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Resumo

As redes complexas sao um tipo de grafo, em que se estuda interacoes entre elementos de
um mesmo conjunto. Sua representacao é bem simples: pontos ligados por linhas. Apesar
dessa simplicidade compartilhada, as redes sao caracterizadas por pesos estatisticos, que
nao sao encontradas em grafos simples. Além disso, na representacao de redes os simbolos
(pontos e linhas) recebem interpretagoes fisicas, tornando a teoria de redes um paradigma
para pesquisas interdisciplinares. Neste Trabalho de Conclusdao de Curso abordamos duas
aplicacoes dessa teoria. Uma buscando compreender melhor nosso proprio ambiente de
ensino/aprendizagem, o Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas, e outra a investigagao
de dinamicas evolutivas, que combinam teoria de jogos e dinamicas populacionais. Parti-
cularmente, nés nos concentramos em dois cortes.: (7) a analise das grades curriculares
do ciclo basico das engenharias em nosso instituto, construindo um modelo quantitativo
para uma comparagao do equilibrio entre os pré-requisitos das disciplinas e (7) uma
investigagao sobre a dinamica de estratégias do jogo de maos recreativo pedra-papel-tesoura
em estruturas homogéneas (redes regulares). Como um subproduto do recorte (7), também
propusemos (e experimentamos) uma metodologia ativa de ensino, voltada para aulas de
laboratorio de fisica nos cursos de engenharia. Como efeito, esperamos contribuir tanto
para a reflexdao sobre o processo de ensino e aprendizagem em nossa instituicao, bem como
com futuras investigagoes em redes complexas e nos campo da dindmica evolutiva e teoria

de jogos.

Palavras-chaves: redes complexas. teoria de jogos. dindmica evolutiva. ensino e aprendi-

zagem.



Abstract

Complex networks are a kind of graph, in which interactions between elements of the
same set are studied. Its representation is quite simple: points connected by lines. Despite
this shared simplicity, networks are characterized by statistical weights, which are not
found in simple graphs. Furthermore, in the representation of networks, the symbols
(points and lines) receive physical interpretations, network theory became a paradigm for
interdisciplinary research. We have addressed two applications of this theory. First, by
seeking for a better understanding of our own teaching/learning environment, the Institute
of Exact and Applied Sciences. Next, the investigation of evolutionary dynamics, which
combine game theory and population dynamics. In particular, we focus on two aspects:
(7) the analysis of the curriculum of the engineering basic cycle at our institute, building
a quantitative model for a comparison of the balance between the prerequisites of the
disciplines and (i¢) an investigation into the dynamics of strategies of the recreational hand
game rock-paper-scissors in homogeneous structures (regular networks). As a sub-product
of the aspect (7), we also proposed (and applied) an active teaching methodology, focused
on physics laboratory classes for engineering courses. Indeed, we hope to contribute to
the reflection on the teaching and learning process in our institution as well as to future
investigations in complex networks and in the fields of evolutionary dynamics and game

theory.

Key-words: complex networks. game theory. evolutionary dynamics. teaching and learn-

ing.
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1 Introducao

A teoria de redes complexas vem sendo empregada nas mais diversas areas do
conhecimento. Desde seus trabalhos inaugurais (WATTS; STROGATZ, 1998; BARABASI;
ALBERT, 1999) no final da década de 1990, essa teoria se consolidou como um verdadeiro
paradigma para pesquisas interdisciplinares (NEWMAN, 2010), perpassando desde redes
de proteinas (SOL; FUJIHASHI; O'MEARA, 2005), redes de transportes (FERREIRA;
SILVA, 2020), ciéncias sociais e a tomada de decisao em dilemas urbanos (SZAB(); FATH,
2007), e até a ciéncia de dados (DEHMER et al., 2016) e inteligéncia artificial (MITCHELL,
2006). Para ter uma compreensao da relevancia atual do assunto, o verbete “Complex
Networks” é citado cerca de 69.000 vezes na base de dados do Google Scholar, apenas

tomando como base o ano corrente, 2022.

Neste trabalho foi combinado, essencialmente, ferramentas da teoria de redes com-
plexas a algoritmos computacionais. Particularmente, foi aplicado a teoria de redes a
dois temas. No primeiro deles, foi explorado o cardcter interdisciplinar da teoria de redes
estudando um objeto inusitado: aproveitando o fato de que o Instituto de Ciéncias Exatas
e Aplicadas (ICEA), esteve se preparando nos ultimos anos para uma reestruturagao
dos seus Projetos Pedagdgicos de Curso (PPCs), foi proposto um modelo de rede que
tornou possivel quantificar a relagdo entre disciplinas e seus pré-requisitos para as grades
curriculares do ciclo basico das engenharias (computagao, elétrica e de produgao). Esse
tema ¢ abordado no capitulo 2. Como produto deste trabalho, nossos resultados foram
divulgados(por apresentacao oral e resumo) no XVII Encontro de Pesquisa em Ensino de
Fisica (EPEF), em Campus do Jordao, em 2018 (http://www].fisica.org.br/ epef/xvii/in-
dex.php/pt/index.html). Além disso, o trabalho completo foi publicado em 2020 na edigao
de nimero 42 da Rewvista brasileira de ensino de Fisica (RBEF) (PINTO; FERREIRA,
2020). Esta publicacao foi possivel porque pudemos estabelecer, usando nosso modelo,
uma correlacdo entre as disciplinas de fisica e o balango entre disciplinas e pré-requisitos.
Essencialmente sao as disciplinas dessa drea (e ndo quimica ou matemédtica) que causam
uma diferenca substancial entre as grades curriculares que estudamos. Com a troca de
ideias com pesquisadores durante o EPEF, acabamos por propor um trabalho que nos
permitiu pensar a graduagdo em nosso préprio ambiente de ensino/aprendizagem. Nossa
proposta foi direcionada para atividades em laboratoério de fisica, em que confrontamos
o uso de roteiros pré-determinados com a estimulacao do pensar cientifico, ao trazer o
estudante para um papel ativo em seu préprio processo de ensino/aprendizagem. Dessa
forma, seguiu-se um estudo tedrico/experimental a respeito de metodologias ativas de
ensino, que foi aplicada nas aulas de laboratério de fisica dos cursos de engenharia. O

objetivo deste estudo foi desenvolver o senso critico, relacionando conceitos tedricos ao
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ambiente pratico, a fim de contribuir com a experiéncia de aprendizagem no ICEA, pen-
sando na relagao entre mercado de trabalho e academia. Os detalhes teste trabalho sao
discutidos no capitulo 3. Com este trabalho, publicamos um capitulo para o livro Pesquisa
em Ensino de Fisica 3 (PINTO et al., ), em 2020.

No segundo tema estudado tomamos uma rede simples, um reticulado, que pode ser
idealizado como uma grade. Usamos este modelo de rede como um substrato sobre o qual
investigamos uma dinamica de trés estratégias. Essa dinamica pode ser reconhecida no
jogo Pedra-Papel-Tesoura (o inglés, Rock-Paper-Scissor - RPS), em que se desenrola uma
competicao ciclica de trés estratégias: o papel vence a pedra, a pedra vence a tesoura que,
por sua vez, vence o papel. Esse modelo é utilizado na ecologia para examinar dindmicas
em que nao existe uma hierarquia entre as espécies. Além disso, a partir da perspectiva da
dindmica de estratégias, ele também tem aplicacoes em areas como biologia e economia.
Pode ser analisado com base nas dinamicas evolutivas que combinam teoria de jogos e
dinamica populacional. Essencialmente, estudamos sobre a sobrevivéncia de espécies, que
competem em um territério por meio de trés acoes: predagao, mobilidade e reproducao.
Primeiro, consideramos as trés espécies em pé de igualdade, do ponto de vista da acao
de predacgao. Depois, estudamos a dinamica considerando uma delas “fraca”, nao sendo
uma boa predadora... Os detalhes desta etapa estao descritos no capitulo 4. Embora
sejam resultados preliminares, ja reproduzem os principais relatos da literatura recente do
tema. Desta forma, este ultimo capitulo pode ser pensado também como um trabalho em

perspectiva, que pode ser usado para futuras investigacoes no instituto.

1.1 O problema de pesquisa

Sao eles: (7) Como quantificar a relagdo entre disciplinas e seus pré-requisitos
e assim poder comparar diferentes grades curriculares? (i7) Como se dé dindmica de
estratégias em uma competicao ciclica entre espécies se desenrolando em uma rede regular,
em que: (a) as espécies competem em pé de igualdade e (b) quando uma delas é considerada
“fraca”, do ponto de vista da acdo de predacao. Vale dizer que, paralelamente, estudamos
um problema ligado ao processo de ensino/aprendizagem no ICEA: como oferecer uma
alternativa aos roteiros usados em laboratorios de fisica, visando uma participagao mais

ativa dos estudantes?

1.2 Objetivos

Como objetivo geral estao as aplicagoes da teoria de redes complexas. Particular-
mente, os objetivos especificos sao: (i) Propor um modelo baseado em redes complexas a
fim de permitir a comparagao entre as grades das engenharias ofertadas no ICEA contri-

buindo para a reestruturacao dos respectivos Programas Pedagégicos de Curso (i) estudar
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a dinamica de jogos evolutivos em redes regulares a fim de estudar relacoes entre espécies.
Como derivagao do tema (7) hé ainda a proposicao de um método em que o estudante, em
vez de seguir um roteiro pratico ja definido, passe a ter um papel ativo na proposicao de

experimentos, baseado nos contetidos em sala de aula.
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2 Analisando ementas curriculares usando re-

des complexas

2.1 Introducao

O estudo de redes complexas vem perpassando diversas dreas do conhecimento (NEW-
MAN; BARABASI; WATTS, 2006; BARABASI, 2011; NEWMAN, 2010; BARABASI,
2017). Desde investigacoes em dinamicas sociais (SCOTT, 2011; SZABO; BUNTH,
2018), passando pela propagagao e controle de epidemias (MASUDA; HOLME, 2017;
PASTOR-SATORRAS; CASTELLANO, 2018; VALDANO et al., 2018) e até a linguis-
tica (MARTINCIC-IPSIC; MARGAN; MESTROVIC, 2016; TORRE et al., 2017). Dessa
forma, a teoria de redes complexas se tornou um paradigma para pesquisas interdisciplina-
res que, por sua vez, sao um desafio para o ensino, producao e divulgacao técnico-cientifica.
Entretanto, nossas grades curriculares dividem-se em contetudos especificos, por uma
motivagao didética, levando em conta o processo de ensino e aprendizagem. Outro ponto
sao 0s pré-requisitos: exigéncias sobre competéncias adquiridas para a continuidade e o
acumulo de conhecimento. Dessa forma, os pré-requisitos sao, ao menos no contexto da
interdisciplinaridade, um mecanismo de conexao entre as diversas disciplinas ofertadas em

uma grade curricular.

Por outro lado, o conhecimento de uma fracdo maior dos conteiidos em uma
grade curricular por parte dos professores também é um mecanismo fundamental para
a consolidacao das conexoes entre as disciplinas. Isso porque, por parte dos estudantes,
nem sempre é facil perceber a relevancia dos topicos de uma disciplina em outra. Talvez
por essa razao indagac¢oes como: “Quando usarei isso?” ou “Qual o por qué de eu estar

aprendendo isso?” acompanham o dia-a-dia estudantil.

Varios estudos objetivam uma melhoria na questao de integracao dos contetdos do
ciclo basico (BELANCON, 2017; MATTA; LEBRAO; HELENO, 2017). Particularmente,
nos cursos de graduacao em engenharia, os indices de reprovagoes nas disciplinas dessa
etapa vém se transformando numa espécie de “cultura do insucesso”. Esse pensamento
leva os ingressantes (calouros) a considerarem a repetigao de disciplinas como Calculo
Diferencial e Integral e Fisica um fato natural: a regra, sendo a excecao aquele aluno
regular no curso em questao(BARROSO; FALCAO, 2004; BELANCON, 2017; MATTA;
LEBRAO; HELENO, 2017). Consequentemente, as retensoes levam a um nimero elevado
de evasoes em alguns cursos, implicando em um ntimero grande de vagas ociosas que sao
dificeis de serem reocupadas quando em periodos mais avangados dos cursos(CAMPELLO;
LINS, 2008).
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Na Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP, foi criado o programa Proé-ativa,
o qual visa a melhoria das condigoes de oferta dos cursos e disciplinas da graduacgao e
o processo de aprendizado. Isso é estimulado com a propria participagao de alunos, os
quais sao selecionados todos os anos pelo programa. Nosso projeto propos a exposi¢ao dos
estudantes selecionados a teoria de redes complexas. A partir dai, o grupo foi instigado a
mapear as disciplinas do ciclo basico, construindo uma rede de temas conectando as varias

disciplinas.

Uma rede é um grafo (NEWMAN, 2010) em que atribuimos um significado fisico a
um conjunto de nds (vértices) conectados por arestas, obedecendo alguma distribuicao
estatistica. Em nossa abordagem, cada topico dentro de cada ementa das disciplinas do ciclo
bésico é associado a um no, que por sua vez, sdo conectados aos pares por arestas (links).
Esses links representam, portanto, a dependéncia de um certo tema de uma disciplina para
a compreensao de um outro em uma disciplina diferente. Dessa forma, pode-se construir
uma rede de temas a partir das conexoes entre os topicos das ementas. Foram utilizadas as
ementas das grades curriculares do ciclo basico ofertadas no Instituto de Ciéncias Fratas
e Aplicadas - ICEA - da UFOP, disponiveis em (http://www.icea.ufop.br).

Nossos objetivos entdao sao (i) a proposicio de um modelo para assinalar as
dependéncias entre os diversos temas de uma ementa curricular; (i) verificar se o modelo
proposto é capaz de capturar particularidades de cada grade estudada. A verificagao
é possivel porque conhecemos previamente as grades. Por fim, (i) identificar a partir
do modelo a influéncia das diferentes sequéncias dos temas de fisica tanto para a grade

curricular quanto para o processo de ensino-aprendizagem.

2.2 Metodologia

Podemos utilizar matrizes de adjacéncias para representar grafos. Para um grafo
do tipo G(N, E), em que N é o ntimero de nds e £ o niimero de arestas, podemos escrever
uma matriz do tipo A : N x N nomeando cada né com um nimero inteiro i = 1,2, 3, ..., N.
A matriz de adjacéncias carrega a informacao sobre a existéncia de uma ligacao entre
quaisquer dois nés em um grafo. Para um grafo do tipo direcionado, os elementos {a;;} da

matriz A sdo definidos da seguinte maneira:

1, se uma ligagao de @

para j existe;

0, se uma ligacao de ¢

para j nao existe.

Um grafo direcionado pode, por exemplo, representar uma rede social tal como o Facebook
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ou o Instagram: nem sempre seguimos pessoas que nos conhecem, como é o caso dos
seguidores de celebridades. Isso pode ser entendido como uma ligagao que preserva um
sentido. Portanto, podemos representar essa ligacao com uma seta indicando um sentido
no link entre a celebridade e o fa desconhecido. Por outro lado, para o caso de um grafo
nao direcionado, podemos escrever o conjunto de elementos de uma matriz B: N x N a

partir de suas entradas {b;; }, em que

1, se uma ligacao entre 7

e j existe;

0, se uma ligacao entre ¢

e j nao existe.

A diagonal de uma matriz de adjacéncias guarda a entrada dos elementos {a;;} (ou {b;}),
informando se um no esta ligado a ele mesmo. Se isso acontece, ele possui uma autoligagdo.

Temos que, a;; # aj;, mas b;; = b;; sempre, logo, B é uma matriz simétrica.

A mais fundamental das quantidades estudadas em redes é o grau de um né, dado
pelo niimero de conexoes que ele possui. A distribuicao de graus p(k) em um grafo equivale

a fracdo de nds que possuem grau k:

plk) = 3, (2.1)
uma vez que y . Ny = N. O grau k; de um né ¢ pode ser obtido a partir da matriz de
adjacéncias de um grafo G(N, E). Supondo G nao direcionado, entao

N
ki = by (2.2)

J=1

Caso ele seja direcionado, teremos que contar o nimero de arestas que entram (seta

apontando para o né 1), k™, e que saem, k2, em um no i:

] N
j=1
(S
N
k’;)w: = Z Q. (24)
j=1

O valor médio dos graus (k) de um grafo pode ser obtido a partir da distribuigao
de conectividade p(k). Por exemplo, para um grafo nao direcionado, o valor médio (k)

pode ser escrito como sendo:

(k) = 3 k= 3 ho(h). (25)

i k
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2.3 Modelo

Com o mapeamento das ementas das disciplinas em uma matriz de adjacéncias,
foi possivel associar a cada um dos tépicos, um né e estabelecer um link representando
a correspondéncia de um dado tema em uma certa disciplina para a compreensao do
conteiido em uma outra. Dessa forma, foi obtida uma rede do tipo direcionada, em que
os links possuem suas terminagoes com setas. Além disso, nossa rede também apresenta
uma dependéncia temporal, porque, evidentemente, disciplinas de semestres posteriores
podem depender de contetdos apresentados em semestres passados. Portanto, nossa rede

de temas cresce a cada periodo e seus links possuem uma diregao.

Na pratica, para tratarmos o carater dependente do tempo entre os nds e construir-

mos nossa rede de temas, propomos o seguinte modelo:

(7) Aos topicos em um mesmo periodo é permitido a conexao de forma distributiva,;

(7¢) Os tépicos em um periodo o também podem se conectar com o periodo p — 1 (com
© > 2), dando assim o ingrediente de recursividade, retratando a ideia do actimulo

de conhecimentos.

A figura 1 ilustra esse mapeamento dos tépicos das ementas em uma rede nao

direcionada. Cada tépico é denominado por um ntimero®.

Figura 1 — Ilustracao do carater temporal para o aumento da densidade de links e niimero
de noés correspondendo as disciplinas ofertadas em cada periodo do ciclo basico.
Da esquerda para a direita: 12, 22, 3% e 42 Periodos do curso de Engenharia

Elétrica/UFOP.

2.4 Resultados e Discussao

As distribuigoes que encontramos apresentam demasiadas flutuacoes, o que torna

dificil a analise para propésitos estatisticos. Essas flutuagoes estao, principalmente, na

1 essa correspondéncia ndo é mostrada por brevidade.
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cauda das distribui¢bes em que z >> 1 ou, equivalentemente, para baixas frequéncias
de ocorréncia de z. Para realizarmos um tratamento estatistico em valores p(k) << 1,
uma estratégia é usar funcoes de distribuicoes acumuladas complementares - CCDF. De
forma geral, uma fungao CCDF ¢ tal que, no limite continuo, f(x) =1— [* _ g(2')dz’, em
que g(z') é uma fun¢do densidade de probabilidade, tal que [72° g(2')da’ =1 e x é uma
variavel aleatéria correspondendo a varidvel, também aleatoria, 2/, truncada no intervalo
[—o00, z]. Para nossas redes de temas nos basta o caso discreto, em que denotaremos uma

funcao desse tipo por p- (k):
p=(k) = >_p(a). (2.6)

q>k

No topo da figura 2 s@o mostradas as distribui¢oes de entrada (a) p(ki) e (b)
p~(kin), enquanto na base sao apresentadas as distribui¢oes de saida (¢) p(kou) € (d)
P> (kowt) para a rede de temas da Engenharia Elétrica (EE). Em (a), os dados referem-se
a distribui¢ao sem o tratamento estatistico CCDF, o qual é mostrado em (b). O melhor
ajuste encontrado, seguindo a proporcionalidade p(k) o exp (—ak) é mostrado, tanto em
(a) quanto em (b), pelas curvas de tracado continuo. A mesma sequéncia de informagoes é
apresentada em (¢) e (d) para o caso das distribuigoes de saida. No decorrer do texto, nos

referiremos ao valor do pardmetro a obtido apds o tratamento dos conjuntos de dados.

E interessante, neste ponto, fazer uma observagao sobre o processo de construcao da
rede de temas. Nossa primeira investigagao foi apenas conectar aqueles temas relacionados,
sem nenhuma preocupacao com a dependéncia temporal tampouco pensando no processo de
acumulo de conhecimentos, no qual se baseia, essencialmente, o processo de aprendizagem.
Nesse caso, o que encontramos foi uma distribuigdo exclusivamente aleatéria de pontos
ordenados ao acaso no plano zy (dados nao exibidos). Somente com nossa proposi¢ao do

modelo apresentado na secao 2.3 é que obtivemos as distribui¢oes apresentadas na figura 2.

A figura 3 apresenta as distribuigoes de entrada e saida para as trés engenharias
da UFOP analisadas: Engenharia Elétrica (EE), Engenharia de Computacao (EC) e
Engenharia de Produgao (EP). As curvas de trago continuo sdo ajustes exponenciais e os

valores dos respectivos expoentes sao apresentados na tabela 1.

Caracteristica EE EP EC
Numero de nés 96 87 96
Ntumero de links 259 293 300
(kin) 5,22(1) 4,28(1) 4,14(1)
(kout) 2,69(1) 3,55(1) 3,47(1)
in 0,22(1) 0,28(1) 0,29(1)
Cout 0,39(1) 0,32(1) 0,33(1)

Tabela 1 — Caracterizacao quantitativa da rede de temas das engenharias. Correspondéncia:
EE (Engenharia Elétrica), EP (Engenharia de Producao) e EC (Engenharia de
Computagao).
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Figura 2 — Dos graficos inseridos (a) e (c) para os respectivos graficos principais (b) e (d),
os dados sofreram um tratamento devido a flutuagoes para p(k) << 1. Topo:
distribuicoes de grau para links de entrada. Base: distribuicoes de grau para
links de saida.

Para uma comparacao, as fungoes continuas obtidas nos ajustes exponenciais
mostrados na figura 3 sao colocadas em mesma escala na figura 4. Observe que, apesar
de se tratar de dados do ciclo basico das Engenharias e, por isso, esperarmos obter uma
superposicao das inclinacoes de todas as Engenharias estudadas, isso s6 acontece com os
dados referentes as Engenharias de Computacao e Produgao, respectivamente, EC e EP.
A superposicao nao é perfeita devido a ligeiras diferengas nas ementas dos dois cursos. A
mais destacada dessas diferencas estd no fato da EC ter em seu PPC a disciplina de Fisica

Moderna (ou Fisica vol. IV), o que ndo acontece para a EP.

Isso sugere que a inclusao da disciplina de Fisica IV na grade curricular da EP
seria uma proposta ao PPC de curso, a fim de oferecer aos estudantes uma visao atual dos
assuntos abordados, implicando uma melhor compreensao dos processos na Engenharia
moderna, com destaque para os processos da Fisica e Engenharia de materiais. Outra
interpretacao da figura 3 é que a inclusao da Fisica Moderna na grade curricular da EP nao
acarretaria numa sobrecarga aos estudantes do ponto de vista de aciimulo de conhecimento,

tampouco do nimero de pré-requisitos que seriam exigidos para tal disciplina. De outra
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Figura 3 — Distribuigoes ps (ki) (topo) e distribuicoes p- (kout) (base) para as conexoes
entre os topicos das ementas das trés engenharias estudadas. da esquerda
para a direita: Engenharia Elétrica (EE), Engenharia de Computaciao (EC) e
Engenharia de Produgao (EP). Os valores para os expoentes do ajuste para
cada uma das curvas é mostrado na tabela 1.

forma, o desvio entre as inclina¢oes das curvas EC e EP seria evidente, tanto para a
distribuicao de conexdes de entrada quanto para conexoes de saida, uma vez que o niimero
de conexoes de entrada de um né esta relacionado ao nimero de pré-requisitos para o
tema que este no representa, enquanto seu numero de conexoes de saida estd associado a

relevancia deste tema para o andamento do curso.
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Figura 4 — Comparagao entre as fung¢oes continuas obtidas na figura 3. Como se trata
da rede de temas para o ciclo basico de trés engenharias era esperada uma
superposicao de curvas. Entretanto, isso ndo ocorre devido a diferencas no
Programa Pedagégico Curricular dos cursos. Nosso modelo conseguiu capturar
essas diferengas usando uma abordagem quantitativa.
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O desvio mais substancial ocorre entre a Engenharia Elétrica, EE, e as demais.
Nesse caso, nao acontece a superposi¢ao porque também ha particularidades em seu projeto
pedagogico. De novo, é o setor de fisica que apresenta as principais diferencas. Por exemplo,
no PPC da EE a disciplina de Eletromagnetismo (ou Fisica vol. III) e Termodindmica
(ou Fisica vol. II) estdo em um mesmo semestre, enquanto separadas por um periodo nas
demais EC e EP.

Um outro fator é que a disciplina de Fisica Moderna na EE estd no semestre
imediatamente posterior (p e p + 1) ao periodo em que é programada a disciplina de
Eletromagnetismo. Isso porque em sua ementa de Fisica Moderna os primeiros capitulos sao
dedicados ao estudo de correntes alternadas, que por sua vez, possuem relacao direta com
o estudo dos circuitos na disciplina Eletromagnetismo. Em nossa abordagem, os nés que
representam o tema das correntes alternadas, na EE, possuem valores de k,,; superiores aos
mesmos nés na rede da EC, porque nessa engenharia Eletromagnetismo e Fisica Moderna
estao separadas de um periodo. O raciocinio inverso se aplica aos valores de k;,, referentes
aos noés que representam o estudo dos circuitos. A tabela 2 esquematiza o posicionamento
dessas disciplinas nas grades das trés engenharias. Esses fatores levam a uma conectividade
média maior para EE mostrando-se uma rede mais rica em pré-requisitos — curva com
maior inclinagdo na figura 4 (a), embora uma grade desbalanceada se levarmos em conta a
relacao entre pré-requisitos e relevancia de um tema no seguimento de um curso. Isso esta
relacionado com a razao entre os coeficientes das distribuig¢oes de conexdes de entrada e
saida, em que essa razao r tende a 1 se ha uma correlacao linear. A saber, r = 0.6 para
a EE, r = 0.8 para a EP e r = 0.9 para a EC, esse ultimo mostrando-se o curso aqui
analisado com a grade mais balanceada do ponto de vista da sequéncia de apresentacao

dos temas do ensino de fisica.

Periodo EE EC EP
=2 FIS I FIS I FIS I
p=3 FISII & FISITIT FISII FISII
p=4 FIS IV FIS III FIS III
p=2>5 - FIS IV -

Tabela 2 — Correspondéncia: FIS I (Mecanica), FIS II (Eletromagnetismo), FIS IIT (Ter-
modindmica) e FIS IV (Fisica Moderna).

2.5 Conclusao

No contexto do projeto Pro-Ativa/UFOP, cujo objetivo é refletir sobre o ensino e
aprendizagem na graduagao, propusemos um modelo simples que considera a recursividade
e o acumulo de conhecimentos como elementos fundamentais no processo de aprendizado.

Para testarmos nosso modelo, estudamos as grades curriculares do ciclo basico das trés
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engenharias ofertadas no ICEA/UFOP. Com o mapeamento das correspondéncias entre
os topicos das grades curriculares em uma rede de temas, pudemos obter distribuigoes
matematicas descrevendo cada uma dessas grades. Apesar de tratarmos apenas do ciclo
bésico desses cursos, o PPC de uma dessas engenharias apresenta diferencas comparada
as demais. Nosso modelo foi capaz de capturar quantitativamente essas diferencas ao
tratarmos as distribuicoes de conectividade para cada uma das grades curriculares. Nossa
analise pode ser estendida tanto para o ciclo profissionalizante quanto para auxiliar no

estudo de pré-requisitos em um PPC.
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3 Uma proposta de metologia ativa para la-

boratérios de fisica

3.1 Introducao

Com intimeros canais interativos disponiveis em midias sociais, propor novas
metodologias em sala de aula que instiguem o estudante a trocar o papel passivo pelo
de protagonista em seu préprio aprendizado é um desafio para a atividade docente
(OTERO; MELTZER, 2016; OTERO; MELTZER, 2017), particularmente no ambiente
laboratorial(SMITH; STEIN; HOLMES, 2020; KESTIN et al., 2020). Um ponto importante
é que para que isso aconteca sugere-se um fluxo em via dupla: professor e estudante.
Discursos comumente verbalizados tanto por docentes quanto discentes exemplificam o
por qué da mudanca precisar ocorrer em dois sentidos. De um lado, temos metodologias
tradicionais que ganham o status de aulas rotineiras, do ponto de vista docente, e pouco
envolventes quando vistas pelo prisma dos estudantes. De outro, percebe-se que a utilizagao
de novos recursos tecnologicos, que a primeira vista seriam a promessa para aulas mais
dindmicas, na verdade parecem nao alterar esse cenario de insatisfacdo permanente e
coletiva. A aplicacao da tecnologia por si s6 nao garante um alto padrao de aprendizagem
(WORTHINGTON; LEVASSEUR, 2015), embora possa ser usado como aliada no processo
de aprendizagem (KESTIN et al., 2020).

Além desse desafio para atividade docente, ha ainda um outro aspecto cada vez
mais presente: a relagdo academia-empresas. Podemos pensa-la ao menos de duas maneiras.
Primeiro, como o meio académico vem preparando seus recursos humanos em acordo com
o que o mercado de trabalho tem buscado? Segundo, como preparar o estudante para
que, ainda no ambiente académico, desenvolva o habilidades praticas para a promocao de
Empresas Jr., Startups e assim chamar a atencdo e promover parcerias entre a academia e

empresas?

As Empresas Jr sdo empresas sem fins lucrativos cujo principal objetivo é apoiar o
aprendizado pratico na formacgao do universitario através de projetos, aprendizado por
gestao e cultura empreendedora. Ja as Startups sao empresas que desenvolvem e fornecem
servigos e produtos explorando atividades inovadoras no mercado em que estao inseridas.
Nessas empresas, tecnologia e inovacao estao presentes em todos os niveis: estratégico,
operacional e tatico. Por exemplo, o modelo de negdcio - nivel estratégico - se baseia em
um modelo econémico que visa atingir um consideravel niimero de clientes e gerar lucro em
escala sem que haja um aumento proporcional nos custos da operacao. Dentro da Empresa

Jr e Startups, temos ambientes ageis de desenvolvimento que normalmente sao construidos
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por equipes que tém autonomia, buscando objetivos e metas que cada funcionario pode

cumprir em seu tempo.

Tendo em vista que a busca por profissionais capazes de agir com autonomia e
criatividade vem se tornando um paradigma, como preparar o estudante ainda dentro
da universidade? E aqui que podemos enxergar a importancia dos trabalhos praticos e

coletivos a serem desenvolvidos nos laboratérios.

De um lado, o mercado de trabalho vem buscando competéncias profissionais como
inovagao/criatividade, pré-atividade/protagonismo, senso critico/pensamento cientifico,
etc. Por outro, nossos laboratorios estao repletos de “kits-ciéncia”: protétipos pré-montados,
substancialmente imunes a erros humanos e roteiros demasiadamente detalhados sobre
sua execugao: uma espécie de guia infalivel a fim de obter os melhores resultados - por
conseguinte, o menor erro. Dessa forma, o estudante permanece no papel passivo em seu

proprio aprendizado, seguindo um mero algoritmo laboratorial.

As metodologias ativas de aprendizagem (COLL, 2003; DIESEL; BALDEZ; MAR-
TINS, 2017) buscam promover uma aprendizagem significativa que exige, em primeiro
lugar, uma sistematizacao do ensino que seja capaz de envolver o aluno enquanto prota-
gonista de sua aprendizagem. Dessa forma, tais metodologias visam desenvolver o senso
critico diante do que é aprendido, bem como habilidades para relacionar conceitos tedricos
ao mundo real (HOLMES; WIEMAN; BONN, 2015; WALSH et al., 2019; VIENNOT;
DECAMP, 2018). E importante pensar metologias para uma prética de educacio que

busque a formacao de um profissional ativo, apto a aprender a aprender.

“A aprendizagem ativa é um processo pelo qual os alunos participam de
atividades, como leitura, escrita, discussao ou resolucao de problemas que

promovem a sintese, analise e avaliagdo do contetido de classe.” (COLL, 2003).

Segundo Bergamo (BERGAMO, 2010), aulas expositivas tradicionais sdo muito
cansativas para ambos, estudantes e professores, e na maioria das vezes nao sao acom-
panhadas com a parte pratica, a fim de fazer uma conexao dos conceitos teéricos com
situagoes reais. Em geral, temos uma aula em que s6 o professor atua expondo e, por vezes,
impondo. Sendo assim, ele é o tinico protagonista e temos, na maioria das vezes, uma falta
de interacao dos estudantes por nao absorverem o contetido ou mesmo a simples falta de

interesse sobre o contetido exposto.

Para contribuir com a proposi¢ao de metodologias ativas de ensino para as aulas
de laboratério de fisica, propomos neste trabalho um método em que o estudante, em
vez de seguir um roteiro pratico ja definido (construido pelo professor ou disponibilizado

por fabricantes para seus kits-ciéncia), passe a ter a autonomia de propor experimentos
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(roteiros e equipamentos), em acordo com o conhecimento tedrico adquirido e a luz do

método cientifico.

3.2 Metodologia

A metodologia que apresentamos neste trabalho tem por guia estimular o estu-
dante a ser o protagonista de atividades experimentais, a partir do conhecimento tedrico
adquirido em sala de aula. Dessa forma, secionamos o método em trés partes. Sao elas:
(7) exposicao tedrica, (i) semindrio de proposta, com a escolha do tema e proposta do
roteiro experimental e (7i7) semindrio final para a exposigao do experimento realizado.
Nesta metodologia, apenas o item (%) fica a cargo do docente, enquanto os itens (i) e
(7i7) dependem do protagonismo dos estudantes (evidentemente, com orientagao docente).
Observe que essa metodologia se diferencia das metodologias de laboratério comumente
empregadas, uma vez que essas assumem, de forma geral, o seguinte protocolo: (7) exposi-
¢ao tedrica, (ii) exposi¢ao do roteiro experimental, (i) execu¢ao do experimento e (iv)
relatério da atividade experimental. Dessa forma, os docentes protagonizam os itens (i) e

(7i). Nas proximas segoes iremos detalhar os itens (7), (47) e (#7) da nossa proposta.

Exposigdo Exposisdo
tedrica Escolha do tema & argumentativa
Projeto experimental
Seminario de Semindério
proposta Final

Figura 5 — Diagrama do modelo apresentado acima. Cada quadro significa uma etapa
executada em nossa metodologia que ocorre de maneira sequencial necessitando
passar por cada etapa para iniciar a préoxima.

3.2.1 Exposicao teorica

E na etapa da exposicao tedrica que o docente ird assumir o protagonismo no
processo de aprendizagem do discente. Visto que no ambiente sala de aula encontramos
uma vasta diversidade de pessoas, cada uma com seu jeito de pensar, raciocinar, interpretar

e agir, diversas estratégias pedagogicas podem ser utilizadas.

Como referéncias, podemos citar metodologias ja consolidadas como a Peer ins-
truction (PI) ou Aprendizagem entre pares (AEP), STEAM e a Espiral construtivista
(EC). A AEP permite que os alunos assumam papéis de protagonistas durante as aulas,
em momentos de debates com os colegas, quando estao resolvendo atividades referentes

aos topicos em estudo. O professor tem o papel de mediar e orientar as discussoes entre
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eles (ARAUJO et al., 2017). A EC é baseada na ideia de dividir o processo em etapas
e realiza-las de forma circular. Etapas como identificar os problemas, formular as expli-
cagoes, elaborar questoes, construir novos significados e avaliar os processos e produtos
(LIMA, 2016). STEAM ¢é um acr6nimo em inglés para as disciplinas Science, Technology,
Engineering, Arts e Mathematics. E considerada uma metodologia integrada e baseada
em projetos, que tem o objetivo de incentivar a interdisciplinaridade e focar sempre na
aplicacao pratica do aprendizado desenvolvido dentro da sala de aula (HARDOIM et al.,
2019).

O objetivo desta etapa é expor o estudante ao conhecimento técnico-tedrico ne-
cessario para que ele seja capaz de desempenhar as atividades propostas nas etapas a

seguir.

3.2.2 Seminario de proposta

O seminario de proposta é a etapa em que o estudante devera propor um experi-
mento para verificar um ou mais conceitos discutidos na etapa anterior - se¢do 3.2.1. Em
comparacao com a metodologia comumente aplicada esta etapa seria uma alternativa a
parte inicial de uma atividade em laboratorio, em que o estudante usualmente recebe o
roteiro da aula pratica. Para nossa proposta, o estudante devera apresentar os materiais
necessarios, bem como procedimentos e metologia a ser utilizada. Dito de outra forma, o
estudante devera ele préprio desenhar um projeto a fim de verificar um ou mais conceitos
tedricos. Observe que neste ponto ha uma troca importante: o antigo “roteiro” passa a
ter um papel mais profissional com o conceito de desenvolvimento de um “projeto”. Neste
ponto, vale destacar também a ligacao entre nossa proposta com a metodologia STEAM. O
estudante podera ser estimulado a usar conhecimentos ja adquiridos em outras disciplinas.
Com efeito, o docente assume aqui o papel de tutor, incentivando e apontando a relagao

de sua disciplina com outras da grade curricular da habilitacao do estudante.

Nesta etapa, aspectos como criatividade e senso critico estardao em foco, uma vez
que os estudantes deverdao propor materiais/equipamentos para atingirem um objetivo
delineado. Os estudantes poderao propor desde os equipamentos tradicionais de um
laboratério de fisica (balanga, trena, objetos com diferentes massas, paquimetros, etc.)
e até mesmo materiais/equipamentos alternativos. Como exemplo, podemos citar os
smartphones, cameras digitais, materiais reciclados, brinquedos etc. Dessa forma, o local
para realizarem o experimento proposto também se faz flexivel. Vale lembrar que a
proposta apresentada pelos estudantes neste seminario dara condigoes ao docente para

avaliar possiveis riscos quanto a realiza¢cao do experimento.

Outro ponto interessante é que o laboratério de fisica fica a disposi¢ao dos alunos.
Eles podem/devem ser estimulados a discutir também com o profissional técnico de

laboratorio sobre suas propostas experimentais. Novamente, fica em destaque a fungao
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do professor nesta etapa como tutor, auxiliando nas atividades, solucionando duvidas,
avaliando a exequibilidade dos projetos propostos e deixando o protagonismo da atividade

com o estudante.

3.2.3 Seminério final

Nesta fase o estudante estd em pleno destaque, visto que é a etapa em que ele ira

defender seu projeto experimental, proposto na etapa anterior.

Se comparado a um relatorio de pratica comum, esta etapa seria o que chamamos
de “resultados e discussoes”, porém, de uma forma dindmica. Tanto os resultados quanto
as discussoes serao pensadas e comentadas em formato de seminério, abrindo assim espago
para criticas construtivas sobre o trabalho desenvolvido. Evidentemente, o professor assume
o papel de mediador, estimulando a participacao e discussao de todos os ouvintes da
classe. Aspectos como protagonismo, melhoria da oralidade e busca de proatividade sao

intensificados.

Isto possibilita ao discente a oportunidade de vivenciar na universidade um ambiente
em que este serd inserido futuramente no mercado de trabalho. Por isso é de grande
importancia estimulé-los a serem protagonistas, para que estejam preparados para lidar
com ambientes onde o menos importante seja seguir ordens e sim realizar tarefas em tempo

agil, com autonomia e responsabilidade.

3.3 Resultados e Discussao

Para estimarmos quantitativamente a recepcao e avaliagao dos estudantes quanto a
metodologia proposta na se¢ao 3.2, desenvolvemos um enquete (discutido abaixo) baseada
na escala Likert. Essa escala de verificacao consiste em assumir um construto e desenvolver
um conjunto de afirmativas pertinentes a sua definicao, para as quais os entrevistados
enunciarao seu grau de concordancia. Essencialmente, essa é uma escala de um a cinco
pontos capaz de inferir mais informagoes que usando métodos concorrentes. Ela pode ser
definida como um tipo de “escala de atitude”, em que é verificado o grau de concordancia
em relagdo a um dado questionamento (BERMUDES et al., 2016; APPOLINARIO, 2007).
O formato tipico das respostas, de 1 a 5, acessiveis ao entrevistado é: 1. Discordo totalmente,
2. Discordo parcialmente; 3. Indiferente; 4. Concordo parcialmente; 5. Concordo totalmente.

O anexo A mostra a enquete usada.

O objetivo das afirmativas usadas na enquete foi abordar a percepcao para aquelas
habilidades citadas na secao 3.1. Sao elas: protagonismo, criatividade, senso critico e res-
ponsabilidade. Além disso, avaliar uma medida de sucesso para a utilizagdo da metodologia

proposta.
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A enquete foi submetida a um grupo de alunos da disciplina de Mecéanica Classica
(Fisica vol.1), ao término do conjunto de etapas descritos na metodologia - se¢do 3.2 - e
devolvidos por eles em carater anonimo. Para minimizarmos o efeito social de estudantes
responderem as perguntas tementes a uma reavaliacao de suas notas, um segundo grupo
de estudantes recebeu a enquete no semestre seguinte a disciplina citada. Abaixo, sao
mostrados os resultados percentuais obtidos das respostas dos estudantes sobre cada
item/afirmativa da enquete. Para dividir em dois blocos, os resultados referentes aos itens
de 1 a 6 estao agrupadas na figura 6, enquanto aqueles a cerca dos itens de 7 a 11 na

figura 7.

12 Bloco de resultados - ltens de 1 a 6

Iniciamos nossa enquete com uma afirmativa sobre a aplicacdo de uma nova
metodologia, a fim de saber suas percepc¢oes de que uma metodologia ativa facilitaria
(ou nao) a fixagdo do conteudo visto em sala de aula. A afirmativa foi colocada da
seguinte maneira: “A metodologia proposta permitiu uma maior firacdio do conteido teorico
apresentado em sala de aula” O grafico Item 1, da figura 2, mostra o resultado tendo
40% dos estudantes respondendo que concordam parcialmente, enquanto 60% concordam

totalmente.

O conceito explorado na segunda afirmativa foi o da criatividade. Essa habilidade
é caracterizada pela capacidade de criar, inventar, inovar, quer no campo artistico, quer
no cientifico. “Quanto a proposicao de que o aluno apresente um projeto para a verificagdo
da teoria estudada, isso foi importante para que cada um explorasse sua criatividade”
No gréfico Item 2 é apresentado o resultado para esta afirmativa, em que 20% dos

entrevistados responderam concordar parcialmente, enquanto 80% concordam totalmente.

Ja na terceira afirmativa, “A metodologia proposta estimula o papel do aluno como
protagonista frente as metodologias usuais que utilizam a aplicacdo de um roteiro pré-
determinado”, tentamos inferir a percepcao dos estudantes quanto a ideia principal
de uma metodologia ativa de assumir o estudante como protagonista. Tivemos como
resultado, apresentado no grafico Item 3, que 20% concordam parcialmente, enquanto

80% concordam totalmente.

Na quarta afirmagdo abordamos o tema do senso critico: a capacidade de questionar
e analisar de forma racional e inteligente. Com essa motivagao (saber do estudante se o seu
senso critico foi estimulado), a afirmativa foi: “O fato de haver um sequndo semindrio, apés
a realizacao do experimento, estimulou o senso critico do grupo, a fim de argumentarem, de
forma cientifica, os resultados obtidos”. Como resultado temos o grafico Item 4, em que
10% responderam que sao indiferentes ao questionamento, 20% concordam parcialmente e

70% concordam totalmente.
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Saber apresentar e defender uma ideia (um posicionamento) é uma habilidade de
grande valor no mercado de trabalho. O quinto item da enquete, “A metodologia usada é
mais proxima dos desafios que ird encontrar no mercado de trabalho quanto a proposicio e
defesa de um projeto”, aborda esse conceito, a fim saber se a metodologia poderia auxiliar
o estudante em sua preparagao para a lideranca de projetos no mercado de trabalho. O
grafico Item 5 mostra que apenas 10% responderam ser indiferentes ao questionamento,

20% deles concordam parcialmente e 70% que concordam totalmente.

Na realizacao do projeto o estudante teve a liberdade para escolher o tema do
trabalho, além de como e quando fazé-lo. O que quisemos avaliar na préxima afirmativa,
“O fato de haver um alto grau de liberdade na realizacdo do projeto pode facilitar falhas,
como a falta de responsabilidade”, foi se o estudante conseguiu associar esse alto grau de
liberdade com a responsabilidade de execugao do projeto ou se a liberdade foi, em certo
ponto, um fator negativo para o desenvolvimento da atividade. No grafico Item 6, vemos
que 10% dos entrevistados responderam que discordam totalmente do questionamento,
40% que discordam parcialmente, 30% concordam parcialmente e apenas 20% concordaram
totalmente que o excesso de liberdade foi um fator ruim, contribuindo para falhas no

projeto.

22 Bloco de resultados - ltens de 7 a 11

Proatividade é uma das habilidades mais importantes para o sucesso da metodologia,
dado o proprio conceito das metodologias ativas. Dessa forma, apresentamos a seguinte
afirmacao aos estudantes: “A metodologia proposta necessita que todos os membros do
grupo tenham um alto grau de proatividade” Ou seja, todos os membros do grupo precisam
estar participando inteiramente do projeto proposto. Este tipo de afirmacao contém uma
carga subjetiva, sugerindo ao menos duas interpretacoes paras as respostas obtidas - ver
grafico Item 7. A primeira delas leva em consideracao que todos do grupo foram proativos,
por isso concordaram com a afirmacao. A segunda interpretagao seria levando em conta
que pode ter ocorrido a falta desta proatividade e por isso os estudantes concordaram com
a afirmacdo. O resultado obtido foi: 40% responderam que concordam parcialmente e os

outros 60% que concordam totalmente.

A metodologia ativa permite que o estudante escolha qual caminho seguir na
realizagdo da atividade, proporcionando um estimulo de seu senso critico e criatividade. Se
faz importante saber do estudante se é motivador quando ele é tratado como protagonista
do proéprio aprendizado. Nestes sentido, foi colocada a seguinte afirmacao: “A forma de
realizacao das atividades foi motivadora” O resultado obtido, mostrado no grafico Item
8, mostra 90% dos estudantes respondendo que concordavam totalmente, enquanto apenas
10% respondendo que concordam parcialmente. Note que esse resultado positivo engloba

estudantes dos dois grupos entrevistados.



Capitulo 3. Uma proposta de metologia ativa para laboratdorios de fisica 31

ltem 1 Item 2

60%

80%
I Concordo parcialmente I Concordo parcialmente
[ Concordo totalmente [ Concordo totalmente
ltem 3 Iltem 4

80%
Il |ndiferente
I Concordo parcialmente mmm Concordo parcialmente
[ Concordo totalmente [ Concordo totalmente
ltem 5 Item ©

(¢]

40%
20%

70% Il Discordo totalmente

Il [ndiferente Il Discordo parcialmente
B Concordo parcialmente B Concordo parcialmente
[ Concordo totalmente [ Concordo totalmente

30%

10%

Figura 6 — 1° Bloco de resultados obtidos a partir das respostas dos estudantes. A
numeracao de cada um dos graficos desta figura corresponde a numeracao de
cada uma das questoes, de 1 a 6, do questionario aplicado - ver Anexo A.

Um questionamento sobre gerenciamento de tempo foi feito aos estudantes por
meio da nona questao, que faz a seguinte afirmacao “Saber gerenciar o tempo e dividir
bem as tarefas é fundamental para o sucesso do projeto”. O grafico Item 9 mostra que
o resultado obtido foi que 100% dos estudantes responderam que concordam totalmente.
Isso sugere o quao importante é ter a habilidade de gerenciamento de tempo e divisao
de tarefas, habilidade esta que é bastante requisitada no mercado de trabalho onde o

profissional trabalha no modelo de metas e entrega de resultados.

O gréafico Item 10 refere-se a afirmacao: “Uma maior interacio do aluno no processo

de construgao do proprio conhecimento é a principal caracteristica de uma abordagem por
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metodologias ativas de ensino. O estudante passa a ter mais controle e participacio efetiva
na sala de aula, jda que exige dele acoes e construgoes mentais variadas” Essa questao teve
como objetivo verificar se o estudante compreendeu que a metodologia utilizada durante as
aulas foi uma metodologia ativa. O resultado foi satisfatorio, mostrando que os estudantes
conseguiram entender o objetivo da metologia desenvolvida: 80% concordam totalmente,

enquanto os demais concordando parcialmente.

Um questionamento surgiu ao longo da escrita deste trabalho, "Esse método pode
ser utilizado em demais disciplinas?", disciplinas que contenham algum risco a integridade
fisica do estudante como, por exemplo, uma pratica envolvendo um circuito elétrico, em
que o aluno estard em contato com itens sensiveis ou que contenham algum risco eminente.
Procurando por respostas para nosso questionamento, levamos o assunto até os estudantes
através da seguinte afirmacgao: “Este tipo de metologia poderia ser facilmente adotada em
outras disciplinas” O resultado (Item 11) obtido foi que 10% responderam que discordam

parcialmente, 50% que concordam parcialmente e 40% que concordam totalmente.

A enquete trazia também um espacgo deixado livre para que os estudantes se
expressassem de forma redigida. Deixamos aqui como exemplificagdao, de forma anénima,

a declaracao de um dos estudantes que participaram dessa metodologia:

“Quando o seminario foi proposto, apesar de ter ficado um pouco ansioso, por
ser o primeiro trabalho que eu iria apresentar na graduacao, achei que era uma
boa ideia e parando para fazer uma reflexdo apods a sua conclusao do que foi o
trabalho e o que ele me acrescentou, posso afirmar que ele foi de grande valor

para mim.

Como o seminario tinha o proposito de desenvolver um trabalho do zero para
provar um determinado tema isso me ajudou a ter uma visao mais ampla sobre
os temas abordados e como poderia colocar em pratica a parte tedrica que é
passada em sala, ao invés de somente seguir os passos dos experimentos que

sao oferecidos no laboratério de fisica.

Acabei percebendo ao decorrer do trabalho que tendo uma boa base teédrica,
existem intmeras formas de vocé poder demonstrar um determinado tema, da
forma mais simples até a mais complexa, sendo que no meio dessa forma de
demonstrar vocé acaba aprofundando também a sua base teérica, aprendendo

coisas que nao sabia.

Ja na parte da apresentacgao, fiquei bem tenso na primeira e um pouco menos
na segunda apresentacao, acho que este ¢ um ponto em que preciso melhorar e
com as ressalvas [do professor e do técnico de laboratériol, assim como acho que
fui melhor na segunda apresentacao do que na primeira, pretendo ser melhor

na proxima que me propuserem.”’
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Figura 7 — 2° Bloco 2 de resultados obtidos a partir das respostas dos estudantes. A
numeracao de cada um dos graficos desta figura corresponde a numeracao de
cada uma das questoes, de 7 a 11, do questionario aplicado - ver Anexo A

3.4 Conclusao

Neste trabalho, propusemos uma metodologia a ser aplicada em laboratoérios de
Fisica (aplicados a engenharia, no caso estudado), como uma alternativa ao protocolo
comumente empregado: (i) exposigao tedrica, (i7) exposicao do roteiro experimental,
(7ii) execugdo do experimento e (7v) relatério da atividade experimental. O guia para a
proposi¢ao desta metodologia foi estimular o estudante a ser o protagonista em atividades
experimentais, alterando a logica e sequenciamento dessas etapas. A saber, propomos:

(i) exposigao tedrica, (ii) semindrio teérico e proposigao do roteiro experimental e (iii)
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seminario para a exposicao do experimento realizado. Cada uma dessas etapas é proposta
tendo como guia uma ou mais competéncias profissionais, aquelas frequentemente buscadas
por empresas e trabalhadas em Empresas jr. e Startups, tais como inovagao, criatividade,

pro-atividade, protagonismo, senso critico e pensamento cientifico.

Aplicamos nossa metodologia as aulas de fisica experimental e depois buscamos
saber dos estudantes posicionamentos a respeito dessa dinamica proposta por meio de
um questionario, cujo objetivo era estimar se eles conseguiram observar e desenvolver as
habilidades que o método visa estimular, a fim de aproximar o ambiente académico do
profissional. Nesse sentido, o método foi capaz de fazer com que os estudantes pensassem
sobre as habilidades essenciais para uma metodologia ativa, mesmo que nao tivessem um

conhecimento prévio a respeito.

Vale ainda destacar a conexao entre o diagrama do modelo proposto e as bases do
método cientifico. Se tomarmos as etapas fundamentais do método cientifico, podemos
escrever que ele, essencialmente, assume os passos: (i) Observacao, (i1) Pergunta, (i)
Investigagao, (iv) Hipdtese, (v) Experimento, (vi) Andlise, (vit) Conlusdo. Em conexao
com nossa metodologia, podemos associar essas etapas ao diagrama mostrado na figura 5
em que temos as etapas de Ezposicio teorica associadas a (1), Escolha do tema ligada a
(70), Projeto experimental as etapas (iii - v) e Exposicio argumentativa a (vi) e (vii). Sem
surpresas, a conexao com o método cientifico é prontamente um guia para propostas de

metodologias ativas.

Nossa analise pode ser estendida para outras disciplinas com a ressalva de que o
docente ateste sobre a seguranca da natureza dos experimentos e que as atividades propostas
possam ser totalmente realizadas pelos estudantes, a fim de estimular o protagonismo dos

estudantes em seu proprio processo de aprendizagem na associagao entre teoria e pratica.
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4 Competicoes Ciclicas

4.1 Introducao

Investigar as relagoes entre os organismos envolvidos em uma competicao ciclica tem
grande interesse bioldgico, uma vez que seus mecanismos sao responsaveis pela manutencao
da biodiversidade (KERR et al., 2002). Além disso, dindmicas de competicoes ciclicas
podem ser abordadas do ponto de vista de sobrevivéncia de estratégias, o que também
tem implicagOes em areas como a economia e a teoria de jogos ou mesmo processos com
tomada de decisao e inteligéncia artificial, etc. Nosso objetivo neste capitulo é estudar a
dinamica de jogos evolutivos em redes regulares. Nessa abordagem, em cada vértice de
uma rede é colocado um individuo de uma dada espécie. Dai, cada individuo esta ligado a
outros 4 vértices que, por sua vez, podem estar ocupados por individuos da mesma ou de
outra espécie, ou mesmo pode estar vazio. Dessa forma as relagoes entre os individuos se

dao aos pares e dependem da situacao de ocupacao desses vértices.

Em uma competicao ciclica, as interagoes podem ser pensadas como nas regras
do jogo pedra-papel-tesoura (RPS), em que a pedra destréi a tesoura, a tesoura corta o
papel, e o papel embrulha a pedra. Dessa forma, temos uma competicao ciclica entre
essas estratégias. Para a versao do jogo em redes usamos o modelo RPS estocéastico em
que cada vértice pode estar em um de quatro estados: ¢ = 1, 2 ou 3, representando as
espécies e 0 = ( representando espagos vazios. Particularmente, estamos interessados na
comparagao entre dois modelos: (7) em que todas as espécies competem por territorio
em pé de igualdade e (77) em que uma das espécies é considerada “fraca”, por ter sua

habilidade de predagao reduzida.

4.2 Metodologia

Para construir nossa simulacao foi utilizada a linguagem C. Trata-se de uma
linguagem estruturada que se tornou muito popular nos anos 80 e possui um elevado nivel
de portabilidade. Uma das grandes vantagens dessa linguagem ¢ a capacidade de gerar
cddigos rapidos, ou seja, com um tempo de execugao baixo. A programacgao em C possui
uma estrutura simples e flexivel. Além disso, essa linguagem é ensinada nas grades dos
cursos no ICEA.

Dentro da simulagao foi utilizada uma biblioteca chamada Randon Number Gene-
ration - GSL__RNG, essa biblioteca fornece uma grande cole¢ao de geradores de niimeros

aleatorios que podem ser acessados por meio de uma interface uniforme. Possui tam-
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bém funcoes adicionais para transformar niimeros aleatorios uniformes em amostras de

distribui¢oes de probabilidade continuas ou discretas.

Nossa simulacao se divide em dois setores: um estrutural e outro dinamico. O setor
estrutural fica a cargo da construcao da rede, condi¢ées de contorno e da distribuicao
aleatéria tanto das espécies quanto dos espacos vazios dentro dos vértices da rede. Do ponto
de vista matematico-computacional, temos uma matriz de tamanho N x N representando
a estrutura, determinada no inicio da simulagdo. J& o setor dinamico fica responsavel tanto
pelo sorteio de individuos quanto das agoes que serao executadas (mobilidade, reprodugao
e predagdo), além do célculo das quantidades dindmicas como, por exemplo, a densidade
de individuos de uma dada espécie. Basicamente, sdo esses os temas tratados a seguir nas

segoes 4.2.1 (setor estrutural) e 4.2.2 e 4.2.3 (setor dindmico).

4.2.1 Redes regulares

Nas simulagbes computacionais foi utilizado o modelo de rede em formato de
grade bidimensional, que serviu como territorio para o desenrolar da dinamica do modelo,
seguindo a regra de interacao presa-predador do jogo RPS e as ac¢bes de reproducao,
mobilidade e predacao. Dessa maneira, cada né (ou vértice) desta rede pode ser ocupado
por um individuo de uma espécie ou estar vazio. Como mostrado no esboco do algoritimo
computacional da Figura 8, cada individuo estd localizado em uma coordenada (i, j), em
que ficam definidas cada uma das coordenadas de seus k = 4 vizinhos. Essa configuracao
é chamada de vizinhanga de von Neumannm (ou 4-vizinhanga), onde temos uma célula

central (né ativo) e suas quatro conexoes adjacentes, ndo diagonais Avelino et al. (2012).

Essa rede k-regular pode ser gerada recursivamente para um nimero n de nés, em
que sdo adotadas condigoes periddicas de contorno (SCHERER, 2005). Em uma populagéo
de n individuos as bordas da estrutura receberao condi¢oes de contorno peridédicas, a fim

de minimizar os efeitos de finitude do sistema.

vizinho
(i+1,j)
@ ( ®
noé
vizinho P (i) ) )vi_zinho
(i,j-1) d 5 (i)
@ ) ®
vizinho

(i-1.))

Figura 8 — Esbogo de uma célula unitaria com o né ativo (central) e seus primeiros vizinhos.
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Para tratar efeitos de finitude foi utilizado o recurso de condigoes de contorno
periodicas, pelo qual a amostra tratada simula um pequeno pedaco no interior de uma
por¢ao maior do mesmo material. O procedimento consiste em considerar como continuagao
de cada extremidade da amostra a extremidade oposta. Imaginemos um territério de
tamanho N. Entdo, um individuo qualquer que saia dos limites do territério, digamos
de uma distancia N + x, a direita, é recolocado na posicao x, mantendo as demais
coordenadas (SCHERER, 2005). Essa nogao vale para qualquer interacao. Nas Figuras 9 e
10 sao apresentados os exemplos de aplicacao da condicao, e no pseudo-cédigo “Algoritmo
da condigao de contorno periddica” temos o procedimento utilizado para representar a

condi¢ao computacionalmente.

vizinho
(i+1,j)
[ L 4 L 4 O
né
vizinho i
(i-1) )
. 4
vizinho
(i.,j+1)
@ @ @ J
vizinho

(i-1.j)

Figura 9 — Exemplo da condicdo de contorno periddica aplicada aos extremos direita e
esquerda.

- vizinho
ki (3

noé
(i.j)

@ @ — .
vizinho

(i-1.)
@ @ ) ®
vizinho

(i+1.j)

Figura 10 — Exemplo da condi¢ao de contorno peridédica aplicada aos extremos superior e
inferior.
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procedure ALGORITMO DA CONDIGAO DE CONTORNO PERIODICA
switch(vizinho)
case (:
passivo < j* Nx + (i +1+ Nz) mod Nz
break
case 1:
passivo <— j* Nz + (i —1 4+ Nx) mod Nz
break
case 2:
passivo < ((j + 1+ Ny) mod Ny) «x Nx + i
break
case 3:
passivo < ((j — 1+ Ny) mod Ny) * Nz + i
break

end procedure

4.2.2 Modelo sem espécie fraca

O algoritimo utilizado para simular este processo foi construido baseando-se na
referencia (BINI, 2014), da seguinte forma: inicialmente cada vértice da rede é aleatoria-
mente ocupado por um dos individuos das trés espécies ou tido como um estado vazio. Um
individuo da rede é aleatoriamente escolhido e denominado individuo “ativo”, enquanto
um de seus vizinhos, também escolhido ao acaso, é denominado “passivo”. Uma acao
(mobilidade, reprodugao ou predagao) é sorteada, obedecendo os pesos probabilisticos pré
definidos; no caso em que a acdo de mobilidade é sorteada, ocorre a troca de posicio entre
ativo e passivo,

T;T; — T1X5.
No caso da reproducao ser sorteada, é verificado se o elemento passivo é um vértice vazio.

Se for, o individuo ativo é duplicado,
TiTyg — T;2;.

Se a predacao for sorteada, é necessario verificar se o ativo pode predar o passivo, com
base na regra de competicao ciclica. Se for permitido, o vértice do passivo torna-se vazio.
No esboco abaixo é mostrado o carater ciclico da acao de predacgao, indicada pela seta,
ocorrendo & esquerda com probabilidade py, (tridngulo a esquerda) e a direita (tridngulo a

direita), com probabilidade p,.

X1 X1

ave

To —> T3 To<—"T3
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Se p, = 0, trata-se do modelo RPS cléssico, enquanto p, = p;, = p é chamado modelo
bidirecional (BINI, 2014). A simulacao utilizada neste processo é apresentadan o pseudo-

cédigo “Algoritmo da simulacdo de agao dentro da rede”.

procedure ALGORITMO DA SIMULAGCAO DE ACAO DENTRO DA REDE
p < gera_um_ numero_aleatério usando w
if p < pm then
teste <— philativo]
philativo] «— phi[passivo]
phi[passivo] < teste
else if p > pm & p < (pm + pr) then
if phi[passivo] = 0 then
phi[passivo| < phi[ativo]
end if
else
p < gera_um_ numero_aleatério usando w
if p < pp[philativo]-1][phi[passivo]-1] then
phi[passivo| < 0
end if
end if

end procedure

4.2.3 Modelo com espécie fraca

Na secao anterior, todas as espécies possuiam a mesma forca, tendo a probabilidade
de sobrevivéncia dependente das condicoes iniciais. Buscando novas possibilidades de
estudo para nosso trabalho, utilizamos outro modelo, baseado na referéncia (AVELINO;
OLIVEIRA; TRINTIN, 2019). Agora, o modelo possui uma diferenga competitiva entre as
espécies, em que uma delas espécies (muitas vezes denominada a “mais fraca”) tem uma

probabilidade de predagao reduzida.

Neste modelo a densidade total de individuos nao é conservada (MAY; LEONARD,
1975),
po+pr+p2+ps=1

A cada passo de tempo um individuo de uma das espécies i é selecionado ao acaso e uma

interacao ¢ realizada: ou predagao, com probabilidade p;,
i(i+1)—=i0,
ou reproduc¢ao, com probabilidade r

i0—ii,
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assumida como a mesma para todas as espécies. As equagoes para a evolugao das densidades

das diferentes espécies podem ser escritas como

Pi = TPiPo — Pi—1Pi-1Pi » (4.1)

enquanto a evolugao da densidade de sitios vazios é dada por

3 3
Pi = —TpPo Z pi + Zpi—lpi—lpi- (4.2)

=1 =1

Solugoes estaciondrias para as Eqgs. (4.1) e (4.2) satisfazem as condigoes p; = 0 e

po = 0 e sao, portanto, caracterizados por

3
Pi—1pim1 =Tpo, po+ Y pi = L. (4.3)

i=1
Aqui estamos interessados no caso em que p; = P,p, com ps = ps =p, com 0 < P, < 1,
em que P, ¢é algo como uma taxa de reducao da probabilidade de predacao da espécie
fraca. A Equacao (4.3) implica que as solugoes estaciondrias das Egs. (4.1) e (4.2) sao

caracterizados por
1

po= ———, (4.4)
1+ 22+ 5)
pPuw
p1 = ; ; (4.5)
1+ 224 4)
p2 = p3 = - (4.6)

T r/a . 1\
1+2(2+ )

com p; = po/ P, = p3/ Py, de modo que p; > py = ps. A formulagao deste modelo, no modo
RPS néo espacial, apresenta que a espécie “mais fraca” tem uma vantagem competitiva. A
densidade estacionaria de individuos da espécie “mais fraca” é maior do que a das outras
duas espécies. Sendo assim nessa nova formulacao, foi utilizado o mesmo algoritmo descrito
na secao anterior, porém determinando uma das espécies como sendo a mais fraca. Assim,
realizamos uma comparacao de resultados entre os dois modelos que apresentamos na

secao 4.3.

Essencialmente, a diferenca entre as abordagens estd na matriz de predagao, de
elementos a;;, que guarda a probabilidade predacao entre um individuo da espécie ¢ ao
interagir com outro de uma espécie j. Na secao anterior todas as espécies possuem a

mesma for¢a, uma em relagdo a outra. Dai,

-1.0 1.0 0.0
0.0 —-1.0 1.0
1.0 0.0 -1.0
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em que a;; > 0 representam as probabilidades de predacao na direcao ¢ — 7, enquanto
J

a;; < 0 guardam a impossibilidade de auto predacao.

Ja no modelo com espécie fraca, atribuimos P,, = 0.5 como peso para a predacao

de uma das espécies. Em nossos resultados, escolhemos a espécie 1 como a mais fraca:

—-1.0 05 0.0
0.0 —-1.0 1.0
1.0 00 -1.0

4.3 Resultados e Discussao

Basicamente, os resultados objetivam comparar o comportamento do modelo RPS
sem e com uma espécie fraca. Em todas as simulacoes temos redes k-regular, em que k = 4
(dois vizinhos na vertical, dois vizinhos na horizontal), configurando uma vizinhanga do
tipo von Neumann. Inicialmente as espécies foram distribuidas aleatoriamente na rede
com a seguinte proporc¢ao: 25% da espécie 1, 25% da espécie 2, 25% da espécie 3 e 25%
de espagos vazios, denotado como 0. As figuras de 11 a 15 mostram a densidade das trés
espécies, p; (i = 1,2,3), além da evolugao da densidade de espacos vazios, pg, como funcao
do passo de tempo. Cada passo de tempo é tomado de tal forma que, em média, todos os

individuos possam executar uma das acoes.

Na Figura 11 foram apresentados os resultados encontrados simulando uma popu-
lagdo de N = 64 x 64. Podemos observar que com o aumento da mobilidade temos uma
diminuicao da populagao de algumas das 3 espécies. Mas esse fato s6 se torna possivel por
termos uma rede de pequeno porte. Ja na Figura 12, podemos verificar a dependéncia com
o tamanho do sistema, uma vez que é mostrado o sistema de tamanho N = 256 x 256.
Nesta populagao podemos observar que mesmo com o aumento da mobilidade, as espécies

podem até se reorganizar, mas nao notamos diminuicao da densidade de alguma delas.

Nas Figuras 13, 14 e 15 temos a comparacao de densidades dos dois casos. Na
imagem da esquerda, temos uma simulagdo sem uma espécie fraca. Ja a direita a espécie 1
é tomada como fraca. Podemos ver que independente do tamanho da rede teremos uma
diminuicdo da densidade, ou até mesmo a extincdo de alguma das espécies. E possivel
verificar que o tamanho territorial possui uma influéncia sobre a sobrevivéncia da espécie

fraca. Equivalentemente e, de forma geral, p; = p;(IV).

Toda essa diferenca fica ainda mais clara quando comparamos as movimentagcoes
das espécies. Nas figuras 16 a 21, como quando temos uma espécie fraca, figuras 17, 19 e
21, toda a organizacao ¢é diferente de quando temos todas as forcas equivalentes, figuras
16, 18 e 20. Para formular os quadros dessas figuras foram utilizados 4 passos de tempo,

cada um deles representando um momento de movimentacao das espécies.
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Figura 11 — Efeito da mobilidade e predacao sobre a densidade de espécies em
funcao do passo de tempo. Da esquerda para a direita, temos no topo:
pm = 0.0, pp = 0.75 e pm = 0.2, pp = 0.55. Na base: pm = 0.4, pp = 0.35 e
pm = 0.6, pp = 0.15. Parametros: N = 64 x 64 e pr = 0.25
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Figura 12 — Efeito da mobilidade e predacao sobre a densidade de espécies em
funcao do passo de tempo. Da esquerda para a direita, temos no topo:
pm = 0.0, pp = 0.75 e pm = 0.2, pp = 0.55. Na base: pm = 0.4, pp = 0.35 e
pm = 0.6, pp = 0.15. Pardmetros: N = 256 x 256 e pr = 0.25.
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Figura 13 — Densidade de espécies em funcao do passo de tempo. A esquerda: sem
espécie fraca. A direita: espécie 1 como mais fraca. Pardmetros: N = 256 x 256,

pr = 0.25, pm = 0.5, pp = 0.25.
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Figura 14 — Densidade de espécies em fungio do passo de tempo. A esquerda: sem
espécie fraca. A direita: espécie 1 como mais fraca. Parametros: N = 512 x 512,

pr = 0.25, pm = 0.5, pp = 0.25.
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Figura 15 — Densidade de espécies em funcao do passo de tempo. A esquerda:
sem espécie fraca. A direita: espécie 1 como mais fraca. Parametros: N =

1024 x 1024, pr = 0.25, pm = 0.5, pp = 0.25.
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Figura 16 — Padroes de coexisténcia sem espécie fraca. Da esquerda para a direita
e em sentido horario sdo mostrados 4 instantes progressivos de tempo para o
modelo sem espécie fraca. Pardmetros: N = 256 x 256, pr = 0.25, pm = 0.5,
pp = 0.25 (Espagos vazios nao mostrados).

Figura 17 — Padroes de coexisténcia sem espécie fraca. Da esquerda para a direita
e em sentido horario sao mostrados 4 instantes progressivos de tempo para o
modelo com espécie fraca (vermelha). Parametros: N = 256 x 256, pr = 0.25,
pm = 0.5, pp = 0.25 (Espagos vazios nao mostrados).
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Figura 18 — Padroes de coexisténcia sem espécie fraca. Da esquerda para a direita
e em sentido horario sdo mostrados 4 instantes progressivos de tempo para o
modelo sem espécie fraca. Pardmetros: N = 512 x 512, pr = 0.25, pm = 0.5,
pp = 0.25 (Espagos vazios ndo mostrados).

Figura 19 — Padroes de coexisténcia sem espécie fraca. Da esquerda para a direita
e em sentido horario sao mostrados 4 instantes progressivos de tempo para o
modelo com espécie fraca (vermelha). Parametros: N = 512 x 512, pr = 0.25,
pm = 0.5, pp = 0.25 (Espagos vazios nao mostrados).
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Figura 20 — Padroes de coexisténcia sem espécie fraca. Da esquerda para a direita
e em sentido horario sdo mostrados 4 instantes progressivos de tempo para o
modelo sem espécie fraca. Parametros: N = 1024 x 1024, pr = 0.25, pm = 0.5,
pp = 0.25 (Espagos vazios ndo mostrados).

Figura 21 — Padroes de coexisténcia sem espécie fraca. Da esquerda para a direita
e em sentido horario sao mostrados 4 instantes progressivos de tempo para o
modelo com espécie fraca (vermelha). Pardmetros: N = 1024 x 1024, pr = 0.25,
pm = 0.5, pp = 0.25 (Espagos vazios nao mostrados).
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4.4 Conclusao

Neste capitulo, foi estudado a dindmica de populagao por meio do modelo pedra-
papel tesoura de trés espécies genéricas que interagem entre si, afim de investigar a
biodiversidade do sistema. Num primeiro momento as probabilidades de mobilidade
e também o tamanho das populagoes foram variadas. Verificamos que em populagoes
pequenas quando a mobilidade foi variadas obtivemos como resultado uma populagao
onde uma das espécies ia sofrendo uma redugao significativa. J4 em populagoes maiores,
apenas a variacao da mobilidade nao foi suficiente para ocorrer uma diminuicao de
alguma das espécies, o que obtivemos de resultado foi uma variacao de crescimento das
populagoes, modificacdo em suas organizac¢oes e no valor de densidade. Como segundo
estudo, foram realizadas simula¢oes em que assumimos uma das espécies como fraca, com
uma probabilidade de predacao reduzida. Nesta etapa de simulagoes foi possivel concluir
que independente do tamanho da populacgao, alguma das espécies sofria uma redugdo bem

significativa e até mesmo sua extingao.

Apesar de um estudo ainda em fase preliminar, conseguimos reproduzir os resultados
fundamentais da literatura de jogos evolutivos, particularmente para a dinamica de trés
espécies. Com isso, alcangamos nossos objetivos comparando os modelos com e sem uma

espécie fraca.

Além disso, por ser um estudo preliminar, tras possibilidades de estudos futuros,
onde por exemplo podem ser abordadas outras estruturas de redes. O algoritmo utilizado

neste capitulo estd disponivel na plataforma online Github, neste link, e também no
Apéndice B.


https://github.com/SuzaneFer/competicoes-ciclicas
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5 Conclusao

Neste trabalho foi possivel experienciar o cardter de aplicacdo da teoria de redes
complexas. Percorremos desde a grade de cursos de graduacao até a teoria de jogos, dindmica
populacional e, claro, a teoria de grafos. Uma rede é, essencialmente, um grafo em que
atribuimos a seus elementos interpretacoes fisica e pesos estatisticos. Talvez dai venha sua
capacidade de modelar diversos contextos. Combinando essa flexibilidade com ferramentas
de analises e linguagens de programacao, o tema abordado neste trabalho foi muito rico,
envolvendo diversas habilidades adquiridas durante a graduacao. Particularmente, o tema
requereu tanto conhecimentos do ciclo basico das ciéncias duras, principalmente a fisica,
quanto a construcao de algoritimos, linguagens de programacao, etc., vindos do ciclo da

engenharia de computacao.

Isso foi possivel abordando o primeiro tema, sobre as redes de temas, em que
tivemos de propor uma modelagem para construir a rede. Na etapa de construgao das
planilhas relacionaveis das disciplinas, citado no capitulo 2, houve a possibilidade de
conhecer sobre como as disciplinas se relacionam e o porqué das dependéncias de cada uma.
Neste processo, pudemos ainda valorizar acoes de melhorias didaticas para o instituto,

propondo uma metodologia ativa.

Por fim, com a atividade de investigagdo de dindmicas evolutivas foi possivel
vivenciar uma area de pesquisa em que tivemos que aplicar varios conhecimentos adquiridos
na graduacao. A combinacao desses aspectos, ensino e pesquisa, foi de grande importancia
para a construgao da jornada académica, proporcionando uma melhoria de habilidades
como comunicagao, apresentacao ao publico e escrita, por meio da participacao em eventos

dentro e fora da Universidade, além de publicagbes para a divulgacao cientifica/académica.
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APENDICE A - Enquete

Para cada uma das proposicoes abaixo enumeradas o entrevistado deve preencher

o paréntese, conforme seu julgamento, com as letras: (a) Discordo totalmente; (b) Discordo

parcialmente; (c) Indiferente; (d) Concordo parcialmente; (e) Concordo totalmente.

1.

10.

11.

() A metodologia proposta permitiu uma maior fixagdo do conteudo tedrico

apresentado em sala de aula.

() Quanto a proposigao de que o aluno apresente um projeto para a verificacao da

teoria estudada, isso foi importante para que cada um explorasse sua criatividade.

() A metodologia proposta estimula o papel do aluno como protagonista frente as

metodologias usuais que utilizam a aplicagdo de um roteiro pré-determinado.

() O fato de haver um segundo seminario, apds a realizacdo do experimento,
estimulou o senso critico do grupo, a fim de argumentarem, de forma cientifica, os

resultados obtidos.

() A metodologia usada é mais préxima dos desafios que ird encontrar no mercado

de trabalho quanto a proposi¢ao e defesa de um projeto.

() O fato de haver um alto grau de liberdade na realizagdo do projeto pode facilitar

falhas, como a falta de responsabilidade.

. () A metodologia proposta necessita que todos os membros do grupo tenham um

alto grau de proatividade.
() A forma de realizacao das atividades foi motivadora.

() Saber gerenciar o tempo e dividir bem as tarefas é fundamental para o sucesso

do projeto.

() Uma maior interacao do aluno no processo de construgao do préprio conheci-
mento ¢ a principal caracteristica de uma abordagem por metodologias ativas de
ensino. O estudante passa a ter mais controle e participacao efetiva na sala de aula,

ja que exige dele agoes e construgoes mentais variadas.

() Este tipo de metologia poderia ser facilmente adotada em outras disciplinas.

Apéndices sao os materiais elaborados pelo autor, ou seja, com objetivo de completar

uma argumentagao (Biblioteca JM).
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APENDICE B - Cédigo

Nesta sessao é apresentado o codigo escrito em linguagem C utilizado para gerar
os resultados no capitulo 4. E necessario utilizar as bibliotecas Math e GNU Scientific

Library para compilar o programa.

#include <stdio.h>
#include <time.h>
#include <gsl/gsl_rng.h>
#include <math.h>

#define Nx 512 /*xtamanho da redex/

#define Ny 512

#define pr 0.25 /*probabilidade de reproducao*/
#define NG 2000

#define NF 2000 /*numero de vezes do arquivox*/

const double pp[3][3]= {\
{-1.0,1.0,0.0},\
{0.0,-1.0,1.0},\
{1.0,0.0,-1.0},\

e

void op(int, int *phi, float *d0,float *dl, float *d2, float *d3);
void ic( int *phi,double *dO,double *dl, double *d2, double *d3);

int main ()

3 4

const gsl_rng_type * W;

int i, j, n, ni, nj, m, teste, ativo, passivo, vizinho, counter,
n_log=22;

int 1 = NG/NF, aux=0, amostragem=1, n_amostra=2;

int *phi;

float *dO0,*dl1,*xd2,*d3;

double p;

float k, pm;

char nome [100];

FILE *xdensidadel, *densidade2, *densidade3, *densidadeO;

sprintf (nome, "densidadeO.dat");

densidadeO = fopen(nome, "a");

sprintf (nome, "densidadel.dat");
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densidadel = fopen(nome, "a");

sprintf (nome, "densidade2.dat");

densidade2 = fopen(nome, "a");

sprintf (nome, "densidade3.dat");

densidade3 = fopen(nome, "a");

d0 = (float *)malloc ((NF)*sizeof (int));
dl = (double *)malloc ((NF)x*sizeof (int)) ;
d2 = (double *)malloc ((NF)x*sizeof (int)) ;
d3 = (double *)malloc ((NF)x*sizeof (int)) ;
pm=0.6;

printf ("PM = %f \n", pm);

for (aux=0; aux<NF; aux++)

{
d0[aux] = 0;
dif[aux] = 0;
d2[aux] = 0;
d3[aux] = 0;
¥
while (amostragem<n_amostra)
{

gsl_rng *w ;

gsl_rng_env_setup () ;

W = gsl_rng_default;

w = gsl_rng_alloc (W);

phi = (int *)malloc ((Nx * Ny)*sizeof (int));

ic(phi,d0,d1,d2,d3);

counter=1;

for (n=0; n<NG; n++)
{
for (m=0; m<Nx*Ny; m++)
{
i= gsl_rng_uniform(w) *Nx;
j= gsl_rng_uniform(w)*Ny;

ativo= j*xNx+i;

if (phif[ativo]!=0)

{
vizinho=gsl_rng_uniform (w)*4;
switch(vizinho)
{

case O:
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passivo= j*Nx+(i+1+Nx)Nx;
break;

case 1:
passivo= j*Nx+(i-1+Nx)%Nx;
break;
case 2:
passivo= ((j+1+Ny)¥%Ny)*Nx+i;
break;
case 3:
passivo= ((j-1+Ny)%Ny)*Nx+i;
break;
¥
p=gsl_rng_uniform(w) ;
if (p<pm)
{
teste=phil[ativo];
phi[ativo]=phi[passivo];
phil[passivo]l=teste;
}
else
{
if (p>=pm && p< (pm + pr))
{
if (philpassivo]l==0)
{
phi[passivo]l=phi[ativo];
3
}
else
{
p=gsl_rng_uniform(w);
if (p<pp[phil[ativo]-1][phi[passivo]-1])
{
phi[passivo]=0;
}
}
¥
}
}
if (n>= (int) (exp(log(NG)*(n_log/100.0))))
{
ni = 0;
for(nj= 0; nj<Nx*Ny; nj++)

{
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if (phil[njl==0)
{
ni++;
}
}
n_log++;
}
if ((n%1)==0)
{
op(counter, phi,d0, d1, d2, d3);
counter ++;
}

}

gsl_rng_free (w);

free(phi);

amostragem++;

for (aux=1;

{

fprintf (densidadeO,
fprintf (densidadel,"%d %.4f\n"
fprintf (densidade2,"%d %.4f\n"
fprintf (densidade3,"%d %.4f\n"

return O;

void op(int k,
{

int i, j,

aux<NF; aux++)

"%d %.4f\n"

int *phi,float *d0, float =*di,
aux=0;
double contdl,contd0,contd2, contd3;

FILE *xout,*contl,*cont2,*xcont3;

char nome [100];

contdl = 0;
contd0 = O0;
contd2 = 0;
contd3 = 0;

sprintf (nome,

out =

sprintf (nome,

fopen (nome,

IIWII ;

"contl-%d.dat" ,k) ;

float =*d2,

"rps_saida_testematriz-%d.dat",k);

,aux ,d0[aux]/(n_amostra-1));
,aux ,d1[aux]/(n_amostra-1));
,aux ,d2[aux]/(n_amostra-1));

,aux ,d3[aux]/(n_amostra-1));

float *d3)
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contl = fopen(nome, "w");

sprintf (nome, "cont2-J%d.dat",k);

cont2 = fopen(nome, "w"

sprintf (nome, "cont3-%d.dat",k);

cont3 = fopen(nome, "w");

for (j = 0; j<Nx; j++)
{
for (i=0; i<Ny; i++ )
{
fprintf (out, "%d ", phil[j*Nx + 1i]
if (phi[j*Nx + il==1)
{
contdl = contdl +1;
fprintf (contl,"%d %d\n",i,j);
}
if (phi[j*Nx + i]==2)
{
contd2 = contd2 +1;
fprintf (cont2,"%d %d\n",i,j);
}
if (phi[j*Nx + 1]1==3)
{
contd3 = contd3 +1;
fprintf (cont3,"%d %d\n",i,j);
}
if (phi[j*Nx + i]==0)
{
contd0 = contdO0 +1;

fprintf (out,"\n" );
}
float den0=0, denl1=0, den2=0, den3=0;

den0 = contd0/(Nx*Nx) ;
denl = contdil/(Nx*Nx) ;
den2 = contd2/(Nx*Nx);
den3 = contd3/(Nx*Nx);

dO[k] = dO[k] + denO;
di[k] = di[k] + deni;
d2[k] = d2[k] + den2;
d3[k] = d3[k] + den3;
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227
228
229 }
230

fclose (out) ;

231 void ic(int =*phi,double *d0,double *dl, double *d2,

232 {
233

247
248
249

const gsl_rng_type * W;

gsl_
gsl_
gsl_

W

w

int

for

rng *w ;

rng_env_setup () ;
rng_default_seed=time (0) ;
gsl_rng_default;
gsl_rng_alloc (W);

i, j, counter;

(i=0; i<Nx*Ny; i++ )

phi[il=0;

for(i=1; i<4; i++)

{

counter=1;

while (counter <Nx*Ny*0.25)

{
j= gsl_rng uniform(w) *Nx*Ny;
if (phi[j1==0)
{
phil[jl=i;
counter ++;
}
}

op(0,phi,d0,d1,d2,d3);
gsl_rng_free (w);

double *d3)
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