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Aplicação da modelagem e
simulação no ensino de modelos

de sistemas gasosos

Application of computer simulation and modelling
to the study of gases
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RESUMO

Neste trabalho relata-se um estudo sobre a influência do uso de ferramentas de modelagem e de
simulação computacional na aprendizagem e compreensão dos conceitos e na capacidade de articula-
ção entre os níveis de representação macroscópico, microscópico e simbólico no contexto dos modelos
de gases ideais e reais. A modelagem e a simulação computacional foram desenvolvidas utilizando o
software Modellus, aplicada mediante o uso de um guia construído dentro da estratégia P.O.E. (Predizer
– Observar – Explicar). A atividade foi efetuada em turmas de estudantes regularmente matriculados em
cursos universitários das áreas de Ciências e Tecnologia. Foram aplicados três instrumentos de coleta de
dados: – pré-teste, tutorial e pós-teste. A análise dos instrumentos de coleta de dados foi realizada de
forma qualitativa e quantitativa. De modo genérico pode-se verificar que a metodologia adotada propor-
cionou evolução conceitual, apresentando melhores resultados nos níveis simbólico e macroscópico.

Palavras-chave: modelagem e simulação computacional, perfil conceitual, aprendizagem,
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ABSTRACT

In this work we describe a research about the influence of computer modeling and simulation tools on
the learning of concepts and on the linking between the three levels of representation – microscopic, symbolic
and macroscopic – in the context of ideal and real gases. The modeling and simulation activities were
develope using the software Modellus applying a P.O.E. (Predict – Observe – Explain) strategy. The activity
was undertaken in university classes of students of science and technology. A pre-test, a tutorial and a post-
test were applied and the results were examined both qualitatively and quantitatively. We could observe that
this metodology allowed conceptual evolution with better results in the symbolic and microscopic levels.
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Introdução
Neste artigo, inicialmente são apresen-

tadas as considerações que motivaram a ela-
boração, aplicação e análise do estudo da
aplicação da modelagem e simulação
computacional no ensino de modelos de sis-
temas gasosos. A seguir são formuladas as
bases teóricas e apresentados a metodologia,
os resultados e as conclusões do estudo.

De acordo com Lin, Chen e Lawrenz
(2000), há três níveis de representação dos
conceitos químicos e físicos: macroscópico,
microscópico e simbólico. Estudos desen-
volvidos no ensino de Química (LIN,
CHEN, LAWRENZ, 2000; WU, KRAJCIK,
SOLOWAY, 2001) apontam que os estudan-
tes apresentam dificuldades na compreen-
são das representações simbólica e micros-
cópica de processos físicos e químicos por-
que estas são abstratas e seu pensamento
baseia-se essencialmente na informação sen-
sorial. O desafio, portanto, é trazer estas
representações ao mundo do estudante de
forma a torná-las mais concretas.

Conforme Esquembre (2002), o uso
de ferramentas de modelagem e simula-
ção computacional auxilia os estudantes na
compreensão e aprendizagem dos concei-
tos que descrevem os processos físicos e
químicos, porque permite aos estudantes
explorarem os modelos propostos, modifi-
cando parâmetros e variáveis, compararem
suas noções e concepções com os modelos
propostos pela ciência. Em particular o
detalhamento microscópico e simbólico
dos modelos é muito facilitado pelo uso
de tais ferramentas.

A partir destas considerações elabo-
ramos um projeto com o objetivo de utili-
zar as ferramentas de modelagem e simu-
lação como instrumento para auxiliar o
estudante na aprendizagem e na compre-
ensão dos conceitos associados aos mode-
los que descrevem o comportamento dos
gases ideais e dos gases reais.

A ferramenta de modelagem e simu-
lação escolhida foi o software MODELLUS
(http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus),

pois permite ao estudante controlar e mo-
dificar facilmente os modelos propostos,
bem como seus parâmetros e as variáveis,
usando uma linguagem matemática aces-
sível, sem necessidade de conhecimentos
prévios de programação. O resultado da
modelagem é facilmente visualizado e
pode ser comparado com modelos cienti-
ficamente aceitos.

Para a aplicação do projeto foi elabo-
rado um guia onde são descritas as ativi-
dades de compreensão e uso do progra-
ma. O guia foi estruturado adotando-se a
metodologia P.O.E. (Predizer – Observar –
Explicar) (WHITE E GUNSTONE, 1992).

Para testar a viabilidade da utilização
da metodologia o instrumento foi aplica-
do a um grupo de estudantes universitári-
os de diversos cursos de graduação das
áreas tecnológica e científica.

Bases teóricas
Estudos realizados nas últimas déca-

das (p.e. VIENNOT, 1979) demonstram
que os estudantes oriundos das escolas de
nível médio e que ingressam nos cursos
universitários possuem uma variedade de
concepções alternativas (ou idéias ingênu-
as) resultantes de suas experiências do co-
tidiano, as quais, muitas vezes entram em
conflito com as concepções científicas
consideradas corretas (LIN, CHENG,
LAWRENZ, 2000). Por exemplo, a obser-
vação da ascensão dos balões e a liberação
do gás carbônico na abertura de um refri-
gerante fazem os alunos acreditar que os
gases são substâncias leves ou sem peso.
Essas concepções alternativas sobre os ga-
ses competem com as concepções científi-
cas quando os estudantes constroem o co-
nhecimento sobre as propriedades dos ga-
ses durante as aulas.

Novick e Nussbaum (1978) indicam
que as concepções alternativas podem so-
breviver através de muitas etapas da ins-
trução e mesmo depois da conclusão dos
cursos de graduação. Gabel, Samuel e
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Hunn (1987) lembram que se os estudan-
tes não entendem qualitativamente um
conceito químico ou físico antes de sua
apresentação quantitativa é provável que
eles executem manipulações descuidadas
das equações matemáticas.

As idéias dos estudantes sobre como
o mundo opera estão firmemente fixadas
porque seu conhecimento conceitual é
construído com a sua vivência diária. Para
que ocorra a aprendizagem é necessário
que o ensino de Ciências identifique as vi-
sões de mundo dos estudantes e proporci-
one um caminho que promova a assimila-
ção das concepções cientificamente acei-
tas. Hewson (1981) propõe o processo de
mudança conceitual fazendo o estudante
confrontar-se com situações nas quais as
capacidades preditivas falhem.

O modelo de mudança conceitual im-
plica a substituição de uma concepção exis-
tente na estrutura cognitiva do aluno por
uma nova concepção. Mortimer (2000) pro-
põe a noção de perfil conceitual e sugere
que esta idéia seja importante para os estu-
dantes tornarem-se conscientes das concep-
ções alternativas e cientificas nas diferentes
zonas do perfil sem haver necessariamente
a substituição do anterior pelo posterior.

Mortimer (2000) aplica a noção de
perfil conceitual às concepções sobre
atomismo e estados físicos da matéria quan-
do investiga o uso e a evolução das con-
cepções associadas a esses conceitos pelos
alunos. O perfil conceitual proposto por
Mortimer (2000) caracteriza-se pelas se-
guintes zonas: a concepção sensorialista, na
qual a matéria é representada por um con-
tínuo, sem a existência de espaços vazios e
de partículas; a concepção substancialista: a
matéria é formada por grãos que apresen-
tam as mesmas propriedades que o corpo
apresenta, isto é, as partículas se expandem
ou se contraem, mudam de estado, etc.; a
concepção clássica relacionada com as pro-
priedades empíricas da forma e do volu-
me, que permitem definir e classificar os
materiais em sólidos, líquidos e gases.

O ensino da Física ou da Química
deve estimular a aprendizagem que leve à
compreensão conceitual dos fenômenos.
Esta aprendizagem ocorre quando o co-
nhecimento é construído pelo indivíduo.
Os estudantes devem ser confrontados com
diferentes situações que contradigam as
suas concepções e crenças epistemológicas
e invoquem conflitos cognitivos que pos-
sibilitem eles a entrar num estado de refle-
xão e resolução, conforme Porlan (1998).
Uma aproximação produtiva para a con-
frontação das concepções são as simulações
por computador que podem ser utilizadas
para providenciar experiências interativas
com fenômenos e processos físicos e quí-
micos que possam contrariar as concep-
ções que muitos estudantes trazem das
experiências vividas no seu dia a dia.

Conforme Esquembre (2002) as novas
tecnologias proporcionam a criação de am-
bientes que possibilitem a aprendizagem sig-
nificativa dos conceitos associados ao conhe-
cimento cientifico, particularmente na Físi-
ca e na Química. Das novas tecnologias des-
taca-se o uso do microcomputador como fer-
ramenta que possui potencial expressivo
como recurso para visualizar e interpretar
informações complexas, com valor inestimá-
vel para o uso em sala de aula.

Como um primeiro aspecto, as ferra-
mentas para modelagem são ambientes de
software que possibilitam aos estudantes
construírem seu modelo e realizarem sua
própria simulação computacional, tornan-
do explícitas as suas concepções. A con-
frontação da sua simulação, possivelmen-
te com erros conceituais, com o modelo
aceito pela Ciência resulta na percepção
pelo estudante de suas concepções alter-
nativas, facilitando assim a transição. As
ferramentas de modelagem também po-
dem ajudar o estudante a entender as
equações como relações físicas entre gran-
dezas, fazendo sentido da tradução entre
as representações, dando ao aluno o em-
penho e a atitude para aprender as experi-
ências, servindo como caderno no qual o
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estudante pode explicar a sua compreen-
são do fenômeno, ajudando-o a visualizar
o que está pensando.

Além disso, as técnicas de modelagem
matemática e simulação computacional
também possibilitam criar ambientes vir-
tuais que permitem aos alunos a explora-
ção de propriedades macroscópicas e mi-
croscópicas de sistemas físicos e químicos,
relacionando-os com a representação sim-
bólica, possibilitando a compreensão e a
aprendizagem dos conceitos.

Finalmente, a exploração de tarefas
com base na estratégia predizer–observar–
explicar utilizando ambiente computacional
permite aos estudantes trabalharem em pe-
quenos grupos e realizarem as tarefas pro-
postas com motivação e entusiasmo em lu-
gar do tradicional ambiente de sala de aula,
baseado na aula expositiva, na qual o aluno
é praticamente um elemento passivo.

Metodologia
A modelagem e a simulação

computacional foram as ferramentas utili-
zadas para explorar conceitos fundamen-
tais para o estudo dos gases como (1) as leis
que descrevem o estado macroscópico de
um gás ideal; (2) a inclusão de parâmetros
que descrevem a atração e a repulsão entre
as moléculas; (3) identificar a forma dos
gráficos que relacionam as variáveis de es-
tado do sistema gasoso, tanto para gases
ideais quanto para gases reais.

A metodologia adotada na análise se-
guiu a utilizada em diversas pesquisas no

ensino de ciências, destacando-se Lin,
Cheng e Lawrenz (2000) e Barnea e Dori
(2000), bem como na investigação das con-
cepções alternativas e do papel das simu-
lações computacionais no equilíbrio quí-
mico por Orlandi (2004).

Nos testes por nós realizados e que
antecederam a aplicação do processo de
ensino buscou-se avaliar as concepções dos
estudantes sobre o assunto e nos testes que
sucederam a aplicação do tutorial procu-
rou-se avaliar se os estudantes utilizavam
as concepções científicas ou mantinham
suas próprias concepções para interpreta-
rem o fenômeno (MORTIMER, 2000).

Para os instrumentos utilizados no pré-
teste e do pós-teste foram elaboradas duas
questões de múltipla escolha, das quais o
estudante deveria selecionar a resposta cor-
reta e explicar a escolha, seja através de grá-
fico, equações ou texto. As questões de
múltipla escolha foram adaptadas do arti-
go de Niaz (2000). Também quatro ques-
tões dissertativas foram propostas, aonde o
aluno deveria responder a pergunta expli-
cando-a através de texto ou de gráfico. Para
as respostas das questões não havia neces-
sidade de resolução algorítmica/numérica,
sendo possível respondê-las apenas
conceitualmente. O estudante pôde respon-
der através de conceitos, esquemas ou dia-
gramas. As questões procuravam enfocar os
diferentes níveis de representação dos siste-
mas gasosos: macroscópico, microscópico
e simbólico (JOHNSTONE, 1993; GABEL,
SAMUEL E HUNN, 1997 citados por WU,
KRAJCIK, SOLOWAY, 2001), distribuídos
em seis conceitos, descritos no quadro 1.

Quadro 1: Características dos conceitos.

Conceito Tema Nível de representação

C1 Efeito da temperatura no aumento (na variação) da pressão Macroscópico – microscópico – simbólico
C2 Efeito da temperatura na distribuição molecular Microscópico
C3 Interações intermoleculares e comportamento macroscópico Macroscópico – microscópico
C4 Efeito da pressão no volume: diferenças gás ideal – gás real Macroscópico – microscópico – simbólico
C5 Construção de isotermas de gases Simbólico

C6
Interações e não idealidade: comportamento do gás liquefeito
de petróleo nas condições ambientais; o volume da água nas
CNTP.

Simbólico – macroscópico
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No final do pós-teste foram incluídas
nove questões, onde os estudantes realiza-
vam auto-avaliação e avaliação das ativida-
des e do tutorial. Também foi aplicado um
questionário cujo objetivo era traçar o per-
fil dos alunos, buscando-se informações
sobre a formação escolar, a atuação profis-
sional, o conhecimento de informática e
das idéias de modelagem e simulação.

Para o desenvolvimento do estudo
optou-se pela adoção da estratégia de en-
sino denominada de Previsão – Observa-
ção – Explicação (P.O.E.), proposta por
White & Gunstone (1992). O procedimen-
to da estratégia P.O.E. baseia-se no mode-
lo clássico de pesquisa onde uma hipótese
é enunciada e são produzidas e testadas as
possíveis causas sobre por que a situação
pode ocorrer, obtendo-se dados e, finalmen-
te, os resultados são discutidos, confirman-
do-se ou não a hipótese (WHITE, 1988).
A aplicação da estratégia P.O.E. envolve os
estudantes que predizem o resultado de
uma demonstração e explicam as diferen-
ças entre as suas predições e suas observa-
ções. Usamos o ambiente do computador
para facilitar o ajuste dos estudantes, utili-
zando o Programa Modellus (http://
phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus). Este pro-
grama permite que o modelo subjacente
ao pensamento físico seja escrito em lin-
guagem matemática, que as variáveis e
parâmetros sejam definidos e modificados
e que o resultado da interação do estudan-
te com o modelo seja facilmente
visualizado, para facilitar o confronto en-
tre a predição e a observação. O controle
do computador pelos estudantes median-
do as tarefas do P.O.E. é um elemento fun-
damental neste estudo.

Os instrumentos utilizados para a co-
leta de dados são constituídos do pré-tes-
te, para avaliação do perfil conceitual e
identificação de concepções alternativas de
cada estudante antes da intervenção; do
pós-teste, aplicado para avaliar o perfil
conceitual de cada aluno e verificar se hou-
ve aprendizagem. Também foram utiliza-

das as respostas do guia de modelagem e
simulação produzidas pelos estudantes e
foi avaliada a estratégia de ensino.

Na coleta de dados prevaleceu a
metodologia qualitativa, sob a forma de
questões discursivas, porém também foram
aplicados testes de escolha múltipla. Visan-
do a validação e a fidedignidade dos ins-
trumentos coletados foi realizada uma aná-
lise quantitativa utilizando-se como ferra-
menta o software estatístico SPSS1 .

A amostra foi constituída por estudan-
tes universitários regularmente matricula-
dos nos cursos de Licenciatura Plena em
Química, Bacharelado em Química, Enge-
nharia Mecânica, Engenharia Química e
Tecnologia de Automatização Industrial.
Após a aplicação dos instrumentos, para
analisar os resultados foram considerados
apenas os alunos que estavam presentes em
todos os encontros.

Os estudantes do grupo experimental
provinham de dois grupos, o primeiro,
constituído por vinte e sete alunos matri-
culados na disciplina Aplicações
Computacionais na Química e na discipli-
na Física III; o segundo, constituído por
dezenove alunos matriculados na discipli-
na Físico-Química I. No entanto, para efei-
tos da presente análise consideraremos am-
bos os grupos em conjunto, como grupo
experimental ‘A’.2  Para este grupo inicial-
mente foi aplicado o pré-teste, a seguir foi
aplicada a atividade computacional e após
o pós-teste. Os trinta alunos do grupo de
comparação (grupo ‘B’) não foram estimu-
lados com o pré-teste e apenas responde-
ram ao pós-teste. Esse grupo foi formado
por alunos matriculados em disciplinas cujo
enfoque era a Termodinâmica, sendo aten-
didas por diferentes professores, estudan-
do os conteúdos relativos ao comportamen-
to dos sistemas gasosos em aulas expositivas.
Desta forma existe uma distribuição aleató-

1 SPSS: Statistical Package for Social Sciences.
2 Uma análise mais detalhada dos diferentes grupos
encontra-se em Balen (2004).
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ria dos diferentes perfis curriculares em to-
das as turmas. Os alunos que estudaram o
conteúdo relativo ao comportamento dos
gases através da modelagem e simulação
computacional também responderam a um
questionário de avaliação da metodologia
aplicada. Foi também aplicado um questio-
nário para elaborar o perfil de caracteriza-
ção dos estudantes.

Numa aplicação preliminar desta
metodologia, realizada no segundo semes-
tre de 2002 (BALEN, NETZ, SERRANO,
2003), foram considerados os níveis de re-
presentação como referência para identifi-
cação das concepções dos estudantes, e
foram feitas correções e reformulações nos
instrumentos de coleta de dados.

As respostas foram classificadas nas
seguintes categorias CT – compreensão
total, quando o aluno respondeu de acor-
do com o modelo aceito pelo formalismo
da Física e da Química; CP – compreen-
são parcial, quando a resposta foi parcial-
mente correta, apresentando falhas nos
conceitos ou na interpretação gráfica do

sistema; nessa categoria incluímos as con-
cepções alternativas dos estudantes; CE,
concepção errônea; quando o aluno res-
pondeu utilizando argumentos sem nexo;
NC, nenhuma compreensão ou indefini-
do quando o estudante não respondeu.
Para uma posterior análise quantitativa atri-
bui-se as notas de 1 (NC) até 4 (CT) 3 .

Resultados
Características da amostra

O perfil de caracterização dos estudan-
tes indica uma carga horária média de duas
horas-aula semanais nas disciplinas de Física
e Química em escolas de ensino médio. A
maioria dos alunos trabalha predominante-
mente na indústria, usa o computador no
exercício de suas atividades, com predominân-
cia de utilização do editor de texto Word e da
planilha Excel e têm algum conhecimento
associado à modelagem computacional e à
simulação computacional, conforme é mos-
trado no quadro 2.

Quadro 2: Características do perfil dos estudantes

O perfil conceitual
Para identificar o perfil conceitual dos

alunos, utilizando as categorias propostas por
Mortimer (2000) foram selecionadas as ques-
tões relacionadas diretamente com o nível de
representação microscópica, as quais estão
associadas aos conceitos: C1 – Efeito do au-
mento da temperatura na pressão de um sis-
tema gasoso e C2 – Efeito da temperatura na
distribuição das posições das moléculas de um

gás. A análise dos resultados, efetuada por
comparação com os resultados de Mortimer
(2000), indica a predominância da concep-
ção substancialista – os “grãos” da matéria que
constitui o gás apresentam as mesmas pro-
priedades do corpo, numa analogia entre os
mundos macroscópico e microscópico, nos

3 Conforme Orlandi (2004)
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diferentes estados físicos do material. Resul-
tados semelhantes foram encontrados por
Niaz e Robinson (1993) apud Niaz (2000)
num estudo realizado com estudantes de um
curso universitário preparatório para enge-
nharia e ciências. O citado estudo indica tam-
bém que os estudantes apresentam desem-
penho baixo quando solicitados a responder
a questões conceituais.

O perfil conceitual dos componentes do
grupo B, elaborado utilizando-se os resulta-
dos do pós-teste (Quadro 3) e visualizado atra-
vés da consideração dos conceitos C1: Efeito
da temperatura no aumento da pressão e C2:
Efeito da temperatura na distribuição
molecular, mostra que 20,0 % dos estudantes
apresentaram a concepção atomística e 40 %
apresentaram a concepção substancialista tan-
to no conceito C1 quanto no conceito C2 (C1
+ C2), enquanto que 40,0% da amostra apre-
senta perfil atomístico para um conceito e
substancialista para outro (perfil misto). Con-
siderando cada conceito isoladamente, obser-
va-se o equilíbrio entre a concepção atomística
e a substancialista no conceito C1 (efeito da
temperatura na variação da pressão) e apenas
30% da amostra apresentando a concepção
atomística no conceito C2 (efeito da tempe-
ratura na distribuição molecular).

22,2% evoluíram do perfil conceitual
substancialista para o perfil conceitual
atomístico, ao passo que 11,1% passaram do
perfil conceitual atomístico para o perfil
conceitual substancialista e que 25,9 % apre-
sentam um perfil conceitual misto, conforme
mostram os resultados expostos no quadro 4.
Considerando cada conceito isoladamente,
observa-se a predominância da concepção
atomística (70,4%) no conceito C1 (efeito da
temperatura na variação da pressão) e da pre-
dominância da concepção substancialista
(48,1%) no conceito C2 (efeito da temperatu-
ra na distribuição molecular). Concluímos,
portanto, que não houve nenhuma evolução
conceitual significativa no que toca a estes
conceitos4 .

O perfil conceitual apresentado pelos
alunos do grupo A comparando-se as respos-
tas dadas no pré-teste e no pós-teste (Quadro
4), visualizado através dos conceitos C1: Efei-
to da temperatura no aumento da pressão e
C2: Efeito da temperatura na distribuição
molecular, considerando-se os dois conceitos
tomados em conjunto (C1+C2) mostra que
11,1% dos estudantes mantiveram o perfil
conceitual atomístico e que 29,6% dos alunos
mantiveram o perfil conceitual substancialista.
A análise dos resultados também evidencia que

Comparação dos resultados
do pré-teste e do pós-teste
no grupo A

Através do teste de Wilcoxon para amos-
tras pareadas, analisamos se houve diferen-
ça entre dois momentos (pré-teste e pós-tes-
te) para o grupo A. Os resultados são mos-
trados na tabela 1. Os resultados desse teste
indicam que não houve diferença significa-
tiva (p > 5%) para os conceitos C1 e C2. No
conceito C1 não houve mudança do escore
para 50,0% da amostra, enquanto que 28,3%
migraram dos níveis baixos aos mais eleva-
dos. O conceito C2 também não apresenta

Quadro 3: Perfil Conceitual dos componentes do grupo B

Perfil conceitual C1 C2 C1+C2

4 Mais detalhes a respeito da análise qualitativa das
respostas dadas pelos estudantes podem ser encon-
trados em Balen (2004).

Quadro 4: Perfil conceitual dos componentes do grupo A

C1 C2 C1+C2

Manutenção da concepção
atomística 70,4 11,2 11,1

Manutenção da concepção
substancialista 3,7 48,1 29,6

Evolução da concepção
substancialista para a concepção
atomística

22,2 22,2 22,2

Evolução da concepção
atomística para a concepção
substancialista

3,7 18,5 11,1

Perfil misto 25,9
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alterações significativas entre pré e pós-tes-
te. Verifica-se, entretanto, que houve melhoria
significativa no desempenho do grupo na res-
posta dada às questões correspondentes aos
conceitos C3, C5 e C6, indicando que o uso
do tutorial possibilitou aprendizagem. Tam-
bém o conceito C4 indica que há diferenças
significativas, porém observa-se que 47,8 %
dos alunos mantiveram a resposta dada no
pré-teste. Podemos concluir que houve
aprendizagem ao se desenvolver a atividade,
caracterizado por uma mudança do signifi-
cado para os níveis conceituais superiores
(compreensão parcial e compreensão total).
O conceito C2, de pior desempenho, restrin-
ge-se ao nível microscópico, que a atividade
computacional não consegue contemplar de
modo satisfatório (veja discussão adiante). O
conceito C1, embora com elementos nos pla-
nos macroscópico e simbólico, possui uma
ênfase bastante grande em aspectos bastan-
te sutis do plano microscópico, a saber, como
representar microscopicamente o efeito da
temperatura. Os aspectos microscópicos dos
conceitos C3 e C4, relacionados à represen-
tação das interações, são aparentemente
melhor compreendidos pelos estudantes.

Comparação do desempenho
dos grupos A e B

Para uma comparação quantitativa, atri-
buiu-se uma escala de notas às respostas da-
das como discutido na metodologia, sendo
contabilizada a média para cada grupo.

O diagrama de barras mostrado no
quadro 5 indica que o desempenho do gru-
po A apresentou acréscimo na média no
pós-teste comparando-se com o pré-teste
aplicado a este grupo e que esta média tam-
bém foi superior à média do pós-teste do
grupo B. Observa-se também que as dife-
renças são significativas nas médias obti-
das nos conceitos C3, C4, C5 e C6.

Tabela 1: Teste de Wilcoxon para o grupo A

s: Diferença significativa ao nível de 1%;ns: Diferença não significativa

Perfil da evolução da
aprendizagem no grupo A

A partir das respostas dadas no pré-tes-
te e no pós-teste pelos alunos do grupo A a
cada conceito, foi elaborado o quadro 6, con-
siderando-se que houve aprendizagem
quando a resposta dada mostrou evolução,
modificando sua resposta de não respondeu
ou de concepção errônea para compreensão par-
cial ou compreensão total. Considerou-se que
não houve alteração do conceito quando o
aluno manteve a resposta e que ocorreu re-
gressão, quando o estudante modificou sua
resposta de compreensão total ou compreensão
parcial para concepção errônea ou não respon-
deu. Observando o quadro indicado pode-se

Quadro 5: Comparativo das médias obtidas nos testes
aplicados aos grupos A e B.

Quadro comparativo das médias

obtidas nos testes aplicados
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inferir que ocorreu aprendizagem nos con-
ceitos C4, C5 e C6, os quais apresentam
percentuais superiores a 50 % e em menor
grau no conceito C1. A regressão foi eviden-
te no conceito C2, com percentual de 33 %.
No conceito C3 houve aprendizagem (54%)
e regressão (22%) simultaneamente.

aprendizagem do comportamento dos sis-
temas gasosos e possibilita a identificação
de algumas características que diferenciam
gases ideais de gases reais, relacionando os
diferentes níveis de representação dos ga-
ses. O desempenho, contudo, é melhor nos
níveis simbólico e macroscópico, mas não no
microscópico, pois o próprio programa não
se adequa facilmente a este plano de análi-
se. Para um melhor desempenho no plano
conceitual microscópico, bem como na inter-
relação do plano microscópico com os outros,
é aconselhável a complementação da
metodologia usada com programas de
visualização molecular ou de descrição do
comportamento microscópico da matéria.

Auto-avaliação dos estudantes
em relação ao seu desempenho
nas atividades realizadas

Após o desenvolvimento da estratégia de
modelagem e simulação computacional, jun-
to com o instrumento de coleta de dados, o
pós-teste, foi aplicado um questionário de
auto-avaliação dos estudantes e avaliação da
efetividade de uso da metodologia. Os resul-
tados são apresentados no quadro 7. A análi-
se desses resultados mostra que o procedimen-
to foi válido. A aplicação da atividade desper-
tou grande interesse da parte dos alunos, ser-
vindo como um agente motivador. Alguns alu-
nos destacaram que gostariam de ter tido mais
tempo para explorar o programa.

Quadro 6: Perfil da evolução da aprendizagem no grupo A

Perfil da evolução da aprendizagem do grupo A

0 20 40 60 80

C1

C2
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C4

C5

C6

percentual

aprendizagem manteve o   conceito         regressão

Os resultados mostram que o uso da
modelagem e simulação computacional pos-
sibilitou, para parte da amostra, a compreen-
são dos conceitos especialmente os conceitos
C3 – Interações intermoleculares e compor-
tamento macroscópico, C4 – Efeito da pres-
são no volume: diferenças entre gás ideal e
gás real e C5 – Construção de isotermas de
gases e C6 – Interações e não idealidade.

O uso da metodologia baseada na es-
tratégia predizer – observar – explicar, com-
binada com a modelagem e simulação
computacional contribui para que ocorra

Quadro 7: Resultados do questionário de validade da metodologia adotada.
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Conclusões
Os resultados apresentam evidências

de que o uso das ferramentas de modela-
gem e simulação nos procedimentos de
ensino possibilita a aprendizagem dos
modelos de gás ideal e de gás real. A análi-
se dos dados indica uma diferença signifi-
cativa na compreensão dos conceitos após
a realização das atividades de modelagem
e simulação computacional. É possível que
os resultados dependam da combinação da
estratégia P.O.E. com o guia de estudos
elaborado.

Também verificamos que a metodologia
P.O.E. (utilizada na elaboração do guia) pos-
sibilita explorar as concepções dos estudan-
tes e elaborar o perfil conceitual dos mesmos.
Constatamos que esta metodologia foi bem
aceita pelos estudantes. O guia foi um instru-
mento importante na análise dos dados.

Inicialmente fizemos uma análise qua-
litativa com a finalidade de classificar para
cada um dos seis conceitos estudados, as res-
postas dos alunos de acordo com o nível de
compreensão adequado. Através de
metodologia estatística verificamos a fidedig-
nidade da hipótese da evolução conceitual,
com resultados que mostraram estatistica-
mente que houve diferença significativa de
alguns conceitos entre o pré-teste e o pós-
teste, na direção de um aumento da popula-
ção de categorias conceituais superiores,
acompanhados da correspondente diminui-
ção na população de categorias mais baixas.
Isso pode indicar que uma estratégia de en-
sino que faça uso da modelagem e da simu-
lação computacional adaptada a uma
metodologia coerente, favorece a compreen-
são e o aprendizado de determinados con-
ceitos, principalmente nos níveis de repre-
sentação simbólico e macroscópico.

Os resultados obtidos apontam que a
metodologia apresenta resultados efetivos na
aprendizagem dos alunos, principalmente
no nível de representação simbólico que des-
creve o comportamento dos sistemas gaso-
sos pelas relações de proporção entre as gran-
dezas termodinâmicas macroscópicas pres-

são, volume, temperatura e quantidade de
matéria, mas também no nível macroscópico
propriamente dito.

O instrumento utilizado, contudo não
foi capaz de produzir evoluções significa-
tivas no nível microscópico de compreen-
são, sendo aconselhável o uso combinado
do software MODELLUS com algum ou-
tro programa que permita a abordagem
microscópica dos sistemas gasosos, por
exemplo aplicações de applet java5 .
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