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Animagao é o processo de dar movimento a objetos inanimados. Animagoes tém sido usadas como facilitadoras
da aprendizagem tanto em sala de aula como no estudo individual. Diversos softwares tém permitido a criagdo
de animacées cada vez mais sofisticadas. Particularmente, a biblioteca Manim do Python permite animar férmulas
matemadticas, figuras geométricas, textos e gréaficos. Neste trabalho, apresento o processo usado na criacdo de
animacdes de conceitos da teoria de erros com o Manim. Esses conceitos sdo geralmente vistos por alunos de
Fisica, Matemaética e Engenharia nas disciplinas introdutérias de Fisica experimental. Por meio das animacées,
conceitos mostrados em livros de forma estatica puderam ser apresentados de uma forma dindmica. As animagoes
desenvolvidas podem ser usadas em livros e apostilas didaticas interativos e como material complementar para
as aulas de laboratério de Fisica.
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Animation refers to the process of giving motion to inanimate objects. Animations have been used to facilitate
learning both in the classroom and in the individual study. Several softwares have allowed the creation of
increasingly sophisticated animations. In particular, Manim is a Python library that gives motion to mathematical
formulas, geometric shapes, texts, and plots. In this work, I present the process used to create animations with
Manim of concepts of the theory of errors, generally seen by Physics, Mathematics and Engineering students in the
introductory Experimental Physics classes. Through animations, concepts originally shown statically in books can
be dynamically presented. The animations I present here can be used to produce interactive teaching materials
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and as complementary material in Physics lab classes.
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1. Introducao

A série “O Universo Mecénico” [I] possivelmente foi
marcante para geragoes de professores e alunos. Com
um custo de US$ 10 milhdes [2], a série resultou de uma
revisao dos cursos introdutorios de Fisica da Caltech,
lecionados por Richard Feynman na década de 1960.
Criada por David Goodstein na década de 80, a série
trata, com uma abordagem historica, varios temas da
Fisica como Mecéanica Classica, Mecanica Quéntica e
Eletromagnetismo [3]. A principal forma de ensino na
série foi por meio de animagoes computacionais [2], to-
talizando aproximadamente 7 3 h em 550 animagdes [3].
As animagoes foram produzidas por Jim Blinn [4] e sua
equipe e estdo resumidas em 4 videos preparados para
a conferéncia anual sobre computacdo grafica (ACM
Siggraph) [5]. Um registro das animagdes produzidas por
Blinn pode ser visto num relatério detalhado de 1987 [6].

A producgdo das animacgdes, principalmente aquelas
que envolviam manipulagoes algébricas de férmulas e
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equagoes, seguia o que se chamou de “ballet algébrico” —
quando derivacbes animadas eram feitas de maneira
detalhada, porém de forma réapida e que pudesse entreter
os telespectadores [3] [6]. Por exemplo, no video sobre as
leis de Newton [7], os passos algébricos sdo animados
para se obter a expressao da segunda lei para corpos
de massa constante. Essa estratégia captava a atencao
e se acreditava que isso tinha relagdo com a idade dos
telespectadores [3]: os jovens, mais acostumados com a
televisdo, apreciavam mais do que os mais velhos, que
se sentiam desconfortdveis com passagens matemaéticas
que nao eram capazes de seguir. Essa tendéncia parece
se manter nos dia de hoje mas com smartphones e tablets
no lugar da antiga televisao de tubo de raios catddicos.

A palavra animacao é de origem latina, de animatio,
que significa ser animado. Deriva da palavra anima, que
significa alma ou sopro vital. Assim, o processo de ani-
mar é o de dar vida a algo sem vida ou sem movimento.
Comparadas as apresentagoes inanimadas de um tema
em um livro tradicional, iiteis para informar o contetdo,
as animagoOes sdo mais apropriadas para explicar os
processos da construcao do conteido. Animagoes tém se
mostrado elementos efetivos para a aprendizagem. Por
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exemplo, Taylor et al. mostraram que a apresentacao
da adicdo e multiplicacdo de matrizes é mais efetiva
em termos de aprendizagem por meio de animagoes
do que quando feita de forma estética [8]. Nesse tra-
balho, a adicdo de duas matrizes é animada fazendo-
se os numeros de cada matriz, em suas respectivas
posigoes, se moverem até a posicdo na matriz resultante,
acrescentando-se o sinal de soma e, finalmente, indicando
o resultado.

Animacoes de férmulas, graficos e figuras geométricas
como as usadas na série “O Universo Mecénico” tiveram
uma grande evolucdo desde entdo. Animagbes mais
sofisticadas e mais faceis de serem produzidas tém sido
possiveis com o avango de ferramentas de animagao.
Uma dessas ferramentas é o Mathematical Animation
Engine (Manim), uma biblioteca do Python [9].

A linguagem Python é gratuita, de facil instalagao,
bem documentada e conta com muitas bibliotecas dis-
poniveis. Isso tem possibilitado sua aplicagdo no ensino
de varios temas de Fisica. Ela foi usada em temas
mais tedricos como os de Fisica computacional, para
resolver equagoes diferenciais ordindrias e equagoes nao
lineares [I0, [I1], e de computacdo quéntica, para pro-
jetar e executar algoritmos e circuitos quénticos [12].
A interagdo com objetos e com experimentos virtu-
ais [I3HI5] e a execucdo de simulagdes [16] também
tem sido facilitadas com o uso de bibliotecas graficas
para visualizagdo 3D (VPythomn). J& bibliotecas que
permitem realizar cdlculos numéricos (numpy) e fazer
graficos (matplotlib) foram usadas para modelar cir-
cuitos eletronicos [I7]. A integragdo do Python com
computadores e sensores facilitou atividades de Fisica
experimental como, por exemplo, a medicdo da ace-
leracdo da gravidade [I8], a andlise de vibragoes [19]
e a criagdo de interfaces graficas e manipulagdo de
dados de experimentos envolvendo o plano inclinado,
viscosimetro e o péndulo simples [20], enquanto a biblio-
teca uncertainties foi usada para calcular as incertezas
experimentais da tensdo e corrente elétrica, empregando-
se a Lei de Ohm [2I]. A biblioteca Manim vem sendo
usada para criar conteidos visualmente atrativos como,
por exemplo, a demonstragdo geométrica do teorema de
Pitdgoras [22], a explicagdo de séries de Fourier [23], e
muitas outras [24] 25].

Por ser capaz de animar formulas, graficos e objetos
geométricos, a biblioteca Manim tem facilitado a criacéo
de animagoes de diversos temas de Fisica e Matematica.
No entanto, até onde foi possivel apurar, animagoes
voltadas para temas associados a Fisica experimental
como a definicdo, andlise e tratamento de incertezas
experimentais ainda nao foram sistematicamente produ-
zidas. Portanto, neste trabalho, apresento uma série de
animacoes curtas produzidas com o Manim sobre temas
associados a teoria de erros. A teoria de erros tem
como objetivos determinar o melhor valor possivel para
uma grandeza (valor experimental) a partir de medigoes
e determinar sua incerteza [26] e seus conceitos sdo
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importantes para os profissionais das areas de Fisica,
Matemaética e Engenharias. A apresentagdo desses con-
ceitos é geralmente feita no primeiro ano desses cursos,
onde conceitos como incerteza, precisao e exatidao,
algarismos significativos e distribuicdo gaussiana séo
apresentados em disciplinas de laboratérios de Fisica
experimental. Na maioria das vezes, esses conceitos sao
apresentados e trabalhados juntamente com experimen-
tos de Mecanica. As disciplinas de laboratério foram
afetadas fortemente pelo ensino remoto emergencial
imposto pela pandemia do COVID-19. Os experimentos
tiveram que ser adaptados [27], a avaliacdo de contetidos
teve que ser repensada [28] e o uso de simulagdes,
laboratérios virtuais [29], srartphones e redes sociais se
intensificou [30]. Assim, esse trabalho visa fornecer um
material complementar para as disciplinas introdutérias
de Fisica experimental e auxiliar no oferecimento dessas
disciplinas no formato hibrido.

2. Manim

O Manim é uma biblioteca gratuita do Python, cri-
ada por Grant Sanderson [3I], mantedor do projeto
3bluelbrown [24], para desenvolver animagdes de forma
precisa por meio de programagio computacional. Como
havia pouca documentagdo para a versao original do
Manim, algumas pessoas produziram tutoriais e materiais
com a descri¢io da bibliotecl} Isso evoluiu para uma
comunidade ativa, com quase duzentas pessoas que con-
tribuem com documentacio, tutoriais e exemplos [32].

Atualmente, existem trés versoes do Manim: Manim
Community [32], mantida pela comunidade e que
utiliza pycairo [33] para renderizar as animagdes;
Manimcairo [34], a biblioteca original que também uti-
liza pycairo para criar as animagoes; e o ManimGL [35],
que utiliza openGL para renderizar os videos em
tempo real.

Para produzir as animacoes no Manim sdo usados os
conceitos de objeto matemdtico (Mobject), animagio e
cena. Na maior parte da programag¢do com o Manim,
o cbédigo para produzir a animacdo usa o método
construct() de uma classe derivada de Scene. Com
esse método é possivel criar figuras geométricas como
retangulos e circulos, férmulas matematicas usando a
linguagem XTEX e graficos 2D e 3D. Varias opcoes
de animacao estdo disponivies como mostrar/remover,
aparecer/desaparecer, girar, mover, escrever, desenhar,
dentre outras. A animacdo de um objeto é incluida
usando o comando play(). O intervalo entre uma

1 Veja, por exemplo, o material produzido por Todd A. Zim-
merman que contém exemplos e explicagbes do uso do Manim
(https://talkingphysics.wordpress.com/2019/01/08 /getting-
started-animating-with-manim-and-python-3-7/| e o tutorial
detalhado produzido por Alexander Véazquez (https://www.yout
ube.com/watch?v=ENMyFGmqg50A&list=PL2B60zTsMUrwo
4hA3BBfS7ZR34K361Z8F). Os cddigos das animagbes usadas no
tutorial estdo disponiveis em https://github.com/Elteoremadebe
ethoven/AnimationsWithManim.
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animacgao e outra é controlado pelo comando wait().
Para ilustrar uma animagdo com o Manim, o cédigo a
seguir gera uma animagao similar aquela do “O Universo
Mecénico” mencionada anteriormente [7]. O resultado
pode ser visto em [36].

A animacdo estd contida na classe Newton do tipo
Scene. Inicialmente, os textos e as férmulas que apa-
recerdo na animacao sao definidas, juntamente com seus
tamanhos e posig¢oes iniciais. Os textos sdo definidos
com o objeto TextMobject enquanto que as férmulas
sdo definidas com TexMobject. As férmulas podem
ser divididas em partes em uma lista para facilitar
as movimentagoes e transformagoes. Por exemplo, o
objeto matematico eq_forca corresponde a F = dp/dt
e foi dividido em 3 partes: (F =,d/dt,p), identificados
por eq-forcalO], eq-forcal[l] e eq_forcal2], res-
pectivamente. Esse tipo de construgao permite alterar
uma parte especifica da férmula como em self.play
(Transform(momentum_texto,eq forca[2])), onde o
contetido do texto momentum_texto é transformado no
conteido do terceiro elemento do objeto eq_forca
eq-forcal[2].

Para a localizacdo e movimentacdo dos objetos na
tela, algumas constantes sdo usadas como referéncia,
por exemplo, UP, DOWN, LEFT, RIGHT correspondem aos
vetores (0,1,0), (0,-1,0), (-1,0,0) e (1,0,0), respectiva-
mente. A largura da tela corresponde a 14 unidades e
a altura a 8 unidades (razao de aspecto 16:9). Objetos
podem ser movidos na tela com comandos como shift e
move_to, indicando a dire¢do e o tamanho do movimento
(shift) ou a localizagdo da posigao final do movimento
(move_to). As animagdes das férmulas usam as opgoes
de aparecimento (FadeIn), desaparecimento (FadeOut) e
de transformacéo (Transform) dentro do comando play.
Uma espera entre um evento e outro na animacgdo é
feita com o comando wait, que cria um intervalo de
espera de um segundo por padrao. Se o c6digo estiver no
arquivo a.py entdo um filme (extensdo .mov) é obtido
com o comando python3 -m manim a.py Newton -1
onde Newton é o nome da cena que se quer renderizar e
a op¢ao -1 indica que a resolugdao do video gerado sera
a de 854 x480.

1 from manimlib.imports import *

>class Newton(Scene):

s def construct(self):

A # textos

5 forca_texto = TextMobject(’Forga’)

6 taxa_variacao_texto = TextMobject(’Taxa de

variag8o’)

7 momentum_texto = TextMobject (’Momentum’)

8 # tamanhos e posigles iniciais

9 forca_texto.shift (2+UP).scale(2)

10 taxa_variacao_texto.shift (2*UP).scale(2)

11 momentum_texto.shift (2*xUP) .scale(2)

12 # férmulas
eq_forca = TexMobject(r’\vec{F}=’,r’\frac{
d¥adt}’,r’\vec{p}’)

1 eq_momentum = TexMobject(r’\vec{p}=’,’m’,r
"\vec{v}’)

15 eq_a = TexMobject(r’\vec{a}’)

16 eq_dv_dt = TexMobject(r’\frac{d}{dt} \vec{
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# tamanhos e posicgles iniciais
eq_forca.scale(2)
eq_momentum.shift (2+UP) .scale(2)
eq_a.scale(2)

eq_dv_dt.scale(2).shift (DOWN+2*RIGHT)

# Faz uma cbépia de eq_momentum em eq_mv
eq_mv = eq_momentum[1:3].copy()

# Inicio das animagdes

# Faz aparecer a palavra "Forga"

self .play(FadeIn(forca_texto))

# aguarda 1s

self.wait() =

# Transforma "Forga" em F
self.play(Transform(forca_texto, eq_forca
(013>

self.wait()
# Faz aparecer a palavra "taxa de variacéo
n

self.play(FadeIn(taxa_variacao_texto))
self .wait ()

# Transforma "taxa de variagio" em d/dt
self .play(Transform(taxa_variacao_texto,
eq_forcalll))

self.wait()
# Faz aparecer a palavra "Momentum"

self .play(FadeIn(momentum_texto))

self .wait ()

# Transforma "Momentum" em p
self.play(Transform(momentum_texto,
eq_forcal2]))

self.wait()

# Remove os textos
self.remove(forca_texto,
taxa_variacao_texto,momentum_texto)

# Movimenta F = dp/dt uma unidade para
baixo

self.play(eq_forca.shift, DOWN)

self .wait ()

# Faz aparecer p'=mi
self.play(FadeIn(eq_momentum) )
self.wait ()

# Move m# no lugar de p e faz desaparecer
p

self.play(eq_mv.move_to,eq_forcal[2].
get_center ()+0.1*UP+0.4*RIGHT,FadeOut (
eq_forcal2]))

self.wait()

# Movimenta m para fora de d/dt
self.play(eq_mv[0].shift,LEFT,eq_forcal[l].
shift,0.92*xRIGHT,eq_mv[1].shift,0.1*xRIGHT)
self.wait()

# Mostra na tela d/dt que ficara no lugar
de d/dt da eq_forca

self.add(eq_dv_dt)

# Remove da tela d/dt da eq_forca e m da
eq_mv

self.remove(eq_forcalll, eq mv[1])

# Transforma dv/dt em a
self.play(Transform(eq_dv_dt,eq_a.move_to
((eq_dv_dt.get_center ()+0.5+LEFT))))

3. Desenvolvimento das Animacgoes
Uma série com nove animagoes foi desenvolvida sobre

temas que sao tradicionalmente abordados na primeira
disciplina de Fisica experimental: método cientifico,
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Tabela 1: Videos das animacdes produzidas.

Tema (duragao)

Método Cientifico (1m:32s)
Precisao e Exatiddo (1m:03s)
Distribui¢ao de medigoes (1m:11s)
Distribuicao gaussiana (1m:26s)
Erro padrao (3m:45s)
Algarismos significativos (4m:55s)
Representagdo de uma grandeza (2m:01s)
Método dos minimos quadrados (3m:13s)
Propagagéo de incertezas (2m:58s)

precisao e exatidao, distribuicdo de medi¢oes de grande-
zas experimentais, distribuicdo gaussiana, desvio padrao
do valor médio (erro padrao), algarismos significativos,
representacdo de uma grandeza experimental, método
dos minimos quadrados e propagacdo de incertezas.
As animagoes foram produzidas com a versdo original
do Manim [34]. Os cédigos-fonte das animagdes estéo
disponiveis no repositério Github [37] e os videos das
animagoes podem ser vistos no YouTube [38]. Os videos
da série estdo indicados na Tabela [1

As animacbes compoem o acervo digital do projeto
Ezplora [39] da Faculdade de Tecnologia da UNICAMP.
O projeto conta também com um espago com experimen-
tos e demonstragbes para visitacdo e complementacao
de aulas tedricas e praticas de Fisica e Matematica.
Além disso, ele conta com um grupo de alunos que estao
trabalhando no desenvolvimento de animagdes com o
Manim.

Na primeira animacgdo da série sdo apresentadas
as partes do método cientifico como a indicagao do
fenémeno a ser estudado, a proposicdo de experimen-
tos para se realizar medigoes e obter dados sobre
o fendmeno, a formulacdo de modelo e o confronto
entre modelo e as leis cientificas. A apresentacdo do
método cientifico foi animado por meio de retangulos
(Rectangle), que continham as partes do método
e que iam aparecendo na tela (self.play(FadeIn
(caixa_experimento)), e por setas (Arrow), que indica-
vam a sequéncia de aplicagdo do método. Textos curtos
foram incorporados a animacao para uma explicagao su-
cinta das partes do método (TextMobject ("Reprodugéo
do fendmeno")). E uma animacao simples mas que pode
auxiliar o professor em mostrar a sequéncia de aplicagao
do método cientifico.

Os conceitos de precisdo e exatiddo sdo ilustrados
na segunda animacdo, onde sdao apresentadas quatro
situacoes da distribuicdo de um conjunto de medicoes
sob as mesmas condic¢bes. As situagdes das distribuigdes
quando o valor da grandeza experimental obtido é
preciso e exato; preciso e inexato; impreciso e exato; e
impreciso e inexato. Esses casos foram animados usando
a figura de um alvo de tiro, cujo centro indica o valor
verdadeiro da grandeza fisica e os tiros indicam as
medigoes realizadas da grandeza experimental. Além de
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textos curtos, os objetos geométricos circulo (Circle),
segmento de reta (Line), seta e retdngulo foram os ele-
mentos usados na animagao. Para indicar a dispersao das
medigdes, as posi¢oes dos “tiros” no alvo foram geradas
seguindo uma distribuicdo normal (random.randn).

A distribuicio de medigbes de grandezas experi-
mentais quando realizadas sob as mesmas condi¢oes
foi o tema da terceira animacdo da série. Os valores
das medigoes sao representados por pequenos segmen-
tos de reta localizados ao longo do eixo horizontal,
de forma similar a usada por Vuolo (pag. 80) [26].
A animacao ilustra como essas medicbes vao se dis-
tribuindo num histograma para conjuntos com 50 a
500 medigdes (com incremento de 50). Juntamente ao
histograma do conjunto de 500 medigoes, a funcéo
gaussiana é representada no grafico. Além dos ob-
jetos textuais, essa animagdo usou o objeto grafico
(self.setup_axes(animate=False)) para apresentar o
histograma e a fungdo gaussiana (funcl = self.get._
graph(self.f1) e self.play(FadeIn (func1))). O
histograma foi construido “manualmente”. A partir
da distribuicdo gaussiana das medicoes, os valores do
histograma foram calculados e usados para se criar
retdngulos. Apés isso, os retangulos foram posicionados
no grafico para compor o histograma.

Apbs a apresentacdo da fungdo gaussiana na terceira
animagao, detalhes dessa fungdo foram mostrados na
quarta animagdo. O grafico da gaussiana é apresentado
na tela e, ao lado dele, algumas informacdes sobre a
funcdo sdo informadas de forma sequencial. Primeiro,
é mostrada a féormula da fung¢do usando o objeto ma-
tematico TexMobject. Em seguida, é indicado que a
funcao é simétrica e que a integral dela sobre todo o
eixo = vale 1. Depois disso, a localizacdo da média u
é indicada no grafico e que, para z = pu, a funcdo
¢ maxima. Em seguida, informa-se que o é o desvio
padrao. Finalmente, as areas abaixo da funcdo com os
respectivos valores da integral sdo mostradas para os
intervalos u + o, u + 20 e p + 30 (Fig. . Para isso,
foi usado os comandos area = self.get_area(f,a,b)

LG()

p—0o W p+o

Figura 1: Cena da animag3o sobre a fun¢3o gaussiana. A area
sob a fun¢do e o valor da integral para o intervalo p £ o sdo
indicados na tela.
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Figura 2: Cena da animac3o sobre o desvio padrdo da média. A direita é mostrado o histograma dos valores médios das distribuicdes

de medi¢cGes mostradas a esquerda.

para se obter a area da funcao f entre os pontosa e be o
comando self .play(ShowCreation(area)) para exibir
a area sob a fungdo no intervalo especificado.

O conceito do desvio padrao da média — erro padrao —
¢é ilustrado na quinta animacdo. A animagdo se inicia
com um histograma de um conjunto de N medigoes do
tempo de queda para um experimento de queda livre,
onde sdo indicados o valor médio ¢ e o desvio padrio o
do conjunto. Em seguida, simula-se que o experimento é
repetido k vezes sob as mesmas condi¢des, obtendo k no-
vos histogramas (k =16 no caso). Esses histogramas vao
sendo representados na tela assim que sao construidos.
Mostrar o conjunto do histogramas permite passar a
ideia, de uma forma visual, de como sera feito o calculo
do erro padrao. Sobre cada histograma gerado é indicado
o valor de t para aquele conjunto de medicdes. Um
histograma para esses valores de ¢ é entdo construido e
apresentado na tela (Fig. . Em seguida, é apresentada
a expressao para o desvio padrao da média

k
o= Gt 1)
j=1

onde t,,, € o valor médio verdadeiro. A partir dessa
expressdo, varias manipulagdes algébricas ([26] pag. 99—
100) sdao animadas para se obter a expressao aproximada
do desvio padrao da média ¢, ~ o/v/N. A animacio
termina com a apresenta¢ao do gréfico de o,,/0 em
func¢do de N para ilustrar como o desvio padrao da média
decai com o aumento do niimero de medigoes.

A sexta animacao foi dedicada ao conceito de alga-
rismos significativos. A animagdo comeca apresentando
o numero 0.0000314159265359 para mostrar como pro-
ceder com zeros & esquerda do primeiro algarismo néo-
nulo. Em seguida, é mostrado como se determinam quais
sdo os algarismos significativos e quais sdo os que néao
tém significado, a partir da incerteza padrdo, para o
caso de y = 3.141592 e 0 = 0.031473. Isso é feito para
o numero 3.14159 onde a probabilidade de ocorrer os
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Figura 3: Cena da animacgéo sobre algarismos significativos. Os
algarismos significativos s3o indicados em verde. Em vermelho,
estdo indicados os possiveis algarismos para um certo digito
do nimero. Em branco, s3o os digitos que ainda n3o foram
analisados na animacdo.

algarismos possiveis (0 a 9) de um digito do ntimero é
representada pelo tamanho do algarismo. Usar o tama-
nho do algarismo para expressar sua probabilidade de
ocorrer foi a forma lidica adotada para atrair a atencao
e relacionar isso com o atributo de ser significativo ou
nao. Se a probabilidade para um algarismo for maior
que a dos outros, ele é significativo. Por outro lado, se a
probabilidade for aproximadamente igual a dos outros,
ele ndo ¢ signficativo. Da esquerda para a direita, os
algarismos do nimero 3.14159 vao sendo analisados e,
apos a analise, ele recebe a cor verde, se for significativo,
ou a cor vermelha, se ndo o for (Fig. ). Ao final,
apresenta-se a quantidade de algarismos significativos
que deve ser usada para representar o desvio padrao.
Isso é feito por meio da andlise da férmula para o
desvio padrao do desvio padrao de cada medi¢ao o,2 =
o[2/(N — 1)]3 [0], onde se calcula a quantidade de
medigoes (N) necessdrias para que se tenha 0,2 que afete
a terceira casa decimal apds o ponto em o = 0.031473, ou
seja, 0,2 = 0.001. O valor de N de 2.5 milhdes é obtido,
indicando que apenas um algarismo significativo deve ser
geralmente usado para representar o desvio padrao.

A sétima animacdo mostra como representar uma
grandeza experimental quando apenas erros aleatorios
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estdo presentes, ou seja, usando a média e o desvio
padrao da média do conjunto de medigdes. A animagao
mostra os calculos para um conjunto de 11 medigoes
referentes ao alcance de um projétil. Ao final, os valores
da média e do desvio padrao da média sao representados
propositalmente com muitos algarismos para que fosse
indicada a conversdo desses valores de forma a ter a
quantidade correta de algarismos significativos, como
apresentado na animagao anterior.

A peniltima animacdo da série apresenta o método
dos minimos quadrados, exemplificando-o para o caso
do ajuste linear. A animacdo comeca apresentando um
grafico com 4 pontos experimentais. Em seguida, é
informado que cada ponto tem associado a ele uma
incerteza. Para se representar a incerteza, indicou-se,
préximo ao ponto, varios outros pontos cuja intensidade
da cor variava de acordo com uma distribuicdo normal.
Isso gerava um efeito de um “borrao” préximo ao ponto,
o qual indicava que o valor daquele ponto era incerto.
Sobre esses “borroes”, foram construidas as barras de er-
ros na cena seguinte. Em seguida, algumas manipulacoes
algébricas foram animadas tendo como ponto de partida
a probabilidade de obter o valor (x;,y;, 0;):

[1(% — Yteo(a, b) )2]

) p (2)

1
P; 0« —exp
i
onde yieo(a,b) = a + bx é a fungdo que se quer ajustar
ao conjunto de pontos, e tendo como ponto de chegada
a probabilidade de obter todos os pontos do conjunto

Poc— Lt exp [—;SQ} . (3)

0109 ...0np
Nessa tltima expressdo, S? = Zfil (%Mf é a
quantidade que deve ser minimizada a fim de se obter os
melhores pardmetros a e b que maximizam P (método
da méxima verossimilhanga [26]). Nesse momento da
animacao, o grafico com os pontos experimentais volta a
cena e quadrados de lado y; — yteo (@, b) sdo representados
préximos aos respectivos pontos para ilustrar o conceito
dos “minimos quadrados” (Fig. . Neste ponto da
animacao, o coeficiente da reta a ser ajustada é variado
e o respectivo efeito nos quadrados é mostrado. Com
isso, passa-se a ideia de que devem existir valores 6timos
de a e b que levem a um menor valor da soma da &area
dos quadrados. A animacao entdo segue com a deducéo
desses melhores valores de a e b por meio da minimizagao

de S. Finalmente, usando a notagdo [f] = Y. fi/o? e
<f> = [f]/[1] [4], os valores de a e b sdo expressos
como
(W[zy] — [=][y]
b= t————— 4
7]~ (el W
e
a=<y>-b<x>. (5)

Finalmente, a tltima animagdo da série apresenta o
conceito de propagacdo de incertezas. A partir de uma
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52 — g:(yz - Z/tco(avb))z

py
i=1 v

(U: - yte()(u.IJ))z

é a area do quadrado de lado igual
a distancia vertical entre
o ponto experimental (y;)

7

e a previsao teorica Yieo(a, b)

T

Figura 4: Cena da animagio sobre o método dos minimos
quadrados. Na animacgdo, os coeficientes da reta s3o alterados
levando a um movimento da reta no grafico e a mudancgas nos
tamanhos dos quadrados amarelos.

grandeza fisica w que depende de outras grandezas, w =
f(z,y,2,...), a animagdo mostra alguns casos do calculo

da incerteza em w feito a partir de
ow\ >

ow 2 ow\ 2
2 _ [(OW 2 ow 2
= (5) 7+ (5) o5

Os casos ilustrados foram w = z4+y+2z, w = ax+by+cz,
w = xyz e w = xPy?z". Para cada um deles, o processo
de derivacdo de w com relagdo as variaveis x, y e z €
animado até se chegar a expressio final para ¢2. Ao
final, o calculo da propagacao de incerteza é ilustrado
para o caso do volume de um cilindro V = 7R?L para
L=(103+2) cm e R=(15.2+0.5) cm.

4. Consideracoes finais

A criacdo de animagbes com o Manim requer um co-
nhecimento de programacao em Python. Isso pode ser
uma barreira para algumas pessoas, mas que pode ser
vencida com algumas horas de estudo a partir dos
vérios bons materiais sobre Python disponiveis (veja
por exemplo [42]). Por outro lado, a linguagem Python
é muito popular e ensinada em varios cursos de gra-
duacdo. Isso permite atrair alunos e formar uma equipe
para produzir as animagdes. Além da programagéo,
o desenvolvimento do roteiro da animacao tem um
papel central. Isso envolve, por exemplo, decidir como
abordar um determinado tema, quais objetos gréaficos
usar e que tipo e quantidade de manipulagoes algébricas
serdo animadas. E principalmente neste ponto que os
professores tém muito a contribuir, dada a experiéncia de
ter lecionado intimeras vezes os temas a serem animados.
A fim de facilitar a aprendizagem tanto do Python como
do Manim, elaboramos um manual introdutério [43] sobre
eles, abordando os principais tépicos para se iniciar a
criagdo das animagoes. O manual apresenta o Manim na
versdo mais nova (Manim Community) numa plataforma
colaborativa, facilitando assim a instalacao da biblioteca
e o desenvolvimento dos cédigos.

As animacgbes desenvolvidas neste trabalho podem
ser integradas em ambientes virtuais de aprendizagem
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(Moodle, por exemplo) e serem usadas como material
complementar de estudo. Exercicios de fixacdo podem
ser criados usando as animagoes em conteidos de
HTMLS5 interativo por meio do H5P [44]. Por exemplo,
no contetido de video interativo [45], diferentes tipos
de questoes podem ser feitas na prépria tela, durante
a exibicdo do video. Finalmente, ao utilizar também
simulagoes interativas [46H48], é possivel produzir mate-
riais dindmicos e interativos no estilo do livro de Céalculo
de Briggs, Cochran, Gillett e Schulz [49], onde os leitores
podem interagir com os graficos 14 apresentados.

Pretendemos usar o Manim também para desenvolver
animacoes de contetidos de Matematica do ensino médio
a fim de aumentar o engajamento e motivacdo dos
alunos em temas das Ciéncias Exatas. Além disso,
cursos de extensdo estdo sendo preparados para serem
oferecidos a professores do ensino médio para capacité-
los no desenvolvimento de animagoes facilitadoras de
aprendizagem.
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