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Resumo

Os avancgos das chamadas novas tecnologias tém estimulado o debate
sobre sua integragdo aos processos de ensino e aprendizagem. Nessa
perspectiva, torna-se necessario o delineamento de investigacoes so-
bre sua efetiva utilizagdo em sala de aula. Este artigo descreve um es-
tudo sobre a utilizacdo da modelagem computacional quantitativa por
alunos universitarios no estudo do topico de Fisica sobre Colisdes
como estratégia de integrag¢do da tecnologia da informatica ao a-
prendizado exploratorio em Ciéncias. Os resultados indicam que a
modelagem computacional adequadamente estruturada através de a-
tividades especificas pode levar o aluno a refletir sobre os conceitos
cientificos abordados e suas concepgoes.

Palavras-chave: Processos de ensino e aprendizagem, modelagem
computacional, modelagem.

Abstract

The rapid growth of the so called new technologies has encouraged a
debate on its integration within teaching and learning processes.
Hence, it is crucial to find out how effectively to take advantage of it
to the educational context. This article describes a study on quantita-
tive computational modelling of a Physics topic with undergraduate
Students as a strategy for integrating computational technology into
exploratory learning in Science. The results lend support to the con-
clusion that computational modelling, when appropriately used, can
encourage students to further investigate the concepts studied.
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I. Introducao

Os avangos da tecnologia da informacdo, da comunicagdo e da imagem
tém provocado um amplo debate sobre sua inser¢cdo € uso em pesquisa nas diversas
areas de conhecimento, tanto para agilizar quanto para construir processos no cotidia-
no (SCHAFF, 1996). Nessa perspectiva, ¢ natural e pertinente a ampliacdo desse de-
bate para o contexto educacional no qual sdo questionados os modos de inser¢cdo desse
ferramental nos processos de ensino e aprendizagem em diversas areas, tanto para o
nivel médio (e.g. OLIVEIRA, 2004; GONCALVES, 2004) quanto para a educagdo
superior (e.g. CAMILETTI, 2001; RABBI; FERRACIOLI, 2002; RAMPINELLI et al,
2002).

Dessa forma, este artigo apresenta o relato de uma experiéncia que inte-
gra a tecnologia da informacdo e comunicagdo aos processos de ensino e aprendiza-
gem de topicos de contetdos especificos da Fisica através dos conceitos de modelo e
modelagem computacional.

I1. Referencial teorico

Uma das formas de integrar a tecnologia da informa¢ao e comunica¢do ao
contexto educacional ¢ através do uso dos conceitos de modelagem e modelagem
computacional. Um modelo pode ser entendido como representacdo de um objeto, sis-
tema ou evento, sendo essa representacdo construida a partir de regras e relagdes entre
as partes que a compde e o todo. (SAMPAIO, 1999; RAMPINELLI et al, 2002).

Nesse sentido, as ferramentas de modelagem podem ser tdo simples como
o lapis e papel (e.g. NOVAK; GOWIN, 1988) ou incluir a utilizacdo de tecnologias
interativas tais como o computador (e.g. OGBORN, 1984, 1990, 1999;
MANDINACH, 1989; VITALE et al, 1995). Nessa segunda alternativa, enquadra-se a
modelagem computacional, destacando-se pelo carater dindmico de seus modelos
(FERRACIOLI, 2000; CAMILETTI; FERRACIOLI, 2001).

Por essa perspectiva, as atividades de constru¢do de modelos podem ser
desenvolvidas como exploratérias ou expressivas. Enquanto na atividade expressiva o
estudante € levado a desenvolver modelos a partir de suas proprias concepgdes em um
Ambiente de Modelagem Computacional, a atividade exploratdria apresenta ao aluno
um modelo previamente construido por um especialista, de forma a possibilitar a anali-
se do problema de formas diferentes (BLISS; OGBORN, 1989). Uma atividade semi-
expressiva pode ser entendida como aquela em que o aluno ¢ levado a trabalhar na
perspectiva expressiva, mas com o auxilio de um especialista.
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No entanto, a utilizacdo da modelagem computacional no contexto educa-
cional demanda o delineamento de uma investigagdo que inclua tanto o desenvolvi-
mento de atividades de modelagem quanto seu efetivo uso em sala de aula para que se
possa concluir as reais possibilidades de sua integragdo no cotidiano de sala de aula
(FERRACIOLI, 2000). Dessa forma, o presente estudo relata uma experiéncia de inte-
gracdo de tecnologia de informac¢do e comunicagdo através do conceito de modelagem
computacional quantitativa no estudo de um topico especifico de Mecanica.

III. A concepcio do estudo

Nesta secdo, ¢ apresentado o delineamento do estudo com a descri¢do do
curso estruturado, do Ambiente de Modelagem Computacional utilizado, do Mdédulo
Educacional implementado nesse ambiente, do instrumento de coleta de dados e da
amostra utilizada.

II1.1 O curso

Para o desenvolvimento dessa investigacdo, foi oferecido um Curso de
Extensdo denominado “Representa¢do e Modelagem de Sistemas Fisicos com Com-
putador”. O curso foi organizado com uma carga horaria de quinze horas distribuidas
em cinco modulos de trés horas cada: Médulo 1 Introducdo ao Estudo de Sistemas
Fisicos a partir da Dindmica de Sistemas; Modulo 2 Modelagem e Representacdo de
Sistemas Fisicos com o Ambiente de Modelagem Computacional STELLA; Médulo 3
O Estudo de Sistemas Fisicos a partir do Ambiente de Modelagem Computacional
STELLA; Médulo 4 Modelando e Representando Sistemas Fisicos no STELLA: Exer-
cicios e Modulo 5 Modelando e Representando Sistemas Fisicos: O Estudo de Coli-
soes.

O curso foi oferecido para 3 turmas, com uma média de 10 alunos cada e
ministrado ao longo de trés semanas. Para a realizagcdo do curso, foi desenvolvido um
material baseado em atividades exploratdrias, semi-expressivas e expressivas que in-
cluiam instrumentos de coleta de dados com questdes objetivas e abertas sobre o pro-
cesso de construcdo de modelos e sobre conceitos fisicos. Os alunos trabalharam em
duplas a fim de possibilitar a discussdo das atividades propostas.

O Moddulo 1 constituiu-se da apresentacdo do referencial teorico utilizado
na modelagem computacional e os Mddulos de 2 a 4 introduziram os estudantes ao
Ambiente de Modelagem Computacional quantitativo STELLA a partir de atividades
praticas nas quais foram explorados recursos tais como saidas graficas e tabelas. As
atividades incluiam a construcdo de modelos e sua posterior analise baseada tanto nos
resultados das simulagdes quanto nos principios e conceitos fisicos abrangidos.
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No Médulo 5, que serd objeto deste artigo, realizou-se um estudo explo-
ratorio sobre Colisdes que foi dividido em 3 etapas: na primeira, os alunos responde-
ram um questionario sobre o tema; na segunda, desenvolveram uma atividade semi-
expressiva sobre Colisdes; na terceira, foi desenvolvida uma atividade exploratoria
sobre o tema. Ao final do ultimo médulo, os alunos responderam uma Avaliagdo dis-
cente sobre o curso.

II1.2 O Ambiente de Modelagem Computacional Quantitativo STELLA

O Ambiente de Modelagem Computacional utilizado para o desenvolvi-
mento deste estudo foi STELLA, acronimo de Structural Thinking Experimental Le-
arning Laboratory with Animation, cuja tradugdo em portugués ¢ Laboratorio de
Aprendizagem Experimental com Animacdo baseado no Pensamento Sistémico.
Essa escolha ¢ baseada no fato de que este ambiente vem sendo investigado pelo Mo-
deLab nos ultimos anos (e.g. FERRACIOLI; CAMILETTI, 1998; CAMILETTI;
FERRACIOLI, 2001; RAMPINELLI et al, 2003).

A principal caracteristica que influenciou a escolha desse ambiente ¢ a
possibilidade de construcdo de modelos através da conex@o de icones que traduzem a
evolucdo temporal dos fendmenos em estudo. O usuario ndo necessita trabalhar com
equagdes matematicas, mas somente fornecer relagdes causais entre as variaveis con-
sideradas relevantes para que o sistema converta essas relacdes em linhas de progra-
ma. O STELLA permite a geracdo tanto de saidas graficas que mostram a evolugdo
temporal de quaisquer variaveis quanto de tabelas que traduzem numericamente essas
variagdes (SANTOS, 1995).

O ambiente STELLA utiliza a metaforicamente objetos como tanques,
valvulas, conversores e conectores. O tanque/nivel representa uma grandeza que pode
crescer ou decrescer, a valvula/taxa associada ao tanque determina a razdo de varia-
cdo temporal da grandeza representada pelo nivel, o conversor pode ser uma constan-
te ou uma grandeza calculada pelo modelo e o conector estabelece um vinculo direto
entre os objetos que compdem o modelo (e.g. FERRACIOLI; CAMILETTI, 1998). O
quadro 01 apresenta um resumo dos icones basicos da metafora do STELLA.

Dessa forma foi estruturado um Mddulo Educacional sobre o topico de
Colisoes utilizando o Ambiente de Modelagem Computacional Quantitativo STELLA
que ¢ descrito na proxima sec¢ao.
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iconE DESCRICAO

NiVEL: representa uma variavel que pode ser alterada ao longo do tempo por uma
variavel do tipo taxa.

TAXA: representa uma varidvel que promovera a mudancga da variavel tipo Nivel
ao longo do tempo. Pode ser Unidirecional ou Bidirecional.

CONVERSOR: representa o mecanismo para estabelecer constantes, definir entra-
das externas para o modelo e realizar calculos algébricos.

CONECTOR: representa uma relacdo de causa-efeito entre variaveis, expressando
uma dependéncia entre elas.

PLATAFORMA DE GRAFICOS: é usada para tragar o grafico de uma ou mais varia-
veis de um modelo em simulag¢3o.

PLATAFORMA DE TABELAS: ¢ usada para visualizar a saida numérica de uma ou
mais variaveis de um modelo em simulagéo.

|~ &[]

Quadro 01: fcones basicos de constru¢do de modelos do STELLA.

I11.3 O modulo educacional sobre colisdes

Esse mddulo foi desenvolvido a partir da metodologia baseada na triangu-
lacdo de aspectos de teorizagdo, experimentacdo e atividades de modelagem e simula-
¢ao do fenomeno em estudo (FERRACIOLI; SAMPAIO, 2001). Nesse sentido, 0 mo-
dulo ¢ composto de uma apresentagdo de aspectos tedricos relacionadas ao fendmeno
de Colisdes, seguido de atividade exploratoria de constru¢cdo de modelos e, finalmente,
da andlise dos dados experimentais coletados em laboratorio através da simulagdo de
modelos construidos.

O moédulo educacional abordou a experiéncia 44 — Conservagdo do Mo-
mento Linear Durante uma Colisdo — da disciplina Fisica Experimental I, oferecida
pelo Departamento de Fisica da Universidade Federal do Espirito Santo para alunos do
segundo periodo de cursos da area de Ciéncias Exatas que ja estudaram o topico em
questdo na disciplina Fisica I. A tela inicial desse modulo educacional é mostrada na
Fig. O1.

Clicando no botdo Menu Principal, o aluno tem acesso a outra pagina que
contém o objetivo da experiéncia e sua explicagdo tedrica conforme mostrado na Fig.
02. Nessa tela ha quatro botdes para que o estudante possa navegar pelo Modulo Edu-
cacional. Os botdes Equipamentos e Procedimento levam, respectivamente, a explica-
cOes sobre aparelhagem e procedimentos adotados durante a realizacdo da Experién-
cia A4 em laboratdrio. O terceiro botdo, Explorando o Modelo, permite ao aluno aces-
sar um novo menu com os botdes Construindo o Modelo, Simular, Dados e Resulta-
dos, que permitem examinar, respectivamente, o procedimento usado para a constru-
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¢do do modelo, o processo de simulagdo, a inser¢do de seus proprios dados no modelo
para simula¢@o e a andlise dos resultados.

Experiéncia A4

Conservacao do Momento Linear Durante
uma Coliscao

Colisdo de duss galdxias espirais, NGC 2207 e IC 363 @AURASTSCl.

Wenu
Principal

Fig. 01 - Tela inicial da atividade exploratoria do Modulo 5.

Experiencia A4
Conservacgdo do Momento Linear Durante uma Colisdo
Ohjetivos:
yerificar que o mormento linear total de urm sisterna se conserva durante as colisdes que podern ocorrer dentro do
sisterna considerada.
Caracterizagdo do Problema:
Para a realizagdo dessa experiéncia, um sisterna constituido por dois corpos distintos de massaml em2 é

utilizado. Esses cofpos aproximarm-se com velocidades w1 e w2, respectivamente. Dessa farma, o momenta linear
total do sistema =sera;

o - -
p=my, +mv,

Se apos a colisdo 05 corpos Se movimentarem com as velocidades w1’ e v2', respectivamente, o novo marmento
linear total sera:

.EJ“: ml‘;‘.; + ml{;‘l

Considerando um movimento horizontal e sern atrito, verifica-se gque p=p', ou seja, o momento linear do sisterna
SB CONSEerva.

e [ ] Explorando o [ Uma Outra Yisda |
| Equlpamentns] |1 Procedimento | Modala ] | e etz ] Fagina InlmaI]

Fig. 02 - Apresentagdo da Atividade.

Através do icone Construindo o Modelo, o aluno visualiza uma tela que
explica o porqué e como explorar o modelo, conforme mostrado na Fig. 03. Clicando
no botdo Continuar, ele podera observar a histéria que descreve passo a passo a cons-
trugdo do modelo. Nessa nova pagina, surge inicialmente apenas um icone sinalizando
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o inicio do processo e, ao acessa-lo, é possivel analisar suas caracteristicas a partir de
uma caixa de texto com comentarios que contam parte dessa histéria, observar suas
conexdes com outras variaveis e refletir sobre o significado dessas conexdes.

Por fim, uma nova variavel sinalizada com ponto central surge e desse
modo o modelo € construido passo a passo, ou seja, varidvel a varidvel. A Fig. 04
mostra uma etapa deste processo na qual o icone sinalizado - » - é o Pos inic2. A par-
tir dessa figura é possivel analisar o modelo de movimento tanto do carrinhol, em cor
laranja, quanto do carrinho2, em verde. Ao seguir a constru¢do do modelo, novos ico-
nes sdo acrescentados de modo a possibilitar a andlise do momento linear e da energia
cinética do sistema. O modelo final é mostrado na Fig. 05.

Por que Explorar o Modelo?

A patir deste ponto, vocé terd uma visdo de como o Modelo dessa experiéncia foi construido. Clicando no
hotao 'Continuar', vocd ira para um novo ambiente, onde vera passo-a-passo;

- aconstrugdo do Modelo,

- as caracteristicas de cada elemento;

- como as propriedades que permitemn que cada um desses elementos se relacionem caom outros.

Faraissno, clique nos pantas que aparecem no centro de cada elemento para que o Modelo seja montado.
Fara retornar a essa pagina, clique na seta que aponta para cima no canto superior esguerdo datela.

Boa Mavegagaolll

-
| Continuar i

Depois de explorar a construcdo do modelo, retarne ao menu para continuar o estudo.

—_—
| woltar ao Menu
| Anterior

Fig. 03 - Tela de construgdo do modelo.

Apo6s simular o modelo, o aluno pode retornar ao menu Explorando o
Modelo através do botdo Voltar e seguir para a tela Trabalhando com seus Dados cli-
cando no botdo Dados. Nessa tela, mostrada na Fig. 06, ele pode alterar valores pré-
definidos no moédulo educacional: as massas dos corpos, a velocidade inicial do pri-
meiro corpo ¢ as velocidades finais de ambos os corpos. Essa tela abre a possibilidade
de o aluno analisar o comportamento do sistema em diferentes situagdes.

O comportamento do sistema e das varidveis com os novos valores defi-
nidos pelo aluno pode ser observado ao clicar o botdo Resultados. Essa tela possibilita
que ele compare o grafico obtido com os valores de posi¢do coletados durante a fase
experimental com os valores achados pela simulagdo do modelo.
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Infarmaghes A

Fozigdod
il
i
A
Fos inicz
FEE x|
A parte superior represerta o
maovimerto do carrinhol & &
parte inferior representa o FozigioZ

movimenta do carrinhoz.
A partir de agora sera @ LS >|:|
construido o ferramental para WaloridadeZ

a analize da conservacao do

momento linear & da energia
cinetica do sistema.

vel inic2

Fig. 04 - Construindo o modelo.

[ -

Informagies A [ Sirnular
—
[ Parar I
—_—

Fos inicZ
Energia Cinética Total
MonentaTotal

hMomentoZ Energia Cinética 2

FosigioZ

VelocidadeZ

: - [ Woltar |
wel inicZ welMinEIE Dados Pos2 Experimentais

Fig. 05 - Modelo da Experiéncia A4.

A Fig. 07 mostra o grafico da posi¢do do primeiro corpo, tanto com os
valores experimentais quanto com valores da simulacdo. Uma vez que o modelo aten-
deu satisfatoriamente ao sistema em estudo, o grafico com valores experimentais, em
vermelho, numero 2, ¢ o com valores de simulagdo, nimero 1 em azul, coincidem. Ao
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clicar no botdo Prosseguir, apos analisar os graficos dessa tela, o estudante acessa
outra com mais trés novos graficos: o primeiro sobre o comportamento do momento
linear, o segundo sobre energia cinética e o terceiro sobre velocidade.

Trabalhando Com Seus Dados

Messa parte do trabalho vocé poderd comparar 0s resultados de seu experimento no laboratdrio com i
0s resultados da simulagdo. ‘ Resultados

D& duplo clique nos Dispositivos de Entrada de Grafico: na caixa de didlogo que surge, insira suas
medidas em QUTPUT, relativas a cada instante de termpo {IMNPUT). Logo apds, cliqgue em Ok,
Lernbre-se que os graficos feitos pela simulagdo sdo continuos e que, para efeito de comparagio,

seu grafico também deve ser. Para isso, faga 08 ajustes necessarios aos valores de cada tabela. -
Para nbter mais informagdes, vocé pode clicar na interrngagéo Woltar ao Menu I
Anterior
Dados Posl Bxperi... Dados Posd Beper... 1
e o

|

I Walar an Menu |
| Inicial

Com o mouse, gire os circulos centrais dos dispositivos abaixo para variar as massas dos cartinhos
e suas velocidades inicial.

hassal hassal wel inic:1 wel finall wel final2

I 0.30350 ID.153ZD I 0.26200 I 0.10900 I 0.28200

0.20000 0.30000 0.25000 025000 0.25000

L e [ L e

r ~ ’ » % . > . ’ ~
0.10000 050000 0.10000 050000 0.00000 050000 0.00000 050000 0.00000° 050000

Fig. 06 - Trabalhando os dados dos alunos.

Vela agore 03 resulfados, comparando 03 graficos de posicdo da simulagdo com os
oblido pelos seus dados.

1: Posigdnl 2: Dados Pos1 Experimentaiz | ]

1 T S | Simular
2
f

| Parar i

—

L1 S . V... ... N | 3 g-r-'"'"'-—-. e

i | Remlmarj

1--E ————

1 TN [ e B /‘ .........................................................

iR T

//' [ Prosseguir]

-
i i Voltar ans ]
2] 0,20 Dados
0.00 0.4 038 042 046 070
ﬂ@/ Graph 1: p1 (Pasican Caminhol) Segundos 11:22  qui. 17 de jul de 2003 J.Voltar e
Anteriar

[ Posiget [ 061280 |

| Pasigio? | pazeaon |

S
Woltar ao Menu
Inicial

| Dados Post Beperim... | D.381000 |

Fig. 07 - Resultado da simulagdo com dados inseridos pelo aluno.

Terminando a andlise dos resultados dessa simulag¢do, o aluno pode voltar
a0 Menu Inicial. Ao retornando a esse menu, ele pode reiniciar o estudo usando um
modelo alternativo para a simulagdo através do botdo Uma Qutra Visdo do Problema,
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mostrado na Fig. 02. Esse novo modelo, apresentado na Fig. 08, foi construido basea-
do na Segunda Lei de Newton.

O

Infarmagies B

- |

Simular

=)

energia total

. maments total

enargia cinéticaz

S

velocidade 2

Woltar

pusigho 2

Fig. 08 - Novo modelo para a Experiéncia A4.

I11.4 Instrumento de coleta de dados: O Modulo 5

O Modulo 5 foi estruturado em trés partes que sdo descritas a seguir.

I11.4.1 Médulo 5 - Parte 1: Questionario sobre o topico de colisdes

Na primeira atividade do Moédulo 5 foi apresentada uma contextualizagdo
do problema aos alunos através do texto:

Considere uma colisdo frontal de dois corpos de massas m e M.
Considere ainda que as massas desses dois corpos ndo se alteram du-
rante a colisdo e que esse sistema esteja isolado.

A seguir os alunos foram solicitados a responder um questiondrio sobre
conceitos relacionados ao fenomeno de Colisdes. Apesar disso, este trabalho ndo a-
borda a discussdo sobre as respostas desse questionario uma vez que o foco do presen-
te artigo € o processo de construcdo de modelos a partir de um ambiente de modela-
gem computacional.

111.4.2 Médulo 5 — Parte 2: A atividade de modelagem semi-expressiva

A atividade semi-expressiva levou os alunos, a partir dos passos de cons-
trugdo de modelo (CAMILETTI, 2001) usados também nos mddulos anteriores, a de-
senvolver um que representasse a situacdo descrita na Parte 1. Estes passos tém o ob-
jetivo de levar o estudante a refletir sobre o fendmeno abordado, preparando-o para a
construgdo e representagdo de um modelo inicial no papel e, apds, no computador, re-
presentd-lo no ambiente de modelagem computacional: a representagdo informatica ¢
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entendida como o estdgio final da representacdo de um fendmeno (FERRACIOLI,
2000). A Fig. 09 apresenta o material instrucional utilizado pelos alunos.

MODULO CINCO

2. ESTRUTURAGAD DE ATV IDADE DE MODELAGEM

Dupla: [

W%, 16 Pagso - ESTABELECMENTD [0 5B TEMA AS ER ESTUDADD .
Deserena qual o sisterra a ser estudada.

%, % Pagso - DETERMINAZAC 00 FEMOMEND DEINTERESSE
% Descreva qual o ferdmeno de interesse:

T%, ¥ Passo - LIETAGEM DaS VARIY EB M PO RTANTES
i Faga urra lista das variweis mportantes para o desemmhimerto domodelo.

. 4% Pagso - TRADUGAD DAS VARIAY ES LETADAS PARA AS VARBVES 08 Dias ReMas e FLun
% Traduza == waifvek litadas para 3 fama de variweiz de Diagamas de Flua

T, B Pagso - GoNSTRUGAD CO MO DELD ATRAY ES D05 DIAG Rames DE FLGD .
% Desenhe o Diagama de Fluo pam ete sitema:

% B Pagso - REPRES ENTACAD 00 Dws rema nE FLimD wo AmeENTE STELLA EsmuLacio
q} Feprsente o Diagama de Fluco no STELLA:

= Aribua az Condigbes hiclis neceszarias para asimulagae domodelo corstnida.
= Simuk omodelo para suavdidagEo

Fig. 09 - Passos para construg¢do de modelos.
111.4.3 M6dulo 5 — Parte 3: A atividade de modelagem exploratoria

Nesta ultima parte foi realizada a atividade exploratéria sobre o fenomeno
de colisdes, a partir do Mddulo Educacional descrito na secao I11.3.
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II1.5 Amostragem

O presente estudo foi inicialmente delineado para uma amostragem cons-
tituida de estudantes da disciplina Fisica Experimental I pelo fato desses alunos ja te-
rem estudado o tema de forma tedrica e experimental. No entanto, o publico alvo foi
alterado devido a dificuldades ocasionadas por uma greve no meio do primeiro semes-
tre de 2003. Dessa forma, participaram do curso 28 estudantes universitarios, sendo 27
alunos do primeiro periodo do curso de Fisica e 1 aluno do terceiro periodo do curso
de Ciéncias Bioldgicas, todos pertencentes a Universidade Federal do Espirito Santo.
Assim, devido ao fato da amostra ser constituida de estudantes do primeiro periodo do
curso € a greve ter interrompido as atividades académicas no inicio do semestre letivo,
seu conhecimento de Fisica era de nivel de Ensino Médio. Esses alunos foram dividi-
dos em 14 duplas, formando 3 turmas ao todo, para as quais foram ministrados os 5
modulos anteriormente descritos. Para o desenvolvimento das atividades, uma breve
revisdo sobre o Fenomeno de Colisoes foi apresentada aos alunos.

IV. Analise de dados

Os dados coletados no Modulo 5 foram separados em trés categorias: a
primeira relativa as respostas ao questionario sobre o topico de Colisdes, a segunda
relativa ao desenvolvimento dos modelos na atividade semi-expressiva e a tltima rela-
tiva a avaliagdo do Mddulo Educacional, sendo somente a segunda categoria de dados
objeto deste artigo. Nessa segunda categoria procedeu-se a andlise das respostas dos
estudantes a partir dos passos de construgdo de modelos apresentados na Figura 09 e
dos modelos construidos ao longo da busca do aluno por um que pudesse representar o
fendmeno. Dessa forma, os dados coletados sdo de natureza qualitativa e o procedi-
mento foi baseado na técnica de analise de conteudo (BARDIN, 1977) a partir da ca-
tegorizagdo das respostas.

IV.1 Analise do 1° passo - Estabelecimento do sistema a ser estudado e 2° passo —
Determinaciao do fenémeno de interesse

A maioria dos 28 estudantes da amostra que preencheram o questionario
identificou corretamente tanto o sistema em estudo quanto o fenomeno de interesse.
Desse total, 20 alunos responderam corretamente sobre o sistema a ser estudado e 2
erraram a resposta sobre o fendmeno de interesse relacionando-o com a energia cinéti-
ca dos corpos antes e depois da colisdo.

Os outros 8 estudantes da amostra confundiram os conceitos de sistema a
ser estudado e fenomeno de interesse, identificando o primeiro como a colisdao entre
os dois corpos. Além desse fato, 7 deles também identificaram inadequadamente o
fenomeno de interesse como o estudo do comportamento dos corpos e das variaveis
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do sistema antes e depois a colisdo. O ultimo estudante identificou o fenémeno de in-
teresse como o sistema em estudo, isto €, a colisdo entre os corpos.

O enunciado do problema proposto, conforme descrito no item II1.4.1,
sugeria que o sistema a ser estudado era constituido de dois corpos de massas M e m,
além de informar que o sistema era isolado e que o fenémeno de interesse era a Coli-
soes dos corpos.

IV.2 Analise do 3° passo — Listagem das variaveis importantes

Ao listar as varidveis importantes para modelar este fendmeno, os alunos
diversificaram suas respostas, sendo que uma dupla parou suas atividades a partir des-
se passo por dificuldades em entender o que era proposto. Somente 2 estudantes lista-
ram todas as variaveis necessarias para o desenvolvimento de um modelo basico no
ambiente STELLA: posi¢do, velocidade, massa, momento linear ¢ energia cinética.
Os demais listaram diferentes varidveis relevantes ao problema da Colisdo as quais,
em geral, estdo presentes nas formulas que descrevem esse fenomeno. Este fato parece
indicar que os alunos, quando solicitados a refletir sobre um fendmeno em termos de
variaveis relevantes, tendem a prender-se as formulas das grandezas fisicas que o des-
crevem. A omissdo de algumas varidveis pode causar dificuldade para os alunos du-
rante o desenvolvimento de seu modelo.

IV.3 Analise do 4° passo — Tradugdo das variaveis listadas para as variaveis dos
diagramas analise de fluxo

Para a constru¢ao do modelo no Ambiente de Modelagem Computacional
STELLA, ¢é necessaria a traducdo das varidveis relevantes listadas para as variaveis
dos tipos Nivel e Taxa, linguagem essa pertencente aos Diagramas de Fluxo
(FORRESTER, 1968) que ¢ solicitada ao estudante antes dele iniciar a modelagem no
ambiente computacional.

De modo similar ao passo anterior, observa-se neste passo uma grande
diversidade quanto a classificacdo das variaveis fisicas na linguagem dos Diagramas
de Fluxo. A maioria dos alunos aparentemente encontrou alguma dificuldade em iden-
tificar e estabelecer o tipo de relacdo existente entre as variaveis e, conseqiientemente,
traduzi-las adequadamente.

Muitos alunos ndo seguiram a ordem sugerida na estruturacdo da ativida-
de e tentaram modelar o problema diretamente no ambiente STELLA - 6° passo - para
depois classificar cada variavel de acordo com o modelo construido - 4° passo. Tal
fato pode revelar-se prejudicial para a construgdo do modelo, pois o aluno deixa de
raciocinar sobre as variaveis e suas relacdes e, conseqiientemente, de analisar se a es-
trutura do modelo representa satisfatoriamente o fendmeno em estudo a ser represen-
tado no ambiente STELLA. Dessa forma, atividade de modelagem pode perder sua
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perspectiva de aprendizagem exploratoria reduzindo-se a uma atividade de aprendiza-
gem mecanica (FERRACIOLI, 2000).

IV.4 Analise do 5° Passo — Construcio do modelo através dos diagramas de fluxo
e 6° passo — Representacdo do diagrama de fluxo no ambiente de modelagem e
simulacio

Neste topico, a andlise serd feita a partir dos modelos desenvolvidos pelas
duplas de alunos diretamente no Ambiente STELLA. Para proceder a analise, a Fig. 10
apresenta o modelo basico apropriado para representar o problema proposto.

i sicdo
velocidade ~ POSI¢ massa

&

momento linear energica cinética

Fig. 10 - Diagrama de Fluxo basico apropriado para resolver o problema
proposto representado no Ambiente de Modelagem Computacional STELLA.

Este modelo representa apenas o movimento do primeiro corpo antes da
colisdo. E importante ressaltar que a topologia deste modelo é a mesma do Movimento
Retilineo Uniforme de uma particula acrescida da constante massa. Os outros dois
conversores, Momento e Energia Cinética, sdo fungdes dos valores de Velocidade e
Massa. A invariancia topoldgica de modelos é uma caracteristica do estudo de eventos
fisicos com o enfoque nos conceitos de modelos e modelagem.

A partir da analise de cada modelo, foi possivel separa-los em categorias
de acordo com caracteristicas comuns que serdo discutidas nas proximas sec¢des. Os
modelos foram representados de forma simplificada para facilitar o seu entendimento.

IV.4.1 Modelos baseados em formulas

Como forma de resolver o problema proposto, o0 modelo construido foi o
de uma variavel do tipo taxa velocidade conectada a varidvel momento, como mostra a
Fig. 11.
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momento

O—0O—

velocidade

Fig. 11 - Modelo Tipo 1.

O procedimento adotado no desenvolvimento desses modelos parece in-
dicar que eles foram construidos baseados na equagdo que descreve o fenomeno em
questao:

p=mv.

De forma semelhante, a variavel tipo nivel momento foi substituida pela
variavel energia cinética, como mostra a Fig. 12.

energia cinética

—O—

velocidade

Fig. 12 - Modelo Tipo 2.

Neste caso, ha um indicativo de que o modelo foi baseado na equacdo da energia ciné-
tica:
1
k=—mv".
2
Embora os Modelos Tipo 1 e 2, representados no ambiente STELLA, ndo
reflitam diretamente as equagdes acima, eles explicitam como o momento linear e a
energia cinética a dependem diretamente da velocidade.

IV.4.2 Modelos baseados no operador derivada

Como dito anteriormente, o ambiente STELLA trabalha essencialmente
com modelos dindmicos baseados em variaveis dos tipos nivel e taxa. Estas tultimas,
como o préprio nome sugere, representam variagdes temporais e sdo traduzidas nesse

. d .
ambiente pelo operador = No entanto, durante o curso, esse enfoque matematico que
t

visa levar o estudante a desenvolver a capacidade de estabelecer relagdes causais entre
as variaveis relevantes para o problema a partir da linguagem dos Diagramas de Fluxo
ndo foi ressaltado.

Apesar desse enfoque ndo matematico nas atividades de modelagem du-
rante o curso, os estudantes aparentemente tentaram usar essa caracteristica do ambi-
ente de modelagem STELLA e criaram modelos nos quais uma variavel do tipo taxa
energia cinética foi conectada a uma do tipo nivel momento linear. Na construgdo
desse modelo foram inseridas varidveis possivelmente consideradas mais significativas
para o fendmeno, como mostra a Fig. 13.
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momento linear

)

energia cinética

Fig. 13 - Modelo Tipo 3.

Uma das duplas explicou o Modelo Tipo 3 manipulando a férmula de e-
nergia cinética do seguinte modo:

kzlmf
2

dk_
dv

myv=p

dk _
dv p

Isso parece indicar que, ao relacionar a variavel do tipo taxa do ambiente
STELLA ao operador derivada, o aluno busca alguma relagao diferencial alternativa a
temporal para a construcdo de seu modelo.

IV.4.3 Modelos baseados em saldos finais de grandezas

Na busca de um modelo que represente o momento linear total do siste-
ma, aparentemente os alunos baseiam-se na soma dos momentos lineares de cada cor-
po do sistema seguindo a equagdo:

p=D +D,.

Dessa forma, foi definido o Modelo Tipo 4, mostrado na Fig. 14, no qual a variavel
tipo nivel momento do sistema sao conectadas duas outras tipo taxa: momentol — para
0 primeiro corpo — e momento2 — para o segundo corpo.

momento do sistema

o—0O— =0O—0

momento1 momento2

Fig. 14 - Modelo Tipo 4.

Ao definir o valor inicial da variavel tipo nivel momento do sistema, os
alunos evidenciam essa busca, pois a definem como:
momento do sistema = momentol + momento?2
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De forma andloga, foram construidos modelos para a energia cinética to-
tal baseados na soma da energia cinética de cada corpo do sistema, como mostra a Fig.
15.

energia do sistema

RSO I g W,

energiat energia2

Fig. 15 - Modelo Tipo 5.

Entretanto, no ambiente STELLA esse tipo de relacdo ndo representa uma
soma entre essas duas grandezas. Desse modo, os Modelos Tipo 4 e 5 parecem indicar
algumas dificuldades relacionadas ao dominio da ferramenta de modelagem utilizada.

Outras variagdes sdo os Modelos Tipo 6 ¢ 7, que utilizaram variaveis do
tipo conversor para representar o saldo total do momento linear (Fig. 16), ou a energia
cinética (Fig.17) de cada corpo.

O

momento linear total

momento linear total = momento linear 1 + momento linear 2

Fig. 16 - Modelo Tipo 6.

O

energia cinética total

energia cinética total = energia cinética 1 + energia cinética 2

Fig. 17 - Modelo Tipo 7.

Essa representacdo para o momento linear ou energia cinética do sistema
¢ mais coerente com o ambiente STELLA, uma vez que o conversor aceita o estabele-
cimento de soma entre duas grandezas ao longo da simulagao.

1V.4.4 Modelos baseados na topologia do movimento retilineo uniforme

Esses modelos apresentam a mesma topologia do modelo para o movi-

mento retilineo uniforme (MRU) e, usando as relagdes p=mv ¢ & =%mv2, representam

também as varidveis momento linear e energia cinética através de uma variavel do
tipo conversor, como mostra a Fig. 18.
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j 0sigao
velocidade ~ POSIG: massa

&

momento linear energica cinética

Fig. 18 - Modelo Tipo 8.

Analisando os modelos desenvolvidos pelos alunos, verifica-se que pou-
cos chegaram a essa representagdo. No entanto, o Modelo Tipo 8 ¢ o mais coerente
para representar o problema proposto, apesar de ndo representar o sistema antes e a-
pbs a colisdo. E importante observar que ao construir esse modelo o aluno demonstra
habilidade de associar dois fendmenos distintos, Colisoes e MRU, e analisar que a to-
pologia utilizada poderia ser a mesma para as duas situagdes.

IV.5 O Processo de construciio dos modelos: Comentarios sobre as versdes cons-
truidas

Nesta se¢do serdo apresentados e comentados os modelos construidos por
quatro duplas durante a atividade semi-expressiva do Mddulo 5. Cada dupla criou ver-
sOes intermedidrias diferentes na busca de uma final que pudesse representar o fend-
meno em estudo, ou seja, cada versdo ¢ um aprimoramento da anterior.

As versoes sdo apresentadas na seqiiéncia de constru¢cdo da dupla e cada
modelo ¢é apresentado a partir de comentarios identificando as topologias utilizadas, ou
seja, os tipos de modelos construidos, bem como as possiveis estratégias de raciocinio
que levaram cada dupla a sua concepcao.

IV.5.1 Processo de construcio do modelo da dupla 1

Na primeira vers@do de modelo do fendmeno de Colisdes que a dupla 1
salvou, mostrada na Fig. 19, identifica-se o Modelo Tipo 1, apresentado na se¢do
IV.4.1, tanto para o momento linear do corpo 1, em vermelho (elementos sinalizados
com o numero 1), quanto para o do corpo 2, em verde (elementos sinalizados com o
numero 2). Todas as varidveis listadas pela dupla no 3° passo de construgdo do mode-
lo foram representadas nesse modelo, com excec¢do da variavel do tipo taxa x. Essa
ultima aparentemente ndo possui significado fisico e provavelmente foi inserida no
modelo como forma de criar uma relag@o entre a variagdo do momento linear do corpo
1 e do corpo 2.
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Fig. 19 - Primeira versdo da dupla 1.

A segunda versao do modelo implementada pela dupla ¢ mostrada Fig.
20.

wil m1 m2 W

q1 q2

-6

int wal inZ

Fig. 20 - Segunda versdo da dupla 1.

Aparentemente, a dupla avalia sua primeira versdo do modelo e exclui al-
gumas variaveis substituindo-as por outras novas denominadas in/ e in2. Novamente
essas variaveis parecem ndo ter significado fisico e podem retratar uma provavel tenta-
tiva de modelar a variagdo do momento linear dos dois corpos apos a colisao.

A terceira versdo ¢ mostrada pela Fig. 21. Notam-se duas novas variaveis,
outl e out2, adicionadas ao modelo. Provavelmente a dupla estava ciente de que o
momento linear de cada corpo nesse fenomeno varia, podendo aumentar ou diminuir
seu valor, e buscou representar essa situagdo com as variaveis in e out.

wil mi mz W

al /_% 02

ini aut? outl in2

Fig. 21 - Terceira versdo da dupla 1.

A dupla continuou encontrando dificuldades em vislumbrar um modelo
que representasse o fenomeno de forma adequada e em sua quarta versdo persistiu
com as varidveis in. Nesse modelo, a dupla solicitou um grafico para, possivelmente,
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analisar a validade de seu modelo. A Fig. 22 mostra o quarto modelo implementado
pela dupla e a Fig. 23 mostra o grafico gerado a partir dessa versao.

m

wid mi

qil q2

inl in2 ina

Fig. 22 - Quarta versdo da dupla 1.

ﬂ 1:q1

1] 100,00+

k¥

1]

4 50,00+

i

3] 0,00

0.00 .00 6.00 9.00 12.00

REEYS Graph 1: p1 (3) Time 1521 qui, 31 de jul de 2003

Fig. 23 - Saida grdfica da quarta versdo da dupla 01.

O quinto e ultimo modelo ¢ simplificado e algumas variaveis foram retira-
das. No entanto, a dupla persiste em representar a variavel inl, que possivelmente foi

uma tentativa de modelar o sistema antes e apods a colisdo, como pode ser observado
na Fig. 24.

mamenta mi

q1

ini

Fig. 24 - Quinta versdo da dupla 01.
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IV.5.2 Processo de construcio do modelo da dupla 2

A dupla 2 construiu duas versdes para o problema proposto. Na primeira
utilizou essencialmente a topologia de Modelo do Tipo I para representar a variagao
das velocidades dos dois corpos por meio de momento linear do sistema, como pode
ser verificado pelos icones em vermelho, sinalizados com o nimero 1, na Fig. 25 To-
davia, a dupla nao utiliza todas as varidveis que listou no 3° passo de construgdo do
modelo como importantes para o desenvolvimento da atividade.

wii

Il
=
1 0 S (O
momenta do sistemna
WOz Witz
| —0 O

momento Do Sisterna

Fig. 25 - Primeira versdo da dupla 2.

Possivelmente apods verificar que seu primeiro modelo ndo atendia as ca-
racteristicas do fendmeno em estudo, a dupla construiu a segunda versdo, mostrada na
Fig. 26.

massa 1 massa 2

momerta do corpo 1 momerts do corpo 2

Fig. 26 - Segunda versdo da dupla 2.

E importante observar a presenga das varidveis tipo taxa conservagdo €
concervacao!, em preto, marcadas com o nimero 1, definidas respectivamente no mo-
delo como:

conserva¢do = (16 — massa 2*velocidade 2)/massa 1
conservacao = (16 — massa [ *velocidade 1)/massa 2

1 O Ambiente de Modelagem Computacional Quantitativo STELLA n&o aceita duas variaveis com o
mesmo nome, dai as denominagdes conservacgdo e conservacao.
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De acordo com os valores das variaveis escolhidos pela dupla — Vi= 4;
massal = 1; V2 = 6 e massa2 = 2 — o momento linear total do sistema ¢ igual a 16 e
com as defini¢des de conservagdo e convervacao, nota-se que essas variaveis sao de-
rivadas da formula do momento linear total do sistema:

momento_linear do_sistema = (momento_corpo_IX massa_1) + (momento_corpo_ 2
X massa_2)

Esse fato parece indicar que a dupla tentou encontrar uma maneira de
construir um modelo que respeitasse a Lei da Conservagdo do Momento Linear do sis-
tema, mesmo com a varia¢do das velocidades.

IV.5.3. Processo de construciio do modelo da dupla 3

A terceira dupla construiu duas versdes de modelo para o fendmeno em
estudo. No 3° passo de construgcdo do modelo, a dupla cita como relevantes para o seu
desenvolvimento as varidveis: momento linear, energia cinética € massa. Em sua pri-
meira versdo, mostrada na Fig. 27, ndo utilizou a variavel energia cinética e acrescen-
tou a variavel tipo taxa velocidade. Nota-se ainda que a dupla utilizou a topologia de
Modelo do Tipo 1, em verde, cujas varidveis estdo sinalizadas com nimero 1, e Tipo
4, em vermelho, com variaveis sinalizadas com numero 2.

WLINEART

2 P

MLIMESR 1 MLt ME\MLINEAHE
v O O E

oS 580 Tl 582

Fig. 27 - Primeira versdo da dupla 3.

A dupla solicitou também uma saida grafica (Fig. 28) como uma provavel
forma de validagcdo de seu modelo. Possivelmente o grafico gerado pelo modelo da
Fig. 27 ndo foi o esperado pela dupla que construiu mais um modelo mostrado na Fig.
29.

Nessa segunda versdo a dupla mantém o Modelo do Tipo 4, apresentado
na se¢do IV.4.3, marcados com numero 2, mas substitui o 7Tipo I pelo modelo Tipo 3,
em verde, marcados com ntimero 1. Aparentemente essa foi a forma encontrada para
inserir a variavel energia cinética ao modelo e usar a varidvel massa e velocidade,
encontradas também no modelo anterior. A dupla também solicitou uma saida grafica
para essa versdo, Fig. 30, mas o resultado obtido ndo foi o esperado.
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Fig. 28 - Saida grdfica da primeira versdo da dupla 03.
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Fig. 29 - Segunda versdo da dupla 3.

IV.5.4 Processo de construcio do modelo da dupla 4

A dupla 4 construiu duas versdes de modelo e, em ambas, utilizou todas
as variaveis que listou como importantes para o desenvolvimento do modelo no 3
passo de construgcdo: massa e velocidade de cada corpo, posi¢do, momento linear e
energia cinética.

Nota-se que esta dupla utilizou a topologia de Modelo Tipo 8, em verde
(icones com o nimero 1), apresentado na se¢do IV.4.4 e aparentemente o Modelo Tipo
6 e 7, em vermelho (icones com o numero 2). Nesta primeira versdo, as variaveis ve/
volta m, posicao volta m, vel de volta M e pos volta M (em preto, marcadas com o
nimero 3) parecem indicar uma forma de representar o fendmeno apos a colisdo.
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Fig. 30 - Saida grdfica da segunda versao da dupla 03.
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1 3
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Fig. 31 - Primeira versdo da dupla 4.

Na segunda versdo do modelo, a dupla manteve a necessidade de acres-
centar variaveis a fim de representar o sistema apds a colisdo dos corpos, variaveis em
preto, sinalizadas com ntimero 3 (Fig. 32). Contudo, conservou a estrutura construida
na versdo anterior, usando a topologia de Modelo Tipo 8, em verde (numero 1) e Tipo
6 e 7, em vermelho (numero 2). Tal fato parece indicar a compreensdo do problema e
de sua representacdo no Ambiente de Modelagem Computacional STELLA. A Fig. 32
mostra o segundo modelo construido pela dupla 4.
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Fig. 32 - Segunda versdo da dupla 4.

V. Discussao e conclusao

V.1 Sobre o desenvolvimento da atividade semi-expressiva

A atividade semi-expressiva foi estruturada a partir do passos de constru-
¢do de modelo, cujo objetivo € levar o estudante a uma reflexdo sobre o fenomeno em
estudo para a construcdo e representacdo de um modelo inicial no papel e posterior-
mente representd-lo no ambiente de modelagem computacional. Conforme comentado
anteriormente, o0 modelo computacional ¢ entendido como o estagio final da represen-
tacdo de um fendmeno. Dessa forma, a andlise das repostas dos estudantes a esses
passos permitiu a inferéncia de algumas conclusdes que sao abordadas nesta se¢ao.

O ensino tradicional da Fisica, via de regra, nao explora a delimitagdo do
sistema em estudo e a identificagdo do fenomeno de interesse, assume-se que o arran-
jo e a manipulacdo do sistema, com o estabelecimento das condi¢des iniciais, ndo sao
parte do estudo uma vez que s@o fornecidos, a priori, sem uma discussdo adequada.
Esse fato ¢ continuamente reafirmado através da proposi¢do de problemas apresenta-
dos ao final de cada capitulo dos livros de Fisica: molas sdo comprimidas e colocadas
em movimento sem que sejam mencionadas as fontes para o estabelecimento desses
processos (FERRACIOLI, 1994). Essa situacdo pode ser observada ao longo da inves-
tigacao.
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Foi possivel observar uma evolugdo dos estudantes ao longo do curso de
modelagem: inicialmente, durante as primeiras atividades, muitos estudantes tiveram
duvidas quanto ao aspecto ressaltado no paragrafo anterior sendo que a maioria as
considerou repetitivas. Na realizacdo do modulo final sobre colisdes, relatada neste
artigo, desenvolvido ap6s 12 horas de envolvimento com conceitos relacionados a mo-
delagem computacional, foi possivel observar uma evolu¢do da maioria dos estudantes
envolvidos no curso nesse aspecto.

Em relagdo a andlise da listagem das varidveis relevantes ao desenvolvi-
mento do modelo e da sua estrutura, feita pelas duplas, pode-se concluir que os alunos
tendem a usar constantemente as férmulas matematicas que descrevem o fendmeno
estudado, tentando representd-las em seus modelos através de conexdes incoerentes.
Esse fato foi relatado por Camiletti e Ferracioli (2001) e Pinto e Ferracioli (2002) e
parece reafirmar que a utilizagdo de um Ambiente de Modelagem Computacional
quantitativo, que trabalha com constru¢do de modelos baseados em variaveis, colabora
com esse procedimento.

Os resultados da analise revelam a dificuldade dos alunos em traduzir as
variaveis fisicas relevantes para a constru¢do do modelo para a linguagem do Diagra-
ma de Fluxo. Como descrito por Camiletti e Ferracioli (2001) e Pinto e Ferracioli
(2002), os estudantes ndo conseguem associar coerentemente o tipo de relagao de de-
pendéncia entre duas varidveis fisicas as varidveis do Diagrama de Fluxo: a varidvel
do tipo taxa causa a mudanga ao longo do tempo da varidvel tipo nivel que, por sua
vez, retrata as variagcdes do sistema provocadas pela varidvel do tipo taxa.

Esses resultados talvez tenham contribuido para que alguns alunos ndo
seguissem os passos de construgdo do modelo e tentassem, sem sucesso, modelar o
fenomeno diretamente no ambiente computacional. Esse procedimento revela-se pre-
judicial visto que o estudante deixa de raciocinar sobre as variaveis e relagdes que tra-
duzem o fendmeno em estudo e, conseqiientemente, deixa de analisar se a estrutura do
modelo construido o representa adequadamente. Conforme mencionado anteriormente,
esse procedimento pode levar a atividade de modelagem a perder a sua perspectiva de
aprendizagem exploratdria, reduzindo-se a uma atividade de aprendizagem mecanica
(FERRACIOLI, 2000).

Observa-se ainda que os alunos buscam representar as variaveis que con-
sideram mais importantes para o fendmeno estudado como as do tipo taxa ou nivel,
evitando o trabalho com as variaveis do tipo conversor do ambiente STELLA, o que
pode ser causado pelo enfoque dado as varidveis taxa e nivel quando se trabalha com
o Diagrama de Fluxo. Dessa forma, pode-se incluir em um proximo estudo o aperfei-
c¢oamento do material instrucional de modo a trabalhar com mais exemplos abrangendo
diferentes relagdes entre variaveis.
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Esses resultados indicam a nao trivialidade da utilizagdo dos conceitos de
modelos, modelagem e modelagem computacional nos processos de ensino ¢ aprendi-
zagem e que sua efetiva integracdo ao ensino da Fisica demanda a adequada prepara-
¢ao dos estudantes e professores para que esse empreendimento ndo se transforme em
mais uma iniciativa frustrante para a comunidade escolar de maneira geral e, em espe-
cifico, para o estudante, que € o ator principal deste processo.

V.2 Sobre o0 modulo educacional

De modo geral os estudantes mostraram-se interessados pelo Mdédulo E-
ducacional sobre o fenomeno de colisdes, analisando os resultados obtidos através da
simulagdo e comparagdo dos resultados com o esperado, fato também relatado no es-
tudo de Rabbi e Ferracioli (2002).

O desenvolvimento anterior de uma atividade semi-expressiva abordando
o mesmo tema do moédulo, conforme descrito na se¢ao III.1, aumentou o envolvimento
dos alunos nessa atividade, estimulando a discussdo sobre a constru¢do dos modelos
apresentados ¢ a reflexdo sobre os seus proprios na atividade semi-expressiva.

De modo geral, os resultados relatados neste artigo indicam que a inte-
gragdo da tecnologia de informag¢do e comunicagdo aos processos de ensino e aprendi-
zagem em Fisica a partir dos conceitos de modelos, modelagem e modelagem compu-
tacional pode se constituir em uma estratégia promissora. Nesse contexto, o foco ndo ¢
na tecnologia, mas sim em contetidos curriculares especificos e, conforme mencionado
anteriormente, a representacdo informatica é entendida como o estdgio final da repre-
sentacdo de um fenomeno. Através da estruturacdo de atividades adequadas, o estu-
dante pode ser levado a refletir sobre o seu conhecimento prévio em relagdo ao tema
abordado, sobre as concepgdes que dio suporte a esse seu conhecimento prévio € so-
bre os conceitos cientificos em estudo para promover sua evolugdo conceitual
(FERRACIOLI, 2001).
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