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RESUMO

O seguinte trabalho de conclusdao de curso apresenta o desenvolvimento de um sistema de
simulacdo de fendmenos fisicos para aplicacdo na educacdo de turmas de fisica do ensino
médio. O principal objetivo do trabalho é desenvolver um simulador que forneca ferramentas
para o auxilio do ensino de fisica e aplicad-lo em sala de aula. Foi realizada uma pesquisa
bibliografica acerca do tema para identificar o que ja foi desenvolvido e quais resultados
podem ser esperados através do uso desta tecnologia para a educacdo. O prototipo,
representado por uma aplicacdo web com back-end em node.js, simula o movimento de
objetos em queda livre na superficie de diferentes corpos celestes. Também foi desenvolvida
uma prova que apresenta questionamentos acerca do conteido estudado para aferir o dominio
dos alunos sobre o mesmo. O simulador foi utilizado por uma turma de 30 alunos de ensino
médio de uma escola estadual de Santa Catarina e as opinides dos utilizadores foram
coletadas através de uma pesquisa de satisfacdo de software. A interacdo dos alunos com o
sistema demonstrou-se positiva e, de acordo com o professor responsavel, apresentou-se um
aumento no interesse dos educandos pelo tema estudado.

Palavras-chave: Simulacdo. Fisica. Ensino médio. Aplicagcdo web.



ABSTRACT

The following undergraduate thesis presents the development process for a system that
simulates physical phenomena for application on High School pyshics classes. The main
objective of the study is to develop a simulator that can provide the necessary auxiliary tools
for physics education and to apply it on real a high school classroom. A bibliographic
research was conducted to gather information about what was already developed on the theme
and what results can be expected with the utilization of this kind of technology in education.
The prototype, represented by a web application with a node.js back-end, simulates the
movement of free falling objects on the surface of different celestial bodies. A test that
presents questions about the subjects of study with the intention of evaluating the knowledge
of the students was also developed. The simulator was used by a High School classroom of 30
students in a public school on the State of Santa Catarina and the opinions of the users were
collected through a software satisfaction survey. The interaction of the students with the
system proved positive, and according to the theacher responsible for the classes, there was a
noticeable increase in interest about the subject of study for the students.

Keywords: Simulations. Physics. High School. Web application
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1INTRODUCAO

Com a tecnologia em desenvolvimento crescente nas ultimas décadas, é notavel a
presenca quase que natural dos dispositivos tecnologicos na sociedade moderna. Segundo
uma pesquisa publicada em 2019 pela empresa alema de estatistica especializada em dados
mercadologicos, Statista, o tempo médio gasto na internet mundialmente aumentou de 75 para
171 minutos por dia entre 2011 e 2019 (STATISTA, 2019).

Um aumento ainda mais significante é encontrado quando analisamos os dados de
dispositivos: a mesma pesquisa indica que a quantidade de minutos gastos na internet
diariamente em dispositivos moveis ja supera a dos desktops desde 2014, e a diferenca s6 vem

aumentando desde entdo.

Figura 1 - Uso didrio de internet mundialmente per capita por dispositivo (em minutos)

Desktop
B Mobile
4945 47|

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020* 2021*
Fonte: Statista

E seguro afirmar que hoje os dispositivos méveis ja sdo utilizados com maior
frequéncia do que os computadores pessoais por boa parte da populacdo, portanto solucdes
tecnoldgicas implementadas para mobile tém a capacidade de alcancar uma grande quantidade
de usuarios.

Uma pesquisa realizada pelo Centro Nacional de Estudos para o Desenvolvimento da
Sociedade da Informacdao (CETIC) em 2018, indicou que 97% dos estudantes de escolas
urbanas utilizam telefones celulares para o acesso a internet, sendo que 84% dos mesmos
afirmaram que os smarthphones sdo o principal equipamento que utilizam para o acesso a web

(CETIC.BR, CGIL.BR e NIC.BR, 2018).
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Qualquer tecnologia tdo difundida estd fadada a criar alguns problemas sociais.
Alguns estudos ja foram conduzidos para tentar mitigar uma reclamacdo que parece ser
recorrente entre professores: as tecnologias de computacdo estao desviando o foco dos alunos,
que passam mais tempo na internet do que estudando (JIANHONG, 2010).

A hegemonia dos celulares com acesso a internet traz a tona a possibilidade de uma
nova metodologia de ensino: a utilizacao dos telefones como ferramenta pedagdgica, uma
maneira de auxiliar o professor a transmitir conhecimento para uma geracao que nasceu na era
da informacao. Segundo Abdulayeva, o uso de smartphones pode gerar resultados proveitosos
no ensino de fisica experimental, sendo um substituto interessante para os laboratorios
tradicionais, através de simulacGes de fenémenos fisicos (ABDULAYEVA, 2021).

O trabalho abordara as fases de desenvolvimento do protétipo de um simulador de
fenomenos fisicos online. A versdao desenvolvida simula apenas o fendmeno em estudo
(corpos em queda livre), ideias de expansdes futuras sdo discutidas no capitulo 4.

A ideia do projeto veio de uma demanda do curso de Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina, campus Ararangud, que se trata
de um projeto de simulador (fisico) de impacto de corpos em queda livre.

Durante a demonstragdo do projeto, enfatizou-se a necessidade de criar um
mecanismo que pudesse ser facilmente reproduzido por professores para aplicacdo em sala de
aula, focando na simplicidade do projeto e na reducao dos custos de producao do mesmo.

Porém, segundo os autores, mesmo com um projeto barato e de facil reprodugado, a
confeccdo do mesmo demanda um certo trabalho e o minimo de habilidade manual e de
manuseio de ferramentas por parte do professor (considerando que o mesmo tera interesse de
apresentar o simulador fisico em sala de aula).

Dessa ideia, surgiu a opcao da criacdo, junto ao modelo fisico, de um prototipo de
simulador virtual, que pudesse ser acessado por qualquer pessoa com um computador ou
smartphone e acesso a internet, que representasse fenomenos semelhantes aos descritos pelo
produto educacional desenvolvido no mestrado e que fornecesse ferramentas de avaliacdao do
aprendizado ao professor.

Dito isso, tratou-se os autores do projeto como os clientes finais da aplicagdo,
aqueles que solicitaram e que definiram os requisitos do sistema. Durante o documento serao
descritas as fases de desenvolvimento do protétipo do simulador, que incluem reunides de

alinhamento e exibicao das versodes iniciais do produto.
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Na secdo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica, um estudo do estado da arte do
que é discutido sobre o uso de simuladores em salas de aula, bem como experimentos ja
existentes e seus resultados.

Na secdo 3 apresenta-se a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
prototipo, as praticas de Engenharia de Software utilizadas e também exibimos alguns
diagramas que representam o funcionamento do sistema.

Na secdo 4 encontram-se os resultados obtidos bem como discussdes gerais sobre os
mesmos, também apresentamos as sugestoes de melhoria para o projeto e para trabalhos

futuros

1.1 OBJETIVOS

Nas secdes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste

TCC.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma solucdo tecnoldgica que forneca ao professor ferramentas para
auxiliar o processo de ensino de fisica, incluindo um simulador de fenémenos fisicos que seja

de facil utilizacao.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

1. Fazer um levantamento acerca dos recursos tecnoldgicos ja existentes que
possam suprir (ou ndo) a demanda identificada;

2. Desenvolver um prot6tipo para aplicacdo em salas de aula que possa ser
utilizado pela maior parte da populagao;

3. Estudar os efeitos da aplicagdo do simulador, através de uma pesquisa de
satisfacdo de software apresentada aos alunos;

4. Aprimorar o conhecimento relacionado ao desenvolvimento de software e

suas boas praticas.
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2 UM ESTUDO DO ESTADO DA ARTE

Existem estudos que buscam entender os efeitos da utilizacdo de simulacGes
computacionais em sala de aula na transmissdo de conhecimento. A seguir apresentam-se
alguns dos estudos encontrados utilizando o repositério IEEE Xplore. Também sao listados

alguns dos principais simuladores disponiveis na internet.

2.1  USO DE SIMULADORES EM SALA DE AULA

Para a pesquisa, foi utilizado o filtro “physics simulation AND education AND high
school”, limitando os resultados para o periodo de 2000 a 2022. Foram encontrados 211
resultados que foram classificados e a seguir apresentamos alguns dos mais relevantes.

Ben Ouabhi e seus coautores apresentam uma pesquisa de opinido com professores de
fisica e quimica do ensino fundamental e médio de escolas do Marrocos sobre a utilizacdo de
simulacoes do repositorio Physics Education Technology Project (PhET), ou projeto
tecnoldgico de educacao em fisica, da Universidade do Colorado em Boulder (BEN OUAHI
et. al., 2020).

A maioria dos pesquisados informou que utiliza as simulagdes disponiveis no PhET,
utilizando um método investigativo de educacao, onde os alunos sao incentivados a aprender
através de desafios e problemas apresentados. Os autores apresentam também trés fatores
importantes que dificultam a utilizacdo das simulacGes: falta de recursos tecnolégicos em sala
de aula; falta de experiéncia e conhecimento sobre os beneficios da utilizacdo de simulagcoes
no ensino; problemas inerentes ao sistema de educacdo utilizado (especificamente salas de
aula lotadas).

Gerlic¢ e S. Ulen realizam uma pesquisa com estudantes de ensino médio de escolas
da Eslovénia. O objetivo do estudo é comparar dois métodos de ensino: o tradicional,
utilizando livros, férmulas e exercicios de fixacdo e o chamado 'método conceitual', utilizando
o computador como ferramenta de ensino, através de pequenas simulacoes de fendmenos
fisicos em aplicacdes web. (GERLIC e S. ULEN, 2011)

Os resultados obtidos mostram que estudantes introduzidos ao método conceitual
apresentaram um grau de conhecimento superior em todas as 5 competéncias analisadas
(conhecimento, analise, comparacdo, inferéncia e avaliacdo), tanto em conceitos de elétrica
quanto de magnetismo.

Os autores finalizam com: “Concluimos que simulacdes computacionais podem ter

um papel importante no processo educacional moderno, portanto ndo existem motivos para
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ndo incorporar Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC) na educagdo
contemporanea” (GERLIC e S. ULEN, 2011).

Hattori e seus coautores, apresentam uma ideia interessante para trazer parte da
interatividade proporcionada por métodos computacionais ao mundo real. Utilizando um
software de modelagem 3D chamado Blender, os autores apresentam um conceito onde as
simulacOes realizadas no computador podem ser reproduzidas no mundo real através da
impressao 3D. (HATTORI et. al., 2020).

Muitos softwares de modelagem 3D modernos apresentam a funcionalidade de criar
animacoes e até simulacdes simples, utilizando linguagens de alto nivel como o Python. Os
autores exploram essas possibilidades através do programa Blender.

O artigo apresenta o exemplo do langamento horizontal de uma esfera. Utilizando o
software é possivel criar a animacdo e definir visdes de camera diferentes para acompanhar o
movimento. E possivel simular os efeitos de aceleracio gravitacional, velocidade e resisténcia
do ar utilizando scripts em Python. Os autores recomendam entdao imprimir o modelo da
esfera utilizando uma impressora 3D e recriar o experimento utilizando cameras no mundo
real.

O paper apenas introduz o conceito e indica que pode ser promissor no ensino de
fisica, porém ndo apresenta uma pesquisa ou estudo que mostre sua eficacia em sala de aula.
Outro ponto importante a se ressaltar é a necessidade de uma impressora 3D, uma ferramenta
cara e de dificil utilizagcdo, o que dificilmente estara amplamente disponivel para escolas de

ensino fundamental e médio no Brasil nos préximos anos.

2.2 SIMULADORES DISPONIVEIS

Existem diversos simuladores de fendmenos fisicos disponiveis na internet. Porém
uma pesquisa entre os resultados mais populares do Google.com indicou que muitos deles nao
atendem todos os requisitos levantados pelos clientes do sistema.

Para a pesquisa dos simuladores disponiveis na internet, focou-se nos que
disponibilizam contelddo gratuito dentre os principais resultados gerados por uma pesquisa

com a chave “physics simulations”.

2.2.1 Physics Education Technology Project

Primeiramente foram analisadas as simulacdes disponiveis no Physics Education

Technology Project (PhET), um projeto da Universidade do Colorado em Boulder. Um
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diferencial desta é que estd disponivel inteiramente em portugués no site da universidade.
Existem diversas simulacoes disponiveis, entre elas: montagem de circuitos AC,
Transformadas de Fourier, simulacGes de gases, molas, colisdo de corpos rigidos, etc.

Outro ponto positivo do website é o fato de ser totalmente compativel com
navegadores mobile, uma vez que suas animag¢des funcionam utilizando HTMLS5, tecnologia
que é facilmente exibida em qualquer navegador moderno.

Um experimento interessante disponivel no website é o do laboratorio de colisoes.
Nele podemos explorar conceitos como momento, conservacdo da energia cinética,
velocidade, entre outros. Pode-se alterar o nivel de elasticidade das colisOes, variando de
ineldstica (coeficiente de restituicdo = 0) a elastica (coeficiente de restituicao = 1).

Alguns dos conceitos aplicados no prototipo podem ser explorados no laboratdrio de
colisdes do PhET, porém por tratar de movimento uniforme, ndo temos a concepcdao de
aceleracdo e de aplicagdo de forcas externas em um corpo.

Nao foi encontrada uma experiéncia que aplicasse a Segunda Lei de Newton em

corpos em queda livre na biblioteca do PhET.

Figura 2 — Laboratoério de colisdes do PhET
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2.2.2 MyPhysicsLab

A segunda biblioteca de simuladores analisada foi a do MyPhysicsLab. Nela
encontramos 50 experimentos diferentes que aplicam variados conceitos, entre eles: Molas,
péndulos, colisdo de corpos rigidos, atracao molecular, etc.

Assim como o PhET, o website em questdo e suas experiéncias funcionam em
dispositivos moveis, porém a interface nao é otimizada para os mesmos, apresentando sobras

de margem devido a elementos com tamanho ndo padronizado.

Figura 3 — Sobra de margem causada por campo input de tamanho incorreto

reard a umi
me WIc

Fonte: myphysicslab.com

Percebeu-se que boa parte das simulacGes disponiveis (19 de 50) envolvem variagdes
de péndulos (simples, duplos, caéticos, com mola...) e ndo foi encontrado um experimento
que explorasse todos os conceitos aplicados no prototipo.

As simulacGes sdo simples de um ponto de vista visual, porém apresentam recursos
interessantes, como a construcao de graficos com as diferentes variaveis disponiveis em cada
experimento. A figura 4 mostra um exemplo de experimento encontrado no site. Um sistema

massa-mola duplo, no qual podemos plotar a posicao da massa rosa ao longo do tempo.
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Figura 4 — Simulacdo de um sistema massa-mola duplo

Fonte: myphysicslab.com

2.2.3 Ophysics

O website ophysics.com foi o terceiro analisado. As simulagGes encontradas em sua
biblioteca sdo em sua maioria estaticas, e envolvem a manipulacdo de variaveis para
construcao de graficos. A quantidade de conceitos explorada é ampla, variando de cinematica,
forcas e conservacdo de energia mecanica até luz, ondas, elétrica, e fisica moderna.

Boa parte dos experimentos é desenvolvido utilizando a aplicagdo GeoGebra, um
software de matematica dinamica, que permite — entre outras funcdes — a criacdo de graficos
interativos. O aplicativo disponibiliza uma Interface de Programacdo de Aplicacao (API) para
aqueles que desejam integrar suas solucoes em suas aplicacdes. O uso ndo comercial é de
livre distribuicdo e a utilizagdo do mesmo para fins comerciais requer uma licenca e um
acordo colaborativo.

A biblioteca do site conta com 103 experimentos, divididos em 11 categorias, sendo
que a maior parte das simulagdes (53%) estdo concentradas em 3 delas: Ondas, luz e
cinematica. O site ndo tem opcdo de selecdo de idioma, estando disponivel apenas em inglés.

Nao foi encontrada uma simulacdo que explorasse os conceitos aplicados no
prototipo. O experimento mais préximo envolve movimento uniformemente acelerado e a

funcdo horaria da posicao.
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Figura 5 — Simulacdo de movimento uniformemente acelerado em uma dimensao
Uniform Acceleration in One Dimension
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Fonte: ohphysics.com

A utilizacdo do software GeoGebra torna as animagoes fluidas e visualmente
agradaveis, apesar de simples. O site e suas animagdes funcionam bem em dispositivos
maveis e todos os experimentos apresentam uma breve descricdo dos fenémenos abordados

Nno mesmao.

2.2.4 Interactives.ck12.org

O proximo repositorio analisado é o do website interactives.ck12.org. A pagina
apresenta dois tipos de simuladores: os de fisica e os de quimica. Por se tratar do escopo do
trabalho, focaremos nos experimentos de fisica.

A biblioteca do site é bem completa, abordando contelidos de cinematica a elétrica,
passando inclusive por conceitos simples de radioatividade e fisica moderna.

Nao é disponibilizada uma tradugdo para portugués, sendo os idiomas disponiveis
inglés, coreano, alemao, chinés, grego e polonés.

Existe um experimento semelhante ao estudado neste trabalho, mas de uma maneira
mais lidica, o que parece ser a tematica abordada pela maioria das simulacdes do site. Nele
podemos observar um mergulhador olimpico pulando da encosta de um penhasco até atingir
um corpo d'dgua abaixo do mesmo. Na questdo das variaveis, podemos alterar a altura do
penhasco, variando entre cinco valores preestabelecidos (de 20 a 40 metros de altura) e a

resisténcia do ar, que pode ser nenhuma, tipica ou alta.
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Infelizmente os valores utilizados para a resisténcia do ar ndao sdo fornecidos e é
dificil deduzi-los uma vez que os tinicos resultados apresentados estdao em formato grafico que

foca no formato das curvas e ndo nos valores absolutos.

Figura 6 — Experimento do mergulhador de penhasco
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Fonte: interactives.ck12.org

O conceito de energia cinética ndo é explorado, tema que é importante para o
prototipo desenvolvido e como ndo se pode alterar o valor de massa do mergulhador (pois o
mesmo ndo importa para a simulacdo apresentada) nao é possivel deduzi-la com os valores
apresentados. Também ndo é possivel alterar o valor de velocidade inicial nem da aceleracao
gravitacional.

No geral, as animacdes do site sdo bonitas e funcionais, o site é responsivo e também

funciona em dispositivos méveis.

2.2.5 Physics Classroom

O préximo website analisado foi o physicsclassroom.com. Além das simulagOes
apresentadas, o site conta com um servico chamado Concept Builder ou construtor de
conceitos (tradugdo livre). O servico busca dar ferramentas para professores de modo a
auxiliar no ensino de conceitos especificos de fisica, apresentando aos estudantes questoes
selecionadas aleatoriamente que devem ser respondidas em trés niveis de dificuldade
diferentes. O servico é pago, variando de U$0,80 a U$1,00 por aluno ativo.

As simulagdes disponiveis no site sdo gratuitas e divididas em 12 topicos: cinematica
unidimensional, leis de Newton, vetores, projéteis e movimento em duas dimensoes; forcas

em duas dimensdes; momento e colisdes; trabalho e energia; movimento circular e gravitacao;



29

equilibrio e rotacdo; eletricidade estatica; circuitos elétricos; magnetismo; ondas e som; luz e
cores; reflexao e espelhos, e quimica.

Existe uma simulacdo que explora conceitos semelhantes aos do protétipo
desenvolvido, porém durante varios testes ndo foi possivel fazer a mesma funcionar.
Analisando as varidveis que se pode modificar percebe-se que os temas abordados sdo

parecidos com os procurados.

Figura 7 — Parametros da simulagao
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Fonte: physicsclassroom.com

Juntamente com as simulacOes, existem pequenas descricoes dos conceitos
abordados e algumas apresentam atividades pré-desenvolvidas, caso os usuarios desejem uma

experiéncia direcionada além das simulagoes livres. O site ndo esta disponivel em portugués

2.2.6 Laboratorio virtual de fisica da Universidade Federal do Ceara

Dentre os simuladores disponibilizados por instituicbes de ensino brasileiras,
destaca-se o Laboratdrio virtual de fisica da Universidade Federal do Ceara, que conta com 47
diferentes simulacdes, abordando temas de mecdanica, ondulatéria, termodindmica,
eletricidade e magnetismo, 6ptica e fisica moderna.

Além dos simuladores online, também estdo disponiveis roteiros para a execucao das
experiéncias em sala de aula, tanto utilizando as simulagdes do site quanto materiais de baixo
custo para reproducdo dos experimentos.

O site esta disponivel inteiramente em portugués e, apesar de ndao contar com uma
versdo para dispositivos moveis, suas simulacdes funcionam no mobile, pois sao

desenvolvidas utilizando o aplicativo GeoGebra.
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A biblioteca do site conta com uma simulagao de corpos em queda livre, porém as
variaveis disponiveis sao limitadas, contando com apenas 3 valores de massa, utilizadas para
demonstrar a influéncia (ou falta de influéncia) no tempo de queda. Também ndo sdo

apresentados valores de velocidade ou de energia cinética.

Figura 8 — Simulador de queda livre do Laboratério de Fisica da Universidade Federal do
Ceara
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Fonte: https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/

Full Screen

Na tabela abaixo encontra-se um resumo dos principais simuladores disponiveis na

internet e sua relacdo com as funcionalidades desejadas no prototipo.

Tabela 1 - Principais simuladores disponiveis na internet

Site Gratis Simulador de queda livre Portugués Mobile
PhET Sim Nao Sim Sim
MyPhysicsLab Sim Nao Nao Sim*
OPhysics Sim Nao Nao Sim
interactives.ck Sim Sim Nao Sim
PhysicsClassroom Sim Sim** Nao Sim
Laboratério de Fisica UFC Sim Sim Sim Sim*

* Simulagdes funcionam no mobile, mas layout do site ndo é muito amigavel
** Nao foi possivel fazer a simulag&o funcionar

Fonte: Autor

Entre os estudados, destacam-se as simulacOes disponiveis em interactives.ck, que
incluem um experimento sobre aplicacdao da 2% Lei de Newton sobre corpos em queda, apesar
de focar na relacdo entre resisténcia do ar e velocidade de queda. Porém, como muitos dos

outros websites, nao esta disponivel em portugués.
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Também ndo foi encontrada uma solucdo que apresentasse uma ferramenta de
avaliacdo, conforme solicitado nos requisitos do projeto. A solucao que mais se aproxima sao

os roteiros de simulacdo fornecidos pelo laboratério virtual da Universidade Federal do Ceara.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O prototipo foi desenvolvido com base nas necessidades levantadas pelo mestrando

responsavel pelo projeto do curso de mestrado em ensino de fisica da Universidade Federal de

Santa Catarina e pela professora orientadora do mesmo.

Durante as etapas de desenvolvimento do protétipo, o mestrando e orientadora foram

tratados como os clientes solicitantes do software e serdo tratados nas secoes seguintes apenas

como ‘clientes’.

3.1

3.2

ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do prototipo foi dividido nas seguintes etapas:

Reuniao inicial para reconhecimento da demanda: Onde foi identificada a
oportunidade para o desenvolvimento de uma solucdo para auxiliar o professor no
processo de ensino de fisica;

Levantamento de requisitos junto ao cliente: Onde foram definidos os requisitos
minimos de projeto;

Modelagem do software utilizando ferramentas de UML: Onde o sistema foi
construido de maneira conceitual, através das ferramentas de modelagem;
Desenvolvimento do protétipo inicial: Onde o produto minimo viavel (MVP) foi
desenvolvido utilizando as tecnologias disponiveis;

Apresentacdao ao cliente: Onde o MVP foi apresentado e foram discutidas as
melhorias necessarias para aplicacdo em sala de aula;

Melhorias solicitadas: Onde foram desenvolvidas as melhorias solicitadas;
Aplicacdo em sala de aula e coleta de feedback: Onde o protétipo foi aplicado

em sala de aula e as opinides dos alunos foram coletadas.

REQUISITOS DO SISTEMA

Os requisitos funcionais representam funcoes a serem realizadas pelo software.

Normalmente seguem um padrao, contendo os elementos: descricdo da fungao a ser realizada;

origem do requisito; informacGes de entrada e/ou saida; restricdes logicas aplicaveis

(WAZLAWICK, 2011).
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Os requisitos do projeto foram definidos em reunides com os clientes. Durante os

encontros, foram levantados os seguintes requisitos funcionais:

SR o

Simular o fendmeno de queda livre em corpos na superficie da Terra;

Permitir a mudanga do valor da aceleragao gravitacional local;

Permitir a mudanca do valor da massa do corpo de queda;

Permitir a mudanca da velocidade inicial do corpo de queda;

Permitir a mudanca da altura inicial do corpo de queda;

Mostrar valores de velocidade e energia cinética do corpo de queda a cada
instante de tempo;

Permitir a identificacdo dos alunos no sistema;

Apresentar questionamentos sobre os experimentos para avaliar o aprendizado
dos alunos;

Apresentar nota final de avaliacdo para os alunos;

Abaixo, apresentam-se as descricdes de cada um dos requisitos funcionais (RF). As

descri¢des explicam os RFs e também apresentam as restri¢coes (requisitos ndo funcionais)

relacionadas a cada um deles. As espeficicacdes seguem um padrao apresentado na referéncia

WAZLAWICK 2011, pagina 28:

1. Simular o fenomeno de queda livre em corpos na superficie da
Terra

Descrigdo: O sistema devera apresentar uma simulacdo grafica do
fendmeno de um corpo em queda livre quando na presenca de uma
forca gravitacional. O usuario insere as variaveis de entrada e o
programa devera simular as condi¢Oes fisicas e apresentar o0s
resultados de maneira visual.

Usudrio:

¢ O aluno.

Informacgdes de entrada:

* Velocidade inicial do corpo;
* Altura da queda;

* Massa do corpo;

* Aceleragdo gravitacional.

Informacgdes de saida:

* Uma simulacao visual do fendmeno estudado.

Restrigoes logicas: Nao ha



Restrigoes tecnoldgicas:

* Deve ser desenvolvido na linguagem de programacao
javascript;

* Deve ser compativel (funcional) e responsivo tanto em
plataformas desktop como mobile;

* A simulacdo devera funcionar com uma taxa de atualizacdo de
120 Hz (atualizagGes por segundo);

* Os valores das variaveis deverdo ser apresentados no Sistema
Internacional de Unidades (S.1.).

2. Permitir a mudanca do valor da aceleracao gravitacional local

Descricdo: O sistema devera apresentar valores preestabelecidos para
aceleracdo gravitacional da simulacdo em formato de lista contendo
nome, imagem e valor da aceleracdo gravitacional com base no valor
aproximado da aceleracdo gravitacional de quatro corpos celestes:

* Terra: (10 m/s?)

* Marte: (4 m/s?)

* Jupiter: (25 m/s?)

* Lua: (1.6 m/s?)

Usudario:
e O aluno.

Informagdes de entrada:
* Corpo celeste desejado

Informacgdes de saida:
* Sistema carregara o novo valor da aceleragdo gravitacional
para a simulagao.
Restrigdes logicas: Nao ha
Restrigoes tecnoldgicas: Nao ha

3. Permitir a mudanca do valor da massa do corpo de queda

Descrigdo: O sistema devera permitir que o usuario insira um valor
para a massa do objeto de queda.

Usudrio:
¢ O aluno.

Informacgdes de entrada:
* Valor da massa do corpo de queda.

Informagdes de saida:
» Sistema carregara o novo valor da massa do corpo de queda

para a simulacao.

Restrigoes logicas:
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* O sistema deverd considerar apenas numeros inseridos na
entrada;

* O sistema devera considerar qualquer valor inserido como
estando em kilogramas (kg).

Restrigoes tecnoldgicas:
e O valor devera ser recebido através de um campo de input de
texto.

4. Permitir a mudanca do valor da velocidade inicial do corpo de
queda.

Descrigdo: O sistema devera permitir que o usuario insira um valor
para a velocidade inicial do corpo de queda.

Usudrio:
¢ O aluno.

Informacgdes de entrada:
* Valor da velocidade inicial do corpo de queda.

Informagdes de saida:
» Sistema carregara o novo valor da velocidade inicial do corpo
de queda para a simulacao.

Restrigoes logicas:

e O valor da velocidade inicial devera ser maior ou igual a zero;

* Valor da velocidade inicial devera ser considerado como
estando em metros por segundo (m/s);

* A velocidade inicial sera sempre considerada em direcao
perpendicular ao solo;

* O sistema deve considerar apenas numeros inseridos na
entrada.

Restrigdes tecnoldgicas:
* O valor devera ser recebido através de um campo de input de
texto;
* Devera ser possivel ignorar a entrada de velocidade incial,
considerando a mesma igual a zero.

5. Permitir a mudanca da altura inicial do corpo de queda

Descrigdo: O sistema devera permitir que o usuario insira um valor
para a altura da queda.

Usudrio:
¢ O aluno.

Informacgdes de entrada:
* Valor da altura da queda.

Informagdes de saida:
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e Sistema carregara o novo valor da altura da queda ao
simulador.

Restrigoes logicas:
* O valor da altura da queda devera estar entre 1 e 100;
* O valor da altura devera ser considerado em metros.

Restrigoes tecnoldgicas:
* O valor devera ser recebido através de um campo de range
(slider).

6. Mostrar valores de velocidade e energia cinética do corpo de
queda a cada instante de tempo.

Descrigdo: O sistema devera mostrar os valores da velocidade de
queda a cada instante de tempo.

Usudrio: Nao ha.
Informagdes de entrada: Nao ha.
Informagdes de saida:
* Valores de energia cinética e velocidade do corpo de queda,
exibidos no frame de animacao
Restrigoes logicas: Nao ha
Restrigoes tecnoldgicas:
* Deve haver um switch para controlar a exibicdao dos valores;
e O valor da energia cinética devera ser exibido em Joules (J),
com precisao de duas casas decimais;
* O valor da velocidade devera ser exibido em metros por
segundo (m/s), com precisao de duas casas decimais.

7. Permitir a identificacao dos alunos no sistema.

Descrigcdo: O sistema devera possibilitar a identificacdao dos alunos,
através de uma tela de login, solicitando o nome do estudante.

Usudario:
e O aluno.

Informagdes de entrada:
* String contendo o nome do aluno.

Informacgdes de saida:
» Sistema carrega informacao do nome do usuario.

Restrigoes logicas:
* O sistema de avaliacdo ndo devera permitir a entrada de
usuarios que ndo tenham realizado o login.

36



Restrigoes tecnoldgicas:

O sistema deve armazenar a informagdo da sessdo (estado)
como questOes, acertos e erros, e questdao atual e relaciona-lo
ao usuario.

Caso um usudrio devidamente logado e que ja tenha iniciado
uma avaliacdo saia do sistema, ao voltar devera retornar ao
estado que saiu.

8. Apresentar questionamentos sobre os experimentos para
avaliar o aprendizado dos alunos.

Descrigdo: O sistema devera apresentar perguntas aos alunos a
respeito dos conceitos estudados e avalia-los com base nas respostas.

Usudrio:

O aluno.

Informacgdes de entrada:

A resposta do aluno a uma questao apresentada.

Informagdes de saida:

Sistema carrega resposta (correta ou incorreta) do usuario.

Restrigdes logicas:

Cada pergunta devera ter apenas uma resposta correta;
Perguntas em formato de multipla escolha.

Restrigdes tecnoldgicas:

O sistema devera selecionar as perguntas de maneira aleatoria
utilizando um banco de questdes em formato JSON ;

As respostas das perguntas deverdao ser armazenadas em
arquivo JSON separado ao arquivo de perguntas, relacionando
as mesmas através de um identificador tinico;

Ao realizar o login, o sistema devera atribuir 5 questdes
aleatdrias ao aluno e manter esta lista em memoria, de modo a
atender a restricdo tecnol6gica apresentada no RF7;

O sistema de avaliacdo devera funcionar em tela separada ao
sistema de simulagdo livre.

9. Apresentar nota final de avaliacao ao aluno.

Descrigdo: O sistema devera apresentar a nota final do estudante com
base nas suas respostas as perguntas apresentadas.

Usudrio:

O aluno.

Informacgdes de entrada:

Lista com as respostas (corretas e incorretas) do aluno.

Informagdes de saida:
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* Nota final, apresentada em tela, juntamente ao nome do aluno.

Restrigdes logicas:
* As notas deverdo estar em um intervalo de 0 a 5;
* O sistema devera apresentar a nota do aluno apenas no final da
avaliacao.

Restrigoes tecnoldgicas:
* O sistema devera apresentar a nota do aluno em tela separada.

3.3 DIAGRAMA DE CLASSES
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A seguir, apresentam-se 0s diagramas de classes referentes ao sistema. Neles

podemos identificar as principais classes utilizadas no desenvolvimento do cédigo.

Figura 9 — Diagrama de classes da tela de simulacdo livre

Tela Barreira
1%
+framerate 1 - Ll
1 Existe em
+canvasWidth +yl
+canvasHeight +x2
+fallHeightPx Existe em | | +y2
+worldScale Corpa de Queds
1 1 | +show()
; ! +mass - {

+startingPointPx Colide

+xpos +checkCollision(body)
+bg E:
+strokeColour +ypos 1

+myColor =

ossui

-setup() +hideSpeed
-preload() +hideEnergy 1
e +speed Tooltip

+acc +Xpos

+energy +ypos

+lastspeed +showVel

+tooltip +showAce

+showEn

+show()

+fall(speed) +update(posx, posy)

+update() +showVelocity(speed)

+stop() +showEnergy(energy)

+setY() +setShowVel(value)

+showVel() +setShowEnergyivalue)

+hideVel()

+showEn()

+hideEn()

Fonte: Autor

No diagrama representado pela figura 9, a classe ‘Tela’ representa 0 namespace da

tela de animacao fornecida pela biblioteca p5.js e ndo uma classe propriamente dita. O corpo

de queda é o objeto afetado pela aceleragdo gravitacional e que ‘cai’ em direcdao ao solo. O

solo é representado pela classe ‘Barreira’ que é implementado através de uma linha (2 pontos
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em um plano 2D). A classe ‘Tooltip’ identifica as informagdes de velocidade e energia

cinética do corpo, exibidas em tela.

Figura 10 — Diagrama de classes da tela de prova (simplificado)

Estudante Questions
1 1.n -
+name 5 +questionData
Possui

+id +correctQuestions
+questions +questionsWeight

) ; . +courrentQuestion
+changeWeight(questionNumber, newWeight) Q

+markAsCorrect(questionNumber) l.n

+indexOfQuestion(questionNumber)

+nextQuestion() l.n
+calculateGrade() Question Data
+number
. 1.n
Esta em +itle
1
+iext
] +experimentData
Lista de Estudantes FOptions
+list 1
+findStudentIndex(studentID)
Responde Representa
+findStudent(studentID) 1 1
+addStudent(student) Answer Experiment Data
+removeStudent(studentID) +number +gravity
+answer +planet

+initialVelocity
+initialVelocitylUn
+bodyMass
+bodyMassUn

+fallHeight

Fonte: Autor

A figura 10 mostra uma representacdo simplificada do diagrama de classes da tela de
prova. Na pratica, como a tela de prova também mostra a simulagdo como parte do fluxo, os
dois diagramas se unem, uma vez que a classe ‘Experiment Data’ altera os parametros de
simulacdo. O apéndice A apresenta o diagrama completo.

A classe ‘Estudante’ armazena as informagOes importantes sobre o aluno. A lista de
estudantes armazena todos os estudantes ativos no momento (conexdes inativas sao excluidas
periodicamente). A classe ‘Questions’, contida na classe ‘Estudante’ armazena as informacdes
das perguntas fornecidas a um determinado aluno. ‘Question Data’ é uma classe contida na
classe ‘Questions’ que representa os principais elementos de uma pergunta, incluindo seu
identificador tinico. Como a resposta das perguntas é armazenada de maneira a parte, também
é representada por uma segunda classe ‘Answers’. As perguntas e respostas se relacionam
pelo identificador tinico ‘nimero’. Cada pergunta contém uma série de parametros, como

velocidade inicial do corpo, aceleracdo gravitacional, altura da queda, etc. Esses parametros
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sdao armazenados na classe ‘Experiment Data’. Essa classe é responsavel por definir os

parametros da simulacdo apresentada ap0s a resposta de cada pergunta.

3.4  TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Aqui apresentam-se algumas das principais tecnologias utilizadas no

desenvolvimento do protétipo.

3.4.1 JavaScript

O sistema foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo JavaScript, com
back-end (representado pelo servidor) em node.js. A linguagem foi selecionada
principalmente por sua ampla utilizagdo e suporte. Uma pesquisa realizada pelo website Stack
Overflow em 2022 indicou que JavaScript é a linguagem de programacdo mais popular entre
os desenvolvedores, sendo utilizada por 65.36% dos respondentes (STACK OVERFLOW,
2022).

A questdio do amplo suporte em navegadores, tanto desktop quanto mobile é
importante e se relaciona com o RF1. Segundo a documentacao encontrada no MDN Web
Docs, website oficial de padrdoes de desenvolvimento da Mozilla Corporation, todos os
navegadores modernos oferecem suporte para a linguagem, desde 2012 (MDN WEBDOCS,
2020).

3.4.2 Node.js

Node.js é um runtime JavaScript amplamente utilizado na industria pela sua
facilidade em criar aplicacdes de rede escalaveis. A plataforma utiliza um modelo de eventos
que, diferente de outras solucdes baseadas em maquinas de eventos, implementa o loop como
parte do runtime ao invés de apresentd-lo como uma biblioteca a parte (OPENJS
FOUNDATION, entre 2009 e 2022). Na pratica isso significa que ndo é necessario iniciar o
loop de eventos através de uma chamada de fungdo, o mesmo inicia automaticamente quando
o script de entrada é executado.

Uma das maiores vantagens da utilizacdo do node.js para o programador é a grande
quantidade de bibliotecas de desenvolvimento disponiveis, fruto de uma grande comunidade

de desenvolvedores produzindo contelido de codigo aberto para ampla utilizacao.
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O administrador de pacotes padrdao do node.js é o Node Package Manager (npm). O
npm é o marior arquivo de software do mundo (NPM Inc, 2022), contando com mais de 2

milhdes de pacotes (em julho de 2022).

3.4.3 Express

O moadulo express, disponivel no npm, permite a criacdo de servidores HTTP (Hyper
Text Transfer Protocol) de maneira facil, rapida e robusta. O framework conta com uma série
de funcionalidades para o desenvolvimento de servidores para aplicacdes web (OPENJS
FOUNDATION 2017). Na praética, isso significa que se pode criar um servidor web pronto

para receber conexdes com poucas linhas de codigo:

Figura 11 - Codigo para criacao de servidor web utilizando o Express

port

app.get|(
res.send

app.listen(port, {
console.log( Example app n port ${port}
o

Fonte: Autor

3.4.4 Socket.io

O socket.io é uma biblioteca disponivel no npm, que implementa um sistema de
comunicacdo bidirecional entre uma aplicacdo servidor e uma aplicagao cliente. A biblioteca
conta com ferramentas de confiabilidade para estabelecimento de conexdes, suporte para
reconexao automatica, deteccao de desconexao, entre outros (SOCKET.IO, 2022).

A biblioteca se baseia no conceito de sockets, uma abstracdo derivada do protocolo
TCP/IP, onde cada ponto de conexdo é chamado de socket (em portugués, soquete, como 0
final de uma conexao elétrica). Um servidor web abre um socket e o associa a uma porta de
rede especifica que passa a ‘escutar’ novas conexdes. Uma aplicacdo cliente pode, por sua
vez, se comunicar com essa porta através de um socket préoprio, estabelecendo assim uma

conexdo ponto-a-ponto.
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O grande beneficio da utilizacdo da biblioteca é a possibilidade de transmitir
mensagens entre cliente e servidor sem lidar com requisicoes HTTP, permitindo comunicacao

em tempo real de baixa laténcia, sem redirecionamentos.

Figura 12— Modelo de comunicagdo WebSockets

Initial HTTP  ——
<— handshake —

WebSockets ()
< full-duplex |
persistent D

Client Server

Close

Fonte: https://ably.com/blog/introducing-the-websocket-handbook

3.4.5 P5.js

P5.js é uma biblioteca para JavaScript que tem como objetivo promover o
desenvolvimento criativo de cédigo, promovendo uma plataforma intuitiva e acessivel tanto
para profissionais da industria de software quanto para artistas, designers, professores, entre
outros (YE, Quianquian; MCCARTHY, entre 2020 e 2022).

A biblioteca utiliza o elemento canvas do HTMLS5 para fornecer funcionalidades de
desenho e animacdo em paginas web. Para o projeto, a biblioteca é importante por permitir a
criagdo de animacdes de maneira facil e rapida, sem a necessidade de escrita extensiva de
codigo JavaScript.

O framework implementa seu proprio loop de animacdes que utiliza
automaticamente uma taxa de atualizacdo (framerate) predefinida pelo desenvolvedor, o que
facilita o desenvolvimento. Também é possivel definir varios parametros da animacao através
da funcdo setup( ), como tamanho da janela de animacdo, cor do plano de fundo,

carregamento de imagens, etc.
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Figura 13 — Janela de animacao do prot6tipo

¢

3.5 TELAS DO SISTEMA

Fonte: Autor

Nas secdes a seguir, sdo exibidas as telas do sistema. Durante o desenvolvimento, foi
identificada a necessidade da criacdo de 3 diferentes telas para atender aos requisitos de
projeto, sdo elas: Tela de login, Tela de prova e Tela de simulagdo livre. Todas as telas foram
desenvolvidas em HTML5 com estilizagdo em CSS puro. As imagens exibidas na secao,
foram retiradas em um computador pessoal, as telas em dispositivos mdveis sdo um pouco

diferentes.

3.5.1 Tela de login

O objetivo da tela de login é a identificacdo do usuario. Atualmente a autenticagcao é
feita de maneira simplificada, apenas com o nome do aluno. Ao realizar o login, um
identificador (ID) unico de sessao é gerado e armazenado em memoria no servidor. Esse ID é
utilizado para identificar o aluno e ndo o seu nome. Quando um aluno ja autenticado volta a
tela de login manualmente, ele é automaticamente reconhecido (a aplicacdao client-side
armazena o ID através de um cookie) e é redirecionado a tela de prova (caso aina nao a tenha

finalizado).



Figura 14 — Tela de login da aplicagdo

Q @ estudos-de-impacto.herokuapp.com

s
Ve

Bem vindo!

fESsSSE SimAsEer
Responder Pesquisa

Fonte: Autor

A tela conta com um campo de input de texto para identificacdo do aluno e 3 botdes.
‘Acessar Prova’ redireciona para a tela de prova (caso o usuario tenha inserido seu nome),
‘Acessar Simulador’ redireciona para a tela de simulagdo livre (ndo é necessaria identificagcao)

e ‘Responder Pesquisa’ redireciona para um questionario destinado a avaliar a satisfacdo dos
usuarios quanto ao software (apresentado na secao 4).

3.5.2 Tela de prova

A tela de prova apresenta as questdes para avaliar o conhecimento do usudrio. Apos a

resposta é exibida uma simulacdo em tempo real representando o fendomeno descrito pela
pergunta.

Figura 15 — Tela de prova com questdo a ser respondida

Simulador de Queda Livre

Um corpo de 25kg foi arremessado em direcdo ao chdo a uma velocidade de 72km/h,

de uma altura de 22m na atmosfera de Marte. Sua velocidade ao tocar o solo?
Considere g de marte como 4m/s*

) 12m/s
) 73.21mjs
() 20m/s
() 24mjfs
) 120 m/s

Fonte: Autor
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A tela de prova conta com o numero da questdo atual, o texto da pergunta e as
opcOes para multipla escolha. Somente um dos radio buttons pode ser selecionado por vez.
Ao clicar em ‘Responder’ a selecao é enviada ao servidor, que informa se a resposta esta
correta ou incorreta. As respostas ndo sao armazenadas no client side, apenas no servidor.

Ao clicar em ‘Sair’ o usudrio faz logoff do sistema, excluindo todo seu progresso na
prova. Uma mensagem ¢é exibida ao clicar, informando que o progresso atual serd perdido

caso o usuario prossiga.

Figura 16 — Alert Box informando resultado

@ estudos-de-impacto.herokuapp.com

Errado &

Fonte: Autor

Apo6s informar o resultado (correto ou errado), o sistema mostra uma simulagdo

representando o fendmeno estudado na questao.

Figura 17 — Simulacgao exibida apés cada questdo

Simulador de Queda Livre

Fonte: Autor

A simulacdo mostra dados como a velocidade e energia cinética a cada instante de
tempo e a massa do corpo. O usudrio pode entdo clicar em ‘Replay’ para reexecutar a

simulacdo ou em ‘Préxima pergunta’ para prosseguir com a prova.



Figura 18 — Resultado final da prova

Simulador de Queda Livre

Vocé finalizou a prova, Claudio

Ao responder a ultima pergunta, a tela exibe a nota final do usuario, com uma

tela de login.

3.5.3 Tela de simulacao livre

A tela de simulagao livre é onde o usudrio pode alterar os parametros de simulacao

Nota final: 5

Fonte: Autor

parametros sobre o corpo de queda e sobre o ambiente.

Figura 19 — Tela de simulacao livre

Simulador de Queda Livre

Controles do Corpo

1m (> 100m

Massa do objeto (em kg)

¢ i

Fonte: Autor

u} Marte

Lua

ajudar a melhorar o projeto!

Responder Pesquisa

4 . Terra
Aceleragdo gravitacional:
@ Aceleragdo gravitacional:

Jupiter
Aceleragdo gravitacional:

Aceleragdo gravitacional:

mensagem informando o final da prova. O usuério pode entdo clicar em ‘Sair’ para voltar a

para entender o comportamento de corpos em queda livre. E possivel alterar varios

10m/s?

4mjs?

25m/s?

1.6m/s?

Se divertindo? Responda umas perguntas para
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Nos controles do corpo é possivel alterar a altura de queda e massa do objeto.
Também é possivel dar uma velocidade inicial de queda e alterar a exibicdo da energia
cinética e da velocidade do corpo.

Nos controles de atmosfera é possivel selecionar em qual corpo celeste a simulacdao
ocorrerd, alterando o valor da aceleracdo gravitacional e mudando também o plano de fundo
do frame de animacao.

Também foi incluido um botdo que redireciona a pesquisa de satisfacao de software.

3.6 DESCRICAO DO FENOMENO FISICO ATRAVES DO SOFTWARE

Para simular os fendomenos fisicos estudados no programa, deve-se fazer algumas
alteracoes nas formulas que descrevem os mesmos, uma vez que a simulagcdo funciona em
steps, ou passos de simulacdo, controlados pela taxa de atualizacdo da mesma (nesse caso o
framerate de animacao). Isso significa que a simulacdo utiliza uma representacdo de tempo
discretizada, contra a variavel continua das férmulas fisicas.

Se a velocidade em um instante de tempo ‘t’ é encontrada através da equacdo

(RESNICK e HALLIDAY, 1983):

v=v,+a-t

Pode-se descrever variacao da velocidade entre steps de simulacdo com framerate ‘f’
como:
v :vanterior +a /f
Onde Vanerior representa a velocidade no step anterior. Passando a dedugdo acima para

a linguagem JavaScript:

speed += acc * (1 / framerate);

Outro ponto importante surge ao exibir os elementos em tela. A posicdo de um corpo
no mundo real é representada por sua distancia ao ponto de origem do sistema de cordenadas.
No sistema internacional de unidades, essa distancia é representada em metros (m), porém em

uma tela, os objetos sdo representados por pixels, e é necessaria uma conversao. Para isso,
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definiu-se uma escala que descreve a quantidade de metros representada por cada pixel da tela

de animacao:

let worldScale = MAX_FALL_HEIGHT_METERS / MAX_FALL_HEIGHT_PX;

Portanto, pode-se representar a posicao ‘y’ de um objeto em um determinado step de

simulagdo como:

ypos += speed / (framerate * worldScale);

O que estd sendo feito, efetivamente, é converter a velocidade de m/s para
pixels/frame. Como a posicdo ¢ atualizada a cada frame, basta somar a velocidade ao valor da

posicdo anterior para obter a posicdo atual em pixels.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as opinides dos usuarios do software obtidas

através de um questiondrio de satisfacao e também algumas ideias para melhorias futuras.

4.1  PESQUISA DE SATISFACAO DO SOFTWARE

A pesquisa de satisfacdo foi desenvolvida utilizando a ferramenta Google Forms, que
fornece uma série de funcionalidades para a criacao de formulérios online. O link para a

pesquisa foi anexado as telas de simulacdo e de login do simulador.

4.1.1 Metodologia da pesquisa

Com o auxilio de um professor de fisica, o simulador foi aplicado a uma turma do
primeiro ano do ensino médio, com um total de 30 alunos. Destes, 24 responderam a pesquisa
de satisfacao.

A aplicacdo foi realizada em uma das aulas da turma com o professor durante um
periodo de classe (45 minutos). O simulador foi apresentado aos alunos apo6s a
contextualizacdo tedrica e solicitou-se que os educandos utilizassem o sistema como
ferramenta de auxilio na resolucdo das atividades de fixacdo e que, apds a resolucao,
respondessem a pesquisa de satisfacdo. Foi permitido que os alunos que ndo portavam uma
ferramenta de acesso a internet realizassem a atividade em casa.

Para avaliar a qualidade do software, foram criadas 13 perguntas, sendo 4 de
conceito aberto e 9 de multipla escolha. Para cada pergunta foi acrescentada uma pequena
descricao com os principais pontos a serem avaliados ao responder a mesma. O objetivo da
pesquisa ndo foi avaliar a eficdcia do método de ensino, mas sim coletar as opinides dos
usuarios acerca do simulador, avaliando sua facilidade de utilizacdo, interface e precisao.

A seguir apresentam-se os resultados das 12 primeiras perguntas, sendo a ultima um

espaco para comentarios e sugestoes.

4.1.2 Sobre os métodos de acesso

Para avaliar os métodos utilizados para acessar o simulador, foram realizadas trés

perguntas:
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1. Qual dispositivo vocé usou para acessar o simulador?
2. Caso tenha utilizado um dispositivo modvel (smartphone ou tablet), vocé
acessou o sistema utilizando o wi-fi ou dados moéveis (3g/4g)?

3. Qual navegador voceé utilizou para acessar o simulador?

100% dos respondentes informaram que acessaram o simulador através de
smartphones, sendo que 16.7% utilizaram dados moéveis e 83.3% wi-fi para conexdo a
internet. Destes, a maioria (75%) informou utilizar o navegador Google Chrome, seguidos de

Safari (20.8%) e Samsung Internet (4.2%).

Figura 20 — Grafico de utilizacdo de tecnologia para acesso a internet.

@ WiFi
@ Dados mdéveis

Fonte: Google Forms

Figura 21 — Gréfico de utilizagdo de navegadores.

@ Google Chrome
@ Mozilla Firefox

@ Safari

@ Microsoft Edge
@ Opera

@ Samsung Internet

Fonte: Google Forms
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Nao se percebeu nenhuma correlacdo entre os métodos utilizados para acessar o
simulador e as respostas qualitativas acerca do software, o que indica que a preocupacdo com
portabilidade se demonstrou pertinente, uma vez que a experiéncia de usudario nao foi afetada

pelo dispositivo utilizado.

4.1.3 Sobre a usabilidade e desempenho

Foi feita uma pergunta acerca da facilidade de utilizacdo do sistema e duas acerca do

desempenho:

4. Como vocé avalia a facilidade de utilizacdao do sistema?
5. Como vocé avalia o desempenho do sistema?
6. Caso tenha encontrado algum bug ou travamento, poderia detalhar brevemente

0 ocorrido?

As duas primeiras perguntas foram criadas com respostas de multipla escolha e a

terceira com resposta aberta. Para as perguntas 4 e 5, os resultados estdo nos graficos abaixo:

Figura 22 — Avaliacdo da facilidade de utilizacdo do sistema.

@ Excelente
@® Boa

2 Regular
@® Ruim

@ Péssima

Fonte: Google Forms

Durante a aplicacdo, foi solicitado que o professor interferisse o minimo possivel,
para garantir que as unicas instrucdes de utilizacdo fossem as disponibilizadas pelo sistema,

de modo a possibilitar a avaliacdo da facilidade de utilizacdo do mesmo.
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Figura 23 — Avaliacdo do desempenho do sistema.

@ Excelente
@ Bom

@ Regular
@ Ruim

@ Péssimo

Fonte: Google Forms

Para a pergunta 6, deixou-se aberto para que os usudrios descrevessem dificuldades
encontradas acerca do desempenho do sistema, como bugs ou travamentos. Apenas um dos
respondentes informou que algumas das simulagdes demoravam um pouco pra carregar. Isso
nao foi observado durante o desenvolvimento e provavelmente é causado pelo servidor de
hospedagem do sistema, que fica nos Estados Unidos, uma vez que o comportamento nao se

repete em servidor local.

4.1.4 Sobre a precisao das simulacoes

Para avaliar a precisdao das simulacdes foram feitas duas perguntas, a primeira de

multipla escolha e a segunda de resposta aberta:

7. Como voce avalia a precisdo das simulagdes apresentadas?
8. Caso as simulacdes tenham apresentado algum resultado incorreto, poderia

descrever brevemente o acontecido?
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Figura 24 — Avaliacdo da precisdo das simulagoes

@ Excelente
@ Bom

& Regular
@ Ruim

@ Péssimo

Fonte: Google Forms

A figura 31 mostra a resposta dos usuarios a pergunta 7. Percebe-se que a grande
maioria considerou a precisdo das simulacdes boa ou excelente. Apenas um respondente
indicou, na pergunta 8, que algumas das respostas das questdes ndo eram exatas, 0 que pode
ser causado pelos arredondamentos necessarios para trabalhar com numeros reais em

JavaScript.

4.1.5 Sobre a interface

Para avaliar a interface e qualidade grafica do simulador, duas perguntas de multipla

escolha foram feitas:

9. Como voceé avalia a interface do simulador?

10. Como vocé avalia a qualidade das animag6es do simulador?
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Figura 25 — Avaliacdo da interface do simulador

@ Excelente
® Boa

@& Regular
@ Ruim

@ Péssima

Fonte: Google Forms

Figura 26 — Avaliacdo da qualidade das simulagoes

@ Excelente
@® Bom

@ Regular
@ Ruim

@ Péssimo

Fonte: Google Forms

Segundo as respostas dos usuarios, a qualidade da interface e das simulagdes esta de
acordo com as expectativas, com grande maioria apresentando um retorno positivo aos

questionamentos.

4.1.6 Sobre o auxilio no aprendizado

Os seguintes questionamentos foram apresentados para avaliar a opinido dos alunos

acerca da utlizacdo do simulador em sala de aula:

11. Vocé concorda com a frase abaixo? “Professores deveriam utilizar mais

ferramentas de ensino como simuladores e experimentos em salas de aula”.
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12. Na sua opinido, o simulador ajudou a fixar as informagGes sobre o contetido

estudado?

Figura 27 — Grafico sobre utilizacdo de simuladores em salas de aula.

@ Concordo totalmente

@ Concordo

& Né&o concordo nem discordo
@ Discordo

@ Discordo totalmente

Fonte: Google Forms

Percebe-se que todos os usudrios concordam que professores deveriam utilizar mais
ferramentas como a apresentada em salas de aula. Isso condiz com o relato do professor
responsavel pela turma, que informou que a maioria dos alunos demonstrou um interesse

acentuado acerca do contetido apresentado.

Figura 28 — Grafico sobre fixacdo do contetido

@ Ajudou muito

@ Ajudou pouco

@ Na&o ajudou

@ Influenciou negativamente no
conhecimento sobre o contelido

Fonte: Google Forms

Mesmo ndo sendo possivel avaliar a eficacia do método utilizado através de uma
pesquisa controlada, percebe-se que, na percepcao dos alunos, o simulador se mostrou efetivo
no auxilio da fixagdo dos conceitos estudados. O resultado condiz com alguns dos estudos
encontrados, como o apresentado em Gerli¢ e S. Ulen (GERLIC e ULEN, 2011), que
demonstra um aumento no aproveitamento de alunos introduzidos a métodos conceituais,

utilizando o computador como ferramenta de ensino.
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4.2  MELHORIAS FUTURAS

Diversas melhorias podem ser implementadas para aprimorar a qualidade do
software desenvolvido. Destas, algumas foram identificadas por necessidades dos usuarios e
outras foram encontradas ja durante o processo de construcdo do protétipo, porém por
questoes de prazo e esforco de desenvolvimento ndao foram implementadas.

As principais melhorias identificadas durante o processo de desenvolvimento foram
as seguintes:

1. Adicdo de novas simulagées, representando diferentes fendmenos fisicos;
2. Cadastro de turmas;

3. Interface de professor para cadastro de perguntas e controle de turmas;

4.2.1 Novas simulacoes

Para atender aos requisitos de projeto iniciais, somente a simulacdo de corpos em
queda livre foi implementada porém, conforme apresentado na secao 2.2, um nimero muito
grande de fendmenos fisicos pode ser representado de maneira adequada por simuladores.

Talvez o proximo passo seja adicionar diferentes simulacdes de tipos de movimento
em duas dimensoes, como movimento retilineo uniforme e uniformemente variado,
lancamento horizontal e vertical, entre outros. Também podem ser introduzidos conceitos de
outras forcas externas, como atrito estatico e dinamico e resisténcia do ar.

Outro ponto a se considerar é a introducdo de fenémenos diferentes da dinamica de

corpos, como eletricidade, magnetismo, gravitacdo, 6tica, entre outros.

4.2.2 Cadastro de turmas e interface do professor

Atualmente, ndao é possivel associar o usuario aluno a uma turma e, uma vez que o
usudario deixa o sistema, suas informacGes s6 ficam armazenadas em memoria até que o
‘coletor de lixo’ feche a conexao.

Uma solucdo interessante seria permitir que professores realizem o cadastro de
turmas no sistema. Isso permitiria que alunos acessassem uma determinada turma (através de
um codigo identificador unico, por exemplo), e o professor teria acesso as respostas dos
usudrios e a seus resultados finais.

Também seria possivel resolver o problema da insercio de novas perguntas no

sistema. Hoje, o sistema gera as perguntas para cada aluno com base em um banco de
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questdes armazenado no servidor. O banco de questdes atual é extremamente simples,
armazenado em formato JSON, contendo alguns dados sobre a pergunta e sobre a simulacao
associada a mesma.

Fi

ura 29 — Formato da pergunta no sistema

"number" :

Fonte: Autor

Com uma interface de professor, seria possivel permitir que o mesmo criasse as
perguntas e pré-configurasse as simulacGes, para atender as necessidades dos alunos e para
melhor representar a dinamica de cada sala de aula. Ao inserir uma nova questdo, a nova
interface geraria a pergunta no formato JSON (que ja é lido pela Tela de Prova), ndo

necessitando de alteracGes para integracao.

4.2.3 Melhorias identificadas por usuarios

Alguns usudrios apresentaram sugestdes de melhoria durante a utilizagdo do
prototipo. Os principais pontos levantados se destacam abaixo:

1. Melhoria na precisao das simulacoes;

2. Adicionar graficos para visualizar as mudangas de posicdo e velocidade ao
longo do tempo;

3. Adicionar uma ‘linha do tempo’, onde seja possivel avancar e voltar no tempo
para ver o estado do corpo (posicdo, velocidade e energia cinética) em
determinado momento;

4. Permitir a ‘ativacdo e desativacdo’ da resisténcia do ar na simulagdo, de modo
a avaliar a diferenca na velocidade final de queda;

5. Adicionar diferentes tipos de colisdo (elastica, inelastica e parcialmente

elastica), para verificar como o corpo se comporta ao cair.
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De modo geral, identificou-se que a interacdo dos usuarios com o sistema foi
positiva. O professor que aplicou o simulador relatou que o interesse dos alunos aumentou
através da utilizacdo do software e que alguns relataram inclusive utilizad-lo em casa como
ferramenta de estudo extraclasse.

Por limitacoes de tempo e publico ndo foi possivel realizar uma pesquisa que
avaliasse com precisdo a eficacia do método de ensino auxiliado pelo simulador, porém por
avaliacdo prépria dos usudrios, foi possivel identificar que os mesmos consideraram que a
interacdo foi positiva, com 100% dos respondentes indicando que o simulador ajudou pelo
menos um pouco na fixacao dos conceitos estudados.

Por fim, foi possivel desenvolver um simulador utilizavel, aplicando conceitos de
engenharia de software, que atendeu aos requisitos de seus usuarios. O diferencial da solugao
desenvolvida é que, além de ser de facil utilizacdo, a mesma proporciona tanto um recurso
para auxilio no ensino do contelido estudado quanto uma ferramenta de avaliacdo, que pode
também ser utilizada como método de fixacdo do contetido por meio de exercicios.

Para iteracOes futuras, foram levantadas melhorias que, se implementadas, tornariam

o sistema ainda mais proveitoso.
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APENDICE A —- DIAGRAMA DE CLASSES COMPLETO
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