p. 28-29).

Fieldler-Ferrara e Prado (1994) descrevem que a imprevisibilidade, a longo
prazo, de movimento descrito por sistemas dindmicos, ndo-lineares e sensiveis as
condigdes iniciais, e, portanto, um movimento cadtico, estd vinculada a forte
dependéncia as condi¢es iniciais.

[...] imprevisibilidade, isto é, o conhecimento do estado do sistema
durante um tempo arbitrariamente longo ndo permite predizer, de
maneira imediata, sua evolucdo posterior. A imprevisibilidade esta
obviamente associada a Dependéncia das CondigBGes Iniciais
(FIEDLER-FERRARA,; PRADO, 1994, p. 137).

No imaginario popular, caos é sinénimo de desordem. No entanto, sistemas com
caracteristicas cadticas sdo descritos por um conjunto de leis (conceitos) especificas,

ndo sdo aleatorios, nem estocasticos. Seu aparente paroxismo decorre de serem
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imprevisiveis a longo prazo, ainda que regidos por equagfes deterministicas. Mas tal
paroxismo se resolve quando se considera a questdo da forte dependéncia das condicGes
iniciais. Assim, sistemas cujas condic6es iniciais diferem na décima casa decimal, por
exemplo, podem, no longo prazo, apresentar comportamentos absolutamente diferentes.
Moreira (1993) assim destaca as principais caracteristicas de sistemas
dinamicos’ cadticos:
Podemos resumir as principais caracteristicas de um sistema caotico
deterministico:

e Sdo sistemas dindmicos possuidores de uma regra bem
definida para a evolucdo, sem a presenca de qualquer
flutuacdo ou elemento aleatorio externo;

e As regras sdo ndo-lineares, sejam elas equacdes diferenciais
ou equacdes de diferencga finita (discreta);

e Grande parte das trajetdrias desses sistemas sdo instaveis (na
regido analisada), ou seja, uma pequena incerteza nas
condigdes iniciais cresce exponencialmente com o tempo;

e Esses sistemas apresentam, em razdo disso, dificuldades para

a previsibilidade de seu comportamento a longo prazo.
(MOREIRA, 1993, p. 165).

Apds a segunda metade do século XX, a partir do estudo dos modelos
meteoroldgicos propostos Eduard Norton Lorenz (1917-2008), associados ao uso do
computador como ferramenta na obtencdo de solugcdo aproximadas de equacdes
diferenciais nao-lineares, a nova teoria — teoria do caos deterministico — explicitou sua
devida importancia.

De fato, a nova teoria representa o fim das certezas deterministicas no que
concerne aos poderes de previsdo. Gleick (1989) assim destaca o dinamismo de sua
construgdo: “[...] o caos ¢ antes uma ciéncia de processo do que de estado, de vir-a-ser
do que de ser” (GLEICK, 1989, p. 4).

Um dos grandes ou o maior divulgador dos trabalhos de Lorenz foi o fisico
matematico James A. Yorke. Este também cunhou o termo “teoria do caos” em um de

seus artigos publicado no ano de 1975.

Mais tarde, diriam que James Yorke tinha descoberto Lorenz e dado a
ciéncia do caos 0 seu nome. A segunda parte dessa afirmacdo é
verdadeira (GLEICK, 1989, p. 61).

® “Consiste em um conjunto de estados possiveis, juntamente com regras que determina o estado atual em

termos de estados passados” (ALLIGOOD; SAUER; YORKE, 1996, p. V).
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As sessbes subsequentes deste capitulo detalhardo os principais conceitos
relacionados & teoria do caos e exemplos de sua utilizag&o.

3.2 Modelos e simuladores computacionais

Observar o comportamento de fendmenos naturais e estabelecer leis que
determinam suas previsGes ndo é uma tarefa facil, pois sistemas aparentemente simples,
como, por exemplo, a previsdo do tempo, possuem solucdes bastante complexas.

Para o estudo de tais sistemas, constroem-se modelos que sdo uma representacao
simplificada do fenbmeno observado, em que as variaveis podem ser isoladas e suas
caracteristicas estudadas.

Juntos, Galileu Galilei (1564-1642) e Isaac Newton, considerados 0s precursores
da ciéncia moderna, foram os primeiros a utilizar, de forma sistematica, modelos para
descrever fendmenos naturais, em especial, modelos, que incrementam um formalismo

matematico em sua constituic&o.

Sir Isaac Newton trouxe ao mundo a ideia de modelar o movimento de
sistemas fisicos com equacdes. [...] mas eram aproximagdes de leis
especificadas com equacdes diferenciais. Seus métodos sdo agora
usados na modelagem de movimento e mudancga em todas as areas da
ciéncia (ALLIGOOD; SAUER; YORKE, 1996, p. V).

A modelagem de sistemas deu um salto significativo ap6és o surgimento e a
popularizacéo do uso dos computadores, em especial no inicio dos anos de 1980, com o
desenvolvimento de diversos softwares, entre os quais, o0 Maple® e o MatLab, capazes
de solucionar conjuntos de equac@es diferenciais outrora impossiveis, além de exibir em
suas telas graficos e resultados a partir de parametros escolhidos.

Na atualidade, instituicdes diversas, envolvidas com o ensino e a aprendizagem
(editoras, universidades, instituicbes educacionais), trabalham no desenvolvimento de
softwares e/ou aplicativos para simular sistemas fisicos, como, por exemplo,
simuladores de movimento retilineo uniforme, de movimento de planetas, de

movimento de queda livre etc.

® E um sistema algébrico computacional comercial de uso genérico. Constitui um ambiente informatico
para a computacdo de expressfes algébricas, simbdlicas, permitindo o desenho de graficos a duas ou a
trés dimensdes. O seu desenvolvimento teve inicio no ano de 1981, pelo Grupo de Computacéo Simbdlica
na Universidade de Waterloo, Waterloo, Canada. Disponivel em: < https://pt.wikipedia.org/wiki/Maple >.
Acesso em: 16 jun. 2019.
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Segundo Abrantes, Miranda e Studard (2010), os simuladores computacionais,
no contexto educacional, sdo chamados de Objetos de Aprendizagem — OA, ou seja, sao

materiais didaticos digitais utilizados para a promocao da aprendizagem.

Um dos mais disseminados tipos de OA sdo as simulacBes
computacionais de experimentos de fisica, que estdo disponiveis para
utilizacdo em diversos contextos. Ainda que elas ndo devam substituir
experimentos reais, pesquisas indicam que seu uso combinado a
atividade experimental pode tornar mais eficiente o processo de
aprendizagem dos alunos (ARANTES; MIRANDA; STUDART, 2010, p.
27).

A utilizacdo dos simuladores ndo esta condicionada ao computador, pois
também é possivel fazer uso das simulacGes via dispositivos mobile (celulares e tablets).
Logo, o facil acesso as tecnologias de simula¢fes tem aumentado a frequéncia de sua
utilizacéo.

Séo encontradas diversas simula¢fes nos seguintes repositérios: MERLOT —
Multimedia  Educational Resource for Learning and Online Teaching
(www.merlot.org), e PhET’ - Tecnologia Educacional em  Fisica
(https://phet.colorado.edu/pt BR/ - Figura 11, a seguir).

Abrantes, Miranda e Studard (2010) assim destacam a principal funcdo dos
simuladores: ser uma efetiva ferramenta de aprendizagem. Para tanto, esclarecem o0s
passos metodoldgicos estratégicos, explicitando a forma e 0 momento que o professor
deve fazer uso dos simuladores como objeto de aprendizagem.

Figura 11: Exemplo de um simulador de péndulos.
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Fonte: Simulador PhET - Laboratério de Péndulos.

” Fundado em 2002 pelo ganhador do Prémio Nobel, Carl Wieman, o PhET - sigla em inglés para
Tecnologia Educacional em Fisica. “O PhET é um programa da Universidade do Colorado que pesquisa e
desenvolve simulagdes na area de ensino de ciéncias (http:// phet.colorado.edu) e as disponibiliza em seu
portal para serem usadas on-line ou serem baixadas gratuitamente pelos usuérios que podem ser alunos,
professores ou mesmo curiosos. ”, (ARANTES; MIRANDA; STUDART, 2010, p. 28).
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3.3 Eduard Lorenz e a previsao do tempo

Eduard Norton Lorenz (1917-2008) — um meteorologista do Massachusetts
Institute of Technology — MIT —, ao observar a instabilidade do tempo e as
configuracbes que se formam e desaparecem na atmosfera, prop6s um modelo
matematico simplificado que buscava entender as mudangas climaticas e prever suas
variacoes. Para tanto, fez uso de um computador que buscava solucionar o conjunto de
equac0es diferenciais do referido modelo.

Segundo Gleick (1989), a pesquisa de Lorenz gerava bastante descrédito por
parte da maioria dos cientistas de sua época, pois a meteorologia ndo era tida como
ciéncia e sua investigacdo era tomada por intuicdo, além de haver desconfianga do uso
do computador como instrumento de auxilio a ciéncia teorica.

Influenciado pelo determinismo newtoniano, e por que ndo dizer também
laplaciano, Lorenz idealizava um modelo simplificado que governasse o tempo, bem
como aquele que governa o movimento do cometa Halley, as rotas das naves espaciais e
0s misseis. Sua analise resultou em um modelo deterministico e descrito por um sistema
de equac0es diferenciais nao-lineares.

Vale destacar que ndo é objetivo do presente estudo descrever as etapas

utilizadas por Lorenz na obtencédo das equacdes para seu sistema.

ox
57 =0 v(® - x(@®] 1)
9 2 (®p - 2(0] - ¥ 2)
0z B 3)
= = X(O)y(0) — Bz(t)

Onde:
e X(t) é a fungdo que caracteriza o fluxo de fluidos (na atmosfera);
e y(t) é proporcional & diferenca de temperatura entre a parte superior e

inferior do movimento do fluido;
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e z(t) descreve a ndo-linearidade na diferenca de temperatura ao longo do

movimento do fluido;

e o5=10;
e B=8/3;¢e
e p=28

Ap0s estabelecer as condiges iniciais, Lorenz percebeu que a solucdo para seu
sistema de equacOes era extremamente complicada, e € nesse contexto que entra o
computador Royal McBee 12, pois, com 0 uso deste, Lorenz obteve solucOes
aproximadas para suas equacoes.

A méquina, um Royal McBee, era uma floresta de fios e valvulas
eletrbnicas que ocupava uma parte desajeitadamente grande do
escritério de Lorez, fazia um barulho surpreendente e irritante, e
enguicava quase todas as semanas (GLEICK, 1989, p. 9).

A partir das analises meteorolégicas de Lorenz, os computadores se tornaram

instrumentos indispensaveis para a verificacdo de fendmenos climaticos.

A criagdo de modelos no computador tinha, na verdade, conseguido
transformar a meteorologia, de uma arte, numa ciéncia. As avalia¢fes
do Centro Europeu indicavam que o mundo tinha poupado bilhes de
dblares anualmente com previsdes que, estatisticamente, eram
melhores do que nada (GLEICK, 1989, p. 18).

Portanto, o trabalho de Lorenz foi notdvel no campo da Meteorologia, pois
transformou o modo de fazer previsdes atmosféricas, além de utilizar o computador
como ferramenta de criacdo e solucdo de sistemas complexos, fundamental em diversas

areas da ciéncia moderna.

3.4 Sensibilidade as condic¢des iniciais e efeito borboleta

No modelo de Lorenz, as condi¢Bes climaticas eram simuladas de modo que
cada etapa dependia da etapa anterior, em um processo de iteragdo. Apds a obtencdo dos
dados de uma determinada simulacdo, ele resolveu repeti-la, porem, ndo com os
mesmos dados iniciais, mas com uma etapa posterior a inicial.

Para exemplificar, é preciso considerar duas simulagdes hipotéticas: de posse das
informacdes impressas pelo computador, isto €, para a primeira simulagéo (S;), foram

obtidos os seguintes dados: SiXi, SiXz, SiXs, ... € S1Xn, onde cada etapa € resultado de
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uma iteracdo. A segunda simulacdo (S,) teve inicio de tal forma que Sy;X; = SiX30, OU
seja, a segunda simulacdo teve inicio em uma etapa posterior ao inicio da primeira
simulacdo.

No entanto, 0 computador de Lorenz armazenava em sua memoria seis casas
decimais dos resultados de cada simulacdo, enquanto a impressdo somente apresentava
trés casas. Logo, quando da segunda simulacdo, com os dados impressos, Lorenz
desconsiderava trés casas decimais, ou seja, 0 nimero S;X,=0,506127 armazenado na
memoria do computador era impresso S;x,=0,506, que servia de dados ou comparacao
para a segunda simulacdo.

Posteriormente, Lorenz percebeu que as pequenas diferencas dos valores iniciais
eram responsaveis por acumular significativas divergéncias entre as simulacdes. Tais
divergéncias eram imperceptiveis para um curto periodo; porém, para um longo
periodo, tornavam os resultados imprevisiveis, uma vez que na evolugdo do seu modelo
meteoroldgico, as duas simulacBes divergiam completamente depois de um longo
periodo.

Assim, apds diversas andlises, Lorenz descobriu que seu sistema era sensivel as
condigdes iniciais, levando-o a desenvolver a tese de que ‘‘situagdes iniciais
ligeiramente diferentes podem se desenvolver em situagBes consideravelmente
diferentes”.

Fazendo uso das equacbGes do modelo meteoroldgico proposto por Lorenz, a
Figura 12, a seguir, demonstra duas simulacfes em que as condigdes iniciais sdo
relativamente proximas; porém, a evolucdo do sistema se mostra sensivel as condi¢des

iniciais, pois suas caracteristicas finais sdo distintas.

Figura 12: Padr6es para x(0)=5.000 (linha azul) e x(0)=5.005 (linha vermelha).

x = 5,000 x = 5,005
- T T T )
sl o 0
i |
: A TEN
10 | I3 -
sﬂ | i
M 1] ',:': 1
1,,
= op oy |
\ AN \ i \ £
SEannANN L \ EE
| i "‘, 1) f
10 TATATATATRIRIR | :
- AR RN ! | :
5t il { | i a
-20 | -
0 5 10 15 20

Fonte: gerado pelo Maple, y(0)=z(0)=5, c =10, B =8/3 e p = 28.
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A Figura 13, a seqguir, retrata a sensibilidade as condi¢des iniciais da previsdo do
tempo registrada pelo computador de Lorenz no ano de 1961. As duas séries de
registros possuem valores iniciais proximos e perdem suas semelhancas ao passar do
tempo, ou seja, aproximacdes iniciais ndo produzem previsdes aproximadas a longo
prazo para o sistema de Lorenz.

Figuya 13: Divergéncia de dois padrdes da previsdo do tempo.

Fonte: GLEICK (1989, p. 15)

Ao analisar seu modelo simplificado de trés equacOes diferenciais, Lorenz
descobriu que o grafico da evolucdo temporal produzia trajetorias que: nunca
convergiam para um ponto fixo; nunca se cruzavam; nao descreviam uma estabilidade
periodica; nunca divergiam para o infinito; estavam confinadas em uma regido finita;
que os resultados futuros sdo imprevisiveis, pois, devido a imprecisdo das condi¢des
iniciais; e, ndo possuiam aleatoriedade. O grafico da evolucdo temporal ou
representacdo grafica de estado do modelo simplificado em questdo é denominado
“Atrator de Lorenz”, Figura 15, a seguir.

E importante destacar que o termo “atrator” ja havia sido utilizado por outros

cientistas.
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Figura 14: Espaco de fase de x(t), y(t) e z(t).

X

| m.,., '~"./,'.".'H ] l
b L

Y

10

-10

20

0

'I

rll

| ul‘

n)

UL

HHMU’]

‘rl

|

i n\i

0

z

w'lg\r}ppl,um!m|w B

\l ilH

] ' i

Fonte: Geradas pelo Maple a partir das equacdes de Lorenz.

O Apéndice D apresenta as equacGes de Lorenz, ao passo que a partir das
condigdes de contorno, foi construido o atrator de Lorenz, fazendo uso do software
Maple.

Na Figura 15, a seguir, tem-se a representacdo grafica tridimensional das

equagdes de Lorenz: o atrator de Lorenz.

Figura 15: Atrator de Lorenz
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Fonte: Gerada pelo Maple a partir das equacdes de Lorenz.

No ano de 1972, no 139° Encontro da Associacdo Americana para 0 Progresso
da Ciéncia, Lorenz fez uma apresentacdo intitulada Predictability; does the Flap of a
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butterfly's wings in Brazil set off a tornado in Texas? (em portugués, Previsibilidade: O
bater das asas de uma borboleta no Brasil desencadeia um tornado no Texas?). Ali, seu
objetivo era apresentar a alta sensibilidade as condicfes iniciais de um sistema que
busca descrever a previsao do tempo. O tema da apresentacao associado ao grafico do
atrator de Lorenz e com as asas de uma borboleta, Figura 16, a seguir, foi propicio para
o surgimento do termo “efeito borboleta”, que se refere a sensibilidade das condi¢des

iniciais de um sistema.

Figura 16: Efeito Borboleta.

Fonte: <http://www.educ.fc.ul.pt/icm/icm2000/icm24/images/borboleta.gif> Acesso em: 16 set. 2019.

De fato, o trabalho de Lorenz confirmou as predi¢des de Henri Poincaré, no que
tange a imprevisibilidade de sistemas sensiveis as condi¢des iniciais. Logo, a
contribuicdo de Lorenz ndo é restrita ao estudo de previsGes meteorolégicas, mas
também por demonstrar caracteristicas do comportamento de um sistema caético.

Assim, o sistema de equacOes diferenciais proposto por Lorenz para descrever o
comportamento atmosférico € dito: dindmico, ndo-linear, sensivel as condicGes iniciais,
sendo que a previsdo somente é possivel a curto prazo, culminando, portanto, em um

sistema cadtico.

3.5 Péndulo Duplo

A presente secdo busca descrever, de forma sucinta, as particularidades
envolvidas no estudo de péndulos simples e duplos. Para tanto, na descri¢do e previsao
do movimento dos péndulos, ndo foram consideradas as forcas dissipativas, ou seja, 0s
modelos utilizados para os péndulos sdo conhecidos como ideais. As figuras ilustrativas,
as simulacGes computacionais da evolugcdo do movimento de péndulos duplos e a

analise dos resultados foram, entdo, associadas aos conceitos existentes na teoria do
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caos. Assim, as linhas que se seguiram consistiram em mostrar que a evolugdo do
movimento de um péndulo duplo possui comportamento cadtico.

Galileu Galilei foi o primeiro a atribuir particularidades matematicas na previsao
do movimento dos péndulos. Suas observacdes demonstraram que péndulos de mesmo

comprimento sdo isdcronos, independentes de suas massas. Posteriormente, o periodo

foi descrito pela expressdo: T = 2m,/l/g .
Segundo Monteiro (2019), Poincaré, pioneiro na investigacdo de sistemas
dinamicos, também fez uso de péndulos no desenvolvimento de seus trabalhos,

conforme se Seguc:

No seu trabalho premiado sobre a estabilidade do sistema solar,
Poincaré usou o péndulo simples para exemplificar conceitos e ideias.
[...] o péndulo €, de fato, um sistema paradigméatico no estudo de
comportamento dinamico (MONTEIRO, 2019, p. 44).

Portanto, o estudo fenomenoldgico dos péndulos, em especial dos péndulos
duplos, se revela apropriado para o estudo de sistemas dindmicos. E importante salientar
que as investigacgdes de previsdes do movimento dos péndulos proporcionaram diversos
avancos, entre os quais, a invencao do relégio pendular, por Christiaan Huygens, no ano
de 1656, em Haia, Holanda.

O péndulo simples, ilustrado na Figura 17, a seguir, consiste em um sistema

fisico formado de uma haste rigida de massa desprezivel e comprimento ( ¢ ), no qual

uma de suas extremidades é acoplada em piv6, origem do sistema xQOy, e a outra em um

corpo de massa ( m ). Ao ser abandonado ou empurrado a partir de um angulo ( © ) com

a vertical, o corpo comega a descrever um movimento oscilante no plano xy devido a
acdo de uma forga restauradora proveniente do campo gravitacional ( g ). Para o

referido corpo, ndo € considerado 0 movimento de rotacdes.
O formalismo matematico newtoniano, a partir da identificacdo das grandezas
ilustradas na Figura 17 (b), a seguir, permite descrever com previsibilidade o

movimento dos péndulos simples.

52



Figura 17: Representacdo de um péndulo simples.

Y

o

m g l

(a) (b)

~i

Fonte: autor.

O péndulo duplo, ilustrado na Figura 18, a seguir, ¢ uma extensdo do péndulo
simples, pois, a este é acoplado mais uma haste e um corpo. No entanto, as
caracteristicas da evolucdo do movimento de um péndulo duplo se mostram bastante

diferente daquelas apresentadas por um péndulo simples.

Figura 18: Representacdo de um péndulo duplo.

(a) (b)

Fonte: autor.
A seguir, tem-se 0 conjunto de grandezas utilizadas para determinar a previsdo
do movimento do péndulo duplo.
e x,; =variavel da posicdo horizontal do péndulo;
e x, =varidvel da posi¢do horizontal do péndulo;
e y, =variadvel da posicdo vertical do péndulo;
e y, =variavel da posicdo vertical do péndulo;
e 0, =variavel da posicdo angular do péndulo 1;
e 0, =variavel da posicdo angular do péndulo 2;
e m,; = massa do péndulo 1, é um parametro que influencia no movimento
do péndulo e assume valor constante;
e m, = massa do péndulo 2, é um pardmetro que influencia no movimento

do péndulo e assume valor constante;
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e [; = comprimento do péndulo 1, é um pardmetro que influencia no
movimento do péndulo e assume valor constante;

e [, = comprimento do péndulo 2, é um pardmetro que influencia no
movimento do péndulo e assume valor constante;

o Ti= tracdo do péndulo 1;

e T, =tragdo do péndulo 2;

°
ol

1 = peso do péndulo 1; e

e P, =peso do péndulo 2;

Tomando o péndulo duplo e o conjunto de suas grandezas definidas no plano
cartesiano, seu movimento é completamente descrito por um conjunto de equacdes
diferenciais ordinarias, ou seja, 0 modelo que descreve o movimento de um péndulo
duplo é dito deterministico. A previsdo do referido movimento implica em determinar
como os angulos 6; e 6, variam com o t (tempo), isto é, 0 movimento € conhecido a
partir das funcbes 6, (t) e 6,(t).

As solucdes, a partir das condigdes de contorno, os graficos e as derivadas das
funcBes anteriormente descritas, bem como a determinacdo da funcdo Euler-Lagrange,
para o péndulo duplo: L = K — U, oriunda da mecénica lagrangeana, foram obtidos por
meio do software Maple 2016. O formalismo da referida mecénica nao foi abordado no
presente estudo, ndo sendo objeto deste.

Os simuladores computacionais aqui utilizados, que descrevem a evolucdo do
movimento de um péndulo duplo, estdo de acordo com o conjunto de equacdes,
descritas a seguir, onde as etapas de suas deducdes sdo detalhadas nos Apéndices B e C.

Assim, como posi¢des dos corpos massivos, dos péndulos da Figura 18, no plano

cartesiano, tém-se as que se seguem:

x; = l;.sen b, 4)
v, = —ly.cos6; (5)
X, =%x1 +1,.sen6, (6)
Y, =y, — 1, .cos 6, @)
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Como derivadas das primeiras das posi¢cOes, tém-se as que se seguem:

x; =6;.1;.cosb, (8)
y1' =0;.l;.sen6; 9)
X, =x1+65.1,.cos0, (10)
vy, =y; +65.1,sen6, (11)

Como derivadas das segundas das posic¢des, tém-se as que se seguem:

x; =—6;%.1,.senf; + 6 .1, .cos 6, (12)
" =6:%.1;.cos6, + 6; .1, .sen b, (13)
x," = x)' — 052 .1,.sen6, + 65 .1, .cos B, (14)
v, =y +65.1,sen0, + 05%.1, cos 8, (15)

Como componentes das forgas atuantes nos péndulos, tém-se as que se seguem:

my.x; = —T;.sen6; + T, .senb, (16)
my.y, =Ty.cos6; +T,.cosf, —m,.g a7
m,.x;, = —T,.senf, (18)

my.y, =T,.cos6, —m,. g (19)

A funcéo lagrageana é definida pela Equacdo (20), conforme se segue:

L=K-U (20)

Onde:
e K representa a energia cinética; e

e U representa a energia potencial.

Logo, a fungdo lagrangeana ¢é obtida a partir dos valores das energias cinética e

potencial. O detalhamento dos calculos foi descrito no Apéndice B.
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Como energia cinética do péndulo duplo, tém-se a que se segue:

T 1 2
=—m.v
2 1
T_l 2,1 2_1 124002y 4 1 124012y =
=7M. V- T oMy V; zml-(xl y1°) Zmz-(xz y2°)
(21)
1 12 32 1 12 42 1 1 ’ ’
E(ml +m2)(91 l1)+ Emzez l2 +291l19212€05(91_ 62)
Como energia potencial do péndulo duplo, tem-se a que se segue:
V=mg.h=
V=m.g.y,+my.g.y, =
(22)

V=m +my)(—g.ly.cos8;) —m,.g.l,.cosb,

Para sistemas conservativos, modelo estudado, a expressdo abaixo é valida,
conforme se segue:

d (6 L) oL
at\oe;) a6,
Equacdes diferenciais de 6, (t) e 8,(t).

0; n=1parab,en = 2parab,. (23)

—g(2m; + my) sinf; — m,, g sin(6; — 26,) — 2sin(6; — 6,) m, (052 I, + 072 L, cos(6, — 6,))

9” -
t L,(2m; + m, — m, cos(260; — 26,)

(24)

2sin(8; — 6,)(8;2l,(m; + m,) + g(m; + my)cos6; + 6,21,m, cos(6; — 6,))

QI! =
2 I,(2my + m, — mycos(26; — 26,)

(25)

A Figura 19, a seguir, aponta instantes diferentes da evolugdo do movimento de
dois péndulos duplos, em que suas posi¢des iniciais sdo iguais. Neste sentido, o péndulo
duplo 1 possui os corpos verde e amarelo, e 0 péndulo 2, os corpos vermelho e azul. As

grandezas que diferem na simulacdo sdo apenas as massas dos corpos amarelo e azul na
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guarta casa decimal, ou seja, a massa do corpo amarelo é 1 unidade e do corpo azul
1,0001 unidade.

E, ainda, a Figura 19, a seguir, apresenta uma sincronia dos movimentos dos
péndulos, bem como o inicio da modificacdo de suas posicdes.

A significativa divergéncia das posi¢des dos corpos apos 13 segundos, também
registrada na Figura 19, a seguir, evidencia o grau de sensibilidade das condicOes
iniciais de um sistema que descreve o movimento do péndulo duplo.

Intuitivamente, a pequena diferenca das massas ndo produziria divergéncias
significativas na evolugdo dos movimentos assim como as posigdes finais caracterizam
dois péndulos totalmente distintos, porém, a compreensdao do movimento do péndulo

duplo, representada na Figura 19, a seguir, é alcancada por meio da teoria do caos.

Figura 19: Evolucéo do movimento de um péndulo duplo.

7 2
‘

1seq 5seg 9 seg 13 seg

(a) (b) (© (d)

Fonte: Simulador.

Na Figura 20, a seguir, tem-se a ilustracdo de uma imagem estroboscépica® ou
rastro do centro de massa do corpo de massa m,, da evolu¢do do movimento de um
péndulo duplo. Nas duas simulagdes, as grandezas que diferem se dao apenas no angulo
6, para t=0, isto é, na Figura 20 (a) 8,=180° e na Figura 20 (b) 6,= 179,5°.

Decorridos 45 segundos do inicio do movimento nas duas simulacles, e
comparando os padrbes formados pelas figuras 20 (a) e (b), é possivel perceber uma
mudanca significativa na trajetéria descrita pelo corpo de massa m,, apesar de uma

minima diferenca de suas condi¢es iniciais.

8 O estroboscépio consiste num dispositivo éptico que permite estudar e registrar 0 movimento continuo
ou periddico de elevada velocidade de um corpo, com o objetivo de o fazer parecer estacionario. Obtém-
se um conjunto de imagens discretas mas que sdo representativas do percurso que o corpo descreve.
Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Estrobosc%C3%B3pio>. Acesso em: 16 jun. 2019.
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Figura 20: Imagem estroboscdpica do péndulo duplo, rastro de m,..

Fonte: Simulador.

Considerando que as equacdes que descrevem o movimento de um péndulo sdo
equacOes deterministicas e que as simulacdes ilustradas nas Figuras 19 e 20 evidenciam
um sistema dindmico com forte sensibilidade as condi¢cdes iniciais, em que as
aproximag0es iniciais geram imprevisibilidades, instabilidade e aperiodicidade.

Portanto, a partir das observacbes efetuadas, por meio de simulacGes
computacionais, no sistema que descreve o movimento de um péndulo duplo, é possivel

caracterizar tais sistemas como cadético.
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4 METODOLOGIA
4.1 Metodologia de pesquisa

A metodologia da pesquisa envolve as orientacdes proposta por Moreira (2011a)
para a elaboracdo de uma sequéncia didatica na forma de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa — UEPS, fazendo uso de levantamento de conhecimentos
prévios, do uso de materiais potencialmente significativos e de investigacdes que
fornecam indicios de Aprendizagem Significativa.

A proposta da pesquisa foi executada com a participacdo efetiva do professor
pesquisador junto aos estudantes, a fim de esclarecer as etapas de estudo, fazendo uso
dos elementos do referencial tedrico.

4.2  Contextualizacédo

O produto educacional na forma de uma UEPS foi aplicado no Centro de Ensino
Médio 01 — CEM 01, uma escola da rede publica localizada na Regido Administrativa
de Sobradinho — RA V do Distrito Federal, em duas turmas aqui indicadas como Turma
01 e Turma 02, da terceira série do Ensino Médio, turno matutino, com um total de 61
estudantes frequentes, sendo os estudantes nomeados Estudante 01, Estudante 02 e
assim sucessivamente.

A unidade escolar em questdo tem sua oferta de aulas nos trés turnos,
abrangendo as seguintes etapas e modalidades de ensino: Ensino Médio em regime de
semestralidade® com turnos matutino e vespertino, e Educacdo de Jovens e Adultos —
EJA turno noturno. Todas as 24 salas de aula tém acesso a rede mundial de
computadores, contando ainda com trés laboratorios de ciéncias, dois laboratorios de
informatica, uma biblioteca, um auditério e uma sala de video.

Para a presente pesquisa, as turmas foram escolhidas aleatoriamente, pois o
referencial tedrico consultado ndo se opde ao referido tipo de escolha. E, ainda, a
escolha do tema supramencionado, utilizacdo do péndulo duplo no ensino de conceitos

basicos da teoria do caos deterministico, é condizente com o estagio de

% No Distrito Federal, o Ensino Médio é dividido em semestralidade e organizado conforme o documento:
Diretrizes para a Organiza¢do do Trabalho Pedagodgico na Semestralidade: Ensino Médio, disponivel
em <http://www.cre.se.df.gov.br/ascom/documentos/subeb/ens_medio/diretrizes_semestralidade.pdf>
acessado em 18 de Nov. 2018.
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desenvolvimento dos alunos da terceira série do Ensino Médio nas temaéticas
concernentes a disciplina de Fisica.

Assim, foram desenvolvidos os significados dos seguintes conceitos:
modelagem, sensibilidade as condic¢Ges iniciais e sistemas dindmicos nao-lineares.
Portanto, como o assunto se refere ao comportamento caotico, buscou-se trabalhar
sistemas cuja evolucdo se torna imprevisivel se as condic¢@es iniciais sdo ligeiramente

préximas.

4.3 Aplicagdo do produto na forma de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa

As atividades realizadas durante a aplicacdo do produto foram norteadas pelas
orientacdes de Moreira (2011a) para a construcdo de uma UEPS. Nesse intuito, a
sequéncia didatica foi dividida em seis encontros, com planos de aulas propostos por
Ferreira e Filho (2019).

Os planos de aulas (slides, questionarios, simuladores, arquivos e imagens) de
cada encontro encontram-se no corpo do produto educacional, Apéndice A, e
disponiveis para consulta e ou utilizagdo no website:

https://sites.google.com/view/penduloduplocaosdeterministico

Figura 21: QR Code - Site do produto educacional.

Para cada encontro, durante a aplicacdo do produto, foi construido um diario de
bordo™® com intuito de manter um registro das atividades diversas. O professor
pesquisador analisou a participacdo dos estudantes, os registros do diario de bordo, as
sondagens e 0s mapas conceituais, a fim de identificar indicios de Aprendizagem
Significativa.

A aplicagéo do produto se deu com quatro grupos de estudantes, tendo em vista

que as turmas escolhidas, Turma 01 e Turma 02, foram divididas.

190 diario de bordo é um bloco de registros no qual o professor relata o detalhamento das etapas
realizadas durante a aplicagdo do produto educacional.
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O primeiro e 0 segundo encontro tiveram por objetivo identificar os subsuncores
dos estudantes, por meio da analise da sondagem inicial e dos mapas conceituais
iniciais, tendo em vista que 0s novos conceitos serdo ancorados aos conhecimentos
prévios na estrutura cognitiva dos estudantes.

A reconciliacdo integradora foi levada em consideragéo para o planejamento dos
encontros (ver mais adiante a explicitacdo deste e de outros elementos da relagdo entre
metodologia e referencial tedrico).

A seguir, tem-se a descri¢cdo de cada encontro e seus principais objetivos:

Primeiro encontro — Sondagem inicial e leitura do gibi do Pato Donald n. 2433,
intitulado Efeito Borboleta.

Inicialmente, os estudantes foram informados de que participariam de uma
pesquisa académica, sendo a pesquisa pré-requisito para a obtencdo do titulo de
Mestrado do Programa Nacional de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica — MNPEF pela Universidade de Brasilia — UnB, fazendo uso do tema “teoria do
caos”, ao passo que a pesquisa abordaria os conceitos basicos da teoria em questao.

Em seguida, se deu a aplicagdo da sondagem inicial com questdes sobre
conceitos relacionados a teoria do caos, sendo posteriormente distribuido para cada
aluno o gibi da série Pato Donald n. 2433 intitulado Efeito Borboleta, para um momento
de leitura.

E importante ressaltar que alguns estudantes demonstraram desinteresse em
participar da pesquisa, pois alegavam que a pesquisa ndo valia nota ou pontuagéo para a
disciplina de Fisica; mas, no decorrer dos encontros, mudaram de opinido, ou seja,
participaram da pesquisa mesmo sem a atribuicdo de notas para a componente
curricular.

O encontro teve duracdo de duas aulas de 45 minutos cada.

Segundo encontro — Exibicdo do filme intitulado Durante a Tormenta e orientacdes
para a construcdo de um mapa conceitual.

O referido filme trouxe uma narrativa sobre o efeito borboleta ou a sensibilidade
as condicdes iniciais.

Em seguida, se deu a construgdo dos mapas conceituais iniciais. Aqui, 0S
estudantes manifestaram dificuldades de compreensédo hierarquica de conceitos basicos

da teoria do caos.
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O encontro teve duracéo de trés aulas de 45 minutos cada.

Terceiro encontro — Apresentacdo da evolucdo do movimento de um péndulo
duplo, por meio de um simulador computacional e de uma apresentacdo experimental.

Apresentacdo, a partir de simulagcbes computacionais e experimentos, dos
conceitos basicos da teoria do caos (sistemas dindmicos deterministicos; sensibilidade
as condicBes iniciais; evolucdo de sistemas cadticos; imprevisibilidade;
irreversibilidade).

Os seguintes termos: “sistema dindmico ndo-linear”; “sensibilidade as condigdes
iniciais”; “evolugdo de sistemas cadticos”; “imprevisibilidade”; e, “irreversibilidade”,
foram escritos na lousa e, a partir da leitura do gibi da série Pato Donald n. 2433
intitulado Efeito Borboleta, da exibicdo do filme intitulado Durante a Tormenta e do
uso de um simulador computacional, cada conceito foi abordado.

O simulador computacional consiste em um aplicativo que modela a evolugédo do
movimento de dois péndulos duplos idénticos, apds estabelecidas as condicbes de
contorno. As varidveis (massa, atrito, velocidade inicial, angulo de inclinacdo e
comprimento) que alteram o movimento dos péndulos podem ser alteradas. Ao
diferenciar as massas dos péndulos na quarta casa decimal é possivel observar o padrao
de mudanca de seus movimentos ou a sensibilidade as condicdes iniciais.

O encontro teve duracdo de duas aulas de 45 minutos cada.

Quarto encontro — Grandezas que influenciam no movimento do péndulo duplo.

Verificar, a partir de simulagbes computacionais e de uma apresentacdo
experimental, quais grandezas influenciam na evolucdo do movimento de um sistema de
péndulo duplo.

Com o simulador e a apresentacdo experimental do péndulo duplo, foi possivel
perceber que pequenas alteracbes nas condi¢Ges iniciais produzem mudancas
significativas, ou seja, sistemas dindmicos ndo-lineares sdo sensiveis as condicdes
iniciais.

O encontro teve duracéo de duas aulas de 45 minutos cada.
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Quinto encontro — Reconciliacdo dos conceitos via simulador computacional.

Foram retomados os aspectos gerais de todo conteddo da UEPS em um nivel
mais alto de complexidade em relacdo as aulas anteriores, efetuando-se as correcdes de
problemas de aprendizagem apresentados pelos estudantes.

No encontro foram utilizadas as questfes 01, 03, 04 e 06 do questionario de
sondagem inicial, as questdes 01, 03 e 05 da sondagem final, os slides do quarto
encontro, um simulador computacional do péndulo duplo e uma amostra experimental
do péndulo duplo.

Também foi sugerido o jogo intitulado Life is Strange como atividade
complementar. Este tem sua divisdo em episodios, em que a aventura consiste que o
jogador, terceira pessoa, escolha as a¢fes da personagem Maxine Caulfield.

Quando do inicio do jogo, é trazida a informacdo que a personagem pode
retroceder o tempo e tomar novas decisdes em relacdo as decisbes anteriormente
efetivadas e, por mais que a personagem volte no tempo, em qualquer momento, e tome
novas decisdes, suas novas escolhas sempre criam um “efeito borboleta”; logo, o jogo
faz alusdo direta a teoria do caos em todos os episodios.

A sugestdo do jogo como atividade complementar foi positiva, pois, grande parte
dos estudantes conhecia 0 jogo e as consequéncias causadas pelas escolhas dos
jogadores.

O encontro teve duracdo de duas aulas de 45 minutos cada.

Sexto encontro — Sondagem final e elaboragdo dos mapas conceituais finais.
Fez-se aqui a sondagem final e, posteriormente, a confeccdo dos mapas
conceituais finais envolvendo o tema “teoria do caos”.

O encontro teve duracdo de duas aulas de 45 minutos cada.

4.4 Conexdo com o referencial teérico

A fim de nortear, no sentido de elaborar e aplicar, uma UEPS, Moreira (2011)
fixa oito passos sequenciais. Seguindo as orientagdes outrora apontadas e o tema “teoria
do caos”, a seguir apresentam-se a sequéncia didatica e suas vinculagcbes com o

referencial teérico.
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Aspectos Sequenciais:

1. Atividades iniciais: Inicialmente foi aplicado um questionario (sondagem
inicial) com perguntas sobre o0s conceitos relacionados a teoria do caos para o
levantamento dos subsuncores.

Como primeiro elemento de organizacdo prévia, foi distribuido, para cada aluno,
0 gibi da série Pato Donald n. 2433, intitulado Efeito Borboleta.

Em um segundo momento do processo de organizacdo prévia, ainda nas
atividades iniciais, foi exibido o filme Durante a Tormenta, que mistura suspense,
viagem temporal, multiplicidade de determinacdes, efeito borboleta e teoria do caos.

Em seguida, foram repassadas as orientacOes, por meio de slide, para a
construcdo de um mapa conceitual inicial sobre o tema supramencionado. Ao término
da aplicacdo da sequéncia didatica, os estudantes também confeccionaram um mapa
conceitual final, uma vez que se deu a comparagédo entre ambos 0s mapas em busca de

indicios de Aprendizagem Significativa.

2. Situacdo-problema inicial: foram apresentados, por meio de slides, trechos
extraidos do gibi Pato Donald n° 2433 e do filme Durante a Tormenta, que continham
topicos relevantes envolvendo conceitos da teoria do caos e os conhecimentos prévios
dos estudantes observados na sondagem inicial.

Aqui, a evolucdo de dois sistemas acoplados, formando um péndulo duplo, foi
apresentada por meio de uma simulacdo computacional. Posteriormente, 0s estudantes
se organizaram em grupos, a fim de debaterem possiveis resultados de uma nova
evolucdo do referido sistema, para uma diferenca na quarta casa decimal de suas
massas. Apos 0 acompanhamento da evolucdo do sistema, 0s estudantes expuseram suas
conclusbées em um segundo debate com toda a turma, refletindo sobre a evolugdo de
outros sistemas fisicos. A apresentacdo introduziu o tema em suas caracteristicas mais
gerais e inclusivas.

O professor foi 0 mediador do segundo debate entre os estudantes, ouvindo as
opinides, tomando notas e despertando o interesse pelo assunto abordado, mas sem

apresentar uma resposta final objetiva.

3. Aprofundando conhecimentos: inicialmente foi apresentada a evolucéo de
sistemas de péndulos, simples e duplos, em simulagbes computacionais e

demonstracdes experimentais do péndulo duplo. Observando a evolucdo dos sistemas,
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pratico e tedrico, dos péndulos duplos e tendo como ponto de partida o seguinte
questionamento: “Por que a evolugdo de um sistema com péndulo duplo caracteriza um
fendmeno caodtico?” (com o intuito de aprimorar a compreensao dos conceitos e da
imprevisibilidade da teoria do caos deterministico), o professor apresentou, por meio de
slides, os conceitos que deveriam ser aprendidos com a sequéncia didatica em questéo.

Os simuladores computacionais, disponiveis em
https://sites.google.com/view/penduloduplocaosdeterministico/atividades/3%C2%AA-
aula?authuser=0 e https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/pendulum-lab do PhET,
sdo modelos que descrevem a evolucdo de um sistema fisico, em nosso caso o
movimento de péndulos duplos.

No simulador, as grandezas: velocidade, massa, angulos de inclinagéo a partir de
um sistema de coordenadas, atrito e comprimento dos péndulos foram levemente
alteradas, sendo possivel acompanhar, em grau de comparacdo, as mudancas na
evolugdo de cada movimento dos péndulos. Logo, os simuladores representaram um
facilitador na compreensdo dos conceitos da teoria do caos, a partir das relac@es entre as
grandezas envolvidas, e servem de exemplo do uso apropriado de tecnologia da

informagao no contexto do ensino.

4. Nova situacao-problema em nivel mais alto de complexidade - observacéo
experimental: aqui se tem a apresentacdo das variaveis das equacdes que descrevem o
movimento do péndulo caético, a iteracdo de um crescimento populacional, uma
bifurcacdo construida a partir de grande nimero de iteracfes, equacdes de Lorenz e
atrator de Lorenz. O procedimento da execuc¢do da etapa supramencionada foi descrito
no plano de aula do quarto encontro, apéndice A.

Posteriormente, os estudantes devem proceder ao manuseio de dois péndulos
duplos, montados em sala de aula, supostamente idénticos e abandonados com o0s
mesmos angulos de inclinacdo e, a partir da evolugdo do movimento dos dois péndulos
duplos e tomando como base 0s conceitos abordados, quanto a teoria do caos, buscar a
compreensdo dos seguintes questionamentos:

e Quais grandezas fisicas estdo envolvidas nas diferengas do movimento dos
dois péndulos duplos?
e Existem outros sistemas fisicos que evoluem para um sistema caotico?

Descreva algum?
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5. Reconciliagdo de conceitos: a partir das demonstragbes experimentais, das
simulagcdes computacionais do movimento do péndulo duplo e das respostas dos
estudantes na sondagem inicial, deu-se, por meio de slides, a reconciliacdo de conceitos

da teoria do caos.

6. Encontro final: didlogo com os alunos objetivando corre¢des em conceitos

mal aprendidos ou superficialmente compreendidos.

7. Avaliacdo — sondagem final e mapas conceituais finais: aplicacdo da

sondagem final e elaboracdo dos mapas conceituais do produto educacional.

8. Avaliagdo da UEPS: na anélise da UEPS, foram identificados indicios de
Aprendizagem Significativa na aplicacdo do produto. Para tanto, foi considerada a
participacdo dos alunos nas atividades realizadas, a analise dos mapas conceituais e as

sondagens aplicadas — inicial e final.

Vale destacar que o professor é figura fundamental na construgdo de uma UEPS,
pois, é o responsavel pela organizacdo e estruturacdo (escolha do tema, organizacdo do
ensino, proposicdo de situacBes-problema com maior complexidade, captador de
significados) desta em todo o processo.

Segundo Moreira (2017), o professor assume essencialmente, quatro tarefas

fundamentais, no exercicio da facilitacdo da Aprendizagem Significativa, quais sejam:

1. Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de
ensino [...]

2. Identificar quais os subsuncores relevantes & aprendizagem do
conteudo a ser ensinado [...]

3. Diagnosticar aquilo que o aluno ja sabe: determinar, dentre os
subsuncores especificamente relevantes [...]

4. Ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a
aquisicdo da estrutura conceitual da matéria de ensino de uma
maneira significativa.

(MOREIRA, 2017, p.170).

Finalizada a aplicagdo do produto educacional, teve inicio a avaliagdo de todo
processo, objetivando identificar indicios da Aprendizagem Significativa, conforme a
proposta de uma UEPS. Os dados levantados, durante as avaliagbes formativas
(sondagens), foram utilizados para verificar que, de fato, houve algum aprendizado por

parte dos alunos. Estas analises estdo apresentadas no capitulo que se segue.
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5 RESULTADO E ANALISE

No presente capitulo tem-se a apresentacéo e discussdo dos resultados obtidos
durante a aplicacdo da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa — UEPS. Para
tanto, foram considerados as anotacdes do diario de bordo de cada encontro, as
sondagens iniciais e finais, 0s mapas conceituais e as questdes de pesquisa.

As analises empreendidas buscaram indicios de Aprendizagem Significativa. A
analise quantitativa, dos questionarios das sondagens iniciais e finais, se deu com base

em um modelo de categorizacao das respostas dos estudantes.

Para analisar as respostas dos alunos aos questionarios, sondagens
iniciais e finais, as respostas foram categorizadas em cinco tipos.

o Néo responderam (NR): Sdo questdes em que os alunos
ndo responderam.

e Fuga do Tema (FT): Sdo consideradas respostas cuja
esséncia ndo se relaciona de maneira alguma com o tema
abordado.

o Incoerente (IN): S&o0 respostas em que aparecem
elementos relacionados ao tema, porém abordados com
pouco ou nenhum rigor técnico ou cientifico.

e Coerente (CO): Sdo respostas que se relacionam com o
tema, porém com pouco ou henhum detalhamento.

o Resposta Adequada (RA): S&o respostas coerentes e que
contém riquezas de detalhes do tema abordado.
(FERREIRA; SILVA FILHO; CORTEZ; SCHINZEL; NETO;

SILVA; 2018, p. 10 - 11)

A seguir tém-se exemplos de respostas a partir da aplicagdo dos questionarios
das sondagens.
Sem Respostas (SR): questdes ndo respondidas ou deixadas em branco pelos
alunos;
o Fuga do Tema (FT): consideradas respostas cuja esséncia ndo se relaciona com o

tema abordado.

Figura 22: Exemplo de resposta Fuga do Tema - FT.
(Resposta: Teoria do caos é tudo que vocé faz achando que néo vai interferir no futuro e acaba se

tornando um coisa catastrofica. [SIC])
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e Incoerente (IN): respostas onde aparecem elementos relacionados ao tema,

porém, tratados com pouco ou nenhum rigor técnico ou cientifico.

Figura 23: Exemplo de resposta Incoerente - IN.
(Resposta: A mudanca de paddo pode estar relacionada com as mudancgas do tempo e previsdes

climéticas, no méaximo so se pode prever por 2 ou 3 dias, pois e um caso cadtico. [SIC])

e Coerente (CO): respostas que se relacionam com o tema, porém, com pouco ou

nenhum detalhamento.

Figura 24: Exemplo de resposta Coerente - CO.
(Resposta: Quando vocé muda a massa altera 0 movimento, mesmo sendo uma quantidade

minima. [SIC])
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e Resposta Adequada (RA): respostas coerentes com riquezas de detalhes do tema
abordado.

Figura 25: Exemplo de resposta Resposta Adequada - RA.

Apds a categorizacdo de todas as respostas, das sondagens iniciais e finais de

cada estudante, foram construidos tabelas e graficos visando verificar indicios de

Aprendizagem Significativa.

5.1 Dados da aplicacdo da Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa

As sondagens inicial e final foram aplicadas em duas turmas, denominadas
Turma 01 e Turma 02, da terceira série do Ensino Médio do Centro de Ensino Médio 01
— CEM 01, uma escola da rede publica localizada na Regido Administrativa de
Sobradinho — RA V do Distrito Federal, com um total de 61 estudantes frequentes. Os
estudantes de cada turma foram nomeados como Estudante 01, Estudante 02, Estudante
03 e, assim, por diante.

Ap0s a sondagem inicial das Turmas 01 e 02, foram construidas as Tabelas 01 e
02, a seguir, que apontam a categorizagdo das respostas de cada estudante. As questdes
05 e 08 ndo possuiam classificacdo em relacéo a referida categorizacdo, uma vez sendo
questdes que buscam, respectivamente, a familiarizacdo dos estudantes com o uso de
simuladores computacionais e com o experimento do péndulo duplo.
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Questionario - Sondagem inicial: Tema — Teoria do caos

Questdo 01

Supondo que vocé esteja lendo um texto e em determinado trecho da leitura vocé
se depara com a palavra “caos”. Descreva sua impressao sobre a narrativa do texto.

Objetivo: verificar a compreensao dos estudantes sobre o termo “caos”.

Questéo 02

Vocé ja ouviu falar sobre a teoria do caos?

() Sim - Descreva sua compreensdo sobre a referida teoria.

() Néo - Descreva sua impressao sobre a referida teoria.

Objetivo: Verificar a compreensdo/impressao dos estudantes sobre a teoria do

Caos.

Questao 03

“Sensibilidade as condicdes iniciais”, “iteracdo”, “atrator” e “efeito borboleta”

sdo termos imprescindiveis para a compreensdo da teoria do caos. Destes, qual(is) vocé
jaouviu falar? Descreva qual seu entendimento.
Objetivo: verificar a familiaridade e o entendimento de alguns termos utilizados

para a compreensao da teoria do caos.

Questdo 04

Sistemas dindmicos podem ser descritos quando algumas grandezas que
caracterizam seus objetos constituintes variam no tempo. Cite algum sistema dinamico
(linear ou ndo-linear) relacionado ao contetdo de Fisica que vocé estudou.

Obijetivo: verificar a compreensao dos estudantes a respeito do sistema dinamico

relacionado ao estudo da Fisica.

Questéo 05

A evolucdo de um sistema fisico pode ser descrita por modelos matematicos e
simulagOes virtuais. Durante o Ensino Médio, vocé ou seu professor fizeram uso de
algum simulador computacional? Em que conteddo de Fisica foram utilizadas as
simulagdes computacionais?

Objetivo: verificar a compreensao dos estudantes a respeito de modelagem e das

simulagdes computacionais de sistemas relacionados ao estudo da Fisica.
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Questao 06
A equagdo X., =38-X,-(1—X,) descreve, discretamente, o crescimento
populacional de duas espécies: P e Q, onde Xi,; representa o tamanho da populagédo em

um instante posterior ao crescimento Xi.

Complete a seguinte Tabela:

Diferenca Populacional (P, — Qy)

Tamanho da Populacéo (onde n representa as iteracdes das
populacbes P e Q).
x Populagdo de P, | Populacéo de Q,

Iteracdo X; = 07000 X; = 0,6999 0,0001

12 0,7980

22 0,6122

3a

42 0,3363 0,3354 0,009

Obijetivo: verificar a habilidade matematica dos estudantes de produzir iteracGes

a partir das condicdes de contorno.

Questao 07

“O determinismo afirma que todos os acontecimentos do mundo sdo
preestabelecidos. Em oposicdo, a concepcdo indeterminista afirma que existem
acontecimentos que nao sao pré-estabelecidos, ou ainda, que o futuro nao ¢ fixo”.

Na sua opinido, o estudo da ciéncia, em especial, de temas relacionados a Fisica,
se relacionam mais com quais correntes de pensamento dos termos outrora destacados?
E é possivel um sistema ser deterministico e imprevisivel?

Objetivo: verificar a compreensdo dos estudantes sobre as correntes de
pensamento do determinismo/indeterminismo e previsivel/imprevisivel relacionados ao

estudo da Fisica.

Questao 08

Vocé ja ouviu falar sobre o experimento do péndulo duplo?

( )Sim ( ) Nao

Objetivo: verificar, quantitativamente, se 0s estudantes conhecem o0 movimento

de um péndulo duplo.
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Tabela 1: Tabulacio dos testes, sondagem inicial — Turma 01.

Estudante Questdes
2 3 4 5 6 7 8
Estudante 1 IN NR NR NR Néo NR IN Nao
Estudante 2 FT IN FT NR Néo NR CcoO Nao
Estudante 3 FT NR NR NR Nao NR IN Nao
Estudante 4 FT CO NR NR Nao NR IN Nao
Estudante 5 FT IN CO NR Nao NR IN Nao
Estudante 6 FT FT FT NR Néo NR CcoO Nao
Estudante 7 FT NR NR NR Néo NR NR Sim
Estudante 8 FT FT FT Cco Sim NR FT Nao
Estudante 9 FT NR FT NR Nao NR IN Sim
Estudante 10 FT FT FT IN Nao NR CO Nao
Estudante 11 FT FT FT NR Nao NR IN Sim
Estudante 12 FT FT FT NR Néo NR IN Sim
Estudante 13 FT FT NR NR Néo NA FT Sim
Estudante 14 FT IN NR NR Néo IN FT Nao
Estudante 15 FT FT FT NR Nao NR FT Nao
Estudante 16 FT FT IN NR Nao IN FT Nao
Estudante 17 FT FT IN NR Nao NR FT Sim
Estudante 18 FT NR FT NR Néo NR FT Nao
Estudante 19 FT IN IN NR Néo NR FT Nao
Estudante 20 FT IN IN NR Néo NR FT Nao
Estudante 21 FT FT FT IN Nao NR FT Nao
Estudante 22 FT FT NR NR Nao NR FT Nao
Estudante 23 FT FT NR NR Nao NR FT Nao
Estudante 24 FT FT FT NR Néo NR FT Nao
Estudante 25 FT FT FT FT Néo NR FT Nao
Estudante 26 FT FT FT NR Néo NR FT Nao
Estudante 27 FT FT FT NR Nao NR FT Sim
Estudante 28 IN NR FT NR Nao NR IN Nao
Estudante 29 FT FT IN IN Nao NR FT Nao
Estudante 30 FT FT FT FT Néo IN FT Nao

Fonte - Autor.

Tabela 2: Tabulacdo dos testes, sondagem inicial — Turma 02.

Estudante Questoes
2 3 4 5 6 7 8
Estudante 1 FT FT FT NR Nao IN IN Nao
Estudante 2 FT FT FT CoO Nao NR NR Nao
Estudante 3 FT FT IN IN Néo NR FT Sim
Estudante 4 FT FT NR FT Néo IN IN Néo
Estudante 5 FT FT FT NR Néo NR IN Néo
Estudante 6 FT FT IN NR Néo NR IN Néo
Estudante 7 FT FT FT NR Nao IN NR Né&o
Estudante 8 FT FT FT FT Néo NR IN Nao
Estudante 9 FT FT NR IN Néo IN NR Nao
Estudante 10 FT FT IN IN Néo NR FT Néo
Estudante 11 FT FT NR NR Néo IN IN Néo
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Estudante 12 FT FT NR NR Néo NR FT Néo

Estudante 13 FT IN CcoO IN Nao IN NR Néo
Estudante 14 NR FT NR NR Néo NR NR Né&o
Estudante 15 FT FT IN IN Néo NR FT Né&o
Estudante 16 FT FT IN NR Néo NR NR Né&o
Estudante 17 CoO Co Co NR Né&o NR FT Né&o
Estudante 18 FT FT CcoO NR Nao IN IN Nao
Estudante 19 IN IN IN CcoO Nao IN FT Nao
Estudante 20 FT FT FT NR Néo NR NR Sim
Estudante 21 FT IN IN NR Néo NR FT Né&o
Estudante 22 FT FT FT NR Néo IN NR Né&o
Estudante 23 FT IN IN NR Sim NR FT Nao
Estudante 24 FT IN IN FT Nao NR NR Nao
Estudante 25 FT NR NR NR Nao NR NR Nao
Estudante 26 FT NR NR NR Néo NR FT Né&o
Estudante 27 FT FT NR NR Né&o NR NR Sim
Estudante 28 IN FT IN IN Néo IN NR Néo
Estudante 29 FT FT IN FT Né&o CoO IN Né&o
Estudante 30 FT NR IN NR Nao NR NR Nao
Estudante 31 FT FT NR NR Nao NR NR Nao

Fonte - Autor.

Apds a sondagem final das Turmas 01 e 02, foram construidas as Tabelas 03 e

04, a seguir, que apontam a categorizacdo das respostas de cada estudante.

Questionario - Sondagem inicial: Tema - Teoria do caos

Questdo 01
Descreva a teoria do caos explicitando seus principais conceitos.
Objetivo: investigar se a base conceitual da teoria do caos foi bem fixada

(Diferenciacdo Progressiva).

Questao 02

Cite caracteristicas de sistemas dinamicos que apresentam comportamento
caotico?
Objetivo: investigar se a base conceitual da teoria do caos foi bem fixada

(Diferenciagdo Progressiva).

Questao 03
COMO DOIS PADROES DE TEMPO DIVERGEM - Partindo quase do mesmo

ponto (0.506127 e 0.506), Edward Lorenz viu seu computador de previsdo do tempo
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produzir padrfes que se distanciavam cada vez mais, até que toda semelhanca

desaparecesse.

Padrées meteorolégicos de Lorenz.
Fonte: Gleick (p. 14)

A partir do texto e da figura apresentados anteriormente, qual conceito,
relacionado a teoria do caos, esta associado a mudanca de padrao?
Objetivo: investigar se a base conceitual da influéncia das condigdes iniciais na
evolugéo do sistema foi fixada.

Questéo 04
Diferencie um sistema dindmico cadtico determinista de um sistema aleatorio.
Objetivo: investigar a profundidade conceitual e ligada a teoria do caos (Reconciliacdo

Integrativa).

Questdo 05

“Sensibilidade as condi¢des iniciais” e “efeito borboleta” sdo termos
imprescindiveis para a compreensao da teoria do caos. Sobre tais termos, descreva qual
seu entendimento?
Objetivo: investigar se a base conceitual da influéncia das condigdes iniciais e do efeito
borboleta foi fixada.

Questédo 06

A equagdo X,,, =38-X,-(1—X,) descreve, discretamente, o crescimento
populacional, onde X.., representa o tamanho da populagdo em um instante posterior ao
crescimento X;.

Complete a Tabela a seguir, a partir de dois valores muito proximos para a

populagéo inicial.

74



Tamanho da Populagio

Iteracdo X; = 0,7000 X; = 0,6999
12 0,7980
28 0,6122
3a
42 0,3363 0,3354
56
6a
7a

Objetivo: investigar se a habilidade matemaética e a producdo de iteracdes foram fixadas.
Questéo 07

Vocé considera o tema “teoria do caos” adequado para ser ensinado em nivel
introdutoério no Ensino Médio? Por que?

Objetivo: verificar a vontade de aprender sobre o tema “teoria do caos”.

Questéo 08

Por que o movimento de um péndulo duplo é caracterizado como um movimento
caotico?

Objetivo: investigar se a base conceitual da teoria do caos, aplicada ao

movimento do péndulo duplo, foi fixada.

Tabela 3: Tabulagdo dos testes, sondagem final — Turma 01.

Estudante QuestGes
2 3 4 5 6 7 8
Estudante 1 CO RA Cco RA RA RA Pesquisa RA
Estudante 2 RA CoO RA CoO RA RA Pesquisa CO
Estudante 3 CO RA RA CoO RA RA Pesquisa CO
Estudante 4 CO Cco IN IN Cco RA Pesquisa RA
Estudante 5 RA Cco RA RA RA RA Pesquisa (60)
Estudante 6 RA RA RA Cco RA RA Pesquisa IN
Estudante 7 RA RA RA CO RA RA Pesquisa RA
Estudante 8 CO Cco RA IN RA RA Pesquisa IN
Estudante 9 RA IN RA RA RA Cco Pesquisa RA
Estudante 10 RA Cco Cco Cco RA RA Pesquisa RA
Estudante 11 RA RA RA Cco Cco RA Pesquisa IN
Estudante 12 IN Cco Cco Cco RA RA Pesquisa RA
Estudante 13 CO IN RA Cco Cco RA Pesquisa IN
Estudante 14 RA CoO RA CoO CoO CoO Pesquisa FT
Estudante 15 RA RA RA Cco RA RA Pesquisa RA
Estudante 16 CoO RA Co Co RA RA Pesquisa CoO
Estudante 17 CoO Co FT Co IN Co Pesquisa CoO
Estudante 18 CoO RA RA Co Co Co Pesquisa CoO
Estudante 19 RA CoO IN CO CoO CO Pesquisa CoO
Estudante 20 RA RA RA CO CO CO Pesquisa CoO
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Estudante 21 FT Co IN Co Co Co Pesquisa Co
Estudante 22 RA IN IN Co CoO CoO Pesquisa Co
Fonte - Autor.

Tabela 4: Tabulagéo dos testes, sondagem final — Turma 02.

Estudante Questdes
2 3 4 5 6 7 8
Estudante 1 CO IN FT FT CO RA Pesquisa IN
Estudante 2 CoO CO FT FT IN RA Pesquisa IN
Estudante 3 CO CO RA CO CoO IN Pesquisa RA
Estudante 4 IN CO CoO IN CoO RA Pesquisa CoO
Estudante 5 CO Cco Cco Cco Cco RA Pesquisa RA
Estudante 6 RA CcoO RA CcoO RA RA Pesquisa Co
Estudante 7 CoO Co RA Co CoO RA Pesquisa Co
Estudante 8 RA RA RA Cco RA RA Pesquisa IN
Estudante 9 CO Cco IN Cco Cco RA Pesquisa (60)
Estudante 10 RA Cco RA Cco IN RA Pesquisa (60)
Estudante 11 RA CoO CoO CoO IN RA Pesquisa CoO
Estudante 12 RA Cco Cco IN CcoO RA Pesquisa IN
Estudante 13 CO RA Cco Cco RA RA Pesquisa RA
Estudante 14 RA RA RA Cco RA RA Pesquisa IN
Estudante 15 RA IN IN IN Cco RA Pesquisa IN
Estudante 16 RA RA RA Cco RA RA pesquisa RA
Estudante 17 RA Cco Cco Cco Cco RA Pesquisa IN
Estudante 18 CO RA RA Cco RA RA Pesquisa RA
Estudante 19 RA CoO CoO CoO CoO RA Pesquisa CoO
Estudante 20 RA Cco RA Cco Cco RA Pesquisa IN
Estudante 21 IN RA IN Cco Cco RA Pesquisa IN
Estudante 22 RA IN Cco Cco RA RA Pesquisa IN
Estudante 23 RA RA RA CoO CO RA Pesquisa CO
Estudante 24 RA RA IN IN CO RA Pesquisa CO
Estudante 25 RA Cco IN Cco RA RA Pesquisa RA
Estudante 26 RA RA IN IN Cco RA Pesquisa RA
Estudante 27 RA RA RA Cco Cco RA Pesquisa CO
Estudante 28 RA RA RA Cco RA RA Pesquisa RA
Estudante 29 RA RA RA Cco RA RA Pesquisa RA
Estudante 30 RA RA RA CoO RA RA Pesquisa CO
Estudante 31 RA RA RA Cco RA RA Pesquisa RA

Fonte - Autor.

Apbs a sondagem final das Turmas 01 e 02, foram construidas as Tabelas 05 e
06, a seqguir, que apresenta a resposta de cada estudante referente a questdo 07. Esta
buscou a opinido dos estudantes em relagdo a inser¢do do tema ‘“teoria do caos” no

conteddo curricular formal do Ensino Médio.
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Tabela 5: Pesquisa de opinido, sondagem final — Turma 01.

Estudante

Questdo 07 - Vocé considera o tema, Teoria do Caos, adequado para ser ensinado em

nivel introdutério no Ensino Médio? Por que?

Estudante 1

Sim, pois é uma matéria interessante e muito pouca estudada.

Estudante 2

Sim, pois é uma matéria interessante e facil de ser estudada.

Estudante 3

Sim, além de ser um assunto diferenciado é algo que cativa o publico.

Estudante 4

Sim, pois assim podemos aprender sobre efeitos causados por pequenas alteragcdes que
causam grandes efeitos.

Estudante 5

Sim, um assunto muito interessante de se aprender.

Estudante 6

Sim, um assunto muito interessante de se aprender.

Estudante 7

Sim, pois ensina que se no estudo de fisica nds mudarmos uma pequena coisa, no final
havera grande mudanca.

Estudante 8

Sim, porque é uma teoria muito surpreendente a sua vida pode mudar por uma coisa
insignificante é extraordindrio e isso deve ser ensinado para nos.

Estudante 9

Sim pois em quase ninguém conhecia essa teoria.

Estudante 10

Sim, porque é um tema que concilia bem calculo e teoria.

Estudante 11

Sim porque entendemos uma teoria que faz parte do nosso dia a dia e que
provavelmente no futuro estara nos vestibulares foi um bom aprendizado.

Estudante 12

Sim, porque a teoria do caos € importante, pois nos mostra que pequenas alteraces
podem alterar o futuro.

Estudante 13

Sim, pois além de ser legal é bastante interessante.

Estudante 14

Acho, pois useos provas fora da escola costumam cobrar tal tema.

Estudante 15

Sim, pois ensinara regras e conceitos que se aplicam nas matérias.

Estudante 16

Sim

Estudante 17

Sim pois ira trazer mais conhecimento ao aluno.

Estudante 18

Com certeza.

Estudante 19

Sim, pois esclarece muito.

Estudante 20

Sim

Estudante 21

Sim

Estudante 22

Sim

Fonte -

Autor.

Tabela 6: Pesquisa de opinido, sondagem final — Turma 01.

Estudante

Questdo 07 - Vocé considera o tema, Teoria do Caos, adequado para ser ensinado em
nivel introdutério no Ensino Médio? Por que?

Estudante 1

*Acredito que este tema é bastante fatil para o ensino médio, pois na minha opinido
existem contetidos mais necessario na aprendizagem dos estudantes.

Estudante 2 *N&o considero, pois ndo entendi nada.

Estudante 3  Sim. Pois o entendimento da teoria do caos ajuda com explicagdes simples.

Estudante 4  N3o sei exatamente dizer, mais pela as aulas que vi eu acho que sim.

Estudante 5  Sim, porque é uma matéria interessante e explica muitos dos caos do dia a dia.

Estudante 6 Sim, porque a matéria é interessante e que pode ser aplicada no dia a dia.

Estudante 7 SIM, porque é uma teoria muito importante e interessante, dos alunos de ensino médio
aprenderem.

Estudante 8  Sim, pois ao conhecer seus conceitos podemos relaciona-los a outros temas e resultados.

Estudante 9 N0 acho que essa teoria seja relevante para o ensino dos alunos. Na minha opinido nao

agrega. Mas é um assunto interessante.
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Estudante 10

Sim, pois a matéria além de interessante nos acrescenta muito conhecimento.

Estudante 11

Sim, pois a matéria além de interessante nos acrescenta muito conhecimento.

Estudante 12

Sim, porque essa teoria esta cada vez mais presente no nosso cotidiano, vivemos com
ela o tempo todo sem sabermos.

Estudante 13

Sim, pois a teoria ajuda de uma certa maneira a tornarmos atitudes com mais
responsabilidade visando os resultados futuros.

Estudante 14

Sim, ao conhecermos seus conceitos podemos relaciona-los a outros temas e resultados.

Estudante 15

Sim, porque é a base de entendimento para muitas coisas.

Estudante 16

Sim, conhecimento é sempre bom entdo quanto mais informagdes, pesquisas, estudos,
teorias de todos os tipos sdo bons e devem ser incentivados.

Estudante 17

Sim, nos prepararia até para outras matérias.

Estudante 18

Sim, a teoria do caos explica muito bem o poder de nossas escolhas e que devemos
pensar mais sobre as consequéncias.

Estudante 19

Sim, pois é uma matéria muito interessante e além de tudo ajuda muito.

Estudante 20

Sim, pois poucos conhecem sobre esse assunto.

Estudante 21

*Na minha opinido nao é adequado, temos coisas mais importante para aprender.

Estudante 22

Sim, porque ela esta no nosso dia a dia.

Estudante 23

Acho que sim.

Estudante 24

Sim, é sempre bom aprender novas coisas principalmente teorias.

Estudante 25

Sim, conhecimento sempre vai ser algo bom, e é uma matéria muito interessante.

Estudante 26

Sim, seria legal aprender mais sobre essas teorias.

Estudante 27

Sim, te d& mais aprendizado até para a vida.

Estudante 28

Sim, pois nossas escolhas hoje, vao decidir nossas vidas.

Estudante 29

Sim, porque é uma matéria é interessante e que explica muita das coisas do dia a dia.

Estudante 30

Sim, pois é uma matéria muito interessante que faz com que o jovem pense sobre suas
acdes.

Estudante 31

Sim, pois é uma matéria interessante e que chama a tenc¢do do jovem, e ajuda até mesmo
para o jovem perceber e entender que suas escolhas tem grandes consequéncias.

Fonte - Autor.

As Tabelas 07 e 08, a seguir, apontam o numero de resposta de cada tipo de
questdo, obtido a partir da aplicacdo dos questionarios, sondagem inicial das Turmas 01
e 02. Também a Tabela 09, a seguir, representa a somatoria dos nimeros de respostas
das Tabelas 07 e 08.

Tabela 7: Tabulagdo do questionério, sondagem inicial — Turma 01.

Questio Respostas
NR FT IN CO RA N° de respostas
1 0 28 2 0 0 30
2 6 18 5 1 0 30
3 11 13 5 1 0 30
4 23 2 3 1 1 30
6 24 1 4 0 1 30
7 3 15 4 0 30
Total 67 70 34 7 2 180

Fonte - Autor.
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Tabela 8: Tabulacdo do questionério, sondagem inicial — Turma 02.

Questio Respostas
NR FT IN Co RA N° de respostas
1 0 29 1 1 0 31
2 6 19 5 1 0 31
3 9 7 12 3 0 31
4 19 3 7 2 0 31
6 19 0 11 1 0 31
7 14 9 8 0 0 31
Total 67 67 44 8 0 186

Fonte - Autor.

Tabela 9: Tabulagdo do questionario, sondagem inicial — Turma 01 e Turma 02.

Questio Respostas
NR FT IN Co RA N° de respostas
1 0 57 3 1 0 61
2 12 37 10 2 0 61
3 20 20 17 4 0 61
4 42 5 10 3 1 61
6 43 1 15 1 1 61
7 17 17 23 4 0 61
Total 134 137 78 15 2 366

Fonte - Autor.

As Tabelas 10 e 11, a seguir, apontam o numero de resposta de cada tipo de
questdo obtido a partir da aplicacdo dos questionarios — sondagem final das Turmas 01 e
02. Também a Tabela 12, a seguir, representa a somatéria dos nimeros de respostas das
Tabelas 10 e 11.

Tabela 10: Tabulacdo do questionario, sondagem final — Turma 01.

Questio Respostas
NR FT IN CO RA N° de respostas
1 0 1 1 8 12 22
2 0 0 3 10 9 22
3 0 1 4 4 13 22
4 0 0 2 17 3 22
5 0 0 1 9 12 22
6 0 0 0 8 14 22
8 0 1 4 10 7 22
Total 0 3 15 66 70 154

Fonte - Autor.
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Tabela 11: Tabulacdo do questionario, sondagem final — Turma 02

Questiio Respostas
NR FT IN CoO RA N° de respostas
1 0 0 2 8 21 31
2 0 0 2 14 15 31
3 0 2 6 8 15 31
4 0 2 5 24 0 31
5 0 0 3 16 12 31
6 0 0 1 0 30 31
8 0 0 10 11 10 31
Total 0 4 29 81 103 217

Fonte - Autor.

Tabela 12: Tabulagdo do questionario, sondagem final — Turma 01 e Turma 02.

Questio Respostas
NR FT IN CoO RA N° de
1 0 1 3 16 33 53
2 0 0 5 24 24 53
3 0 3 10 12 28 53
4 0 2 7 41 3 53
5 0 0 4 25 24 53
6 0 0 1 8 44 53
8 0 1 14 21 17 53
Total 0 7 44 147 173 371

Fonte - Autor.

Apds a construcdo das tabelas outrora apresentadas, foram plotados alguns
graficos. Assim, o Gréafico 01, a seguir, representa a plotagem dos dados da Tabela 07

ou a distribui¢do do nimero do tipo de respostas para cada pergunta.
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Sondagem Inicial - Turma 01
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Mio Responderam  Fuga do Tema Incoerentes Coerentes Respostas
Adequada

Tipo de Questdes

Grafico 1: Questionario de sondagem inicial — Turma 01.
Fonte: Autor.

O Gréfico 02, a seguir, representa a plotagem dos dados da Tabela 08 ou a

distribuicdo do nimero do tipo de respostas para cada pergunta.

Sondagem Inicial - Turma 02

70 &7 &7

5 3

Respostas
5

8

[] :
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MNZo Responderam  Fuga do Tema Incoerentes Coerentes Resposta
Adequada

Tipo de Quetdes

Gréfico 2: Questionario de sondagem inicial — Turma 02.
Fonte: Autor.
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O Gréfico 03, a seguir, representa a plotagem dos dados da Tabela 09 ou a

distribuicdo do nimero do tipo de respostas para cada pergunta.

Sondagem Inicial - Turma 01 e Turma 02
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140 134 137
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0 —

Mdo Responderam  Fuga do Tema Incoerentes Coerentes Resposta
Adequada

Tipo de Quetdes

Gréfico 3: Questionario de sondagem inicial — Turma 01 e Turma 02.
Fonte: Autor.

O Graéfico 04, a seguir, representa a plotagem dos dados da Tabela 10 ou a

distribuicdo do nimero do tipo de respostas para cada pergunta.

Sondagem Final - Turma 01

70 66
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Respostas
&

15

10
. 3
0 |

Mdo Responderam  Fuga do Tema Incoerentes Coerentes Respostas
Adequada

Tipo de Questdes

Gréfico 4: Questionario de sondagem final — Turma 01.
Fonte: Autor.
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O Gréfico 05, a seguir, representa a plotagem dos dados da Tabela 11 ou a
distribuicdo do nimero do tipo de respostas para cada pergunta.

Sondagem Final - Turma 02

120
103
100
81

B0
i
o
k]

2 60
W
L
e

40

29
20
0 4
o |
MNdo Responderam Fuga do Tema Incoerentes Coerentes Resposta

Adequada
Tipo de Quetdes

Grafico 5: Questionario de sondagem final — Turma 02.
Fonte: Autor.

O Graéfico 06, a seguir, representa a plotagem dos dados da Tabela 12 ou a
distribuicdo do nimero do tipo de respostas para cada pergunta.

Sondagem Final - Turma 01 e Turma 02
200

180 173

160 147

140

Respostas
=
g B

g

(1]
44
40
20 7
0 ° -
Mdo Responderam  Fuga do Tema Incoerentes Coerentes Resposta

Adequada
Tipo de Quetdes

Gréfico 6: Questionario de sondagem final — Turma 01 e Turma 02.
Fonte: Autor.
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O Gréfico 07, a seguir, representa a plotagem do quantitativo das respostas das
questdes de pesquisa das sondagens iniciais e finais a partir das Tabelas 01, 02, 05 e 06.

Pesquisa
70
59

50 51
50

30

20

Quantidade de Respostas

10

10
2 . =
ﬁ_ —

Sond. Inic. Sond. Inic. Sond. Final Sond. Final Sond. Inic. Sond. Inic.
Questdo 5 Questdo 5 Questdo 7 Questda 7 Questdo & Questdo B
Sim MAD SIM NAD sim NAD

Questdes

Grafico 7: Questionario de pesquisa — Turma 01 e Turma 02.
Fonte: Autor.

O Grafico 08, a seguir, representa a plotagem do quantitativo das respostas das
questdes de pesquisa das sondagens iniciais e finais das Turmas 01 e 02.

I Pré-teste
N Pos-teste

&°
&

g\“

S
Nio Responderam Fuga do Tema Incoerentes Coerentes Resposta Adequada

Tipo de Questoes

Gréfico 8: Comparagdo das respostas das sondagens — Turma 01 e Turma 02.
Fonte: Autor.

O Graéfico 09, a seguir, representa a participacao/frequéncia dos estudantes nas

principais atividades durante a aplica¢do do produto educacional.
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Gréfico 9: Participagdo dos estudantes nas principais atividades.
Fonte: Autor.

5.2 Resultado dos Mapas Conceituais
Durante a aplicacdo do produto, foram elaborados 99 mapas conceituais, sendo
57 mapas iniciais e 42 mapas finais, sendo possivel a comparacdo dos mapas iniciais e
finais de 40 estudantes.

A seguir, apresenta-se a analise de 06 mapas conceituais, iniciais e finais, de seis
estudantes, ou seja, 15% dos mapas possiveis de comparacao, analise que se deu com o

intuito de verificar os conceitos trazidos pela sequéncia didatica, a hierarquia de
conceitos e a busca de indicios de Aprendizagem Significativa.
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Anélise dos mapas do Estudante 01 — Figura 26 (a seguir): o estudante assim
hierarquizou os conceitos para o mapa conceitual inicial: “caos”, “catastrofe”, “danos
para a natureza”, “descontrole de tudo” e “bagun¢a”; e, para o mapa conceitual final:
“sistema fisico”, “dindmico linear”, “dindmico ndo linear”, “ndo cadtico”, “caodtico”,

“movimento imprevisivel”, “sensivel as condigdes iniciais” e “péndulo duplo”.

Figura 26: Mapas Conceituais, Inicial e Final, estudante 01.

Mapa Conceitual Inicial — Estudante 01 Mapa Conceitual Final — Estudante 01

Anélise dos mapas do Estudante 02 — Figura 27 (a seguir): o estudante assim
hierarquizou os conceitos para o mapa conceitual inicial: “caos”, “desordem o que era
para estar organizado”, “desequilibrio do universo” e ‘“a natureza descontrolada”; e,

para o mapa conceitual final: “caos”, “sistema fisico ndo linear”, “imprevisivel”, “se

mudar pouca coisa afeta tudo” e “péndulo duplo”.

Figura 27: Mapas Conceituais, Inicial e Final, estudante 02.

Mapa Conceitual Inicial — Estudante 02 Mapa Conceitual Final — Estudante 02
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Anélise dos mapas do Estudante 03 — Figura 28 (a seguir): o estudante assim
hierarquizou os conceitos para o mapa conceitual inicial: “teoria do caos”, “maldade”,
“a natureza descontrolada” e “terremoto, fura¢des”; e, para o mapa conceitual final:
“sistema dindmico ndo linear”, “caos”, “movimento do péndulo duplo”, “muito

dependente dos valores iniciais” e “efeito borboleta”.

Figura 28: Mapas Conceituais, Inicial e Final, estudante 03.

Mapa Conceitual Inicial — Estudante 03 Mapa Conceitual Final — Estudante 03

Anélise dos mapas do Estudante 04 — Figura 29 (a seguir): o estudante assim

2 <6

hierarquizou os conceitos para o mapa conceitual inicial: “teoria do caos”, “no momento

2 e

antes do bigbem”, “tudo era caos” e “depois saiu o caos e surgiu a natureza”; e, para o
99 ¢y 5% ¢

mapa conceitual final: “caos”, “imprevisivel”, “sistema ndo linear”, “pendulo” e “muda

pouco a massa gera caos’.

Figura 29: Mapas Conceituais, Inicial e Final, estudante 04.

Mapa Conceitual Inicial — Estudante 04 Mapa Conceitual Final — Estudante 04
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Anélise dos mapas do Estudante 05 — Figura 30 (a seguir): o estudante assim

hierarquizou os conceitos para o mapa conceitual inicial: “caos”, “aquilo que a natureza
ndo controla”, “aquilo que as leis da natureza ndo funciona”, “efeito borboleta” e
“aquilo onde o ser humano ndo consegue explicar por isso que € o caos”; e, para 0 mapa

99 ¢6 2 6

conceitual final: “movimento de caos”, “gera o chamado efeito borboleta”, “movimento
29 ¢¢ 2% ¢¢

do pendulo duplo”, “sistema dindmico ndo linear”, “no futuro ¢ indeterminado” e “nao

sabemos a massa exata por isso ¢ cadtico”.

Figura 30: Mapas Conceituais, Inicial e Final, estudante 05.

Mapa Conceitual Inicial — Estudante 05 Mapa Conceitual Final — Estudante 05

Anélise dos mapas do Estudante 06 — Figura 31 (a seguir): o estudante assim

bR 1Y

hierarquizou os conceitos para o mapa conceitual inicial: “teoria do caos”, “coisa ruim”,
“catastrofe natural”, “chuvas acidas” e “destrui¢do do planeta”; e, para o mapa
conceitual final: “caos”, “desconhecido no futuro”, “péndulo duplo”, “previsdo do

29 ¢

tempo”, “se mudar decimalmente muda muito no futuro” e “efeito borboleta”.

Figura 31: Mapas Conceituais, Inicial e Final, estudante 06.

Mapa Conceitual Inicial — Estudante 06 Mapa Conceitual Final — Estudante 06
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Como se pode observar dos exemplos anteriores, 0s mapas conceituais iniciais
relacionam conceitos como, por exemplo, “descontrole”, “catastrofe”, “desordem”,
“desequilibrio” e “inexplicavel”, com a teoria do caos. Tais conceitos sdo sindbnimos de
imprevisibilidade e sensibilidade.

J& os mapas conceituais finais contém detalhes relevantes e hierarquia de
conceitos associados a teoria do caos e que foram trabalhados na UEPS. Assim, tém-se
conceitos como, por exemplo, “sistema dindmico ndo linear”, “sistema cadtico”,
“sensivel as condi¢des iniciais”, “imprevisibilidade”, “efeito borboleta” etc.

A Figura 32, a seguir, descreve um mapa conceitual, da teoria do caos,
construido a partir dos mapas conceituais final dos estudantes.

Figura 32: Mapa Conceitual — Teoria do Caos

Imprevisiveis
Caracteristicas < Sensiveis as condigdes iniciais (efeito borboleta)

Aproximagdes no presente néo implica aproximagéo no futuro

Sistema ~—p Exemplos Péndulo duplo
Caético
Previséo do tempo

Sistema dindmico — Descreve
néo linear

Sistema
Né&o cadtico

Apds a comparacdo entre 0s mapas conceituais — inicial e final — dos estudantes
outrora apresentados, foi possivel inferir que estes construiram relacGes a partir de seus
conhecimentos prévios e 0s mapas finais apontam uma mudanca conceitual na estrutura

cognitiva dos estudantes caracterizando indicios de Aprendizagem Significativa.

5.3 Andlise e Avaliacdo da UEPS

Apobs a aplicacdo da sondagem inicial, da categorizacdo das respostas de cada
estudante (e para facilitar analise das respostas), foram construidas as Tabelas 01, 02,
07, 08 e 09, além dos Graficos 01, 02 e 03. As questdes 05 e 08, da sondagem inicial,
apontam, respectivamente, o uso de simuladores virtuais pelos estudantes e
familiarizacdo com o experimento do péndulo duplo.

No intuito de buscar o conhecimento prévio dos estudantes, os dados da

sondagem inicial apontaram que do total de estudantes participes da pesquisa, apenas
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3,27% fizeram uso de simuladores computacionais, sendo que somente 16,39%
conheciam o experimento do péndulo duplo, ao passo que 74,04% das respostas
possiveis foram classificadas sem respostas e fuga do tema.

Os subsuncores mais frequentes associados as respostas dos estudantes foram:
bagunca, desordem, catastrofe, tragédia.

As questdes 03, 04 e 06 trouxeram conceitos (sistema dinamico né&o-linear,
evolucdo de sistema dinamico, simuladores computacionais, sensibilidade as condictes
iniciais, efeito borboleta e iteracdo) imprescindiveis para a compreensdo da teoria do
caos, sendo que do total de respostas possiveis, 57,37% foram classificadas como nédo
respondidas e 14,20% como fuga do tema.

Logo, a sondagem inicial aponta para a deficiéncia de conceitos relacionados a
teoria do caos na estrutura cognitiva dos estudantes.

O gibi Pato Donald n. 2433, além do filme Durante a Tormenta — organizadores
prévios da sequéncia didatica — exploraram essencialmente o efeito borboleta ou a
sensibilidade as condicdes iniciais. A participacdo dos estudantes na leitura do gibi, foi
satisfatoria, pois, eles ficaram curiosos para saber qual a ligacdo narrativa do gibi com a
teoria do caos. Apds a leitura deste, alguns alunos comentavam de como o cotidiano é
influenciado por pequenas decisdes, ou seja, o conceito, de sensibilidade as condi¢Bes
iniciais, foi relacionado com conhecimentos prévios existentes.

Vale destacar que em outro encontro, um grupo de estudantes indicou um filme
intitulado Projeto Almanaque, que explora o efeito borboleta nas tomadas de decisdes
dos personagens. O fato de os estudantes sugerirem outro filme expde a vontade de
aprender e o interesse do tema abordado pela sequéncia didatica.

As etapas da sequéncia didatica de mais destaque quanto a participacdo, ao
interesse e ao envolvimento dos estudantes foram aquelas em que se deu a utilizacdo
dos simuladores computacionais ou modelos computacionais do péndulo duplo, gréficos
das equacdes de Lorenz, exemplos de iteracGes populacionais e manuseio do péndulo
duplo experimental, pois, nas referidas etapas foram abordados os conceitos basicos da
teoria do caos a partir do simulador do péndulo duplo.

De posse dos dados da sondagem final, da categorizacdo das respostas de cada
estudante e para facilitar a analise das respostas, foram construidas as tabelas 03, 04, 05,
06, 10, 11 e 12, além dos gréaficos 04, 05, 06, 07 e 8.

Em busca de indicios de Aprendizagem Significativa, fez-se uma analise dos

questionarios — sondagem final. Assim, das 371 respostas possiveis, 173 respostas
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foram classificadas como adequadas e 142, respostas como coerentes, perfazendo um
indice de 84,90% das respostas totais.

Na comparacdo percentual dos questionarios referentes as sondagens iniciais e
finais, percebeu-se um aumento significativo das respostas coerentes e adequadas, pois,
nas sondagens iniciais, as respostas representaram apenas 4,64% das respostas totais
possiveis, enquanto que nas sondagens finais, as respostas representaram 84,9%. Logo,
0 aumento consideravel do nimero de respostas adequadas e coerentes é um indicio de
aprendizagem significativa.

Na comparacdo percentual dos questionarios referentes as sondagens iniciais e
finais, percebeu-se um aumento significativo do padrdo de respostas coerentes e
adequadas, pois, nas sondagens iniciais, as respostas representaram apenas 4,64% das
respostas totais possiveis, engquanto nas sondagens finais, os referidos padrbes de
respostas representaram 84,9%. Logo, o aumento do numero de respostas adequadas e
coerentes é um de indicio de aprendizagem significativa.

A questdo 06 — sondagem inicial e final —, por exemplo, representa uma
avaliacdo somativa, pois ambas verificam a habilidade matematica dos estudantes em

produzir iteracOes a partir das condigdes iniciais.

Avaliagdo Somativa: € aquela que busca avaliar o alcance de
determinados objetivos de aprendizagem ao final de uma fase de
aprendizagem; € usualmente baseada em provas de final de unidade,
em exames finais (MOREIRA, 2011a, p. 8).

Tomando as respostas da sondagem inicial e final da referida questdo, apenas
duas respostas foram classificadas como adequadas, para a sondagem inicial, e 44
respostas para sondagem final, ou seja, um aumento de 79,7% no padrdo de resposta
adequada para habilidade em produzir iteracao.

A questdo 07 — sondagem final — representou uma pesquisa de opiniéo e teve por
objetivo verificar a opinido dos estudantes quanto a inser¢do do tema “teoria do caos”
no conteudo curricular formal do Ensino Médio; ou seja, verificar a vontade de
aprender.

As respostas, questdo 07 — sondagem final, de cada estudante para a referida
questdo foram transcritas para as Tabelas 05 e 06. Apenas trés estudantes manifestaram
opinido contraria a insercao do tema em questdo no Ensino Médio, ou seja, 94,3% dos
estudantes sdo favoraveis a inser¢cdo do conteudo, em nivel introdutério, no Ensino
Médio.
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Finalizada a aplicacdo da sequéncia didatica na forma de uma Unidade
Potencialmente Significativa — UEPS, e de posse dos dados apresentados nas tabelas,
nos graficos, nas imagens e nos mapas conceituais, foi significativo o aumento do
numero de respostas coerentes e adequadas. Logo, € possivel afirmar a interacdo dos
Nnovos conceitos com conceitos preexistentes na estrutura cognitiva dos estudantes; ou

seja, se tem indicios de aprendizagem significativa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve por objetivo elaborar e aplicar uma sequéncia didatica
abordando o tema “conceitos basicos da teoria do caos deterministico”, além de obter
indicios de Aprendizagem Significativa ao ensinar a tematica supramencionada, a partir
da evolugéo do movimento (por meio de simuladores computacionais) de um péndulo
duplo para estudantes da terceira série do Ensino Médio.

Para tanto, a pesquisa foi norteada pela teoria psicolégica da Aprendizagem
Significativa de Ausubel (2003), pelas teorias educacionais de aprendizagem propostas
pelos mapas conceituais de Novak (2010) e pelas Unidades de Ensino Potencialmente
Significativa — UEPS de Moreira (2012a).

O professor pesquisador teve fundamental importancia na construcdo da
sequéncia didatica, pois, seguindo os pressupostos da Aprendizagem Significativa e as
etapas propostas na constru¢cdo de uma UEPS, as atividades da pesquisa foram
desenvolvidas considerando os conhecimentos prévios dos estudantes, relacionando-os
via situacdes-problema a conceitos basicos da teoria do caos.

De posse da coleta de dados nas sondagens e nos mapas conceituais, bem como
das tabelas e dos gréficos construidos com os referidos dados e a analise dos resultados,
foi possivel encontrar indicios de Aprendizagem Significativa.

A aplicacdo da sequéncia didatica também evidenciou, por meio dos
questionarios de opinido, o interesse dos estudantes pela tematica abordada.

Diante do exposto, o objetivo relacionado a construcdo e aplicacdo de uma
sequéncia didatica na forma de uma UEPS, abordando conceitos basicos da teoria do caos,
foi cumprido, bem como a obtenc¢do de indicios de Aprendizagem Significativa, a partir das
andlises qualitativa e quantitativa da coleta de dados da aplicacdo da sequéncia didatica.

Por fim, a utilizacdo do péndulo duplo se mostrou um possivel material
potencialmente significativo no ensino de conceitos basicos da teoria do caos para

estudantes da terceira série do Ensino Médio.
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APENDICE A

PRODUTO EDUCACIONAL E SEQUENCIA DIDATICA
1 Introducéo

Professor (a),

O presente produto educacional tem por finalidade nortear profissionais de
Educacao Basica, Ensino Médio, na elaboracdo de sequéncias didaticas que visem a
promocdo da Aprendizagem Significativa de conceitos basicos da teoria do caos
deterministico. A referida aprendizagem, segundo a teoria de David Ausubel'!, se dé&
quando o aprendiz incorpora, a sua estrutura cognitiva, novo conhecimento relacionado
aos conhecimentos prévios existentes, denominados subsuncores ou ideia-ancora.

O produto foi elaborado no primeiro semestre do corrente ano, durante o
Programa Nacional de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica —
MNPEF*, vinculado & Universidade de Brasilia — UnB — Polo 01, e aplicado com
estudantes da terceira série do Ensino Médio em turmas regulares.

No que tange as atividades empreendidas, a atividade sondagem inicial busca
levantar os conhecimentos prévios dos estudantes no que diz respeito a teoria do caos,
relacionando-os ao novo conteddo a ser ensinado, que interage com o contetdo
especifico pré-existente, facilitando a aquisicdo e retencdo de novos conceitos
relacionados a teoria do caos deterministico.

De fato, nas linhas que se seguem, tem-se a promocdo da Aprendizagem
Significativa de conceitos béasicos da teoria do caos, tais como: sistemas dindmicos
deterministicos, sistema de tempo discreto, evolugdo de sistemas caoticos, sensibilidade
as condicdes iniciais, imprevisibilidade, irreversibilidade, iteracdo, atrator de Lorenz e

efeito borboleta.

1 “David Ausubel atuou como professor Emérito da Universidade de Columbia, em Nova York.
Também era médico-psiquiatra de formagio e dedicou sua carreira académica a psicologia educacional”
(MOREIRA, 2017, p. 159).

2.0 Programa Nacional de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — MNPEF — é um
programa da Sociedade Brasileira de Fisica — SBF e vinculado a Universidade de Brasilia — UnB (Polo 01
—UnB).
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O produto educacional tem por finalidade funcionar como uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa— UEPS™, assim estruturado:
1) Metodologia das aulas propostas;
I Contextualizacdo;
I11)  Proposta de UEPS para o ensino de conceitos basicos da teoria do caos
deterministico;
IV)  Atividades;
V) Orientagdes; e
VI)  Atividades Complementares.

Na secdo 3, em que se apresenta uma proposta de UEPS, bem como os conceitos
basicos da teoria do caos, tem-se a estrutura das etapas da proposta de ensino e as
atividades a serem desenvolvidas. As secdes 4 e 5 evidenciam a organizagdo de cada
aula.

Por fim, a secdo 6 apresenta uma atividade complementar, buscando aprimorar a
Aprendizagem Significativa de conceitos da teoria do caos. A atividade é proposta a
partir de um jogo em que, em seus episodios, sdo abordados conceitos da teoria do caos.

O produto educacional e o planejamento de cada aula (slides, questionarios,

simuladores, arquivos e imagens) estdo disponiveis para consulta e ou no website:

https://sites.google.com/view/penduloduplocaosdeterministico

Imagem 01: QR Code - Site do produto educacional.

3 A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa — UEPS, segundo Moreira (2011a), é um
sequenciamento de atividades de ensino, com topicos especificos de um conteldo, guiadas pela teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel.
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2 Metodologia das aulas propostas

A metodologia da sequéncia didatica envolve o levantamento de conhecimentos
prévios, 0 uso de materiais potencialmente significativos e investigacfes que apontam
indicios de Aprendizagem Significativa. A proposta de toda a pesquisa deve ser
executada com a participacédo efetiva dos pesquisadores junto aos estudantes, buscando
esclarecer as etapas de estudo, fazendo uso das variaveis do referencial tedrico.

A sequéncia didatica tem seu direcionamento para a aplicagdo em turmas do
Ensino Médio, turmas regulares. As respostas dos questionarios, sondagens inicial e

final, devem ser analisadas para verificacdo de indicios de Aprendizagem Significativa.
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3 Proposta de UEPS para o ensino de conceitos bésicos da teoria do caos

Objetivo Geral: Promover a aquisicdo dos seguintes conceitos relacionados a
teoria do caos deterministico: sistemas dindmicos deterministicos, sistema de tempo
discreto, evolucdo de sistemas cadticos, sensibilidade as condi¢es iniciais,
imprevisibilidade, irreversibilidade, iteracdo, atrator de Lorenz e efeito borboleta.

Sequéncia:

1. Atividades iniciais: aplicacdo de um questionario (sondagem inicial) com
questdes sobre conceitos relacionados a teoria do caos. Apos a aplicacdo da sondagem,
deve ser distribuido, para cada aluno, o gibi da série Pato Donald n°2433 intitulado
Efeito Borboleta.

Em um segundo momento, ainda nas atividades iniciais, tem-se a exibi¢do do
filme Durante a Tormenta, que mistura suspense, viagem temporal, multiplicidade de
determinac0es, efeito borboleta e teoria do caos.

A leitura do gibi e a exibicdo do filme servem como organizadores prévios da
sequéncia didatica.

Em seguida, foram dadas as orientacdes, por meio de slide, para a construgéo de
um mapa conceitual inicial sobre o tema supramencionado. Os estudantes também
confeccionardo um mapa conceitual final ao término da aplicacdo da sequéncia didatica
e a comparacdo entre ambos os mapas deverd buscar indicios de Aprendizagem

Significativa.

2. Situacdo-problema inicial: apresentacdo, por meio de slides, de trechos
extraidos do gibi Pato Donald n°2433, do filme Durante a Tormenta e dos
conhecimentos prévios dos estudantes observados na sondagem inicial que contenham
topicos relevantes envolvendo conceitos da teoria do caos.

Nesta etapa a evolucdo de um sistema acoplado, formado de péndulos duplos,
deve ser apresentada por meio de uma simulacdo computacional. Posteriormente, 0s
estudantes se organizardo em grupos, a fim de debater possiveis resultados de uma nova
evolugéo do referido sistema para uma diferenca na quarta casa decimal de suas massas.

Apobs terem acompanhado a evolugdo do sistema, os estudantes poderdo expor suas
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conclusBes em um segundo debate com toda a turma, além de refletir sobre a evolugdo
de outros sistemas fisicos.

O professor deve ser o0 mediador do segundo debate entre os estudantes, ouvir as
opiniBes e despertar o interesse pelo assunto abordado, contudo, sem necessariamente

chegar a uma resposta final objetiva.

3. Aprofundando conhecimentos: apresentacdo da evolucdo de sistemas de
péndulos simples e duplos em simulagbes computacionais e demonstracfes
experimentais do péndulo duplo.

Observando a evolugdo dos sistemas, préatico e tedrico, dos péndulos duplos e
tendo como ponto de partida o seguinte questionamento: “Por que a evolugdo de um
sistema com péndulo duplo caracteriza um fendmeno cadtico?” (com o intuito de
aprimorar a compreensdo dos conceitos e da imprevisibilidade da teoria do caos
deterministico), o professor deve apresentar, por meio de slides, 0s conceitos que devem
ser aprendidos com a referida sequéncia didatica.

Os simuladores computacionais, disponivel em
https://sites.google.com/view/penduloduplocaosdeterministico/atividades/3?-
aula?authuser=0 e https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/pendulum-lab  do
PhET*, sd0 modelos que descrevem a evolucéo de um sistema fisico, em particular, o
movimento de péndulos duplos.

No simulador, as grandezas: velocidade, massa, angulos de inclinagéo a partir de
um sistema de coordenadas, atrito e comprimento, dos péndulos podem ser levemente
alteradas, sendo possivel acompanhar, em grau de comparacdo, as mudancas na
evolucdo de cada movimento dos péndulos. Logo, os simuladores representam um
facilitador na compreensdo dos conceitos da teoria do caos mediante as relacGes entre as

grandezas envolvidas.

4. Nova situacdo-problema em nivel mais alto de complexidade -
observacao experimental: apresentacdo das variaveis das equacBes que descrevem o

movimento do péndulo cadtico, da iteragdo de um crescimento populacional, de uma

14 “Fundado em 2002 pelo ganhador do Prémio Nobel, Carl Wieman, o PhET - sigla em inglés para
Tecnologia Educacional em Fisica, € um programa da Universidade do Colorado que pesquisa e
desenvolve simulagfes na éarea e ensino de ciéncias e matematica (https://phet.colorado.edu/pt_BR/) e
com distribui¢éo gratuita” (ARANTES, MIRANDA e STUDART, 2010).
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bifurcacdo construida a partir de um grande ndmero de iteracdes, das equacOes de
Lorenz e do atrator de Lorenz. O procedimento da execucdo tem sua descri¢do no plano
de aula do quarto encontro.

Posteriormente, os estudantes fardo o manuseio de dois péndulos duplos,
montados em sala de aula, supostamente idénticos e abandonados com 0s mesmos
angulos de inclinagdo e, a partir da evolugdo do movimento destes e tomando como
base 0s conceitos abordados, quanto a teoria do caos, buscardo a compreensdo dos
seguintes questionamentos:

e Quais grandezas fisicas estdo envolvidas nas diferencas do movimento dos
dois péndulos duplos? e
e EXxistem outros sistemas fisicos que evoluem para um sistema caotico?

Descreva algum?

5. Reconciliagdo de conceitos: a partir das demonstracbes experimentais, das
simulacdes computacionais do movimento do péndulo duplo e das respostas dos
estudantes na sondagem inicial, far-se-4, por meio de slides, a reconciliagdo de

conceitos da teoria do caos.

6. Encontro final: didlogo com os alunos, objetivando correcGes em conceitos

mal aprendidos ou superficialmente compreendidos.

7. Avaliacdo — sondagem final e mapas conceituais finais: aplicacdo da

aplicada a sondagem final e elaboracdo dos mapas conceituais do produto educacional.

8. Avaliacdo da UEPS: identificacdo de indicios de Aprendizagem Significativa
na aplicacdo do produto, considerando a participacdo dos alunos nas atividades
realizadas e a analise do mapa conceitual final e das sondagens, inicial e final,

aplicadas.

99



4 Atividades

As atividades serdo realizadas seguindo o cronograma evidenciado na Tabela 1,

a seguir, além dos planos das aulas.

Tabela 01: Cronograma das atividades a serem desenvolvidas.

Aula Atividades Propostas Tempo Data

Pesquisa, sondagem inicial (questionarios, dialogo)
para o levantamento dos conhecimentos prévios dos

01 o min | _/ /20
estudantes sobre o tema ‘“caos deterministico” e

leitura do gibi Pato Donald n°2433.

Exibicdo do filme Durante a Tormenta e orientacdo )
02 5 ) min | _/ /20
para a construcdo de um mapa conceitual.

Discussdo de conceitos da teoria do caos extraidos
do gibi Pato Donald n°2433 e do filme Durante a
Tormenta (explicagdo das grandezas relacionadas as
sucessivas mudancas dos eventos);

03 | Apresentacdo experimental do comportamento de min | _/ /20
um péndulo duplo;

SimulagGes computacionais sobre a evolugdo de
sistemas dindmicos n&o-lineares envolvendo o

péndulo duplo.

Apresentacdo da evolugdo de sistemas fisicos
cadticos, em especial, do péndulo duplo e as
04 | variaveis de suas equacdes de movimento; min | _/ /20
Apresentacdo experimental do movimento do

péndulo duplo.

Aula expositiva dialogada integradora final: retomar
todo o conteddo da Unidade de Ensino _
05 _ o min | _/ /20 __
Potencialmente Significativa — UEPS, bem como 0s

conceitos trabalhados nas aulas anteriores.

Questionario de sondagem final e construgdo de um
mapa conceitual; _
06 ) min | _/ /20
Feedback para avaliar o desempenho dos estudantes

(Aprendizagem Significativa).
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Primeiro encontro: 12 Aula

Pesquisa, sondagem inicial (questionarios, dialogo) para o levantamento dos
conhecimentos prévios dos estudantes sobre o tema “caos deterministico” ¢ leitura do

gibi Pato Donald n°2433.

Plano de aula do primeiro encontro

1. Identificacao

Nivel de ensino Ensino Medio

Instituicdo

Natureza Aplicacdo de uma UEPS

Docente responsavel

Modalidade Presencial

Area do conhecimento  Fisica

Tema da aula Sondagem inicial

Titulo (Tépico) daaula  Sondagem inicial — Teoria do caos deterministico
Tipo predominante Teorica

Duracdo prevista
2. Objetivo principal
Sondagem inicial dos conhecimentos prévios dos estudantes sobre a teoria do

Caos.

3. Objetivos complementares
Verificar a existéncia e profundidade do conhecimento dos estudantes

relacionados a teoria do caos.
Armazenar as respostas fornecidas sobre a tematica para uma futura analise da

Aprendizagem Significativa.

4. Conhecimentos introdutorios relevantes
Funcdes lineares e ndo-lineares e conceito de sistema fisico.

5. Metodologia
Aula expositiva, exposicdo da pesquisa e do tema proposto, questionario de

sondagem inicial e leitura do gibi Pato Donald n°2433 intitulado Efeito Borboleta.
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5.1. Estratégias didaticas
No primeiro encontro se tem um momento duplo, com a aplicacdo de um

questionario de sondagem inicial para o levantamento dos conhecimentos prévios dos

estudantes e a leitura do gibi Pato Donald n°2433 intitulado Efeito Borboleta.

Questionario - Sondagem inicial: Tema — Teoria do caos

Questdo 01

Supondo que vocé esteja lendo um texto e em determinado trecho da leitura vocé
se depara com a palavra “caos”. Descreva sua impressdo sobre a narrativa do texto.

Objetivo: verificar a compreensao dos estudantes sobre o termo “caos”.

Questao 02

Vocé ja ouviu falar sobre a teoria do caos?

() Sim - Descreva sua compreensdo sobre a referida teoria.

() Né&o - Descreva sua impresséo sobre a referida teoria.

Objetivo: Verificar a compreensdo/impressao dos estudantes sobre a teoria do

Caos.

Questao 03
“Sensibilidade as condicdes iniciais”, “iteracdo”, “atrator” e “efeito borboleta”

sdo termos imprescindiveis para a compreensdo da teoria do caos. Destes, qual(is) vocé
jaouviu falar? Descreva qual seu entendimento.

Objetivo: verificar a familiaridade e o entendimento de alguns termos utilizados
para a compreensao da teoria do caos.

Questdo 04

Sistemas dinamicos podem ser descritos quando algumas grandezas que
caracterizam seus objetos constituintes variam no tempo. Cite algum sistema dinamico
(linear ou ndo-linear) relacionado ao contetdo de Fisica que vocé estudou.

Obijetivo: verificar a compreensdo dos estudantes a respeito do sistema dinamico

relacionado ao estudo da Fisica.
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Questdo 05

A evolucdo de um sistema fisico pode ser descrita por modelos matematicos e
simulacgdes virtuais. Durante o Ensino Médio, vocé ou seu professor fizeram uso de
algum simulador computacional? Em que conteddo de Fisica foram utilizadas as
simulagOes computacionais?

Objetivo: verificar a compreenséo dos estudantes a respeito de modelagem e das

simulagdes computacionais de sistemas relacionados ao estudo da Fisica.

Questao 06
A equagdo X,, =38-X,-(1—X,) descreve, discretamente, o crescimento
populacional de duas espécies: P e Q, onde X;,, representa o tamanho da populagdo em

um instante posterior ao crescimento Xi.

Complete a seguinte Tabela:

Diferenca Populacional (P, — Q,)

Tamanho da Populacéo (onde n representa as iteragdes das
populacdes P e Q).
x Populagdo de P, | Populacéo de Q,

lteragao X = 0,7000 X = 0,6999 0.0001

12 0,7980

28 0,6122

3a

42 0,3363 0,3354 0,009

Obijetivo: verificar a habilidade matematica dos estudantes de produzir iteracGes

a partir das condi¢des de contorno.

Questao 07

“O determinismo afirma que todos o0s acontecimentos do mundo s&o
preestabelecidos. Em oposicdo, a concep¢do indeterminista afirma que existem
acontecimentos que nao sao pré-estabelecidos, ou ainda, que o futuro nao ¢ fixo”.

Na sua opinido, o estudo da ciéncia, em especial, de temas relacionados a Fisica,
se relacionam mais com quais correntes de pensamento dos termos outrora destacados?
E é possivel um sistema ser deterministico e imprevisivel?

Objetivo: verificar a compreensdo dos estudantes sobre as correntes de
pensamento do determinismo/indeterminismo e previsivel/imprevisivel relacionados ao

estudo da Fisica.
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Questdo 08

Vocé ja ouviu falar sobre o experimento do péndulo duplo?
( ) Néo

Objetivo: verificar, quantitativamente, se os estudantes conhecem o movimento

( ) Sim

de um péndulo duplo.

6. Recursos necessarios

Questionario, sondagem inicial impresso, para a coleta das respostas dos

estudantes e gibi Pato Donald n°2433 intitulado Efeito Borboleta.

7. Proposta de Avaliacdo (com referencial tedrico)
Avaliacdo, sondagem inicial, cuja parte qualitativa sera mais importante que a

quantitativa. Tal processo servird de base para a andlise posterior de indicios de
Aprendizagem Significativa de Ausubel. E ainda, verificar-se-a o0 engajamento dos
estudantes na construcdo do mapa conceitual, a fim de evitar a flutuacdo nos dados

durante a avaliacdo final.

8. Sugestdes de Leituras complementares

GLEICK,J. J. Caos: a construcédo de uma nova ciéncia. 16. ed. Rio de Janeiro:

CAMPUS, 1989.

Segundo encontro: 22 Aula

Exibicéo do filme Durante a Tormenta e orientacdo, por meio de slide.

Plano de aula do segundo encontro

1. Identificacdo
Nivel de ensino

Instituicdo

Natureza

Docente responsavel
Modalidade

Area do conhecimento
Tema da aula

Titulo (Topico) da aula

Tipo predominante
Duragéo prevista

Ensino Médio
Aplicacdo de uma UEPS
Presencial

Fisica
Filme

Exibicéo do filme Durante a Tormenta e orientagcGes para a
construcdo de um mapa conceitual

Tebrica
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2. Objetivo principal
Apresentar a exibicdo do filme e a leitura do gibi como organizadores prévios da

UEPS e, posteriormente, prestar orientacao para a construcao de um mapa conceitual.

3. Objetivos complementares
llustrar o efeito borboleta, isto €, a evolugdo de um sistema dinamico sensivel as

condices iniciais e a orientacdo para a constru¢do de um mapa conceitual.

4. Conhecimentos introdutorios relevantes
Funcdes lineares e ndo-lineares e conceito de sistema fisico.

5. Metodologia
Exibicdo do filme Durante a Tormenta e orientacfes para a construcdo de um

mapa conceitual.

5.1. Estratégias didaticas
O filme Durante a Tormenta, em paralelo com o gibi Pato Donald n°2433

intitulado Efeito Borboleta, sdo os organizadores prévios de conceitos da teoria do caos
exemplificados em aulas futuras. E ainda, serd necessaria a orientacdo, por meio de
slides, para a construcdo de um mapa conceitual, a fim de hierarquizar os conceitos

envolvidos na teoria do caos.

Tabela 02: OrientacGes para a constru¢do do mapa conceitual.

Mapas Conceituais Estrutura de ’um Mapa Conceitual Construcdo de um Mapa Conceltual
N o \ 2
Slide 01 Slide 02 ) Slide 03

Exemplo de um Mapa Conceltual O que € um mapa Conceitual Consfrua um Mapa Conceitual

Slide 04 Slide 05 Slide 06

Tabela 03: Organizadores prévios.
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Slide 11

Bibliografia
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6. Recursos necessarios
Equipamento de multimidia: computador, caixas de som e Data Show.

7. Proposta de Avaliacdo
A avaliacdo da aula terd por norte evidenciar o aumento do nivel de

complexidade do assunto, ao passo que se espera que 0 mapa conceitual possua

elementos que relacionem hierarquicamente os conceitos da teoria do caos.

8. Sugestdes de Leituras complementares
GLEICK,J. J. Caos: a construcdo de uma nova ciéncia. 16. ed. Rio de Janeiro:
CAMPUS, 1989.

PROJETO almanaqgue. Direcdo de Dean Israelite. Paramount Pictures, 2015. (106 min.).
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Terceiro encontro: 32 Aula

Discussao de conceitos da teoria do caos extraidos do gibi Pato Donald n°2433 e
do filme Durante a Tormenta (quais grandezas estdo atreladas as sucessivas mudancas
dos eventos), além de simulagbes computacionais, por meio e software, da evolucdo de

sistemas dindmicos néo-lineares envolvendo o péndulo duplo.
Plano de aula do terceiro encontro

1. Identificacao

Nivel de ensino Ensino Médio

Instituicdo

Natureza Aplicacdo de uma UEPS
Docente responsavel

Modalidade Presencial

Area do conhecimento  Fisica

Tema da aula Conceitos da teoria do caos

Titulo (Tépico) daaula Conceitos da teoria do caos a partir de simulagdes
computacionais do movimento do péndulo duplo.

Tipo predominante Teorica
Duracéo prevista

2. Objetivo principal
Apresentar a evolucdo do movimento de um péndulo duplo, por meio de um

simulador computacional e, a partir das simulac@es, evidenciar os seguintes conceitos:
e Sistemas dindmicos deterministicos;
e Sistema de tempo discreto;
e Evolucéo de sistemas caoticos;
e Sensibilidade as condi¢des iniciais;
e Imprevisibilidade; e

e Irreversibilidade.

3. Objetivos complementares
A partir dos conceitos abordados na evolucéo do sistema de um péndulo duplo, o

estudante devera conceituar o comportamento de um sistema caotico qualquer.
4. Conhecimentos introdutorios relevantes

Evolucdo de um sistema dinamico.
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5. Metodologia
Aula expositiva e com uso da lousa e de simuladores computacionais do péndulo

duplo. E ainda, abordagem dos conceitos da teoria do caos extraidos da leitura do gibi
Pato Donald n°2433 intitulado Efeito Borboleta, e da exibicdo do filme Durante a
Tormenta, e das simulagdes computacionais do péndulo duplo.

5.1. Estratégias didaticas
Os seguintes termos: “sistemas dindmicos deterministicos”, “sistema de tempo

discreto”, “evolucdo de sistemas caoticos”, “sensibilidade as condi¢des iniciais”,
“imprevisibilidade”, “irreversibilidade”, “sistema nao periodico/quasiperiodico”,
“iteragdo”, “atrator de Lorenz” ¢ “efeito borboleta”, devem ser apresentados na lousa. A
partir da leitura do gibi e da exibicdo do filme supramencionado e das simulacGes

computacionais, cada conceito deve ser explorado para o caso do péndulo duplo.

6. Recursos necessarios
Equipamento de multimidia (computador, software Maple®, caixas de som e

data show).

7. Proposta de Avaliagdo
Durante o encontro, observar-se-4, tomado nota, a participacdo dos alunos, a fim

de verificacdo futura da hierarquia dos conceitos e indicios de aprendizagem

significativa.

8. Sugestdes de Leituras complementares
GLEICK,J. J. Caos: a construcdo de uma nova ciéncia. 16. ed. Rio de Janeiro:
CAMPUS, 1989.

Quarto encontro: 42 Aula

Apresentacdo de nova situacdo-problema em nivel mais alto de complexidade. E
ainda, apresentacdo, por meio de simulagbes computacionais e do software Maple, da
evolucdo de sistemas fisicos caoticos, em especial, do péndulo duplo e as variaveis de

suas equacoes.

15 E um sistema algébrico computacional comercial de uso genérico. Constitui um ambiente informatico
para a computacdo de expressfes algébricas, simbdlicas, permitindo o desenho de graficos a duas ou a
trés dimensdes. O seu desenvolvimento teve inicio no ano de 1981, pelo Grupo de Computacdo Simbdlica
na Universidade de Waterloo, Waterloo, Canada. Disponivel em: < https://pt.wikipedia.org/wiki/Maple >.
Acesso em: 16 jun. 2019.
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Plano de aula do quarto encontro

1. Identificacao

Nivel de ensino Ensino Médio

Instituicdo

Natureza Aplicacdo de uma UEPS

Docente responsavel

Modalidade Presencial

Area do conhecimento  Fisica

Tema da aula Sondagem inicial

Titulo (Topico) daaula  Grandezas que influenciam no movimento do péndulo
duplo.

Tipo predominante Teorica e apresentacdo experimental

Duracdo prevista

2. Objetivo principal
Verificar, a partir de simulagfes computacionais e de uma apresentagdo

experimental, quais grandezas que influenciam na evolucdo do movimento de um
sistema de péndulo duplo, evidenciando os seguintes conceitos:

e Sistemas dindmicos deterministicos;

e Sistema de tempo discreto;

e Evolucéo de sistemas caoticos;

e Sensibilidade as condi¢des iniciais;

e Imprevisibilidade;

e Irreversibilidade;

e lteracdo; e

e Atrator de Lorenz.

3. Objetivos complementares
A partir da observacdo experimental da evolucdo de dois péndulos duplos,

inferir quais grandezas estdo envolvidas na diferenca de seus movimentos.

4. Conhecimentos introdutorios relevantes
Conceitos da teoria do caos.

5. Metodologia

Aula expositiva, por meio de slides, explanando os conceitos da teoria do caos e

as grandezas envolvidas no movimento do péndulo duplo.
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5.1. Estratégias didaticas
A aula deve ter como ponto de partida os conceitos da teoria do caos, as

simulacdes computacionais e as observacdes experimentais da evolu¢do do movimento
do péndulo duplo, apresentados nas aulas anteriores. A sequéncia dos slides deve
evidenciar a evolugdo do movimento de um péndulo duplo, trabalhando, a partir dai, os

conceitos da teoria do caos.

Tabela 04: Conceitos relevantes na teoria do caos.

Teoria do CO0S -umenwwe cinza *Sensibilidade as Condicoes Iniciais Sistema Dindmico Determinisfico

o ioe viroser do

--\

Slide 02

Slide 01

Evolugdo de Sistema Dinamico
[Cantiris, Discrehe)

Imprevisibiidade e Ireversibilidade

» O Sk
Slide 04 T Slide 05 Slide 06
Bifurcacdo e Mapa do Caos Efeite Borboleta Atrator de Lorenz
» »
Slide 07 Slide 08 Slide 09

Posteriormente, os estudantes devem manusear dois péndulos duplos, montados
em sala de aula, supostamente idénticos e abandonados com os mesmos angulos de
inclinacdo, e, a partir da evolu¢cdo do movimento de ambos os péndulos duplos e
tomando como base os conceitos abordados em relacdo a teoria do caos, buscar a

compreensdo dos seguintes questionamentos:

e Quais grandezas fisicas estdo envolvidas nas diferencas do movimento dos

dois péndulos duplos? e

e Existem outros sistemas fisicos que evoluem para um sistema caotico?

Descreva algum.
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Os estudantes devem perceber que pequenas alteracfes nas condicOes iniciais
produzirdo, no futuro, mudancas significativas, ou seja, sistemas dindmicos néo-lineares

podem apresentar sensibilidade as condicdes iniciais.

6. Recursos necessarios
Equipamento de multimidia (computador, software Maple, caixas de som e Data

Show), dois péndulos duplos e roteiro de construcdo nas orientacoes.

7. Proposta de Avaliagdo
Durante o encontro, observar-se-a, tomado nota, a participacdo dos alunos, para
verificacdo futura da hierarquia dos conceitos e de indicios de Aprendizagem

Significativa.

8. Sugestdes de Leituras complementares
GLEICK,J. J. Caos: a construcdo de uma nova ciéncia. 16. ed. Rio de Janeiro:
CAMPUS, 1989.

Quinto encontro: 52 Aula

Aula expositiva dialogada integradora final: retomar todo o contetdo da UEPS e
0s conceitos trabalhados nas aulas anteriores, porém, em maior nivel de complexidade em

relacdo a primeira apresentagao.

Plano de aula do quinto encontro

1. Identificacdo

Nivel de ensino Ensino Médio

Instituicao

Natureza Aplicacdo de uma UEPS
Docente responsavel

Modalidade Presencial

Area do conhecimento  Fisica

Tema da aula Reconciliagdo dos conceitos

Titulo (Topico) daaula Retomar o conteddo da UEPS em um nivel mais alto de
complexidade

Tipo predominante Teorica
Duracéo prevista
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2. Objetivo principal
Retomar o0s aspectos mais gerais, estruturantes, porém, em maior nivel

complexidade em relagdo a primeira apresentacéo.

3. Objetivos complementares
CorrecOes de problemas de aprendizagem apresentados pelos estudantes.

4. Conhecimentos introdutorios relevantes
Conceitos da teoria do caos.

5. Metodologia
Aula expositiva dialogada integradora final.

5.1. Estratégias didaticas
Serdo retomados, por meio dos slides da aula 04, os aspectos mais gerais da

temética, porém, em maior nivel de complexidade em relacdo as aulas anteriores,
efetuando-se as correcGes de problemas de aprendizagem apresentados pelos estudantes.

E ainda, a sugestdo do jogo intitulado Life is Strange como atividade complementar.

Tabela 05: Reconciliagéo integradora.

JRREC Coos i *Sensibilidade as Condicdes Iniciais Sistema Dindmico Deterministico

) ST

Slide 01

Evolugdo de Sistema Dinamico Imprevisibiidaode e Imeversibilidade Efeito Borboleta

Slide 04

Atrator de Lorenz

of Qi (W
Slide 07 Slide 08 Slide 09
Bifurcacdo € Mapa do Caos Conclusao

Slide 09 Slide 10
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6. Recursos necessarios
Equipamento de multimidia: computador, caixas de som e Data Show.

7. Proposta de Avaliacdo
Durante o encontro, observar-se-a, tomado nota, a participacdo dos alunos, para

verificagdo futura da hierarquia dos conceitos de indicios de Aprendizagem
Significativa.

8. Sugestdes de Leituras complementares
GLEICK,J. J. Caos: a construcdo de uma nova ciéncia. 16. ed. Rio de Janeiro:
CAMPUS, 1989.

Sexto encontro: 62 Aula

Questionario de sondagem final e construcdo de um mapa conceitual, além de

feedback para avaliar o desempenho dos estudantes (Aprendizagem Significativa).

Plano de aula do sexto encontro

1. Identificacdo

Nivel de ensino Ensino Médio
Instituicdo

Natureza Aplicacdo de uma UEPS
Docente responsavel

Modalidade Presencial

Area do conhecimento  Fisica

Tema da aula Sondagem final

Titulo (Topico) daaula  Questionario e construgdo de mapa conceitual para
sondagem final

Tipo predominante Tedrica
Duracdo prevista

2. Objetivo principal
Sondagem final, questionario de sondagem e constru¢do de um mapa conceitual.

3. Objetivos complementares
A partir da sondagem final, verificar os indicios de Aprendizagem Significativa.
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4. Conhecimentos introdutdérios relevantes
Conceitos da teoria do caos: “sistemas dindmicos deterministicos

99 <¢

, “sistema de
tempo discreto”, “evolucdo de sistemas caotico”, “sensibilidade as condi¢des iniciais”,
“imprevisibilidade”, “irreversibilidade”, “iteracdo”, “atrator de Lorenz” e ‘“efeito

borboleta”.

5. Metodologia
Sondagem final, questionario e mapa conceitual.

5.1. Estratégias didaticas
Aplicacdo de um questionario de sondagem final e construcdo de um mapa

conceitual para avaliar o desempenho dos estudantes (Aprendizagem Significativa).

Questionario - Sondagem inicial: Tema - Teoria do caos

Questédo 01
Descreva a teoria do caos explicitando seus principais conceitos.
Objetivo: investigar se a base conceitual da teoria do caos foi bem fixada

(Diferenciacdo Progressiva).

Questao 02

Cite caracteristicas de sistemas dinamicos que apresentam comportamento
caotico?
Objetivo: investigar se a base conceitual da teoria do caos foi bem fixada

(Diferenciacdo Progressiva).

Questao 03
COMO DOIS PADROES DE TEMPO DIVERGEM - Partindo quase do mesmo
ponto (0.506127 e 0.506), Edward Lorenz viu seu computador de previsdo do tempo

produzir padrdes que se distanciavam cada vez mais, até que toda semelhanca

desaparecesse.
\ 1

‘ ‘ 1 I | I

| ‘L”% '}n ‘ 1l | f%}XJ/ I'I‘\} /‘/7&

J = [ ‘ b VI N i

| ‘ I \ RN f i ‘ | '\\\ &\_\ ',/‘/
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HANEAA ’\ w‘ L]

Imagem 02: Padrdes meteoroldgicos de Lorenz.
Fonte: GLEICK, p. 14.
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A partir do texto e da figura apresentados anteriormente, qual conceito,
relacionado a teoria do caos, esta associado & mudanca de padrdo?
Objetivo: investigar se a base conceitual da influéncia das condi¢cfes iniciais na

evolucéo do sistema foi fixada.

Questao 04
Diferencie um sistema dindmico caotico determinista de um sistema aleatorio.
Obijetivo: investigar a profundidade conceitual e ligada a teoria do caos (Reconciliacdo

Integrativa).

Questédo 05

“Sensibilidade as condi¢des iniciais” e “efeito borboleta” sdo termos
imprescindiveis para a compreensdo da teoria do caos. Sobre tais termos, descreva qual
seu entendimento?
Obijetivo: investigar se a base conceitual da influéncia das condices iniciais e do efeito

borboleta foi fixada.

Questao 06

A equagdo X, , =38-X,-(1—X,) descreve, discretamente, o crescimento

populacional, onde X;., representa o tamanho da populagédo em um instante posterior ao
crescimento X;.
Complete a Tabela a seguir, a partir de dois valores muito proximos para a

populacéo inicial.

Tamanho da Populacéo

Iteracdo X; = 0,7000 X; =0,6999
12 0,7980
28 0,6122
3a
42 0,3363 0,3354
53
6a
7a

Objetivo: investigar se a habilidade matemaética e a producéo de iteragdes foram fixadas.
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Questdo 07
Vocé considera o tema “teoria do caos” adequado para ser ensinado em nivel
introdutorio no Ensino Médio? Por que?

Objetivo: verificar a vontade de aprender sobre o tema “teoria do caos”.

Questao 08

Por que o movimento de um péndulo duplo é caracterizado como um movimento
caotico?
Objetivo: investigar se a base conceitual da teoria do caos, aplicada a0 movimento do
péndulo duplo, foi fixada.

6. Recursos necessarios
Questionario, sondagem final — impresso para os estudantes responderem — e
folhas em branco para a construgdo de mapas conceituais.

7. Proposta de Avaliacdo

Durante o encontro, observar-se-a, tomado nota, a participacdo dos alunos, para
verificagdo futura da hierarquia dos conceitos e de indicios de Aprendizagem
Significativa.

8. Sugestdes de Leituras complementares

GLEICK,J. J. Caos: a construgdo de uma nova ciéncia. 16. ed. Rio de Janeiro:
CAMPUS, 1989.
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5 Orientacgéo
Construcao do mapa conceitual

Os mapas conceituais sdo ferramentas graficas importantes, utilizados para
estabelecer uma organizacdo hierarquica de conceitos, que demonstram 0 grau

hierarquico de compreensdo dos estudantes sobre a temética em questéo.

Mapas conceituais sdo diagramas conceituais, enfatizando
conceitos, suas hierarquias e suas relacBes proposicionais no
contexto de um corpo de conhecimentos. (MOREIRA, 2013, p.29)

[ Sistemas Dinamicos ]

Quanto ao modelo
adotado, pode ser:

v "

Linear N&@o-Linear

Podem manifestar

¥

T Principal -
Quase-periodicidade |+—— Rotaz +—| Caos Delermlnlstlco]
—
Exemplos Principal —_—
- l caracteristica |Imprevisiueis
e h
Discreto Continuo

Mapa Logistico: ‘ Equacdes de Lorenz e | Sensibilidade as
| Condigdes Iniciais

p |
‘ Irreversiveis |
| Crescimento Populacional

Péndulo duplo

r AN

Imagem 03: Modelo de mapa conceitual — Teoria do caos

Tabela 06: Slides com as orientacdes para constru¢do de um mapa conceitual.

SLIDE 1 SLIDE 2

. Estrutura de um Mapa Conceitual
Mapas Conceituais N Comsaoolh O .

Mo Corotny
¥ganizadores de ideias

Fenomarto
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SLIDE 3 SLIDE 4

Construgdo de um Mapa Conceitual Exemplo de um Mapa Conceitual

1. Escolha um temo

3. ligu Qis gerais com o8 mas
38 Inhas, f

SLIDE 5 SLIDE 6
o qu? o un:Hma?a Conceitual Construa um Mapa Conceitual
- Tema: "Teoria do Caos”
iy .l

[mopa Conceitt | ~

Xrenarsd s

[Corkacimonton Prvics | [ isuhro Cogriva. |

Construcao de um Péndulo duplo

Materiais utilizados na construcéo de dois péndulos duplos:

Tabela 07: Material para a construcéo de um péndulo duplo.
Imagens Descrigéo do material

4 barras de ferro de comprimento 25,0 cm e

9,0 mm de didametro.

Imagem 04
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Imagem 05

4 porcas N12 e 4 arruelas didametros 1,2 cm

Imagem 06

2 barras de ferro de comprimento 5,0 cm e
1,1 cm de diametro.

Imagem 07

2 barras de ferro de comprimento 2 cm e 1,1

cm de diametro.
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4 rolamentos n 21, diametro de 1,1 cm.

Imagem 08

Tinta spray branca 200 ml

Local das soldas

Imagem 10

Péndulos prontos

Imagem 11
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6 Atividade Complementar

Obijetivo: extrair conceitos basicos da teoria do caos a partir do jogo intitulado

Life Is Strange™®.
O Jogo “Life is Strange”

O jogo Life Is Strange esta disponivel nas plataformas moveis Play Story
(Android) e Apple Store (10S). Ele ¢ dividido em episodios, sendo que a aventura de
cada episodio consiste em que o jogador, terceira pessoa, escolha as acbes da
personagem Maxine Caulfield. Logo no inicio do jogo é trazida a informacdo que a
personagem pode retroceder o tempo e tomar novas decisdes que ja tinha feito.

Por mais que a personagem volte no tempo, em qualquer momento, e tome
novas decisoes, suas novas escolhas sempre criam um “efeito borboleta”. Assim, o jogo
faz alusdo direta a teoria do caos em todos os episodios.

Imagens de propagandas disponiveis nas plataformas Play Story (Android) e
Apple Store (10S).

Tabela 08: Imagem do Jogo Life is Strange, disponivel na loja Play Store.

Dados do app

Downloads Mais de 1,000,000 downloads
Imagem 12: Inicio do jogo, 'Life is Strange' é Oferecido por SQUARE ENIX Ltd
um jogo cuja histéria € decidida pelo jogador.
. . Langado em 18 de jul de 2008
As consequéncias de todas as agdes e decisfes
terdo impacto no passado, presente e futuro. Permissdes do app Ver mais

Escolha com cuidado...
Imagem 13: Dados de gerais

'® Life Is Strange é um jogo eletrdnico episddico de aventura desenvolvido pelo estddio francés Dontnod

Entertainment e publicado pela Square Enix. Ele consiste em cinco episddios lancados periodicamente
entre janeiro e outubro de 2015 para as plataformas Linux, Microsoft Windows, OS X, PlayStation 3,
PlayStation 4, Xbox 360 e Xbox One. Em dezembro de 2017, foi lancado para as plataformas méveis 10S
e, em janeiro de 2018, para a plataforma Android. InformagBes gerais do jogo disponiveis em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Life_Is_Strange Acesso em: 08 abr. 2019.

121



e Vit o -t

i T\FESTRANGE

VoufE No TEHRD j3
PARA CONTROLAR SEUDESTING

Life is Strange € um jogo premiado no qual as suas

escolhas afetam a historia
Imagem 14: Encarte do jogo, Catastrofes Imagem 15: Volte no tempo para controlar seu

provocadas pelas escolhas destivo

@ Sidney de Moraes :

o dedd 12/01/2019

0 melhor jogo que joguei no Android até o momento.
Histdria, narrativa, gameplay e graficos impecaveis.
Tive que comprar o completo. Parabéns!

Vocé achou este comentario util? Sim MNao

) Imagem 17: comentéario de usuério na plataforma
Imagem 16: Um mundo que reage a suas escolhas

Play Story (android)

o Lorena Fernandes : 0 Lucas Moreira

*dd ko 15/09/2018 ke 715/01/2079

MARAVILHOSOO! Ja joguei no xbox, to jogando d novo Esse jogo é incrivel, tem uma histdria muito envolvente,
no celular, mas a historia sempre pode ser diferente! uma otima diregao de arte e misicas excelentes.
Amoo esse jogooo!! PP Eo melhor jogo de todos, na minha opinido, e estéd

legendado em portugués. Mota maxima pra essa obra

Wocé achou este comentério atil? Sim Néo de arte :)

Play Story (android) Play Story (android)

Canal’’ BRKSEDU

Eduardo Benvenuti — conhecido como Edu, do canal BRKSEDU — é um dos

mais conhecidos YouTubers nacionais no ramo de games. Seu canal possui mais de

" Com mais de 1,9 bilhdo de usuarios o YouTube é uma plataforma de compartilhamento e visualizagao
de videos online com sede em San Bruno (Califérnia). O acesso aos videos ocorre por meio de disposivos
moveis e computadores conectados a rede mundial de computadores. Os videos dos episodios jogados do
game Life is Stange estdo  disponiveis no Canal do Edu (BRKSEDU):
https://www.youtube.com/watch?v=AQha3wxuVYQ Acesso em: 08 abr. 2019.
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7.671.000 inscritos. Ele divulga videos diversos sobre as principais tendéncias de
games.

Recentemente, Edu publicou em seu canal 22 videos com a conclusao de todo o
jogo Life is Strange, segundo as suas escolhas para a personagem Maxine Caulfield.
Caso o internauta ndo queira jogar o referido gameo, a opgéo de visualizagdo dos videos
é interessante, pois minimiza tempo, além da série ser envolvente e empolgante a cada
escolha. O video do primeiro episodio possui mais de 860.000 visualizagdes.

Na concluséo do jogo, episddio de numero 22, Edu afirma que Life is Strange foi

o melhor jogo que ele ja jogou.

Tabela 09: Imagens do canal BRKSEDU.

€ BRKsEDU

INIC1O

BRKSEDU 7671 548 inscritos

INSCREVER-SE SEJA MEMERO

Imagem 20: Canal do Edu BRKSEDU Imagem 21: Cena do inicio do jogo.

Imagem 22: Efeito borboleta Imagem 23: Referéncia do jogo ao efeito

borboleta

Imagem 24: Episddio 3 — Teoria do Caos Imagem 25: cena final do jogo.
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Imagem 26: Comentario de usuério do canal

&

O CANAL ACABOU CRIEI DUTRO - 1 ana atras

Namoral se eu fosse a max eu ia volta no

tempo na hora g o david atiro no jefferson e g Lucas Farinello - 2 anos atras

fala p ele n atira pra gente fica torturando ele BRKsEDU ve chegou a finalizar o jogo salvando
bem dolorosamente a Chloe? Fiquei curioso...abs

il & 'l (=] : 1l 7 O

Imagem 27: Comentério de usuério do canal

Guilherme Rodrigues = 2 anos atrds

Eu niio tive coragem de sacrificar a Chloe, Seja
qual for a decis@o vocé vai ficar pra baixo
Acho que a ligio desse jogo € que na vida vocé
tem que fazer escolhas, @ muitas vezes vooé
precisa fazer sacrificios. Esse jogo € lindo.

|.'1'n:q 017

Imagem 28: Comentario de usuério do canal

Questionario

1)

2)

3)

4)

5)

O que vocé entende por sensibilidade as condig¢des iniciais? Exemplifique com
alguma cena do jogo Life is Strange.

A rigor, sistemas dinamicos nao-lineares caoticos sdo sistemas fora do

equilibrio, caracterizados por estados que mudam com o tempo, sendo
irreversiveis. Nesse sentido, em que parte do jogo Life is Strange é possivel

extrair o conceito aqui sublinhado?

No jogo Life is Strange, em diversos momentos se tem a ilustragdo de uma
borboleta, a partir de alguma cena. Assim, segundo a teoria do caos, o0 que é 0
efeito borboleta? Exemplifiqgue com uma cena do jogo.

Descreva porque a teoria do caos retrata fendbmenos imprevisiveis.

Exemplifique algum sistema fisico, real, que pode ser descrito como um

sistema cadtico.
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APENDICE B

Algumas derivadas foram obtidas pela regra do produto:

[f (). g()]" = f'(x). g(x) + f(x).g'(x)

Energia Cinética

1
K=Em.v2

K= %ml.vlz + %mz.vzz = %ml. (x12+y1%) + %mz.(xéz+y£2) =

K= %ml. [(8.1; .cos8;)? + (6.1, .senB;)?] + %mz[(x{ + 65 .1, .c0s6,)% +

(y1 + 63.1,sen8,)%] =

K=

%ml. [0:2.1,%.cos*6; + 6;%.1,%.sen?6,] + %mz[(ﬁ{ 1y .cos@; + 65 .1, .cos0,)% +
(67 .1, .sen B, + 05.1,sen 6,)?%] =

K=

%ml. [6:2.1;% (cos? 6; + sen? 6;)] +

%mz[(Q{Z A2.c0s%0; +2.6].1;.cos6;.05.1,.cos0, + 052 .1,%.cos?*6,) +

(6;2.12.sen?0; + 2.6, .1, .sen6,.05.1,sen B, + 0,%.1,%.sen’0,)]=

Usando as identidades trigonométricas: cos? 8; + sen?8; = 1 e cos(a + b) =
cos(a).cos(b) — sen(a).sen(b), temos:

K =

%ml. 0;% .1, + %mz[(e{z 12.052.15(cos? 6, +.sen? 0,) + 6% .12.05% .1,%(cos? 0, +

.sen?8,) +2.0;.1,.6,.1,.(cos @, .cos B, + senB;.senb,)]=

_ 1 12 32 1 12 32 ’ ’ ’ ’
K —_— E(ml +m2).(91 'll) + Emz.ez .lz + 2.91.11.92.l2.COS(91 - 02)

Energia potencial
V=mg.h=
V=my.g.y;+my.g.y, =
V=m.g.yi+my.g.(y1 — l1.cos8,) =
V=—-my.g.lj,cos0;+ my.g (—1li.cosf; — 1, .cos0,) =
V=-my.g.lj.co0s0; — m,.g.l;.cos0; —m,.g.l,.cos0, =

V=my+my)(—g.lj.cos8;) —m,.g.l,.cosH,
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APENDICE C

As solucbes das equacgOes diferenciais foram obtidas utilizando o software
Maple'® 2016, a documentacdo completa, solucdo das equacdes e simulacdes, de um
modelo de péndulo duplo esta disponivel, open source, para utilizacdo no website:

https://www.maplesoft.com/applications/view.aspx?SID=4873 e

https://www.myphysicslab.com/pendulum/double-pendulum-en.html.

A partir do conjunto de equagOes 04 a 25 e tomando 6;=al e 6,=a2, temos:

restart;

meqns := diff(x1(t), t, t) = -(diff(al(t), t))*2*L1*sin(al(t))+(diff(al(t), t, t))*L1*cos(al(t)), diff(yl(t), t,
t) = (diff(al(t), t))"2*L1*cos(al(t))+(diff(al(t), t, t))*L1*sin(al(t)), diff(x2(t), t, t) = diff(x1(t), t, t)-
(diff(a2(t), t))"2*L2*sin(a2(t))+(diff(a2(t), t, t))*L2*cos(a2(t)), diff(y2(t), t, t) = diff(yl(t), ¢t
t)+(diff(a2(t), t))"2*L2*cos(a2(t))+(diff(a2(t), t, t))*L2*sin(a2(t)), sin(al(t))*(mi*(diff(y1(t), t,
t))+m2*(diff(y2(t), t, t))+m2*g+ml*g) = -cos(al(t))*(m1*(diff(x1(t), t, t))+m2*(diff(x2(t), t, t))),
S|n(a2(t))*(m2*(d|ff(y2(t) t, t))+m2*g) = -cos(a2(t))*m2*(d|ff(x2(t) t, )

)= _[iafr”Lfsmnf()) [;r i (al(1)). & d

g &
PER A(t) = [—m’ |Lfcas(n1(r)) [d?

dl
= x2(t) = —xl(t
P () P ()

(al(1)).

2 £

& | L2cos(a2(1)) + [ pE: a2(

_ [%@(;)J L2sin(a2(r)) + [%a}(r)\ L2cos(a2(1), ~32(1) = ?‘,;-;m 4 [

;

7 \| L2sin{a2(r)).

d! Al d! \ 3 d dl 3y d: 3
sin(aliir]) [nn’ [71:1‘1(?) + m?[ —12(8) |+ m2g+mlg|=-cos(ai(r)) [mf [71\-1(?) + m?[ = x2(1) | |, sin(a2(1)) [m?[ —12(1)
d'r I d'r J| }| d'r s d'r 27 d'r s
& \
—cos{a2(1)) m2 [ —x2(f)
d'r )

Obtendo as equac0es diferenciais al" e a2":
solve({meqgns}, {diff(al(t), t, t), diff(a2(t), t, t)})
neweqnl := subs(subs({meqns[1], meqgns[2]}, {meqns[3], meqns[4]}))

& )\

d
7 a2(1)
dr*

Lisin(al(f) + [Eaf[f)\rl_’cos(a?(f)) + [

{ :}; ¥2(1) = [%a}(r)jrlfcos(af(r)) + [%m‘(r)\

A

) L2sin(a2(t)), Py x2(t) =

_ [ %m(f)J Lisin(al(r)) + [%af(f)

A

-

\‘ L2sin(a2(r)) + [ :!: al(r)

% L.’cos(a_”(r))J

Licos(al(r)) — [

4 4

neweqns := subs({megns[1], megns[2], neweqnl[1], newegnl[2]}, {meqns[5], meqns[6]})

]

J

Lisin(al(t))

.2 2
‘Lfsm(m’ | +m2 [ [%cxi(r) ‘ Licos(al(t)) + [ :!:

. d &
{sm(a](r)) {ml[[ & al(t | Licos(al(t)) + [ Py

+ [%a}(rjjrl,?ms(a?(r)] + [:i?aj |L35m(a’ ‘ +m2 g+mfg| —cos{al(t]) [mf [7[%af(r):“LIsin(af(r)) —+ [%M(r)]Lfms(af(r)):

& Licos(al(t)) — [%aﬂ[r)\rl_’sin(a?(f)) + [ :}; al(i) L.’cus[aﬁ(f])”,

+m?[—[%ai[r)\rlfsin(a}(f)) + [ pE: al(t)

J J

sin(a2(f)) {mf { [%a}(r)\rlfcos(m(r)) + [%af[r)\ Lisinial(t)) + [%a?(r)\rl_’cos(a?(r)) + [%a}[r]:‘ L.’s{n(cx_"’(r)):‘ +m_"g:‘ =

J

:\‘usin(af(r)) + [ i; a2(2)

—cos{a2(t ))m"[ % \“Lfsin(m’(r)) [:i?af ‘Lfcas (ai(t)) — [% \‘L’ms(af(r))\|-’

soln := solve(neweqns, {diff(al(t), t, t), diff(a2(t), t, t)})

18 ¢ . P . . - - . . -

E um sistema algébrico computacional comercial de uso genérico. Constitui um ambiente informatico
para a computacdo de expressfes algébricas, simbdlicas, permitindo o desenho de graficos a duas ou a
trés dimensdes. O seu desenvolvimento teve inicio no ano de 1981, pelo Grupo de Computagdo Simbdlica
na Universidade de Waterloo, Waterloo, Canada. Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Maple>.
Acesso em: 16 jun. 2019.
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d t) = si t 2 ia’f ! cos(al(t cos(al(t)) m2cos(al(t 2 i
dfla;(,)f[m(af(r))m,[dj 7()] Lcos(a2(1)) + 2cos(al (1)) m2cos(a2(1))? g

af(r)]‘if sin(alit]) — cos{alit)) m2cos(a2(t)) sin(a2ii)) g

5

+ cos(aZ(r))lsin(aI(r]]m_“g— cos(al(r))m2 [%aZ(r)]”LZSin[aZ(r)) — sinfal(r)) m2 [%ai(r)]uf_f cos(al(r))

2

— 2m2sin{a2(t)) cos(a2(z)) [ %ai[f)]_;{kns(ai(ﬂ)l +sin(al(r)) mlg+ m2sin(a2(r)) cos(a2it)) [%JJ(Y)TLIJ/(LI [—m} —m2 ms(ai[f))J

5
d- ,
5 a(f) =

+ 2 cosia2(t) )J'})JP cos(al(f) ))' — cos(a2(1) )‘1‘;)1_q + 2sin(alit)) m2sin(a2(f)) cos(a2(1)) cos(alit)) ) ] P

- [2 cos(al(t)) sin(al(t)) m2 [ %G’Z[f)}”LZCOS[Q’Z(f])I — 2cos{a2(t)) sin(a2(#)) m2 [ %a:‘(f]]‘l.zcos(af(r))l + cos(a2(t)) [ %a}(f]]‘.ﬁ!s{n{a}[f)) mi

+ cos(a2(1)) sin(a2(#)) m2 [ %az(fj]ul.2+ cos(aZ(t)) [%af(r)]”h’ sin(alit)) m2 + cos(a2(f)) cos(al(t)) sin(alit))m2g

+ cos(a2(1)) cos(al(t)) sin(al(t))mig— cos(ai(r))lm_" sin(a2(t)) g — sin{a2(t)) gml l:os[t:u’(r))1 — sin(a2(r)) cos(al(t)) m2 [%m’(r)]dli

2

— sin{a2(f)) [ %a}(r)]‘Lfcos(aff(r)) ml — cos(al(r)) sinfal(t)) m2 [ %a}[r))uli’]/[(ﬂuf —m2 cas[af(r))l +2 cos(a_”(r))lm_" cos(alit))

— cos(aZ(r))lm_" + 2sin(al(t)) m2sin(a2(f)) cos(a2(1)) cos(af(r]])f_z‘]]

dggnewl := combine(soln[1], trig)

2 2m2 [%aﬁ(f}]ﬂlzﬁn(ui(f) —a2(t)) +m2 [%af(f}]ﬂlisinﬁtﬂ(fj —2a2(t)) + m2gsin(-2a2(t) + al(1)) + sin(al(?)) m2g+ 2sin(al(t))ml g
5 allr) =
dr

“2mILl—m2Ll+ Lim2cos{2al(t) —2a2(1))

dggnew2 := combine(soln[2], trig)

¢ 1 ooV o s oV Limzsin(al(n) — a2
) 1= TI2ml+ L2m2— Lam2cos2al(r) —2a2(n) [m_ [ P aZ(r)] L2sin(2al(t) 2a_(r])+2[ pP af[r)] Limlsin(al(t) —a2(t))

-

+2 [ %af(r’)}albnf sinfal(t) — a2(t)) + m2gsin(2al(t) — a2(t)) + mlgsin(2al(t) —a2(f)) —m2sin(a2(f)) g — s{n(a?(r'))gmf]

Exemplo de solugdo numérica:
ml:=1;m2:=5;L1:=1;L2:=.5;0:=9.8
9.8

Definindo valores iniciais dos angulos:

8, =059 =uﬂ=u de}=|]5 a. =054 udal udaz 0.5
1 T dr 7 dr ou 1=0:58,=0, 77 =0, =0.

slnew := dsolve({dqgnewl, dggnew2, al(0) = .5, a2(0) = 0, (D(al))(0) = 0, (D(a2))(0) = .5}, {al(t),
a2(t)}, numeric)

proc(x rig435) ... end proc
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odeplot(slnew, [al(t), a2(t)], t =0 .. 20, numpoints = 10000, labels = [al, a2])

(Rastro m2)

Exemplo de solucdo numérica:
ml:=1,m2:=.5;L1:=5;L2:=1;9:=9.8

5.3

sinn := dsolve({dgqnewl, dggnew2, al(0) = .75, a2(0) = 1, (D(al))(0) = 1, (D(a2))(0) = -1}, {al(t),
a2(t)}, numeric)

proci(x riE3) . end proc

Definindo valores iniciais dos angulos:

de de

1 2 da da
8, =0750,=0,—=1L——=0 9. =075.a.=0.—- =1, —> =9
1 2 dt dt ou 1 7 dr dz

odeplot(sinn, [al(t), a2(t)], t =0 .. 50, numpoints = 5000)

(Rastro m2)
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Segue exemplos de animagdes do péndulo duplo:

for i from 0 to 300 do pt || i := plot([[L1*sin(rhs(sInn(.1*i)[2])), -L1*cos(rhs(sinn(.1*i)[2]))],
[L1*sin(rhs(sInn(.1*i)[2]))+L2*sin(rhs(sInn(.1*1)[4])), -L1*cos(rhs(sinn(.1*)[2]))-
L2*cos(rhs(sInn(.1*1)[4]))]], style = point, symbol = circle, symbolsize = 20); ptl || i := plot([[0, 0],
[L2*sin(rhs(sInn(.1*1)[2])), -L1*cos(rhs(sinn(.1*i)[2]))],
[L1*sin(rhs(sInn(.1*i)[2]))+L2*sin(rhs(sInn(.1*i)[4])), -L1*cos(rhs(sinn(.1*)[2]))-

L2*cos(rhs(sInn(.1*1)[4]))]], style = line, color = [wheat, tan], thickness = 3) end do

AA :=display([pt || (0 .. 300)], insequence = true);
BB := display([ptl || (0 .. 300)], insequence = true);

-1 -03 0 03 1

_0_2 -
-0 44
064

-0.84

display({AA, BB}, axes = none)

Q
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Modificando os pardmetros m1, m2, L1 e L2 e as varidveis ©1 e ©2, é possivel

criar diversas simulacgdes.

Drawpend:=proc(mm1,mm2,LL1,LL2,angl,ang2,dangl,dang2,n) local
sysdeqq,sinnn,phsplt,inits;sysdeqq:=subs({ml=mml,m2=mm2,L1=LL1,L2=L1L2,9g=9.81},{dqgnewl,dqq
new?2}):inits:={al(0)=angl,a2(0)=ang2,D(al)(0)=dangl,D(a2)(0)=dang2}:sinnn:=dsolve(sysdeqq
union inits, {al(t),a2(t)},numeric): for i from 0 to n do ptt||i:=plot([[L1*sin(rhs(sInnn(.1*i)[2])),-
L1*cos(rhs(sinnn(.1*1)[2]))],[L1*sin(rhs(sInnn(.1*i)[2]))+L2*sin(rhs(sInnn(.1*i)[4])),-
L1*cos(rhs(snnn(.1*1)[2]))-
L2*cos(rhs(sInnn(0.1*i)[4]))]],style=point,symbol=circle,symbolsize=20):ptl1||i:=plot([[0,0],[L1*sin(rhs
(sInnn(.1*1)[2])),-
L1*cos(rhs(sInnn(.1*i)[2]))]].style=line,color=wheat,thickness=3):ptl2||i:=plot([[L1*sin(rhs(sInnn(.1*i)
[2])),-L1*cos(rhs(sInnn(.1*i)[2]))],[L1*sin(rhs(sInnn(.1*i)[2]))+L2*sin(rhs(sInnn(.1*i)[4])),-
L1*cos(rhs(sinnn(.1*)[2]))-L2*cos(rhs(sinnn(0.1*i)[4]))]],style=line,color=[tan],thickness=3):end
do:AAA:=display([ptt]|(1..n)],insequence=true):BBB:=display([ptl1]|(1..n)],insequence=true):CCC:=dis
play([ptl2||(1..n)],insequence=true):display({AAA,BBB,CCC},axes=none);end proc:

Drawpend(1, .5, .5, 1, .75, 1, 1, -1, 300)

Plano de Fase

Drawphs := proc (mm1, mm2, LL1, LL2, angl, ang2, dangl, dang2, n) local sysdeqq, sinnn, phsplt,
inits; sysdeqq := subs({L1 = LL1, L2 = LL2, g =9.81, m1 = mm1, m2 = mm2}, {dqgnewl, dqgnew?2});
inits := {a1(0) = ang1, a2(0) = ang2, (D(al))(0) = dangl, (D(a2))(0) = dang2}; slnnn := dsolve(sysdeqq
union inits, {al(t), a2(t)}, numeric); phsplt := odeplot(sinnn, [al(t), a2(t)], t = 0 .. 20, numpoints =
10000, labels = [a1, a2]); display(phsplt) end proc;

Drawphs(1, .5, .5, 1, .75, 1, 1, -1, 300)

(Rastro de m2)
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Amplitude dos péndulos:

1.7\ {\
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.\I )f '|
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APENDICE D

Solugdo, utilizando o Maple, das Equagdes de Lorenz, modelo meteoroldgico

simplificado.
restart;
0:=10;

10
p.=28;

28
B:=8/3;

8/3

eqa := diff(x(t), t)- o*(y(t)-x(t)) = 0;
eqb := diff(y(t), t)- p™x(t)+y()+x(t)*z(t) = O;
eqc := diff(z(t), t)-x(t)*y(t)+ p*z(t) = 0;

%.‘r(r’] — 10p(t) + 10x(t)=0
30 —285(0) +210) + (1) 1) =0
%:m — x(1) (1) + %:m =0
inicl :=x(0) = 0; inic2 :=y(0) = 1; inic3 :=z(0) = 0;
x(0)=0
w0y =1
Z(0)=0

sol := dsolve({eqa, eqgb, eqc, inicl, inic2, inic3}, {x(t), y(t), z(t)}, numeric); s2 := sol(2);

[t=2.x(f) = -7.70907406350548, 3(1) = -§.44950968330774, =() = 24.9925162485068 |

Gréafico bidimensional para t e x(t), atrator de Lorenz.

with(plots); odeplot(sol, [t, x(t)], 0 .. 50, numpoints = 100, axes = boxed);

15

o 10 20 30 40 S0
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Grafico bidimensional para t e y(t), atrator de Lorenz.
with(plots); odeplot(sol, [t, y(t)], O .. 50, numpoints = 100, axes = boxed);

EYS) 40 so

Gréfico bidimensional parat e z(t), atrator de Lorenz.

with(plots); odeplot(sol, [t, z(t)], O .. 50, numpoints = 100, axes = boxed);

40

30

204

Gréfico bidimensional para x(t) e z(t), atrator de Lorenz.
with(plots); odeplot(sol, [x(t), y(t)], O .. 70, numpoints = 10000, axes = boxed);
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Gréfico bidimensional para x(t) e z(t), atrator de Lorenz.
with(plots); odeplot(sol, [x(t), z(t)], O .. 70, numpoints = 10000, axes = boxed);

Gréfico bidimensional para y(t) e z(t), atrator de Lorenz.
with(plots); odeplot(sol, [y(t), z(t)], 0 .. 70, numpoints = 10000, axes = boxed);

Gréfico tridimensional para x(t), y(t) e z(t), atrator de Lorenz.
with(plots); odeplot(sol, [x(t), y(t), z(t)], 0 .. 70, numpoints = 10000, axes = boxed);
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