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1. INTRODUCAO

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 da
quando o aprendiz incorpora, & 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
a 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-o0s ao novo contelido a ser ensinado, que interage com o conteudo especifico
pré-existente, facilitando a aquisicédo 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 bésicos da teoria do caos, tais como: sistemas dindmicos
deterministicos, sistema de tempo discreto, evolucdo de sistemas caoticos, sensibilidade
as condicdes iniciais, imprevisibilidade, irreversibilidade, iteracdo, atrator de Lorenz e
efeito borboleta.

O produto educacional tem por finalidade funcionar como uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa — UEPS?, assim estruturado:

)] Metodologia das aulas propostas;

1)) Contextualizagdo;

I11)  Proposta de UEPS para o ensino de conceitos basicos da teoria do caos

deterministico;

! “David Ausubel atuou como professor Emérito da Universidade de Columbia, em Nova York. Também
era médico-psiquiatra de formagdo 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).

3 A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa — UEPS, segundo Moreira (2011), é um
sequenciamento de atividades de ensino, com tdpicos especificos de um conteldo, guiadas pela teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel.



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 organizacédo 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 episddios, 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 utilizacdo no
website:

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

Imagem 01: QR Code - site para o produto.


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

2. METODOLOGIA DAS AULAS PROPOSTAS

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

A sequéncia didatica tem seu direcionamento para a aplicacdo 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.



3. PROPOSTA DE UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE
SIGNIFICATIVA PARA O ENSINO DE CONCEITOS BASICOS DA
TEORIA DO CAOS DETERMINISTICO

Objetivo Geral: Promover a aquisicao dos seguintes conceitos relacionados a teoria
do caos deterministico: sistemas dindmicos deterministicos, sistema de tempo discreto,
evolucdo de sistemas cadticos, sensibilidade as condicfes iniciais, imprevisibilidade,

irreversibilidade, iteracdo, atrator de Lorenz e efeito borboleta.

Sequéncia:

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

Como primeiro elemento de organizacao prévia, foi distribuido, para cada aluno, o
gibi da serie Pato Donald n. 2433, intitulado Efeito Borboleta.

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

Em seguida, foram repassadas as orientacdes, por meio de slide, para a construgéo
de um mapa conceitual inicial sobre o tema supramencionado. Ao término da aplicacédo
da sequéncia didatica, os estudantes também confeccionaram um mapa conceitual final,
uma vez que se deu a comparagdo entre ambos 0s mapas em busca de 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 evolugdo de um sistema acoplado, formado de péndulos duplos, deve
ser apresentada por meio de uma simulagdo computacional. Posteriormente, os estudantes
se organizardo em grupos, a fim de debater possiveis resultados de uma nova evolugédo
do referido sistema para uma diferenca na quarta casa decimal de suas massas. Apds terem

acompanhado a evolugdo do sistema, os estudantes poderdo expor suas conclusdes em



um segundo debate com toda a turma, alem de refletir sobre a evolucao de outros sistemas
fisicos.

O professor deve ser o 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 simulagdes computacionais e demonstragcdes experimentais
do péndulo duplo.

Observando a evolugéo 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 fenémeno 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, os conceitos que devem ser aprendidos com
a referida sequéncia didatica.

Os simuladores computacionais, disponivel 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 evolugdo de um sistema fisico, em particular, 0 movimento
de péndulos duplos.

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

envolvidas.

4. Nova situagdo-problema em nivel mais alto de complexidade — observacéo
experimental: apresentacdo das varidveis das equagdes que descrevem o movimento do

péndulo cadtico, da iteracdo de um crescimento populacional, de uma bifurcacdo

4 “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
simulagdes na area e ensino de ciéncias e matematica (https://phet.colorado.edu/pt_ BR/) e com distribui¢cdo
gratuita” (ARANTES, MIRANDA e STUDART, 2010).


https://sites.google.com/view/penduloduplocaosdeterministico/atividades/3%C2%AA-aula?authuser=0
https://sites.google.com/view/penduloduplocaosdeterministico/atividades/3%C2%AA-aula?authuser=0

construida a partir de um grande nimero de iteracdes, das equacOes de Lorenz e do atrator
de Lorenz. O procedimento da execucdo tem sua descri¢cdo 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 os mesmos angulos de
inclinag&o e, a partir da evolugdo do movimento destes e tomando como base o0s 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 cadtico?

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 reconcilia¢do de conceitos

da teoria do caos.

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

aprendidos ou superficialmente compreendidos.

7. Avaliacédo — 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 aplicagéo do produto, considerando a participacdo dos alunos nas atividades realizadas

e a analise do mapa conceitual final e das sondagens, inicial e final, aplicadas.



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.

Exibicédo 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 um min | _/ /20
péndulo duplo;

SimulagGes computacionais sobre a evolugdo de
sistemas dindmicos ndo lineares envolvendo o

péndulo duplo.

Apresentacdo da evolucdo de sistemas fisicos
caoticos, em especial, do péndulo duplo e as variaveis
04 | de suas equagOes 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 os

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).




4.1 Primeiro encontro: 12 Aula
Pesquisa, sondagem inicial (questionarios, dialogo) para o levantamento dos
conhecimentos prévios dos estudantes sobre o tema “caos deterministico” e leitura do gibi

Pato Donald n°2433.

5.1.1 Plano de aula do primeiro 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 inicial

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

Duracgéo 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 introdutdérios 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.

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.
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Questionario - Sondagem inicial: Tema — Teoria do caos

Questao 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”.

Questao 02

Vocé ja ouviu falar sobre a teoria do caos?

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

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

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

Questédo 03
“Sensibilidade as condices iniciais”, “iteracdo”, “atrator” e “efeito borboleta” sio

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

para a compreenséo da teoria do caos.

Questéo 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 contetido de Fisica que vocé estudou.

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

relacionado ao estudo da Fisica.

Questao 05

A evolucdo de um sistema fisico pode ser descrita por modelos matemaéticos e
simula¢0es virtuais. Durante o Ensino Médio, vocé ou seu professor fizeram uso de algum
simulador computacional? Em que conteudo de Fisica foram utilizadas as simulacfes
computacionais?

Obijetivo: verificar a compreensdo dos estudantes a respeito de modelagem e das
simulag¢fes computacionais de sistemas relacionados ao estudo da Fisica.

Questédo 06

11



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 (Pn — Qn)

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

Iteracao X = 0,7000 X = 0,6999 0,0001

12 0,7980

28 0,6122

3&

4 0,3363 0,3354 0,009

Obijetivo: verificar a habilidade matematica dos estudantes de produzir iteracdes a

partir das condigdes de contorno.

Questéo 07

“O determinismo afirma que todos os acontecimentos do mundo s&o
preestabelecidos. Em oposicdo, a concepgdo 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?

Obijetivo: 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

Obijetivo: verificar, quantitativamente, se os estudantes conhecem o movimento 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.

12



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

quantitativa. Tal processo servira de base para a andlise posterior de indicios de
Aprendizagem Significativa de Ausubel. E ainda, verificar-se-4 o engajamento dos
estudantes na construcdo do mapa conceitual, a fim de evitar a flutuagdo nos dados

durante a avaliagédo final.

8. Sugestoes de Leituras complementares
GLEICK,J. J. Caos: a construcdo de uma nova ciéncia. 16. ed. Rio de Janeiro:
CAMPUS, 19809.

4.2 Segundo encontro: 22 Aula
Exibigéo do filme Durante a Tormenta e orientacdo, por meio de slide.

4.2.1  Plano de aula do segundo encontro

1. Identificagdo

Nivel de ensino Ensino Médio
Instituicdo

Natureza Aplicagdo de uma UEPS
Docente responsavel

Modalidade Presencial

Area do conhecimento  Fisica

Tema da aula Filme

Titulo (Topico) da aula Exibicéo do filme Durante a Tormenta e orientacfes para a
construcao de um mapa conceitual

Tipo predominante Tedrica

Duracéo prevista

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

UEPS e, posteriormente, prestar orientacao para a constru¢do de um mapa conceitual.

3. Objetivos complementares
llustrar o efeito borboleta, isto é, a evolucdo de um sistema dindmico sensivel as

condigdes iniciais e a orientacao para a construcdo de um mapa conceitual.

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

13



5. Metodologia

Exibicéo do filme Durante a Tormenta e orientagdes para a construgdo 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 0s organizadores prévios de conceitos da teoria do caos
exemplificados em aulas futuras. E ainda, sera 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: OrientacBes para a construgdo do mapa conceitual.

Mapas Conceituais

-

Estrutura de um Mapa Conceitual

Construcdo de um Mapa Conceiltual

. I. ..I:L.. —— l.
\ e
. : \\
Slide 01 Sllde 02 Slide 03
Exemplo de um Mapa Conceltual O que é um mapa Conceitual

Slide 04

Slide 05

4

Consfrua um Mapa Conceitual

\\

Slide 06

Tabela 03: Organizadores prévios.

Gibl - Pato Donald n” 2433

Sllde 01

Gibil - Pato Donald n® 2433

o "(! -~
é{.@

Slide 02

Gibi - Palo Donald n® 2433

Slide 03

Glbl Pato Donald n® 2433

Easn e&.m

Glbc Pato Donotd n® 2433

:w~ A

rg - -
ERLME Lo-edia

Gibi - Pato Donald n® 2433

Bvolgdo g t:. > = o
!’_;-’; = 5 T
et Suste

- a2l e - R bR . AR 2
Kaar By =EE GaW WAkt RS
Slide 04 Slide 05 Slide 06
Gibn Pato Donald n° 2433 Gibi - Pato Donald n° 2433 Gibi - Pato Donald n® 2433
S EvolugSo do isferno EvolugSo do sisfermo
X SRS ! ‘nﬂ =%
mm ”f ‘ﬁ f.\:&’. l“‘“ s’w1 %ﬂﬂ
ﬁa Vs o <
m ?;' s oY Gio uJ *Q)(
| RO - of,-
\.’\ e “”p,- ‘:_ ’ el 3 ™ é', ":‘:, § An-‘u:g:"
l ﬂ L3R o AR . .
PRS- W] 3"."0 = g,-\ & g
Slide 07 _
Slide 08 Slide 09
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i — c Filme - “Durante o Tormenta™ "
.G.-br Pmci Donald n® 2433 ~ b Filme - “Durante a Tormenta

Slide 10 Slide 11 Slide 12
Filme - “Durante a Tormenta” Bibliografia
¥ S e
¢ i
Slide 13 Slide 14

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

7. Proposta de Avaliagdo
A avaliacdo da aula tera por norte evidenciar o aumento do nivel de complexidade

do assunto, a0 passo que se espera que 0 mapa conceitual possua elementos que

relacionem hierarquicamente 0s 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, 19809.

PROJETO almanaque. Direc¢éo de Dean Israelite. Paramount Pictures, 2015. (106 min.).

4.3 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 simula¢bes computacionais, por meio e software, da evolucdo de

sistemas dinamicos nao lineares envolvendo o péndulo duplo.
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4.3.1 Plano de aula do terceiro encontro
1. Identificagdo
Nivel de ensino Ensino Médio
Instituicao
Natureza Aplicagéo de uma UEPS

Docente responsavel

Modalidade

Presencial

Area do conhecimento  Fisica
Tema da aula Conceitos da teoria do caos
Titulo (Topico) daaula Conceitos da teoria do caos a partir de simulacGes

computacionais do movimento do péndulo duplo.

Tipo predominante Tedrica
Duracgéo prevista

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

simulador computacional e, a partir das simulagdes, evidenciar os seguintes conceitos:

Sistemas dindmicos deterministicos;
Sistema de tempo discreto;
Evolucdo de sistemas cabticos;
Sensibilidade as condigdes iniciais;
Imprevisibilidade; e

Irreversibilidade.

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

estudante devera conceituar o comportamento de um sistema caotico qualquer.

4. Conhecimentos introdutdrios relevantes
Evolucdo de um sistema dinamico.

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 simula¢des computacionais do péndulo duplo.
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5.1. Estratégias didaticas
Os seguintes termos: “sistemas dinamicos deterministicos”, “sistema de tempo

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

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 Avaliacdo
Durante o encontro, observar-se-&, tomado nota, a participacao dos alunos, a fim de

verificacdo futura da hierarquia dos conceitos de indicios de aprendizagem significativa.

8. Sugest0es de Leituras complementares
GLEICK,J. J. Caos: a construcdo de uma nova ciéncia. 16. ed. Rio de Janeiro:
CAMPUS, 19809.

4.4 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 varidveis de

suas equacoes.

5 E um sistema algébrico computacional comercial de uso genérico. Constitui um ambiente informatico
para a computacao de express@es 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 (https://pt.wikipedia.org/wiki/Maple).
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4.4.1 Plano de aula do quarto encontro

1. Identificacao

Nivel de ensino Ensino Médio
Instituicao
Natureza Aplicagéo 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 Tedrica e apresentacdo experimental
Duracgéo prevista

2. Objetivo principal
Verificar, a partir de simulagdes computacionais e de uma apresentacao

experimental

, quais grandezas que influenciam na evolucdo do movimento de um sistema

de péndulo duplo, evidenciando o0s seguintes conceitos:

Sistemas dindmicos deterministicos;
Sistema de tempo discreto;
Evolucéo de sistemas caoticos;
Sensibilidade as condicdes iniciais;
Imprevisibilidade;

Irreversibilidade;

Iteracdo; 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 simulac6es

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

Tabela 04: Conceitos relevantes na teoria do caos.

Teora do Caos -uw rewe ciesa *Sensibilidade as Condicdes Iniciais Sistema Dindmico Deterministico

oo o eriodo (e vi-osor Oo -

Slide 03

Slide 01 | Slide 02

Eﬂ?ﬁlge Sistema DinG@mico Imprevisibilidade e Ireversibilidade "Efj?_‘-?“f’

T, - KT

Slide 04 Slide 05 Slide 06

Bifurcacdo & Mapa do Caos Efeito 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 evolugdo do movimento de ambos os péndulos duplos e tomando
como base 0s conceitos abordados em relacéo 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 alteracbes nas condigdes iniciais
produzirdo, no futuro, mudancas significativas, ou seja, sistemas dindmicos néo lineares

sdo sensiveis 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-4, 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.

4,5 Quinto encontro: 52 Aula
Aula expositiva dialogada integradora final: retomar todo o contetdo da UEPS e os
conceitos trabalhados nas aulas anteriores, porém, em maior nivel de complexidade em

relacdo a primeira apresentacao.

45.1 Plano de aula do quinto 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 Reconciliagdo dos conceitos

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

Tipo predominante Teorica

Duracéo prevista

2. Objetivo principal
Retomar os aspectos mais gerais, estruturantes, porém, em maior nivel

complexidade em relagéo a primeira apresentacéo.
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3. Objetivos complementares
CorrecOes de problemas de aprendizagem apresentados pelos estudantes.

4. Conhecimentos introdutdrios 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

tematica, 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.

ri me nove cncia S . 4 e
jea o Coos= . *Sensibilidade as Condicoes Iniciais Sistema Dinamico Determinisfico

Slide 03

Efeito Borboleta

Slide 01

Evolugcdo de Sistema Dindmico

Pkt by e T e

Slide 04

Atrator de Lorenz

Slide 07 ) Slide 08 Slide 09

Bifurcagdo e Mapa do Caos Conclusé@o

Ate

' L \‘ =

B ===

Slide 09 Slide 10

ria de desordem, mas busca
intrinseca determinada por leis

6. Recursos necessarios
Equipamento de multimidia: computador, caixas de som e Data Show.
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7. Proposta de Avaliacédo
Durante o encontro, observar-se-4, tomado nota, a participacdo dos alunos, para

verificacdo futura da hierarquia dos conceitos e indicios de Aprendizagem Significativa.

8. Sugestoes de Leituras complementares
GLEICK,J. J. Caos: a construcdo de uma nova ciéncia. 16. ed. Rio de Janeiro:
CAMPUS, 19809.

4.6 Sexto encontro: 62 Aula
Questionario de sondagem final e construgdo de um mapa conceitual, além de

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

46.1 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 construcdo de mapa conceitual para
sondagem final

Tipo predominante Teorica

Duracdo prevista

2. Objetivo principal
Sondagem final, questionario de sondagem e construcdo de um mapa conceitual.

3. Objetivos complementares
A partir da sondagem final, verificar os indicios de Aprendizagem Significativa.

4, Conhecimentos introdutdrios relevantes

Conceitos da teoria do caos: “sistemas dindmicos deterministicos”, “sistema de
tempo discreto”, “evolucdo de sistemas cadtico”, “sensibilidade as condigdes iniciais”,
“imprevisibilidade”, “irreversibilidade”, “iteracdo”, ‘“atrator de Lorenz” e ‘“efeito

borboleta™.

5. Metodologia
Sondagem final, questionario e mapa conceitual.
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5.1. Estratégias didaticas
Aplicacdo de um questionario de sondagem final e construgdo de um mapa

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

Questionério - Sondagem final: Tema - Teoria do caos

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

(Diferenciagdo Progressiva).

Questéo 02

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

(Diferenciagdo Progressiva).

Questédo 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 padrBes que se distanciavam cada vez mais, até que toda semelhanca
desaparecesse.

SRR N
\ \/
\;7';“ Fx‘_\/’

) 4
N
; ‘ | \\_j‘ \w/\l
|
\
it

\ \ J J i
Imagem 02: Padrdes meteoroldgicos 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?
Obijetivo: investigar se a base conceitual da influéncia das condicdes iniciais na evolugéo

do sistema foi fixada.

Questao 04

Diferencie um sistema dindmico caético determinista de um sistema aleatério.
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Obijetivo: investigar a profundidade conceitual e ligada a teoria do caos (Reconciliacdo

Integrativa).

Questéo 05

“Sensibilidade as condi¢des iniciais” e “efeito borboleta” s3ao termos
imprescindiveis para a compreenséo da teoria do caos. Sobre tais termos, descreva qual
seu entendimento?
Obijetivo: investigar se a base conceitual da influéncia das condigdes iniciais e do efeito

borboleta foi fixada.

Questao 06

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

populacional, onde Xi., representa o tamanho da populagdo em um instante posterior ao
crescimento Xi.
Complete a Tabela a seguir, a partir de dois valores muito préximos para a

populagéo inicial.

Tamanho da Populacéo

Iteracdo Xi =0,7000 Xi =0,6999
12 0,7980
28 0,6122
3a
42 0,3363 0,3354
56
66
7a

Objetivo: investigar se a habilidade matematica e a producdo de iteracdes foram fixadas.

Questéo 07
Vocé considera 0 tema “teoria do caos” adequado para ser ensinado em nivel
introdutério no Ensino Médio? Por que?

Objetivo: verificar a vontade de aprender sobre o tema “teoria do caos”.
Questédo 08

Por que 0 movimento de um péndulo duplo é caracterizado como um movimento

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

péndulo duplo, foi fixada.

6. Recursos necessarios
Questionario, sondagem final — impresso para os estudantes responderem — e folhas

em branco para a construcdo de mapas conceituais.

7. Proposta de Avaliacdo

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.
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5. ORIENTACOES
5.1 Construcdo do mapa conceitual
Os mapas conceituais sdo ferramentas graficas importantes, utilizados para
estabelecer uma organizacdo hierdrquica de conceitos, que demonstram o0 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 Dindmicos ]

| ™
| ™,

Quanto ao modelo

adotado, pode ser:

| “\

|

+ M

|

Podem manifestar

T Principal S
Quase-periodicidade |+— Rmal:; +——| Caos DEtErmII‘iIStICDl
i
Exemplos Principal .
- l caracteristica i|.| Imprevisiveis
Discreto Continuo l

~

Mapa Logistico: | Equactes de Lorenz e ) | Sensibilidade as

p
| Irreversiveis
| Condigdes Iniciais

| Crescimento Populacional | Péndulo duplo J L J

Imagem 03: Modelo de mapa conceitual — Teoria do caos
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Tabela 06: Slides com as orientacdes para construcdo de um mapa conceitual.

SLIDE 1

SLIDE 2

Mapas Conceituais

Organizadores de ideias

SLIDE 3

SLIDE 4

Construgdo de um Mapa Conceitual

1. Escolha um tema

eitos mais gerais com o8 mas
> verbos nas inhas

Exemplo de um Mapa Conceitual

SLIDE 5

SLIDE 6

O que é um mapa Conceitual

Um Mapa Conzeituct ¥ © Mopa Cenceltuai

[(apa Conceitt |

consiioids rmserts s vk 0 03
[Corkacimonion irévics | Suhra Cogritve |

Construa um Mapa Conceitual

Tema: "Teoria do Caos”
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5.2 Construcdo de um Péndulo duplo

Materiais utilizados na construcdo de dois péndulos duplos:

Tabela 07: Material para a construgdo de um péndulo duplo.

Imagens

Descricao do material

4 barras de ferro de comprimento 25,0 cm e

9,0 mm de diametro.

Imagem 05

4 porcas N12 e 4 arruelas diametros 1,2 cm

Imagem 06

2 barras de ferro de comprimento 5,0cme 1,1

cm de diametro.

Imagem 07

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

28




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

Tinta spray branca 200 ml

Imagem 10

Local das soldas

Imagem 11

Péndulos prontos
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6. ATIVIDADE COMPLEMENTAR
Objetivo: extrair conceitos basicos da teoria do caos a partir do jogo intitulado Life

Is Strange®.

6.1 O jogo Life is Strange

O jogo Life Is Strange esta disponivel nas plataformas moveis Play Story (Android)
e Apple Store (10S). Ele é dividido em episddios, sendo que a aventura de cada episodio
consiste em que o jogador, terceira pessoa, escolha as acdes da personagem Maxine
Caulfield. Logo no inicio do jogo é trazida a informagdo 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
decisdes, suas novas escolhas sempre criam um “efeito borboleta”. Assim, 0 jogo faz
alusdo direta a teoria do caos em todos os episddios.

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 é decidida pelo jogador.

Langado em 18 de jul de 2018
As consequéncias de todas as agdes e decisdes
terdo impacto no passado, presente e futuro. Permissdes do app Ver mais

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

6 Life Is Strange é um jogo eletronico episddico de aventura desenvolvido pelo estidio francés Dontnod
Entertainment e publicado pela Square Enix. Ele consiste em cinco episddios langados 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 langado 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_lIs_Strange Acesso em: 08 abr. 2019.
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: L\FEISTRANGE
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~ONTROLAR SEUDESTINO

PH \R WV

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

Ak dkk 12/01/2019

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

Vocé achou este comentario util? Sim N&o

Imagem 16: Um mundo que reage a suas escolhas Imagem 17: comentario de usuario na plataforma
Play Story (android)

o Lorena Fernandes : 0 Lucas Moreira

ik k& 15/09/2078 * Ak k 15/01/2019

MARAVILHOSO0OW! 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 musicas excelentes.
Amoo esse jogooo!! PP Eo melhor jogo de todos, na minha opinido, e esta

legendado em portugués. Nota maxima pra essa cbra

Voré achou este comentdrio Gtil? Sim N&o de arte 3

Imagem 18: comentario de usuério na plataforma  1Magem 19: comentario de usuario na plataforma

Play Story (android) Play Story (android)

6.2 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 7.671.000
inscritos. Ele divulga videos diversos sobre as principais tendéncias de games.

" Com mais de 1,9 bilhio de usuérios o YouTube é uma plataforma de compartilhamento e visualizacdo 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 episddios 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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https://www.youtube.com/watch?v=AQha3wxuVYQ

Recentemente, Edu publicou em seu canal 22 videos com a conclusdo de todo o
jogo Life is Strange, segundo as suas escolhas para a personagem Maxine Caulfield. Caso
o0 internauta ndo queira jogar o referido gameo, a opcao 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 conclusdo do jogo, episddio de nimero 22, Edu afirma que Life is Strange foi o
melhor jogo que ele j& jogou.

Tabela 09: Imagens do canal BRKSEDU.

€ BRKsEDU

INICIO

BRKSEDU 7671 508 inscritos

INSCREVER-SE SEJA MEMBRO

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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0 CANAL ACABOU CRIEI QUTRO -+ 1 ano atrds
Namoral se eu fosse a max eu ia valta no
tempo na hora q o david atiro no jefferson e
fala p ele n atira pra gente fica torturando ele
bem dolorosamente

il B 5 a

Imagem 26: Comentério de usuério do canal

é

Guilherme Rodr gues = £ anos atras

Eu ndo tive coragem de sacrificar a Chloe. Seja
qual for a decis@o vocé vai ficar pra baixo
Acho que a ligio desse jogo é que na vida vocé
tem que fazer escolhas, e muitas vezes vocé
precisa fazer sacrificios. Esse jogo é lindo.

|ﬁ"|'n:q 017

Imagem 28: Comentario de usuario do canal

6.3 Questionario

1) O que vocé entende por sensibilidade as condig¢des iniciais? Exemplifique com

2) A rigor, sistemas dinamicos ndo lineares caoticos sdo sistemas fora do

3)

4)

5)

o

Lucas Farinello » 2 anos atras
BRKsSEDU ve chegou a finalizar o jogo salvando
a Chloe? Fiquei curioso...abs

1l 5 =]

Imagem 27: Comentério de usuério do canal

alguma cena do jogo Life is Strange.

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 € 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

caético.
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