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RESUMO

O artigo apresenta resultados da investigacdo sobre a utilizagdo do Ambiente de
Modelagem Computacional Quantitativo ao aprendizado exploratorio de contetudos especificos
de Ciéncias. Os resultados aqui apresentados sdo relativos ao estudo e a interacdo e desempenho
de alunos de ensino médio, durante a utilizacdo do ambiente de modelagem computacional
quantitativo baseado na metafora de icones STELLA em uma atividade sobre o resfriamento da
agua. Os dados sdo de natureza qualitativa e para a sua analise foi utilizada a técnica da Rede
Sistémica. Os resultados sugerem que os estudantes foram capazes de desenvolver os modelos
propostos, identificando o tipo de estrutura causal caracteristico do fenémeno de resfriamento da
agua e apresentando dificuldades e habilidades no desenvolvimento do processo de construcéo
de modelos.

Palavras-chave: modelagem computacional quantitativa

ABSTRACT

This paper presents results of the investigation on the use of Quantitative Computer
Modelling environment into the exploratory learning of specific contents of Science. The results
presented refer to the study of the interaction and performance of high school students, during
the use of the quantitative computer modelling environment based on the Iconic Metaphor
STELLA for developing in the activity about cooling water. All data are of qualitative nature,
with Systemic Networks technique being used for their analysis. Results suggest that the students
were able to develop proposed model, indentifying the type of causal framework typical about
the cooling water phenomenon and evidencing both abilities and difficulties throughout the
model construction process.

Keywords: quantitative computer modelling

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PESQUISA EM EDUCAGAO EM CIENCIAS
ATAS DO V ENPEC - N° 5. 2005 - ISSN 1809-5100 1



V ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGAO EM CIENCIAS

1. A MODELAGEM COMPUTACIONAL E A EDUCACAO EM CIENCIAS

No contexto escolar, desde a educacdo basica a educacdo superior, as oportunidades de
explorar cada vez mais o potencial da tecnologia de informacdo e comunicagdo tem aumentado
significativamente no Gltimos anos. Recentes pesquisas sobre a integracdo da tecnologia da
informatica no processo de ensino-aprendizagem relacionada a topicos de Ciéncias tém mostrado
que a abordagem baseada na utilizacdo da modelagem computacional ¢ uma alternativa
promissora (e.g. Santos, 1992; Sampaio, 1996; Sampaio & Torres, 1999; Camiletti, 2001,
Camiletti & Ferracioli 2001; Gomes, 2003, Oliveira, 2004). Essas pesquisas tem buscado
promover a modelagem computacional como ferramental de trabalho nos processos de ensino e
aprendizagem em Ciéncias e pesquisas sobre a integracdo de ambientes de modelagem
computacional no aprendizado exploratorio de topicos de Ciéncias (Ferracioli, 2000).

No entanto, segundo Ferracioli (1997b) a utilizacdo da modelagem computacional no
contexto educacional demanda o delineamento de uma investigacdo que inclua tanto o
desenvolvimento de atividades de modelagem quanto a sua efetiva utilizagcdo para que se possa
concluir sobre as reais possibilidades de sua integracdo no cotidiano de sala da aula.

Neste contexto, o estudo aqui relatado investigou a utilizacdo da modelagem
computacional quantitativa com estudantes de ensino médio na perspectiva da aprendizagem
exploratéria em Fisica que articula: conteudos curriculares especificos, a tecnologia de
informéatica e a modelagem como estratégia de elicitagdo e construgdo do conhecimento
(Ferracioli, 2003).

2. REFERENCIAL TEORICO

A modelagem computacional pode permitir o desenvolvimento de atividades de
modelagem sem a exigéncia de um formalismo matematico ou conhecimento de uma linguagem
de programacao. Nos ambientes de modelagem computacional baseado na metéafora de icones, as
variaveis envolvidas no estudo e as possiveis ligacdes entre elas, sdo representadas por icones de
forma que o célculo necessario para o estabelecimento dessas ligacBes entre as variaveis sao
realizados internamente por procedimentos computacionais, ndo exigindo do estudante o
conhecimento de programacao e matematico.

Um ambiente de modelagem computacional é um software que, no contexto deste
trabalho, recebe esta denominacdo devido ao fato de estar contextualizado no ambiente escolar
onde ele é entendido como um ambiente de aprendizagem.

A modelagem computacional caracteriza-se como um processo dindmico na medida que
um modelo construido pelo estudante com papel e lapis e, a seguir, representado em um
ambiente de modelagem computacional, pode ser simulado e os resultados desse procedimento
levam o estudante tanto a vislumbrar a evolucdo temporal da realidade fisica modelada, quanto
repensar sua concepgao sobre esta.

2.1  Sobre as atividades de Modelagem

De acordo com Bliss & Ogborn (1989) as atividades de construcdo de modelos podem ser
desenvolvidas de duas maneiras:

Exploratéria: Quando o aluno explora atraves da simulacdo um modelo previamente
desenvolvido pelo professor ou pesquisador no ambiente de modelagem.

Expressiva: Quando é pedido ao aluno para desenvolver seus préprios modelos em um
ambiente computacional.
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Neste trabalho as atividades de construcdo de modelo foram desenvolvidas em nivel
expressivo.

2.2 O Ambiente de Modelagem Computacional Quantitativo STELLA

O Ambiente de Modelagem Computacional utilizado para o desenvolvimento deste
estudo foi o STELLA, acronimo de Structural Thinking Experimental Learning Laboratory with
Animation (Richmond, 1987; Ferracioli & Camiletti, 1998), pois permite a construcdo e
simulacdo de modelos dindmicos em nivel quantitativo com uma representacdo gréafica baseada
em icones. Baseado na metafora do tanque e da torneira, 0 ambiente STELLA possibilita a
construcdo de modelos através da conexao dos elementos basicos no formato de icones — nivel,
taxa, conversor e conectores.

Ao executar-se 0 Ambiente STELLA é apresentado ao usuario a tela no Nivel Construcédo
de Modelos, conforme Figura 1.

& STELLA® Recearch 5.0

=S =lEl= o == A [~ & & &%
=1 1 L 1 [ I i
— + 1 I —
1-$| Elocos de Ohjetos Ferramentas
Construcio

Figura 1 : Tela do Nivel Construcdo do Modelo no Modo Mapa.

Neste nivel os icones do Bloco de Construcdo do Modelo representam os icones basicos e
sdo descritos a seguir:

@ NIVEL - Representa uma variavel que pode ser alterada ao longo do tempo por uma variavel
do tipo taxa. Este variavel reflete o estado de um sistema.

TAXA - Representa uma variavel que promovera a mudanca da variavel tipo nivel ao longo
do tempo. Pode ser unidirecional ou bidirecional.

@ CONVERSOR - Representar uma constante ou uma fungdo, sendo nos dois casos para
converter valores. Eles ndo acumulam Taxas e portanto, ndo possuem “memoria” do sistema..

CONECTOR - Serve para transportar a informacdo de uma varidvel para a outra. Quando
usamos um conector para ligar duas varidveis, estamos impondo uma relagéo entre elas.
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2.3  Estratégia para a Construgdo de Modelo

O Processo de elaboracdo de um modelo e sua representacdo em um Ambiente de
Modelagem é denominado Processo de Construcdo do Modelo. Através deste procedimento de
modelagem baseado em atividades de modelagem expressivas com énfase no entendimento de
elos de retroalimentacdo e de sua representacao estrutural no ambiente STELLA, foi investigado
a utilizacdo da modelagem computacional quantitativa com estudantes de nivel médio.

Para o desenvolvimento do estudo foi utilizado um procedimento de modelagem baseado
nos passos de construcdo de modelos proposto por Camiletti (2001) que abordam os seguintes
aspectos:

* A definicdo do sistema a ser estudado;

» Escolha do fendmeno de interesse a ser estudado no sistema escolhido;
 Listagem das variaveis importantes para a construcdo do modelo;

» Traducdo das variaveis listadas para as varidveis dos Diagramas de Fluxo;
» Construcdo do modelo através dos Diagramas de Fluxos;

* Representacdo do Diagrama de Fluxo no Ambiente de Modelagem Computacional
Quantitativo STELLA e simulacdo.

3. CONCEPCAO DO ESTUDO

O presente estudo investiga a utilizacdo desse ferramental com estudantes em nivel médio
através de um procedimento de modelagem baseado em atividades de modelagem expressivas
com énfase no entendimento de elos de retroalimentacdo e de sua representacdo estrutural no
ambiente STELLA.

Neste contexto, o presente estudo foi estruturado para investigar as seguintes questoes
bésicas de pesquisa:

1. Como séo as representacdes das estruturas causais basicas na construcao dos Diagramas de
Fluxo?

2. Como se da o processo de representacdo do Diagrama de Fluxo do modelo de resfriamento
da dgua no Ambiente de Modelagem Computacional Quantitativo STELLA?

3.1 O Contexto

Para o desenvolvimento desta investigacdo foi elaborado um curso de curta duracdo,
oferecido a estudantes do segundo ano do ensino médio. O curso teve uma carga horéaria de 4
horas e foi organizado em 2 modulos conforme € descrito a seguir:

+ Modulo 1 (1 hora) - Tragando o grafico de Resfriamento da Agua.

e Mobdulo 2: Atividade Expressiva (3 horas) - Modelando e Representando Sistemas com 0
Ambiente de Modelagem Computacional Quantitativo STELLA.

O objetivo do Modulo 1 foi tracar o grafico da temperatura da agua em funcao do tempo
durante o processo de Resfriamento da Agua.

O Mddulo 2 teve o objetivo de introduzir os estudantes no em nivel de Sistemas
(Forrester, 1968) e desenvolvimento de atividade de modelagem expressiva sobre o resfriamento
da agua com o Ambiente de Modelagem Computacional Quantitativo STELLA. Antes de

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PESQUISA EM EDUCAGAO EM CIENCIAS
ATAS DO V ENPEC - N° 5. 2005 - ISSN 1809-5100 4



V ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGAO EM CIENCIAS

desenvolver essas atividades os alunos desenvolveram outras trés atividades que envolviam um
conjunto de situagdes-problema relativo a uma interacdo populacional envolvendo um nivel de
complexidade reduzido, pois a interacdo populacional representa um fenémeno classico de
estudo para a compreensdo das variaveis do ambiente STELLA e da modelagem com elos de
retroalimentacao.

Dessa forma, seguindo os passos de construcdo de modelos apresentados na secéo 2.3, 0S
alunos poderiam identificar as diferencas e caracteristicas dos trés tipos de modelos gerados por
essas estruturas basicas e sua representacdo no ambiente STELLA.

3.2 O Problema a Ser Estudado

A atividade de modelagem expressiva desenvolvida no ambiente STELLA sobre o
resfriamento da agua, seguindo 0s passos para construcdo apresentados na secao 2.3. A seguir
sera apresentado de forma breve o processo de construcdo de modelo para esta atividade
envolvendo o resfriamento da &gua, cujo gréafico foi tragado no Modulo 1.

No processo de resfriamento, a dgua que estad a uma temperatura superior a do
ambiente, perde parte de sua energia interna para o ambiente. Esta energia transferida é
denominada calor, que representa a energia em transito, isto é, a energia que esta sendo
transferida de um corpo para outro enquanto houver uma diferenca de temperatura.

Quadro 1: Processo de Construcdo de Modelos para o Resfriamento da Agua
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3.3 A Amostragem

Participaram do curso estudantes do segundo ano do ensino médio do Centro Federal de
Educacao Espirito Santo (CEFET-ES), provenientes de 4 turmas distintas. Dessa forma, a
amostra foi constituida de 12 estudantes de ambos 0s sexos que foram agrupados em 6 duplas
(Camiletti & Ferracioli, 2001).

3.4 Coleta de Dados

As atividades desenvolvidas durante a realizacdo de cada Mddulo foram video-filmadas e
o material instrucional disponibilizado ao aluno para a realizacdo das atividades de modelagem
expressiva foi recolhido. Este material incluia espaco para o aluno registrar suas anotacfes ao
longo das atividades de modelagem. Dessa forma, estes dois tipos de registros, filmagem das
atividades e material escrito pelos alunos, foram as fontes dos dados para o processo de analise.

4 ANALISE DE DADOS

Os dados sdo de natureza qualitativa e o instrumento utilizado para a analise dos dados foi
a Rede Sistémica (Bliss et al., 1983), devido & possibilidade de estruturacdo de categorias de uma
forma mais abrangente e complexa. De acordo com Ogborn (1994) uma rede sistémica pode ser
vista como uma gramatica, independentemente do contexto que define uma “linguagem”
construida para descrever os dados. Os elementos basicos de uma rede sistémica sao:

» Colchete - usado para representar qualquer conjunto de escolhas exclusivas;
e Chave - usada para representar um conjunto de escolhas que ocorrem simultaneamente;

Os aspectos analisados foram o Processo de Construcdo de Modelos, descrito no 2.3,
onde sdo abordados os aspectos que descrevem a sequéncia de passos que conduziram 0s
estudantes no processo de desenvolvimento das atividades de modelagem expressiva. A rede
sistémica construida para a analise deste processo estd mostrada na Fig. 2 e consiste de dois
aspectos: Diagrama de Fluxo e Analise do Modelo. Esses dois aspectos estdo representados na
primeira chave. Dessa forma, a analise do Processo de Construcdo de Modelo de acordo o
aspecto do Diagrama de Fluxo, descreve a estrutura do modelo construido em relacéo aos elos
de retroalimentacdo, e a Andlise do Modelo, descreve a representacdo do modelo construido no
ambiente de modelagem computacional quantitativo STELLA.

( . Sem Retroalimentagdo (Modelo Linear)
-Diagrama de ) . -
Fluxo Com Retroalimentacdo Positiva
Com Retroalimentagdo Negativa
Processo de (~Condigdes { Determinagdo do Nivel
Construgio Iniciais - Determinagéo da Taxa
de Modelo

. Manteve o Modelo do D.F.
-Andlise do 4 -Simulagao _[

Modelo Final Alterou o Modelo do D.F.—[ Nome de Variavel

Incluiu Elos de Retroalimentagéo

- Comportamento_[ Esperado
\. Gréfico N&o Esperado

\

Figura 2: Rede Sistémica para a analise dos dados.
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Esses dois aspectos estdo relatados para as questdes de pesquisa e eles consistem nas
categorias que podem ser vistas no lado esquerdo da Figura 3, e no lado direito, um quadro-
resumo € mostrado no formato de tabela, onde uma leitura de cada coluna prové uma visdo do
comportamento de cada dupla em relacdo ao aspecto de Diagrama de Fluxo e Andlise do
Modelo, enquanto a leitura de cada linha prové a visdo de todos os pares em relacdo a um
aspecto especificado.

Duplas
( 0110210304 0506 | Total
Sem Retroalimentacdo (Modelo Linear) X X 02
-Diagrama de . . .
Fluxo Com Retroalimentagédo Positiva -
Com Retroalimentagdo Negativa X XX X1 04
(- Condicdes {-Determinagéo do Nivel XIX|{X|X]|XIX]| 06
< Iniciais - Determinagdo da Taxa X X{X|IX|Xx]05
Manteve o Modelo do D.F. XXX X| 04
-Andlise do /- Simulagdo -I: y
Modelo Final Alterou o Modelo do DF-| Nome Variavel X{X| |0
Elos de Retro. X 01
- Comportamento [~ Esperado -
\ Grafico N&o Esperado X XixIxIx| os

\

Figura 3: Resumo da Rede Sistémica - Aspecto Diagramas de Fluxo e Andlise de Modelo.

5. DiscussA0O E CONCLUSAO

A conclusdo sobre o Processo de Construcdo de Modelo serd feita respondendo as
questdes basicas de pesquisa deste trabalho, descritas na secdo 2. A resposta a cada questdo é
baseada no quadro-resumo mostrados na Fig. 3.

1. Como sdo as representacdes das estruturas causais basicas na construcao dos Diagramas de
Fluxo?

Na analise dos Diagramas de Fluxo foi observado as representacfes das estruturas causais
basicas do ponto de vista da Dindmica de Sistemas, ou seja, estrutura causal sem elo de
retroalimentacdo, estrutura causal com elo de retroalimentacdo positivo e estrutura causal com
elo de retroalimentacdo negativo. Na figura 3 é apresentado o resumo deste aspecto da rede para
0 processo do resfriamento da agua, observa-se que a estrutura causal basica predominante é
estrutura gerando uma retroalimentagé@o negativa. Assim as duplas 01, 03, 04 e 06 representaram
no papel a estrutura esperada para o fendmeno estudado. As duplas 02 e 05 representaram uma
estrutura de modelo linear com a variavel tipo taxa saindo da variavel tipo nivel. Este resultado
apresentado indica que as duplas entenderam que para a variavel tipo nivel “Temperatura da
agua” diminuir ao longo do tempo, da mesma maneira que no experimento, deve haver uma
variavel tipo taxa saindo deste nivel. Essa estrutura do Diagrama da fluxo com uma taxa saindo
do nivel esta de acordo com a metéafora torneira/tanque. Este resultado parece indicar que, apesar
de ndo ter havido uma compreensdo exata da relacdo entre as variaveis, os estudantes foram
capazes de analisar estas interagcdes a partir da representacdo icOnica no ambiente STELLA
(Ogborn, 1992).
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2. Como se da o processo de representacéo do Diagrama de Fluxo no Ambiente de Modelagem
Computacional STELLA?

Esta questdo é respondida atraves do aspecto Analise do Modelo Final da rede sistémica e
a Figura 3 apresenta um resumo para as quatros atividades. A andlise desta figura revela alguns
resultados importantes que podem ser discutidos no que diz respeito a forma do modelo
construido.

5.1  Forma do Modelo de Resfriamento da Agua

Em relacdo ao modelo previsto para o resfriamento da agua, a estrutura deve conter um
elo de retroalimentacdo negativo para que se possa gerar o comportamento grafico observado no
laboratorio. Assim, conforme mostra o Quadro 2, cinco das seis duplas construiram esse tipo de
estrutura, sendo que a dupla 05, durante este processo, alterou o seu Diagrama de Fluxo com
inclusdo de um elo de retroalimentacdo. A dupla 02 foi a Unica que ndo inclui um elo de
retroalimentacdo negativo no modelo inicialmente construido nesta atividade de modelagem.

Em relacdo ao comportamento grafico apresentado pelos modelos construidos sobre o
resfriamento da agua, a analise do comportamento grafico permitiu que os estudantes
comparassem o grafico obtido, ao simularem o modelo, com o grafico construido ao realizar o
experimento do resfriamento da agua no laboratério. Essa comparacdo seria um indicativo para
que a dupla avaliasse o modelo construido. Excetuando a dupla 02, as demais solicitaram e
obtiveram uma saida gréafica para 0 modelo construido. A dupla 02 ndo efetuou essa comparacao,
por ndo ter conseguido definir o valor da varidvel tipo taxa e, dessa forma, poder simular o
modelo.

Embora cinco duplas tenham construido um modelo com a estrutura de retroalimentagao
negativa prevista para o modelo de resfriamento da agua, as saidas graficas obtidas para todas as
duplas ndo foi a esperada: embora o comportamento grafico obtido representasse a estrutura de
um elo de retroalimentacdo negativo, a temperatura de estabilizacdo ocorria em torno de 0°C e
ndo em torno da temperatura ambiente. Embora os alunos ndo tenham conseguido concluir qual
0 problema com o modelo construido, através da utilizacdo da saida grafica eles puderam
constatar a existéncia dessa diferenca.

5.2  Contetdo do Modelo de Resfriamento da Agua

Em relacdo ao conteido deve-se observar a maneira como as grandezas fisicas do sistema
foram consideradas e relacionadas. Analisando o quadro 2 que apresenta os modelos finais do
resfriamento da agua representado no ambiente STELLA, observa-se que eles podem ser
agrupados em trés categorias relacionadas aos tipos de definicOes estabelecidas para as variaveis
tipo nivel e taxa e a conceituacdo fisica destas variaveis.

Categoria 1 - Temperatura e Calor

Esta categoria, na qual sdo enquadradas as duplas 02, 03 e 06, reflete uma conceituacéo
adequada a respeito da variavel tipo taxa, que é associada ao conceito de calor. Essa definicéo
estabelecida pelas duplas parece ser um indicativo de que as duplas compreenderam que durante
0 0 processo de resfriamento da agua ocorre uma transféncia de calor para o ambiente, podendo
esta transferéncia ser denominada de “Liberacdo de calor ”, “Fluxo de Calor” ou “Quantidade
de calor cedido para o meio ambiente”, conforme definido pelas duplas. No entanto, em relagédo
a variavel tipo nivel definida como “Temperatura da agua” ou simplesmente “Temperatura™,
observa-se uma concep¢do alternativa o conhecimento cientifico deste fendbmeno pois, neste
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processo fisico é a varidvel tipo taxa associada ao calor, entendido como energia em transito, que
altera diretamente a Energia Interna da &gua: esta deveria ser a grandeza fisica considerada
relevante e traduzida como variavel tipo nivel conforme abordado no item 3.3.2. Entretanto, ndo
¢ de todo equivocado o pensamento dos estudantes, pois como a Energia Interna esta
diretamente relacionada a grandeza fisica Temperatura, a diminuicdo em uma causara uma
diminuicdo da outra. Assim, parece que apesar das dificuldades conceituais apresentadas pelos
estudantes, estes foram capazes de construir uma estrutura adequada, sob o ponto de vista da
Dinamica de Sistemas, que representasse o fendmeno estudado.

Quadro 2: Modelo Final Construido na Atividade de Resfriamento da Agua por cada Dupla

Calor Especifico da Agua

Temperatur
Temperatura da dqua

./
Tempo Liberagdo do Calor
DUPLA 01 DUPLA 02
temperatura da agua Temperatura da agua
O—— O—3
? fluxo de calor R Perda deftemperatura
DUPLA 03 DUPLA 04
Temperatura da dgua Temperatura

O 0

Quantidade de calor Cedida para o ambiente

Quedata temperatura

9

1
temperatura ambieme( )

DUPLA 05 DUPLA 06
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Outro aspecto a ser considerado nestes modelos é a retroalimentacdo entre a Temperatura
da agua e a Perda de calor da &4gua para o ambiente, que faz com que uma grandeza afete a
outra, ou seja, se a Temperatura da agua diminui a taxa de Perda de calor também ird diminuir.
Esta afirmativa apresenta o resultado final, porém, percebe-se que as duplas foram capazes de
construir uma estrutura que incluisse este aspecto o qual é representado pela intermediacdo da
diferenca de temperatura entre a temperatura da agua e a temperatura ambiente. Significa que na
medida que diminui a temperatura da agua, diminui a diferenca de temperatura entre a agua € o
ambiente e, por sua vez, diminui a perda de calor. Dessa forma, quando a temperatura da agua
atinge a temperatura ambiente, acaba a diferenca de temperatura e cessa a perda de calor. Da
maneira como 0s modelos foram representandos a perda de calor s6 termina quando a
temperatura da agua se atinge o valor zero. Embora as duplas 02 e 05 tenham indicado esta
variavel “Temperatura ambiente” no modelo, observa-se que ndo foram capazes de utiliza-la no
processo de representacdo do fendmeno do resfriamento da agua.

Categoria 2 - Temperatura e Temperatura

Nesta segunda categoria observa-se as duplas 04 e 05 definindo a variavel tipo taxa
relacionada ao conceito de “Perda de temperatura” e “Queda de temperatura”,
respectivamente. Analisando esses dois modelos parece que a dupla tem um entendimento da
temperatura como que dependeria da quantidade de agua.

Na estrutura deste modelo temos a variavel tipo nivel definida como “Temperatura da
agua” e uma varidvel tipo taxa saindo deste nivel, relacionada da uma diminuicdo de
temperatura. Esse tipo de construgdo estd indicando a &gua com um nivel de temperatura e
durante o processo de resfriamento a taxa de perda ou queda de temperatura faz com que esse
nivel de temperatura diminua. No entanto, ainda que esteja de acordo com o uso da metafora
tanque/torneira utilizada para a construcdo do Diagramas de Fluxo, essa concepc¢do ndo reflete a
conceituagdo cientifica sobre este fendbmeno do resfriamento da 4gua, uma vez que a temperatura
ndo pode fisicamente fluir. O que flui de um corpo mais quente para outro mais frio é calor
(Chung, 1993).

Categoria 3 - Temperatura e Tempo

Do ponto de vista dos conceitos fisicos envolvidos no resfriamento da agua este caso
observado pela dupla 03 é o que apresenta uma concepcdo alternativa mais divergente do
conhecimento fisico sobre este fendmeno. Nesse modelo a variavel “Tempo™ é representada
como varidvel tipo taxa que ird provocar alteragdes na variavel “Temperatura’ definida como
variavel tipo taxa. Na concepcdo desta dupla, conforme exposto pelo aluno C1: “é o decorrer do
tempo que fez com que a agua resfriasse”, ou seja, como a temperatura da agua diminui no
decorrer do tempo, eles interpretaram que é o tempo o agente causal desta variacdo. Concluindo,
além desta analise relacionada ao conceito de temperatura esta dupla ndo considerou o0s conceitos
de calor ou energia interna na construcdo deste modelo.

6. CONCLUSAO

Esta pesquisa apontou que os alunos de ensino médio foram capazes de desenvolver
modelos no Ambiente de Modelagem Computacional Quantitativo STELLA sobre o
resfriamento da agua. A partir da analise dos resultados novas questdes de pesquisas podem ser
formuladas para o desenvolvimento de novos estudos.

Em relagdo ao desenvolvimento de integracdo da modelagem computacional dinamica em
nivel de ensino médio, os resultados aqui relatados parecem fornecer subsidios significativos
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para o desenvolvimento de novos estudos, para que este ndo seja apenas um evento isolado, mas
tenha continuidade no contexto em que esta inserida.

Em relagdo ao experimento de resfriamento da 4gua, um aspecto que pode ser investigado
sdo as concepcdes do estudante sobre como e por qué ocorre o resfriamento. Outro aspecto
relevante é a estruturacdo de atividades que incluam a observagdo e questionamento dos alunos
sobre as concepgdes do senso comum ao longo do processo de construgdo de modelos para poder
abrir a possibilidade de um entendimento a respeito delas. Por fim, um outro aspecto a ser
explorado é a solicitacdo de um esboco da previsdo do comportamento grafico da variacdo da
temperatura, que deve ser solicitado antes da realizacdo do experimento visando levar o
estudante a uma reflexdo sobre 0 que estd acontecendo no experimento. Apos a realizacdo do
experimento, as duplas podem comparar o experimento com o eshbogo e formular conclusoes.

Finalmente, apesar do foco desse estudo ndo ter sido a aprendizagem de conceitos fisicos,
¢ importante ressaltar que a modelagem computacional e, em particular, a modelagem
computacional quantitativa pode ser integrada aos processos de ensino e aprendizagem através
da abordagem de conteudos curriculares especificos relacionados a topicos de Fisica. Para isso, é
necessaria uma detalhada estruturagdo de atividades exploratdrias e expressivas e, que, neste
caso, a partir do estudo do resfriamento de um liquido poder-se-ia abordar os conceitos de
temperatura, calor e energia interna.
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