Dados Internacionais de Catalogagdo-na-publicagio (CIP)

(Biblioteca Central da Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

0O48e

Oliveira, Rafael Rodrigues de, 1981-

O estudo da modelagem computacional qualitativa através do
fenomeno de difusdo de gés : um estudo exploratdério com estudantes
universitarios / Rafael Rodrigues de Oliveira. — 2006.

241 f. il

Orientador: Laércio Ferracioli.
Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Centro de Ciéncias Exatas.

1. Modelagem de dados. 2. Dindmica dos gases. 3. Termodinamica. 4.
Simulagdo por computador. I. Ferracioli, Laércio. II. Universidade Federal

do Espirito Santo. Centro de Ciéncias Exatas. III. Titulo.

CDU: 53




Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Rafael Rodrigues de Oliveira

O ESTUDO DA MODELAGEM COMPUTACIONAL QUALITATIVA
ATRAVES DO FENOMENO DE DIFUSAO DE GAS:
UM ESTUDO EXPLORATORIO COM
ESTUDANTES UNIVERSITARIOS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM FisicA
VITORIA - ES, ABRIL 2006



Rafael Rodrigues de Oliveira

O ESTUDO DA MODELAGEM COMPUTACIONAL QUALITATIVA
ATRAVES DO FENOMENO DE DIFUSAO DE GAS:
UM ESTUDO EXPLORATORIO COM
ESTUDANTES UNIVERSITARIOS

Dissertacao realizada sob a orientacao
do Prof. Dr. Laércio Ferracioli,
apresentada ao Programa de Pés
Graduacdo em Fisica da Universidade
Federal do Espirito Santo como
requisito parcial para a obtencdo do

titulo de Mestre em Ciéncias Fisicas.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM FisicA
VITORIA - ES, ABRIL 2006



Dedicatoria

A minha mé&e e a meu irmao,
Divina Maria Rodrigues e Leonardo Rodrigues de Oliveira,

que sempre apoiaram e incentivaram meus estudos.



Agradecimentos

Agradecgo aos amigos de graduagao em Vigosa, Pablo, Leo, Daniel, Alessandro,
Paulo, Edio, Flavia, Marcelo, Paula e Beth, pelos melhores anos de nossas

vidas.

Aos amigos da péds-graduacdo Célio, Francis e Paulo Moscom pelas
interminaveis horas de estudo de Quéantica e Eletromagnetismo e também pelas

escapadas para a cantina do IC-1.
Aos amigos do fantastico time de futebol de saldo da Fisica, terceiro colocado na
copa dos IC(s), Roskinha, Belinha, Kabelim, Soneto, Droop, Hermano, Glauber,

Piekas, Rovilsom, Patrik, Nikole, It's e Coxinha.

Aos amigos do ModeL@b, Mara, Leandro, Junior, Talita, Leandro (Bina), Marlom

e Thiéberson, pelos bons momentos passados em nossas horas de trabalho.

Aos amigos da Republica Etandis em especial ao Cristiano, Leonardo, Rogério,

Milso e Marcos.

Ao meu orientador, Prof. Laércio Ferracioli pela sua contribuicdo a minha

formacao profissional e intelectual nesses quase dois anos de convivéncia.

A CAPES pelo suporte financeiro.



“QO valor das coisas néo esta no tempo que elas duram,
mas na intensidade com que acontecem.

Por isso, existem momentos inesqueciveis,

coisas inexplicaveis e pessoas incomparaveis.”

Fernando Pessoa



Sumario

RESUMO . ...ttt s et s e st eneete e eneeae e
Y= 1S 17X 02 PP
TUANTRODUGAO. .. ..ttt ettt et e et e et e et e et e e s te e sateeseaeesaeeesneeesreeesreneans
1.1.0 CONTEXTO DO ESTUDO. ...ttt s
1.2.A ORGANIZACAO DA DISSERTACAO. .....eoei it eraee e
2.REFERENCIAL TEORICO .. .cuuiitiieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeen
P2 B [N 70 01007V T
2.2.A ATIVIDADE DE MODELAGEM NO PROCESSO DE APRENDIZAGEM.........ccccueevune...
2.2.1.MODELOS E MODELAGEM........ccciutiieiitiieeeieeesetteeesteeeeesaeeesaeaeeenseeesnseaessnseeesnsneeas
2.2.2.DA CONCEPGAO A CONSTRUGAO DE UM MODELO NO COMPUTADOR...........ccuveen..
2.2.3.0s MODELOS COMPUTACIONAIS E AS CONCEPGOES DE ESTUDANTES..........cc.......

2.3. AMBIENTES DE MODELAGEM. .....uciutiitieeeeeee ettt e e ee e e e e e e e e eaaaneeeeeeas
2.3.1.AMBIENTES DE MODELAGEM COMPUTACIONAL QUANTITATIVA......cvveeieiieeiieee e
2.3.2.AMBIENTES DE MODELAGEM COMPUTACIONAL SEMIQUANTITATIVA.....cccoivieennneennns
2.3.3.AMBIENTES DE MODELAGEM COMPUTACIONAL QUALITATIVA. ...uuuuiaaaaaeaaeeenns
2.3.4.TiPOS DE ATIVIDADE DE MODELAGEM COMPUTACIONAL..........cccuveererererrenenenennnenenes
2.4 . ESTUDOS BASEADOS NA MODELAGEM COMPUTACIONAL QUALITATIVA.................
2.4.1.UM ESTUDO COM AMBIENTE DE MODELAGEM LINX 88........cccvviiiiiiiiiieeeieeee

2.4.2.UM EsTuDO COM AMBIENTE DE MODELAGEM EXPERT BUILDER PARA O

DESENVOLVIMENTO DE ATIVIDADES CURRICULARES........uuuuutriuerneernnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns

2.5.0 AMBIENTE DE MODELAGEM QUALITATIVO BASEADO NA METAFORA DE

OBJETOS E EVENTOS WORLDMAKER E A APRENDIZAGEM EXPLORATORIA...........

2.5.1.A CONCEPCAO DO AMBIENTE DE MODELAGEM QUALITATIVO WORLDMAKER E O

PROCESSO DA APRENDIZAGEM. ... ettt e e et e e e e e e e eaaas
2.5.2. AUTOMATOS CELULARES: A BASE DO AMBIENTE WORLDMAKER......ccvveeieeiaaennn.
2.5.3.ALGUMS ESTUDOS DESENVOLVIDOS COM O AMBIENTE WORLDMAKER........cecuve....

2.5.3.1. O AMBIENTE WORLDMAKER NO ENSINO FUNDAMENTAL........uuuvrrreeereereeeeeenenns

23
24
26
26
27
27
28
29
29

31

32

32
35
36
37



2.5.3.2.0 AMBIENTE WORLDMAKER NA SIMULAGCAO DE SISTEMAS DE DIFiCIL

(015151 217V o7 Yo TR 40

2.5.3.3.0 AMBIENTE WORLDMAKER NA EDUCAGAO SUPERIOR........cevrveieniiecninieeennes 41
3.CONCEPCAO DO ESTUDO. ...t e e 43
K T I 1N 2T 117X TP 43
3.2 IMIETODOLOGIA. ... cctieiteeetee et e e et e ettt e e e e et e e e et e e et e e esaeeeaa e esaeesaneeenneeeraneeens 44
3.2.1.EXTRUTURAGAO DO EXPERIMENTO.....ciiiuiiieiiiieeciieeectteeeeitee e et snre e snveee s ns 45
3.2.2.0 MATERIAL INSTRUCIONAL. .....cceiittieesitieesatieeeeteeesnsseesssseeessseessnseesanseeesasseeesnsnes 45
3.2.3.A ESCOLHA DO FENOMENO DE INTERESSE.......cuuvteeiieeeeitieeesireeesreeessneeeesnseeeenneas 47
3.2.4 A AMOSTRAGEM. .. .iiiiieeee e 48
3.2.5.0 DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO......cccttitiiiieuierienenneinenennnennnnnenennnnnennnnnnnes 48
3.2.6.COLETADE DADOS........eiiiiiiieiciiee ettt et e et e e eaae e st ee e e enae e e snaee e 49

3.3.0 AMBIENTE DE MODELAGEM QUALITATIVA WORLDMAKER: UMA VISAO

GERAL . ...ttt ettt et e et e e e e e e e e e — e ae et ta e aeeear e aaaaaaans 49
3.3.1.PRIMEIRA REGIAO: OBJETOS E OBJETOS-CENARIO.......cuuuiiiiiiaaeeiaiiiiiiieeeeeeaaeaanns 51
3.3.2.SEGUNDA REGIAO: BOTOES DE PREENCHIMENTO E GRADE DO MUNDO................. 52
3.3.3.TERCEIRA REGIAO: EXECUGAO DO MUNDO E ARQUIVOS.......cuvriiieereeereesnreesneeens 53
3.3.4.QUARTA REGIAO: REGRAS......ciiiiititieiieie e e e ettt e et e e e e e e s e 54
3.4.4.1. ENTENDENDO CADA ETAPA DE CONSTRUGAO DE UMA REGRA.............covevrveree. 55
3.4.DISCUSSAO DO MODELO UTILIZADO NO EXPERIMENTO........cccvveeeereiininnnianee e 59

3.4.1 CONSTRUCAO DO MODELO GAS-RECIPIENTE A PARTIR DOS PASSOS DE

CONSTRUGAO DE MODELOS (PCIM’S)....coiiiiiiieiiiieieeeieeeeeeeieeeveveeeesesesessaessnsssnsnnnes 60

4.ANALISE DOS DADOS DO SISTEMA GAS-RECIPIENTE.......cccvviieeievieeeeeeeeeeeeeeeee 65
7 T | N 2 T0 101U L7 .Y TR 65
4.2 A TECNICA DA REDE SISTEMICA. .....ueiiueeeueeeeieeeeeteeeteeeteeeeeeeeeete e e aaeeereeeneeanas 66

4.3.REDE SISTEMICA PARA A ANALISE DO PROCESSO DE CONSTRUGAO DE
IVIODELOS. ...ttt e ettt e ettt e e et et e e e e e et e e e e e e e aa b e e e e e e e eennbbeeeeeeeannnaeenns 67
4.3.1.ASPECTOS DA DiscussA0 DAS REGRAS NO PAPEL: A ANALISE DO TERCEIRO
QUARTO E QUINTO PASSOS DE CONSTRUGAO DE MODELOS.......cceueeeeeeiieeeennnnn. 69

4.3.1.1.ASPECTOS DE DESCRICAO DA DISCUSSAO DAS REGRAS NO PAPEL................... 69



4.3.1.2 ASPECTOS DE ANALISE DA DISCUSSAO DAS REGRAS NO PAPEL...........cceeveennee.
4.3.2.ASPECTOS DA CONSTRUCAO DAS REGRAS NO PAPEL: A ANALISE DO SEXTO

PASSO DE CONSTRUGAO DE MODELOS.......uuuiiiiiieeeeieieeee et e e e e e e et eeeeaannes

4.3.2.1 ASPECTOS DE DESCRICAO DA CONSTRUGAO DAS REGRAS NO PAPEL ...............

4.3.2.2 ASPECTOS DA ANALISE DA CONSTRUGAO DAS REGRAS NO PAPEL.....................
4.3.3.ASPECTO CONSTRUGCAO DAS REGRAS NO AMBIENTE DE MODELAGEM:

A ANALISE DO SETIMO, OITAVO E NONO PASSOS DE CONSTRUGAO DE

IVIODELOS.....ceiiiieeeieette ettt e e ettt e e e e e e e e et e et e e e e e e esaaabaaeeeeeeeeeeeaaansnnsnees

4.3.3.1.ASPECTOS DE DESCRICAO DA CONSTRUGCAO DAS REGRAS NO AMBIENTE DE

MODELAGEM. .....cuvetiiuieeteeteeeteete et eeeete et e eteeteeseeeteeae et e eaeesaetesae e s e eseeneensenseans

4.3.3.2.ASPECTOS DA ANALISE DA CONSTRUGAO DAS REGRAS NO AMBIENTE DE
IMODELAGEM...c.titieeeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eaaeeeeeas

4.4.ANALISE DOS DADOS DAS ATIVIDADES DE MODELAGEM EXPRESSIVA..................
4.4.1. ANALISE DOS DADOS DA DUPLA_ 07 ....eoeiieiieeceecee e
4.4.1.1. ASPECTOS DA DISCUSSAO DAS REGRAS NO PAPEL..........ocuevrreceeieeceeieeaennen,

4.4.1.2 ASPECTOS DA CONSTRUGAO DAS REGRAS NO PAPEL........c.coovreceereerereeeeeennen,
4.4.1.3.ASPECTOS DA CONSTRUGAO DAS REGRAS NO AMBIENTE DE MODELAGEM!.......

4.4.2 ANALISE DOS DADOS DA DUPLA_02........cuviueieeeeeeeeeieeeeete e
4.4.2.1. ASPECTOS DA DISCUSSAO DAS REGRAS NO PAPEL..........ocuevvceceeierreeeeeenene,
4.4.2.2 ASPECTOS DA CONSTRUGAO DAS REGRAS NO PAPEL.........coovveeeeeeerreeeeens
4.4.2.3. ASPECTOS DA CONSTRUGAO DAS REGRAS NO AMBIENTE DE MODELAGEM........
4.4.3.ANALISE DOS DADOS DA DUPLA_03.....uoineiieieeeeeeeeeeeeee et
4.4.3.1.ASPECTOS DA DISCUSSAO DAS REGRAS NO PAPEL..........ocvvvceeereereceeeeenenn
4.4.3.2. ASPECTOS DA CONSTRUGAO DAS REGRAS NO PAPEL........c.cvoveceererereceeeseeeennns
4.4.3.3.ASPECTOS DA CONSTRUGAO DAS REGRAS NO AMBIENTE DE MODELAGEM........

4.4.4 ANALISE DOS DADOS DA DUPLA _04.......ooueieiieeeeeeeeeeeeeee e
4.4.4.1 ASPECTOS DA DISCUSSAO DAS REGRAS NO PAPEL..........cooveveveveeeeieesseennnn,
4.4.4.2 ASPECTOS DA CONSTRUGAO DAS REGRAS NO PAPEL........c.cvovreceeeeeeceeereaeennen,
4.4.4.3 ASPECTOS DA CONSTRUGAO DAS REGRAS NO AMBIENTE DE MODELAGEM........
4.4.5. ANALISE DOS DADOS DA DUPLA _05.......ooneieeieeeeeeeeeeeeeete e

4.4.5.1. ASPECTOS DA DISCUSSAO DAS REGRAS NO PAPEL........cccoiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e

73
74
76

78

78



4.4.5.2. ASPECTOS DA CONSTRUCAO DAS REGRAS NO PAPEL......uuueeeeiieieeeiieeeeeeeeeeeeen 128

4.4.5.3.ASPECTOS DA CONSTRUCAO DAS REGRAS NO AMBIENTE DE MODELAGEM........ 130
4.4.6.ANALISE DOS DADOS DA DUPLA_06.....ccciiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee et 135
4.4.6.1.ASPECTOS DA DISCUSSAO DAS REGRAS NO PAPEL.......ccueiieieieaeieiisie e 135
4.4.6.2.ASPECTOS DA CONSTRUGAO DAS REGRAS NO PAPEL........ccocovevenieiierecreirieiennes 137
4.4.6.3.ASPECTOS DA CONSTRUGAO DAS REGRAS NO AMBIENTE DE MODELAGEM........ 140

4.5 RESUMO GERAL DA ANALISE DOS DADOS......uuiiiiieieee e 145

4.5.1 SUMARIO DE CADA DUPLA PARA A PRIMEIRA REDE: DISCUSSAO DAS

REGRAS NO PAPEL. .....etiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e e et e e e e enreeeeeean 145
4.5.1.1.DISCUSSAO DAS REGRAS NO PAPEL DADUPLA O1....coviiiiiiiiiiiiieeeeee e 145
4.5.1.2.DISCUSSAO DAS REGRAS NO PAPEL DA DUPLA 02........cooeiuvieiiiiieeeciieeeieeee 146
4.5.1.3.DISCUSSAO DAS REGRAS NO PAPEL DA DUPLA_03.......cccoviiiiiiiieieeeeieeae e 147
4.5.1.4.DISCUSSAO DAS REGRAS NO PAPEL DA DUPLA_04........ccviiieiiiieieiecieeae e 148
4.5.1.5.DISCUSSAO DAS REGRAS NO PAPEL DA DUPLA_05......cccoviiiiiiiieeeieeiiee e 149
4.5.1.6.DISCUSSAO DAS REGRAS NO PAPEL DA DUPLA_0B.........cocuveeiiiieiciciicieeaeeans 150
4.5.2.SUMARIO EM RELAGAO A0S ASPECTOS ABORDADOS NA PRIMEIRA REDE.............. 151
4.5.2.1. ASPECTOS DE DESCRIGAO........uutiiieeiiiiiie e e ettt e ettt e e e ettee e e e e eare e e eaas 151
4.5.2.2. ASPECTOS DE ANALISE. ......ciitiiiiieitieeiee ettt ettt ettt s ea e e e 152

4.5.3.SUMARIO DE CADA DUPLA PARA A SEGUNDA REDE: CONSTRUGAO DE

REGRAS NO PAPEL.......iiiiiiiit ettt te ettt ee st e e et e e e snbeeessneeeesnneeaans 155
4.5.3.1.CONSTRUCAO DAS REGRAS NO PAPEL DA DUPLA _01.....cccviiiiiiieeciieeeeee 155
4.5.3.2.CONSTRUCAO DAS REGRAS NO PAPEL DA DUPLA_03......ccooeeiiiiiiiiiieeeeieee 156
4.5.3.3.CONSTRUGAO DAS REGRAS NO PAPEL DA DUPLA_04........ccooveuiiciieieieeeen 157
4.5.3.4.CONSTRUGAO DAS REGRAS NO PAPEL DA DUPLA_05......c.ccooiiiiieiiceeiiee e 158
4.5.3.5.CONSTRUGAO DAS REGRAS NO PAPEL DA DUPLA_0B........cocvevviriiiieeeeeiieneeans 158
4.5.4. SUMARIO EM RELACAO A0S ASPECTOS ABORDADOS NA SEGUNDA REDE.............. 159
4.5.4.1. ASPECTOS DE DESCRIGAO........uuuiiiieiiiitiie e e e eeetiee e et e e e e ettree e e e e et e e aaaaaees 159
4.5.4.2 ASPECTOS DE ANALISE. ....ccuteteuiteuetesuteaateeasteeateeaaseeaasaeesssesssseesnsessneaseaeeennnns 160

4.5.5.SUMARIO DE CADA DUPLA PARA A TERCEIRA REDE: CONSTRUGAO DAS
REGRAS NO AMBIENTE DE MODELAGEM COMPUTACIONAL
VVORLDIMAKER ...ttt et et et e et e et e et e et e et e et e e e e e ee e e e e e e e e eeeenenes 162



4.5.5.1.CONSTRUCAO DO MODELO NO AMBIENTE DE MODELAGEM DA DUPLA 01......... 162

4.5.5.2. CONSTRUGAO DO MODELO NO AMBIENTE DE MODELAGEM DA DUPLA_02........ 163
4.5.5.3. CONSTRUGAO DO MODELO NO AMBIENTE DE MODELAGEM DA DUPLA_03......... 164
4.5.5.4. CONSTRUGAO DO MODELO NO AMBIENTE DE MODELAGEM DA DUPLA_04......... 165
4.5.5.5. CONSTRUGAO DO MODELO NO AMBIENTE DE MODELAGEM DA DUPLA_05........ 166
4.5.5.6. CONSTRUGAO DO MODELO NO AMBIENTE DE MODELAGEM DA DUPLA_06........ 167
4.5.6.SUMARIO EM RELAGAO A0S ASPECTOS ABORDADOS NA TERCEIRA REDE.............. 168
4.5.6.1. ASPECTOS DA DESCRIGAO.......cuiuierieiieiiaiieiestesiesie e seeseeseeseese e ssessesnessessesenens 169
4.5.6.2. ASPECTOS DA ANALISE......eeitietietieiteasteesteeaieeateeasee ettt te bt et nneesteesneeeeeeeas 170
4.5.7 SUMARIO DOS MODELOS FINAIS DE CADA DUPLA........ooviiiiiiiieeiiiiee e 170
4.5.7.1 MODELO FINAL DA DUPLA 07 ittt en e 171
4.5.7.2 MODELO FINAL DADUPLA _02.......oiiiiiieieiiiee ettt et eraeaen e e e 172
4.5.7.3 MODELO FINAL DA DUPLA _03.....oiiiiiiieeiiiiie ettt sie et a e stee e s nnnee e e e e eeees 172
4.5.7.4 MODELO FINAL DA DUPLA _O4.....oooiiiiiieeeiie ettt eea e e e e e e 173
4.5.7.5 MODELO FINAL DA DUPLA _05.....ooiiiiiiieiiee ettt 174
4.5.7.6 MODELO FINAL DADUPLA 0B........ccoiiiiieiiiie ettt en e 175
4.5.7.7 PADRAO GERAL DE CONSTRUGAO DE REGRAS DOS MODELOS FINAIS DAS
DUPLAS. .....cteteee ettt ettt ettt ettt s et s s st es et s ese s s s e s s s ese s tenis 176
5.DISCUSSAO E CONCLUSOES......cciiiieiiiieeeeeee et 184
ST I 1N L0 117X TP 184
5.2 RESPOSTAS AS PERGUNTAS.....ouiitiieitie ettt e et e et e e et e e eae e e e e e ssaeeerneeeaneeeeeeens 185

5.2.1 QUAIS SAO 0s CRITERIOS UTILIZADOS PELAS DUPLAS PARA A

LISTAGEM DOS ELEMENTOS IMPORTANTES PARA O MODELO

DO SISTEMA GAS-RECIPIENTE?....uiieitteeee et e et e e et e e e e e e e et e e e e eraneeeeennnns 185
5.2.2 EM QUE ASPECTOS 0S PCM5 E PCM6 CONTRIBUIRAM PARA

0S ESTUDANTES INCORPORAREM O FORMALISMO DA FERRAMENTA

ANTES DE CONSTRUIREM AS VERSOES COMPUTACIONAIS?....vvveeeeeeeeeeeeiiirieeeeenn 191

5.2.3 QuAIS AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA PRIMEIRA VERSAO
DO MODELO DO SISTEMA GAS-RECIPIENTE CONSTRUIDO PELAS
DupPLAS NO AMBIENTE DE MODELAGEM COMPUTACIONAL

QUALITATIVO WORLDIMAKER? .. e ettt e 195



5.2.4 QUAIS SAO 0S PROCEDIMENTOS ADOTADOS PELAS DUPLAS NA
MOoDIFICACAO DA PRIMEIRA VERSAO D0OS MODELOS CONSTRUIDOS
NO AMBIENTE DE MODELAGEM COMPUTACIONAL QUALITATIVO
WORLDMAKER PARA A OBTENGAO DOS MODELOS FINAIS?.....cccovviveieeieeieeeeeeeee 197

5.2.5 CONSIDERANDO O PROCESSO DE CONSTRUGCAO DE MODELOS
NO AMBIENTE DE MODELAGEM COMPUTACIONAL WORLDMAKER
(PCM7) QUAIS FORAM AS SEQUENCIAS DE ALTERAGOES MAIS
FREQUENTES OBSERVADAS NAS DIFERENTES VERSOES DOS
MODELOS ATE A SUA VERSAO FINAL?......uuuiiiiiieieeeeeeeiiiireeeeeaeeeeessnsnneeeeaaaeee e 202

5.2.6 CONSIDERANDO O PROCESSO DE CONSTRUGAO DE MODELOS
NO AMBIENTE DE MODELAGEM COMPUTACIONAL WORLDMAKER
(PCM7) Como CARACTERIZAR AS REGRAS DOS MODELOS FINAIS

EM RELAGAO AO MODELO ESPERADO?.......cciiiiiiiieei ittt 203

5.3 AVALIACAO DO MATERIAL INSTRUCIONAL. .....cvuueeiitieeeerieeeeereeeeeseeeeeesaeereeeeeens 208
5.4 TRABALHOS FUTUROS.....ctuiiiiieteee et ee et e e e e e ettt e e e e e e eae e e e e e e eeaaeeaeeeenees 210
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........oiieeeeeeeeeee ettt 213
APENDICE A — TRANSCRICAO DOS DADOS DADUPLA _03........ccoeviiiiieiiiiieee, 217

APENDICE B — MATERIAL INSTRUCIONAL. ..« en ettt ettt e et e e e e e e e eeeienaean 229



LisTA DE FIGURAS

CAPITULO lll - CONCEPGAO DO ESTUDO

Figura 3.1 Layout do ambiente de modelagem WorldMaker..............cccceevviviiiiiieeeeeeeiinnnnnn. 50
Figura 3.2 Regides dos objetos € ObjetOS-CEeNAriO.........ccceevueiiiiie e 51
Figura 3.3 Botdes de preenchimento do MUNAO..........ccoeuiuiiiiiiiieiiieee e 52
Figura 3.4 Grade dO MUNAO.........ooiiiiiiiieieieee ettt tetasstsaeessaessssssnsnennnes 53
Figura 3.5 Botdes de execugao e manipulagao de arquUIVOS...........coeeveeeeeieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 53
Figura 3.6 REQIA0 dASs FEOIaS. ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiitie it ee ettt e e e e 54
Figura 3.7 Os trés passos de ediCA0 d€ UMa reQra............uuueuuueueeeeeuerereeeenenenenenenenenennnnnnnes 55
Figura 3.8 Primeiro passo: CONAIGAO0 INICIAL. ..........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiii e 56
Figura 3.9 Segundo passo: mudanga executada pelaregra............ccceeeveeeeiiiiiiiiieeccceeee 57
Figura 3.10 Segunda opga0 de PASSO dOIS.........uuuuurrururrriiiiieeeeerrerarerrraaraaaaeeerenrennenrra—era———.. 57
Figura 3.11 Terceiro passo: resultado da mudanga................cceevevveiiiiiiiiiiiiiieieeeeeieeeeeeeeaenes 58
Figura 3.12 Objetos particulas de gas e parede do recipiente...........ccccccevvviiiiiiiieeneeneennnns 62

Figura 3.13 Conjunto de regras que compdem o modelo de difusdo de gases (a)
DoUNCE, (D) SWAP € (C) JUMIP..ueiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaens 62

Figura 3.14 Painel de probabilidades das regras construidas para o sistema Gas-

RECIPIENTE. ...t et e e et e e e e e e e e e e et eeeeeta e e e e eaanaaaaeens 63
Figura 3.15 Posivel disposigao dos objetos na grade do mundo..............euvvevieiiiiiiiiiinnnnns 63
Figura 3.16: Disposi¢ao dos objetos apds passado um tempo de simulagao..................... 64

CAPIiTULO IV — ANALISE DOS DADOS DO SISTEMA GAS-RECIPIENTE

Figura 4.1 Rede sistémica do processo de construcdo de modelos..............ccceeeiiennnnes 68

Figura 4.2 Rede sistémica do aspecto de discusséo das regras no papel...................... 71



Figura 4.3 Formas de construgdo do PCM6: (a) escrita, (b) escrita/desenhada e (c)

[0 L=TST=T o] 0 F= To £- TS 74
Figura 4.4 Erros de preenchimento do PCM6: (a) construgdo do PCR3 no PCR2, (b)

Repeticao do PCR2 no PCR3, (c) constru¢do do PCM5 no PCR1 do PCM6 e

(d) definicdo errada do PCR2...........oiii e 75
Figura 4.5 Rede sistémica do aspecto de construgao das regras no papel...........c.cccee.... 77

Figura 4.6 Rede sistémica do aspecto de construgédo das regras no ambiente de

[ pToTo (=T F=To 1= o o OSSP 80
Figura 4.7 Rede sistémica da discussao das regras no papel da Dupla_01............ccccen... 82
Figura 4.8 Rede sistémica da constru¢ao das regras no papel da dupla_01..................... 85
Figura 4.9 Representacéo das regras no papel feitas pela dupla_01.........cccccoeiinnnnnnns 87
Figura 4.10 Botao de efeito both repel...........c..oueiiiiiiiiiii 91
Figura 4.11 Rede sistémica da construgcao das regras no WorldMaker da dupla_01......... 93
Figura 4.12 Rede Sistémica da discussao das regras no papel da dupla_02.................... 96
Figura 4.13 Representacao das regras no papel feitas pela dupla_02..............cccceeeeeennnn. 99
Figura 4.14 icone de efeito final from background...............ccoooeueeeeoeeeee e 101
Figura 4.15 Rede sistémica da constru¢ao das regras no WorldMaker da dupla_02......... 105
Figura 4.16 Rede sistémica da discussao das regras no papel da dupla3........................ 108
Figura 4.17 Representacéo das regras no papel feitas pela dupla_03............ccccceiiiiinnnnns 110
Figura 4.18 icone de efeito DOUNCE. ..............ceviveueeececeeeeeeeeeee e, 111
Figura 4.19 Rede sistémica da construcao das regras no papel da dupla_03................... 114
Figura 4.20 Rede sistémica da construgcado das regras no WorldMaker da dupla_03......... 115
Figura 4.21 Rede sistémica da discussao das regras no papel da dupla_04..................... 120
Figura 4.22 Representacao das regras no papel feitas pela dupla_04...........ccccceeeennnnnnns 121
Figura 4.23 Rede sistémica da constru¢ao das regras no papel da dupla_04................... 122
Figura 4.24 Rede sistémica da constru¢ao das regras no WorldMaker da dupla_04......... 124
Figura 4.25 Rede sistémica da discussao das regras no papel da dupla_05.................... 126
Figura 4.26 Representacéo das regras no papel feitas pela duplad............ccooeviiiiiiiiinnnnn. 129
Figura 4.27 Rede sistémica da construgcao das regras no papel da dupla_05................... 130
Figura 4.28 Rede sistémica da construgcado das regras no WorldMaker da dupla_05......... 131

Figura 4.29 Rede sistémica da discussao das regras no papel da dupla_06..................... 136



Figura 4.30 Rede sistémica da construgédo das regras no papel da dupla6....................... 138

Figura 4.31 Representacéo das regras no papel feitas pela dupla_06..............ccccceeennnnen 139
Figura 4.32 Rede sistémica da construcao das regras no WorldMaker da dupla_06......... 142
Figura 4.33 Rede resumo da discussao das regras N0 Papel..............ueeeueeeeemeerermemeeenenennnns 154
Figura 4.34 Rede resumo da constru¢ao das regras No papel...............eeeeeeeeeeeeeernenennnnnnnns 161
Figura 4.35 Rede sistémica da construcéo das regras no WorldMaker da Dupla_01........ 178
Figura 4.36 Rede sistémica da construcéo das regras no WorldMaker da Dupla_02........ 179
Figura 4.37 Rede sistémica da construcéo das regras no WorldMaker da Dupla_03........ 180
Figura 4.38 Rede sistémica da constru¢ao das regras no WorldMaker da Dupla_04........ 181
Figura 4.39 Rede sistémica da constru¢ao das regras no WorldMaker da Dupla_05........ 182
Figura 4.40 Rede sistémica da construcao das regras no WorldMaker da Dupla_06........ 183

CAPITULO V — DISCUSSAO E CONCLUSOES
Figura 5.1 Disposigdes dos objetos e objetos-cenario na grade do mundo,

dupla_01, (b) dupla_02, (c) dupla_03, (d) dupla_04, (e)
dupla_05e (f) dupla_06..........cooeriiiiii 186

APENDICE A — TRANCRICAO DOS DADOS DA DUPLA_01

Figura 1 Construgao das regras no PCMG6, dupla_03............coooiiiiiiiiiiieeee, 220
Figura 2 Objetos selecionados pela dupla_03 no WorldMakKer................ccccuvveveenninininnnnnnns 221
Figura 3 Primeira tentativa de construgdo da primeira regra no WorldMaker..................... 222
Figura 4 Constru¢do da primeira regra no WorldMakKer.............cccceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeee 222
Figura 5 Disposi¢cao dos Objetos na grade do MuNdO.............oeevviiviiiiiiiiiiieiiiniieaannns 223
Figura 6 PCR1 da Construgcao da Regra de Movimento..............uuuveiuieiiiiiiiiiiiiiens 224
Figura 7 PCR1 de uma nova regra BOUNCE...............oueiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeneneveeeeneenees 224

Figura 8 PCR1 de Uma Nova Regra BOUNCE...............cooviiiiiiiiiiiieeeeee e 225



Figura 9 Construgao da Regra ROIl............uuuuuuiieiii e 225

Figura 10 Construgao da Regra JUMP..........uuiiiiiiiiiiiiiiiie e 226
Figura 11 Segunda Construcao da Regra JUMDP........ccuuuiiiiiiiiiiiieiiie e 227
Figura 12 Tentativa de Construgcao da Regra SWap.............eueeueieiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenens 227
Figura 13 Construgdo da Regra SWap.........cooooiiiiiiiiii e 228

APENDICE B — MATERIAL INSTRUCIONAL

Figura 1 Tela principal do WOrIAMAKET ...........uuui e 231
Figura 2 Painel dos objetos e 0bjetos-CeNarios.............ccoviiiiiiiiiieie e 232
Figura 3 Tipos de preenChimento............cccoo i e 232
Figura 4 Ferramenta de dir€GOES...........uiiiiiiieieie e 233
Figura 5 Painel das regras. ... ..ottt 233
Figura 6 Passos de criacdo da regra “raposa come CO€lnO...........cccciiiiiiiiiiiiiiiieiieee e 234
Figura 7 Passo 1 — condiGa0 INICIAL............cooiiiiiieiie et 234
Figura 8 Passo 2 — mudancga executada pela regra .........ccccocceevieeieece e 235
Figura 9 Outra possibilidade de Pass0 2..............eeeiiiiiiiiiiiie e 235
Figura 10 Passo 3 — resultado da mUdanGa...........ccuuviiiiiiiiiiiiiiiie e 236
Figura 11 DisposiCA0 dOS €lemMentOs. .........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiee ettt eeeeeeeeees 236
Figura 12 Nova dispoSiGa0 dOS €lemMeENntOs....... ..o 237
Figura 13 Botdes de execugao da SiMUIAGAO. ...........uuuuiiiiiieeieiiiieee e e e 238
Figura 14 Ferramentas de para criar, abrir e salvar um mundo.............ccoeevvviiiineeeereeeennnnn. 238
Figura 15 Botdo que mostra o painel dos grafiCos..............ueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 238
Figura 16 Painel dOS grafiCOS. ........uuuuuiiiiiiiiii e 239

Figura 17 Painel onde € editado 0 que sera contado...............ccoeeiiiiiiiieiiiiiie e 239



Lista de Tabelas

CAPITULO IV — ANALISE Dos DADOS DO SISTEMA GAS-RECIPIENTE

Tabela 4.1 Regras construidas pelas duplas na construgdo do modelo...............ccccevuueen.. 176

CAPITULO V — DISCUSSAO E CONCLUSOES

Tabela 5.1 Objetos definidos por cada duplano PCM3.........coooiiiiiiiii, 187
Tabela 5.2 Comparativo entre 0 numero de regras construidas no PCM5 e PCM6 191
Tabela 5.3 Variagcao das estrutura de regras construidas pelas duplas no PCM5 192

Tabela 5.4 Semelhancas das regras do PCM6 com as regras construidas no

LAT 0 1 o 11, = 1= SRR 193
Tabela 5.5 Comparacao entre os objetos definidos e classificados no
PCM3 e PCM4 com os objetos escolhidos e classificados no PCM7.............. 196

Tabela 5.6 Comparagao entre o numero de regras construidas no papel com o
numero de regras construidas na primeira versdo do modelo construida no
WOIIAMEAKET ... 197
Tabela 5.7 Procedimentos utilizados pelas duplas para obtencao das varias versbes
(o (o1 4o Te [=] (o X TP PPUPUUPPPUSPRPPPRPIN: 201

Tabela 5.8: Sequéncia de implementagao de regras no ambiente WorldMaker pelas



Resumo

Este estudo exploratorio investigou a utilizacdo do Ambiente de Modelagem
Computacional Qualitativo Baseado na Metafora de Objetos e Eventos denominado
WorldMaker na investigagdo do processo de modelagem computacional do fenbmeno
de difusdo de gas através de atividade de modelagem no modo expressivo com
estudantes universitarios provenientes das areas de Ciéncias Exatas e Biologicas. Para
o desenvolvimento do estudo foi organizado um curso de curta duragdo com duragéo
média de duas horas que consistiu de dois mdédulos. Os estudantes foram agrupados
em duplas, cada uma formada com estudantes da mesma area de estudo, e as aulas
foram ministradas exclusivamente para cada dupla. O material utilizado no primeiro
modulo consistia de uma introdugao ao estudo da metafora dos objetos e eventos e ao
Ambiente de Modelagem WorldMaker, onde os estudantes de cada dupla
desenvolveram atividades no modo exploratorio; no segundo modulo os estudantes
foram solicitados a desenvolver atividades de modelagem expressiva sobre o
fenbmeno de difusdo de gas caracterizado no estudo pelo sistema gas-recipiente. As
atividades de modelagem de cada dupla foram filmadas em VHS e os dados
consistiram do material escrito pelos estudantes das duplas durante o processo de
construcdo dos modelos, dos modelos por eles construidos e da transcrigdes de suas
argumentacoes feitas a partir do material gravado em VHS. Os dados sdo de natureza
inerentemente qualitativa e para a sua analise foi utilizada a técnica de Rede Sistémica,
onde foram considerados os aspectos relacionados ao Processo de Modelagem
Computacional. Os resultados sugerem que os estudantes foram capazes de
desenvolver um modelo sobre o fendbmeno abordado sendo possivel observar
dificuldades, habilidades e estratégias no processo de constru¢ao de modelos desde a
sua primeira versao até a versao final. Esses resultados contribuem tanto para o
aprimoramento das atividades de modelagem propostas quanto para o
desenvolvimento de um Ambiente de Modelagem Computacional Qualitativo com

design apropriado para a implementagao dessas atividades.



Abstract

This exploratory study investigated the use of the Qualitative Computer Modelling
Environment based on the Objects and Events Metaphor named WorldMaker in the
investigation of the computer modelling process of gas-diffusion phenomenon through
modelling activity in an expressive way with students from both Technological and
Biological areas. To carry on the study a 2-hour course was organized which one
consisted of two modules. Students were separated in couple according to their own
areas of study and the classes were done for each couple separately. The instructional
material used in the first module consisted of an introduction to study of Objects and
Events metaphor and to the Qualitative Computer Environment WorldMaker, where
students from each couple developed activities in the expressive way; in the second
module students were asked to develop expressive modelling activities about the gas-
diffusion phenomenon characterized in the study as the gas-recipient system. The
modelling activities of each couple were recorded in VHS, then the data consisted of the
material written by students during the model building process, of the models built by
them and of the transcriptions of their argumentations from the video recorded material.
All collected data have inherently qualitative nature and to analyse them was used the
Systemic Network technique, where the aspects concerned to the Model Building
Process were considered. The results suggest that students were able to develop a
model about the system in study and show that they presented some difficulties,
abilities and strategies in the Model Building Process from the first to the final version.
These results give contribution as the improving of the proposed modelling activities as
the development of a Qualitative Computer Modelling Environment whit an tailored

design to implement these activities.
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Introducao

1.1 O Contexto do Estudo

Uma das principais atividades da Ciéncia € a teorizacdo para a construcdo de
modelos que expliquem o mundo a nossa volta. Com o avango da tecnologia da
informatica essa importante atividade da Ciéncia tem se tornado cada vez mais
acessivel na Educacao em Ciéncias através do desenvolvimento de Ambientes de
Modelagem Computacional (Ogborn, 1999). No entanto, via de regra, ndo é
realizada uma avaliacao sistematica sobre as reais possibilidades da aplicagédo e/ou
integracdo desses ambientes no processo de aprendizagem visando escrutinar as
vantagens e desvantagens que o uso desses ambientes pode trazer para o estudo

de topicos especificos em Ciéncias.

Nessa perspectiva o ModelLab — Laboratorio de Tecnologias Interativas Aplicadas a
Modelagem Cognitiva — vem desenvolvendo um programa de pesquisa com 0O
objetivo de investigar a integracao de ambientes computacionais ao aprendizado
exploratério em Ciéncias através dos conceitos de modelos e modelagem
computacional (Ferracioli, 2004). Dessa forma, a investigacdo tem abordado a
modelagem computacional quantitativa, semiquantitativa e qualitativa. A modelagem
quantitativa tem sido investigada a partir dos ambientes STELLA - Structural

Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation — e Vensin que permitem
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a construcao e simulagcdo de modelos dindmicos a partir de variaveis, suas relagcoes
e seus valores numéricos (e.g. Camiletti & Ferracioli 2001, 2002, Dominicini &
Ferracioli, 2005). A modelagem computacional semiquantitaviva que permite a
construcdo e simulacdo de modelos dindmicos a partir de variaveis, suas relagcoes
mas baseada no raciocinio em termos de tendéncias de variagdo das quantidades
tem sido investigada através do ambiente WLinklt (e.g. Camiletti, 2001, Camiletti &
Ferracioli, 2002). Por fim, a investigacdo da modelagem qualitativa tem sido
desenvolvida com o ambiente WorldMaker que € um ambiente de modelagem
computacional que permite a representagdo de mundos artificiais a partir da

metafora de objetos e eventos (e.g. Gomes, 2003; Gomes & Ferracioli, 2003, 2005).

O presente trabalho da continuidade ao estudo da modelagem computacional
qualitativa baseada na metafora de objetos e eventos visando investigar o processo
de construgdo dos modelos por estudantes universitarios. O processo de construgao
dos modelos é analisado desde a sua primeira versdo escrita no papel até a sua
versao computacional final com enfoque principal na analise da evolugao das regras
do modelo. O estudo foi desenvolvido a partir de atividades de modelagem
computacional expressiva onde os estudantes foram solicitados a construirem
modelos a partir de suas proprias idéias sobre o fenbmeno da difusdo de gas
caracterizado por uma certa quantidade de gas no interior de um recipiente

localizado em um canto de uma sala e referenciado por sistema gas-recipiente.

Nesse sentido, este estudo foi desenvolvido no contexto da Educacédo em Ciéncia
buscando a articulagdo do conhecimento especifico de Ciéncias com o ferramental
da tecnologia da informatica visando avaliar as possibilidades de integragdo de um
ambiente de modelagem computacional qualitativo ao aprendizado exploratério em

Ciéncias (Ferracioli, 2004).

O objetivo dessa pesquisa é o estudo da modelagem computacional qualitativa
expressiva desenvolvida por estudantes universitarios, através de Passos de
Construgdo de Modelos (PCM’s) que sdo diretrizes basicas para os estudantes
construirem seus modelos durante o Processo de Modelagem Computacional
(PMC), e formalmente apresentados e discutidos no capitulo Il. O estudo foi

norteado por cinco questdes basicas de pesquisa, apresentadas no capitulo Ill, que
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teve por objetivo o entendimento do Processo de Modelagem Computacional. A
base de dados, coletados a partir dos Passos de Constru¢cdo de Modelos, consistiu
de gravagcdes em VHS (audio-video), material instrucional preenchido pelos
estudantes e o modelos construidos pelas duplas ao longo das atividades de

modelagem expressivas.

A analise dos dados apresentada no capitulo IV possibilitou as discussoes e
conclusdes geradas pelas questdes basicas de pesquisa e respondidas no capitulo
V. Dessa forma, foi possivel concluir que os Passos de Construcdo de Modelos
(PCMs) constituiram-se em uma metodologia adequada tanto para levar os
estudantes a desenvolverem as atividades de modelagem quanto para analisar a
evolugdo dos modelos construidos durante o Processo de Modelagem
Computacional. Esta evolugdo pode ser descrita através da observacdo dos
procedimentos adotados para a modificagcao das versdes dos modelos bem como do
processo de construgcdo de regras no papel e sua implementagdo no ambiente de
modelagem. Foi também possivel observar habilidades e dificuldades encontradas
pelos estudantes na utilizagdo do ambiente de modelagem computacional qualitativo
WorldMaker e sobre a metafora de Objetos e Eventos utilizada nesse ambiente,
permitindo, dessa forma, inferir diretrizes para o desenvolvimento de um novo
ambiente de modelagem computacional qualitativo baseado na metafora de Objetos

e Eventos.

1.2 A Organizacao da Dissertagao

Esta dissertacdo é organizada em cinco capitulos e dois apéndices que sao

resumidamente descritos a seguir.

Este Capitulo de Introdugao tem o objetivo de situar o leitor no contexto, bem como

apresentar de modo sucinto os topicos que serao desenvolvidos nesse trabalho.

O Capitulo Il apresenta o Referencial Tedrico onde sdo apresentados e discutidos os

conceitos utilizados no desenvolvimento desse estudo.
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O Capitulo Il descreve a Concepg¢ao do Estudo onde sdo apresentadas as
Questdes Basicas de Pesquisa, descrita a metodologia utilizada no desenvolvimento
do estudo, bem como uma descricdo detalhada do ambiente de modelagem

computacional qualitativo WorldMaker utilizado no estudo.

O Capitulo IV descreve a Analise dos Dados onde € apresentada a técnica das
redes sistémicas utilizada para a analise do processo de modelagem computacional,
bem como a analise dos dados referentes as atividades de modelagem expressiva

do sistema gas-recipiente.

O Capitulo V apresenta a Discusséo e Conclusoes deste trabalho.

Ao final é disponibilizado um exemplar de transcricao do processo de construgao do
modelo gas-recipiente da Dupla_03 no Apéndice A e o material instrucional utilizado
para o desenvolvimento e coleta dos dados de cada dupla desse estudo no

Apéndice B.



Capitulo Il

Referencial Teoérico

2.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo abordar questdes relacionadas a modelagem desde
sua forma mais geral e abstrata até sua forma mais especifica e aplicada e
apresentar uma revisdo de literatura de exemplares de ambientes de modelagem
computacional qualitativos utilizados no contexto educacional buscando suporte

tedrico para o estudo que sera desenvolvido.

No contexto educacional a expressao processo de ensino-aprendizagem é utilizada
de forma indiscriminada e independente do resultado de sua ag&o. Esse jargéo
educacional parece ser ambicioso na medida que faz uma consequente ligagéao
entre dois processos que nao necessariamente ocorrem paralela e simultaneamente
que sao o processo de ensino e o processo de aprendizagem. Em uma visdo mais
abrangente, essa expressdo pode ser desdobrada e esses dois processos
entendidos como independentes e que podem ser abordados de forma especifica de
acordo com sua caracterizagcao. Nesta perspectiva, no processo de ensino o foco é
no professor e no processo de aprendizagem o foco é no estudante (Ferracioli,
1999). E importante ressaltar que, neste contexto, esses dois processos podem,

eventualmente, mas nao de forma pré-estabelecida, ocorrer de forma simultanea.
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2.2 A Atividade de Modelagem no Processo de Aprendizagem

Uma abordagem distinta vem sendo investigada no contexto educacional onde se
considera, de forma independente, os processos de ensino e de aprendizagem,
visando buscar alternativas que permita ao aluno escolher diferentes modalidades
para a sua aprendizagem. Essa abordagem é baseada na integragdo da modelagem
computacional ao aprendizado exploratério em Ciéncias (Ferracioli, 2004). Dessa
forma, essa perspectiva proporciona uma énfase maior no processo da

aprendizagem e, consequentemente, uma maior enfoque no estudante.

2.2.1 Modelos e Modelagem

Para se definir o que é modelagem sera necessario em primeiro lugar, definir o que
€ um modelo, cuja definicdo ndo € simples e depende do contexto de sua aplicagéao
e utilizacdo. Segundo Boulter & Gilbert (1998) um modelo pode ser definido como a
representacdo de uma idéia, um objeto, um evento, um processo ou um sistema.
Essa definicdo pode evoluir em diregdo ao entendimento de modelos tanto como
representacdes concretas, tais como, um objeto, uma maquete, um protétipo ou um
sistema fisico, quanto ao entendimento de modelos como representacdes abstratas,

tais como, um pensamento, uma idéia, um evento ou um processo.

Assim, a partir dessa definicdo pode-se dizer que a modelagem € a atividade
humana de construir modelos, sejam eles concretos ou abstratos. Os modelos
construidos, por sua vez, sdo 0s mais variados possiveis, possuindo aplicabilidade
nas mais variadas atividades humanas. O processo de modelagem pode abranger
desde um simples jogo ou brinquedo ludico como, pdr exemplo, um quebra-cabeca
onde as criangas vao montando desenhos peca por pecga, até uma construgao
abstrata e sofisticada do pensamento humano que se manifesta na sua forma mais
precisa através do pensamento cientifico. Um exemplo dessa construcédo abstrata é
a geometria de Euclides, ou geometria euclidiana, que é baseada em cinco axiomas

e alguns objetos, tais como, ponto, reta e angulo.
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Apesar de toda a variedade e aplicabilidade dos modelos e do processo de
modelagem pode-se destacar, segundo Ogborn (1994), pelo menos, trés

caracteristicas comuns a todos os modelos:

e Uma coisa é usada no lugar de outra;
e Simplificac&o e idealizagao dos recursos de modelagem;

e Tendéncia de usar os recursos de modelagem para 0S NOSsSOS pProprios

objetivos.

A primeira caracteristica apontada pelo autor pode ser melhor entendida a partir de
uma melhor analise da frase. Uma coisa, o modelo, € usada no lugar de outra,
mundo que nos cerca. A modelagem faz o uso de uma gama de objetos, variaveis,
relagbes e eventos os quais pode-se chamar de elementos que constituem os
modelos os quais podem ser construidos ou modelados com a finalidade de

representar sistemas e processos do mundo que nos rodeia.

A segunda caracteristica € a simplificacdo e idealizacdo dos recursos de
modelagem. Toda a atividade de modelagem, seja ela uma simples brincadeira de
crianga até o mais avangado modelo cientifico, faz o0 uso de simplificacbes e
idealizagdes das caracteristicas, relacbes ou componentes dos sistemas que se
queira representar. Segundo Ogborn (1994) essas caracteristicas mudam ou

evoluem com o tempo, mas sdo sempre ideais.

Finalmente toda a atividade de modelagem comega com o interesse de se construir
ou entender algum processo do mundo que nos cerca. Esse interesse € sempre o de
usar os recursos de modelagem para 0s nossos proprios objetivos sejam eles quais

forem.

Essas trés caracteristicas comuns a todos os modelos podem ser resumidas em trés
palavras; representacdo, simplificagcdo e beneficio. Porém, no contexto educacional
€ necessario entender como o estudante raciocina e concebe os seus modelos
internos e como ele os representa externamente, seja no papel ou em um

computador. E também necessario entender se o estudante é capaz de usar
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simplificagbes na atividade de modelagem e, finalmente, avaliar se ele é capaz de se
beneficiar dos modelos construidos para entender situagdes diversas. Pode-se dizer
que o objetivo desse estudo é investigar os caminhos percorridos pelos estudantes
para representar e construir os seus modelos internos, desde sua forma inicial, que é
a concepgao ou idéia do estudante, passando por varios estagios intermediarios, até

chegar a sua forma final, que é a representagdo computacional.

2.2.2 Da Concepcgao a Construgao de um Modelo no Computador

A concepgdao de um modelo, seja ela qual for, surge de nossa interagdo com o
mundo que nos cerca. Segundo Normam (1993), na interagdo com o mundo as
pessoas constroem suas préprias idéias, que ele denominava de modelos mentais,
sobre as coisas com as quais estdo interagindo. Esses modelos mentais sdo uteis,
pois, a partir deles somos capazes de entender fenbmenos, relagdes, processos e
obter uma melhor compreensao do mundo ao nosso redor. Porém, para se construir
um modelo satisfatério € preciso percorrer um caminho intermediario entre a
concepgao do modelo e a sua efetiva validagéo, seja esse modelo computacional ou

nao.

Camiletti (2001) prop6s a utilizagado de sete passos de constru¢gdo de modelos como
orientagdo para o desenvolvimento de atividades de modelagem com um ambiente
de modelagem computacional semiquantitativo: esses passos vao desde a primeira
concepgao do modelo escrita em papel, passado pela sua representagcdo no
computador até sua validagao através de simulagbes. O objetivo desses passos é
levar o estudante a refletir sobre o sistema em estudo para, depois, construir um
modelo sobre o mesmo, além de permitir uma analise da evolugdo de suas idéias.
Em uma adaptagao desses passos para atividades de modelagem com um ambiente
de modelagem computacional qualitativo, Gomes (2003) propds a utilizagao de oito

passos:

e 1° Passo: Definigdo do sistema a ser estudado;

e 2°Passo: Escolha do fenbmeno de interesse;



Capitulo Il Referencial Tedrico 25

e 3° Passo: Listagem dos elementos — objetos — relevantes;

e 4° Passo: Classificacdo dos elementos listados em Objeto — Cenarios e
Objetos;

e 5° Passo: Construgao do modelo através de regras de interagao entre os
elementos;

e 6° Passo: Representacao das interagdes no Ambiente WorldMaker;

e 7°Passo: Simulacéo;

e 8°Passo: Validacido do modelo.

Considerando o computador como uma maquina de processamento simbdlico que
permite que a representacao de modelos no computador se torne difundida nas mais
variadas atividades humana (Ogborn, 1994), pode-se entdo utilizar a modelagem
computacional para levar estudantes a um melhor entendimento de fenbmenos de
dificil compreensao a partir de suas préprias concepcdes sobre esses fendbmenos.
Assim, a integragdo desses passos de construcdo de modelos ao processo de
modelagem tanto orienta os alunos na construgdo de seus proprios modelos,
podendo leva-los a repensar, compreender e melhorar seus modelos iniciais, quanto
podera se constituir em uma base de dados para se analisar em detalhe o processo

de modelagem computacional desenvolvido por eles.

2.2.3 Os Modelos Computacionais e as Concepc¢oes de Estudantes

Baseado em suas observacdes, Normam (1983) aponta algumas caracteristicas
sobre o que define como modelo mental, das quais pode-se avaliar e destacar duas
delas:

e Modelos mentais sdo incompletos.

¢ As habilidades das pessoas em dinamizar os seus modelos s&o muito

limitadas.

Esses aspectos vao ao encontro de duas caracteristicas dos modelos
computacionais destacados por Forrester (1994): a primeira, que com o uso dos

modelos computacionais pode-se analisar o modelo de uma forma completa através
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de um todo dinamico ao invés de fragmentos estaticos, e a segunda, que a
modelagem computacional dinamiza os modelos de forma a se poder observar a

evolucdo dindmica do sistema em foco.

Ogborn & Miller (1994) afirmam que um modelo computacional pode gerar
rapidamente resultados que levariam um grande tempo se fossem gerados por
calculos manuais. O fato é ftrivial, mas suas consequéncias nao sdao. Uma
consequéncia imediata é que o ajuste entre o modelo construido no computador e o
modelo inicialmente concebido pelo estudante gera uma sistematizagdo a partir de
uma rapida simulagdo computacional do modelo: isto ndo € simples de se conseguir
através do pensamento humano uma vez que os modelos mentais possuem sérias
desvantagens. Em parte a fraqueza dos modelos mentais aparecem a partir da
deficiéncia de sistematizacdo e de suas contradicdes internas (Forrester, 1994).
Aliada a esses aspectos, pode-se ressaltar nossa inabilidade mental para extrair
conclusbées a partir da dindmica das estruturas que regem os nossos modelos

mentais.

Forrester (1994) também aponta que a partir de simulagdes computacionais podem
surgir novos insights sobre comportamentos que ddao um novo significado para os
modelos concebidos em nossa mente. Esses modelos continuaram a ser a base
para a tomada de decisbes, mas eles podem se tornar mais relevantes e mais
confidveis a partir da interacdo com modelos computacionais. Nesse aspecto a
reflexdo sobre os modelos pode ser complementada pela modelagem
computacional, e vice e versa, num constante elo de retroalimentacdo. Porém, é
importante ressaltar que para ir de uma concepcao inicial de modelo até um modelo
computacional satisfatério € preciso percorrer um caminho intermediario de extrema
importancia caracterizado pelos passos de construcdo de modelos, uma vez que
eles constituem a base de dados para o entendimento de como os alunos concebem

e constroem os seus modelos.
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2.3 Ambientes de Modelagem Computacional

Um ambiente de modelagem computacional consiste em uma ferramenta
computacional onde o estudante pode construir modelos a partir de suas proprias
concepcdes sobre o fendmeno abordado. Essas ferramentas sdo denominadas de
ambiente de modelagem devido ao fato de haver uma proposta educacional
associada a sua utilizagdo. Os ambientes de modelagem computacional podem ser
classificados de acordo com o tipo de raciocinio a ele associado, podendo ser

quantitativo, semiquantitativo e qualitativo (Gomes, 2003).

2.3.1 Ambientes de Modelagem Computacional Quantitativo

A modelagem baseada no raciocinio quantitativo, também denominada de
modelagem matematica, € a forma mais antiga de modelagem e existe antes do
advento dos computadores. Esse tipo de modelagem pode ser definido a partir de
uma caracteristica geral e comum a quase todos os modelos quantitativos que é o
fato do comportamento de muitos sistemas simples poderem ser previstos com
precisao usando-se principios fisicos, dada uma condigao inicial conhecida (Boohan,
1994). Uma grande variedade de sistemas pode ser descrita dessa forma e isso s6 é
possivel devido a linguagem através da qual a Fisica se expressa, ou seja, a

linguagem matematica.

Pode-se dizer, ainda, que os modelos quantitativos possuem dois tipos de variaveis:
as dependentes e as independentes. As variaveis independentes sao especificadas
pelas condicdes iniciais do problema e as variaveis dependentes sao especificadas
por relagcdes matematicas. Assim sendo, um modelo pode ser caracterizado pelas
condigdes iniciais especificadas através de valores das variaveis independentes e
pelo célculo dos valores das variaveis dependentes através das relagdes algébricas
(Boohan, 1994). Dessa forma, o comportamento do modelo quantitativo depende
tanto dos valores das variaveis independentes quanto da natureza das relagbes
algébricas entre elas, ou seja, os modelos sao constituidos por variaveis

independentes, suas relagdes algébricas e seus valores iniciais. Exemplares de
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ambientes de modelagem computacional quantitativo s&o as planilhas eletrénicas, o
ambiente STELLA (e.g. Camiletti & Ferracioli, 2001, 2003; Santos et al, 2000) e o

ambiente Vensim (e.g. Dominicini & Ferracioli, 2005).

2.3.2 Ambientes de Modelagem Computacional Semiquantitativo

Bliss (1994) afirma que uma inovagdo para os programas de aprendizagem
exploratoria € a utilizagdo da modelagem baseada no raciocinio semiquantitativo.
Esse tipo de raciocinio envolve o pensamento de sistemas em termos de relacdes
causais baseadas em variaveis, mas nao de seus valores especificos como é
demandado pela modelagem quantitativa: envolve o pensamento sobre sistemas em
termos de um olhar ou leitura dessas variaveis e sobre as direcdes de seus efeitos.
Assim, este tipo de raciocinio permite a argumentagdo em termos de tendéncia das
variaveis do sistema como, por exemplo, quanto maior o numero de poluentes
existentes na atmosfera menor sera a qualidade do ar (Camiletti, 2001). Dessa forma
este tipo raciocinio pode ser caracterizado pelo entendimento de relagbes causais
entre os elementos do sistema e a analise do efeito nessas relagdes - acréscimo e
decréscimo — mas ndo o conhecimento dos valores numéricos das relacdes
algébricas. Exemplares de ambientes de modelagem computacional semiquantitativo
sdo ambiente VISQ (e.g. Santos et al, 2001; Santos, 1997) e o ambiente WLinklt
(e.g. Sampaio, 1996; Camileti & Ferracioli, 2002).

2.3.3 Ambientes de Modelagem Computacional Qualitativo

A modelagem baseada no raciocinio qualitativo tem um objetivo ambicioso que, de
acordo com Tompsett (1994), é desvincular o raciocinio do confinamento do mundo
matematico. A modelagem, de maneira geral, € extremamente enraizada na
matematica, fazendo com que esta atividade fique limitada ao conhecimento
cientifico ndo permitindo atingir o conhecimento do senso comum dos estudantes de

forma adequada.
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Uma alternativa de implementagdo dessas idéias na modelagem qualitativa é a
representacdo de fenbmenos baseada na escolha de objetos que interagem de
acordo com regras construidas de tal forma que gerem eventos. Esse tipo de
modelagem é mais flexivel e aberta ao pensamento dos estudantes do que os outros
dois tipos discutidos anteriormente, uma vez que nao se trabalha, a principio, com
variaveis e suas possiveis relagdes algébricas (Gomes, 2003). Desse modo o aluno
nao modela necessariamente usando conhecimento cientifico e sim usando apenas

suas concepgodes e seus conhecimentos prévios sobre o assunto de interesse.

Nesse sentido, Ogborn (1999) pondera que o raciocinio em termos de variaveis e
relagdes entre essas variaveis nao € frequente em criangas e em individuos mais
jovens pensam o mundo em termos de objetos e eventos. Visando investigar esse
tipo de modelagem através do computador, desenvolveu um ambiente de
modelagem computacional qualitativo denominado WorldMaker (Ogborn et al, 1992)
que permite a constru¢cdo de modelos baseados na especificagdo dos objetos
relevantes e das regras que regem o comportamento destes objetos. Este sera o
ambiente de modelagem utilizado no presente estudo o qual sera abordado nas

proximas segdes e descrito em maior detalhe no préximo capitulo.

2.3.4 Tipos de Atividade de Modelagem Computacional

Existem dois tipos de atividades utilizando a modelagem computacional
denominadas por Mellar & Bliss (1994) de atividade expressiva e a exploratdria cuja
diferenciacao é baseada na relagao de interagcao entre o estudante e a ferramenta

computacional.

Na Atividade Modelagem Exploratéria o estudante é levado a explorar um modelo
previamente construido por um professor ou especialista sobre determinado
fendmeno, visando leva-lo a confrontar suas concepg¢des com aquelas apresentadas
no modelo. Embora nesse tipo de atividade o estudante nido explicite suas préprias
concepgdes, ela pode ser de grande valia para, por exemplo, apresentar um

ambiente de modelagem computacional ao estudante, promover uma possivel
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evolucdo de suas concepgdes ou mesmo leva-lo a raciocinar em termos abstratos

que é uma caracteristica do processo de modelagem (Weeb, 1994).

Na Atividade de Modelagem Expressiva o estudante é levado construir seus
préprios modelos a partir de suas concepgdes sobre um fendmeno ou sistema
visando elicitar seu conhecimento sobre o assunto. Uma vez construido o modelo o
estudante pode simula-lo e, entdo, comparar os resultados obtidos com os
resultados esperados e, caso ache se necessario, modifica-lo em direcido a suas

concepgdes ou que esteja de acordo com o esperado.

2.4 Estudos Baseados na Modelagem Computacional Qualitativa

Nesta secdo serdo apresentados dois relatos de trabalhos desenvolvidos com
modelagem baseada no raciocinio qualitativo aplicada na educacao e que é o foco
de estudo dessa dissertacdo. Serao abordados estudos desenvolvidos com dois
ambientes de modelagem qualitativos: Linx 88 (Bliss & Sakonidis, 1994) e Expert
Builder (Webb, 1994). Na préxima segdo sera abordado o ambiente de modelagem
computacional qualitativo WorldMaker que é o ambiente utilizado no presente
estudo: sera feita apresentagao de sua origem e relatados estudos realizados com o

mesmo.

2.4.1 Um Estudo com o Ambiente de Modelagem Linx 88

Bliss & Sakonidis (1994) descrevem o Linx 88 como sendo um ambiente de
modelagem qualitativo que permite a construgdo de hipertextos que relatam
situacbes e acbes. Qualquer situacado pode ser associada a trés possibilidades de
acao: uma agao conduz a uma nova situagao e agodes distintas podem conduzir a
mesma situagao. Ambas, situacdo e acdo sao expressas no Linx 88 em forma de

texto.
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O estudo foi desenvolvido com estudantes de ensino médio a partir de atividades
exploratéria e expressiva abordando dois temas:

e Assessorar conselho de uma cidade com problemas de trafego;
e Assessorar o gerente de um shopping a usar seus funcionarios para

expandir seus negocios.

Na atividade exploratéria os estudantes trabalharam com um modelo construido pelo
professor e na expressiva eles foram entrevistados para descrever o modelo para
em seguida construir seus proprios modelos narrados no ambiente de modelagem. A
atividade de modelagem exploratéria se dividiu em duas fases: uma onde os alunos
exploraram os modelos passo a passo e outra de avaliagdo onde eles analisaram o
modelo como um todo avaliando suas partes e suas respectivas consequéncias para
o todo. A atividade de modelagem expressiva foi dividida em trés fases: uma de
introdugdo a modelos e modelagem, outra de construgdo dos modelos e a ultima de
avaliagcdo do modelo construido. Em qualquer das atividades os estudantes eram

solicitados a avaliar os modelos de acordo com a estratégia:

e Avaliagio de partes convergentes
e Avaliagdo de partes com consequéncias ruins
e Avaliacédo de duas partes mal sucedidas

e Comparacgao de uma parte bem sucedida com uma mal sucedida

Os resultados foram relacionados a cada tipo de atividade de modelagem e os
autores relatam que a partir da exploragcdo de modelos previamente construidos,
fase exploratoria, pode-se perguntar, por exemplo, em que circunstancias a
experiéncia e os conhecimentos prévios do mundo poderiam ajudar os alunos na
interpretacdo de um modelo. Ou ainda, quando exploravam os modelos o0s
estudantes teriam a nog¢do de que esses modelos constituiam em um sistema de
escolhas estruturadas e conectadas. Na avaliacdo dos modelos qualitativos
construidos a partir das entrevistas na fase expressiva, pode-se investigar as
habilidades e dificuldade dos estudantes se moverem, a partir de uma narrativa do

problema, para a construgdo de um modelo de escolhas articuladas e baseadas nas
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suas narrativas. Os autores relatam que o raciocinio qualitativo € iniciado a partir da
narrativa do problema, porém, n&o é ftrivial para os estudantes de nivel médio
transformar essas narrativas em um modelo estruturado de escolhas conectadas.
Também, ndo € facil para eles explorar modelos que sintetizam um conjunto de
escolhas e consequéncias dentro de um todo e nem comparar e avaliar esses

modelos.

2.4.2 Um Estudo com o Ambiente de Modelagem Expert Builder para o

Desenvolvimento de Atividades Curriculares

Webb (1994) descreve o ambiente de modelagem Expert Builder como sendo um
ambiente de constru¢cdo de modelos com estruturas em forma de diagramas logicos.
Essas estruturas logicas sao feitas a partir do uso do mouse para a escolha de
opgdes logicas: a partir do menu essas opgdes podem ser, por exemplo, And, Or e
Not. A representacdo a partir de diagramas logicos evita a necessidade de se adotar

uma caixa de texto para interpretar as opgdes existentes.

O relato destaca as observacgdes feitas por professores de ensino fundamental e
médio que utilizaram este ambiente de modelagem com estudantes e que
identificaram um longo caminho que esses estudantes, de ambos 0s niveis, puderam
trilhar para desenvolver e consolidar seus conhecimentos em varios topicos
especificos a partir da construgdo ou interagdo com modelos no ambiente de

modelagem.

Nas escolas de ensino fundamental o ambiente Expert Builder foi usado para
desenvolver atividades complementares ao curriculo e os professores observaram
que, a partir do uso desse ambiente de modelagem, os alunos apresentaram melhor
desempenho na compreensdo de temas relacionados a informagédo e tecnologia.
Apesar da construgao de modelos requerer um razoavel nivel de raciocinio abstrato,
0 que geralmente ainda nao ocorre com as criangas do ensino fundamental, os
professores relataram que elas puderam se beneficiar da interagdo com os modelos

previamente construidos.
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Nas escolas de ensino médio, além de atividades de modelagem com foco na
discussdo e organizagdo de idéias de topicos especificos, a partir de modelos
previamente construidos, apdés uma clara definicdo dos propdsitos da atividade, os
estudantes foram levados a construirem seus préprios modelos baseados em suas

concepgodes.

A autora relata que a partir das observacdes dos professores de ensino fundamental
e do ensino médio foi possivel concluir que criangas entre 8 e 11 anos de idade ja
eram capazes de construir seus préprios modelos simples. Outro resultado relevante
relatado pelo professores foi de que eles observaram que a atividade de modelagem
exploratoria parece ser uma boa alternativa de introdugdo da modelagem aos
estudantes, mesmo que de inicio eles ndo sejam capazes de construir seus proprios
modelos: criangas que comegaram a trabalhar com modelagem exploratoria teriam

menor dificuldade para criar seus proprios modelos no futuro.

2.5 O Ambiente de Modelagem Qualitativo Baseado na Metafora de

Objetos e Eventos WorldMaker e a Aprendizagem Exploratéria

Com o avango da tecnologia da informatica, varios ambientes de modelagem
computacional tém sido desenvolvidos visando sua integragcdo no contexto
educacional. No contexto de Educagdao em Ciéncias e Tecnologia, em 1994 foi
produzida a primeira versdo do ambiente WorldMaker baseado nas regras dos
autébmatos celulares. Esta secdo apresenta as bases tedricas desse ambiente e a

revisao de alguns estudos desenvolvidos.

2.5.1 A Concepcao do Ambiente de Modelagem Qualitativo WorldMaker e

o Processo da Aprendizagem

Ogborn (1999) analisa o processo da aprendizagem classificando-o em cinco

estagios:
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Aprendizado de alguma aritmética: ensino fundamental
Aprendizado de alguma algebra: ensino médio
Aprendizado de calculo: ensino superior

Aprendizado de calculo computacional

a bk 0N =

Utilizacdo de modelos computacionais.

O numero de estudantes que chegam até o quinto estagio é reduzido e, somente
estudantes de matematica, ciéncia, e engenharia chegam até o terceiro estagio,

sendo que os dois ultimos estagios s6 sao alcangados em cursos de pos-graduagao.

Além de se mostrar contrario a esse processo da aprendizagem o autor propde uma
sequéncia para a aprendizagem baseada no uso de modelos computacionais e
argumenta que a partir do processo de construgao dos modelos é que os estudantes
devem aprender mais sobre matematica. Assim, propde que o0 processo de

aprendizagem deve seguir a seguinte sequéncia:

e Construcdo de alguns modelos computacionais, para aprender alguma
aritmética;

e Construcdo de mais modelos computacionais, para aprender alguma
algebra.

¢ Analise dos modelos computacionais, para aprender calculo.

O autor expde algumas justificativas para se adotar essa sequéncia no processo da
aprendizagem afirmando, primeiramente, que quando os estudantes modelam, eles
comegam a pensar matematicamente. Em segundo lugar quando os estudantes
comegam a comparar os modelos e analisa-los, eles podem ser conduzidos a
entender estruturas matematicas mais profundas, como por exemplo o calculo, a
partir da nogcao de mudanca de taxa. No entanto, € necessario compreender como
as pessoas tentam entender o mundo ao seu redor, pois, dessa forma, pode-se
explorar melhor os aspectos relacionados as concepgdes que as pessoas tém em

relacdo a modelagem de fendbmenos da natureza.

Dessa forma, refletindo a respeito de como as pessoas tentam construir os seus

modelos mentais, formulou duas hipoteses fundamentais, baseada na premissa de
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que as pessoas pensam através de objetos imaginarios e eventos, e que deram

sustentagao a concepgao de um ambiente de modelagem computacional qualitativo:

o Necessitamos de um sistema de modelagem computacional que expresse
0s modelos em termos de objetos e agdes desses objetos uns com 0s
ouftros;

e Necessitamos de um sistema de modelagem computacional que expresse
relagées entre coisas grandes e pequenas, acréscimo e decréscimo, porém,

sem usar variaveis e equagdées matematica.

Dessa forma, o WorldMaker (Ogborn et al, 1992) é fundamentado para que os
modelos neles construido sejam baseados em objetos e eventos, ou seja, objetos
interagem uns com os outros e com os lugares onde vivem, Objetos-Cenario
gerando eventos, mas nao sendo necessario expressar essas interagdes em termos

de variaveis e equacgdes.

Segundo o autor o WorldMaker foi construido com o objetivo de tornar acessivel a
pratica da modelagem para as criangas desde seus primeiros estagios de
desenvolvimento intelectual, uma vez que, a principio, a modelagem no ambiente de
modelagem computacional qualitativo € acessivel a crianga mais novas por fazer o
uso apenas de objetos e eventos. No entanto, o uso do WorldMaker nao se restringe
apenas com criangas em seus primeiros estagios de desenvolvimento intelectual,
pois 0os modelos construidos no ambiente podem ser complexos tanto na sua
construgdes quanto nos resultados por eles gerados. Dessa forma, pode-se construir
modelos simples ou complexos nos mais variados topicos de Ciéncia que sao

estudados desde o ensino fundamental até a educagao superior.

A autor destaca alguns resultados obtidos com a utilizagdo do WorldMaker no
contexto escolar. Em primeiro lugar pode-se constatar que a idéia de se fazer
modelos a partir de objetos e eventos é de facil compreensao para os estudantes
que rapidamente aprendem a fazer e interpretar as regras dos modelos (Ogborn,
1999). Um segundo ponto é que os estudantes tém dificuldades em estabelecer
quais sdo as agoes fundamentais que ocorrem em um sistema para se construir o

modelo: o que ocorre freqientemente é que os estudantes tém uma explosao inicial
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de idéias, mas, ao final, constroem somente poucas regras. A autor argumenta que
este fato ocorre pelo fato das pessoas frequentemente serem levadas a pensar que
quanto mais complexo € um modelo, mais preciso ele sera. Especificamente com o
WorldMaker essa complexidade sé é atingida quando sao inseridas muitas regras no

modelo.

A maioria dos modelos possui uma representagao simples no ambiente WorldMaker
e o autor exemplifica com o modelo predador-presa que representa o equilibrio entre
duas espécies e apresenta um comportamento de equilibrio oscilatério complexo
que é conseguido a partir de um conjunto simplificado de dez regras (Ogborn, 1999).
Destaca, ainda, um aspecto ao qual denominou de aspecto matematico do
WorldMaker, que é o fato de se poder construir os mesmos modelos com os
mesmos objetos e regras, porém, atribuindo diferentes nomes para os objetos e para
as regras de cada modelo. Desse modo, o estudante é levado a observar que os
modelos possuem 0 mesmo comportamento, independentes do nome que se da aos
objetos e regras. Assim, o autor ressalta que o aspecto mais importante dos modelos
construidos no WorldMaker é o fato de que apenas com algumas regras é possivel
representar aspectos importantes do mundo que nos rodeia, fato esse que é
aprendido lentamente pelos estudantes, uma vez que esse aprendizado requer um
longo tempo de experiéncia com modelos, sendo este um dos aspectos motivadores

do presente estudo.

2.5.2 Automatos Celulares: A Base do Ambiente WorldMaker

O ambiente de modelagem computacional qualitativo WorldMaker é uma
ferramentas computacional desenvolvida a partir do conceito dos autdmatos
celulares. A teoria sobre autdmatos celulares foi desenvolvida por John Von
Neumam (1903-1957) e Stanislaw Marcin Ulam (1909-1984) a partir de seus

interesses por matematica e estruturas de auto-reproducéo.

Um autbmato celular consiste em um arranjo de células onde cada célula pode
existir dentro de um reduzido numero de estados possiveis, e.g. on-off, high-mediun-

low. Ele é guiado no tempo pelas mesmas regras, aplicadas a todas as células e
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todas as interagdes, para determinar os estados das células nas proximas geragoes
(Gomes, 2003). As regras que governam a dinamica dos autdbmatos celulares sao,

em geral, simples e s6 dependem dos vizinhos adjacentes dos autdématos celulares.

A idéia e a simplicidade na constru¢ao de modelos através dos autdmatos celulares
e a possibilidade de visualizagdo do comportamento de modelos tem gerado
interesse em se investigar a sua aplicacédo na educacado em ciéncia e matematica,
sendo o ambiente de modelagem computacional WorldMaker um exemplar deste

interesse.

De acordo com Boohan (1994) o conceito de autdbmatos celulares parece satisfazer
e capacitar criangas a criar seus préprios modelos pois, as regras sao
essencialmente simples e os modelos criados podem mostrar comportamentos que
sdo visualmente atraentes para as criangas. O ambiente de modelagem WorldMaker
estende o conceito dos autdbmatos celulares permitindo que cada célula contenha
duas entidades: Objeto e Objeto-Cenario. Nos autdmatos celulares s6 é permitido
uma entidade por célula e essa entidade ndo pode se mover de uma célula para
outra. Os Objetos-Cenario comportam-se como um autdémato celular tipico, ficando
sempre fixos nas suas células. Porém, os Objetos ndo sido obrigatoriamente fixos e
podem se mover de uma célula para outra, bastando para isso que eles, os Objetos,
possuam regras que determine o seu movimento. A introdugao desses Objetos faz
com que o conceito dos autdmatos celulares fique simples para o entendimento das

criangas.

2.5.3 Alguns Estudos Desenvolvidos com o Ambiente WorldMaker

Nesta secéo serdo descritos trés estudos que apresentam diferentes abordagens na
utilizacdo do ambiente de modelagem WorldMaker. O trabalho de Boohan (1994)
com estudantes de ensino fundamental, a proposicdo de Law (1999) para a
simulacao de sistemas de dificil observacao e a investigagdo de Gomes (2003) com

estudantes universitarios.
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2.5.3.1 O Ambiente WorldMaker no Ensino Fundamental

Desenvolvendo-se tarefas na sala de aula do ensino fundamental, Boohan (1994)
observa que os estudantes, em sua maioria, foram capazes de pensar em varias
idéias a partir dos modelos que elas interagiram. O problema nao era encorajar as
criangas a interagir e explorar os modelos, mas, sim garantir que essa interagdo e
exploragéo fossem produtivas: em geral a melhor produtividade se dava quando o
trabalho era feito com problemas que tinham opg¢des de escolhas limitadas e uma

clara solucéo previamente conhecida.

O autor destaca que o trabalho com o ambiente WorldMaker pode ser feito em trés

perspectivas diferentes:

e Explorando o Mundo
Os alunos ja conhecem os Objetos e Objetos-Cenario, os quais ja foram
criados previamente pelo professor e investigam os modelos escolhendo a
disposicdo dos Objetos e Objetos-Cenario na grade do mundo do
WorldMaker;

e Mudando o Mundo
O comportamento dos Objetos e Objetos-Cenario podem ser modificados

pela alteragao das probabilidades de cada regra;

e Criando o Mundo

Os alunos criam novos tipos de Objetos e Objetos-Cenario e constroem as

regras desses Objetos e Objetos-Cenario, criando seus proprios modelos.
Pare se trabalhar em cada uma dessas perspectivas € necessario uma grande
variedade de modelos que, em sua maioria, sdo modelos cientificos construidos no
WorldMaker e que descrevem por exemplo, crescimento de bactérias, decaimento
radioativo, epidemias, dindmica de populagdes, difusdo de gases, cristalizacao,
reacdes quimicas, entre outros. Esses modelos diferem dos modelos matematicos
pois, em geral os modelos matematicos sdo muito mais complexos e dificeis de

serem entendidos pelos alunos.
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Boohan (1994) destaca que quando um aluno comega a trabalhar com WorldMaker
ela ndo sabe sobre regras. Todos eles véem apenas o0 que acontece com os objetos
na grade do mundo. No entanto, esse tipo de abordagem pode levar os estudantes a
entender e explicar o comportamento dos modelos em termos do comportamento de
suas partes, como é o exemplo de um aluno de um grupo de idade média de onze
anos de idade. Quando eles observavam um modelo de cristalizagdo, o aluno
comentou o seguinte: “As bolas estdo grudando a todo momento e quando as bolas

que andam aleatoriamente batem nelas, elas também se grudam’.

Outra observagédo feita foi a de que os adultos, via de regra, utilizam os modelos
para explicar o mundo real, mas as criangas, algumas vezes fazem o caminho
inverso, ou seja, usam o mundo real para explicar o modelo. Tentando explicar
porque o numero de coelhos estava diminuindo em um modelo de populagéo

populacional, um grupo de estudantes com idade média de dez anos argumentou:

“Oh, eles estdo diminuindo, porque eles estdo andando e eles estao se
perdendo.

Eles morrem.

Porque eles estéo ficando velhos.

E as pessoas matam eles.

Mas né&o existe ninguém matando eles.”

A explicacdo que as pessoas estdo matando os coelhos é uma explicacao tirada do
mundo real e ndo uma explicacao tirada a partir do modelo, pois nesse modelo nao

existia representagcido algumas de seres humanos.

O autor aponta que as criancas sdo capazes de fazer previsbes sobre o
comportamento de um modelo quando o ajuste de uma regra € mudada. Um
exemplo desta situagéo é tirado de um grupo de criangas com idade média de dez
anos que interagiram com um modelo de supermercado e viram os efeitos do

comprimento de uma fila. Elas argumentavam:

“Olhe como eles estdo indo. Nao existe fila! Eles param quando ela é igual
100 (cliente n&o entra).
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Faca ele 0 (cliente entra).
Va para 10 (cliente entra).
Coloque 10 em ambos deles.

Coloque ele (cliente entra) igual a 10, e veja se a coisa inteira aglomera. E
entdo coloque 100 na entrada.”

De qualquer forma nao é facil para as criancas predizerem os efeitos na mudanca de
ajuste das regras, principalmente se elas nao estdo familiarizadas com a estrutura

das regras.

Uma capacidade dos estudantes é ressaltada: criar algumas formas de regras, para
depois inferir sobre o possivel comportamento da regra se ela fosse construida no
WorldMaker. Essas regras podem refletir um comportamento de mundo a nossa

volta ou n&o. Ele destaca o seguinte exemplo, de uma crianga de dez anos de idade:

“O tubarao anda, vocé vé.
Néo, o tubardo come peixe.

O tubarao anda para uma célula vazia se houver peixe la.”
Eventualmente o aluno vé que uma regra pode ser feita, mas ele ndo acredita nela.

“O tubarao anda até o peixe - talvez o peixe coma o tubaréo.

Oh néo isso é estupido!”

A partir desses resultados Boohan (1994) ressalta que o ambiente WorldMaker pode
ser usado com estudantes, em trés estagios, de modo que eles: usem, mudem ou
criem modelos. Assim, esse ambiente de modelagem permite que alunos desde
cedo, ensino fundamental, criem seus proprios modelos simples a partir de criagéo
de novas regras, capacitando-os, dessa forma, para a exploragao e criagéo de seus
préprios modelos visando o aprendizado de habilidades cognitivas necessarios em

niveis mais avangadas de estudo.
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25.3.2 O Ambiente WorldMaker na Simulacdo de Sistemas de Dificil
Observagao

Law (1999) aborda alguns exemplos de utilizagcdo do ambiente de modelagem
qualitativo WorldMaker para representacdo de fendbmenos da natureza que néao
podem ser observados de uma forma direta. Para a autora, esses fenbmenos séo,
em geral, de dificil compreensdo para os estudantes e o seu estudo através da
modelagem pode ser muito Util na compreensdo dos mesmos. Para exemplificar sua
argumentacgao a autora aborda dois fendmenos especificos: decaimento radioativo e

difusdo de gases.

O fenbmemo do Decaimento Radioativo é considerado pela autora como um
exemplo classico de mudanca de probabilidade que conduz ao comportamento
deterministico macroscoépico. Esses sistemas podem ser construidos e simulados no
ambiente WorldMaker com a constru¢cdo de apenas de uma regra. Primeiramente é
necessario definir dois Objetos para o mundo: m objeto que represente um elemento
radioativo A e um outro objeto que represente um atomo de elemento estavel B, o
qual é produto do decaimento de A. Definido esses dois objetos é preciso construir
apenas uma regra baseada na seguinte afirmativa: existe uma certa probabilidade
que o atomo do elemento radioativo A decaia e se transforme no atomo do elemento
estavel B (Law, 1999). Uma vez construido o modelo a simulagdo mostrara que
atomos do elemento estavel B comegaram a aparecer e os atomos do elemento
radioativo A comecaram a decair. Ao mesmo tempo em que o modelo é simulado
pode-se acessar um grafico onde o decaimento do elemento radioativo A pode ser
observado, esse grafico € uma curva exponencial decrescente. Uma outra
possibilidade a ser explorada a partir desse modelo é a alteracdo da barra de
probabilidade referente a regra construida, essa alteragdo conduz a diferentes meias
vidas que pode-se associar o elemento radioativo A a varios atomos radioativos

existentes na tabela periddica.

Outro fendbmeno que segunda a autora € de dificil compreensao por parte dos alunos
€ o Movimento Browniano. Para o modelo é necessario definir tanto Objetos quanto
de Objetos-Cenario, e construir apenas uma regra que determina que as particulas

se movem de uma forma aleatoria. A disposi¢cao das particulas na grade do mundo
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pode ser feita de modo que as particulas fiquem juntas em um recipiente que esta
ligado a outro recipiente vazio, como no caso da expanséo livre. Quando o modelo
comecga a ser simulado nota-se que o numero de moléculas do recipiente cheio
comeca a diminuir e o numero de moléculas do recipiente vazio comeca a aumentar.
De acordo com a autora pode-se representar a densidade de um gas dentro de cada
recipiente, uma delas aumentando e a outra diminuindo. Essas densidades podem
ser vistas pelos alunos em um grafico, onde eles observam o comportamento das
densidades do gas. A autora ressalta que existem uma série de outros fendmenos
gue nao possuem uma observacao direta e que podem ser facilmente modelados e
explorados por estudantes, entre eles, massa critica, reagdes quimicas, cristalizagao

e mudanca de estado.

2.5.3.3 O Ambiente WorldMaker na Educagao Superior

O ambiente WorldMaker é uma ferramenta de modelagem qualitativa concebida para
representar os fenbmenos através de objetos e eventos, ndo necessitando de
nenhuma representacdo em termos de variaveis e equagdes algébricas. Dessa
forma, apesar do WorldMaker poder ser utilizado em atividades de modelagem com
estudantes nos seus primeiros estagios de desenvolvimento intelectual, o uso desse
ambiente pode ser estendido a estudantes em niveis de escolaridade mais
adiantando uma vez que, como destacado anteriormente, os modelos construidos
no WorldMaker, podem ser complexos, tanto na sua construcdo, quanto nos

resultados por eles gerados.

Neste contexto Gomes (2003) realizou um experimento com estudantes de nivel
universitario para estudar dois topicos especificos em Ciéncia: difusdo de gas e
dindmica populacional. O experimento foi desenvolvido através de um curso de
extensdo onde os estudantes eram introduzidos ao ambiente WorldMaker e, em
seguida, solicitados a desenvolver atividades de modelagem expressiva sobre os
fendmenos citados acima através da metodologia apresentada na segao 2.2.2 deste
capitulo. O objetivo do experimento era o de investigar o processo de modelagem

computacional através da interagao estudante-ambiente de modelagem e estudante-
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estudante, uma vez que as atividades de modelagem expressivas foram

desenvolvidas em duplas.

Os resultados sugerem que os estudantes foram capazes de desenvolver um
modelo sobre cada fenbmeno proposto, apresentando uma série de habilidade e
dificuldades relacionadas ao processo de modelagem computacional. Dentre as
habilidades pode-se citar, uso de analogia com outros modelos, entendimento de
probabilidade, sugerir comportamento para o modelo construido antes da simulagao,
explicar o comportamento de modo qualitativo, analisar o comportamento de
diferentes objetos do modelo e alterar o modelo na busca de uma versao esperada.
As dificuldades foram relacionadas ao desenvolvimento dos passos de construgao
de modelos propostos na metodologia de trabalho, criagado de regras no ambiente de
modelagem e com o idioma da ferramenta. Do trabalho em dupla foi possivel
observar que, em alguns casos, havia uma sequéncia de interagdo que foram
classificadas como Conflito, seguida de Questionamento e finalizando, via de regra,
no Consenso. Em relagdo ao ambiente de modelagem os resultados apontaram a
necessidade de modificacbes na ferramenta visando reduzir a carga cognitiva do

estudante.

O presente estudo parte dos resultados de Gomes (2003) visando analisar o
processo de evolugao dos modelos através da evolugao da construgao das regras. O
préximo capitulo descreve como este estudo foi desenvolvido, apresentando uma
descricdo detalhada do ambiente de modelagem computacional qualitativo
WorldMaker, a partir de versao desenvolvida em Hong Kong por Law (1998) sob a
coordenacao de seus criadores. Ao final é apresentada uma descricao detalhada da

atividade de modelagem expressiva proposta.
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Concepcao do Estudo

3.1 Introducgao

Esse estudo tem o objetivo de investigar o Processo de Modelagem Computacional
(PMC) através da anadlise dos Passos de Construgdo de Modelos (PCM'’s)
desenvolvidos por estudantes universitarios para o fenébmeno de Difusdo de Gas no
Ambiente de Modelagem Computacional Qualitativo baseado na Metafora de
Objetos e Eventos denominado WorldMaker. O estudo analisa o processo de
construcdo dos modelos desde a sua primeira versao escrita no papel até a sua
versao computacional final com enfoque principal na analise da evolugao das regras

do modelo.

Neste contexto, o presente estudo foi estruturado a partir das seguintes questdes

basicas de pesquisa:

1. Quais s&o os critérios utilizados pelas duplas para a listagem dos elementos
importantes para o modelo do sistema Gas-Recipiente no Terceiro Passo de
Construcao de Modelos (PCM3)?



Capitulo Il Concepgao do Estudo 44

2. Em que aspectos o Quinto Passo de Construgdo de Modelos (PCM5) e
o Sexto Passo de Constru¢cao de Modelos (PCM6) contribuiram para os
estudantes incorporarem o formalismo da ferramenta antes de

construirem as versées computacionais?

3. Quais as principais caracteristicas da primeira versdo do modelo do
sistema Gas-Recipiente constuido pelas duplas no ambiente de

modelagem computacional qualitativo WorldMaker?

4. Quais sao os procedimentos adotados pelas duplas para implementar
as versoes finais dos modelos construidos no ambiente de modelagem
computacional qualitativo WorldMaker a partir das primeiras versodes

construidas?

5. Considerando o processo de implementagdo de regras no ambiente de
modelagem computacional qualitativo WorldMaker (PCM7):
5.1 Quais foram as sequéncias de altera¢cdes mais freqlentes observadas nos
modelos até as suas versdes finais?
5.2 Como caracterizar as regras dos modelos finais em relagdo as regras do

modelo esperado?

Estabelecida as questdes basicas que nortearam esse estudo na proxima segao

sera descrita a metodologia do experimento.

3.2 Metodologia

O estudo foi desenvolvido a partir da estruturagdo de um experimento realizado
com estudantes de Ciéncias Exatas e Biologicas da Universidade Federal do

Espirito Santo durante o semestre 2005/2.
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3.2.1 Estruturagcao do Experimento

O experimento foi estruturado em dois médulos com duracédo de 01 hora cada e

seguiu a seguinte programacao:

e Primeiro Médulo (1 hora)
Introducéo a metafora de Objetos e Eventos e ao Ambiente de Modelagem

Computacional Qualitativo WorldMaker

e Segundo Médulo (1 hora)
Atividades de modelagem utilizando o Ambiente de Modelagem

Computacional Qualitativo WorldMaker

3.2.2 O Material Instrucional

O material instrucional utilizado no desenvolvimento desse experimento foi baseado
no material de Gomes (2003) com a inclusdo de alteragbes sugeridas pelo autor na

conclusédo do estudo. O material abordou os seguintes topicos:

e Primeiro Médulo
v" Objetivo: Introdugéo ao raciocinio em termos de objetos e eventos.
v' Descricdo: Estudo da metafora dos objetos e eventos e introdugcdo ao
Ambiente de Modelagem Computacional Qualitativo WorldMaker através
do desenvolvimento de atividades de modelagem exploratorias e

expressivas.

e Segundo Médulo
v" Objetivo: Desenvolver atividades de modelagem expressiva com o
Ambiente de modelagem Computacional Qualitativo WorldMaker.
v' Descrigdo: As duplas foram solicitadas a desenvolver atividades de

modelagem sobre o sistema Gas-Recipiente.
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No processo de construgdo de modelos utilizando a metafora dos objetos e eventos,
devem ser identificados, inicialmente, os objetos considerados relevantes para a
construgdo do modelo e as regras que irdo reger os seus comportamentos dentro do
modelo. Assim, visando orientar os estudantes neste processo Gomes (2003)
utilizou uma sequiéncia de oito passos denominada de Passos de Construgcdo de
Modelos (PCM) desenvolvida a partir de Camiletti & Ferracioli (2001). Para o
presente estudo, a partir de sugestdo apresentada por Gomes (2003) na conclusao
de seu estudo, foi incluido um passo intermediario no papel que auxiliasse os
estudantes a incorporar o formalismo da ferramenta antes de construirem as versoes
computacionais de seus modelos. Dessa forma, o material instrucional utilizado
nesse experimento continha um passo a mais nesse processo, totalizando uma
sequéncia de nove passos. O passo intermediario acrescido foi o de construcido de
regras no papel representado pelo Sexto Passo de Construgcdo de Modelos (PCM6).

Assim, a sequéncia de passos final foi:

1° Passo: Definicdo do sistema a ser estudado - PCM1

2° Passo: Escolha do fendbmeno de interesse - PCM2

3° Passo: Listagem dos elementos importantes - PCM3

4° Passo: Classificagdo dos elementos listados em Objetos-Cenario e
Objetos - PCM4

5° Passo: Construcdo das regras através das interacbes entre os
elementos - PCM5

6° Passo: Construgdo de cada regra descrita no 5° passo através de
detalhamento de acordo com o ambiente de modelagem
descrito na apostila - PCM6

7° Passo: Representacdo das interacbes no ambiente WorldMaker e
simulagao - PCM7

8° Passo: Simulacido - PCM8

9° Passo: Validagao do modelo - PCM9

E importante lembrar que os passos de construgdo de modelos t&ém o objetivo de
levar o estudante a refletir sobre o fendbmeno abordado preparando-o para a
construgdo e representagdo de um modelo inicial no papel para, entdo, ir ao

computador representa-lo no ambiente de modelagem computacional: a
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representacéo informatica é entendida como o estagio final da representagdo de um
fendbmeno (Ferracioli, 2004)

Por fim, na atividade de modelagem expressiva foi disponibilizado um texto basico
que fornecia informacgdes sobre o sistema a ser modelado com o objetivo de fornecer
referéncias minimas sobre o0 mesmo. Baseando-se nas informacgdes contidas no
texto as duplas iniciavam a construcdo do modelo do sistema exposto no texto. Os
dois médulos que constituem o material instrucional utilizado por cada dupla para
o desenvolvimento das atividades de modelagem expressiva sdo disponibilizados

no Apéndice B.

3.2.3 A Escolha do Fenomeno de Interesse

O critério de escolha do fendmeno foi que ele deveria ser um processo que
tivesse interesse cientifico em relagdo a um conteudo especifico e também ao
processo de modelagem computacional e que, a0 mesmo tempo, pudesse ser

facilmente discutido em termos de argumentos do cotidiano pelos estudantes.

Dessa forma, o fendmeno escolhido para o desenvolvimento desse estudo foi o
da Difuséo de Gas caracterizado a partir de um sistema constituido de um gas
inicialmente confinado em um recipiente e localizado no canto de uma sala que é
liberado, espalhando-se por toda a sala e que sera referenciado ao longo deste
estudo como Sistema Gas-Recipiente. Este € um importante sistema que permite
estudar os fendbmenos de expansao livre de gases que s&o abordados nas salas
de aula apenas em termos de equagdes matematicas. Ao final deste capitulo sera
feita uma descricdo dos passos de construcdo de modelos (PCM’s) para este

sistema.
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3.2.4 A Amostragem

Para a realizagédo desse estudo nao foi possivel obter uma amostragem aleatéria
e o estudo foi desenvolvido com estudantes de graduacao e pdés-graduacao do
curso de Fisica e com alunos de graduagdo de Biologia da Universidade Federal
do Espirito Santo selecionados de acordo com a disponibilidade de para
participarem do experimento. A amostra foi composta por alunos de ambos os

Sexos.

3.2.5 O Desenvolvimento do Experimento

O numero de estudantes selecionados para participarem do experimento foi 12 os
quais foram agrupados em 06 duplas de acordo com a area de estudo de modo que
as duplas fossem formadas sempre por estudantes da mesma area. Os modulos do
experimento foram ministrados para cada dupla separadamente e todas as
atividades desenvolvidas foram gravadas em VHS. Cada dupla realizou os seus
modulos em um encontro com duracdo aproximada de 2 horas, onde o primeiro
modulo era realizado na primeira hora e o segundo modulo na ultima hora de
encontro. Ao final do primeiro médulo acontecia um intervalo de 10 minutos antes de

comegar o segundo modulo.

Durante o experimento foi disponibilizado para cada dupla o material instrucional e
um computador para os trabalhos no Ambiente de Modelagem Computacional
Qualitativo WorldMaker. O curso foi ministrado nas dependéncias do ModelLab —
Laboratério de Tecnologias Interativas Aplicadas a Modelagem Cognitiva — que

pertence ao Departamento de Fisica da Universidade Federal do Espirito Santo.

No primeiro moédulo a aula foi do tipo expositiva sendo que o pesquisador auxiliava
as duplas nas atividades propostas. No segundo moédulo a dupla foi levada a
desenvolver atividades de modelagem computacional sem a interferéncia do
pesquisador. Contudo, devido a algumas dificuldades encontradas pelos estudantes

durante o processo de criagdo do modelo no ambiente de modelagem
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computacional, o pesquisador eventualmente interferiu para que fosse preservado o

bom andamento da atividade.

3.2.6 Coleta de Dados

O material instrucional fornecido aos estudantes continha espagos em branco para
que eles pudessem preencher no decorrer das atividades de modelagem expressiva.
Além disso, todos os encontros foram filmados em VHS e posteriormente transcritos.
Assim, foi possivel obter duas fontes de dados para o processo de analise: o

material escrito e filmado em VHS.

Durante a realizagdo do experimento para a Dupla_02, os estudantes n&o seguiram
a sequéncia de passos do material instrucional, desenvolvendo a atividade proposta
no Sétimo Passo de Construgdo de Modelo (PCM7) antes de desenvolver a
atividade proposta no Sexto Passo de Constru¢cao de Modelo (PCM6). Dessa forma,
nao foi possivel coletar os dados relativos a esse passo. Para a Dupla_04 n&o foi
possivel recuperar o arquivo de audio que da origem a transcrigdo das discussodes
realizadas durante o Quinto Passo de Construcédo de Modelo (PCM5), ndo sendo
possivel a obtengdo dos dados de audio desse passo. No entanto, mesmo com
esses contratempos, como a base de dados de cada dupla consiste de material
escrito e filmado em VHS, essas duplas foram incluidas no processo de analise, uma
vez que o conjunto de dados coletados para elas foram suficientes e ndo prejudicou

a analise do processo de modelagem computacional apresentado no Capitulo IV.

3.3 O Ambiente de Modelagem WorldMaker: Uma Visao Geral.

Uma importante parte do trabalho cientifico € a teorizagdo para a construcdo de
modelos do mundo ao nosso redor (Law, 1999). Essa importante parte da ciéncia: A
construcdo de modelos do mundo a nossa volta, ndo é explorada nas escolas,
dificultando o entendimento dos estudantes com relacdo a disciplinas de ciéncias.

Com o avango da computacdo, varias ferramentas de modelagem tem sido
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desenvolvidas, permitindo dessa forma que os estudantes participem de atividades

de construgdo de modelos (Law, 1999).

Uma dessas ferramentas de modelagem é o WorldMaker, que pode ser usada
facilmente pelos estudantes para a construcdo de modelos que representem
fendbmenos do mundo que os cerca. Essa ferramenta de modelagem é concebida a
partir do conceito de autbmatos celulares e representa as interagdes do mundo
através de regras baseadas na metafora de objetos e eventos. No restante desse
capitulo sera feito uma descrigao geral da ferramenta de modelagem, enfocando-se
a construgdo de regras passo a passo, mapeando-se grande parte das
possibilidades dos efeitos que sido possiveis de se reproduzir na ferramenta do
WorldMaker.

O WorldMaker é uma ferramenta de modelagem que possui um layout simples,
Figura 3.1, Esse layout sera dividido em quatro regides. Em cada uma dessas partes

sera explicado a fungédo de cada botdo de uma forma simples e objetiva.

okl Wk e oy L]

' — Regiio 2.

Regido 1.

Nachgeusad |
lscigeasad 7
4|} Nechgssnd 1

il
-]
S =18

Reqgido 4. 4—[heois (o o]

EEEEEEEE
EEEEEEEE

Regido 3. ¢—|~ =

e sanin: Feplli Dyl

Wield W ubes [Hang Erng)
. Werslas |42 FREL

Figura 3.1: Layout do Ambiente de Modelagem WorldMaker.
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3.3.1 Primeira Regiao: Objetos e Objetos-Cenarios

A Figura 3.2 mostra a regiao do layout onde ficam localizados os Objetos e Objetos-
Cenarios que podem compor um modelo ou mundo modelado, mostra também
alguns botdes com fung¢des associadas aos objetos, como por exemplo o botdo 2

que serve para editar novos Objetos e Objetos-Cenario para a grade dos objetos.

Object 1 —9
Ubject 2 I gf 5

Object3  lgfeile] — 8
Object 4

objeats  LZL¥

Object 6

No Object | ——— 7

Background 1 | —¥6
Background 2

Background 3 [ -
Background 3 e | — 5
Background 4

Background 5

Background 6

Blank Background | ———— 4

Figura 3.2: Regido dos Objetos e Objetos-Cenarios.

1 Grade dos Objetos: E onde ficam localizados todos os Objetos que podem compor
um modelo.

2 Botdo de Edigdo dos Objetos e Objetos-Cenario: Permite a edicdo de novos
objetos para compor a grade dos objetos.

3 Grade dos Objetos-Cenério: E onde ficam localizados todos os Objetos-Cenario
que podem compor um modelo.

4 Blank Background: Esse botédo € usado quando se deseja apagar apenas Objetos-
Cenario na grade dos mundos.

5 Lixeira: E usado para excluir objetos ou regras que foram criadas de um modo
incorreto dentro de um modelo.

6 Background: Essa regido é onde coloca-se um dos Objetos-Cenario que véao
compor o modelo.

7 No Object: E usado quando se deseja apagar apenas Objetos na grade dos
mundos (Regiéo 2).

8 Grade de Diregbes: Esses botdes associam aos objetos dire¢cdes, pode-se
associar uma unica diregao a todos os objetos ou dire¢des aleatdrias dentre as oito
possiveis.

9 Object: Essa regiao € onde coloca-se um dos Objetos que vdo compor o modelo.
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3.3.2 Segunda Regiao: Botdes de Preenchimento e Grade do Mundo

A Figura 3.3 mostra a regido do layout onde ficam localizados os botdes de
preenchimento da grade dos mundos e a Figura 3.4 mostra a propria grade dos
mundos. Os botdes de preenchimento servem para dispor os objetos dentro da
grade dos mundos das mais diversas formas possiveis, a grade por sua vez serve

como local para as interagdes dos objetos.

1 Primeiro Botédo de Preenchimento: Coloca um a um os objetos na grade dos
mundos.

2 Segundo Botdo de Preenchimento: Coloca um retangulo preenchido de objetos na
grade dos mundos.

3 Terceiro Botdo de Preenchimento: Coloca um retédngulo n&o preenchido de objetos

na grade dos mundos.
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Figura 3.3: Botbes de Preenchimento do Mundo.

4 Quarto botdo de preenchimento: Coloca os objetos de uma forma aleatéria na
grade dos mundos.

5 Botdo de Limpeza: Deleta da grade dos mundos todos os objetos dispostos nela.

6 Configuragcdo da Rede: Altera a configuracdo da rede na grade dos mundos de
40X40 para uma configuracdo de 80X80.

7 Not Pad: Aciona um bloco de notas no WorldMaker.

8 Primeiro Botao de Graficos: Faz saidas graficas de Numeros de Objetos X Numero
de Objetos.

9 Segundo Botéo de Graficos: Faz saidas graficas de Objetos X Tempo.
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—10

Figura 3.4: Grade do Mundo.

10 Grade dos Mundos: E onde interagem e ficam dispostos os Objetos e Objetos-

Cenario que compdem um modelo.

3.3.3 Terceira Regiao: Execugcao dos Mundos e Arquivos

A Figura 3.5 mostra a regido do layout onde ficam localizados os botdes de
execugcao dos mundos e os botdes para se trabalhar os arquivos do mundo. Os
botdes de execugdo dinamizam os modelos construidos e os botdes dos arquivos

permitem a manipulagdo dos arquivos criados na constru¢ao de um modelo.

Figura 3.5: Botées de Execugéo e Manipulagdo de Arquivos.

1 Mundo Novo: Permite que se crie um novo mundo dentro do ambiente.
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2 Abrir Mundo: Esse botado permite que o usuario abra modelos ja prontos, ou
guarde mundos modelados.

3 Salvar. Permite que o usuario salve um modelo.

4 Impressao: Imprime um resumo do modelo feito.

5 Voltar. Permite ao usuario voltar uma unidade de tempo na simulagao.

6 Parar. Faz com que a simulagéo pare.

7 Avangar. Permite avancgar o tempo em uma unidade.

8 Executar. Esse botdo comeca a execuc¢ado do mundo.

9 Avancar Rapidamente: Permite o usuario simular o modelo mais rapidamente.

10 Zerar o Tempo: Faz com que o tempo de simulacgao volte ao zero.

3.3.4 Quarta Regiao: Regras

A regiao quatro mostrada na Figura 3.6 € onde se cria as regras e se associa a elas
probabilidades delas ocorrerem. A criagdo de uma regra sera abordada de uma

forma mais ampla na proxima secgéo.

1 Objetos: Mostra o objeto selecionado para se construir a regra.

2 Seqliéncia das Regras: Esse botdo permite que o usuario modifique a sequéncia
das regras.

3 Regras: Da acesso as janelas de edi¢ao de regras.

4 Probabilidades: Essa barra permite que o usuario de uma probabilidade para uma

regra acontecer, essa probabilidade varia de zero a cem por cento.

14—||_|No Object Until ond| 5|
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Figura 3.6: Regido das Regras.
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3.3.4.1 Entendendo as Etapas de Constru¢cao de Uma Regra

A edicao de regras no ambiente de modelagem WorldMaker é a representacéo feita
na "visdo" da ferramenta dos acontecimentos do mundo a nossa volta, essa
representacéo feita no ambiente é baseada na l6gica de objetos e eventos, vimos na
secao anterior que o botéo trés da Figura 3.6 da acesso a janela de edigao de uma
regra. A janela de edigdo de uma regra é composta basicamente de trés etapas ou
passos: a primeira etapa € a montagem da condigéo inicial do evento ou regra, a
segunda etapa € a escolha do tipo de mudanga que vai ocorrer com 0s objetos e a
terceira etapa é a montagem do resultado final ou efeito do evento. A janela de

edicdo de uma regra especifica, e seus respectivos passos podem ser visualizados

na Figura 3.7.
ol ol
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tigre perto de coelho. ambos tigre e coelho. tigre se alimenta de coelho.
Pagzsol: Condigdo Inicial Fagso2: Tipo de Mudanga Passo3: Resultado da Mudanga.

Figura 3.7: Os Trés Passos de Edi¢do de uma Regra

Cada um dos trés passos expostos na Figura 3.7 devem ser entendidos como
etapas de criagdo de um mesmo evento. Porém, esses trés passos ndo podem ser
entendidos separadamente um do outro: dependendo da condicdo inicial
estabelecida no Passo 1, as possiveis op¢des no Passo 2 serdo diferentes; do
mesmo modo, dependendo da opgao estabelecida no Passo 2, as possiveis opgdes
do Passo 3 também serdo diferentes. Utilizando o exemplo da regra mostrada na

Figura 3.7, os passos de construgcéo das regras serdo detalhados a seguir.

Para o Passo 1, detalhado na Figura 3.8, temos que:
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Se [Passo 1: Condigéo Inicial]: Tigre ao lado do coelho.

Vv
T—

o ol hd

Condition

9
10 1—!ﬂ'Hﬂdlfjl!E:> Cantinue I—D 1"

Figura 3.8: Primeiro Passo Condicé&o Inicial(PCR1).
Onde:

1 Grade de dire¢bes: que determina em quais dire¢cdes os objetos podem se
movimentar, existem oito direcdes possiveis.

2 No Object: Representa a auséncia de objeto.

3 Objetos do Mundo: Local onde os objetos do mundo criado ficam disponiveis.

4 Any Object. Representa qualquer objeto do mundo.

5 [cone da Seta: Estabelece se o objeto "olhara" em todas as direcdes ou se
apenas na sua diregcao especifica.

6 Objetos da Condicéo Inicial: Local onde é estabelecido a condic¢éo inicial.

7 Blank Background: Esse icone representa a auséncia de objeto-cenario no
mundo.

8 Objetos-Cenario do Mundo: Local onde os objetos-cenario do mundo criado
ficam disponiveis.

9 Any Background: Esse icone representa qualquer objeto-cenario do mundo.

10 Modify: Inicia/Reinicia a constru¢cdo do Passo 1.

11 Continue: Finaliza a condicdo inicial, levando ao Passo 2.
Na Figura 3.9 € mostrado o Passo 2 em suas duas modalidades. Uma relacionada a
mudanga nas caracteristicas do objeto e a outra relacionada ao movimento e a

criacdo do objetos. Assim, de acordo com este passo, a metafora é a seguinte:

E [Passo 2: Tipo de Mudanga.]
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Neste caso deve-se escolher as op¢des de mudangas nas caracteristicas do objeto:
Objeto e diregdo do Objeto. Estas sao feitas a partir da condi¢ao inicial mostrada na

Figura 3.8, as possiveis opgdes no Passo 2 sdo mostradas na Figura 3.9.

Change

"~ both tiger and rabbit
" rabbit
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™ dir of tiger

£ dir of rabbit
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z 4—| th Modify

Figura 3.9: Segundo Passo Mudanga Executada pela Regra (PCR2).

Onde:

1 Tipos de Mudancga: Opc¢des de Mudanga que podem ocorrer.
2 Modify: Inicia/Reinicia a construgdo do Passo 2.

3 Continue: Finaliza essa etapa e conduz ao Passo 3.

Uma outra possibilidade de opg¢des para o Passo 2 esta relacionado ao movimento
do Objeto e a criagdo de outros Objetos. Essas opgdes, mostradas na Figura 3.10,
aparecem quando o elemento No Object, item 2 da Figura 3.8, é utilizado para

estabelecer a condig¢ao inicial.

Change

(o pos of tiger
" create ohjects

|Q' I odify |':f> [Cartinue

Figura 3.10: Segunda Opg¢éo de Passo Dois (PCR2).
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Finalmente, no Passo 3 é estabelecido o resultado final da mudanga da condi¢ao
inicial. Na Figura 3.11 estao especificadas apenas as opgdes relacionadas ao Passo
1 da Figura 3.8 pois, dependendo da condigao inicial estabelecida no Passo 1 e das

escolhas feitas no Passo 2, surgem diferentes opgdes no Passo 3.
Entado [Passo 3: Resultado da Mudancga.]
Neste caso as mudancgas especificas sdo "o coelho some e o tigre toma o lugar do

coelho". Essa mudanga pode ser interpretada como sendo o evento do tigre se

alimentando do coelho, Figura 3.11.

Effect

34— Modiy |[../ DK I——M

Figura 3.11: Terceiro Passo Resultado da Mudancga (PCR3).

Onde:

1 Objetos: Local onde os objetos do mundo ficam dispostos.

2 Objetos do Resultado da Mudanga: Local onde é estabelecido o resultado final da
regra ou evento.

3 Modify: Inicia/Reinicia a constru¢do do Passo 3.

4 Continue: Finaliza essa etapa e consequentemente a regra.

Assim, este procedimento possibilita a construgdo de todas as regras necessarias
para a criagcdo de mundos no ambiente de modelagem WorldMaker: Modelos do

mundo que nos cerca. Na préoxima secdo sera feito uma descricdo detalhada do
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modelo do sistema Gas-Recipiente utilizado nesse experimento através da

sequéncia dos nove Passos de Construgéo de Modelos (PCMSs).

3.4 Discussao do Modelo Utilizado no Experimento

Este estudo abordou o fendmeno de Difusdo de Gases para o desenvolvimento das
atividades de modelagem computacional expressiva. Dessa forma, nesta seg¢ao sera
apresentada uma descricdo detalhada dos passos de construcdo de modelos de
acordo com o material instrucional utilizado pelos estudantes. E importante ressaltar
que esta descricdo representa uma versdo considerada mais adequada para
representar este fendbmeno no Ambiente WorldMaker a partir do texto apresentado
aos estudantes no material instrucional anexado no Apéndice B o qual é transcrito a

sequir:

Pode-se considerar que um gas contido em um recipiente é constituido por particulas
que interagem entre si movendo-se aleatoriamente, colidindo-se entre si e com as
paredes do recipiente no qual se encontram. Imagine o fenébmeno de um gas que
estivesse confinado apenas em um dos cantos de um recipiente fechado como na
situacao de um frasco de perfume que é aberto em um dos cantos de uma sala.

Com base em suas proéprias idéias sobre o fendbmeno descrito acima, construa um
modelo no ambiente WorldMaker.

e Desenvolva seu modelo discutindo suas idéias com o seu colega de dupla;
e Durante o desenvolvimento do modelo explique o que esta sendo feito EM VOZ
ALTA.

A partir deste texto, para se construir um modelo no ambiente de modelagem
computacional é necessario listar dois objetos: Particula e Parede. A partir do objeto
Particula constroi-se trés regras. As regras que descrevem esse modelo s&o

relativas a trés tipos de eventos que ocorrem dentro do sistema Gas-Recipiente.

Regra 01: Bounce
Representa o evento que ocorre quando as particulas de gas colidem contra as
paredes do recipiente: a regra é construida de forma que toda vez que objeto

particula encontra o objeto parede ela “bate e volta”.

Regra 02: Swap
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Representa o evento que ocorre quando duas particulas colidem dentro do
recipiente: ela é construida de forma que quando dois objetos particulas se

encontrarem elas vao “frocar o sentido da dire¢do”.

Regra 03: Jump
Representa o evento do movimento aleatério das particulas dentro do

recipiente.

A préoxima secao apresenta a descricdo dos passos de construcdo de modelos
(PCM’s).

3.4.1 Construcao do Modelo do Sistema Gas-Recipiente a Partir dos

Passos de Construgao de Modelos (PCM’s)

1° Passo: Definicao do sistema a ser estudado
O sistema em estudo é representado por uma quantidade de gas confinado

em um recipiente.

2° Passo: Escolha do fendmeno de interesse
O fendbmeno de interesse do sistema € o movimento aleatério das Particulas

de Gas dentro do recipiente, ou seja, a Difusdo de Gas.

3° Passo: Listagem dos elementos importantes
Os elementos importantes para a construgdo desse modelo sao, as

Particulas de Gas e Paredes do Recipiente.

4° Passo: Classificagcao dos elementos listados em Objetos-Cenario e Objeto
As Particulas de Gas e Paredes do Recipiente sao classificados como
Objetos.
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5° Passo: Construgcao das Regras através das interagdes entre os elementos

Regra 01

SE Particula de Gas encontra com Parede do Recipiente

ENTAO a Particula de Gas volta na direcdo oposta.

Essa regra representa a colisdo de uma particula de gas com a parede do

recipiente e é associada a regra denominada de Bounce no ambiente de

modelagem.

Regra 02

SE Particula de Gas encontra com outra Particula de Gas

ENTAO as duas particulas voltam na dire¢éo oposta.

Essa regra representa a colisdo entre duas particulas de gas e € associada

a regra denominada de Swap no ambiente de modelagem.

Regra 03

SE Particula de Gas encontra No-Object
ENTAO ela ocupa aleatoriamente uma nova posigéo.

Essa regra representa o movimento aleatério das particulas de gas e é

associada a regra denominada de Jump no ambiente de modelagem.

6° Passo: Construa cada regra descrita no quadro acima, detalhando em

cada coluna da tabela abaixo, os passos de construcadao de cada

regra, de acordo com a apostila

Passo 1

(Condigao Inicial)

Passo 2

(Tipo de Mudanca)

Passo 3

(Resultado da Mudanca)

Particula de Gas ao lado da Parede do

Recipiente. Selecionar o icone da Seta.

Direcéo da Particula de Gas.

Particula de Gas ao lado da Parede do
Recipiente. Selecionar o resultado de

Bounce.

Particula de Gas ao lado de Particula de
Gas.

Selecionar o fcone da Seta

Direcdo de ambas as Particulas de Gas.

Particula de Gas ao lado de Particula de
Gas.

Selecionar o resultado de Swap

Particula de Gas ao lado do No-Object.

N&o selecionar o fcone da Seta.

Posigéo da Particula de Gas.

No-Object ao lado de Particulas de Gas.

Selecionar o resultado de Jump.
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7° Representagao das interagées no ambiente WorldMaker

Como definido anteriormente o modelo do sistema Gas-Recipiente é constituido de
dois Objetos, esses objetos sao selecionados a partir do Painel dos Objetos do

Mundo, secao 3.3.1. Esses Objetos sdo mostrados na Figura 3.12.

Paredes do R

Figura 3.12: Objetos Particulas de Gas e Parede do Recipiente

Apoés a escolha e classificagdo desses objetos dentro do ambiente de modelagem
qualitativo WorldMaker, o proximo passo € a construgao das regras feitas no papel
nos PCM5 e PCM6, sendo que a construgdo do PCM6 é feita com o objetivo de
facilitar a implementacdo das regras no ambiente de modelagem. As trés regras
implementadas no ambiente de modelagem para o sistema Gas-Recipiente sao

mostradas na Figura 3.13.
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Particula points to dir of Particula Bounce
Parede

© = [ |
(a)

Condition Change Effect
Particula points to both dir of Swap
Particula Particula and

Particula
olo = 'olo]
(b)

Condition Change Effect
Particula next to no pos of Particula Jump
object
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(a) Bounce, (b) Swap e (c) Jump.

Figura 3.13: Conjunto de Regras que Compdem o Modelo de Difusséo de Gases
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Apés a construgcdo das regras o proximo passo € definir as probabilidades de
ocorréncia para cada uma delas: para o sistema Gas-Recipiente a probabilidade de
todas as regras € de cem por cento, pois todas as regras construidas para esse
modelo sempre acontecem, nao sendo necessario dessa forma, especificar
probabilidades diferentes. Entdo o Painel de Probabilidades descrito na seg¢ao 3.3.4

fica como mostrado na Figura 3.14
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Figura 3.14: Painel de Probabilidades das Regras Construidas Para o Sistema Gas-Recipiente

O ultimo passo é a construicdo da disposicdo dos objetos na grade do mundo,
descrita na sec¢éo 3.3.2. Uma possivel disposi¢cdo para esses objetos é a disposi¢céo
mostrada na Figura 3.15.

Figura 3.15: Posivel Disposig¢éo Inicial dos Objetos na Grade do Mundo
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Apoés a construgdo da disposigdo dos objetos na Grade do Mundo, os proximos
passos sao a simulacdo, oitavo passo de construgdo de modelos e a possivel

validagao do modelo construido, nono passo de construcdo de modelo.

A Figura 3.16 apresenta a disposicdo das particulas na grade do munda apds

passado algum tempo de simulagéo.

Figura 3.16: Disposi¢cdo Dos Objetos Ap6s Passado um Tempo de Simulagédo

Terminada a descricdao da concepc¢ao do estudo, o Capitulo IV apresenta a analise
dos dados relativas a atividdades de modelagem expressiva e o Capitulo V

apresenta a discussao e conclusdes desse estudo.



Capitulo IV

Analise dos Dados do

Sistema Gas-Recipiente

4.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentada a analise dos dados coletados durante as
atividades de modelagem expressiva desenvolvidas pelas seis duplas que
participaram desse experimento. Mais precisamente, o foco da analise foi no
processo de construcdo de modelos desenvolvidas pelos estudantes sobre o
sistema gas-recipiente. Os dados coletados sdo constituidos de: gravagbes das
atividades em VHS, material instrucional preenchido pelos estudantes e os modelos
construidos pelas duplas ao longo das atividades de modelagem. Os dados em VHS
foram transcritos, para melhor embasar o processo de analise dos dados de cada
dupla e no apéndice A encontra-se um exemplar da Dupla_03. As atividades de
modelagem foram trabalhadas no modo expressivo, ou seja, com as duplas
construindo os modelos a partir de suas proprias idéias. Os dados coletados neste
estudo sdo de natureza inerentemente qualitativa e para sua analise foi utilizada a

técnica de rede sistémica (Bliss et al, 1983).
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4.2 A Técnica das Redes Sistémicas

O problema central em analisar e descrever informagdes qualitativas € obter um
conjunto de categorias descritas para cada aspecto dos dados. Esse conjunto de

categorias deve possuir quatro caracteristicas basicas:

e Serem fidedignos e consistentes para que possam ser utilizados por qualquer

pesquisador;

o Reflitam adequadamente importantes caracteristicas esperadas e nao

esperadas dos dados brutos;

¢ Respeitar a complexidade dos dados apds a definicao;

Serem relevantes para as questdes basicas de pesquisa.

Baseado nesse conjunto de caracteristicas e na natureza dos dados deste estudo foi
utilizado a técnica de redes sistémicas (Bliss at. al., 1983) para organizar estas
categorias em estruturas de categorias interdependentes. Essa técnica permite
construir uma estrutura de categorias mais abrangente e complexa do que no caso
dessas categorias serem simplesmente definidas em uma lista de caracteristicas
ndo ordenadas. Uma rede sistémica pode ser vista como uma gramatica
independente do contexto que define uma “linguagem” construida para descrever
dados (Ogborn, 1994).

Dessa forma, as redes sistémicas sao utilizadas para avaliar dados qualitativos
através da categorizagao de seus principais aspectos. Os elementos basicos de uma

rede sistémica sdo: a chave e o colchete (Bliss at. al., 1983).

e Uma chave ¢ utilizada para caracterizar dados que representam um conjunto

de escolhas que ocorrem simultaneamente.

e Um colchete é utilizado para caracterizar dados que representam qualquer

conjunto de escolhas exclusivas.
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A partir desses elementos basicos foi construida uma rede sistémica que descreve o
Processo de Modelagem Computacional — PMC, baseados nos passos de
construgdo de modelos apresentados no material instrucional e na sua
implementagdo no ambiente de modelagem computacional qualitativo WorldMaker.
A conjungcao desses componentes geram estruturas em rede nas quais categorias
descritivas aparecem ligadas em uma estrutura que mostra, entre outras coisas,
quais categorias pertencem a categorias mais abrangentes, as quais s&o
independentes, e quais sao condicionas a escolha de outras categorias. A rede é

mostrada na Figura 4.1 e € descrita na proxima segao.

Dessa forma, este capitulo € organizado nas proximas segdes na seguinte
sequéncia: na secdo 4.3 €& descrita a rede sistémica construida para a
caracterizagdo e analise dos dados das duplas deste estudo; na seg¢ao 4.4 é
apresentado a analise dos dados de acordo com as redes sistémicas construidas
para cada dupla e, finalmente, na seg¢do 4.5 é apresentado a analise geral dos
dados feita para cada dupla e entre as duplas que constituiram a amostra desse

estudo.

4.3 Rede Sistémica Para a Analise do Processo de Construcao de

Modelos

A rede sistémica representa o comportamento dos estudantes ao longo de todo o
processo de construcdo de modelos no desenvolvimento da atividade de
modelagem expressiva. Os aspectos incluidos na rede refletem o conjunto de
componentes observados em todas as duplas. No entanto, € importante ressaltar
que isso nao significa que necessariamente todas as duplas apresentaram todos
estes comportamentos. Para isso foi utilizado um recurso técnico das redes
sistémicas denominado recursdo que é representado pela notagéo? . Esse recurso
técnico foi utilizado, por exemplo na chave Estrutura das Regras, mostrada na Figura
4.2 e significa que se deve passar pela chave quantas vezes forem necessarias,
antes de seguir adiante na rede, até se obter a descrigdo desejada da situacédo em
foco (Bliss at. al.,1983).
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( Descricao
Discussao das Regras no
Papel
Analise
Descricao
Processo de Mgdelagem Construgao das Regras no
Computacional Papel
(PMC) P
Analise
Descricao
Construgao das Regras no
Ambiente de Modelagem
K Analise

Figura 4.1: Rede Sistémica do Processo de Construgéo de Modelos.

Dessa forma, a rede sistémica foi construida a partir de trés aspectos mais gerais
denominados por, Discussdo das Regras no Papel, onde s&o abordados
caracteristicas do processo de modelagem do sistema gas-recipiente no terceiro,
quarto e quinto passos de construcdo de modelos — PCM3, PCM4 e PCM5
discutidas na secao 3.3.2. No segundo aspecto, Construgdo das Regras no Papel,
sdo abordadas caracteristicas do processo de modelagem do sistema gas-recipiente
no sexto passo de construgdo de modelos — PCM6. Finalmente, no aspecto,
Construgédo das Regras no Ambiente de Modelagem, sdo abordados caracteristicas
do processo de modelagem computacional no ambiente de modelagem
computacional qualitativo WorldMaker. Cabe ainda ressaltar que esses trés aspectos
sao subdivididos em dois aspectos, Descricdo, onde sdo abordados aspectos que
descrevem o processo de desenvolvimento da atividade de modelagem expressiva,
e Analise, onde sdo abordados aspectos relativos ao processo de construcdo de

modelos propriamente ditos.
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E importante lembrar que partindo destes aspectos mais gerais & esquerda e,
seguindo para a direita, o nivel de detalhamento vai aumentando até atingir os
termos mais a direita que representam informacdes mais proximas dos dados brutos.
Durante a descricdo das subredes correspondentes a cada aspecto da rede
sistémica da Figura 4.1 serdo feitas referéncias aos colchetes e chaves que
compdem cada uma delas. As subredes sao apresentadas nas Figuras 4.2, 4.3 e
4.4. Para que o comportamento da descricdo possa ser feito de uma forma clara
sera feita uma contagem de chaves e colchetes, respeitando a ordem da esquerda

para a direita e de cima para baixo em cada uma dessas figuras.

4.3.1 Aspectos da Discussdo das Regras no Papel: A Analise do

Terceiro, Quarto e Quinto Passos de Construgcao de Modelos

A Figura 4.2 apresenta a rede sistémica construida para o primeiro aspecto do
Processo de Modelagem Computacional — PMC, Discuss&o das Regras no Papel,
representado pela primeira chave e que abrange os aspectos de Descrigdo e
Analise. O primeiro aspecto, Descrigdo, inclui, na segunda chave, o Numero de
Objetos do Modelo, Classificagdo dos Objetos e Numeros de Regras e é usado para
se descrever e caracterizar os dados relativos aos terceiro, quarto e quinto Passos
de Construgdo de Modelos — PCM3, PCM4 e PCM5 respectivamente. O segundo
aspecto, Analise, inclui, na terceira chave, Discussdo Sobre a Estrutura das Regras
e Estrutura das Regras e é usado para descrever e caracterizar, em maior detalhe

os dados referentes ao quinto Passo de Construgao de Modelo — PCM5.

4.3.1.1 Aspectos de Descrigcao da Discussao das Regras no Papel

O primeiro aspecto da Descrigdo, na segunda chave, Numero de Objetos do Modelo,
representado pelo primeiro colchete, descreve o numero de objetos que cada dupla
listou para o0 modelo no terceiro passo de construcdo de modelos — PCM3. O
segundo aspecto, Classificagdo dos Objetos, representado pelo segundo colchete, é

usado para caracterizar os objetos do aspecto anterior em Objefos ou Objetos-
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Cenarios. O ambiente WorldMaker permite a selecdo de objetos que sé&o
classificados como Objetos propriamente dito e Objetos-Cenario Da analise dos
dados foi observado que algumas duplas classificaram como Objetos-Cenario
elementos que deveriam ser classificados como Objetos. O terceiro colchete
descreve se 0s objetos foram definidos adequadamente como objetos ou se foram
definidos como objetos-cenario. Da mesma forma, o quarto colchete, faz essa
descrigdo para os objetos-cenario definidos para o modelo. O terceiro aspecto da
segunda chave, N° de regras, quinto colchete, descreve o numero de regras

construidas pelas duplas no quinto passo de construgdo do modelo — PCM5.

4.3.1.2 Aspectos de Analise da Discussao das Regras no Papel

A terceira chave da rede, Analise, inclui dois aspectos: Discussédo Sobre a Estrutura
das Regras e Estrutura das Regras. O primeiro aspecto, Discussdo Sobre a
Estrutura de Regras, representado pela quarta chave da rede, analisa os aspectos
que sao abordados na discussao que precede a construgdo das regras no quinto
passo de construcgdo do modelo — PCM5. Esse aspecto inclui o Uso de
Conhecimento Prévio e Raciocinio com as Regras. O Uso de Conhecimento Prévio,
sexto colchete, analisa se na discussao precedente a versao construida das regras
no papel — PCM5, os estudantes utilizaram algum conhecimento prévio especifico

sobre o sistema em estudo.

O uso de conhecimento prévio especifico inclui, ainda no sétimo colchete, os
aspectos conhecimento prévio sobre o Fenémeno, como por exemplo: “uma grande
quantidade de gas confinada num espago pequeno... vai haver um maior choque

“

entre elas”, ou sobre Probabilidades, “... acho que isso pode acontecer, mas a
probabilidade é muito pequena.”. O primeiro aspecto do sétimo colchete, Fenémeno,
inclui ainda Criar uma Regra, Explicar uma Regra, Prever Comportamento e Explicar
Comportamento, para analisar se esse conhecimento prévio especifico foi usado
para criar ou explicar alguma regra do modelo, ou se foi usado para prever ou

explicar algum comportamento do modelo, oitavo colchete.
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O segundo aspecto do sétimo colchete, Probabilidades, inclui Prever
Comportamento ou Explicar Comportamento, nono colchete. Para fechar a descrigédo
da quarta chave, o segundo aspecto Raciocinio com as Regras, analisa se a
discussdo que precede a construgado das regras feita no papel: se o raciocinio foi
quantitativo, “...Mesma velocidade...”, usando-se variaveis, semi-quantitativo,

)

“..tendéncia de agitagcdo vai ser maior...”, usando-se tendéncias de variaveis ou

qualitativo, “...ela tem que bater e voltar.”, usando-se objetos e eventos, décimo

colchete.

Retornando ao segundo aspecto da analise, representada pela terceira chave,
Estrutura das Regras, este é usado para caracterizar a estrutura das regras
construidas no papel no PCM5 pela dupla. Esse aspecto inclui outros trés aspectos,
representados pela quinta chave, que sao: Estrutura Esperada, Estrutura da Regra e
Probabilidades. O primeiro aspecto dessa quinta chave, Esfrutura Esperada,
caracteriza se a regra tem uma estrutura esperada ou ndo, décimo primeiro colchete.
Uma estrutura é considerada como esperada se ela é construida usando-se os
objetos definidos nos passos anteriores e se € estabelecido na regra algum evento.
No segundo aspecto, Estrutura da Regra, as regras construidas no PCM5 sao
caracterizadas em Evento ou Geradoras de Evento. As regras foram caracterizadas
em Eventos, décimo segundo colchete, quando a dupla, ao listar a regra, apenas

escreveu o evento resultante da regra representada pelas estruturas:

e [Objeto] [Evento]

e.g.: “coelho-grama: coelho come a grama.”

e [Evento] [Objeto]

e.g.. “colisbes molécula-molécula”.

As regras foram caracterizadas em Geradoras de Evento, décimo terceiro colchete,
quando a dupla construiu a regra baseada, explicita ou implicitamente, na estrutura

13

se ... entao”, podendo assumir as seguintes formas:

o Se [Objeto] Entao [Evento]

e.g.. “Se o gas encontrar com qualquer objeto, Entao ele reflete”,
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o Se [Objeto] [Evento]
e.g.. “Se a particula encontra o objeto-cenario dentro/fora ela muda de

posi¢édo”

e Se [Objeto nao] [ndo Evento]

e.g.. "Se o0 gas néao se encontrar com nenhum objeto ndo mudara a posi¢ao”,

Ou seja, possuem em sua construgao o uso de pelo menos um dos conectores, Se
ou Entédo. O terceiro aspecto da quinta chave, probabilidades, mostra se as duplas
utilizaram ou nao, argumentos baseados no uso de probabilidades de ocorréncia

para as regras, décimo quarto colchete.

e "Se particula interage com particula entdo muda de diregdo (100%)”,

4.3.2 Aspectos da Construgdo das Regras no Papel: A Analise do Sexto

Passo de Construgao de Modelos

A Figura 4.5 apresenta a rede sistémica construida para o segundo aspecto do
Processo de Modelagem Computacional, Construgcdo das Regras no Papel,
mostrado na Figura 4.1. Pode-se observar na Figura 4.5 que a primeira chave
da rede aborda dois aspectos: Descricdo e Analise respectivamente. O
primeiro aspecto, Descricdo, descreve e caracteriza dados coletados no sexto
Passo de Construgao de Modelos (PCM6) e inclui os aspectos Numero de
Regras, Forma de Preenchimento e Erros de Preenchimento dos Passos de
Construgdo de Regras (PCRs). O segundo aspecto, Analise, caracteriza os
dados relativos PCM6 e inclui os aspectos Diferencas na Transposi¢cdo do
Quinto Passo de Construgdo de Modelos (PCM5) para o Sexto Passo de
Construgdo de Modelos (PCM6) e Semelhangcas com a Representagdo do
Ambiente WorldMaker.
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4.3.2.1 Aspectos de Descrigao da Construcao de Regras no Papel

O aspecto, Numero de Regras, € usado para descrever, no primeiro colchete, o
numero de regras construidas no sexto passo de constru¢do do modelo — PCM6. O
aspecto, Forma de Preenchimento descreve, no segundo colchete, as possiveis
opcoes de construcdo do PCM6, Escrita, Escrita/Desenhada ou Desenhada

conforme exemplificado na Figura 4.3.
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0o 0 l C O ' O~ 20

(c)
Figura 4.3: Formas de construgdo do PCM6: (a) Escrita, (b) Escrita/Desenhada e (c) Desenhada.

O terceiro aspecto, Erros de Preenchimento dos Passos de Construgcdo de Regras
(PCRs), descreve, no terceiro colchete, se os passos de construgdo das regras
foram preenchidos de acordo com o que era pedido em cada passo, ou se eram
preenchidos incorretamente e € detalhado em quatro aspectos no quarto colchete,
descrevendo 0s erros mais comuns na construgdo dos passos de regras:
Construgéo do Terceiro Passo de Construgdo da Regra (PCR3) no segundo passo
de construgdo da regra (PCR2), Repeticdo do PCR2 no PCR3, Construgdo do
Quinto Passo de Construgdo de Modelo (PCM5) no Primeiro Passo de Construgdo
da Regra (PCR1), Construgdo Errada do PCR1, PCR2 e PCR3, conforme

exemplificado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Erros de preenchimento do PCM6: (a) Construgdo do PCR3 no PCR2
(b) Repeticdo do PCR2 no PCR3, (c) Constru¢cdo do PCM5 no PCR1 do PCM6 e
(d) Construgéo Errada do PCR1, PCR2 e PCR3.

O quinto colchete, descreve se o primeiro erro de construcdo, do quarto colchete,
construgdo do PCR3 no PCR2, acorreu ou nao. O sexto colchete caracteriza se o
erro ocorreu Na Regra ou se a dupla Preencheu o PCR3. O sétimo colchete aponta
em qual das regras construidas pela dupla o erro ocorreu. O oitavo colchete
caracteriza se a dupla preencheu ou ndo o PCR3. O nono colchete, mostra como a
dupla preencheu o PRC3, se Repetiu o PCR2 ou se Desenhou alguma idéia relativa
ao passo. O décimo colchete caracteriza se o segundo erro de preenchimento do
PCM6, Repeticdo do PCR2 no PCR3, ocorreu ou n&o. O décimo primeiro colchete
caracteriza em qual regra o erro acorreu. O décimo segundo colchete caracteriza se
o terceiro erro de preenchimento, Constru¢ao do PCM5 no PCR1 do PCM®6, ocorreu
ou nao. O décimo terceiro colchete caracteriza se o erro ocorreu Na Regra ou se a
dupla Preencheu os Outros Passos de Construgdo de Regras (PCRs). O décimo

quarto colchete numera em qual regra o erro acorreu.



Capitulo IV Andlise dos Dados 76

4.3.2.2 Aspectos de Analise da Construgao de Regras no Papel

A terceira chave da rede analisa dois aspectos: Diferengcas na Transposi¢do do
Quinto Passo de Construgdo de Modelos (PCM5) para o Sexto Passo de
Construgdo de Modelos (PCM6) e Semelhanca com a Representagdo do
WorldMaker. O décimo quinto colchete, caracteriza se ouve diferenca
transposicao ou ndo. O décimo sexto colchete caracteriza se o Numero de
Regras é Diferente ou se ha Diferengca na Representagcdo das Regras. O décimo
sétimo colchete, caracteriza a quantidade de regras diferentes. O décimo oitavo
colchete mostra Em Que e De Que Forma o PCRG6 possui diferenga com o PCM5.
O décimo nono colchete caracteriza os Objetos e Eventos em que constitui essa
diferenga. O vigésimo colchete mostra a forma da diferenca na representacédo das

regras, Escrito ou Desenhado dos objetos e eventos no PCM6.

Retornando ao segundo aspecto de Analise, representado pela da terceira chave,
Semelhanca com a Representagcdo do WorldMaker, este caracteriza quais sao as
principais semelhangas encontradas nas regras construidas no papel no sexto
passo de construgdo de modelos (PCM6) com, o formalismo de construgdo de
regras do ambiente de modelagem qualitativa WorldMaker ou seja, esse aspecto
analisa as regras construidas no PCM6 a luz do formalismo do ambiente
WorldMaker. Assim a quarta chave, analisa em que Passo de Construgdo de
Regra (PCR) pode-se observar tais semelhangas de representagéo. O vigésimo
colchete enumera qual € o PCR em que a semelhanga ocorre, primeiro, segundo
ou terceiro. O segundo aspecto da quarta chave, Qual Semelhancga, caracteriza
quais sdo as possiveis semelhangas que podem ocorrer. No vigésimo primeiro
colchete é listado essas possiveis semelhancas, Disposicdo dos Objetos no
PCR1, Uso do icone da Seta, Escrita do Passo Dois, Uso da Grade de Diregées,

Disposigdo dos Objetos no PCR3 e Representacdo dos Efeitos no PCR3.
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4.3.3 Aspectos da Construcao das Regras no Ambiente de Modelagem: A

Analise Sétimo, Oitavo e Nono Passos de Construgcao de Modelos

A Figura 4.6 apresenta a rede sistémica construida para o terceiro aspecto,
Construgéo das Regras no Ambiente de Modelagem, do Processo de Modelagem
Computacional na rede sistémica da Figura 4.1. Observa-se na Figura 4.6 que a
primeira chave da rede também aborda dois aspectos, Descricdo e Analise. Na
segunda chave, o aspecto de Descrigéo, aborda os aspectos, Numero de Regras e
Implementagéo das Regras no WorldMaker. E na segunda chave, o aspecto Analise,

aborda se As Regras Possuem Diferengas com as Regras do Papel.

4.3.3.1 Aspectos de Descricao da Construgcdao das Regras no Ambiente de

Modelagem

O aspecto, Numero de Regras, caracteriza, no primeiro colchete, quantas regras
foram construidas pela dupla no ambiente de modelagem qualitativa WorldMaker. O
segundo aspecto, Implementagdo das Regras no WorldMaker, descreve, na terceira
chave, os trés passos de construgdo de uma regra no ambiente de modelagem
computacional que se confunde com os Passos de Construgcdo de Regras no papel,
a saber, PRC1, PCR2 e PCR3.

O primeiro aspecto da terceira chave, Primeiro Passo de Construgdo de Regras —
PCR1, descreve no segundo colchete, todos os procedimentos usados para se
construir o primeiro passo de uma regra no WorldMaker: Modify, Grade de Diregées,
Primeiro Objeto — 1° Obj, Segundo Objeto — 2° Obj, icone da Seta e Continue. O
terceiro colchete caracteriza se a Grade de Diregbes do PCR1 Modificou ou Nao
Modificou. O quarto colchete caracteriza se o primeiro objeto selecionado para se
construir a regra € um Objeto ou um Objeto-Cenario. O quinto colchete caracteriza
se 0 segundo objeto utilizado na construgéo da regra €, Objeto, Objeto-Cenario, No-
Object, Any-Object, Blank-Background ou Any-Background. E o sexto colchete

descreve se o icone da seta foi utilizado ou ndo no primeiro passo.



Capitulo IV Andlise dos Dados 79

O segundo aspecto da, Implementagdo das Regras no WorldMaker, Segundo Passo
de Construgdo da Regra — PCRZ2, descreve, no sétimo colchete, o botdo de Modify,
Mudanga dos Objetos ou Mudanga de Dire¢do, Mudanga de Posi¢géo ou Criagdo de
Objetos e o botdo de Continue. O oitavo colchete mostra as possiveis opgdes do
segundo aspecto, do sétimo colchete, Both Obj1 and Obj2, Obj1, Obj2, Dir of Obj1,
Dir of Obj2 e Both dir Obj1 and Obj2, respectivamente. No nono colchete é mostrado
as possiveis opg¢des do terceiro aspecto do sétimo colchete, Pos of Obj e Create

Objs. O qual é usado quando se usa o No-Object na construgdo do PCR1.

O terceiro aspecto da implementagcdo das Regras no ambiente de modelagem,
Terceiro Passo de Construgdo de Modelo (PCR3) descreve, no décimo colchete
como é construido esse passo. E descrito nesse aspecto as fungdes dos botdes de,
Modify, Efeito, Mudanca dos Objetos ou Efeito e Mudanga dos Objetos e OK, que
dependem de como é construido os passos anteriores. O décimo primeiro colchete,
Efeito, descreve a construgao dos PCRs quando é necessario apenas escolher um
efeito nesse passo: sdo destacados os efeitos mais comuns para o sistema gas-
recipiente, ou seja, Bounce, Atracted By, Repelled By, Jump, Roll Swap. O décimo
segundo colchete, Muda Objetos, descreve o PCR3 quando sua construgéo é feita
com um ou ambos os Objetos se transformando em outros Objetos, décimo terceiro
e décimo quarto colchetes respectivamente. O terceiro aspecto do décimo colchete,
Efeito e Muda Objetos, descreve a construgdo do PCR3 quando é necessario
construir esse passo, determinando-se um efeito e modificando-se os objetos,
décimo quinto colchete. A mudanga dos objetos e os efeitos estdo descritos no
décimo sexto, décimo sétimo e décimo oitavo colchetes. Pode-se observar no
décimo oitavo colchete, que s é possivel determinar dois tipos de efeitos com essa

construcao, Split e Make New.

4.3.3.2 Aspecto de Analise da Construcao das Regras no Ambiente de

Modelagem WorldMaker

Retornando ao segundo aspecto da primeira chave, Analise, que possui apenas um
aspecto, As Regras Possuem Diferencas com as Regras do Papel, esse aspecto

analisa as principais diferengas entre as regras que foram efetivamente construidas
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no ambiente WorldMaker e as regras que as duplas haviam construido no
PCM6. O décimo nono colchete caracteriza se ha diferengas ou ndo nas regras
associadas. O vigésimo colchete determina se as diferengas estdo
concentradas nos Passos de Constru¢do de Regras ou nas Fungbes das
Janelas. Se as diferengas se concentram nos passos, entdo no vigésimo
primeiro colchete determina-se em qual passo esta essa diferenga e no
vigésimo segundo e terceiro colchetes caracteriza em que consiste essa
diferengca. Porém, se as diferengas se concentram nas fungdes das janelas,
entdo, pode-se determinar se essa diferenca esta na Grade de Diregdo, no
fcone da Seta ou no Efeito da Mudanga, vigésimo quarto colchete. Este
aspecto finaliza o processo de analise de dados a partir da comparagido do
resultado final do Processo de Modelagem Computacional (PMC) com o inicio
da construgdo das regras no papel no formalismo do ambiente de modelagem
WorldMaker.

4.4. Analise dos Dados das Atividades de Modelagem Expressiva

Feita a descrigao da rede sistémica do Processo de Modelagem Computacional,
qgue servira de base para a analise dos dados de cada dupla, sera feito, nas
proximas secgdes, a descricdo e analise de cada modelo desenvolvido pelas
duplas. Para facilitar a analise, cada estudante de cada dupla sera referido
como E1 e E2 e os excertos de sua falas serdo apresentados em italico
delimitados por aspas ao longo do texto, sendo preservado o modo coloquial de

suas falas.

4.4.1. Analise dos Dados da Dupla_01

Com base nos dados da Dupla_01 construiu-se as redes sistémicas relativas as
atividades de modelagem expressiva desenvolvidas pela dupla as quais séao

mostradas nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.11.
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4.4.1.1 Aspectos da Discussao das Regras no Papel

No aspecto, Descricdo, da primeira rede observa-se que os estudantes da Dupla_01
definiram para o sistema gas-recipiente trés objetos: Gas, Parede do Recipiente e
Recipiente, sendo os dois primeiros classificados como Objetos e o terceiro
classificado como Objeto-Cenario. O numero de regras construidas pela dupla no
quinto passo de construgdo do modelo (PCMS) foi de duas: uma usando os objetos
Gas e Parede do Recipiente e a outra usando dois objetos Gas. Nesse estagio inicial
0 Recipiente nao foi usado na construgdao das regras. As regras construidas pelos
estudantes representaram eventos de colisdo de uma molécula com a paredes do
recipiente e de colisdo de uma molécula com outra molécula. Nesse estagio os
estudantes nao tinham construido, ainda, uma regra que representasse o movimento

de moléculas de Gas, o que geraria um modelo estatico.

-
( N° de objetos do modelo — Trés

Obj — Como Objetos: Gas, Parede do Recipiente
Descrigdo < Classificagdo dos Objetos. 4[

Obj Cenario — Como Objeto-Cenario: Recipiente

N° de Regras — Duas

/ f

Uso de conhecimento prévio — Sim — Fenémeno — Criar regras

Discusséo Discussao sobre a estrutura das regras <
das regras
no papel.

Raciocinio com as regras — Qualitativo
Analise < >
Estruturagdo esperada — Sim

Estrutura das regras <

Se [Objetos] Entao [Evento]
Estrutura da regra — Geradora de Evento |:

\ Se [Objetos] [Evento]

K \. Probabilidades — Nao

Figura 4.7: Rede Sistémica da Discussao das Regras no Papel da Dupla_01.

No aspecto de Analise da primeira rede observa-se que os estudantes utilizaram
conhecimento prévio especifico sobre o fenbmeno para criar regras. Porém, nao
usaram conhecimento sobre probabilidades, na discussao sobre a estruturacio das

regras do modelo. Apesar de nessa discussédo precedente a construgdo das regras



Capitulo IV Andlise dos Dados 83

os estudantes terem utilizado palavras que denominavam variaveis fisicas, tais
como velocidade e forga, e conceitos fisicos, tais como choque completamente
elastico e inelastico na criagdo das regras, o raciocinio na constru¢cao dessas regras
foi caracterizado como qualitativo, ou seja, com o foco nos objetos e nos eventos,

como pode ser observado no excerto que segue.

E2: “Se a molécula do gas bater na parede ela volta. ++ Mesma
intensidade s6 que valor diferente, ou direcdo diferente, mesma
velocidade, mesmo sentido e diregdo diferente, certo?”

E1:“E...”

E2: “Néo precisa de mesma velocidade e mesmo sentido, se ela bate
aqui assim ela pode voltar pra ca.”

E1: “Ela s6 tem que volta, ela tem que bater e voltar.”

E2: “E se ela bate numa outra molécula ela voltar também.”

E1: “Ela volta também.”

E2: “E.”

E1: “Em qualquer diregdo.”

E2: “O choque que bate e volta com a mesma forga é completamente
elastico ou completamente inelastico? Ah, vou colocar que bate e

volta.”

Primeiramente E2 aborda os aspectos de dire¢cdo, sentido e velocidade na
discussao da regra, com E1 concordando, a principio, com essas idéias. Porém, em
um segundo momento da discussao tanto o E2 quanto E1 afirmam que o uso de
velocidade e sentido ndo seria tao relevante, sendo necessario apenas que a regra
especificasse que a molécula de Gas teria que bater e voltar, tanto na primeira
quanto na segunda regra. O E2 ainda tentou discutir argumentando em termos de
choque elastico e inelastico, mas acabou desistindo e discutindo a regra em termos

do evento bater e voltar.

No segundo aspecto de Analise da primeira rede, Estruturacdo das Regras, 0s
estudantes representaram primeiramente quais eram o0s objetos envolvidos na
regra, “Se a molécula do gas bater na parede” ou “E se ela bate numa outra

molécula”, o que se pode chamar de condigao inicial, e depois definiram um efeito
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ou resultado final para a regra, que nesse caso, foi 0 que eles chamaram de “bate e
volta”. Assim as regras escritas pelos estudantes no PCM5 do material instrucional,

apos a discussao, foram:

E1: “Se a molécula de gas (elemento gas) bater na parede do recipiente
entdo ela volta em qualquer direg¢do.”

E1: “Se o elemento gas colidir com outro elemento gas, entdo volta em
qualquer dire¢go.”

E2: “Se molécula do gas bater na parede, ela volta em qualquer dire¢éao,

ou se bater em outra molécula também volta em qualquer dire¢do.”

Observa-se nessa transcrigcdo que a construgao das regras feitas pelos estudantes é
a mesma. As regras diferem uma da outra apenas pelo fato de o E2 ter feito as duas
regras juntas, ndo as separando nitidamente como o E1 o fez. Porém, as regras sao
escritas utilizando-se os mesmos objetos e representam as mesmas interagdes, ou
seja, a dupla esta em concordancia com relagéo as regras do modelo. Dessa forma,
as regras possuem uma estrutura esperada e sao caracterizadas como Geradoras

de Evento com as seguintes estruturas:

E1: Se [Objetos] Entdo [Evento],
E2: Se [Objetos] [Evento].

Os objetos foram Gas e Parede do Recipiente e o evento foi bater e voltar em
qualquer diregdo. Apesar da regra escrita por E2 ndo estar de acordo com o

formalismo “Se ... Entéo”, ela representa interagdes de objetos que geram eventos
que sao esperados na construgdo do modelo. Pode-se notar na transcricdo
apresentada anteriormente da escrita da regra no PCM5 que os estudantes
voltaram a utilizar a palavra dire¢do na construgao da regra apos terem concordado,
anteriormente, que sé era necessario especificar na regra que a molécula bate e
volta. Os estudantes ndo utilizaram o aspecto da probabilidade para construir as

regras no PCM5.
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4.4.1.2 Aspectos da Construcao das Regras no Papel

A segunda rede montada para a analise do Processo de Modelagem Computacional
€ referente ao sexto passo de construgdo do modelo (PCM6) e, para a Dupla_01

essa rede € mostrada na Figura 4.8.

( (N" de Regras— Duas

Descrigao < Forma de Preenchimento— Escrita

Erros de Preenchimento Repeticdo 1
dos Passos de Construgdo — Sim = do PCR2 — Nas regras —[

\das Regras (PCRs). No PCR3 2
Construgio das Regras [_Er)lferengals na — sm— Diferenga na Em Que —Evento
no Papel ransposicéo im representagéo .
do PCM5 para o PCM6 das regras De que —=Escrita

Forma

Analise

1
No PCR —[
Semelhangas com 2

a Representagéo Disposicao dos Objs no PCR1
No WorldMaker Semelhanca —[
\ Escrita do PCR2

Figura 4.8: Rede Sistémica da Construgdo das Regras no Papel da Dupla_01.

No aspecto de Descricdo dessa rede € mostrado que os estudantes construiram o
mesmo numero de regras que haviam construido anteriormente no PCMS5, ou seja
duas regras. Embora, essas regras tenham sido as estruturadas anteriormente, a
construcao delas no PCM6 é feita na perspectiva do ambiente WorldMaker, ou seja,
com a divisdo da construgdo da regra em trés passos. Em relacédo ao aspecto,
Forma de Preenchimento, a construgao dos passos das duas regras foram feitos na
forma escrita. Tanto o primeiro passo de construgdo de regra (PCR1) quanto o
segundo (PCR2) foram preenchido adequadamente, de acordo com o que cada
PCR demandava. Porém, os dois estudantes repetiram o PCR2 no terceiro passo

de construgao de regra (PCR3), tanto na regra um quanto na regra dois, fazendo,
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dessa forma, uma construgdo incorreta das regras no PCM6. Os estudantes nao
souberam o que especificar no PCR3, o que pode ser constatado no excerto que

segue.

E2: “E, eu esqueci como é que da o nome para esse terceiro.”

E1: “Eu acho que é a posi¢do da molécula mesmo do gas.”

No aspecto de Andlise da Construgdo das Regras no Papel observa-se que houve
diferenga na transposicao das regras do PCM5 para o PCM6, apesar do numero de
regras ser o mesmo e a representagao delas também. Pode-se também notar na
transcricdo apresentada anteriormente da escrita da regra no PCM5 pelos
estudantes E1 e E2 que, embora no PCM5 a regra especifique o evento bater e
voltar, no PCM6 esse evento ndao & construido de forma clara, conforme mostra a
Figura 4.9: os estudantes apenas escrevem que a molécula de gas mudara de
posicao ou direcdo, o que nao caracteriza de forma adequada o evento de bater e
voltar. Uma possivel explicagao para essa dificuldade do PCM6 é que a divisao
desse passo faz com que os estudantes passem por um estagio intermediario na
construgdo do efeito final na linguagem do ambiente de modelagem, o que nao
acontece no PCM5: esse estagio € o de considerar o que muda, antes de definir a
mudanca em si. Nesse caso especifico a Dupla_01 conseguiu especificar
corretamente o que muda, no caso a direcdo dos Objeto Gas no PCR2, mas nao
conseguiu especificar de forma clara, como a diregdo muda especificamente no
PCR3. Isso faz com que os estudantes tenham uma dificuldade inicial de
estabelecer a regra no PCM6, confundindo a sequéncia dos passos de construgao
das regras (PCRs). Porém, eles sao forcados a modelar a regra na logica da
ferramenta, aproximando a regra do papel com a regra que eles implementaram no
WorldMaker. A Figura 4.9 mostra a constru¢do do PCM6 dos estudantes E1 e E2

respectivamente.

Para o segundo aspecto de Analise é importante ressaltar que o PCM6 é um passo
intermediario entre a construgcdo das regras através das interagdes entre os
elementos no PCM5 e a representagdo dessas interacdes no ambiente de
modelagem WorldMaker no sétimo passo de construgao de modelo (PCM7) visando

levar a dupla a refletir, no papel, o formalismo do ambiente WorldMaker. Dessa
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forma, as semelhancgas na representacdo com o WorldMaker, se fizeram presentes
nas duas regras, que foram a disposi¢ao dos objetos no PCR1, ou seja, um esta do
lado do outro, mesmo essa disposicado sendo feita de uma forma escrita: nesse caso
Gas perto de Parede do Recipiente e Gas perto de Gas. Uma outra semelhanca
constatada é que a construgdo dos PCRs2 sao idénticas a do WorldMaker: “Dir of
molécula” e “both dir of moléculas”, onde é determinado o que muda, nesse caso, a
direcdo. Essas sdo as duas principais semelhangas entre a representacio feita
pelos estudantes no PCM 6 que estarao presentes no ambiente WorldMaker. Cabe
ressaltar que no PCR3 nao foi observado nenhuma semelhanga. Como pode ser

observado na Figura 4.9
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Figura 4.9: Representagao das Regras no Papel Feitas Pela Dupla_01.
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4.4.1.3 Aspectos da Construcao das Regras no Ambiente de Modelagem

A terceira rede usada para a analise do Processo de Modelagem Computacional
aborda o sétimo, oitavo e nono passos de construgdo de modelos (PCM7, PCM8 e
PCM9). Essa rede faz uma descrigdo temporal das regras implementadas no
ambiente WorldMaker pelos estudantes ao longo do processo de construgdo do
modelo no computador. No primeiro aspecto de Descricdo, observa-se que o
numero final de regras construidas no ambiente foi de trés, ou seja uma regra a

mais que no modelo do papel.

No segundo aspecto de Descricdo, Implementagédo das Regras no WorldMaker,
pode-se observar que a primeira regra implementada pela Dupla_01 foi a regra
Bounce, que representa a interacao entre os objetos Gas e Parede do Recipiente.
Os estudantes tiveram algumas dificuldades para implementar as primeiras versdes
do PCR1, porém, ndo encontraram nenhuma dificuldade na implementacdo do
PCR2 desta primeira regra. Nesse aspecto foi observado que, na primeira versédo do
PCR1 n3o foi selecionado o icone da Seta. A falta da selecdo desse icone pode ser
atribuida a dois fatos: os estudantes seguiram a montagem que eles haviam feito no

PCM®6 onde eles ndo haviam definido o uso desse icone:

E1: “A primeira condicdo que a gente montou foi essa daqui, o gas do
lado da parede...”
E2: "Gas do lado da parede”

Um segundo fator que pode explicar a auséncia do icone da Seta nessas primeiras

versdes do PCR1 é o ndo entendimento correto do seu uso:

E2: “E qual é a posicdo que ele toma? Aleatéria? Se eu ndo boto nada
fica aleatéria?”

E1: “Acho que sim. Acho que ¢ aleatoéria”

O EZ2 refere-se “a posigdo que ela toma”, como sendo a posi¢do do objeto Gas e

ele, entdo, associa a aleatoriedade da posi¢cao desse objeto com a selegao ou nao
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do fcone da Seta: “Se eu ndo boto nada fica aleatéria?”. Dessa forma, eles decidem

por nao selecionar o icone.

A escolha correta do PCR2 na primeira versao foi feita sem nenhuma dificuldade por
essa dupla, pois a escolha da opcéao “dir of Gas” ja havia sido construido no PCM®6,
facilitando assim a escolha dessa opcdo que € idéntica a que aparece no
WorldMaker. Com essas duas montagens de PRC1 e PCR2 os estudantes
chegaram ao PCR3 e ndo conseguiram determinar um efeito ou resultado da
mudanca para a regra. Nota-se que eles ja ndo haviam conseguido definir esse
efeito no PCM6, onde eles simplesmente repetiram o PCR2 no PCR3 para
determinar para preencher o PCR3. No ambiente de modelagem as opg¢des de
efeito existem, bastando que os estudantes escolham uma delas, porém, isso nao
ocorreu pelo fato deles ndo terem entendido os significados dos icones de Efeito

Final que aparecem no PCR3.

E2: “A gente ndo sabe o que significa isso, sabe?”
E1: “N&o. Aquilo la é uma chave?”

E2: “Tenho nem idéia do que seja isso.”

Dessa forma, a dupla tentou reconstruir a primeira regra fazendo uma segunda
tentativa de construcédo. Nessa segunda tentativa de construgcdo da regra 1 a dupla
voltou ao PCR1 para reconstruir a regra desde seu inicio, porém, repetiu o PCR1,
fazendo a mesma construcdo feita anteriormente sem o uso do fcone da Seta. No
PCR2 nao é escolhido nenhuma opg¢ao, pois os estudantes retornam ao PCR1, para
a terceira tentativa de construcdo da regra, onde eles fizeram um novo PCR1
utilizando, dessa vez, o fcone da Seta e selecionando no PCR2 a opcéo “Dir of
Gas”. Com essa nova montagem da regra as Opgbes de Efeito do PCR3 se
modificaram, essas novas opg¢des eram conhecidas dos estudantes, pois eles ja

haviam feito atividades na apostila utilizando essas op¢des de PCR3:

E2: “Ai 6, agora deu Stop.”
E1: “Mas néo é para parar! Nao é para parar quando a bolinha encontrar
a parede, ndo é para parar. Ta certo, é para seguir em qualquer

direcgo!”
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E2: “E bater e voltar aqui 6”
E1:’E bate e volta.”

E2: "Bounce, agora deu certo!”

Pode-se observar que essa regra implementada no WorldMaker possui uma
associagao direta com as regras escritas no papel no PCM5 e PCM6, mais
especificamente com a primeira regra. No PCM6 os estudantes ndo conseguiram
especificar adequadamente o PCR3 dentro da loégica da ferramenta, nao
conseguindo estabelecer um efeito ou resultado final para a regra, revelando a
mesma dificuldade na construgcédo da regra no ambiente de modelagem, que por fim

foi implementada por tentativa e erro.

A segunda regra implementada pela Dupla_01, foi a regra denominada Both Repel
relativo a interagdo entre dois objetos Gas. O PCR1 dessa regra foi construido
colocando-se dois objetos Gas, dispostos um ao lado do outro, sem o uso do icone
da Seta como feito no PCR1 do PCM6. A escolha do PCR2 foi feita seguindo-se
também a montagem construida no PCM6, onde a dupla havia definido a mudancga
de direcdo de ambos os objetos “Both dir of Gas and Gas”, como pode ser visto na
Figura 4.9. O PCR3 nao havia sido especificado corretamente pelos estudantes no
PCM®6, porém, o ambiente de modelagem WorldMaker apresenta possiveis opgoes
de escolha, de acordo com a montagem dos passos anteriores. Dessa forma, os
estudantes escolheram como efeito da regra a opgao Both Repel, pois o desenho
que apareceu nesse icone parece ter induzido os estudantes a pensarem que esse
icone, era o icone de Bounce (bater e voltar), como pode ser observado o excerto

de discussao.

E1: “E aquele ali, bate e volta.”
E2: “Esse?”
E1: “El”
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A Figura 4.10 mostra o botdo do efeito Both Repel que talvez tenha levado os
estudantes a pensar que o efeito seria de “bater e voltar”, ou seja Bounce, também

mostrado na mesma figura.

==
(a)
|-I-

=

(b)

Figura 4.10: Botées de Efeito (a) Both Repel.e (b) Bounce

Apoés a construgédo dessas duas regras os estudantes simularam a primeira verséo
do modelo construido. O modelo ndo apresentou o comportamento esperado pela
Dupla_01, pois as moléculas ndo se moviam. O modelo estava incompleto, pois os
estudantes nao haviam construido a regra que gerasse o movimento do objeto Gas.
Pode-se notar, nesse momento, o quanto as regras de movimento sao importantes
para os modelos pois, sem elas os modelos ficam estaticos como se ndo houvesse
nenhuma regra associada ao modelo. Esse fato pode conduzir, como nesse caso,
os estudantes a modificar as regras ja construidas anteriormente, ao invés de

construir uma nova regra.

O processo de construgdo de versdes dos modelos € apresentado na Figura 4.11
através do quadro anexo. Antes de prosseguir a analise dos dados da Dupla_01,
sera descrito aqui a sintaxe desses quadros. Esses quadros foram desenvolvidos
para se acompanhar a evolugdo temporal dos modelos de cada dupla dentro do
aspecto, Implementagao das Regras no WorldMaker, o0 método apresenta a seguinte
sintaxe. Para cada dupla foi feito um quadro, dividido em linhas e colunas que, em
conjunto, representam todo o processo de construgdo de modelo para cada dupla no
ambiente WorldMaker. Cada célula desse quadro pode estar preenchida ou nido com
um X; de indice i e j, onde i significa a sequéncia de construgéo das regras e j
significa a sequéncia de construgcdo dos modelos. Por exemplo, X43 significa a
construgcéo da primeira regra na terceira tentativa de constru¢éao do modelo, ou seja,
na terceira versdo do modelo. A marcacao de cada célula depende, € claro, de como
cada dupla construiu as regras no ambiente de modelagem. Cada coluna do quadro

analisada de cima para baixo, representa uma sequiéncia de escolhas de comandos
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que representam a constru¢do de uma unica regra. Ja uma sequéncia de colunas
analisadas da esquerda para a direita representa um conjunto de tentativas de
construgdo de uma mesma regra, que sao separadas por tragos pontilhados, ou um
conjunto de diferentes regras, separados por tragos continuos, que constituem uma
versdo do modelo. Um conjunto de colunas separadas por tragcos em negrito
representam diferentes versdes do modelo. Ao final de cada quadro que representa
todo o processo de implementagdo das regras no ambiente WorldMaker tem-se,
ainda, um quadro complementar, que apresenta a versao final do modelo apds o seu

processo de construcao.

Uma vez que o resultado da simulagcdo da primeira versdao do modelo nao foi a
esperada, a dupla partiu para a segunda versdo conferindo a primeira regra
construida, a regra Bounce. Porém, ndo a modificou, pois concordaram com o

significado da sua construcéo:

E2: "O gas batendo na parede e voltando, ndo é isso que a gente quer

dizer com isso?”

A segunda regra denominada Both Repel, foi modificada pelos estudantes: na nova
vers3o foi utilizado o /cone da Seta, no PCR1. Com essa nova condigdo inicial e
mantendo-se a escolha do PCR2, os estudantes chegaram a uma nova opg¢ao no
PCR3, que é a opgao Swap, que € trocar o sentido da direcdo. Essa nova opcao foi
escolhida pelos estudantes, porém, parece que eles ndo perceberam o porque
dessa nova opcdo que apareceu pelo fato da construgdo do PCR 1 utilizar o icone
da Seta.

E2: “Aquela hora tinha aparecido uma outra coisa”

O E2 refere-se, nessa fala, a construgdo anterior da segunda regra, onde havia
aparecido a opg¢ao Both Repel mostrada na Figura 4.10. Nesse momento, apesar do
sistema contar com duas regras esperadas, ainda faltava a regra Jump de
movimento: a falta dessa regra deixava o modelo estatico a toda tentativa de

simulagao.
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Figura 4.11: Rede Sistémica da Construgdo das Regras no WorldMaker da Dupla_01.
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Assim, apds simularem essa Segunda versdao do modelo e ndo obtendo o resultado
esperado, mais uma vez, os estudantes passaram a modificar as regras ja prontas,

mesmo essas estando corretas.

Nesta terceira versdo do modelo a dupla modificou, mais uma vez, a primeira regra
mudando-a de Bounce, que € a regra correta, para a regra Make Random. Pode-se
ressaltar aqui que na constru¢ao dessa regra os estudantes desmarcaram todas as
possiveis opcdes de direcao existente na Grade de Direcbes do PCR1. Outro fato
importante é notar que essa regra, Make Random, nao possui nenhuma associagao
com nenhuma das regras escrita no PCM5 e PCM6, ou seja nesse estagio do
processo de modelagem os estudantes j& comegam a modificar o modelo feito no
papel. Apés mais essa modificagdo de regra ocorreu mais uma simulagdo. Como o
modelo continuava sem a regra de movimento ele continuou estatico, sem nenhuma

molécula de gas se movimentando, ndo gerando o resultado esperado.

A quarta versdao do modelo foi implementada através de nova modificagdo da
primeira regra, passando de Make Random para Roll. A regra Roll € uma regra de
movimento, ja descrita na seg¢ao 3.4. Porém, como a construgédo dessa regra se deu
em cima da janela do Make Random, onde os estudantes haviam desmarcado as
opcoes de direcdo na Grade de Diregbes do PCR1, as moléculas de Gas nao se
movimentariam novamente. Os estudantes, entdo, construiram mais uma regra para
o0 modelo ja que agora ndo havia mais regra que representasse a interagao entre as
particulas de Gas com a Parede do Recipiente. A nova regra construida para
representar essa interagao foi a regra denominada Repelled By. A regra Repelled
By possui uma associacdo com a primeira regra dos PCM5 e PCM6, onde os
estudantes haviam construido a regra no papel. Ouve mais uma simulagdo desse
modelo, porém, ele ainda continuava estatico, pois a regra de movimento que
poderia dinamizar o modelo, foi construida numa janela onde todas as opg¢des de
diregdo haviam sido desmarcadas pelos estudantes. O modelo nesse momento

apresentava trés regras: a regra Roll, Swap e Repelled By.

A quinta e ultima versao do modelo foi construida a partir da modificagdo na regra
Roll: a regra construida em cima dela foi a regra Jump, também descrita na seg¢ao

3.4. Porém, as opgdes de direcdo ainda continuavam desmarcadas, deixando o
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modelo gas-recipiente da dupla ainda estatico. Esse foi o modelo final construido
pelos estudantes que possuia trés regras: Jump, Swap e o Repelled By apresentado
no quadro ao lado do aspecto, Implementagdo das Regras no WorldMaker da Figura
4.11. Duas dessas regras, o Jump e o0 Swap eram regras esperadas para o modelo,

somente a regra Repelled By néo era esperada.

No aspecto de Analise da terceira rede, pode-se notar as principais diferengas
existentes entre duas das trés regras finais com as regras construidas
anteriormente no papel (PCM6). As regras Swap e Repelled By possuem
diferengas com as regras construidas no papel, tais como: a disposigcao dos
objetos e os objetos usados no PCR3. No PCM6 da Figura 4.9 observa-se que
os estudantes construiram o PCR3 das duas regras, apenas escrevendo
mudanca de “posicdo” ou “direcdo” que sao opgdes caracteristicas do PCR2.
Contudo, tem-se que o PCR3 construido no ambiente WorldMaker é feito
determinando-se um Efeijto para a regra, porém, a disposi¢gao dos objetos e os
objetos usados permanecem no PCR3 como construidos no PCR1, ou seja um
ao lado do outro. Nesse aspecto, observa-se que os estudantes além de nao
terem conseguido determinar um efeito adequado no PCR3 do PCMG6, né&o
construiram esse passo usando os objetos e a disposicdo como havia sido
construida no PCR1. E importante observar, ainda, que as fungdes da janela do
WorldMaker ndo foram construidas no papel, como por exemplo o fcone da
Seta, usado na regra Swap, a modificagao feita na Grade de Dire¢gbes na regra
Jump, nota-se também que os estudantes nao fizeram nenhuma representacao
dos icones de Efeito do PCR3; todas essas caracteristicas podem ser vistas na
Figura 4.9. Terminada a analise dos dados da Dupla_01, os dados da Dupla_02

serdo analisados a seguir.

4.4.2. Analise dos Dados da Dupla_02

Com base nos dados da Dupla_02 construiu-se as redes sistémicas relativas as
atividades de modelagem expressiva desenvolvidas pela dupla as quais sao

mostradas nas Figuras 4.12 e 4.14.
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4.4.2.1 Aspectos da Discussao das Regras no Papel

No aspecto, Descricdo, da primeira rede observa-se que os estudantes da Dupla_02
definiram para o sistema gas-recipiente trés objetos: Molécula definido como Objeto,
Intfrasco e Parede definidos como Objetos-Cenario. O numero de regras
construidas pela dupla no quinto passo de construgdo do modelo (PCMS5) foi de
duas: Uma usando dois Objetos Molécula, representando dessa forma a interagao
entre duas moléculas e uma outra regra usando o Objeto Molécula e o Objeto-
Cenario Parede. O Objeto-Cenario Intfrasco nao foi usado para a construgao das
regras. Pode-se observar que os estudantes ndo construiram uma regra para que
os Objetos Moléculas se movessem aleatoriamente, o geraria um modelo estatico.
Uma possivel explicagao para a falta da regra de movimento, é que os estudantes
discutem as outras regras e possiveis comportamentos do modelo como se as
moléculas se movimentassem naturalmente, sem que seja necessario construir uma
regra especifica para gerar tal comportamento como pode ser observado no excerto

que segue.

-
( N° de objetos do modelo — Trés

Como Objeto: Molécula
o —
- Descrigéo < Classificagdo dos Objetos 4[ Como Objeto-Cenario: Parede

Obj-Cenario — Como Objeto-Cenario: IntFrasco

N° de Regras — Duas

; r

Fendémeno — comportamento
Uso de conhecimento prévio — Sim

Probabilidade — comportamento

Discussao Discusséo sobre a estrutura das regras <
das regras
no papel.

Raciocinio com as regras — Qualitativo

e s

Estruturagéo esperada — Sim

Estrutura das regras <
Geradora de Evento — Se [Objetos] [Evento]
Estrutura da regra |:
Evento — [Objetos] [Evento]

\ \ \. Probabilidades — Nso

Figura 4.12: Rede Sistémica da Discussdo das Regras no Papel da Dupla_02.

E2: “...se uma molécula bater com a outra ela sai na dire¢cdo contraria”
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E1: “...tanto com o frasco quanto com a molécula”

E2: “E aos pouquinhos ela deve ir saindo do frasco ++ eu acho.”

No aspecto, Analise, da primeira rede observa-se que os estudantes usaram
conhecimento prévio especifico sobre o fendbmeno de pressdo e sobre
probabilidades na discussédo das regras no PCMS5. A discussao sobre o fendbmeno
foi feita pelo E2, para explicar um possivel comportamento do modelo para E1. Os
estudantes discordavam sobre se as moléculas sairiam ou n&o sairiam do frasco.
Esse frasco conteria uma certa quantidade de Moléculas de gas que sairiam do

frasco e se espalhariam para uma sala fechada.

E2: “Aos pouquinhos ela deve ir saindo do frasco ++ eu acho. E ela vai
sair, eu creio que saia.”

E1: “Néo sei nao!”

E2: “Concorda que se vocé tiver uma grande quantidade de gas
confinada num espaco pequeno a tendéncia de agitacdo vai ser
maior, que vai haver um maior choque entre elas, é a pressao

mesmo.”

A discussao sobre o aspecto da probabilidade foi feita pela Dupla_02 ainda como
explicacdo de um possivel comportamento do modelo, os estudantes discutiam em

termos da probabilidade se as Moléculas sairiam ou nao sairiam do frasco.

E1: “Ta mas vamos supor que aleatoriamente duas moléculas véo bater +
na area central do frasco e vao para lados opostos, vao bater nas

paredes e voltar e vai ficar...”

E1: “Ela bateu aqui ai voltou ai vai bate na parede/”
E2: “Eu entendi o que vocé falou, mas ai vocé esta tratando o caso como
se fosse uma excegdo eu acho que isso pode acontecer, mas a

probabilidade é muito pequena.”
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E1: “Eu acho que é probabilidade vai ser grande, mas tudo bem.”

Observa-se que no segundo aspecto da quarta chave, Raciocinio com as Regras,
que o raciocinio usado para a construcdo das regras foi caracterizado como
qualitativo. Com E1 e E2 discutindo as regras em fungao dos objetos e dos eventos:
“E entre objetos, interagdo entre objetos +++ se uma molécula bater.”. Pode-se
notar nessa discussdo que os estudantes definiram como evento para as duas
regras o que eles denominaram de “Bater e voltar”, fazendo-se uma associagao com

a regra de Bounce vista anteriormente por eles no material instrucional.

E1: “Bate e volta”
E2: “Aquela ali bounce. ++ bate e volta isso mesmo, tanto com o frasco

quanto com a molécula.”

No segundo aspecto da analise, Estruturagdo das Regras, pode-se observar na
transcricdo das regras dos estudantes E1 e E2, que a estruturagao das regras feitas
por eles no PCM5, foi uma estruturagao esperada caracterizadas como Geradora de

Evento e como Evento

E1: Se [Objetos.] [Evento.]
E2: [Objetos.] [Evento]

Os objetos usados foram Molécula e Parede e o evento seguir dire¢do oposta (bater
e voltar). Observa-se que nenhum dos estudantes construiu as regras dentro do

~ ”

formalismo “Se..Entdo”. Por fim tem-se que a Dupla_02 nao utilizou o aspecto de
probabilidade na construcdo das regras. As regras escritas por E1 e E2, séo

mostradas a seguir:

E1: “1° Se molécula encontrar com outra ela seque diregdo oposta”

E1: “2° Se molécula encontra um obstaculo, parede do recipiente ela
segue dire¢do oposta”

E2: “ Molécula batendo com outra: volta na dire¢ao oposta.”

E2: “Molécula bate no frasco ou na parede: volta na diregdo oposta
(BATE E VOLTA)".
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4.4.2.2 Aspectos da Construcao das Regras no Papel

Observar-se na Figura 4.13 que a construgdo do primeiro, segundo e terceiro
passos de construgao de regras (PCR1, PCR2 e PCR3), feitas no PCM6 por essa
dupla é muito semelhante a constru¢ao formal de regras no WorldMaker. Isso deve-
se ao fato de que os estudantes construiram esse passo apds a construcdo das
regras no ambiente WorldMaker ndo sendo possivel, dessa forma, a analise da
segunda rede e do aspecto Anéalise da terceira rede. Portanto, para essa dupla os

aspectos relacionados a segunda rede e o aspecto Analise da terceira rede nao sao

incluidos nessa descricao.

6 Passo -

Analise dos Dados

Construa cada regra descrita no quadro acima, detalhando em cada coluna da

tabela abaixo, os passo de construcio de cada regra, de acordo com apostila.
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Figura 4.13: Representagdo das Regras no Papel Feitas Pela Dupla_02.
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4.4.2.3 Aspectos da Construcao das Regras no Ambiente de Modelagem

A terceira rede usada para a analise Processo de Modelagem Computacional,
aborda o sétimo, oitavo e nono passos de construgdo dos modelos (PCM7, PCM8 e
PCM9). Essa rede mostra a evolugao temporal das regras implementadas no
ambiente WorldMaker pelos estudantes da Dupla_02. Pode-se observar que no
primeiro aspecto de Descricdo que o numero final de regras implementadas foi de

trés, ou seja uma regra a mais do que no papel.

No segundo aspecto da Descrigdo, Implementagédo das Regras no WorldMaker,
observa-se que a primeira regra construida pelos estudantes foi a regra denominada
Bounce. Essa regra era esperada dentro do modelo, porém, com a utilizagdo dos
objetos Moléculas e Parede contudo, essa a regra foi construida com dois objetos
Molécula. Vale ressaltar que no modelo dessa dupla, mesmo se a regra Bounce
tivesse sido construida com os objetos corretos, ela ainda estaria incorreta, pois o

objeto Parede foi classificado como Objeto-Cenario dentro do modelo.

A implementacdo da primeira regra pela dupla foi feita com os estudantes

estabelecendo os objetos que iriam compor a regra

E1: “.. vamos fazer o azul em contato com o azul ++ isso!”
O azul nesse exceto refere-se ao Objeto Molécula, pois essa é a cor do objeto no
ambiente WorldMaker. Estabelecido os objetos da condigao inicial, os estudantes

passaram para o PCR 2 escolhendo o tipo de mudanca a ser realizado nos objetos

E2: “Aqui 6, entdo vai mudar ambas as moléculas e molécula +++ vai mudar a

dire¢cdo das moléculas +++”,






Capitulo IV Analise dos Dados 101

EEIEINE] = e e e
_.—ll al e o o o o o o o o
HMEIEINE > e = =< = =<
°
S| g o o o 8 o o 8 o 8
I ~ L # L #
e [ <] <] [ =3 SN SINE] SINE]
3 S x|
x| x|
o
NIT"1"1"171rrr=rr-r-r-r-1°-1° ||II||||IﬁI.|||||I|| - I||Z||II||||II|||||I||
x| x|
x| x|
HEIE] x| S x| x|
= = =] = 2
° > I E: >3 =)
ot 1At AT A ottt vttt rorrorre |
Ol = = =] =] = =] = = a
WXX o] o] e o] e e m
ol T 1T T T T T T T T T T 1T 1 r T rtrrrr= 11 rrrrrrri S
o < < Q
] R R S N R A A e )
5 = = a
S = * he]
1 112 rrrrrrirraaarororrorrrrraarrorororrorro .
= = =] =] = = = = e
=<[<| < 3 =< < < X~
~ ©
o o M
° ) [e] :
So o d g s}
c c Py
= o5 ° & >
8 . , 22 5 & = o S o
=] ;8 .5 s X 5 o - - T2 - D
258 8838 8]¥% XN z, 2888 2598 =
0938 VW358 0nagsE a o006 =0 0 © %P
EETS2STCTSLB]5 e} e oTE L o= a o]
To2QuL 29 Ly cilgo cr-rab8%clw ScEQS_§ <
SCG O SELOCESESCEE @ ESoLs889 25 ooETS
=2zZ=2QasS=2<asSm<O2 RO0OOAAR O RRLELIEH %
o
>
©
2o o 3
» .anm.. .% Ke]
] a9 &
3, (o= 2w o]
@ « @ O ag @
£ @ S PYe) O
N 5 8 3%, S
° 3 S oo 8o $ ) S
2 o iy Iy o £2 G c8 £ % N 7]
T 3B o o c €9 ° T o€ Q£ o <
o J ° o Q o6 0o 33 508 6 9 w
= O - N L o= = E JUCM ﬂw
©
vV kS
©
O
S
@O
N~
K%
2
(%]
()
3
- ] ]
o o o
@] ] ] R
o a a ..
~ I <
—
-—
<
©
—
3
2
L
]
e
=
o
3 g 2
g Sg
=4
5] ISl
o @
P 5¢
© a0
o =
<z £E3=z v

<

Descricao.

Construgdo das

regras no
WorldMaker.



Capitulo IV Analise dos Dados 102

Estabelecido o tipo de mudanga, mudanca de direcdo, a dupla fez a escolha de
mudar a diregdo apenas de uma das moléculas, depois dessa escolha a dupla

tentou estabelecer um efeito final para a regra

E1: “Efeito, qual vai ser o efeito?”

E2: “O efeito eu acho que é aquele que a gente usou aquela hora +++”
E1: “Esse efeito aqui, bate e volta”

E2: “Espera ai/”

E1: “Nenhum bate e volta!l”

Pode-se notar que os alunos sabiam qual o efeito a se determinar, porém, nao
conseguiram determinar tal efeito, pois a opg¢ado de bater e voltar, o Bounce, nao
apareceu no PCR3, pois a montagem do PCR1 n&o continha o fcone da Seta.
Dessa forma, a dupla tentou reconstruir o PCR2 dessa regra, voltando nesse passo
duas vezes, escolhendo duas diferentes opg¢des da primeira opg¢ao escolhida, que
eram: Mudar Ambas as Moléculas e Mudar Ambas as Dire¢gbes respectivamente,

porém, o resultado de Bounce, nao aparecia no PCR3.

Dessa forma, a dupla tentou reconstruir a primeira regra fazendo uma segunda
tentativa de construgdo da regra a partir do PCR1. Nessa segunda tentativa de
construcado da regra 1, a partir do PCR1, observa-se que a nova construgdo do
PCR1 feita pelos estudantes conservou a disposi¢céo dos objetos, ou seja Molécula
do lado de Molécula, porém, dessa vez a dupla selecionou o fcone da Seta no
PCR1

E1:“. cadé a setinha em cima da esfera? Tem que acrescentar ali +++..”

A dupla também tentou modificar a Grade de Dire¢bes com a seguinte justificativa

dado pelo E1

E1: “Ela ndo vai poder nem ir pra ca, nem pra ca, nem pra ca € nem pra
ca, ndo é isso?
E2: Ndo!
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No entanto E2 ndo concordou e a dupla acabou ndo modificando de forma efetiva a
Grade de Diregbes. Com essa nova montagem a escolha do PCR2 foi
primeiramente Mudar Ambas as Moléculas, mas como o Bounce nao apareceu no
PCR3 eles voltaram ao PCR2 e selecionaram a opcao de Mudar a Diregcdo de uma
das Moléculas, no caso a molécula da primeira célula do PCR1. Feito essas duas
construgdes de passos de regras, os estudantes finalmente estabeleceram o efeito

final que eles queriam, o efeito de Bounce.

Apos a construgdo dessa primeira regra os estudantes simularam a primeira versao
do modelo construido contudo, o comportamento gerado pelo modelo foi estatico,
pois ndo havia nem uma regra de movimento aleatério para as moléculas. Pode-se
observar também que essa primeira versdo do modelo ndo possui nenhuma regra
de interagcdo entre os objetos Molécula e Parede. Apos esse comportamento
estatico do modelo, os estudantes dialogaram sobre o porque do modelo n&o ter o

comportamento esperado:

E1: “Como elas vao se mexer, tem muita molécula aqui E2!.”
E2: “Com certeza elas tinham que estar se mexendo, se tivesse certo, é
que ndo esta certo a regra de movimento, ndo é essa, volta la nessa

regra”

Observando o trecho de excerto, pode-se notar que a primeira justificativa para
explicar o comportamento n&o esperado do modelo € dado por E1. Segundo o
estudante a disposicdo dos objetos ndo deixa as moléculas se movimentarem,
porém, essa justificativa € logo rebatida por E2, que argumenta que é a regra que
nao esta correta. Nota-se nesse trecho de excerto que E2 compreende essa regra
como sendo uma regra de movimento e interagdo entre moléculas e ndo apenas

como uma regra que representa apenas o choque de duas moléculas.

Uma vez que o resultado da simulagdo da primeira versdao do modelo nao foi a
esperada, a dupla partiu para a segunda versao, a partir da modificagdo da regra
Bounce feita anteriormente. A modificacédo da regra é feita a partir do PCR2, ou
seja, os estudantes nao refazem o PCR1. Primeiramente eles mudam a opc¢ao do

PCR2 para que a dire¢cdo da segunda molécula mude, ao invés da diregdo da
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primeira como estabelecido anteriormente. Essa mudanga leva a um efeito
desconhecido no PCR3, o efeito denominado Carry. Dessa forma, os estudantes
voltam novamente ao PCR2 escolhendo a opgdo de mudar o primeiro objeto da
regra, ndo conseguindo novamente determinar o efeito final, retornado novamente
ao PCR2 onde escolhem mais uma vez a opg¢ao de mudar a direcdo do segundo
objeto da regra e mais uma vez aparece no PCR3 a opgao de efeito final
denominada Carry. Por fim, a dupla volta ao PCR2 e escolhe a opgao de mudanca
de direcdo do primeiro objeto e restabelece novamente o resultado final de Bounce

para a regra.

Essas varias tentativas de construgdo da regra é justificada pelo E2 da seguinte

forma

E2: “ Clica em continue, a gente tem que testar os efeitos, vamos la +++ volta

de novo e clica em modify vamos testar todos +++.”.

Na argumentagao do E2 pode-se observar que a reconstrugcado da regra foi feita por
tentativas de se achar um efeito que desse movimento para a Molécula, pelo fato de
E2 entender que as particulas teriam que se mover sem a necessidade de construir

uma regra especifica de movimento.

Apoés essa tentativa de modificacdo da primeira regra, a dupla implementou uma
segunda regra para o modelo. A nova regra representa a interagao da particula com

a parede, a argumentagao usada na construgdo dessa segunda regra foi:

E1: A gente tem que fazer a regra da parede ++ uma regra para a
parede.”

E2: “Bom a gente vai fazer a mesma regra, s6 que no caso ela vai bater,
€ quando tiver essa disposi¢cdo +++...”

E1: “Dire¢do das moléculas!”

E2: “Se bater assim vem pra ca, pra cal ++”

Pode-se observar que o E2 argumente que essa segunda regra € a mesma da regra

feita anteriormente, entre Molécula e Molécula, sendo que a unica coisa que difere
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as duas, é que nesse caso sera usado uma molécula e uma parede no PCR 1. No
entanto, existe uma diferenga conceitual entre as duas regras que o E2 nao
percebeu. Essa diferenga pode ter levado a dupla a construir a primeira regra de
forma errada. No choque de duas Moléculas, as duas mudam de direcao,
diferentemente do choque de uma Molécula com a Parede de um recipiente, onde
sO a molécula muda de direcdo. Dessa forma, nota-se que o efeito de bater e voltar
sé se aplica na construcdo dessa segunda regra, pois o efeito final que melhor
representa o choque de duas moléculas é o efeito denominado Swap, onde as duas
moléculas trocam o sentido de suas diregdes. Contudo, a construgcdo dessa
segunda regra n&o podera ser feita corretamente, pois o a parede foi definida como

Objeto-Cenario, ao invés de Objeto.

A construgdo da segunda regra é feita com a dupla ndo modificando a grade de
diregdes. A disposigédo dos objetos é feita com o Objeto Molécula ao lado do Objeto-
Cenério Parede, com os estudantes selecionando o Jcone da Seta. A opgdo
escolhida para o PCR2 foi a mudanga de diregdo do Objeto molécula. Como a
Parede é definida como sendo um Objeto-Cenario, mesmo os estudantes fazendo a
montagem correta dos dois primeiros passos, a op¢ao de Bounce nao aparece no
PCR3. No entanto, os estudantes escolhem uma opcéo para definir o resultado final
da regra, a opgao escolhida € denominada de From Background. O desenho que
representa o efeito From Background parece ter induzido os estudantes a

escolherem esse resultado final como pode se observado no excerto

E1: “Se bater assim vem pra ca, pra ca! ++”

A Figura 4.15 mostra o desenho representativo do Efeito da regra denominado From
Background.

=

Figura 4.15: icone de Efeito Final From Background.

Apds a construgdo da segunda regra os estudantes simularam pela segunda vez

uma vez o modelo. Porém, como o modelo ndo possuia uma regra que



Capitulo IV Analise dos Dados 106

representasse o movimento das moléculas o comportamento gerado pelo modelo foi
estatico. Como o modelo ndo se comportou como o esperado os estudantes
voltaram a discutir os erros que poderiam haver no modelo, como é mostrado na

excerto que segue

E2: “Vé a regra, visualiza a regra ++essa sequnda regra aqui ela foi feita
com o fundo +++ vamos criar o segundo objeto aqui!”
E1: “E o que é o segundo objeto?”

”

E2: “Vamos colocar um segundo objeto como sendo uma parede +++...

E1: “Vai ser assim + mais uma regra + quando tiver sem objeto/”

E2: “Ah! E isso mesmo!”

Na discussao nota-se que a primeira idéia para se modificar o modelo é fazer a
modificagdo das regras ja prontas, mesmo que essa modificagcdo ndo tenha uma
boa justificativa. No caso da Dupla_02 surgiu a idéia de se fazer uma nova regra no
caso uma regra de movimento dado pelo E1, pois a regra envolve segundo ele o
“sem objeto”, que é uma caracteristica das regras de movimento do ambiente
WorldMaker que usa a denominagcdo No Object para caracterizar a auséncia de

objeto numa regra.

Apods essa discussao a dupla partiu para a terceira modificagdo do modelo, a partir
da construgdo de uma terceira regra. Essa regra foi feita sem a modificagdo da
Grade de Diregdes. A disposigao dos objetos foi feita com a molécula do lado do No
Object com o lcone da Seta selecionado. Como a construcdo no PCR1 foi feita com
a utilizacdo do No Object as opgdes do PCR2 foram as de Mudar a Posi¢do do
Objeto e Criar Objetos, os estudantes escolheram a primeira opgao. Como no PCR1
ouve a utilizagdo do fcone da Seta a escolhe que aparece no PCR 3 é de Roll que
possui 0 mesmo icone de efeito do Jump. Os estudantes finalizaram a construgao
da regra, estabelecendo para o modelo a regra de movimento Roll. Apdés a
construcao da terceira regra os estudantes simularam o modelo pela terceira vez. O

comportamento do modelo apresentou movimento das moléculas, porém, nao era
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um movimento aleatorio, pelo fato da regra de movimento ser o Roll ao invés do
Jump. Mesmo com o modelo apresentado um comportamento repetitivo, por causa
do movimento das moléculas serem sempre o mesmo movimento de ida e volta, os

estudantes acharam que o modelo estava bom:

E2: “O modelo ta funcionando”.

Pode-se destacar por ultimo que as regras de movimento sao de vital importancia
para os modelos, pois elas os dinamizam, fazendo dessa forma com que os
estudantes observem a dinamica de certos fenbmenos, que n&o sao possiveis de
serem observados no nosso cotidiano, como no caso da Difusdo de Gases.
Terminada a analise dos dados da Dupla 02, os dados das Dupla 03 serao

analisados a seguir.

4.4.3 Analise dos Dados da Dupla_03

Com base nos dados da Dupla_ 03 construiu-se as redes sistémicas relativas a
atividade de modelagem expressiva desenvolvidas pela dupla as quais sao

mostradas nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.20.

4.4.3.1 Aspectos da Discussao das Regras no Papel

No aspecto, Descricdo, da primeira rede observa-se que a Dupla_03 definiu para o
sistema gas-recipiente dois objetos: Particulas e Parede, ambos sendo Objetos.
Nao houve a definicdo de nenhum Objeto-Cenario para o modelo. O numero de
regras construidas com esses dois objetos no quinto passo de construgéo de
modelo (PCM5) foi de duas: uma envolvendo os Objetos Particula e Parede e a
outra envolvendo dois Objetos Particulas. Nado houve, nesse estagio inicial a
construgdo de nenhuma regra que determinasse o movimento das Particulas, o que

geraria um modelo estatico.
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,
( N° de objetos do modelo — Dois
Descrigao < Classificagdo dos Objetos. — Obj — Objeto: Particula e Parede

N° de Regras — Duas

\
( (

Fendémeno — Criar regras
Uso de conhecimento prévio — Sim [

Probabilidades — Explicar comportamento

Discussao Discussé&o sobre a estrutura das regras <
das regras
no papel.

\
>

Raciocinio com as regras — Qualitativo
Analise <

Estruturagdo esperada — Sim

Estrutura das regras <

Estrutura da regra — Geradora de Evento — Se [Objetos] Entdo [Evento]

\ K \l Probabilidades — Sim

Figura 4.16: Rede Sistémica da Discusséo das Regras no Papel da Dupla_03.

No aspecto de Analise da primeira rede observa-se que na discussao sobre a
estruturagcdo das regras houve o uso de conhecimento prévio especifico sobre
fendbmeno e probabilidades pela dupla, para criar regras e explicar comportamento
respectivamente. O modo de raciocinio da dupla para a construgdo das regras foi
caracterizado como qualitativa, com a discussao da estrutura das regras feita

através do uso de objetos e eventos.

E1: “.. se particula interage com parede, particula muda de dire¢do.”

E2: “E a mesma coisa pra/”

E1: “Se particula interage com particula +++...”

Como pode-se no excerto, os estudantes discutiram as regras de forma que a sua
estrutura tivesse os objetos Particulas e Parede, e as Particulas sempre mudariam
de diregao.

No segundo aspecto da Analise, pode-se observar que a estrutura escrita das

regras no PCM 5 foi uma estrutura esperada, contendo objetos e eventos,
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corroborando a argumentagao dos estudantes anteriormente citada, a estrutura das

regras escritas sao

E1: “Se part. interage com parede, entao particula muda de diregdo com 100%
de prob.”

E1: “Se particula interage com particula entdo particula muda de diregcédo
com 100% de prob.”

E2: “Se particula interage com parede, entdo muda a dire¢do (100%).”

E2: “Se particula interage com particula, entdo muda de dire¢do (100%).”

A partir das regras transcritas da Dupla_03, pode-se observar aspectos importantes
sobre as regras do PCM5. Em primeiro lugar todas as regras foram estruturadas no
formalismo completo, ou seja além dos objetos e eventos escritos corretamente, as
regras apresentavam a estrutura classificada como Geradora de Evento com 0 uso

do “Se..Entao”.

E1 e E2: Se [Objetos] Entdo [Evento].

Um segundo aspecto a se notar nas regras escritas no PCM5 é o uso da palavra
“interage” pelos E1 e E2, ndo caracterizando essa interagao especificamente como
Particula batendo na Parede, ou Particula batendo em Particula. Um terceiro
aspecto a se observar na estrutura escrita das regras € o uso correto das

probabilidades na escrita das regras.

4.4.3.2 Aspectos da Construcao das Regras no Papel

No aspecto Descricdo da segunda rede, observa-se que o que o N° de Regras
construidas pela dupla no sexto passo de construcdo de modelo (PCM6), foi de
duas, o mesmo numero construido anteriormente no PCMS, mostrando dessa forma
que os estudantes ainda ndo haviam pensado em uma regra que determinasse o
movimento das Particulas. A Forma de Preenchimento dos passos de construgao de
regras (PCRs) foi escrita e desenhada. Nao houve nenhum erro de preenchimento

do primeiro, segundo e terceiro passos de construcdo de regras (PCR1, PCR2 e
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PCR3), ou seja os passos estdo bem divididos e especificados, de acordo com o
que cada um deles pede, como pode ser visto na Figura 4.18. A rede sistémica do
PCM6 é mostrada na Figura 4.17.

(N° de regras— Duas

Descrigéo <

Escrita
Forma de Preenchimento —[
Escrita e desenhada

Erros de Preenchimento.
dos Passo de construgdo — Nao
\das Regras (PCRs).

Construgdo das regras (

no papel. Diferengas na Diferenca na Em Que Evento
Transposi¢cao — Sim — representagdo |:
do PCM5 para o PCM6. das regras De que Forma — Escrita

Analise <

1
No PCR —EZ
3

Semelhangas com

a representacédo Disposigao dos Objs no PCR1
No WorldMaker. Uso do icone da Seta
Semelhanga Escrita do PCR2

Representagéo do efeito do PCR3

\

Figura 4.17: Rede Sistémica da Construgdo das Regras no Papel da Dupla_03.

No aspecto de Analise da segunda rede, pode-se observar que houve uma
diferenca importante na representagdo das regras, essa diferenga esta na
representacido dos eventos. Na representacao feita no PCM5 os estudantes E1 e E2

“

apenas defiram o evento como sendo .. interage entdo muda de diregdo.”, no
entanto no PCM6 a representacdo do evento estda mais completa, com a
representacdo do evento como sendo a “mudancga de dire¢cdo” com o resultado final
de “bate e volta”, ou seja os estudantes definem o que vai mudar e como vai mudar.
O que faz com essa representagdo do PCM6 no papel se aproxime do formalismo

do ambiente WorldMaker.
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8° Passo - Construa cada regra descrita no quadro acima, detalhando am cada coluna da
tabela abalxo, os passo de construgio de cada regra, de acordo com apostila.
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Figura 4.18: Representagdo das Regras no Papel Feitas Pela Dupla_03.

Um outro aspecto importante a se observar na escrita do PCM6 sido as
semelhangcas desse passo com o formalismo do ambiente WorldMaker. Nesse
aspecto pode-se notar pela Figura 4.17 e 4.18 que essas semelhancas se fazem
presentes em todos os PCRs construido no PCM6. No PCR1 observa-se que a
disposi¢cao dos objetos € a mesma feita no WorldMaker, com os objetos dispostos
uma ao lado do outro, no entanto no PCM 6, essa disposigao é feita de forma escrita

e no ambiente de modelagem ela é feita com icones que representam os objetos.
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Um segundo aspecto importante do PCR 1 é que os estudantes utilizaram o /cone
da Seta nas duas regras construidas. E importante ressaltar que a fungdo desse
icone parece ter sido muito bem entendida pelos estudantes E1 e E2, como pode

ser visto no excerto que segue

E2: A sim estabelece o objeto olhar em todas as diregbes ou apenas
numa diregdo especifica? Tem que colocar tudo isso no papel se ele
vai S6 numa diregdo ou se ele vai geral. Aleatorio eu posso escrever
movimento aleatoério?”

E1: “E isso ai E2!”

O E1 escreveu que “colocar seta que determina diregcbes aleatorias para oS
objetos”, ja o E2 especificou o icone escrevendo que “‘movimento aleatoério”.
Independentemente da forma como foi especificada o uso desse icone por cada
estudante, nota-se no dialogo transcrito acima, que tanto E1 como E2 atribuiram ao
icone a funcdo correta. O entendimento do uso do /cone da Seta pode também ser
observado no trecho de excerto referente a construcdo da condi¢ao inicial da

segunda regra, onde E2 confunde a principio a fungao atribuida a Seta.

E1: “Particula ao lado de parede +++... atua na parede ++ c-o-l-o-c-a-r
+++ pronto. Particula ao lado de parede quer dizer que... e tem que
colocar a setinha em cima que é pra especificar que ela tem que
sequir a diregdo!”

E2: “Nao deve sequir!”

E1: “N&o a setinha em cima ¢é sequir a direggo!”

E2: “N&o, mas a gente nédo quer, a gente quer o movimento aleatorio!”

E1: “Mas o movimento aleatério ndo é determinado por aquela setinha/”

E2: “E determinado por aqui 6 ++ A ndo! Sim é seguir a direcéo, ta certo
é verdade!”

E1: “Néo é isso? +++... Isso determina que o objeto olhe em todas as
diregbes, colocar seta que determina que o objeto olhe em todas as

diregcbes +++...“
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No PCR2 pode-se observar que a representacao feita no papel é a mesma que foi
construida no ambiente WorldMaker, com a especificacdo do que muda “mudancga
da dire¢do da particula” e “mudanca de dire¢cdo de ambas” como escrito pelo E2. A
discussao sobre o que mudaria no PCR2 foi feita por E1 e E2 sem muito problema
com a concordancia de que na primeira regra apenas a direcdo da particula seria

mudada, porém, na segunda regra se mudaria ambas as diregdes das particulas.

E1: “E determinar mudanga apenas de direcdo da particula +++...
mudanga apenas na dire¢cdo da particula +++... Ah! E a gente vai

fazer duas regras né?

E1: “S6 que no passo dois ¢€ diferente né?”

E2: “E ai as duas vdo mudar de direcdo!”

No PCR3 pode-se observar que os alunos conseguiram especificar um efeito final,
mesmo que essa especificacdo tenha sido feita de uma forma escrita “bate e volta”,
como feito por E2. E importante também, observar que E1 desenhou o efeito de
Bounce na primeira regra, mostrando dessa forma ja saber o que determinar no

PCR3, como é mostrado no trecho de excerto que segue

E2: “... passo trés resultado da mudanca, bate e volta né? ++”
E1: “E!l Determinar o efeito né?”

E2: “Ai ja é o resultado”

E1: “Passo trés determinar o efeito”

E2: “O resultado é bater e voltar, qual é o resultado?”

E1: “Ndo, mas se vai que determinar isso la no computador!”
E2: “A sim tem a setinha la!”

E1: “Sim que determina o efeito de bate e volta +++...

E2: “Mesma coisa que o de cima”

Pode-se notar nesse dialogo que E1 ja sabe qual efeito determinar no PCR3 nao

confundindo o PCR2 com o PCR3. A “setinha” a qual o E2 se refere no dialogo é o
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icone que determina o Efeito de Bounce, bate e volta, mostrada na Figura 4.19,
pode-se comparar essa figura com o desenho feito por E1 na construgdo da

primeira regra do PCM6 mostrado na Figura 4.18.

s
i

Figura 4.19: icone de Efeito Bounce.

4.4.3.3 Aspectos da Construgcao das Regras no Ambiente de Modelagem

No aspecto de Descricdo da terceira rede pode-se observar que a primeira regra
construida, foi a regra Bounce. A regra Bounce é uma regra esperada dentro do modelo,
desde que seja feita a partir do objeto que tenha sido definido como Particula. No entanto
no modelo da Dupla_03 essa regra foi feita a partir do objeto definido como Parede. A
construgéo dessa regra a partir do objeto Parede aconteceu pelo fato do E1 afirmar que
n&o havia diferenga entre construir a regra a partir do objeto Particula ou a partir do objeto

Parede, mesmo o E2 ndo concordando a regra foi feita a partir do objeto Parede.

E2: “Vamos fazer as regras aqui primeiro, vamos la +++... se tem que fazer a
regra a partir da particula, pois a parede vai ficar parada ++”

E1: “O que?”

E2: “Seleciona a patrticula, clica ai ++ modify +++...”

E1: “Poderia ser/”

E2: “Néo qual é a regra da parede, ela ta parada!”

E1: “Néo olha s6 vamos clicar aqui s6 pra ver rapidinho +++... mesma coisa!”

E2: “Nao, sim!”

E1: “O vai aparecer tudo aqui mesmo!”

Por esse trecho de dialogo da dupla observa-se o fato de que o E2 compreende que a
regra tem que ser feita a partir do objeto Particula, de acordo com as suas palavras, “se

tem que fazer a regra a  partir da particula, pois a parede
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vai ficar parada ++”. No entanto E2 ndo vé diferenga entre construir a regra a partir
da Parede ou da Particula, pois segundo E2, “O vai aparecer tudo aqui mesmo!”, ou
seja a janela inicial de edigdo é a mesma tanto para a regra feita a partir do objeto

Particula, como a regra feita a partir do Objeto Parede.

Na primeira tentativa de se construgdo da regra a dupla definiu no PCR 1 a
disposigao dos objetos como Parede ao lado de Particula, ao invés de Particula ao
lado de Parede. O lcone da Seta foi selecionado como definido anteriormente no
PCM6. Com essa com essa constru¢cao de PRC1 a escolha feita no PCR2 foi a de
mudanca de dire¢cdo da Particula essa escolha estava clara para E1, “a gente ndo
vai mudar a particula, ela ndo vai se transformar em uma outra coisa, ela vai mudar
de direcéo, direcao da particula”. No entanto, com essas construcdes de PCR1 e
PCR2 a opcao de resultado da mudanga que aparece no PCR3, ndo era a esperada
pelos estudantes. Dessa forma, reconstruiu a primeira regra a partir do PCR2
modificando a primeira escolha feita de mudar a direcdo da Particula, escolhendo a
op¢ao de mudanca de diregcao da Parede. Com esse novo PCR2 a opcéo esperada
pela dupla, o Bounce, foi selecionada no PCRS3 finalizando dessa forma, a
construgdo da primeira regra do modelo. Apds a construgao dessa regra a dupla fez
a primeira simulacdo do modelo construido. No entanto, como o modelo nao
continha nenhuma regra de movimento o comportamento gerado por ele foi estatico.
Uma vez que o resultado da simulagdo da primeira versdo do modelo ndo foi o
esperado, a dupla partiu para a segunda versdo construindo uma segunda regra

para o modelo, uma regra de movimento.

A segunda regra construida para o modelo foi a regra Roll, pode-se notar que
mesmo a dupla ndo tento feito essa regra anteriormente no PCM6, eles a fizeram no
ambiente WorldMaker, antes mesmo de fazer a segunda regra definida por eles no
papel, a regra de interagao entre Particula e Particula. Mas uma vez os estudantes
discordaram sobre a construgdo da regra, porém, dessa vez o E2 persuadiu E1 a

fazer a regra de movimento para o modelo.

E2: “Que se ta fazendo?”
E1: “Botei pra andar!”

E2: “N&o, ndo se tem que fazer ela se movimentar também”
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E1: “Mas a gente ndo definiu isso la atras?”

E2: “N&o se definiu a interagdo dela com a parede!”

E1:“Aél/”

E2: “Se tem que definir ela com o espacgo vazio, se lembra? Espaco vazio

ela toma o lugar ++”

A continuagdo dessa discussao, sobre a construgdo da segunda regra, feita pelos
estudantes, pode dar uma pista de porque os estudantes quase sempre néao

pensam nas regras de movimento para os modelos.

E1: “Né&o E2, a gente definiu isso antes la”

E2: “Nao! Se definiu a interagdo/”

E1: “A gente nao boto as duas + depois a gente ndo boto que a bolinha ai
mudar a dire¢cédo +”

E2: “Ndo mas se sO vai mudar a diregdo quando ta interagindo com a
parede E1. Aqui ela ta interagindo, ela tem que interagir com o

espacgo vazio”

Nota-se nesse dialogo que o fato dos estudantes escolherem no PCR2 a opgéo de
mudanca de direcdo da particula leva alguns a pensar que a particula se movera
indefinidamente, sem precisar de construir uma regra especifica de movimento para
isso. O E1 é levado a pensar que ndo € necessario modelar uma regra especifica de
movimento para a Particula, pelo fato de que na regra anterior, ter escolhido no
PCR2 a opg¢ao de mudanga de dire¢do da particula. No entanto o E2 argumenta
que: “Ndo mas se so vai mudar a diregdo quando ta interagindo com a parede E1.
Aqui ela ta interagindo, ela tem que interagir com o espago vazio”. Um ultimo
comentario a se fazer € que na regra anterior a opg¢ao realmente escolhida pela

dupla foi mudar a dire¢cao da parede.

A segunda regra construida pela Dupla_03 foi uma regra de movimento, Roll, essa
regra ndo havia sido construida anteriormente no papel, 0 que gerou uma certa
dificuldade para se definir se no PCR1 dessa regra era necessario selecionar ou
ndo o fcone da Seta, E1 comenta “Tem que ter setinha? Agente ndo boto”. A

primeira construcdo é feita com o uso do /cone da Seta e consequentemente os
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estudantes sao levados ao Roll. No entanto, antes de fazer uma nova
simulacdo do modelo os estudantes refazem essa regra de movimento, dessa

vez construindo o Jump, ou seja sem utilizar o fcone da Seta no PCR1.

E2: “Modify, espacgo vazio, isso! Continue, ndo sem setinha aleatéria ++
pos of particula isso!”
E1: “A tal”

E2: “Continue la em cima, da OK ++Close”

Uma terceira regra é feita para o modelo, segundo E1: “agora tem que fazer a
interacdo dela com ela mesma”. Essa interagcdo simula o choque de duas
Particulas, no modelo esperado essa regra € denominada de Swap. A
disposicdao dos objetos é feita com duas Particulas uma ao lado da outra, é
usado o fcone da Seta, com relacdo ao uso do icone E1 comenta, “Ela tem
que bater na diregdo em que ela ta indo, entdo é com setinha, l6gico!”. A
escolha feita no PCR 2 é de mudancga da direcdao das duas particulas e
finalmente no PCR3 é escolhido o resultado final denominado de Swap. Apéds
a construgcao da terceira regra os estudantes simulam a segunda vers&o do
modelo. Pode-se observar que o modelo contem as trés regras esperadas,
que sao: Bounce, Swap, Jump. A unica falha do modelo é que a regra Bounce
foi feita a partir do objeto Parede, o que levou consequentemente os
estudantes escolherem nessa regra a mudanca de diregdo da Parede e nao da

Particula.

Por fim, no aspecto de Analise da rede nota-se que as diferengas entre as
regras implementadas no WorldMaker que estdo associada as regras
construidas no PCM6 sdo: os objetos usados e a disposi¢do dos objetos no
PCR3, ou seja, no PCR3 do PCM6 os estudantes n&o utilizaram nenhum
objeto ou disposi¢cdo na construgido desse passo de regra, s6 determinaram o
efeito final de “pate e volta”. Ou seja as regras escritas no papel estavam
bastante proximas da representacao feita no WorldMaker como pode ser visto
na Figura 4.18, facilitando, dessa forma, a construgdo delas no ambiente de
modelagem. Terminada a analise dos dados da Dupla_03, os dados da

Dupla_04 serao analisados a seguir.
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4.3.4. Analise dos Dados da Dupla_04

A analise dos dados da Dupla_04 sera feito a partir dos dados contidos no material
instrucional de atividades de modelagem e da analise da sequéncia da atividade
gravada no video. Essa analise ndo contara com a transcricdo das atividades da
dupla, pois ndo foi possivel recuperar o arquivo de audio que da origem a essa
transcricdo devido a um problema no computador que estava sendo uttilizado.
Contudo, a analise sera feita seguindo a rede sistémica, como feito com as demais
duplas, sendo que o aspecto, Discussdo Sobre a Estruturagdo das Regras, da
primeira rede nao sera analisado, pois essa analise s € possivel a partir da
transcricdo do arquivo de audio. Os demais tépicos da primeira rede, assim como a

segunda e terceira rede serao analisados sem os excertos da dupla.

Com base nos dados da Dupla_04 construiu-se as redes sistémicas referentes a
atividade de modelagem expressiva desenvolvidas pela dupla as quais sao

mostradas nas Figuras 4.21, 4.23 e 4.24.

4.4.4.1 Aspectos da Discussao das Regras no Papel

No aspecto, Descrigdo, da primeira rede observa-se que os estudantes da Dupla_04
definiram para o modelo gas-recipiente quatro objetos. Trés Objetos, que sao:
Particulas do Gas, Paredes do Frasco e Paredes da Sala. E também um Objeto-
Cenario denominado Sala. Foram construidas duas regras no quinto passo de
construgcdo de modelo (PCMS5), nas regras foram usados apenas os objetos
Particulas de Gas, nas suas construgdes. Contudo, na construgdo da primeira regra
os estudantes utilizaram o objeto que no WorldMaker é denominado de Any-Object,
essa regra descreve o choque das Particulas de Gas com qualquer objeto do
modelo. A segunda regra escrita pela dupla parece representar a movimento das
Particulas de Gas como pode ser visto na transcrigdo das regras dessa dupla,
mostrada na pagina seguinte. Pode-se destacar nesse momento que essa dupla foi
a primeira a construir uma regra de movimento nesse estagio de construgdo do

modelo.
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No primeiro aspecto da Analise, Estruturagédo das Regras, observa-se que as regras
possuem uma estrutura esperada e sao caracterizadas como Geradoras de Evento

com as seguintes estruturas:

E1 e E2: Se [Objetos] Entao [Evento]
E2: Se [Objetos Nao] [Evento]
E1: Se [Objetos ndo] Entéao [Evento]

E importante notar que as regras montadas no PCM5 contém probabilidades, todas

com cem por cento, como é mostrado a seguir na transcrigdo das regras.

E1: “SE o géas se encontrar com qualquer objeto ENTAO reflete 100%.”

E1: “SE o gas néo se encontrar com nenhum objeto ENTAO continuaré o
movimento 100%.”

E2: “Se o gas se encontrar com qualquer objeto entdo reflete 100%“

E2: “Se o gas ndo se encontrar com nenhum objeto ndo mudara a
direggo.”

( (

N° de objetos do modelo — Quatro

Obj — Como Objetos: Particulas do Gas, Parede da Sala e Parede do Frasco
- Descrigao < Classificagao dos Objetos 4[

Obj Cenario — Como Objeto-Cenario: Sala
N° de Regras — Duas

das regras ( [
no papel.

Discussao < \

Estruturagéo esperada — Sim

Analise Se [Objetos ] Entao [Evento]
Estrutura da regra — Geradora de EventoE Se [Objetos nao] [Evento]

Se [Objetos nédo] Entao [Evento]

A

Estrutura das regras <

Probabilidades — Sim

\ \ \

Figura 4.21: Rede Sistémica da Discusséo das Regras no Papel da Dupla_04.

4.4.4.2 Aspectos da Construgcao das Regras no Papel

No aspecto de Descricdo da segunda rede, observa-se que o numero de regras

construidas no sexto passo de construgdo de modelos (PCMG6) foi de duas, mesmo
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numero construido no PCM5. A forma de preenchimento das

Analise dos Dados 121

regras foi

predominantemente escrita. Ndo houve erros de preenchimento do PCM6, cada

passo de construgdo de regras (PCRs) estavam construidos de forma correta,

Figura 4.22.
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Figura 4.22: Representacdo das Regras no Papel Feitas Pela Dupla_04.

Comparando-se as regras transcritas do PCM5 com as regras da Figura 4.22, no
aspecto de analise da rede, observa-se que houve diferenca na transposicao das
regras do PCM5 para o PCMG6, pois apesar do numero de regras e os objetos,

serem 0s mesmos, a representacdo dos eventos ndo sido. Observa-se que na
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primeira regra construida no PCM5 foi definido o evento “reflete”, porém, na primeira
regra do PCM6 o evento definido foi “Bate e volta”.

( N° de regras —Duas

Descrigéo
Forma de Preenchimento — Escrita

Erros de Preenchimento.
dos Passo de construgdo — Nao
\das Regras (PCRs).

no papel Transposigao — Sim — representagao

Construgdo das regras (Diferengas na Diferengana |— Em que— Evento
do PCM5 para o PCM6 Das regras L

De que — Escrita
Forma

Analise <

1
No PCR —E 2
Semelhangas com

3
a Representacgédo Disposicao dos Objs no PCR1
No WorldMaker Semelhanca —E Escrita do PCR2
K Representagéo do efeito do PCR3

Figura 4.23: Rede Sistémica da Construgdo das Regras no Papel da Dupla_04.

No aspecto, Semelhangas com a Representagcdo no WorldMaker, entre o PCM6 € a
representacdo no WorldMaker, observa-se semelhangas em todos os PCRs. No
PCR1 a disposi¢ao dos objetos € a mesma feita no WorldMaker com um objeto ao
lado do outro, porém, a representacgao feita pela dupla no PCR6 é na forma escrita.
No PCR2 a escrita das regras € idéntica a opgao que vai aparecer no ambiente de
modelagem. Observa-se na Figura 4.22 que os estudantes constréem para a
primeira regra, que o tipo de mudanga é na dire¢do e na segunda regra que o tipo
de mudanca € na posicdo, diferenciando dessa forma posicdo de direcao,
mostrando dessa forma um bom entendimento de construgdo desse passo no
Ambiente de modelagem. No PCR 3 nota-se que os estudantes ndo fazem
nenhuma disposigao final dos objetos, porém, definem um efeito final para a regra,
na primeira regra o efeito € denominado “bate volta”. Pode-se fazer analogia desse

efeito, com o efeito de Bounce, na segunda regra o efeito € denominado de
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‘movimento na mesma dire¢do” pode-se fazer uma analogia desse efeito com a

regra denominada Roll.

4.4.4.3 Aspectos da Construgao das Regras no Ambiente de Modelagem

No primeiro aspecto de descricdo da terceira rede, Numero de Regras, pode-se
observar que foram implementadas no WorldMaker duas regras, assim como havia

sido construido anteriormente no papel.

O segundo aspecto de descrigdo da rede, Implementagdo das Regras no
WorldMaker, observa-se que a primeira regra construida pela Dupla_04 foi a regra
Bounce, associada a primeira regra construida nos PCM5 e PCM6. A regra foi
construida fazendo-se a disposicdo do objeto Particula de Gas ao lado do Any-
Object que os estudantes utilizaram nos passos de constru¢gdo de modelos (PCMs)
anteriores, como: “qualquer objeto”. Os estudantes selecionaram o fcone da Seta
mesmo nao tendo explicitado a sua utilizacdo anteriormente. A escolha do PCR2 foi
feita seguindo-se o que os estudantes haviam definido anteriormente, ou seja a
mudanca de dire¢cdo das Particulas de Gas. E finalmente no PCR3 os estudantes
determinaram o efeito de Bounce para a regra, em associagao com o efeito de “bate
e volta” construido anteriormente. Pode-se ressaltar um aspecto na construgao
dessa regra, que € o fato da regra ter sido construida com o Any-Object, que
representa qualquer objeto definido dentro do modelo, essa regra representa tanto a
interacao de Bounce, entre Particula de Gas e Parede do Frasco, quanto o Swap

que é ainteracao entre duas Particulas de Gas quaisquer.

A segunda regra construida para o modelo foi a regra Roll que possui associagao
com a segunda regra construida no papel pelos estudantes. A regra Roll é feita com
a disposigcao do objeto Particula de Gas ao lado do No Object, com os estudantes
selecionando o jcone da Seta. No PCR2 foi escolhido a opcdo de mudanca da
posicao da particula. No PCR3 foi determinado o efeito de Roll em associacdo com

efeito definido: “movimentar na mesma dire¢do”, construido anteriormente no PCM6.
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Figura 4.22: Rede Sistémica da Construgdo das Regras no WorldMaker da Dupla_04
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ApoOs a construgdo dessas duas regras os estudantes simularam a primeira
versdo do modelo construido. O modelo ndo apresentou o comportamento
esperado pela Dupla_04. Esse comportamento ndo esperado foi causado pelo
fato da regra de movimento ser o Roll e nado o Jump. Uma vez que o resultado
da simulagao da primeira versao do modelo nao foi a esperada, a dupla partiu

para a segunda vers&o

reconstruindo a regra de movimento, ou seja mudando a regra de Roll para
Jump. Essa regra so difere da regra Roll em sua construcéo, pelo fato de que
no PCR1 ndo se seleciona o jcone da Seta. O modelo foi mais uma vez
simulado e dessa vez apresentou um comportamento esperado pelos

estudantes.

No aspecto, As Regras Possuem Diferengcas com as Regras Feitas no Papel, da
Analise na terceira rede. Observa-se que nesse aspecto as regras estao
bastante semelhantes, porém, possuem algumas diferengas, sao elas: na
construcdo da regra Bounce no ambiente de modelagem foi selecionado o
fcone da Seta diferentemente da construgdo feita no papel onde nao foi
utilizado o icone da Seta, observa-se também que na construcdo das duas
regras no PCM6, os estudantes definiram apenas os efeitos de “bate e volta” e
‘movimentar na mesma dire¢do” nao explicitando nesse passo a disposicdo dos
objetos, assim como é feito no PCR1. Contudo, na construgao feita no ambiente
WorldMaker os objetos s&o explicitados automaticamente pelo ferramenta, que

mantém a mesma disposi¢cdo que é construida no PCR1.

4.4.5 Analise dos Dados da Dupla_05

Com base nos dados da Dupla_05 construiu-se as redes sistémicas relativas as
atividades de modelagem expressiva desenvolvidas pela dupla as quais séao

mostradas nas Figuras 4.25, 4.27 e 4.28.
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4.4.5.1 Aspectos da Discussao das Regras no Papel

No aspecto Descricdo da primeira rede, observa-se que os estudantes da Dupla_05
definiram quatro objetos para o modelo Gas-Recipiente. Os Objetos sao, Particula
de Gas e Paredes do Recipiente, e foi definido também dois Objetos-Cenario
denominados de Dentro e Fora. Foram construidas trés regras para o modelo no
quinto passo de constru¢édo do modelo (PCM5). Uma regra envolvendo os Objetos
Particula de Gas e Parede do Recipiente, que representa o choque das Particulas

com as Paredes do Recipiente. E duas regras de movimento envolvendo o Objeto

-
( N° de objetos do modelo — Quatro

Obj — Objeto: Particula de Gas e Parede do Recipiente
Descrigéo < Classificagao dos Objetos 4[

Obj Cenario — Objeto-Cenario: Dentro e Fora

N° de Regras — Trés

\
( (
Uso de conhecimento prévio — Sim — Fendmeno — Criar Regras.

Discusséo Discussao sobre a estrutura das regras <
das regras
no papel.

Raciocinio com as regras — Qualitativo.

Analise < \
;

Estruturagao esperada — Sim

Estrutura das regras <
Se [Objetos] Entao [Evento]
Estrutura da regra — Geradora de Evento [
Se [Objetos] [Evento]

\ K \_ Probabilidades — Ndo

Figura 4.25: Rede Sistémica da Discussao das Regras no Papel da Dupla_05.

Particula do Gas com os dois Objetos-Cenario Dentro e Fora. Nota-se na
construgdo das regras, dois aspectos importantes. Primeiramente, os estudantes
nao construiram nenhuma regra que represente a interagdo entre dois objetos
Particulas de Gas ou seja o modelo esta incompleto. Em segundo lugar, os
estudantes definiram duas regras de movimento para a particula uma com o Objeto-
Cenatrio Dentro e outra com o Objeto-Cenario Fora. Dessa forma, a construgao das
regras de movimento de estédo incorretamente PCM5, pois regras de movimento sdo

feitas com o uso do No_Object e nao de Objetos-Cenarios.
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Na Analise Observa-se que o primeiro aspecto, Discussdo sobre a Estruturagdo das
Regras, tem-se que a dupla utilizou conhecimento prévio especifico sobre o
fenbmeno para criar regras, porém, nao utilizaram conhecimento sobre
probabilidades. Na discussao sobre as regras usou-se raciocinio qualitativo ou seja,
discutindo as regras em termos dos objetos e dos eventos, como € destacado no

excerto que se segue

E1: “Ta vai ter aquela regra de se a particula bater na parede ela volta.

E2: “Sim!”

E1: “E uma particula de dentro vai caminhar e uma de fora vai caminhar,
mesma coisa ++ ela vai mudar a sua posi¢do.”

E2: “Sim!”

No segundo aspecto de Analise da primeira rede, Estruturagdo das Regras, pode-se
observar uma estruturagdo esperada e sao caracterizadas como Geradoras de

Evento, apresentando as seguintes estruturas.

E1 e E2: Se [Objetos] Entdo [Evento]
E2: Se [Objetos] [Evento]

Por fim, observa-se que nado houve o uso de probabilidades na construcdo das

regras nesse passo. As regras escritas pela dupla nesse passo foram:

E1: “Se particula encontra parede, entdo ela volta.”

E1: “Se particula encontra dentro, entdo muda a sua posigédo.”

E1: “Se particula encontra fora, entdo muda a diregdo.”

E2: “Se a particula encontra a parede ela entao retorna.”

E2: “Se a particula encontra o objeto-cenario dentro/fora ela muda de

posigédo.”
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4.4.5.2 Aspectos da Construcao das Regras no Papel

No aspecto de Descrigdo da segunda rede, observa-se que foram construidas
trés regras no sexto passo de construgdo do modelo (PCM6), as mesmas

regras construidas anteriormente no PCM5, a argumentagao usada por foi

E1: “Tem que ficar igual a de cima.”

Ou seja, as regras feitas no passo anterior nortearam a construgcao das regras
no PCM6. A forma de preenchimento desse passo foi escrita. Nota-se também
que houve erros de preenchimento dos passos do PCM6, primeiramente as
regras construidas por E2 no PCM5 foram escritas no PCR1 das regras do
PCM6. Na segunda e terceira regras feitas por E1 todos os passos foram
construidos de forma incorreta ou seja, no PCR1 a disposi¢cdo dos objetos
esta incorreta, sendo que a disposigao correta para essa regra seria o objeto
Particula de Gas ao lado do No-Object, no PCR2 nao foi especificado
corretamente o tipo de mudanga que no caso dessas regras seria mudanga de
posicdo e nao apenas “particula” como escrito por E1 e no PCR3 nao de
definiu nenhum resultado para a regra apenas E2 escreveu “posi¢do da

particula” e “muda o sentido do deslocamento”

No aspecto de Analise da segunda rede, Diferengas na Transposi¢do do
PCM5 Para o PCM6, pode-se observar que houve diferenca na transposicéao
das regras, apesar do numero de regras ser o mesmo € a representagdo dos
objetos também ser a mesma contudo, alguns dos eventos s&do escritos de
formas distintas no dois passos de construgdo de modelos, como por exemplo
na primeira regra feita por E1 e E2, onde no PCM5 eles escreveram o evento
da regra como ‘“volta” e “retorna” respectivamente, ja no PCM6 eles
representaram o evento nos dois passos de construgdo de regras da seguinte
forma: no PCR2 E1 e E2 escreveram respectivamente “direcdo da particula” e
‘muda a diregdo da particula” e no PCR3 os dois escreveram “muda o sentido

do deslocamento”.
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Figura 4.26: Representagdo das Regras no Papel Feitas Pela Dupla5.

129

Contudo, as regras construidas no PCM6 possuem pouca semelhanga com as

representacodes feitas no WorldMaker, as semelhancas estdo presentes em todos os

passos de construgdo de regras contudo, ndo estao presentes em todas as regras

construidas .

No PCR1 da primeira regra construida por E1 onde a disposigao

construida por ele € a mesma feita no WorldMaker. O PCR2 da primeira regra dos

estudantes E1 e E2 a escrita desse passo € a mesma que se faz no ambiente de

modelagem, na regra primeira regra construidas por E1 e E2 no PCR3 é

estabelecido um efeito final para a regra onde eles construiram “muda o sentido do

deslocamento” pode-se fazer uma analogia desse efeito com o efeito de Bounce
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‘bater e voltar’. Essas semelhangas podem ser vistas na Figura 4.26. A rede
sistémica do PCM6 é apresentada na Figura 4.27.

(

N° de Regras— Trés

Descrigéo
Forma de Preenchimento — Escrita

Repeticdo do PCR2 no PCR3 - R2
= Erros de Preenchimento.. R1
ggnztrté(lgao das regras dos Passo de construgdo = Sim Construgao do PCM5 no PCR1 [
papel. Kdas Regras (PCRs).
Construgao errada do PCR1, PCR2 e PCR3
Diferengas na Em que — Evento
Transposi¢ao — Sim [

do PCM5 para o PCM6. De que — Escrita

Forma

Analise 1
No PCRE 2
Semelhangas com 3
a representagdo Disposicao dos Objs no PCR1
No WorldMaker. Semelhanca [ Escrita do PCR2
K Representagéo do efeito do PCR3

Figura 4.27: Rede Sistémica da Construgdo das Regras no Papel da Dupla_05.

4.4.5.3 Aspectos da Construcao das Regras no Ambiente de Modelagem

O primeiro aspecto da terceira rede, N° de Regras, pode-se observar que a
Dupla_05 implementou duas regras para o modelo, uma a menos que construida no
papel. No segundo aspecto de descrigdo dessa rede, Implementagdo das Regras no
WorldMaker, nota-se que a primeira regra implementada pela dupla, foi a regra

denominada de Bounce, que simula o choque entre o Objetos particulas de gas e



Construgdo das
regras no
WorldMaker.

Descrigao.

Analise.

(N" de Regras de Regras. — Duas.

Implementagéo
das regras no
WM.

As regras
possuem
< diferengas com — Sim
as regras feitas
no papel.

PCR 1

PCR 2 J

— Modify

Modificou

N&o modificou
Particula.
Parede.
Dentro. / Fora.
Particula.
Parede.
No-object
Any-object
Dentro. / Fora.
Balnk-background
Any-background

[ Grade de diregdes

[ 1° Obj 4E

— 2° Obj

I Utilizou
Icone da seta 4{ A
Nao utilizou
— Continue
— Modify.
Both Objt1 and Obj2
Obj1
— Mudanga dos Objs ou Obj2
mudanca de diregéo Dir of Obj1
Dir of Obj2

Both dir obj1 and Obj2
| Mudanga de posig&o ou Pos of Obj
criagao de Objs Create Objs

PCR1 |: Objs usados.
PCR2 — Mudanga.

Principais
diferengas
dos passos

i Objs usados
|: Icone da Seta.

Efeito da Mudanca.

Principais
diferengas
nas fungdes

'— Continue.
— Modify.
Bounce
Both Repel.
Make Randon.
— Efeito Repelled By
Jump
Roll
Swap
— OK

Disposicdo dos Objs

PCR3 I:Disposigéo dos Objs.

1% Verséo do Modelo 2° M. F.
X ) | VX P X ) Xy ) | X2 X | X»
. . . . . .
Xll : : : Xll X2| : le : : XZZ Xll XZZ
Xy } P X | X X1 } X» Xn
| | | | | |
T T T T T T
| | | | | |
i i i i i i
Xy, 1 | T Xy, | | | Xy,
; ; ; T ; X X1
| | | | | |
| | | X ! | |
- B
S I X,
Xll : : : : le : : XZZ XZZ
Xit 1 ) | X L X1 ) X
T T T T T T
| | | | | |
T T T T T T
| | | | | |
| T Xy T X |
| | | | | |
X ! ! ' Xi ! ' X ! Xu
X H H H H
1 1 1 1 1 1 XZl
. . . . . . X X2
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
Xy Xy Xy X L Xor ) X1y Xo f X Xu | X5
\ \ \ \ \ \
L 1 Xp L Xut
T T T T T T
| | | | | |
T T T T T T
| | | | | |
| | | | | |
S S B = ] s
| | | | | |
T T T T T T
j j j j j j
T T T T T T
] ] ! Xll ! 1 ! XZZ Xll le

Figura 4.28: Rede Sistémica da Construgdo das Regras no WorldMaker da Dupla_05.
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Parede do Recipiente. A regra foi construida fazendo-se a disposi¢cado dos objetos no
PCR1, com particula ao lado de parede. A dupla ndo modificou a Grade de Dire¢gbes
e ndo selecionou o icone da Seta no PCR1. A escolha feita no PCR2 foi a de mudar

a direcao da particula. Veja a argumentagao de E1 durante a construgao da regra:

E1: “Regras né? +++ Regra da particula ++ com a parede +++...
qualquer diregdo com a setinha +++...qualquer uma, qualquer lado

pode ser +++ o efeito +++... bate e volta.”

Pode-se notar que na argumentacéo usada por E1 o ndo uso do icone da Seta se
deu pelo fato do estudante pensar que a particula pode-se chocar em qualquer
direcdo e nao apenas na diregcao que ela esta se deslocando. Nota-se também
nesse trecho de argumentacdo, que E1 esperava encontrar no PCR3 o efeito de
‘bate e volta”. No entanto, como o PRC1 foi construido sem o uso da Sefa esse

efeito ndo apareceu no PCR3.

Como o efeito de “bate e volta” ndo apareceu no PCR3, a dupla entdo modificou o
PRC2 duas vezes para tentar encontrar o efeito desejado no PCR3. A primeira
modificacdo foi para que se mudasse a direcdo da parede depois para que se
mudasse a particula, porém, o efeito de “bate e volta” ndo apareceu no PCRS3.
Entao, os estudantes voltaram ao PCR1 para reconstruir toda a regra, a disposicao
dos objetos foi a mesma feita anteriormente com o objetos Particulas de Gas ao
lado do objeto Parede do Recipiente, porém, dessa vez os estudantes selecionaram
o lcone da Seta. Dessa forma, a escolha do PCR2 foi a opcdo de mudanca de
diregdo da particula o que levou a finalizagdo da construcdo da regra com a
escolha da opcéo Bounce “bate e volta” no PCR3. A discussao da reconstrucéo da

primeira regra € mostrada no excerto que segue

E2: “Se ela ta indo ela tem que bater e voltar.”

E1: “Mas aquela hora tinha uma seta voltando né?”
E2: “Volta la”

E1: “Nesse?”

E2: “Nao, no outro.”

E1: “Qual esse aqui?”
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E2: “Sim!”
E1: “A parede ndo se move +++...
E2: “Ta bom, ta bom”

E1: “Acho que é isso aqui 6! Tem que ter essa seta aqui mesmo, quando

”

ela tiver indo de encontro com a parede mesmo +++... Ai”

E2: “Agora sim!”

Pode-se notar que depois de varias tentativas por parte da Dupla_05 de encontrar o
efeito desejado para a regra, eles conseguiram entender a construgao da regra com
0 uso do fcone da Seta, entendendo a funcdo da Seta na montagem da regra.
Mesmo a dupla ndo tendo utilizado o efeito de “bate e volta” anteriormente no

PCMB@, eles o utilizaram na construcéo da regra.

Apoés a construgdo dessa primeira regra os estudantes passaram a construgao da
segunda regra do modelo. A segunda regra construida pela dupla é referente as
regras de movimento feitas anteriormente nos PCM5 e PCM6. No entanto, como os
estudantes haviam construido as regras no papel de forma correta, associando a
elas Objetos-Cenario, a construgdo delas se fez de uma forma incorreta sem o uso
do No-Object. A primeira constru¢do do PCR1 se deu com a disposigao do objeto
Particula de Gas ao lado do objeto-cenario Dentro. A dupla ndo modificou a grade

de direcdes e nem selecionou o fcone da Seta nessa primeira montagem do PCR1.

E1: “Agora particula com cenario +++... aqui dentro, na verdade a gente

k24

pode fazer com todos né?...

Essa argumentagcdo do E1 fez com que os estudantes montagem novamente o
PCR1, dessa vez utilizando o Any-Background no lugar do objeto-cenario Dentro,
transformando as duas regras modeladas anteriormente nos PCM5 e PCM6, em
apenas uma regra. A escolha de PCR2 feita pelos estudantes foi a escolha que eles
haviam definido antes na construcdo feita no papel, ou seja escolheram mudanga da
particula. Porém, com essa montagem da regra a opgdes que apareceram no PCR3
nao eram opg¢des de movimento, isso fez com que a dupla voltasse ao PCR2 trés
vezes para tentar encontrar o efeito desejado no PCR3 mesma estratégia adotada

anteriormente na reconstrucdo da primeira regra. A primeira mudanga no PCR2 foi
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para mudar a dire¢do da particula, a segunda foi a mudanga de ambos os objetos e
finalmente escolheram a mudancga de diregdo de ambos os objetos. Com essa nova
escolha de PCR2 a dupla acabou escolhendo um efeito no PCR3 que é o efeito de
Both Afract, terminado assim a constru¢do da regra. Apesar dos estudantes
entenderem a necessidade de construgcédo da regra de movimento. Contudo, a regra

construida por eles ndo apresenta nenhuma caracteristica de regra de movimento.

Apds a construgdo dessas duas regras a dupla simulou o modelo, que gerou um
comportamento estatico e ndo esperado pelos estudantes. Uma vez que o resultado
da simulacao da primeira versao do modelo nao foi a esperada a dupla partiu para a
segunda versdo do modelo discutindo o que estava de errado no modelo, como

pode ser visto no excerto

E2: “N&o aconteceu nada!”

E1: “.. ta tem que anda, vamos fazer um teste com esse aqui +++... eu
néo sei o que fazer pra essas particulas andarem.”

E2: “Eu acho que é fazer o Jump né?”

E1: “Ta mas como fazer esse Jump aparecer?”

E2: “E isso o que eu estou pensando também +++...”

E1: “Aquela vez apareceu Jump por causa que a gente estava
relacionando com local que n&o tinha objeto +++... ta, aqui ta falando
que a posicdo da esfera s6 vai aparecer quando tiver aqueles
negocinhos aqui ++ que sO vai aparecer quando a gente botava o
sem objeto aqui, ai aparece +++...onde ndo tem objeto ndo importa

se tem ou ndo tem cenario.”

Nota-se alguns aspectos na constru¢do da regra de movimento. Em primeiro lugar,
observa-se que os estudantes sabiam qual regra fazer, pelo fato de ja terem feito a
regra Jump anteriormente. Porém, ndo sabiam como faze-la, mostrando dessa
forma dificuldade com a construgdo de regras no ambiente de modelagem. Em
segundo, lugar a apostila foi consultada pelos estudantes para tirar a duavida de
como fazer para chegar ao resultado de Jump auxiliando de forma satisfatoria a
dupla. Em terceiro lugar, a consulta serviu para ensinar que as regras de movimento

sao feitas a partir da selecdo do No-Object no PCR1 e que o cenario nao interfere
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nas regras de movimento, mostrando dessa forma a consisténcia do material
instrucional utilizado no estudo. Com isso a Dupla_05 refez a segunda regra,
reconstruindo no lugar dela a regra de movimento Jump. Com essa nova regra foi
feita uma segunda simulagédo do modelo dessa vez, 0 modelo se comportou como
esperado pelos estudantes. Contudo, esse modelo ndo possui a regra que

representa a interacido de particula com particula.

No aspecto de analise da terceira rede, Diferengas das Regras Implementadas no
WorldMaker Com as Regras do PCM6, pode-se observar as diferengas entre as
regras que construidas no WorldMaker e as regras construidas anteriormente no
PCM6. No PCR1 a diferenga € o uso do icone da seta na regra de Bounce e a
disposicdo dos objetos usados na regra de movimento que foi completamente
diferente da primeira montagem no papel, cabe ressaltar também que E2 nao
construiu nenhum dos PCR1 de formas correta. No PCR2 a escolha da mudanga foi
completamente diferente na regra de movimento, onde no PCM6 havia sido
determinado apenas “particula” e no WorldMaker foi feito a escolha de mudanca de
posicao da particula. No PCR3 nota-se que na constru¢ao de todos os PCR3 nao se

usou nenhum dos objetos com que os PCR1 era construido no PCM6.

4.4.6 Analise dos Dados da Dupla_06

Com base nos dados da Dupla_06 construiu-se as redes sistémicas relativas as
atividades de modelagem expressiva desenvolvidas pela dupla as quais sao

mostradas nas Figuras 4.29, 4.30 e 4.32.

4.4.6.1 Aspectos da Discussao das Regras no Papel

No aspecto de Descricdo da rede, pode-se observar que a Dupla_06 definiu trés
objetos para o modelo do sistema Gas-Recipiente, que s&o: Moléculas definido
como Objeto, Paredes do Recipiente e Paredes da Sala definidos como Objetos-
Cenario. Os estudantes construiram quatro regras no quinto passo de construgao do

modelo (PCM5). Trés regras de interagdo, uma entre Moléculas e Moléculas, outra
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entre Moléculas e Parede do Recipiente e uma entre Moléculas e a Parede da sala.
Houve também, a construgdo de uma regra que foi escrita da seguinte forma:
“Moléculas ocupando novos espagos.”, que pode ser interpretada como uma regra

de movimento para as Moléculas.

,
( N° de objetos do modelo — Trés

Como Objeto: Moléculas
Descrigao <Classificar;éo dos Objetos — Obj. _[

Como Objeto-Cenario: Parede da Sala e Parede do Recipiente

N° de Regras — Quatro
\
( (

Uso de conhecimento prévio — Sim — Fendmeno — Criar regras

Discussao Discusséo Sobre a Estrutura das Regras <
das Regras
no Papel.

Raciocinio com as regras — Qualitativo

e | >

Estruturagdo esperada — Sim

Estrutura das Regras <

Evento] [Objetos]
Estrutura da regra — Evento

bjetos] [Evento]

\ \ \. Probabilidades — Nao

Figura 4.29: Rede Sistémica da Discussao das Regras no Papel da Dupla_06

No aspecto Analise da rede observa-se que no aspecto de Discussdo Sobre a
Estruturagdo das Regras, também houve uso de conhecimento prévio sobre o
fendbmeno pelos estudantes na discussdo da construgdo das regras nesse passo
para criar regras. O aspecto de, Raciocinio com as Regras, foi caracterizado como
qualitativo, contudo, a discusséao é feita em termos dos objetos relacionados com as

regras como pode ser visto pelo excerto abaixo:

E1: “A gente vai ter trés regras né? Molécula com molécula, isso é objeto
com objeto, objeto com parede do recipiente e objeto com parede/”

E2: “E objeto com espacgo vazio também.”

Nota-se nesse que os estudantes E1 e E2 discutiram as regras

qualitativamente, porém, a discussao sé envolveu os objetos relacionados as
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regras sem a discussao dos eventos gerados pela interagdo dos objetos de
cada regra objetos.

No aspecto de Estruturagdo das Regras a estruturagdo foi caracterizada como
sendo uma estrutura esperada. Com as estruturas escritas apenas em termos dos
objetos envolvidos nas regras ou seja, estruturas de Evento, essas estruturadas das

regras do PCM5 sao:

E1 e E2: [Evento] [Objetos]
E1 e E2: [Objetos] [Evento].

A regras escritas no PCMS pela Dupla_06 séo transcritas a seguir:

E1: “Colisbes: molécula — molécula.
molécula — paredes do recipiente.
molécula — paredes da sala.”

E1: “Moléculas ocupando novos espacgos.”

E2: “Colisbes: molécula — molécula.
Molécula — parede do recipiente e sala.”

E2: “moléculas ocupando novos espacgos.”

A forma de escrita das regras pelos alunos foi extremamente econémica nao se
atendo ao uso do formalismo “Se...Entdo” para estruturar as regras. Essas regras
foram feitas exclusivamente com os objetos e com o0s eventos que os objetos iriam

gerar.

4.4.6.2 Aspectos da Construcao das Regras no Papel

No aspecto de Descricdo, da segunda rede pode-se observar que os estudantes
criaram apenas trés regras para o modelo, diferentemente do passo anterior onde
haviam criado quatro regras. Uma explicagdo para que os alunos tenham criado
apenas trés regras nesse passo, € que as regras de colisdo criadas no PCM5 para

as Moléculas e Paredes da Sala e do Recipiente tenham sido juntadas nesse passo,
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tornado-se apenas uma regra de colisdo entre Moléculas e Parede. Como pode ser

visto no proximo excerto da dupla:

E1: “Nao é que eu vou colocar um outro icone como sendo parede do

recipiente.”
E2: “N&o mas/”

E1: “S6 pra diferenciar’

E2: “Ndo mas, sim mas aqui ndo vai precisar eu acho ++ eu estou

entendendo o que vocé esta falando, mas a molécula e a parede do

recipiente, ou a molécula e a parede do negdcio a mudanga ¢é a

mesma né? ++ Ndo é a mesma? E né! Mas eu entendi o que vocé

quis dizer...”

Construgdo das regras
no papel.

Descrigao <

Analise

(N" de regras— Trés

Forma de Preenchimento — Escrita/Desenhada

R1

R2
Erros de Preenchimento.. R3.
dos Passo de construgdo — Sim.™ Construgdo do PCR3 no PCR2|
das Regras (PCRs).
\ Desenhou o PCR3
O numero de regras
Diferencas na é diferente — 1
Transposigao — Sim
do PCM5 para o PCM6 Diferengas na Em que— Evento
representagéo [
regras De que Forma— Desenhada
1.
No PCRE 2.
Semelhangas com 3.
a representagdo Disposicao dos Objs no PCR1
No WorldMaker Semelhanga E Escrita do PCR2
\ Representagéao do efeito do PCR3

Figura 4.30: Rede Sistémica da Construgdo das Regras no Papel da Dupla_06.

A Forma de Preenchimento do PCM6 foi escrita em alguns passos e desenhada, ou

seja Escrita/Desenhada. Nao houve erro de preenchimento do PCM6 por parte do
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E1, que preencheu cada passo de acordo com o que era pedido, definindo a

condigao inicial com os objetos, o tipo de mudancga e os efeitos finais. E2, porém,

construiu o terceiro passo de construgdo de regras (PCR3) no segundo passo de

construcao de regras (PCR2) nas trés regras, preenchendo novamente o PCR3 com

o PCR2 na forma de desenho. Na Figura 4.31, pode-se notar que na definicdo dos

efeitos no PCR3 foi quase todo representada na forma de desenho.

6" Passo - Construa cada regra descrita no quadre acima, detalhando em cada coluna da
tabela abaixo, os passo de construgdo de cada regra, de acordo com apostila,

Passo 1
’ {Condigao Inicial)

‘ Mol . Wl

[ Mol . ("L"i'-hlﬂ-}

|

mok . ESA B
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[Tipo de Mudanga)
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(Resuitado da Mudanga)

f

§° Passo - Construa cada regra descrita no quadro acima, detalhando em cada coluna da
tabela abaixo, os passo de construgio de cada regra, de acordo com apostlla.

~ Passo1 [ “Passo2 Passo 3
[ (Condigao Iniclal) (Tipo de Mudanga) (Resultado da Mudanga)
Y | Nwdoma ;
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| s
g 9 %R "
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M -2 MR
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= % ' Epmu-" J‘w.(ﬁ

Figura 4.31: Representagdo das Regras no Papel Feitas Pela Dupla_06.

No aspecto de Analise dessa pode-se observar as diferencas existentes

na

transposi¢cao do PCM5 para o PCM6. Observa-se que o numero de regras nao é o

mesmo, isso se deve ao fato dos estudantes terem feito duas regras no PCM5, que
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foram representadas em uma unica regra no PCM6. Um segundo ponto a se
observar € a diferengca na representagdo das regras existentes nos dois PCMs.
Essas diferencas estdo na representacao principalmente dos eventos, que no PCM6
alguns foram desenhados e outros escritos, ao invés de s6 escritos como feito no

PCM5. A representacao dos objetos foi feita da mesma forma nos dois passos.

Nota-se que as semelhangas de representagdo das regras no PCM6 com as
representacbes do WorldMaker ocorreram principalmente no PCR1 dos dois
estudantes, onde a disposicdo dos objetos feita é igual a do WorldMaker, com um
objeto disposto ao lado do outro. Contudo, ndo ha no PCR1 o uso do icone da Seta.
O PCR2 do E1 €& basicamente a representacdo que sera encontrada no
WorldMaker, porém, a representacao feita do PCR2 pelo E2 ndo se assemelha a do
WorldMaker. O PCR3 s6 possui associagdo com o WorldMaker na terceira regra
onde os alunos desenharam parte da representacao do resultado final que aparece

na regra de movimento. Pode-se ver essas semelhancas na Figura 4.31.

4.4.6.3 Aspectos da Construcao da Regras no Ambiente de Modelagem

No primeiro aspecto de descricao rede, N° de Regras, pode-se observar que a
Dupla_06 construiu quatro regras para o modelo, todas feitas a partir do objeto
Molécula. Essas regras s&o: Both Repel, Bounce, Repelled By e o Jump

respectivamente.

No segundo aspecto de descricdo da terceira rede, Implementagdo das Regras no
WorldMaker, nota-se que a primeira regra a ser construida pelos estudantes foi a regra
de interagcéo entre Molécula e Molécula, interacao essa denominada de Swap no modelo
descrito na segao 3.6. A construgéo dessa regra comegou com os estudantes definindo
duas Moléculas, uma ao lado da outra, sem a selecdo no PCR1 do Icone da Seta pelo
fato dos estudantes n&o terem entendido a fungéo desse icone corretamente, segundo
E2: “... 0 choque ¢ aleatdrio entdo néo tem que definir nada”, justificando o ndo uso do
icone no PCR1. No PCR2 os estudantes definiram a mudanga de ambos os objetos
Moléculas. Com essa montagem de regra até o PCR2 os estudantes nao

conseguiram definir um resultado final para a regra, voltando dessa forma ao PCR2.
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E2: “.. A é rapaz a diregdo +++”

E1: “Botei assim ainda diregdo de ambas as moléculas.”

E2: “Porque do jeito que estava ali a molécula ia virar a mesma molécula,
ia ficar parada ali.”

E1: “Ai sem nada fica aleatério vamos botar logo um...”

E2: “Ai sim bate e volta é isso ai.”

Como pode-se ver no excerto a Dupla_06 refaz a regra seguindo a defini¢cao feita
por E1 no PCM6. Mudar ambas as diregdes das moléculas, e ndo as moléculas
como feito anteriormente. Dessa forma os estudantes definem no PCR3 o resultado
de Both Repel, esse resultado final € confundido com o efeito de Bounce “bate e
volta”. Na construcdo dessa regra, interagéo entre Moléculas, o ndo uso do /cone da
Seta no PCR1 e os lcones de Resultado Final, que aparecem como resultado final
no PCR3 fazem com que os estudantes frequentemente ndo a construam
corretamente. Apos a construgdo da primeira regra os estudantes partiram para a

construgéo da préxima regra.

A segunda regra construida pela Dupla_06 foi a regra de interagdo entre as
Moléculas e a Parede da Sala. Pode-se ressaltar, nesse momento, que tanto a
Parede da Sala, quanto a Parede do Recipiente foram definidos no modelo como
Objeto-Cenario. A construcdo dessa segunda regra, foi feita a partir do objeto
Molécula com a Parede da Sala disposta ao seu lado. Foi selecionado no PCR1 o
Icone da Seta, justificada pelo E2 da seguinte forma “ Aqui a gente vai ter que definir
a direcdo...”. No PCR2 os estudantes selecionaram a op¢ao de mudancga da diregao
da Molécula, com essa montagem do PCR1 e do PCR2, o resultado de Bounce
‘bate e volta” foi definido no PCR3 pela dupla. Apds a construcdo da Segunda

regras os estudantes partiram para a construgao da terceira regra.

A construgdo da terceira regra, que define a interacdo entre as Moléculas e a
Parede do Recipiente, segundo E2 a construgdo da regra “E a mesma coisa agora’.
Mesmo E2 dizendo que a construgdo dessa regra seria a mesma coisa que a
construcado anterior, a construcdo dela foi feita diferente da anterior. No PCR1 os
estudantes definiram o objeto Molécula ao lado do objeto-cenario Parede do

Recipiente, porém, ndo selecionaram o icone da Seta. No PCR2 foi selecionado a
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mudanca de direcdo da Molécula. No PCR3 foi estabelecido o efeito final da

mudanca:

E2: “... que é aquilo ali? Atraido né? Mas ela nao é atraida nao! O outro
ali repelido!”

E1: “Repelido pela parede.”

E2: “Isso!”

A Ultima regra construida pela dupla, foi a regra de movimento, essa regra foi
construida corretamente a partir do objeto Molécula, quase ndo houve discusséo de
sua montagem, com os estudantes definindo corretamente todos os passos dessa
regra.

E2: “..Entdo volta la na molécula +++...”
E1: “Mudanca na posicao da molécula ++ o que ela vai fazer? Ocupar.”
E2: 7Isso ocupar ++ jump isso mesmo ++ agora a gente montar a

estrutura.”

A construgado da regra da regra Jump finalizou a construgdo do modelo pela dupla,
que apos a construgcdo da ultima regra fez a disposicado dos objetos e objetos-
cenario na Grade do Mundo. E simulou o modelo que nao apresentou o
comportamento esperado pelos estudantes, com as Moléculas escapando através
das Paredes da Sala e do Recipiente contudo, ndo houve alteracdo do modelo do

sistema Gas-Recipiente.

Por fim, Pode-se observar no aspecto, Analise, da terceira rede, que as principais
diferencas entre as regras construidas no PCM6 e implementadas no WorldMaker
sao referentes as fungdes existentes na janela de edigdo de regra, com o uso do
fcone da Seta, estabelecimento do Efeito da Mudanca da primeira e Segunda regras
construidas pela dupla, nota-se também que no PCR3 do PCM6 de todas as regras
nao é feito nenhum disposigédo dos objetos nesse passo, apenas se tenta determinar
um efeito final para a regra. Concluida a analise do dados de cada dupla, sera
apresentado na proxima segao um resumo geral da analise dos dados do Processo

de Modelagem Computacional de cada dupla e entre as duplas.
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4.5 Resumo Geral da Analise Dados

Nesta secdo sera apresentado um resumo geral da analise dos dados baseado nas
redes sistémicas de cada dupla do Processo de Modelagem Computacional,
apresentadas nas sec¢des anteriores. Esse resumo sera baseado nas redes
mostradas nas Figuras 4.33, 4.34, 4.35, 4.36, 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40 as quais
abordam os comportamentos de todas as duplas nos aspectos Discussdo das
Regras no Papel, Construgdo das Regras no Papel e Construgdo das Regras no
WorldMaker. Dessa forma, essas redes mapeam os comportamentos separados de
cada dupla possibilitando ainda uma comparagdo do comportamento entre as
duplas ao longo de toda a atividade de constru¢ao do modelo do sistema Gas-
Recipiente. Assim, inicialmente serdo feitos comentarios sobre cada dupla, seguindo

de comentarios comparativos entre as duplas.

4.5.1 Sumario de Cada Dupla Para a Primeira Rede: Discussdao das
Regras no Papel

Nesta secdo sera apresentado um sumario sobre cada dupla separadamente,
referentes a primeira rede Discusséo das Regras no Papel. Essa rede descreve as
atividade de construcdo de modelos para o sistema Gas-Recipiente nos terceiro,
quarto e quinto passos de constru¢ao de modelos (PCM3, PCM4 e PCM5). Cabe
ressaltar aqui que as regras construidas no PCMS5 sao geralmente associadas as
regras descritas do modelo esperado, a partir dos objetos que compdem as regras
no PCM5, contudo, o formalismo de construgdo das regras no ambiente de
modelagem e no papel nesse estagio ainda sdo bastante distintos nao cabendo,

dessa forma, uma associagado mais profunda.

4.5.1.1 Discussao das Regras no Papel da Dupla_01

No aspecto de Descrigdo da discussdo das regras no papel, pode-se observar no

aspecto, N° de Objetos do Modelo, que a Dupla_01 definiu para o Sistema Gas-
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Recipiente trés objetos, a saber: Gas, Parede do Recipiente e Recipiente. A
Classificagdo foi Gas e Parede do Recipiente como Objetos e Recipiente como
Objeto-Cenario. O N° de Regras construidas foi de duas: uma regra representando a
interacdo entre dois Objetos Gas e uma regra representando a interagdo entre um
Objeto Gas e um Objeto Parede do Recipiente. Pode-se ressaltar que a Dupla_01

nao utiliza o Objeto-Cenario Recipiente na constru¢do de nenhuma regra.

No aspecto de Analise dessa primeira rede pode-se observar que no aspecto de
Discussdo Sobre a Estrutura das Regras, a Dupla_01 utilizou, nessa discusséao,
conhecimento prévio sobre o Fenédmeno para criar regras. Observa-se, ainda, neste
aspecto que o Raciocinio Com as Regras durante a discussao foi Qualitativo, ou seja
discutindo-se as regras em termos de Objetos e Eventos. gerados pela interagao dos
objetos, mostrando, dessa forma, que a dupla parece entender a metafora utilizada

pelo ambiente WorldMaker, a metafora de Objetos e Eventos.

No aspecto de Estruturacdo Esperada observa-se que a Dupla 01 construiu as
regras dentro de uma estrutura esperada, uma estrutura € considerada esperada se
ela é construida usando-se os objetos definidos nos passos anteriores e se é
estabelecido algum evento na regra. A Estrutura das Regras foram caracterizadas
como Geradoras de Evento e apresentam as seguintes construcdes: Se [Objetos]
Entao [Evento] e Se [Objetos] [Evento]. Observa-se que os estudantes conseguem
construir as regras em termos de Objetos e Eventos, porém, essas construgdes
possuem variagdes dentro do formalismo “Se..Entdo”. Essas variagdes podem ser
atribuidas tanto a uma economia na escrita da regra quanto a uma possivel
dificuldade que os estudantes tenham em estabelecer de forma adequada, o evento
da regra. Por fim, observa-se que a Dupla_01 n&o utilizou o aspecto de

Probabilidade na construgdo dessas regras.

4.5.1.2 Discussao das Regras no Papel da Dupla_02

No aspecto de Descrigdo, pode-se observar para a Dupla_02 que o N° de Objetos
do Modelo foi de trés: Molécula, Intfrasco (que representa o espacgo interno de um
frasco) e Parede. A Classificacdo desses trés objetos foi: Molécula como Objeto e

Intfrasco e Parede como Objetos-Cenario. O N° de Regras construidas pela
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Dupla_02 foi de duas: uma regra representando a interagdo entre dois Objetos
Moléculas e uma regra representando a interagado entre um Objeto Molécula e um
Objeto-Cenario Parede. Dessa forma, pode-se observar que a dupla caracterizou o
Objeto-Cenario Parede incorretamente e consequentemente a regra construida com

esse objeto ndo esta conceitualmente correta.

No aspecto de Analise pode-se observar que na Discussdo Sobre a Estrutura das
Regras, a Dupla_02 utilizou Conhecimento Prévio especifico tanto sobre o
Fenémeno quanto sobre Probabilidades para explicar possiveis comportamentos do
sistema. Ao contrario da Dupla_01 que utilizou conhecimento prévio sobre fenébmeno
para criar regras, a Dupla_02, fez uso do conhecimento prévio para explicar
possiveis comportamentos do sistema, podendo-se observar, ainda, nesse aspecto
que o Raciocinio Com as Regras foi Qualitativo, ou seja discutindo-se as regras em

termos de objetos e eventos.

No aspecto de Estrutura das Regras observa-se que a Dupla_02 construiu as regras
de forma esperada. A Estrutura da Regra, foi classificada em Geradora de Evento,
apresentando a construgcdo Se [Objetos] [Evento]. Por fim, observa-se que nesse
estagio de discusséo das regras a Dupla_02 n&o utilizou o aspecto de Probabilidade

na construgcao das mesmas.

4.5.1.3 Discussao das Regras no Papel da Dupla_03

No aspecto de Descrigcdo, observa-se que o N° de Objetos que a Dupla_03 definiu,
para o sistema Gas-Recipiente foi de dois: Particula e Parede, sendo os dois
classificados como Objetos. O N° de Regras construidas foi de duas: uma regra
representando a interacao entre dois Objetos Particula e uma regra representando a
interacado entre um Objeto Particula e um Objeto Parede. Dessa forma, embora essa
dupla tenha sido a unica a nao incluir um Objeto-Cenario no modelo esse ainda
carece de uma regra de movimento que atribui um comportamento dinamico ao

modelo.
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No aspecto de Analise pode-se observar na Discusséo Sobre a Estrutura das
Regras, que a dupla utilizou Conhecimento Prévio especifico sobre o Fenbémeno
para criar regras e sobre Probabilidades para explicar um possivel comportamento
do modelo. Pode-se observar, ainda, nesse aspecto que o Raciocinio Com as
Regras foi Qualitativo, ou seja discutindo-se as regras somente em termos de
objetos e eventos. Dessa forma, observa-se que a Dupla_03 também utilizou
conhecimento prévio na discusséo das regras sendo que esse conhecimento prévio

foi utlizado tanto para criar regras quanto para prever comportamento do modelo.

No aspecto de Estrutura das Regras observa-se que a Dupla_03 construiu as duas
regras dentro de uma estrutura esperada, caracterizada como Geradora de Eventos
apresentando a seguinte construcéo: Se [Objetos] Entdo [Evento]. Por fim, observa-
se que a dupla utilizou o aspecto de Probabilidade na construgdo dessas regras.
Pode-se destacar aqui que a Dupla_03 é a unica a utilizar adequadamente o

-~ ”

formalismo “Se...Entdo” para a constru¢ao de todas as regras.

4.5.1.4 Discussao das Regras no Papel da Dupla_04

No aspecto de Descricdo, observa-se que o N° de Objetos que a Dupla_04 definiu
para o sistema Gas-Recipiente foi de quatro, Particula do Gas, Parede do Frasco,
Parede da Sala e Sala. A Classificagdo desses quatro objetos foi Particula do Gas,
Parede do Frasco e Parede da Sala como Objetos e Sala como Objeto-Cenario. O
Numero de Regras construidas foi de duas: uma regra representando a interagao
entre o Objeto Particula do Gas e qualquer outro objeto do sistema e uma regra
representando o movimento do Objeto Particula do Gas. Pode-se ressaltar aqui que
a Dupla_04 constroi uma regra de interacdo que envolve além do Objeto Particula
do Gas qualquer outro Objeto do sistema. Essa regra representa tanto a interagcéo
de Particula de Gas com Particula de Gas quanto de Particula de Gas com qualquer
uma das Paredes, podendo-se destacar que esta dupla, construiu no PCM5 uma
regra de movimento para as Particulas de Gas, semelhante as duplas 05 e 06. Cabe
ressaltar ainda que para a Dupla_04 nao foi analisado o aspecto Discussdo Sobre a
Estrutura das Regras, pois a falta do material de audio ndo possibilitou a analise

desse aspecto.
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No aspecto de Estrutura das Regras observa-se que a Dupla_04 construiu as duas
regras dentro de uma estrutura esperada. As Estruturas das Regras foram
classificadas em Geradoras de Evento e apresentam as seguintes estruturas, Se
[Objetos] Entéo [Evento] e Se [Objetos néo] [ndo Evento]. Por fim, observa-se na
Estruturas das Regras que os estudantes construiram as regras utilizando o aspecto
de Probabilidade.

4.5.1.5 Discussao das Regras no Papel da Dupla_05

No aspecto de Descricdo da discusséo das regras no papel pode-se observar que o
N° de Objetos que a Dupla_05 definiu para o sistema Gas-Recipiente foi de quatro
objetos: Particulas de Gas, Paredes do Recipiente, Dentro e Fora. A Classificagao
desses objetos foi: Particulas de Gas e Paredes do Recipiente como Objetos e
Dentro e Fora como Objetos-Cenario. O N° de Regras construidas foi de trés: uma
regra representando a interagao entre o Objeto Particula de Gas e o Objeto Paredes
do Recipiente e duas regras para representar o movimento dos Objetos Particulas
de Gas, uma feita com o objeto Particula de Gas e o Objeto-Cenario Dentro e a
outra feita entre o Objeto Particula de Gas e o Objeto-Cenario Fora. Contudo, cabe
ressaltar que apesar dessa dupla ter explicitado que essas seriam ‘regras de
movimento”, elas ainda ndo possuem as caracteristicas necessarias dentro do
formalismo do WolrdMaker para representar o movimento das Particulas de Gas,

conforme comentado no inicio dessa sec¢ao.

No aspecto de Analise pode-se observar que na Discussdo Sobre a Estrutura das
Regras, a Dupla_05 utilizou, nessa discussdo, Conhecimento Prévio especifico
sobre o Fenédmeno para criar regras. Pode-se observar, ainda, nesse aspecto que o
Raciocinio Com Regras foi Qualitativo, ou seja discutindo-se as regras somente em
termos de objetos e eventos. Observa-se que a maioria das duplas utiliza de

conhecimento prévio principalmente para a construir regras.

No aspecto de Estrutura das Regras observa-se que a dupla construiu as trés regras
dentro de uma estrutura esperada, caracterizadas em Geradoras de Evento com as

seguintes construgdes, Se [Objetos] Entdo [Evento] e Se [Objetos] [Evento]. Por fim,
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observa-se que na construgdo das regras a Dupla_05 n&o utiliza o aspecto de
Probabilidades na construgcdo dessas regras.

4.5.1.6 Discussao das Regras no Papel da Dupla_06

No aspecto de Descrigcdo da discussao das regras no papel, pode-se observar
qgue o N° de Objetos que a Dupla_06 definiu para o sistema Gas-Recipiente foi
de trés: Moléculas, Parede da Sala e Parede do Recipiente. A classificagdo
desses trés objetos foi: Moléculas como Objeto e Parede da Sala e Parede do
Recipiente como Objetos-Cenario. O Numero de Regras construidas, foi de
quatro: uma regra representando a interagcdo entre dois Objetos Moléculas;
uma regra representando a interacao entre um Objeto Molécula e um Objeto-
Cenario Parede do Recipiente; uma regra representando a interagcao entre o
Objeto Molécula e um Objeto-Cenario Parede da Sala e uma regra construida
com o Objeto Moléculas e o que os alunos escreveram como “‘espag¢o em
branco” que pode ser associado ao No-Object, podendo ser interpretado,
dessa forma, como uma regra de representacdo do movimento das Moléculas.
Dessa forma, observa-se que os dois Objetos-Cenario foram classificados
incorretamente, consequentimente as regras que envolvem esses dois objetos

nao estao conceitualmente corretas.

No aspecto de Analise pode-se observar que no aspecto de Discussdo sobre a
Estrutura das Regras, a Dupla_06 utilizou Conhecimento Prévio especifico
sobre o Fenémeno para criar regras. Pode-se observar, ainda, nesse aspecto
que o Raciocinio Com as Regras foi Qualitativo, ou seja discutindo-se as

regras em termos de objetos e eventos apenas.

No aspecto de Estrutura das Regras observa-se que a dupla construiu as
quatro regras dentro de uma estrutura esperada, caracterizadas de Evento
apresentando as seguintes construgdes: [Objetos] [Evento] e [Evento]
[Objetos]. Por fim, observa-se a nao utilizagcdo o aspecto de Probabilidade.
Cabe destacar aqui que essa dupla foi a Unica a construir as regras em termos

apenas de objetos e eventos, sem usar os conectores Se e Entdo contudo,
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essa construcdo das regras caracterizada como Evento podem ser
interpretadas apenas como uma forma economica de construir as regras

contudo, podem ser também uma dificuldade com o formalismo “Se...Entao”.

4.5.2 Sumario em Relagao Aos Aspectos Abordados na Primeira Rede

Nessa secao serao tecidos comentarios sobre cada aspecto abordado no primeira
rede Discussdo das Regras no Papel fazendo um comparativo entre as seis duplas.
No tépico 4.5.2.1 serdo abordados apectos da Descricdo da rede e no topico 4.5.2.2

serao abordados aspectos de Analise.

4.5.2.1 Aspectos de Descrigao

No primeiro aspecto da Descricdo, N° de Objetos do Modelo, observa-se que a
Dupla_03 definiu para o seu modelo dois objetos, as Duplas 01, 02 e 06 definiram
trés objetos e as duplas 04 e 05 definiram quatro objetos. Assim, pode-se observar
que apenas a Dupla_03 definiu o numero adequado de objetos para a constru¢ao do
modelo do sistema Gas-Recipiente. Dessa forma, tem-se que a maioria das duplas
parece apresentar dificuldades em definir um numero adequado de objetos para a

construgdo do modelo do sistema Gas-Recipiente.

No segundo aspecto da Descri¢céo, Classificagcdo dos Objetos, pode-se observar que
todas as duplas, exetuando a Dupla_03, caracterizaram os elementos relevantes
escolhidos tanto como Objetos quanto Objetos-Cenario: Somente a Dupla_03 definiu
apenas Objetos para o modelo. Observa-se também que as duplas 02 e 06 definiram
de forma incorreta os objetos que representam as paredes do sistema definindo-as
como Objetos-Cenario, ao invés de Objetos. Contudo, observando-se a dificuldade
de caracterizagao desses elementos em relagdo ao que é esperado esta parece ser
menor do que a dificuldade em definir o numero adequado de objetos, sendo que
apenas duas das seis duplas classificaram de forma incorreta alguns dos elementos

que constituiam o modelo do sistema.
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No terceiro aspecto da Descricdo, N° de Regras, pode-se observar que as Duplas
01, 02, 03 e 04 construiram duas regras, a Dupla_05 construiu trés regras e a
Dupla_06 construiu quatro regras. Uma possivel explicagdo para a construgdo de
quatro regras pela Dupla_06, pode ser o fato da dupla ter definido dois Objetos-
Cenarios, Parede da Sala e Parede do Recipiente, sendo, dessa forma, necessario
construir duas regras de interagdo com os Objetos Moléculas ou seja, as regras
Moléculas-Parede da Sala e a regra Molécula-Parede do Recipiente. Pode-se
destacar que nenhuma das duplas construiu um niumero adequado de regras para o
sistema Gas-Recipiente no PCM5 sendo que os modelos estdo imcompletos, com
um numero menor de regras do que o esperado, como os modelos das duplas 01,
02, 03 e 04 ou possuem um numero de regras maior que o esperado Como no caso
da Dupla_06. Embora a Dupla_05 tenha estruturado trés regras para a construgéo
do modelo esta n&o estruturou uma regra de interacdo entre os objetos que
represemtam as particulas de gas, construindo de forma incorreta duas regras de

movimento para o modelo do sistema.

4.5.2.2 Aspectos de Analise

No primeiro aspecto de Analise, Discussdo Sobre a Estrutura das Regras, pode-se
observar que, no Uso de Conhecimento Prévio, todas as duplas utilizaram algum
conhecimento prévio especifico sobre o fendbmeno ou sobre probabilidades. As
duplas 01, 05 e 06 utilizaram esse conhecimento na criagdo das regras, ja as duplas
02 e 03 utilizaram o conhecimento prévio tanto na criagdo de regras quanto na
explicacdo de possiveis comportamentos do sistema’. No aspecto, Raciocinio Com
as Regras, todas as duplas raciocinaram qualitativamente nao apresentando

dificuldades em raciocinar em termos da metafora Objetos e Eventos.

No segundo aspecto, Estrutura das Regras, observa-se em, Estruturagdo Esperada,

que todas as duplas fizeram a estrutura das regras dentro de uma forma esperada,

! Conforme explicado anteriormente nio foi possivel analisar os dados deste aspecto da Dupla_04 devido a falha
no equipamento de audio.
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onde a regra é construida usando-se os objetos definidos nos passos anteriores e se

€ estabelecido na regra algum evento. Em relagdo ao aspecto, Estrutura das

Regras, classificou-se as estruturas observadas das regras em Geradoras de
Eventos e Eventos. As quais apresentaram variacbes dentro do formalismo
“Se...Entdo”. Essas variagbes de construgdo pode refletir alguma dificuldade na
construgdo das regras: mesmo o estudante ndo tendo dificuldades em discutir as
regras em termos de objetos e eventos, pode ser que essas variagdes de construgao
sejam relacionadas tanto a dificuldades em estruturar as regras em termos do
formalismo demandado pelo ambiente de modelagem quanto a diferentes formas

mais econémicas de expressa-las estruturadas no papel.

No ultimo aspecto de analise, Probabilidades, pode-se observar que as duplas 01,
02, 05 e 06 n&o utilizaram as probabilidades na construgao de regras do modelo. As
duplas 03 e 04 definiram probabilidades para as regras construidas no PCM5, com a
utilizacdo de 100% para todas as regras, o que € a definigdo esperada. O quadro
apresentado com rede sistémica, Discussdo das Regras no Papel, na Figura 4.33,
mostra o comportamento de cada dupla ao longo dos PCM3, PCM4 e PCM5 de cada
dupla.
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4.5.3 Sumario de Cada Dupla Para a Segunda Rede: Construgcao de

Regras no Papel

Nesta secdo sera apresentado um sumario sobre cada dupla separadamente,
referentes a segunda rede Construgdo das Regras no Papel quando o estudante é
levado a traduzir as regras escritas no PCM5 para o formalismo do ambiente de
modelagem no PCM6. Essa rede descreve as atividade de construcdo de modelos

para o sistema Gas-Recipiente no sexto passo de constru¢gdo de modelos (PCMG6).

4.5.3.1 Construgao das Regras no Papel da Dupla_01

No aspecto de Descricdo da segunda rede, pode-de observar no aspecto N° de
Regras que a Dupla_01 construiu, duas regras. Essas duas regras podem ser
associadas as duas regras construidas no PCM5 uma vez que utilizam os mesmos
objetos e tentam representar os mesmos eventos. No aspecto, Forma de
Preenchimento, observa-se que a dupla preencheu todos os passos de forma
Escrita, nao fazendo nenhuma representagcdo em forma de desenho. No aspecto,
Erros de Preenchimento dos Passos de Construgdo das Regras, nota-se que o erro
cometido na construcao das regras nesse passo (PCM6), foi a repeticdo do segundo
passo de construgdo de regra (PCR2) no terceiro passo de construgdo de regra
(PCR3).

Na Analise pode-se observar que no aspecto Diferencas na Transposi¢cdo do Quinto
Passo de Construgdo de Modelo (PCM5) Para o Sexto Passo de Construgédo de
Modelo (PCM6) que a dupla definiu no PCM5 o evento de “bater e voltar” e no PCM6
a dupla sé definiu a mudanca de direcdo dos objetos ou seja as diferengcas na
representacdo das regras foram relativas aos eventos e na forma escrita. No
aspecto, Semelhangas com a Representagcdo do WorldMaker, pode-se destacar que
essas semelhangas ocorreram no primeiro e segundo passos de construgdo de
regras (PCR1 e PCR2). No PCR1 a semelhanga é a disposicdo dos objetos e no
PCR2 ¢é a escrita do passo que € identica a encontrada no ambiente de modelagem.

Contudo, nota-se que o PCR3 n&o possui nenhuma semelhanca com a
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representacdo feita no WorldMaker, uma vez que a construgcdo desse passo

pelos estudantes foi feito apenas repetindo-se o PCR22.
4.5.3.2 Construcao das Regras no Papel da Dupla_03

Na aspecto Descricdo pode-de observar no aspecto, N° de Regras, que a
Dupla_03 construiu duas regras. As regras construidas no PCM6 representam
as mesmas regras construidas no no PCM5 pois utilizam os mesmos objetos e
representam os mesmos eventos, s6 que no formalismo de WorldMaker. No
aspecto, Forma de Preenchimento, observa-se que a dupla preencheu os
passos de forma Escrita e Escrita/Desenhada. No aspecto, Erros de
Preenchimento dos Passos de Construgdo das Regras, nota-se que nao houve
nenhum erro de preenchimento cometido pela Dupla_03, com todos os passos

sendo preenchidos adequadamente.

Na Analise, pode-se observar que no aspecto, Diferengcas na Transposicdo do
Quinto Passo de Constru¢do de Modelo PCM5 Para o Sexto Passo de
Construgdo de Modelo PCM6, que existe diferenga na transposicao, pois
apesar do numero de regras e as formas de representagdo dos objetos serem
0os mesmos, os eventos foram escritos de formas distintas: no PCM5 os
estudantes escrevem que a particula mudara a direcdo e no PCM6 eles
escrevem no no terceiro passo de construgdo de regras (PCR3) “bater e
voltar”. No aspecto, Semelhangcas com a Representacdo do WorldMaker, pode-
se destacar que no PCR1 a regras apresentam semelhangas na disposi¢gao
dos objetos e no uso do fcone da Seta. No PCR2 a escrita desse passo é
semelhante a que aparece no segundo passo da janela de edigdo de regras.
No PCR3 os estudantes escreveram por extenso um efeito especifico para a
mudanc¢a de direcdo estabelecida no PCR2 que é o efeito de denominado por
eles de “bater e voltar” dessa forma, percebe-se que essa dupla soube

construir os PCR2 e PCR3 adequadamente sem erros de construgao.

% Conforme j4 relatado na segio 4.4.2.2 ndo foi possivel construir a rede sistémica Construcdo das Regras no
Papel para a Dupla_02 e a proxima dupla a ser analisada sera a Dupla_03.
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4.5.3.3 Construcao das Regras no Papel da Dupla_04

Na Descrigdo, pode-de observar no aspecto, N° de Regras, que a Dupla_04
construiu duas regras. Essas duas regras podem ser associadas as duas regras
construidas no PCM5 uma vez que utilizaram os mesmos objetos e tantam
representar os mesmos eventos. No aspecto, Forma de Preenchimento, observa-se
que a dupla preencheu os passos de forma Escrita. No aspecto, Erros de
Preenchimento dos Passos de Construgdo das Regras, nota-se que nao houve
nenhum erro de preenchimento cometido pela dupla, dessa forma, parece que a
dupla tem facilidade com o formalismo de constru¢cdo de regras no WorldMaker o

que pode facilitar a construgédo das regras no ambiente de modelagem.

Na Analise, pode-se observar que no aspecto, Diferengas na Transposi¢cdo do
Quinto Passo de Construgcdo de Modelo (PCM5) Para o Sexto Passo de Construgéo
de Modelo (PCM6), que existe diferengas na transposigao, pois apesar do numero
de regras e as formas de representar os objetos serem os mesmos, 0s eventos s&o
representados de forma distintas: em uma das regras se estabelece no PCM5 o
evento ‘“reflete” e no PCM6 o evento “bate e volta”. No aspecto, Semelhangas com a
Representagdo do WorldMaker, pode-se destacar que no PCR1 a regras
apresentam semelhangas na disposi¢cdo dos objetos, inclusive com a utilizagdo do
No Object, para se construir a regra de movimento. No PCR2 a escrita desse passo
€ semelhante a que aparece no segundo passo da janela de edi¢gao de regras. O no
PCRS3 os estudantes escreveram por extenso um efeito especifico para a mudanga
de direcdo estabelecida no PCR2 que ¢é o efeito de denominado por eles de “bate e
volta”, porém, para a regra de movimento limitaram-se a escrever no efeito:
‘movimento na mesma dire¢do”. Nota-se entdo que as regras construidas no papel
por essa dupla assemelham-se bastante com as regras construidas no WorldMaker
0 que pode vir a facilitar a construcdo do modelo dessa dupla no ambiente de

modelagem.
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4.5.3.4 Construcao das Regras no Papel da Dupla_05

Na Descrigcdo, observa-se que no aspecto, N° de Regras, a Dupla_05 construiu trés
regras. Essas trés regras podem ser associadas as trés regras construidas no PCM5
uma vez que utilizaram os mesmos objetos e tentaram representar os mesmos
eventos. O modelo dessa dupla possui duas regras de movimento nesse estagio. No
aspecto, Forma de Preenchimento, observa-se que a dupla preencheu todos os
passos de forma Escrita, nao fazendo nenhuma representacdo em forma de
desenho. No aspecto, Erros de Preenchimento dos Passos de Construgdo das
Regras, nota-se alguns erros cometidos na construgdo das regras nesse passo
(PCM6) por essa dupla: a dupla construiu uma regra repetindo o PCR2 no PCR3 na
segunda regra; em segundo lugar houve a construgdo do PCM5 no PCR1 do PCM6
e também a definicdo errada do PCR2. Observa-se, dessa forma, que essa dupla

encontra dificuldades com o formalismo da ferramenta.

Na Analise, pode-se observar que no aspecto, Diferencas na Transposi¢cdo do
Quinto Passo de Construgdo de Modelo (PCM5) Para o Sexto Passo de Construgdo
de Modelo (PCM6), que nao existiu diferengas nessa transposigédo de regras, pois o
numero de regras € o mesmo e as formas de representar os objetos e eventos
também sdo as mesmas, apesar dessa dupla ter constuido as regras no PCM6 com
muitos erros. No aspecto, Semelhangas com a representagcao do WorldMaker, pode-
se destacar que apesar dos erros de construgdo as regras apresentaram algumas
semelhangas no primeiro e segundo passos de constru¢do de regras (PCR1 e
PCR2). No PCR1 a semelhancga, é a disposi¢do dos objetos, assim como no PCR3

eles fazem uma disposigcao desses objetos também como no WorldMaker.

4.5.3.5 Construcao das Regras no Papel pela Dupla_06

Na Descri¢cdo, pode-de observar no aspecto, N° de regras, que a Dupla_06 construiu
trés regras nesse passo, uma a menos que no PCM5. Contudo, essas trés regras
construidas no PCM6 estdo todas construidas no passo anterior (PCM5) com os
mesmos objetos e tentando representar os mesmos eventos. No aspecto, Forma de

preenchimento, observa-se que a dupla preencheu os passos de forma Escrita e
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Escrita/Desenhada. No aspecto, Erros de Preenchimento dos Passos de Construgdo
das Regras, houve erro de preenchimento que foram: a construgcdo do PCR3 no
PCR2 em todas as regras escritas nesse passo repetindo-se o preenchendo-se o

PCR3 em forma de desenho.

Na Analise, pode-se observar que no aspecto, Diferengas na Transposi¢cdo, existem
diferengas no numero de regras, esse passo possui uma regra a menos, e na forma
de representar os eventos, quase todos representados em forma de desenho. No
aspecto, Semelhangas com a Representagcdo do WorldMaker, pode-se destacar que

no PCR1 a regras apresentam semelhangas na disposigdo dos objetos apenas.

4.5.4 Sumario em Relagao Aos Aspectos Abordados na Segunda Rede

Nessa secdo serao tecidos comentarios comparativos entre as cinco duplas,
abordando cada aspecto analisado anteriormente em separado na rede resumo. No
tépico 4.5.4.1 serdo abordados apectos da Descricdo e no topico 4.5.4.2 serao

aborados aspectos de Analise dessa segunda rede.

4.5.4.1 Aspectos da Descrigao

Observa-se no aspecto da Descricdo, N° de Regras, que as duplas 01, 03, 04
construiram duas regras enquanto que as duplas 05 e 06 construiram trés regras.E
importante que apenas a Dupla_06 construiu um numero diferente de regras no
PCM6 do que no passo anterior (PCM5). No aspecto, Forma de Preenchimento,
tem-se que as duplas 01, 04 e 05 preencheram os passos apenas de forma Escrita e
as duplas 03 e 06 preencheram de forma Escrita/Desenhada, possuindo dessa
forma alguma representagao feita em forma de desenho nas regras. No ultimo
aspecto da descricdo, Erros de Preenchimento dos Passos de Construgdo das
Regras observa-se que as duplas 01, 05 e 06 cometeram erros ao escreverem as

regras no sexto passo de constru¢cdo de modelos PCM6 dentro da logica do
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ambiente de modelagem WorldMaker, principalmente nos PCR2 e PCR3. Contudo,
as duplas 03 e 04 ndao cometeram nenhum erro de construgdo das regras nesse

passo.

4.5.4.2 Aspectos da Analise

Observa-se no primeiro aspecto da analise, Diferencas na Transposicdo do Quinto
Passo de Construgdo do Modelo (PCM5) para o Sexto Passo de Construgdo do
Modelo (PCM6), que todas as duplas apresentaram diferenga nessa transposicao,
mais especificamente na representacdo dos eventos que sempre forma
representados de forma diferentes nos dois passos de construcdo de modelos
(PCM5 e PCMB6), a Dupla_06 foi a unica a apresentar diferenga no numeor de regras
construidas nos dois passos, sendo que no PCM6 a dupla construiu uma regra a
menos do que no PCM5. O segundo aspecto, semelhangas com a representacéo do
WoldMaker, observa-se que todas as duplas construiram regras, que apresentaram
alguma semelhangca com as regras que seriam construidas no ambiente de
modelagem, podendo-se observar que as duplas 03 e 04 foram as duplas que
construiram as regras com maior numero de semelhanca, justamente as duas
duplas que nao tinham apresentado erros de preenchimento das regras. O quadro
apresentado com a rede sistémica, Construcdo das Regras no Papel, na Figura

4.34, mostra o comportamento de cada dupla ao longo do PCM6 de cada dupla.
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4.4.5 Sumario de Cada Dupla Para a Terceira Rede: Construgcao das

Regras no Ambiente de Modelagem Computacional WorldMaker

Nesta secdo sera apresentado um sumario sobre cada dupla separadamente,
referentes a terceira rede Construgdo das Regras no WorldMaker que descreve as
atividade de construgdo do sistema Gas-Recipiente no ambiente de modelagem

computacional qualitativo WorldMaker.

4.4.5.1 Construgcao do Modelo no Ambiente de Modelagem da Dupla_01

Observa-se no primeiro aspecto da Descricdo dessa terceira rede, N° de regras, que
a Dupla_01 construiu o modelo final no ambiente de modelagem qualitativo
WorldMaker com trés regras, ou seja uma regra a mais do que havia construido
anteriormente no papel no PCM6. No segundo aspecto da Descrigdo,
Implementagdo das Regras no WorldMaker, pode-se observar algumas
caracteristicas do processo de constru¢do do modelo do sistema Gas-Recipiente as

quais serao apresentadas a seguir.

Primeiramente observa-se que a construcdo da primeira versao do modelo do
sistema Gas-Recipiente feito pela Dupla_01, possuia todos os objetos com suas
respectivas classficagdes difinidas anteriormente no papel. Observa-se também que
as duas regras contruidas anteriormente no papel foram as mesmas construidas no
ambiente de modelagem. Dessa forma, a primeira versao do modelo construida por

essa dupla é idéntica ao modelo construido no papel.

Observando-se ainda o aspecto, Implementagdo das Regras no WorldMaker, nota-
se que apods a construgao da primeira versao do modelo do sistema Gas-Recipiente,
houve uma sequéncia de modificagdes dessa primeira versao: foram feitas ao todo
cinco modificagdbes no modelo. Essas modificacbes concentraram-se, apenas na
modificagao das regras, sendo que nao houve nenhuma modificagdo nos objetos ou

em suas respectivas classificagoes.
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A partir da observagdo da evolugédo temporal das regras e do modelo do sistema
Gas-Recipiente pode-se também observar quais foram as principais dificuldades
encontrada pela Dupla_01. Observa-se que nao houve dificuldades relacionadas a
escolhas e classificagdes dos objetos contudo, na constru¢ao das regras observa-se
dificuldades e habilidades em certos aspectos de construgado dessas regras. Pode-se
citar que as principais dificuldades encontradas na construgédo das regras foram: uso
do icone da seta, selecdo dos icones de efeito final no PCR3 e utilizagdo incorreta
da grade de dire¢cbes do PCR1. Em relacdo a esta ultima dificuldade, a dupla
desmarcou todas as possiveis direcdes, essa regra no modelo final € o Jump
fazendo, dessa forma, que a regra ndo representasse de forma efetiva o evento para
o qual ela foi construida, nesse caso o movimento aleatério das Particulas. Por outro
lado pode-se destacar que a Dupla 01 apresentou habilidades em relagdo a:

disposicao dos objetos no PCR1 e a escolha da mudanga no PCR2.

A partir do item de Analise, As Regras Possuem Diferengas com as Regras
Construidas no Papel, observa-se para a Dupla 01 que as principais diferencas
foram no PCR3, na disposi¢do dos objetos e nos objetos usados, pois no papel a
dupla n&o construiu esse passo utilizando os objetos com que a regra foi feita,
apenas tentando determinar um resultado final para a regra. Também nota-se
diferencas nas utilizacdo da grade de diregdes, uso do icone da seta e efeito da

mudanca no PCR3.

4.4.5.2 Construgcao do Modelo no Ambiente de Modelagem da Dupla_02

Observa-se no primeiro aspecto da Descricdo dessa terceira rede, N° de Regras,
que a Dupla_02 construiu no ambiente de modelagem, trés regras, ou seja uma

regra a mais do que havia construido anteriormente no papel no PCM5.

No segundo aspecto da descri¢cdo, Implementagdo das regras no WorldMaker, pode-
se observar algumas caracteristicas do processo de constru¢do de modelos do
sistema Gas-Recipiente. Primeiramente observa-se que a construcdo da primeira
versao do modelo feito pela Dupla 02, possuia todos os objetos com suas

respectivas classficagdes difinidos no papel. Observa-se também que as duas regras
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contruidas anteriormente no papel, ndao foram construidas no ambiente de
modelagem na primeira versdo do modelo. Dessa forma, a primeira versdo do
modelo construida pela Dupla_02 era composto dos mesmos objetos com as
mesmas classificacdes feitas no papel, porém, esse modelo sé possuia uma das
regras feitas no papel a regra Bounce que foi feita pela dupla para representar a
interacdo entre dois Objetos Moléculas e ndo para representar a interagdo entre os

objetos Moléculas e Parede do Recipiente como no modelo descrito na segéo 3.6.

Observando-se ainda esse aspecto, nota-se que apds a construgdo da primeira
versao do modelo, houve algumas modificagdes da, sendo que ao todo o modelo foi
modificado trés vezes. Essas modificacbes consentraram-se, apenas na modificacao
das regras, sendo que nao houve nenhuma modificagdo nos objetos ou em suas

respectivas classificagdes.

A partir da observacdo da evolugado temporal das regras e do modelo, pode-se
verificar que a Dupla 02 ndo teve dificuldades relacionadas a escolhas e
classificagdbes dos objetos. Contudo, na construcdo das regras observa-se
dificuldades relacionadas no uso do icone da seta, uso dos icones de efeito do
PCR3 e determinacdo da mudanga no PCR2. Por outro lado pode-se destacar que a

Dupla_02 teve habilidade em construir a disposi¢céo dos objetos no PCR1.

4.4.5.3 Construcao do Modelo no Ambiente de Modelagem da Dupla_03

Observa-se no primeiro aspecto da Descricdo, N° de regras, que a Dupla_03
construiu no WorldMaker, trés regras, ou seja uma regra a mais do que havia
construido anteriormente no papel no PCM6. No segundo aspecto da descrigéo,
Implementacédo das Regras no WorldMaker, pode-se resaltar caracteristicas do
processo de constru¢ao do modelo. Primeiramente, observa-se que a construgcéo da
primeira versdo do modelo, possuia todos os objetos com suas respectivas
classficagbes definidas no papel. Por outro lado, observa-se que as duas regras
contruidas anteriormente no papel ndo foram construidas na primeira versao do

modelo no ambiente de modelagem: a primeira versao construida possuia apenas
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uma das regras feita no papel, a regra que no ambiente representava a interagao
entre Parede e Particula denominada de Bounce.

Observando-se ainda o aspecto, Implementagdo das Regras no WorldMaker, nota-
se que apos a construgao da primeira versao do modelo, a dupla o modificou mais
duas vezes. Essas modificagbes consentraram-se, apenas na regras, sendo que n&o

houve nenhuma modificagdo nos objetos ou em suas respectivas classificagoes.

A partir da observagao da evolugdo temporal das regras e do modelo pode-se.
Observa-se, para essa dupla, que nao houve dificuldades relacionadas a escolha e
classificagdes dos objetos. Contudo, na constru¢cdo das regras observa-se
dificuldades relacionadas, o uso ou nédo do icone da seta em algumas regras. Por
outro lado pode-se destacar que a dupla teve habilidade em construir a disposicao
dos objetos no PCR1, escolha da mudanga no PCR2, uso do icone da seta na

maioria das regras construidas e estabelecimento do resultado final do PCR3.

A partir item de analise, As Regras Possuem Diferengas com as Regras Construidas
no Papel, observa-se para a Dupla_03 que as principais diferencas foram no PCR3

erelacionadas a disposigao dos objetos e nos objetos usados.

4.4.5.4 Construcao do Modelo no Ambiente de Modelagem da Dupla_04

Observa-se no primeiro aspecto da descricdo, N° de Regras, que a Dupla_04
construiu no ambiente de modelagem qualitativo WorldMaker, duas regras, ou seja o
mesmo numero de regras que havia sido construido anteriormente no papel. No
segundo aspecto da descrigdo, Implementagdo das Regras no WorldMaker, pode-se

observar algumas caracteristicas do processo de constru¢do do modelo.

Primeiramente observa-se que a construgdo da primeira versdo do modelo, nao
possui todos os objetos definidos anteriormente no papel, é escolhido no ambiente
de modelagem um objeto a menos do que havia se definido anteriormente no papel,
porém, as respectivas classficacbes dos outros objetos € conservada no

WorldMaker. Observa-se, no entanto, que as duas regras contruidas anteriormente
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no papel, ndo foram construidas na primeira versdo do modelo. Dessa forma, a
primeira versdo do modelo construida difere do modelo construido no papel, em

relacdo ao numero de objetos e de regras as quais séo diferentes.

Observando-se ainda o aspecto, Implementagdo das Regras no WorldMaker, nota-
se que apos a construgcao da primeira versao do modelo, houve duas modificagdes.
Essas modificacbes concentraram-se, apenas na construgdo e modificacdo de
regras ja construidas, sendo que nao houve nenhuma modificagdo nos objetos ou

em suas respectivas classificacoes.

A partir da observacdo da evolugédo temporal das regras e do modelo do sistema
Gas-Recipiente, pode-se observar que para essa dupla ndo houve dificuldades
relacionadas a escolha e classificagbes dos objetos. Contudo, na construgédo das
regras observa-se dificuldades relacionadas ao ndo uso do icone da seta na primeira
versao da regra de movimento. Por outro lado, pode-se destacar que a dupla n&o
teve dificuldades com a disposi¢cao dos objetos no PCR1, escolha do icone da seta
em uma das regras, escolha da mudanca no PCR2 e estabelecimento do resultado
final no PCR3.

A partir do item de analise, As Regras Possuem Diferengcas com as Regras
Construidas no Papel, observa-se que as principais diferengas foram no PCR3 na,
disposicdo dos objetos e nos objetos usados, pois, no papel a dupla ndo constroi
esse passo utilizando-se os objetos com que a regra foi feita, apenas tentando
determinar um resultado final para a regra. Também nota-se diferenga em relagao ao

uso do icone da seta.

4.4.5.5 Construgao do Modelo no Ambiente de Modelagem da Dupla_05

Observa-se no primeiro aspecto da Descricdo dessa terceira rede, N° de Regras,
que a Dupla_05 construiu no ambiente de modelagem qualitativo WorldMaker, duas
regras, ou seja uma regra a menos do que havia construido anteriormente no papel.
No segundo aspecto da Descricdo, Implementagcédo das Regras no WorldMaker,

pode-se observar algumas caracteristicas do processo de construgdo do modelo.
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Primeiramente observa-se que a construcdo da primeira versdo do modelo possui
todos os objetos com suas respectivas classficagdes difinidas no papel. Observa-se,
no entanto, que as trés regras contruidas anteriormente no papel, ndo foram
construidas no ambiente de modelagem, sendo, a primeira versdo do sistema

construida com apenas duas regras.

Observando-se ainda o aspecto, Implementagdo das Regras no WorldMaker, nota-
se que apos a construgcdo da primeira versdao do modelo, houve apenas uma
modificagdo dessa primeira versdo. Essa modificagdo consentra-se, na modificagao
de uma regra ja construida, sendo que ndo houve nenhuma modificagdo nos objetos

ou em suas respectivas classificagdes.

A partir da observagdo da evolugao temporal das regras e do modelo pode-se
observar para essa dupla que ndo houve dificuldades relacionadas a escolhas e
classificagdes dos objetos. Contudo, na construcdo das regras observa-se
dificuldades ao uso do icone da seta, escolha dos icones de efeito do PCRS3,

disposicao dos objetos no PCR1 e escolha da mudanca no PCR2.

A partir do item de Andlise, As Regras Possuem Diferencas Com as Regras
Construidas no Papel, observa-se para a Dupla_05 que essas diferencas se fizeram
presente em todos os passos de construgdo de regras. Também nota-se diferencas

no uso do icone da seta e no efeito da mudanga no PCR3.

4.4.5.6 Construgcao do Modelo no Ambiente de modelagem da Dupla_06

Observa-se no primeiro aspecto, N° de Regras, que a Dupla_06 construiu no
WorldMaker, quatro regras ou seja, o mesmo numero de regras construido
anteriormente no papel. No segundo aspecto da descricdo, Implementagdo das
Regras no WorldMaker, observa-se algumas caracteristicas do processo de
construcdo do modelo do sistema Gas-Recipiente. Primeiramente observa-se que a
Dupla_06 foi a unica a construir apenas uma versdo do modelo. Esse modelo possui

todos os objetos com suas respectivas classficagdes difinidos no papel e todas a
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regras contruidas anteriormente no papel por essa dupla. Dessa forma, a primeira e
unica versdao do modelo construida pela Dupla_06 é idéntico ao modelo construido
por essa dupla no papel. Observa-se, ainda, que apdés a construgcdo da primeira

versdo do modelo, nao houve nenhuma modificacdo dessa versao.

A partir da observagao da evolugado temporal das regras e do modelo, observa-se,
para essa dupla que houve dificuldades relacionadas a escolhas e classificacdes
dos objetos pois, a classificagdo dos objetos que representavam as paredes do
modelo estavam incorretas. Contudo, a classificacdo dos outros objetos estava
correta. Na construgao das regras observa-se dificuldades relacionadas ao uso do
icone da seta e a escolha dos icones de efeito do PCR3. Por outro lado pode-se
destacar que a dupla demonstrou habilidades com a disposicdo dos objetos no

PCR1 e na escolha da mudanca no PCR2.

A partir do item de Andlise, As Regras Possuem Diferengas com as Regras
Construidas no Papel, observa-se que as principais diferengas foram no PCRS3, na
disposicdo dos objetos e nos objetos usados, pois no papel a dupla ndo constroi
esse passo utilizando-se os objetos com que a regra foi construida no PCR1, apenas
tenta determinar um resultado final para a regra, também nota-se diferengas, no uso
do icone da seta, pois no papel ndo se define esse uso, porém, no ambiente a dupla

constroi algumas regras usando esse icone.

4.5.6 Sumario em Relagao Aos Aspectos Abordados na Terceira Rede

Nessa secdo serdao feitos comentarios comparativos entre as seis duplas,
abordando-se cada aspecto analisado anteriormente em separado na redes de cada

dupla. Os topicos abordaram apectos da descricdo e aspectos de analise das redes.
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4.5.6.1 Aspectos da Descricao

Observando-se o aspecto, N° de Regras, tem-se que as duplas 01, 02 e 03
construiram um numero maior de regra no ambiente de modelagem do que no papel,
construindo sempre uma regra a mais. As duplas 04 e 06 construiram o mesmo
numero de regras no ambiente o no papel e apenas a Dupla_05 construiu um
numero menor de regras no WorldMaker do que no papel. Dessa forma, observa-se
que os modelos construidos no papel sempre se modificam com relacdo ao numero
de regras construidas, na maioria das vezes, sendo que quatro duplas construiram

um numero diferente de regras no ambiente de modelagem

Observando-se a primeira versdo do modelo construido por todas as duplas tem-se
que as duplas 01, 02, 03, 05 e 06 utilizaram os mesmos objetos e classificagdes
feitas anteriormente no papel, no ambiente de modelagem WorldMaker. Apenas a
Dupla_04 utilizou um objeto a menos que definido anteriormente no papel, porém,
utilizou as mesmas classificagdes para os demais objetos. Dessa forma percebe-se
que os modelos sdo pouco modificados com relagdo aos objetos e classificagdes
definidas no papel. Observa-se também, na primeira versao desses sistemas, que as
duplas 01 e 06 construiram essa primeira versao idéntica ao modelo construido no
papel, as duplas 02, 03, 04 e 05 construiram a primeira versao diferente do que
haviam construido anteriormente no papel, seja nos objetos usados ou nas regras

construidas.

A partir da primeira versao construida dos modelos observa-se que as duplas 01, 02,
03, 04, 05 implementaram modificagdes, sendo todas elas feitas para modificar os
modelos através da alteragcdo das regras. Nenhuma dupla modificou os objetos e
suas respectivas classificagdes. Apenas a Dupla_06 nao modificou a primeira versao

do seu sistema.

A partir das observagdes da evolugéo temporal da construgdo das regras observa-se
que as duplas apresentaram dificuldades e demonstraram habilidades na construcao
das regras no ambiente de modelagem WorldMaker. As duplas 01, 02, 05 e 06 foram

as duplas que apresentaram maior dificuldades na construgédo das regras, as duplas
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03 e 04 foram as duplas que apresentaram maior habilidades na construcdo das
regras do sistema. Cabe destacar que os modelos mais proximos do modelo

esperado foram construidos pela duplas 03 e 04.

4.5.6.2 Aspectos da Analise

Comparando-se a construcao das regras no WorldMaker com as regras construidas
anteriormente no sexto passo de constru¢ao de modelos (PCM6). Observa-se que
as duplas apresentaram diferengcas na construgao dessas regras no WorldMaker
para o papel, tanto na construgcao da disposi¢cao dos objetos nos passos como na
selecdo das fungdes de cada passo. Nesse aspecto temos que todas as duplas
apresentaram diferencas na construcdo do PCR3 das regras, seja nos objetos
usados e consequentemente na disposicao desses objetos. Foi também observado
diferengcas no uso do icone da seta, uso da grade de dire¢cdes e no efeito da
mudanca. Cabe ainda ressaltar que apenas a Dupla_05 apresentou diferencas na

construgcao do PCR2.

4.5.7 Sumario dos Modelos Finais de Cada Dupla

Nas préximas secdes serao feitos comentarios sobre os modelos finais construidos
por cada dupla. Esses comentarios abordaram as regras que constituem esses
modelos e os respectivos comportamentos que esse conjunto de regras gerou para
o sistema modelado. Cabe ressaltar, ainda, que o modelo considerado mais
adequado para o sistema Gas-Recipiente foi descrito na secdo 3.4. Contudo, o
modelo mais adequado para esse sistema é constituido de dois Objetos que sao:
Particula e Parede. A partir do objeto Particula constroi-se trés regras: Bounce, Swap
e Jump. A regra Bounce representa a interacdo entre os Objetos Particula e Parede;
a regra Swap representa a interagado entre dois Objetos Particula e a regra Jump

representa o movimento aleatorio de Objetos Particulas.
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4.5.7.1 Modelo Final da Dupla_01

No quadro da rede da Figura 4.35 pode-se observar que o modelo final construido

pela dupla é constituido de trés regras: Swap, Repelled By e Jump, construidas
respectivamente nessa ordem, no ambiente de modelagem qualitativo WorldMaker.

Observando-se as regras do modelo final separadamente, tem-se que:

Regra Swap representa a interacéo entre dois objetos Particulas;
Regra Repelled By representa a interagdo entre Particula e Parede do
Recipiente;

Regra Jump representa o0 movimento aleatorio das Particulas.

Em relacédo a regra Jump, esta foi construida com os estudantes desmarcando
todas as possiveis opgdes de diregcao da Grade de Dire¢do do PCR1, o que fez com
que a regra nao representasse, de forma efetiva, o movimento aleatério das

Particulas, mas sim apresentasse um comportamento estatico.

A regra Repelled By nao representava da forma correta a interagdo entre os Objetos
Particula e Parede, uma vez que essa regra nao representa o evento de colisdo
entre esses objetos: essa regra representa um objeto Particula sendo repelida pelo

objeto Parede.

A regra Swap foi a unica regra construida de forma correta, ou seja, foram utilizados
0os objetos adequados e estabelecido o efeito adequado, que nesse caso é

denominado de Swap “trocar o sentido da dire¢do”.

Dessa forma, constata-se que o modelo final construido pelos estudantes dessa
dupla possui apenas uma, das trés regras esperadas, construida de forma correta

para esse modelo, ou seja, a regra Swap.
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4.5.7.2 Modelo Final da Dupla_02

No quadro da rede da Figura 4.36 pode-se observar que o modelo final construido
pelos estudantes dessa dupla é constituido de trés regras: Bounce, From
Background e Roll, construidas respectivamente nessa ordem. Observando-se as

regras do modelo final separadamente, tem-se que:

Regra Bounce representa a interagao entre dois objetos Moléculas;
Regra From Background representa a interagéo entre Moléculas e Parede,

Regra Roll representa o movimento das Moléculas

A maneira como a regra Roll foi construida ndo representava de forma correta o
movimento aleatério das Moléculas gerando um movimento repetitivo das mesmas,

sempre na mesma direcao.

A regra From Background também n&o representava de forma correta a interagéo
entre Particula e Parede, uma vez que essa regra, apesar de ter sido construida de
forma correta, ndo representa o evento de forma satisfatoria, uma vez que a
Dupla_02, definiu Parede como Objeto-Cenario o que possibilitou a escolha do

Evento From Background ao invés de Bounce.

A regra Bounce foi a construida de forma incorreta, ou seja, usando-se os objetos

inadequados, duas Moléculas, para estabelecer o evento de Bounce “bater e voltar”.

Dessa forma, constata-se que o modelo final construido por essa dupla n&o possui

nenhuma das trés regras esperadas para esse modelo.

4.5.7.3 Modelo Final da Dupla_03

No quadro da rede da Figura 4.37 pode-se observar que o modelo final construido

por essa dupla é constituido de trés regras: Bounce, Jum e Swap construidas
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respectivamente nessa ordem. Observando-se as regras do modelo final

separadamente, tem-se que:

Regra Bounce representa a interagao entre os objetos Particula e Parede;
Regra Jump representa o movimento aleatorio das Particulas;

Regra Swap representa a interacéo entre dois objetos Particulas.

Em relagédo a regra Bounce, esta foi construida a partir do objeto Parede, ao invés
de ter sido construida a partir do objeto Particula. Assim, a regra nao representava,
de forma correta, a interacdo entre Particula e Parede, uma vez que, nessa
construgcao a regra representa uma mudanga de sentido do objeto Parede ao invés

do sentido do objeto Particula, como era esperado para essa regra.

As regras Jump e Swap foram construidas de forma correta, ou seja, foram

utilizados os objetos adequados e estabelecido os efeitos adequados.

Dessa forma, constata-se que o modelo final construido por essa duplas possui

todas as regras esperadas para esse modelo.

4.5.7.4 Modelo Final da Dupla_04

No quadro da rede da Figura 4.38 pode-se observar que o modelo final construido

pela dupla é constituido de duas regras: Bounce e Jump respectivamente nessa

ordem. Observando-se as regras do modelo final separadamente, tem-se:

Regra Bounce foi construida a partir do objeto Gas, utilizando o Any-Object
que representa qualquer Objeto do mundo;

Regra Jump representa o movimento aleatério das particulas de Gas.

A regra Bounce construida tanto para representar a interagdo entre Gas e Parede

quanto para representar a interacdo entre Gas e Gas, nao representa de forma
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correta essa ultima interagdo, uma vez que na interagao entre dois Objetos Gas, os
dois objetos devem mudar de sentido e ndo apenas um deles como representado
pela regra Bounce.

A regra Jump foi construida de forma correta, ou seja, foram utilizados os objetos

adequados e estabelecido o efeito adequado.

Dessa forma, constata-se que o modelo final construido pelos estudantes dessa
dupla, possui duas das trés regras esperadas para esse modelo, ou seja, a regra
Jump e a regra Bounce. No entanto, apesar da regra Bounce representar de forma
correta a interagao entre Gas e Parede, ela ndo representa corretamente a interagao

entre dois objetos Gas.

4.5.7.5 Modelo Final da Dupla_05

No quadro da rede da Figura 4.39 pode-se observar que o modelo final construido
pela dupla é constituido de duas regras: Bounce e Jump, construidas
respectivamente nessa ordem. Observando-se as regras do modelo final

separadamente, tem-se:

Regra Bounce representa a interagdo entre Particula e Parede;

Regra Jump representa o movimento aleatorio das Particulas.

As regras Bounce e Jump foram construidas de forma correta, ou seja, foram

utilizados os objetos adequados e estabelecido os efeitos adequados.

Dessa forma, constata-se que o modelo final construido por essa dupla possui duas
das trés regras esperadas para esse modelo ou seja, Bounce e Jump. No entanto, a
regra Swap de interagao entre dois objetos Particulas nao foi construida, deixando

modelo conceitualmente incompleto.
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4.5.7.6 Modelo Final da Dupla_06

No quadro da rede da Figura 4.40 pode-se observar que o modelo final construido

pelos estudantes dessa dupla é constituido de quatro regras: Both Repel, Bounce,
Repelled By e Jump, construidas respectivamente nessa ordem. Observando-se as

regras do modelo final separadamente, tem-se que:

Regra Both Repel representa a interagcéo entre dois Objetos Moléculas;

Regra Bounce representa a interagdo entre o Objeto Molécula e o Objeto-
Cenaério Parede da Sala;

Regra Repelled By representa a interagcdo entre Molécula e Parede do
Recipiente;

Regra Jump representa o movimento aleatério das Moléculas.

A regra Both Repel ndo representa de forma correta a interagdo de dois objetos
Molécula, uma vez que essa regra nao representa o evento de colisdo entre esses

objetos: essa regra representa dois objetos Molécula se repelindo.

A regra Bounce apesar de ser a regra correta que representa de forma efetiva a
interacdo entre os objetos Molécula e Parede da Sala, nesse caso especifico esta

incorreta, uma vez que Parede da Sala é definido como Objeto-Cenatrio.

A regra Repelled By néo representa de forma correta a interagdo entre o objeto
Molécula e a Parede do Recipiente, uma vez que essa regra nao representa o
evento de colisdo entre esses objetos: ela representa um objeto Molécula sendo
repelida pelo objeto Parede do Recipiente. Além deste fato, o objeto Parede do

Recipiente foi definido como objeto-cenario.

A regra Jump foi construida de forma correta, ou seja, foram utilizados os objetos

adequados e estabelecido os efeitos adequados.

Dessa forma, constata-se que o modelo final construido por essa dupla possui uma

das trés regras esperadas para esse modelo, ou seja, Jump.
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4.5.7.7 Padrao Geral de Construgao de Regras dos Modelos Finais das Duplas

Considerando o modelo descrito na secdao 3.4 e os modelos finais de cada dupla
pode-se estabelecer quais sdo as regras do modelo esperado que foram
efetivamente construidas pelas duplas e estabelecer, dessa forma, algum padrao de
frequéncia de construgcdo das regras para a representagdo do modelo do sistema

Gas-Recipiente.

Tabela 4.1: Regras Construidas pelas Dupla na Construgdo do Modelo

Regras Dupla_01 : Dupla_02 Dupla_03 Dupla_04 Dupla_05 Dupla_06
Bounce X X X X X
Swap X X
Jump X X X X X
Repelled By X X
From Background X
Roll X
Both Repel X

A partir da analise do modelo final de cada dupla tem-se quais delas construiram
alguma regra para representar especificamente a interacdo entre os objetos que
representam Particula do Gas e Parede. Cabe ressaltar que a regra Bounce é a
regra que representa de forma correta essa interacdo. Observando-se a Tabela 4.1
observa-se que as duplas 03, 04, 05 e 06 construiram a regra Bounce para
representar a interagdo entre os Objetos Particula do Gas e Parede. Contudo, a
Dupla_06 definiu dois Objetos-Cenario para representar as paredes do seu modelo
construindo, além da regra Bounce, a regra Repelled By para representar essa
interacdo. A Dupla_01 também construiu a regra Repelled By. Por fim, tem-se que a

Dupla_02 construiu a regra From Background para essa interagao.

Para a regra que representa a interagao entre dois objetos Particulas de Gas, cabe
ressaltar que a regra que melhor representa esse evento é a regra Swap. Observa-

se que as duplas 01 e 03 construiram a regra Swap, as duplas 02 e 04 construiram a
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regra Bounce, a Dupla_06 construiu a regra Both Repel e a Dupla_05 nao construiu

nenhuma regra para representar essa entre dois objetos Particulas de Gas.

Para a regra que representa o movimento aleatério das Particulas de Gas, tem-se
que a regra que melhor representa esse movimento € a regra Jump. Observa-se
que, excetuando a Dupla_02 que construiu a regra Roll para essa interagédo, as

demais construiram a regra Jump.

Terminada a analise dos dados, o proximo capitulo apresenta a discussao e as

conclusodes desse estudo.



Construgdo das
regras no
WorldMaker.

Descrigao.

Analise.

N° de Regras de Regras. — Trés.

Implementagéo
das regras no
WM.

As regras
possuem
< diferengas com — Sim
as regras feitas
no papel.

— Modify
( [ Grade de diregdes
oy ———F

PCR 1
— 2° Obj

—F

[~ icone da seta

— Continue
— Modify.

2 — Mudanga dos Objs ou
PCR 2 mudanca de diregéo

|__Mudanga de posigéo ou
criagao de Objs

'— Continue.

— Modify.

—C

Efeito

Principais Disposicao Objs.
diferengas —— PCR3 [
dos passos Objs usados.
Grade de Diregées.
Principais
diferengas icone da Seta.

nas fungdes
Efeito da Mudanca.

Modificou

N&o modificou

Gas.

Parede do recipiente.
Recipiente.

Gas

Parede do recipiente.
No-object

Any-object
Recipiente.
Balnk-background
Any-background
Utilizou

Néo utilizou

Both Objt1 and Obj2
Obj1

Obj2

Dir of Obj1

Dir of Obj2

Both dir obj1 and Obj2
Pos of Obj

Create Objs

Bounce

Both Repel.
Make Randon.
Repelled By
Jump

Roll

Swap

Al ojnyded

1% Vers&o do Modelo 3 47 5 Modelo Final
Xt X i X [ Xon | Xip [ Koo | Xis | Xia | Xaa | Xis || X2 | Xag | Xis
X | Xig Xis Xis
Xll Xll Xll X2| Xlz XZZ X14 XZZ X]A
X P X i X [ Xon | Xip [ Koo | Xis | Xia | Xaa | Xis || Xo2 | Xag | Xis
Xo1 X
Xl] Xll Xll XlZ X]A Xzz XJ4
X4 Xis Xis
Xi Xip | X | Xis | Xia Xa
Xll Xll X2| X14 X15 XJ4 Xl;
Xi Xin | Xor [ Xio | Xoo | Xis | Xia | Xsa | Xis || Xoa | X4 | Xis
Xll Xll Xlz Xl] X14 XJ4
Xa1 X Xa
X4 Xis Xis
Xin [ Xor [ Xip | Xoo | Xz | Xia | Xaa | Xis | [ Xaz | X34 | Xis
Xi X2
Xa1
Xl]
X34 X34
X15 X15
Xia
XZZ XZZ
Xi | Xor | Xio [ Xoo | Xz | Xia [ Xaa | Xis || Xop | X4 | Xis

Figura 4.35: Rede Sistémica da Construgdo das Regras no WorldMaker da Dupla_01.
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Figura 4.36: Rede Sistémica da Construgao das Regras no WorldMaker da Dupla_02.
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Figura 4.39: Rede Sistémica da Construgdo das Regras no WorldMaker da Dupla_05.
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Capitulo V

Discussao e Conclusoes

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta a discussdo e as conclusdes da analise de dados exposta no
Capitulo IV. As discussdes e conclusdes serdao pautadas respondendo-se as questdes
basicas de pesquisa apresentadas no inicio do Capitulo Ill, as quais sao transcritas

abaixo:

1. Quais sdo os critérios utilizados pelas duplas para a listagem dos
elementos importantes para o modelo do sistema Gas-Recipiente no

Terceiro Passo de Construcdo de Modelos (PCM3)?

2. Em que aspectos os PCM5 e PCM6 contribuiram para os estudantes
incorporarem o formalismo da ferramenta antes de construirem as versoes

computacionais?

3. Quais as principais caracteristicas da primeira versdo do modelo do
sistema Gas-Recipiente constuido pelas duplas no ambiente de

modelagem computacional qualitativo WorldMaker?



Capitulo V Discussédo e Conclusdes 185

4. Quais sao os procedimentos adotados pelas duplas para implementar as
versdes finais dos modelos construidos no ambiente de modelagem
computacional qualitativo WorldMaker a partir das primeiras versdes

construidas?

5. Considerando o processo de implementagcdo de regras no ambiente de
modelagem computacional qualitativo WorldMaker (PCM7):
5.1 Quais foram as sequéncias de alteragdes mais frequentes observadas nos
modelos até as suas versoes finais?
5.2 Como caracterizar as regras dos modelos finais em relagdo as regras do

modelo esperado?

5.2 Respostas as Perguntas

Nesta secao as questdes basicas de pesquisa serdo respondidas a partir dos resultados

da analise dos dados deste estudo apresentados no capitulo anterior.

5.2.1 Quais sao os critérios utilizados pelas duplas para a listagem dos
elementos importantes para o modelo do sistema Gas-Recipiente no
PCM3?

A resposta para essa questdo é baseada na articulagdo de trés aspectos. O primeiro
aspecto sdo os objetos definidos por cada dupla e que séo apresentados na Tabela
5.1, construida a partir do aspecto de Numero de Objetos do Modelo e Classificagdo dos
Objetos, da primeira rede de Discusséo das Regras no Papel e sumarizados nas Figuras
4.7, 412, 4.16, 4.21, 4.25 e 4.29. O segundo aspecto, é a disposi¢cao dos Objetos e

Objetos-Cenario construida pelas duplas na grade dos mundo no PCM7 e que sao
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apresentadas na Figura 5.1. E o terceiro aspecto sdao as regras construidas pelos

estudantes no PCM5 que serdo transcritas a seguir.

A Figura 5.1 mostra como cada dupla construiu a disposicdo dos elementos listados no
PCM3 na grade dos mundos no ambiente de modelagem qualitativo WorldMaker no
PCM7.

B BB B DB
‘oo cocooco o 0o0DO
A o

(d) (e) (f)

Figura 5.1: Disposi¢cées dos Objetos e Objetos-Cenario na Grade do Mundo
(a) Dupla_01, (b) Dupla_02, (c) Dupla_03, (d) Dupla_04, (e) Dupla_05 e (f) Dupla_06.

Descrevendo, para cada dupla, quais foram os objetos listados no PCM3 e a partir dessa
escolha observando quais desses elementos estdo presentes na construgdo das regras

no ambiente de modelagem sera respondida a pergunta.
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Tabela 5.1: Objetos Definidos por Cada Dupla no PCM3

Parede do Espaco Espaco Parede da
Duplas | Particulas | Recipiente/ | dentro do dentro da Total
s Sala
Frasco Recipiente Sala
01 X X X 3
02 X X X 3
03 X X 2
04 X X X X 4
05 X X X X 4
06 X X X 3

Para a Dupla_01 observa-se na Tabela 5.1 que os elementos listados como importantes
para a construcdo do modelo foram: Particulas, Parede do Recipiente e Espago Dentro
do Recipiente. Da trancricdo das regras construidas e listadas abaixo tem-se que os
objetos utilizados na construgdo dessas regras foram: molécula de gas e parede do
recipiente. Dessa forma, a Dupla 01 ndo utilizou todos os elementos listados

anteriormente como importante no PCM3 para a construgédo das regras do modelo.

Regras Construidas pela Dupla_01 no PCM5:

E1: “Se a molécula de gds (elemento gas) bater na parede do recipiente entédo ela volta em qualquer
diregéo”

E1: “Se o elemento gas colidir com outro elemento gas, entéo volta em qualquer dire¢do”

E2: “ Se molécula do gas bater na parede, ela volta em qualquer dire¢do, ou se se bater em outra

molécula também volta em qualquer dire¢do”

Para a Dupla_02 observa-se na Tabela 5.1 que os elementos listados como importantes
para a construcdo do modelo foram: Particulas, Parede do Recipiente/Frasco e Espacgo
Dentro do Recipiente. Da trancrigdo das regras construidas e listadas abaixo tem-se que
0s objetos utilizados na construgdo dessas regras foram: molécula e parede do
recipiente/frasco. Dessa forma, a Dupla_02 também n&o utilizou todos os elementos
listados anteriormente como importante no PCM3 para a construgdo das regras do
modelo.

Regras Construidas pela Dupla_02 no PCM5:

E1: “Se molécula encontra com outra ela segue direcao oposta”

E1: “Se molécula encontra um obstaculo (parede do recipiente) ela segue diregdo oposta”
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E2: “molécula batendo com outra: volta na dire¢do oposta”

E2: “molécula bate no frasco ou na parede: volta na direcdo oposta (BATE E VOLTA)”

Para a Dupla_03 observa-se na Tabela 5.1 que os elementos listados como importantes
para a construcdo do modelo foram: particulas, parede do recipiente/frasco. Da
trancricdo das regras construidas e listadas abaixo tem-se que os objetos utilizados na
construgdo dessas regras foram: Particula e Parede. Dessa forma, diferentemente das
duplas 01 e 02, a Dupla_03 utilizou todos os elementos listados anteriormente como

importante no PCM3 para a construgao das regras do modelo.

Regras Construidas pela Dupla_03 no PCM5:

E1: “Se part. interage com parede, entdo particula muda dire¢do com 100% de prob”
E1: “Se particula interage com particula, entdo particula muda direcdo com 100% de prob”
E2: “Se particula interage com parede entdo muda de dire¢do (100%)”

E2: “Se particula interage com particula entdo muda de dire¢do (100%)”

Para a Dupla_04 observa-se na Tabela 5.1 que os elementos listados como importantes
para a construgcdo do modelo foram: Particulas, Parede do Recipiente/Frasco, Parede da
Sala e Espago Dentro do Sala. Da trancrigdo das regras construidas e listadas abaixo
tem-se que os objetos utilizados na construgdo dessas regras sao: gas e qualquer
objeto. Dessa forma, assim como as duplas 01 e 02, a Dupla_04 também n&o utilizou
todos os elementos listados anteriormente como importante no PCM3 para a construgéo

das regras do modelo.

Regras Construidas pela Dupla_04 no PCM5:

E1: “SE gas se encontrar com qualquer objeto entéo reflete 100%”
E1: “SE o gds ndo se encontrar com nenhum objeto ENTAO entéo continua o movimento”
E2: “ Se o gas se encontrar com qualquer objeto entdo reflete 100%”

EZ2: “Se o gds nao se encontrar com nenhum objeto ndo mudara a dire¢do”

Para a Dupla_05 observa-se na Tabela 5.1 que os elementos listados como importantes
para a constru¢ao do modelo foram: particulas, Parede do Recipiente/Frasco, Espaco
dentro do Recipiente e Espago Dentro da Sala. Da trancricdo das regras construidas e
listadas abaixo tem-se que os objetos utilizados na constru¢do dessas regras sao:

particula, parede, dentro e fora. Dessa forma, assim como a Duplas_03, a Dupla 05
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também utilizou todos os elementos listados anteriormente como importante no PCM3

para a construcao das regras do modelo.

Regras Construidas pela Dupla_05 no PCM5:

E1: “Se particula encontra parede, entdo ela volta”

E1: “Se particula encontra dentro, entdo muda sua posisdo”
E1: “Se particula encontra fora, entdo muda a dire¢gdo”

E2: “Se a particula encontra a parede ela entéo retorna”

E2: “Se a particula encontra o objeto-cenario dentro/fora ela muda a posi¢cdo”

Para a Dupla_06 observa-se na Tabela 5.1 que os elementos listados como importantes
para a construcdo do modelo foram: Particulas, Parede do Recipiente e Parede da Sala.
Da trancricao das regras construidas e listadas abaixo tem-se que os objetos utilizados
na construcao dessas regras sao: molécula, parede do recipiente e parede da sala.
Dessa forma, assim como as duplas 03 e 05, a Dupla_06 também utilizou todos os
elementos listados anteriormente como importante no PCM3 para a construgdo das
regras do modelo.

Regras Construidas pela Dupla_06 no PCM5:

E1: “Colisbes: molécula—molécula, molécula—parede do recipiente e molécula-recipiente da sala”
E1: “moléculas ocupando novos espagos”
E2: “Colisbes: molécula—molécula, molécula—paredes do recipiente e molécula—paredes da sala”

E2: “moléculas ocupando novos espagos”

A partir do que foi descrito para cada dupla observa-se que somente as duplas 03, 05 e
06 listaram apenas elementos que foram efetivamente utilizados na construcdo das
regras no PCM5, enquanto 01, 02 e 04 listaram um numero maior de elementos no

PCM3 para a construgao das regras.

Uma possivel explicagcdo para esse resultado € que esses elementos que nao foram
utilizados na construcao das regras por essas trés ultimas duplas € que eles estariam
sendo considerados como uma contextualizagdo de um /6cus onde os eventos
ocorreriam, ou seja, espacgo dentro do recipiente utilizado pelas duplas 01 e 02 e espaco
dentro da sala pela Dupla_04. De mesma forma, observando-se atentamente a Figura

5.1 pode-se notar que essas duplas usaram esses mesmos elementos para construir a
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disposicao dos elementos do modelo na grade dos mundos o que pode ser interpretado
como uma corroboragéo de representacdes do contexto onde acontecem os eventos. E
importante ressaltar que a Dupla_01 considera todo o espacgo disponivel na Grade do

Mundo como o recipiente.

Poder-se-ia argumentar que a Dupla_05 também teria definido elementos para
representar o espaco do recipiente — “dentro” e o espaco da sala — “fora”. Contudo,
parece que, para essa dupla, a importancia desses elementos € justificada nao a partir
da disposigao dos elementos na grade do mundo para uma contextualizagdo do local
onde os eventos ocorrem, mas, sim para a construgdo das regras associadas ao
movimento das particulas como pode ser observado na transcricdo das regras dessa

dupla.

Por fim, pode-se dizer que o critério utilizado pelos estudantes para a listagem de
elementos importantes na construgdo do modelo do sistema gas-recipiente segue dois
caminhos distintos. O primeiro, utilizado pelas duplas 03, 05 e 06, que consideraram
como elementos importantes do modelo do sistema, apenas aqueles que seriam
efetivamente utilizados na constru¢cdo de regras para o modelo. O segundo critério,
utilizado pelas duplas 01, 02 e 04, que consideraram importante ndo sé elementos que
seriam usados para se construir as regras, como também elementos que

representariam o I6cus onde o evento ocorreria.
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5.2.2 Em que aspectos os PCM5 e PCM6 contribuiram para os estudantes
incorporarem o formalismo da ferramenta antes de construirem as

versdoes computacionais?

Para responder a essa pergunta, primeiramente sera comparado o numero de regras
construidas em cada passo. Em seguida, sera abordado o aspecto Estrutura da Regra
do aspecto Analise da primeira rede sistemica e, o aspecto Semelhangcas do PCM6
Com a Representagdo do WorldMaker do aspecto Analise da segunda rede sistémica.
E importante relembrar que a Dupla 02 n3o sera considerada conforme explicado

anteriomente na secdo 4.3.1.2.2.

A Tabela 5.2 apresenta o numero de regras construidas no PCM5 e o numero de regras
construidas no PCM6. Comparando-se esse numero de regras observa-se que,
excetuando a Dupla_06 que construiu uma regra a menos do que havia construida
anteriormente, as demais construiram o0 mesmo numero de regras nos dois PCMs.
Assim, no caso deste experimento, o PCM6 nao favoreceu o surgimento de novas

regras para o modelo.

Tabela 5.2: Comparativo Entre o Numero de Regras Construidas no PCM5 e PCM6

N° de Regras Dupla_01 | Dupla_03 | Dupla_04 | Dupla_05 | Dupla_06
PCM5 2 2 2 3 4
PCM6 2 2 2 3 3

A Tabela 5.3 mostra os tipos de estruturas das regras construidas no PCM5 pela duplas

~ ”

na busca do formalismo da estrutura causal “Se e Entdo”. Apesar de nao ser possivel
tecer consideragdes conclusivas no que diz respeito a comparagdes dessas estruturas
com as estruturas das regras construidas no Ambiente WorldMaker, pelo fato da parcela
Entéo da estrutura causal ser desdobrada em dois Passos de Construgcao de Regras no
WordIMaker, PCR2 = Tipo de Mudanc¢a + PCR3 = Resultado da Mudanca, é a partir da

estruturacao das regras escritas no PCM5 que os estudantes refletem sobre quais serdo
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as regras que eles consideram relevantes para a construgdo do modelo computacional

do sistema Gas-Recipiente.

Tabela 5.3: Variagéo das Estrutura de Regras Construidas pelas Duplas no PCM5

Estrutura das Regras
[Objetos] [Evento]
[Evento] [Ebjetos]

Se [Objetos] Entao [Evento]
Se [Objetos] [Evento]

Se [Objetos nao] [ndo Evento]

As duas primeiras estruturas da Tabela 5.3 foram denominadas de estruturas de
Eventos enquanto que as trés ultimas de estruturas Geradoras de Eventos. Embora a
rede diferencie estes dois tipos de estruturacdo de regras que, exceto pela terceira
estrutura, a rigor, ndo corresponde ao formalismo “Se..Entdo”, a partir da analise da
argumentacado dos estudantes nos excertos de transcricdo de cada dupla, foi possivel
observar que essas estruturas representariam formas alternartivas de representacao da
estrutura formal. O surgimento dessas variagdes puderam ser atribuido tanto a uma
economia na escrita da regra quanto a uma possivel dificuldade dos estudantes em

escrever a regra no formalismo adequado.

Conforme apresentado na sec¢ao 3.2.2, a proposta em se incluir o PCM6 foi o de auxiliar
os estudantes a incorporar o formalismo da ferramenta antes de construirem as versoes
computacionais. Nesse sentido, pode-se observar que a construcdo do PCM6 pelas
duplas, mostradas nas Figuras 4.9, 4.18, 4.22, 4.26 e 4.31, apresenta caracteristicas
que podem ser associadas as regras implementadas no ambiente de modelagem. Dessa
forma, pode-se concluir que esse passo promoveu a constru¢gdo das regras em um
formalismo préximo da ferramenta e, consequentemente, parece ter atingindo seu

objetivo.
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Na Tabela 5.4 pode-se confirmar que todas as duplas construiram as regras no PCM6
apresentando alguma semelhanca com as regras que seriam implementadas no
ambiente de modelagem, sendo as duplas 03, 04 e 06 as que mais apresentaram

caracteristicas de semalhancas.

Tabela 5.4: Semelhancas das Regras do PCM6 com as Regras Construidas no WorldMaker

Semelhancgas D_01 D_03 D_04 D_05 D_06
Disposigcao dos objetos no PCR1 X X X X X
Uso do icone da seta X

Modificagao na grade de diregoes
Escrita do PCR2 X X X X X

Disposig¢ao do objetos no PCR3
Representacéao do efeito do PCR3 X X X

A partir das observacdes das Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 observa-se que o PCM5 é o passo
de construcdo de regras onde os estudantes listam as regras que consideram
importantes e suficientes para a descri¢cdo inicial do modelo do sistema Gas-Recipiente
ou seja, o PCM5 leva os estudantes a refletirem sobre o fendbmeno para sua
representagdo na forma de um modelo baseado em regras. Dessa forma, pode-se
concluir que esses dois Passos de Construcdo de Modelo, foram complementares pois,
enquanto o PCMS5 levou os estudantes a listarem as regras relevantes para descrever o
fenébmeno, o PCM6 fez com que essas regras listadas fossem construidas dentro de um

formalismo proximo ao do ambiente WorldMaker.

Nessa perspectiva, observa-se na Tabela 5.4 que as duplas que melhor estruturaram as
regras no PCM6 foram as duplas 03, 04 e 06: essas duplas apresentaram menor
dificuldade para implementar as regras do papel no ambiente WorldMaker, enquanto que
a Dupla_05, que nao estruturou um bom PCMG6, apresentou maior dificuldade na
implementacao das regras no ambiente WorldMaker. A Dupla_01 que nao estruturou as
regras de forma satisfatéria no PCM6 encontrou dificuldades apenas no comego da

implementacdo das regras. Uma complementagao a essa conclusao € o fato de que a
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Dupla_02 nao fez o PCM6 antes de implementar as regras no ambiente: essa dupla foi
a que apresentou maior dificuldade na implemantagdo dessas regras no ambiente de
modelagem e foi a que construiu o modelo mais distante do modelo esperado no
experimento. Esse fato corrobora a importancia das duplas construirem no papel as
regras do modelo dentro do formalismo do ambiente de modelagem a partir dos Passos

de Construgcao de Modelos.

No entanto, no caso da Dupla_05 apesar de ter apresentado dificuldade na
implementacao das regras no ambiente de modelagem, construiu um modelo satifatério
0 que indica que conseguiu superar essas dificuldades a partir da utilizagdo da
ferramenta. Em contrapartida, a Dupla_06 que n&o apresentou dificuldades em
implementar as regras no ambiente de modelagem, n&o construiu um modelo

satisfatério, uma vez que os elementos Parede foram classificados em Objetos-Cenario.

Por fim, analisando-se as duplas 05 e 06 pode-se concluir a partir das Figuras 4.35,
4.36, 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40 na caixa ao lado do aspecto, Implementagéo das Regras no
WorldMaker, que saber utilizar a janela de edi¢g&do de regras antes da implementagao das
regras no ambiente de modelagem, ndo assegura a construgdo de um modelo
satisfatorio. Dessa forma, observa-se que mesmo que os estudantes apresentem
dificuldades em implementar as regras no ambiente de modelagem, eles parecem
aprender sobre a ferramenta quanto comegam a utiliza-la: na medida que os estudantes
comegam a construir as regras na ferramenta, o numero de tentativas para concluir uma
mesma regra reduz, revelando um aprendizaddo sobre a caixa de edi¢cdo de regras da
ferramenta. Por fim, pode-se concluir que os PCM5 e PCM6 contribuiram para os
estudantes incorporarem o formalismo da ferramenta antes de construirem as versoes
computacionais, principalmente o PCM6. No entanto, esse aprendizado ndo garantiu a
construgdo de um modelo computacional satisfatério no ambiente de modelagem para

todas as duplas.
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5.2.3 Quais as principais caracteristicas da primeira versao do modelo do
sistema Gas-Recipiente constuido pelas duplas no ambiente de

modelagem computacional qualitativo WorldMaker?

A partir do aspecto, Implementacdo das regras no WorldMaker, da terceira rede
sistémica, Construgdo das regras no Worldmaker, apresentadas nas Figuras 4.11, 4.14,
4.20, 4.22, 4.28 e 4.32 construiu-se as Tabelas 5.5 e 5.6.

A Tabela 5.5 mostra os objetos definidos e classificados no PCM3 e PCM4 com os
objetos selecionados e suas respecticvas classificdes no WorldMaker (PCM7) e a Tabela
5.6 mostra o numero total de regras construidas no papel (PCM5) e o numero de regras

construidas na primeira vers&do do modelo no ambiente (PCM7).

Observa-se que apenas a Dupla_04 definiu um nimero menor de objetos no ambiente
de modelagem do que havia definido anteriormente no papel, escolhendo, no ambiente,
um objeto a menos do que definido no papel. Esse resultado pode ser explicado pelo
fato de que no papel essa dupla havia definido dois objetos parede e no ambiente definiu
apenas um objeto para representar esses dois objetos parede. As demais duplas

definiram o0 mesmo numero de objetos no papel e no WorldMaker.

Da Tabela 5.5, também observa-se que as classificagcbes dos objetos e objetos-cenario
nao se modificaram. Cabe resaltar que possiveis erros de classificagcdo desses objetos
no papel continuam a ser repetidos no ambiente de modelagem na construgdo da
primeira versdo do modelo, uma vez que as duplas parecem nao refletir sobre essas
classificagcdes, apenas repetindo as classificacdes feitas anteriomente no papel como no

caso das duplas 02 e 06.
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Tabela 5.5: Comparacédo Entre os Objetos Definidos e Classificados no
PCM3 e PCM4 Com os Objetos Escolhidos e Classificados no PCM7

PCM3/PCM4 Objetos Objetos-Cenario
Gas .
Dupla_01 o Recipiente
Parede do Recipiente
Intfrasco
Dupla_02 Molécula
Parede
Particula
Dupla_03
Parede
Particulas do Gas
Dupla_04 Parede do Frasco Sala
Parede da Sala
Particulas de Gas Dentro
Dupla_05
Parede do Recipiente Fora
Parede da Sala
Dupla_06 Moléculas
Parede do Recipiente
PCM7 Objetos Objetos-Cenario
Gas .
Dupla_01 o Recipiente
Parede do Recipiente
Intfrasco
Dupla_02 Molécula
Parede
Particula
Dupla_03
Parede
Gas
Dupla_04 Sala
Parede
Particula Dentro
Dupla_05
Parede Fora
Parede da Sala
Dupla_06 Moléculas

Parede do Recipiente

Um terceiro aspecto a ser abordado € o numero de regras construidas no papel e na

primeira versao do modelo no ambiente WorldMaker mostrados na Tabela 5.6. Pode-se

observar que, excetuando as duplas 01 e 06, a demais construiram um numero menor

de regras na primeira versdo do modelo do sistema Gas-Recipiente no ambiente de
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modelagem do que o numero total de regras construidas no papel. Este fato é
corroborado por Ogborn (1999) que relata ter observado uma tendéncia inicial dos
estudantes consideram varias idéias, mas ao final construindo um numero reduzido de

regras no ambiente de modelagem.

Tabela 5.6: Comparac¢do Entre o Numero de Regras Construidas no Papel Com o

Numero de Regras Construidas na Primeira Versdo do Modelo Construida no WorldMaker

Regras D_o01 D_02 D_03 D_04 D _05 D_06
PCM5 2 2 2 2 3
Primeira Versdo no Ambiente 2 1 1 1 1

Dessa forma, as principais caracteristicas da primeira versdo do modelo do sistema Gas-
Recipiente constuido pelas duplas no ambiente de modelagem computacional qualitativo
WorldMaker sdo que houve uma tendéncia predominante em construir a primeira versao
com o mesmo Numero de Objetos definidos no papel, mantendo-se também a mesma
classificacdo. Em relacdo ao Numero de Regras Construidas no Ambiente de
Modelagem houve uma tendéncia em construir um numero menor de regras do que as

considradas no papel.

5.2.4 Quais sao os procedimentos adotados pelas duplas na modificagado da
primeira versao dos modelos construidos no ambiente de modelagem
computacional qualitativo WorldMaker para a obtengcdao dos modelos

finais?

A resposta para essa pergunta sera baseada no aspecto de Descrigcdo da terceira rede,
Implementagdo das Regras no WorldMaker, mais especificamente no processo de
construgdo de regras descrito no quadro-resumo anexado ao lado do aspecto,
Construgdo das Regras no Worldmaker, nas redes sistémicas apresentadas nas Figuras
4.11,4.14,4.20,4.22,4.28 € 4.32.
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Observando-se o aspecto, Implementagcdo das Regras no WolrdMaker, da terceira rede
sistémica construida para as duplas, pode-se constatar que excetuando-se a dupla 06,
as demais modificaram no, minimo, uma vez a primeira versdo do modelo do sistema
Gas-Recipiente construido no ambiente WorldMaker. Dessa forma, o objetivo € buscar
descrever os possiveis procedimentos usados pelas duplas na modificagdo dessas
primeiras versbes até construirem as versdes finais dos modelos. Para isso, sera
apresentado um breve resumo das modificacdes implementadas a partir da primeira

versao dos modelos para cada dupla.

Para a Dupla_01, observa-se que o modelo foi modificado quatro vezes.
A primeira modificagdo do modelo ocorreu em duas etapas: na Primeira, os
estudantes analisaram a primeira regra construida por eles, regra Bounce,
considerando-a correta. Na Segunda, os estudantes analisaram a segunda regra
cosntruida, regra Both Repel, modificando-a para a regra Swap.
A segunda modificagdo do modelo ocorreu em uma Unica etapa: os estudantes
analisaram novamente a primeira regra construida, regra Bounce, modificando-a
para a regra Make Radon. Dessa forma, nesse estagio o sistema ainda possui
duas regras: Make Randon e Swap.
A terceira modificagdo do modelo ocorreu em duas etapas: na Primeira, a regra
Make Randon foi modificada para a regra Roll . Na Segunda, os estudantes
incluiram uma terceira regra no modelo, a regra Repelled By. Nesse estagio o
sistema possuia trés regras: Swap, Repelled By e Roll.
A quarta modificagao, feita em uma unica etapa e, mais uma vez, a primeira regra
foi modificada, Roll, foi alterada para uma regra Jump.

Assim, o modelo final era composto por trés regras, Swap, Repelled By e Jump.

Para a Dupla_02, observa-se que o modelo foi modificado duas vezes.
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A primeira modificagdao do modelo ocorreu em duas etapas: na Primeira, os
estudantes analisaram a primeira regra construida por eles, regra Bounce,
considerando-a correta. Na Segunda, os estudantes construiram uma segunda
regra para o modelo denominada de From Background. Apds essa primeira
modificacdo o modelo possuia duas regras: Bounce e From Background.

A segunda modificagao do modelo ocorreu em uma unica etapa: os estudantes
incluiram uma terceira regra para o modelo, a regra Roll.

Assim, o modelo final era composto por trés regras, Bounce, Fron Background e
Roll.

Para a Dupla_03 observa-se que o modelo foi modificado trés vezes
A primeira modificagdo do modelo ocorreu em uma unica etapa: os estudantes
incluiram uma segunda para o modelo, a regra Roll. Nesse estagio o modelo
possuia duas regras: Bounce e Roll.
A segunda modificagdo do modelo ocorreu em duas etapas: na Primeira, os
estudantes analisaram a regra Roll, modificando-a para a regra Jump. Na Segunda,
os estudantes incluiram uma terceira regra no modelo, a regra Swap. Assim, o

modelo final era composto por trés regras, Bounce, Swap e Jump.

Para a Dupla_04 observa-se que o modelo foi modificado duas vezes.
A primeira modificagao do modelo ocorreu em uma unica etapa: os estudantes
incluiram uma segunda regra no modelo, a regra Roll. Ap6s essa primeira
modificagdo o modelo possuia duas regras: Bounce e Roll.
A segunda modificagdo do modelo ocorreu mais uma vez em uma Unica etapa:
os estudantes alteraram a regra Roll, modificando-a para Jump.

Assim, o modelo final era composto por duas regras: Bounce e Jump.

Para a Dupla_05 observa-se que o modelo foi modificado uma Unica vez.
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A primeira e Unica modificagao do modelo ocorreu com os estudantes incluindo
uma segunda regra no modelo, a regra Jump.

Assim, o modelo final era composto duas regras: Bounce e Jump.

Para a Dupla_06 ndo houve modificacdo alguma na primeira versao do modelo
O modelo final construido por essa dupla no ambiente de modelagem era

composto de quatro regras: Both Repel, Bounce, Repeled By e Jump.

A partir da descricdo dos procedimentos usados por cada dupla para para implementar
as versdes dos seus modelos no ambiente WorldMaker foi possivel observar que os
procedimentos foram baseados na analise de regras e na alteragao de regras ja

construidas, sendo que as duplas utilizam um total de 5 procedimentos:

Analise da validade de regras ja construidas;

Alteracdo de uma regra por outra que representa a mesma interagdo no

modelo;

Alteracdo de uma regra por outra que representa uma interacéo diferente no

modelo;

Inclusdo de uma regra que representa uma nova interagdo no modelo;

Inclusdo de uma regra que representa uma interagao ja construida no modelo

A Tabela 5.7 mostra os procedimentos utilizados por cada dupla para a modificagdo das

primeiras versées dos modelos.
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Tabela 5.7: Procedimentos Utilizados Pelas Duplas Para Obtengdo Das Varias Versées dos Modelos

Procedimento DO0O1 D02 D03 D04 DO5 D_06
Analise da validade de regras ja construidas X X
Alteracdo de uma regra por outra que X X X
representa a mesma interagao no modelo
Alteracdo de uma regra por outra que v
representa uma interagao diferente no modelo
Inclusao de uma regra que representa
uma nova interagao no modelo X X X X
Inclusdo de uma regra que representa uma X
interagao ja construida no modelo

Por fim, pode-se concluir que os procedimentos de modificacdo de versdes de modelos
do sistema Gés-Recipiente construidos no ambiente WorldMaker nesse experimento

consistiu de analise e alteragao de regras ja construidas.

Pode-se observar que esses procedimentos utilizados pelas duplas n&o incluiram as
possiveis alternativas de inclusdao, exclusdao de Objefos e Objetos-Cenario ou
alteracao das classificagbes desses elementos. Cabe ressaltar que, tivessem as duplas
utilizado alguns desses procedimentos, elas teriam a possibilidade de ter produzido uma
versao final do modelo adequada ao experimento: excetuando a versao final do modelo
da Dupla_03, as demais versdes finais produzidas ndo possuiam o numero adequado de
Objetos e Objetos-Cenario. Além disso, as versdes das duplas 02 e 06 nao
apresentaram as classificagbes correta em Objetos e Objetos-Cenarios de alguns dos

elementos considerados importantes.
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5.2.5 Considerando o processo de construcao de modelos no ambiente de
modelagem computacional WorldMaker (PCM7) quais foram as
sequéncias de alteragoes mais frequentes observadas nas diferentes

versoes dos modelos até a sua versao final?

As respostas para as duas ultimas questdes de pesquisa serao baseadas na Tabela 5.8
onde sao mostradas todas as sequéncias de implementagcéo das regras no ambiente de
modelagem de cada dupla através das diferentes versdes dos modelos até sua verséo

final. Analisando-a pode-se ter que as variagdes mais frequentes sao:

e Roll — Jump — trés vezes

e Bounce — Bounce — duas vezes

e Both Repel — Swap — uma vez

e Bounce — Make Random — uma vez

e Make Random — Roll - uma vez

Observa-se que, excetuando-se a analise da regra Bounce que ocorreu duas
vezes e a alteracdo da regra Both Repel para a regra Swap, as outras alteracdes
foram com relagdo as regras de movimento. Essa maior frequéncia de alteragao
das regras de movimento pode ser explicada pelo fato de que o comportamento
do modelo construido € diferente do comportamento do modelo esperado no caso
do primeiro ter sido construido com a regra Jump ao invés da regra Roll. A menor
frequéncia de alteragdo das outras regras pode ser explicada pelo fato do
comportamento do modelo construido ser aproximadamente semelhante ao do
modelo esperado no caso do primeiro ter sido construido sem as regras Bounce e
Swap. Dessa forma, conclui-se que a regra de movimento, para o modelo do
sistema gas-recipiente € a mais modificada, sendo que sua construgao correta foi

feita com um maior numero de acertos entre as duplas.
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5.2.6 Considerando o processo de construcao de modelos no ambiente de
modelagem computacional WorldMaker (PCM7) como caracterizar as

regras dos modelos finais em relagdo ao modelo esperado?

A resposta a essa pergunta sera também baseada a partir dos modelos finais de cada
dupla. Sera feita uma analise dos modelos finais de cada dupla em comparagdo com o
modelo esperado exposto na segdao 3.4 e, em seguida, serdo feitos comentarios
pertinentes ao longo de todo o processo de construgdao do modelo do sistema gas-

recipiente.

Tabela 5.8: Seqiiéncia de Implementagao de Regras no Ambiente WorldMaker pelas Duplas

Dupla 12 Versao 22 Versao 32 Versao 42 Versao 52 Versao

Bounce Bounce Make Radom Roll Jump

01 Both Repel Swap
Repelled By

Bounce Bounce

02 From
Background
Roll

Bounce

03 Roll Jump
Swap

Bounce
04 Roll Jump

Bounce
05 Jump

Both Repel
Bounce

05 ' Repelled By
Jump
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A Dupla_01 construiu apenas uma das trés regras esperadas para o modelo, Swap.

A regra Jump foi construida de forma incorreta: o erro foi que a dupla desmarcou
no PCR1 todas as possiveis diregdes da Grade de Dire¢bes gerando uma regra

que nao produz movimento.

No caso da regra Repelled By, esta € usada para representar uma interagcao
Objeto-Objeto, quando um objeto € repelido pela agdo do outro em qualquer
direcdo. Embora a visualizagdo da simulacdo do modelo do sistema Gas-
Recipiente construido com esta regra possa parecer semelhante a visualizagéo
do modelo construido com a regra Bounce, sua utilizagdo nesse modelo esta
errada, uma vez que, neste caso, ela representa a Particula sendo repelida pela

Parede ao invés de representar a colisdo entre esses dois objetos.

A Dupla_02 nao construiu nenhuma regra de forma correta.

A regra From Background é usada para representar uma interagao Objeto/Objeto-
Cenario, quando a diregdo do objeto € alterada pelo objeto-cenario. A utilizagcao
desta regra nesse modelo esta conceitualmente errada, pois Parede deve ser

classificada como Objeto nao produzindo o efeito adequado.

A regra Bounce é usada para representar uma interagdo Objefo-Objeto, quando
um objeto colide com o outro sendo o primeiro remetido no sentido contrario.
Embora a visualizacdo da simulagdo do modelo do sistema Gas-Recipiente
construido com a regra Bounce possa parecer semelhante a visualizagdo do
modelo construido com a regra Swap, sua utilizagdo nesse modelo esta errada,
uma vez que, neste caso, apenas uma das duas particulas sera remetida pela

acao da outra ao invés de representar a colisdo entre esses dois objetos.

A regra Roll é usada para representar uma interagdo Objeto/No-Object, quando
um objeto se desloca sempre na mesma diregao, podendo seu sentido variar. A

utilizagdo desta regra nesse modelo esta errada, uma vez que na interacao
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denominada Movimento neste estudo, a particula movimenta-se aleatoriamente e

nao sempre na mesma direcado, nao produzindo o efeito adequado.

A Dupla_03 construiu duas regras esperadas para o modelo, Swap e Jump.
e A regra Bounce foi implementada a partir do Objeto Parede e nao a partir do
Objeto Particula. Dessa forma, essa interagao nao representa a particula batendo
na parede e voltando em sentido oposto e sim a parede batendo na particula e

voltando em sentido oposto, ndo estando a regra correta.

A Dupla_04 construiu duas regras esperadas para o modelo, Bounce e Jump.
e A regra Bounce implementada representa tanto a regra Bounce quanto a regra
Swap do modelo esperado, pois foi construida com o Any-Object. Sendo assim, a

regra Bounce nao representa de forma correta a regra Swap.

A Dupla_05 construi duas regras esperadas para o modelo Bounce e Jump.

e A regra Swap nao foi implementada no modelo.

A Dupla_06 construiu uma regra esperada para o modelo, Jump.
e A regra Bounce foi construida a partir de um objeto Parede classificado como
Objeto-Cenario o que gerou uma regra errada, uma vez que deveria ter sido

implementada com o elemento Parede classificado como Objeto.

e A regra Both Repel é usada para representar uma interacdo Objeto-Objeto,
quando os dois objeto se repelem mutuamente em qualquer dire¢do. Embora a
visualizacao da simulacdo do modelo do sistema Gas-Recipiente construido com
a regra Both Repel possa parecer semelhante a visualizagdo do modelo
construido com a regra Swap, sua utilizagdo nesse modelo esta conceitualmente
errada, uma vez que, neste caso, ela representa as duas Particulas se repelida

mutuamente ao invés de representar a colisdo entre esses dois objetos.
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e A regra Repelled By € usada para representar uma interacdo Objeto-Objeto,
quando um objeto é repelido pela agdo do outro em qualquer direcdo. Embora a
visualizacao da simulacdo do modelo do sistema Gas-Recipiente construido com
a regra Repelled By possa parecer semelhante a visualizagdo do modelo
construido com a regra Bounce, sua utilizagdo nesse modelo esta
conceitualmente errada, uma vez que, neste caso, ela representa a Particula
sendo repelida pela Parede ao invés de representar a colisdo entre esses dois

objetos.

A partir destes fatos conclui-se que nenhuma das seis duplas consegui construir uma
versao final do modelo do sistema Gas-Recipiente inteiramente de acordo com o modelo

esperado.

No entanto, pode-se classificar os modelos produzidos de acordo com sua proximidade
com o numero de regras do modelo esperado. Nesse sentido, conclui-se que os
modelos que mais se aproximam do modelo esperado foram os das duplas 03, 04 e 05,
com duas regras construidas de forma correta e o modelo mais distante foi o da
Dupla_02 com nenhuma regra correta. Os modelos das duplas 01 e 06 foram

construidos com uma regra correta.

Por fim, cabe ressaltar quais foram os outros aspectos relevantes no processo de
construgdo de modelos, além do numero de regras construidas de forma correta. Nesse
sentido, a partir da observacdo de todo o processo de construcdo de modelos
desenvolvidos por cada dupla, serdo apresentados fatores que, de certa forma,

contribuiram para que nenhum dos modelos finais fosse construido de forma correta

Em primeiro lugar tem-se que uma definicdo incorreta do numero de elementos que
vao compor o modelo pode vir a se tornar um fator que pode prejudicar a construgcéo do
modelo. Nesse sentido, foi observado que, excetuando-se a Dupla_ 03, as demais
definiram um numero de elementos maior do que o esperado. No entanto, para essas

duplas observou-se que, excetuando-se a Dupla_06 que construiu regras com esses
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elementos que foram definidos a mais, para as demais esses elementos nao
constituiram como um fator prejudicial na construgdo do versao final dos modelos pois,
esses elementos ndo foram utilizados na implementagédo de regras e sim como um

contextualizador de l6cus para os outros elementos que compunham o modelo.

Em segundo lugar foi a classificacdo dos elementos definidos para compor o modelo
em Objetos e Objetos-Cenario. Nesse aspecto, observou-se que as duplas 02 e 06
classificaram de forma incorreta em Objetos-Cenaro os elementos Parede dos seus
modelos e, dessa forma, invalidou qualquer regra que tenha sido construida utilizando
esses Objetos-Cenarios. As demais duplas classificaram de formas correta todas os

elementos do modelo.

Em terceiro lugar observou-se um outro fator que gerou dificuldades na implementagao
do modelo no ambiente de modelagem que foi a ndo construgdo de todas as regras
importantes para descrever o modelo no papel, antes de sua implementacdo no
ambiente de modelagem. Essa falta de identificagdo das regras importantes para a
descricao do sistema foi observada para as duplas 01, 02, 03 e 05. Em contrapartida,
excetuando-se a Dupla_05, as demais duplas construiram as regras que nao havia sido

listadas anteriormente no papel no ambiente de modelagem.

Em quarto lugar observou-se que apesar das duplas terem construido algumas regras
no papel no formalismo do ambiente de modelagem eles ainda encontram dificuldades
relacionadas a janela de edigdo de regras. Nesse aspecto, observou-se que foram trés

as principais dificuldades relacionadas as janelas de edi¢ao de regras:

 Dificuldade em determinar em quais regras o fcone da Seta seria usado;

e Dificuldade em diferenciar os conceitos de direcdo e posicdo para a

implementagao das regras no PCR2;
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e Dificuldade em diferenciar os desenhos dos icones de Efeito Final do PCR3

devido a sua semelhanca.

Apesar de todas essas dificuldades observadas na constru¢cdo do modelo do sistema
Gas-Recipiente e a observagcao de que nenhum modelo construido nesse experimento
esta inteiramente correto, excetuando aos modelos das duplas 02 06, os demais
modelos construidos apresentaram um comportamento visualmente semelhante ao
comportamento do modelo esperado. Dessa forma, a modelagem no ambiente de
modelagem computacional qualitativo WorldMaker parece ser flexivel a pequenos erros
no processo de construcdo dos modelos pois, foi observado em quatro desses modelos
um comportamento visual préximo do modelo esperado. No caso de ambientes de
modelagem computacional semiquantitativo e quantitativo ndo é possivel observar essa
caracteristica uma vez que, nestes tipos de ambientes, o comportamento dos modelos
construidos dependem da especificagdo de relagcbes matematicas entre as variaveis
consideradas relevantes. Caso uma destas especificagdes ndo seja estabelecida de
forma exatamente igual ao modelo do especialista, 0 modelo n&do apresentara o

comportamento esperado.

5.3 Avaliacao do Material Instrucional

O material instrucional utilizado nesse estudo consistiu de uma apostila de Introdug¢éo ao
Ambiente de Modelagem WorldMaker e uma Atividade de Modelagem com o Ambiente
WordMaker disponibilizadas no Apéndice B. e foi baseado no material utilizado por
Gomes (2003). No entanto, como o presente estudo teve o objetivo de analisar o
processo de construgdo dos modelos desde a sua primeira versao escrita no papel até a
sua versao computacional final com enfoque principal na analise da evolugao das regras

do modelo, foi necessario implementar um material instrucional especifico para o estudo.

Assim, a partir dessa especificidade e das alteragdes sugeridas por Gomes (2003) na

conclusdo de seu estudo foi incluido um passo intermediario no papel que auxiliasse os
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estudantes a incorporar o formalismo da ferramenta antes de construirem as versoes
computacionais de seus modelos. Dessa forma, o material instrucional utilizado nesse
experimento continha um passo a mais nos passos de construcdo de modelos,
totalizando uma sequéncia de nove passos. O passo intermediario acrescido foi o de
construgcdo de regras no papel representado pelo Sexto Passo de Construgdo de
Modelos (PCM6). Além desta implementacdo, foi ainda adicionada na apostila uma
secao detalhando a construgdo de regras no ambiente WorldMaker, com exemplos

especificos de construgcio e exercicios exploratérios de orientacdo aos estudantes.

A partir dos resultados relatados €& possivel concluir que essas mudancas foram
fundamentais para o presente estudo, uma vez que, além de ampliar o espectro de
dados coletados, foi possivel observar que com a inclusdo do Sexto Passo de
Construcdo de Modelos (PCM6) o desempenho dos estudantes na construgcdo das
regras no ambiente de modelagem computacioanl WorldMaker foi maior comparado

com os resultados relatados por Gomes (2003).

Concluindo, pode-se dizer que € importante que o material apresentado aos
estudantes para a construgcdo de modelos no papel apresente caracteristicas
semelhantes as encontradas na ferramenta que sera utilizada, uma vez que, além
desse material oferecer um melhor comparativo entre os modelos, promove a
reducdo da carga cognitiva relacionada ao aprendizado da ferramente e
consequentemente das dificuldades dos estudantes. Esta conclusdo é extensiva a
qualquer estudo que utilize a metodologia dos Passos de Construgdo de Modelos,
apresentados nas secbes 2.2.2 e 3.2.2. a partir da utilizacdo de ambiente de
modelagem computacional Qualitativo como o WorldMaker, Semiquantitativo como
o WIinklt ou Quantitativo como no caso dos ambientes STELLA e Vensim citados na

secao 2.3.
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5.4 Trabalhos Futuros

Esse estudo teve o objetivo de investigar o Processo de Modelagem Computacional
(PMC) através da analise dos Passos de Construgdo de Modelos (PCM'’s) desenvolvidos
por estudantes universitarios para o fenbmeno de Difusdo de Gas no Ambiente de
Modelagem Computacional Qualitativo baseado na Metafora de Objetos e Eventos
denominado WorldMaker. O estudo analisa o processo de construcdo dos modelos
desde a sua primeira versao escrita no papel até a sua versdo computacional final com
enfoque principal na analise da evolugdo das regras do modelo. A analise foi baseada
em aspectos como escolha e classificagdo dos objetos, uso de conhecimento prévio,
raciocinio com as regras, estrutura das regras, associagdo das regras construidas no
papel com as regras construidas no WorldMaker na construgdo do modelo do sistema
Gas-Recipiente. A partir dos resultados deste trabalho, surgem questdes que apontam
para o desenvolvimento de novos estudos e que podem ser sugeridos a partir do

estabelecimento das observagdes feitas nas respostas as questdes de pesquisa.

Uma questao que surge € como os estudantes entendem a natureza dos elementos que
vao compor 0s seus respectivos modelos a partir da légica do ambiente de modelagem
computacional qualitativa WorldMaker, classificando-os como Objetos ou como Objetos-
Cenario. Essa questdo surge a partir da observagdo de que algumas duplas
apresentaram dificuldades em classificar corretamente o elemento que representa uma
parede no sistema Gas-Recipiente como Objeto, classificando-o, em alguns casos, como
Objeto-Cenario, resultado também relatado por Gomes (2003). Assim, uma possivel
perspectiva de investigacao seria estudar a classificagdo desses elementos de forma
mais precisa buscando observar o que leva os estudantes a classificar um elemento de
um determinado sistema de forma incorreta buscando, desse modo, alternativas para
um melhor entendimento dos estudantes sobre essa classificagdo que poderiam incluir a

busca de uma nomeclatura alternativa para se classificar os elementos do sistema.

Um estudo comparativo entre duplas pode ser uma possivel abordagem futura. Essa

perspectiva surge a partir da observagcdo de que as duplas 03 e 04 construiram as
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regras no PCM6 sem nenhum erro (Tabela 5.5), semelhantes ao formalismo das regras
no WorldMaker e construiram modelos finais proximos ao modelo esperado da secao
3.4. Porém, no caso da Dupla_05 que construiu as regras no PCM6 com varios erros, o
modelo final construido no ambiente WorldMaker foi também satisfatorio. Dessa forma, a
construgcdo de um modelo esperado parece ndao depender exclusivamente de como os
estudantes dominam a légica empregada na construcdo das regras no WorldMaker.
Depende, também, do entendimento dos estudantes sobre o fendbmeno e de suas
habilidades em relacionar a esse fenOmeno somente as regras necessarias para a
representagao do fendmeno, nao precisando, necessariamente, destas regras estarem
representadas no formalismo correto do ambiente. Dessa forma pode-se observar como
cada um desses dois aspectos influéncia a construcdo de modelos que apresentem
comportamentos satisfatorios num ambiente de modelagem qualitativa, fazendo-se um
estudo comparativo, onde em algumas duplas seriam desenvolvidas habilidades
relacionadas a construgcdo de regras no WorldMaker, deixando-se o entendimento do
fenbmeno em segundo plano e em outras duplas € privilegiado o desenvolvimento de
entendimento do fendmeno para que essas duplas possam fazer uma melhor escolha
das regras que irdo compor o seu modelo, porém, deixando o desenvolvimento das
habilidades de construgdo de regras em segundo plano e, desse modo, poder avaliar de
forma mais precisa onde cada um desses dois aspectos influencia a construcdo de um

modelo computacional satisfatorio.

Uma outra questdo de estudo surge a paritr da observacao de que, em determinados
modelos, algumas regras parecem ser mais relevantes para representar o
comportamento do que outras, como no caso do modelo de difusdo de gases, onde se
percebe um comportamento semelhante dos modelos construidos pelos estudantes com
o0 comportamento do modelo esperado, mesmo com algumas regras estando
construidas de forma incorreta. Dessa forma, poderia se estudar modelos onde observa-
se diferengas nitidas de comportamento, quando esses ndo possuem alguma de sua
regras construidas de forma correta e observar se a construgdo desses modelos se o

conjunto total de regras construidas de forma corretas € maior do que num modelo que
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apresenta comportamento satisfatério mesmo nado estando com todas as regras

construidas de forma adequada.

Uma outra possibilidade a ser explorada no futuro sdo as possiveis formas de se alterar
um modelo no ambiente de modelagem computacional WorldMaker. Os resultados
dessa pesquisa mostraram que as duplas se concentraram principalmente na
modificagdo das regras construidas para produzir o modelo final. Porém, existem outras
formas de modificar o comportamento de um modelo e que ndo foram abordadas nesse
estudo tais como, alteragdo da probabilidade de ocorréncia das regras, alteragdo da
disposicdo dos Objetos e Objetos-Cenario na grade do mundo e alteragdo da
classificacdo dos elementos do sistema. Dessa forma, um estudo futuro poderia explorar
algumas dessas possibilidades de alteragdo a partir da apresentagao formal delas aos

estudante.

Por fim, este estudo gerou resultados que contribuem para o delineamento e
desenvolvimento de um Ambiente de Modelagem Computacional Qualitativo com design
apropriado para a implementacdo de atividades de modelagem na perspectiva dos
Passos de Construcdo de Modelos. Esta é uma perspectiva de trabalho promissora mas

que demandara um maior investimento em recursos humanos e de tempo.
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Apéndice A

TRANSCRICAO DOs DADOS DA DUPLA 03 SOBRE O SISTEMA
GAS-RECIPIENTE

Neste apéndice é apresentado um exemplar de transcricdo do processo de

construgao do modelo do sistema gas-recipiente pela Dupla_03.

Grande parte da analise desenvolvida nesta dissertacdo foi baseada nas

transcri¢des feitas do processo de constru¢do dos modelos de todas as duplas.
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Transcricao Dupla 03 Difusao de Gases.

1° Passo: Definicdo do sistema a ser estudado.

E1: Um gas confinado num recipiente estando inicialmente localizado em uma regido limitada a um
dos cantos.

E2: Um gas confinado em um recipiente inicialmente confinado em um dos cantos.

2° Passo: Escolha do fendmeno de interesse.

E1: Comportamento do gas. Evolugdo temporal das particulas.

E2: Comportamento do gas, evolugdo temporal das particulas.
3° Passo: Listagem dos elementos importantes.

E1: Particulas e Parede.

E2: Particulas e Parede.
4° Passo: Classificagao dos elementos listados em Objetos-Cenario e Objetos.

E1: Particulas — Objeto.
Parede — Objeto.

E2: Particula — Objeto.
Parede — Objeto
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5° Passo: Construgao das regras através das interagoes entre os elementos.

E2: Olha s6 a particula vai interagir com a parede e com outra particula também +++

E1: As particulas vai interagir com as paredes e vai interagir com... Acho que a gente nao vai ter
essa opgao entao.

E2: Interagir com ela mesmo + acho que vai.

E1: Vai ter ndo!

E2: E igual a mesma coisa que a gente tava fazendo com a parede!

E1: Vai, mas o programa nao tem recurso pra isso ndo + s6 pode botar dois ++ ou pode botar trés?
+

E2: Nao a gente pode colocar aqui ¢!

E1: Nao, mas vocé nao pode botar um elemento interagindo com si proprio +++...

E2: Coloca particulas vermelinhas e azulsinhas ai se coloca azulsinhas interagindo com
vermelinhas que interagem/

E1: Pode criar varias né? + A ta! Isso mesmo, agora a construgdo das regras é ++ Se esfera, se
particula interage com parede particula muda direcao.

E2: Sim!

E1: E uma regra +++...Entdo... Com cem por cento de probabilidade.

E2: E a mesma coisa pra...

E1: Se particula interage com particula +++...

E2: Também cem por cento +++...

E1:
Se part. Interage com parede, entdo particula muda de diregdo com 100% de prob.

Se particula interage com particula entao particula muda diregdo com 100% de prob.

E2:

Se particula interage com parede , entdo muda a dire¢do (100%).

Se particula interage com particula entdo muda de direcéo (100%).
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6° Passo: Construgcao de cada regra descrita no quadro acima, detalhando em cada coluna

da tabela abaixo, os passos de construg¢ao de cada regra, de acordo com a apostila.

E2: E bolinha do lado é particula do lado de particula ou do lado de parede, n&o!

E1: Eu esqueci o que a gente fez pra bolinha anda e a parede ndo pode voltar pra olhar 18?7 +++...
E2: A sim estabelece o objeto pra olhar em todas as dire¢ées ou apenas numa dire¢édo especifica?
Tem que colocar tudo isso no papel se ele vai sé numa direcdo ou se ele vai geral. Aleatério, eu
posso escrever movimento aleatério? +++...

E1: E isso ai Maziolli!

E2: Movimento aleatério +++...S6 essa condicdo inicial!

E1: Particula ao lado de parede +++... atua na parede ++ c-o-I-o-c-a-r +++ pronto: particula ao lado
de parede quer dizer que... e tem que colocar aquela setinha em cima que é pra especificar que
ele tem que seguir a diregao!

E2: Nao deve seguir!

E1: Nao, a setinha em cima é seguir a dire¢ao!

E2: Nao, mas a gente nao quer, a gente quer o movimento aleatorio!

E1: Mas o movimento aleatério ndo é determinado por aquela setinha /

E2: E determinado por aqui 6 ++ A nao! Sim é seguir a direcdo ta certo é verdade ++

E1: Nao é isso? +++...Isso determina que o objeto olhe em todas as diregbes, colocar seta que
determina que o objeto olhe em todas as diregdes +++... Passo dois determinar... O passo dois
determina d-i-r-e... mudanga néo é?

E2: Sim! ++ se vai mudar entao € s6 a bola a particula!

E1: E determinar mudanca apenas de diregdo da particula +++... mudanca apenas na direcéo da
particula +++... A é a gente vai fazer duas regras né?

E2: E essa aqui é s6 pra parede +++... Passo trés resultado da mudanca, bate e volta né? ++

E1: E! Determinar o efeito né?

E2: Ai ja é o resultado!

E1: Passo trés determinar o efeito.

E2: O resultado ¢ bater e voltar, qual é o resultado?

E1: Nao, mas se vai ter que determinar isso la no computador!

E2: A sim tem a setinha 14!

E1: Sim que determina o efeito de bate e volta +++...

E2: Mesma coisa que o de cima +++...

E1: S6 que no passo dois € diferente né?

E2: E ai as duas vao mudar de direczo!

E1: Os dois sado objetos né! +++... Determinar mudanga em ambos +++...

E2: S6 que aqui nesse Ultimo ele pode ++ ele pode bate e para e pode bate... eu posso selecionar

mais de um?
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E1: Bate o volta ++ mas ele n&o vai bate e para ele vai bate e refletir!

E2: Mas pode bate e para se eles tiverem aqui 0!

E1: Ta ficando doido Maziolli, duas particulas vai bate e para!

E2: Pode qual que é o problema? O mundo é meu!

E1: Seu mundo ta ficando meio fora do real +++... particula do gas n&o bate e para ndo, sendo o

gas vai solidificar, se vocé abaixar a temperatura/

E2: O mundo é meu!

E1: Fala sério vamo fazer isso Ia no computador agora!

6* Passo - Conmtrua cada regra descrita no quadro ackms, detalhando sm cads coluns da
tabeln abalxo, os passn de consirucio de cada regra, de acordo com apostila.

Panso 1 Passo 2

{Condicaa inkclal)

Bbaru 20 Jade | felermina

’ y ¢ = dot s

{Tipo de Mucdanca)

Passo 3

| (Resubtado da Mudanca)

6* Passo - Construa cada regra descrita no quadro achma, detalhands em cada coluna de
tabela abalxo, 0% passo de construcko de cada regra, de acordo com apostila,

Passe 1 | Pasan 2

(Gondigho Inicial)

i . g1 v e LoF

{Tipe de Mudanga)

- MAL Dot

Passo 3 |
{Rosuttado da Mudanga) |

1 =8

IE1:

Figura 1: Construgédo das Regras no PCM6, Dupla_03.

7° Passo: Representagoes das interag6es no ambiente WorldMaker e simulagao.

Selecdo dos Objetos e Objetos-Cenario.

E2: Primeiro constréi e coloca os objetos.

E1: Objetos, escreve ai particula +++...

E2: Coloca uma outra também ++ uma azulsinha e uma vermelinha!

E1: Nao rapaz s6 uma, vai botar um tipo de particula s6 e vai interagir com si prépria batendo e

voltando.
E2: Ela pode interagir com si prépria +++...

E1: Agora a parede + recipiente bota ai.
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E2: A colocar parede logo +++...

© | |Particula
F'art:df:l

Figura2: Objetos Selecionados pela Dupla_03 no WorldMaker.
Construcgio das regras e disposicdo dos Objetos e Objetos-Cenario na grade dos mundos

E2: Vamos fazer as regras aqui primeiro, vamos la +++... se tem que fazer a regra a partir da
particula, pois a parede vai ficar parada ++

E1: O que?

E2: Seleciona a particula, clica ai ++ Modify +++...

E1: Poderia ser/

E2: Nao qual é a regra da parede, ela ta parada!

E1: Nao olha s6 vamo clica aqui s6 pra ver rapidinho +++... mesma coisal!

E2: N&o, sim!

E1: O vai aparecer tudo aqui mesmo!

E2: A ta! Pode ser

E1: Tanto faz

E2: Eu acho que ++ néo sei!

E1: Tanto faz Maziolli ++ O vou botar assim+++... Agora vou botar a setinha Maziolli ++ continua
+++ O agora s6 vai mudar a dire¢do, vai mudar a diregdo ++ da particula, diregéo of particula, sé a
particula vai mudar a dire¢do nao ambas?

E2: Particula/

E1: A gente ndo vai mudar a particula, ela ndo vai se transformar em uma outra coisa, ela vai
mudar de diregao, diregcao da particula.

E2: A ta!

E1: Continua, quando muda a particula é aquele negdécio, quando tigre se transformou em coelho,
entendeu? +++...

E2: Efeito ++

E1: Nao deu cara! +++... Cliquei duas vezes la e sumiu ++
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Rule Edit
ol v
V|V
V|V
Condition Change Effect
Parede points to dir of Particula
Particula
B2l
Mo = [
|Q Modify |I::> Eontinuel |ﬂ Madify ||::> Eontinuel |Q Modify ||J 0K |

Figura3: Primeira Tentativa de Construgdo da Primeira Regra no WorldMaker.

V[V

V| ¥

o R

Condition Change Effect
Parede points to dir of Parede
Particula

Mo = Mol

|ﬂ' Modify |I::> Eontinuel |ﬂ' Madify |I:(> Eontinuel |ﬂ' Modify ||./ 0K |

Figurad: Construgdo da Primeira Regra no WorldMaker.

E1: E Maziolli acho que & isso ai cara ++ Ok +++....

E2: Agora vamo fazer pra ela também se movimentar.

E1: Mas ja ta feito +++ a parede né +++... agora a bolinha ++ aleatéria s6 no cantinho +++...
E2: Aumenta a densidade ai vai!

E1: Pode ser +++ bota um pouquinho mais aqui!

E2: Que que se ta fazendo?

E1: Botei pra andar
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=]

Figura5: Disposigao dos Objetos na grade do Mundo.

E2: Nao, ndo se tem que fazer ela se movimentar também!

E1: Mas a gente ndo definiu isso |a atras?

E2: Nao + se definiu a interagao dela com a parede!

E1: Aé/

E2: Se tem que definir ela com o espago vazio, se lembra? Espago vazio ela toma o lugar ++

E1: Mas antes a gente nao fez isso e ela ndo adquiriu movimento também, por que ela ndo pegou
movimento agora!

E2: Nao ela adquiriu movimento por que a gente fez aquelas relagdes aqui +++ vai clica aqui.

E1: Fez uma ja agora vamo fazer a outra/

E2: Tanto faz fazer em baixo ou em cima, faz ai mesmo, vai Modify ++ vai coloca aqui o espaco
vazio ++ é vazio em cima ++

E1: Ndo Maziolli a gente definiu isso antes la

E2: Nao! Se definiu a interagao/

E1: A gente ndo boto as duas + depois a gente n&do boto que a bolinha ai mudar de diregéo +

E2: Nao mas se s6 vai mudar de direcdo quando ta interagindo com a parede Paulo. Aqui ela ta
interagindo, ela tem que interagir com o espago vazio ++ Se tem que ta /

E1: Vai vai! Manda ver.

E2: Continua ai, pera ai em cima tinha que fazer alguma coisa?

E1: Acho que nao é por ai ndo +++...

E2: Cadé o exemplo? +++...
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o o
i
o o

Condition

|ﬂ' ...... M odlfylED Eontinuel

Figura6: PCR1 da Construgdo da Regra de Movimento.

E1: Tem que ter setinha! A gente n&o boto?

E2: Tem que ter a setinha porque ¢é aleatério!

E1: Nds botamos isso antes!

E2: Ou ndo?

E1: Como é que a gente volta naquele, é esse aqui? ++ a gente vai modificar, a gente vai mexer no

mesmo ++ olha s6 vou botar esse aqui que é a parede, bota a setinha /

vl d
VY
o A

Condition

Figura7: PCR1 de uma nova regra Bounce.

E2: Nao Paulo aquilo que a gente fez primeiro vocé colocou aqui na parede/

E1: Mas ta os dois /

E2: Mas se criou, mas se ja criou essa daqui aqui na parede, fecha que vé, fecha aqui da Close,
agora clica em cima da parede pra vocé vé€ se n&o vai aparecer aqui + aqui ela +++... se tem que

definir com o que ela vai interagir ++ se ta fazendo isso de novo por que Paulo, ja fez isso!
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i d
V[
V[V

Condition

Q‘ Modify => Canlinue

Figura8: PCR1 de Uma Nova Regra Bounce

E1: Pra ter na segunda agora ++

E2: Mas se ja fez essa interagdo dela com a parede!

E1: Entao por que, que ela néo ta andando + interagindo!

E2: E por que ela tem que interagir com nada, vocé tem que dizer que ela tem que andar, por
exemplo até agora se ta falando que ela ta parada ela tem que ir, por exemplo /

E1: Vai vai Maziolli +++... se ndo precisa fazer isso ndo pra ela andar, antes a gente fez uma vez
so!

E2: Nao, fez isso aqui tbm.

E1: No exemplo a gente fez uma vez s6

E2: Nao acho que ndo +++...

Rule Edit
Vil
i I
o i i
Condition Change Effect
Particula points to no pos of Particula Roll
object
]
[oL] = )
|Qn Modify |I::> Eontinuel | h hodi ||::> Eontinuel | o Madify ||q/ ok |

Figura9: Construgdo da Regra Roll

E1: Que vocé fez ai?

E2: Aquilo que te falei!



Apéndice A

Transcrigao da Dupla_03. 226

E1: O que?

E2: Aqui 6 +++ sO porque que aqui ela s6 pegou poucas? Setinha é a diregdo dela! ++ como eu

modifico? Vem aqui né, Modify, ai tem que construir tudo de novo?

VY
vl a4
Condition Change Effect
Particula next to no pos of Particula Jump
object
H 3]
[oL] = Lol
|ﬂ' Muodify ||::> Continuel |ﬁ' Modify |I::> Continuel |ﬂ' Modify ||Q/ oK |

Figura10: Construgdo da Regra Jump

E1: A rapaz se tem que, entdo nao precisava desse segundo ndo, no primeiro se faria isso!

E2: Mas é o que eu tava te falando rapaz! ++

E1: Olha s6, olha s6 Maziolli ++ olha sé + como é que a gente elimina esse aqui? ++ esse negoécio
aqui? +++ pego esse aqui +++... ai nds estavamos com esse aqui, esse né? /

E2: Nao, ndo ai se vai modificar /

E1: Modificar /

E2: Ai se vai modificar a interagéo...

E1: Modificar é nada, nés vamos modificar tudo aqui! + ndo vamos botar a setinha! ++ um so6 foi
suficiente aquela hora, porque nao vai ser agora?

E2: Nao foi Paulo, se fez dois cara ++ posso abrir o outro ali s6 pra mostrar pra ele ++ t4 vendo se
fez duas regras, uma a gente fez a interagdo da parede com a bolinha que é essa que vocé ja tinha
feito e a outra é a interacao dela pra dizer ¢ vai pra frente!

E1: E né! Maziolli entdo faz o seguinte, o que se fez aqui?

E2: Modify, espago vazio, isso! Continue, ndo sem setinha aleatério ++ pos of particula isso!

E1: Atal

E2: Continue la em cima, da Ok ++ Close
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B
V[

VIV
Condition Change Effect
Particula next to no pos of Particula Jump
object

|ﬂ' Madify ||::> Eontinuel |ﬂ' Madify |-:(> Eontinuel |ﬂ' Modify ||q/ 0K |

Figura11: Segunda Construgdo da Regra Jump

E1: Entdo vai ter que fazer outra agora!

E2: Agora vocé vai ter que fazer a interagdo da parede que vocé apagou ++

E1: Apaguei!

E2: Nao, ta ai!

E1: Tem que fazer mais uma agora

E2: Agora tem que fazer a interagdo dela com ela mesma +++... sem setinha ou com setinha? +++

Ela tem que bater na direcdo em que ela ta indo, entdo é com setinha légico!

ol v

o

V|V

Condition Change Effect
Particula points to both Particula and
Particula Particula

=

|Ql Modify |I::> Eontinuel |ﬂl Modify ||::> Eontinuel |ﬂn Modity ||q/ DK |

Figura12: Tentativa de Construgdo da Regra Swap

E1: E aqui!
E2: S apareceu esse da Ok! +++...
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S

VY

o I

Condition Change Effect
Particula points to both dir of Swap
Particula Particula and

Particula
=

|ﬁ' Muodify |I::> Continuel |ﬂ' Madify ||::> Continuel |Q' Modify ||q/ 12 |

Figura13: Construgédo da Regra Swap

8° Passo: Simulagéo.

E1: Ta vendo uma bater na outra ai? Vou diminuir a velocidade +++... é elas tdo batendo uma na

outra mesmo!

E2: S6 que elas tdo batendo de frente?

E1: Elas batem do jeito que tiver +++... vamos voltar naquela configuragdo do comego +++...

E2: Ohhh!!!

E1: Olha o gas se difundindo ++ ele se difunde a vida inteira mas a gravidade puxa ele pra baixo,

isso ele nao ta vendo nao!

E2: E pra mim /

E1: Sera que com tempo a densidade aqui vai ficar igual aqui +++ vai ndo +++... &€ por que aqui

elas se chocam mais ai elas vem pra ca +++...

9° Passo: Validagao do modelo

E2: E ai Paulo se acha que é isso mesmo?

E1: E isso ai caral +++... ficou homogéneo agora



Apéndice B

Neste apéndice é apresentado o material instrucional utilizado para a coleta de

dados que é constituido dos Mdédulos 1 e 2.

O Mobdulo 1 apresenta uma introdugdo ao estudo da Metafora dos objetos e

Eventos e ao Ambiente de Modelagem Computacional Qualitativo WorldMaker.

O Mdédulo 2 apresenta a atividade de modelagem exploratéria desenvolvida para
este estudo. Ela é constituida de um texto sobre o sistema em questdo e de

passos para a construgdo do modelo no papel e no ambiente de modelagem.
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INTRODUCAO AO AMBIENTE DE MODELAGEM WORLDMAKER

Dupla: & Data: / /

1. Visao do Mundo Através de Objetos e Eventos

1.1. Introdugao

Quando se olha através de uma janela percebe-se que o mundo ao redor é constituido por uma série de
objetos tais como pessoas, carros, animais, arvores ou casas. Também sao percebidos, juntamente com
esses objetos, ambientes nos quais eles estao inseridos. Alguns exemplos de ambientes sdo as cidades, as
matas e a atmosfera. Dessa forma, para o objetivo deste estudo consideraremos o mundo ao nosso redor
como sendo um sistema constituido de elementos que sdo os objetos e ambientes.

Exercicio 1: Listando elementos do mundo.

Tente listar alguns elementos relevantes constituintes dos seguintes sistemas - mundos:

— Praia

— Cidade atingida por uma epidemia

As interagbes entre os elementos do sistema geram eventos, que, em conjunto, determinam o
comportamento do sistema como um todo. Eventos sao acontecimentos que podem ocorrer em um sistema,
tais como, andar, saltar, alimentar e reproduzir. Cada sistema possui eventos especificos.

Portanto, observa-se que o mundo pode ser considerado como constituido por elementos, que interagem
entre si gerando eventos, e, desta forma, geram o comportamento do sistema estudado. Assim, neste
contexto define-se:

o Objetos
elementos de um sistema que podem interagir entre si tais como pessoas e carros;

e Eventos
os acontecimentos provenientes da interagao entre os objetos.

Exercicio 2: Listando os eventos do mundo.

— Faca uma lista dos eventos que podem ocorrer no sistema cidade atingida por uma epidemia

Exemplo: adoecer;
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1.2. Regras

Para cada evento que ocorre em um sistema existe uma regra especifica associada. Assim, uma regra pode
ser entendida como aquilo que determina o comportamento de um determinado objeto frente a uma
determinada situagao. O conjunto de varias regras acontecendo ao mesmo tempo gera o comportamento do
sistema como um todo.

Imagine uma pessoa passeando em uma praca. Podemos listar algumas situagdes que podem acontecer:

¢ Ela poderia encontrar um amigo;
o Ela poderia encontrar alguém que ndo goste;
e Ela poderia ndo encontrar ninguém.

Estas situacdes podem ser consideradas como condigdes iniciais para que as regras sejam executadas. Por
causa do grande numero de situagbes que poderiam ocorrer com esta pessoa é impossivel listar todas elas.
Utilizando estes exemplos de situagdes podemos associar algumas regras possiveis tais como:

e Se ela encontrar um amigo, entao ela para;
o Se ela encontrar alguém que nao goste, entao ela desvia;
e Se ela ndo encontrar ninguém, entao ela continua seu percurso.

Neste sentido, pode-se ver que as regras possuem a seguinte estrutura:
SE [condig&o inicial], ENTAO [resultado]

O resultado proveniente de uma regra deve estar relacionado a condigao inicial, ou seja, deve haver uma
relagéo entre aquilo que deu origem ao evento e o resultado do mesmo.

1.3. Probabilidades

Cada regra possui uma probabilidade de acontecer. Essa probabilidade permite saber com que freqiiéncia
uma regra sera executada. Para exemplificar, imagine que a pessoa acima citada esteja com pressa e
encontre um amigo, ela pode parar ou ndo para conversar dependendo da pressa. Assim, existem dois
possiveis resultados para uma mesma condicao inicial:

ela para (pouca pressa) 70%

Se ela encontra um amigo, entao
ela apenas cumprimenta (muita pressa) 30%

Pode-se dizer que os sistemas da natureza obedecem a regras bem definidas e cada uma delas tem uma
determinada probabilidade de acontecer.
Exercicio 3: Exercitando o entendimento sobre probabilidades.

O que vocé entende quando ouve dizer que uma pessoa tem 70%
de probabilidade se alimentar quando esta com fome?

— Utilizando os eventos do Exercicio 2, crie regras relacionadas a cada um dos eventos listados.
Associe um valor de probabilidade para cada regra e explique o porqué deste valor.
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2. A Representagao de Objetos e Eventos no Computador

Existem muitas maneiras de representar um sistema da natureza em um computador possibilitando a
observacédo do seu comportamento ao longo do tempo. Uma destas maneiras é construir um modelo do
sistema e representa-lo através de uma ferramenta, ou ambiente, de modelagem computacional. Neste
estudo utilizaremos um Ambiente de Modelagem Computacional denominado WorldMaker. Este ambiente
de modelagem é baseado em icones - imagens - e é especifico para a constru¢ao de modelos utilizando a
definicao de objetos e eventos.

Os objetos - ou elementos do sistema - sdo diferenciados no WorldMaker em duas categorias distintas:

¢ Objetos-Cenario

Elementos que constituem o cenario do mundo estudado, tais como, a cidade e mata;
e Objetos

Elementos que nio fazem parte do cenario, tais como pessoas e carros.

Os objetos do mundo, tanto os Objetos quanto os Objetos-Cenario, possuem a caracteristica diregdo
preferencial, o que significa dizer que o objeto aponta em uma dire¢do especifica.
2.1. Utilizando o WorldMaker

Inicie o WorldMaker clicando duas vezes no seu icone localizado na tela do computador. Na sua
inicializacdo aparecem algumas janelas iniciais que podem ser fechadas por ndo serem importantes.

2.1.1. A Tela Principal

A tela principal do WorldMaker € composta por varias partes, sendo que cada uma tem uma fungao
especifica. Ela € mostrada na Figura 01:
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Objetos-Cenario Background B ’

) Blank Background Células
}liger Until ong|_ = I Graficos
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Figura 01: Tela principal do WorldMaker
Onde:

¢ Painéis de Objetos e Objetos-Cenarios:
Local especificado para serem inseridos os objetos do mundo;

o Painel das Regras:
Ao clicar em um certo Objeto ou Objeto-Cenario do mundo, aparecem neste painel regras
pertencentes a estes elementos. Neste painel as regras podem ser criadas, editadas e
excluidas;
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¢ Grade dos Mundos:
Local constituido de uma rede quadrada de células onde o mundo € implementado e simulado. Neste
local os objetos podem se mover para as células vizinhas se estas estiverem vazias de Objetos. Os
Objetos-Cenario ndo podem se mover na rede;

o Ferramentas de Preenchimento:
Ferramenta utilizada para adicionar ou remover Objetos e Objetos-Cenario na grade dos Mundos;

e Numero de Células:
Permite alternar o nimero de células da rede entre 20x20 e 40x40;

e Saidas Graficas:
Graficos que auxiliam no entendimento do desenvolvimento do mundo.

o Botdes de Execugido do Mundo:
Contém os botdes Voltar, Parar, Avangar um passo, Avangar Normal e Avangar Rapidamente;

e Barra de Ferramentas:
Fung¢des basicas de trabalho com o arquivo do mundo.
2.2. Construindo Mundos no Ambiente WorldMaker

A implementacdo de um mundo no WorldMaker segue alguns passos que serdao abordados nesta segéo.

2.2.1. Criando Elementos

Como ja foi dito, os elementos, no WorldMaker, podem ser Objetos ou Objetos-Cenario e para cria-los é
preciso entender os itens dos Painéis de Objetos e Objetos-Cenario. Veja Figura 02.

Objetos do mundo

E.’! ;| tiger
rabbit V¥ [ Fornece uma
icones de Objetos ——| O | hare & - || «—direc&o ao objeto
hunter + ™Y
s dead tiger
algf || Object b

Remove Objeto

I 7 ———
Edigéo de Icones ———>§] e Omject da grade
- | grass
x|
=11 soil
- = [ | Background 3 g | <—— Lixeira
icones de Objetos-Cenario ——p [ EpOackground 4
. ctkground 5
= SNeckpiound 6 Remove Objeto-Cenario

Blank Background <€¢————
Objetos-Cenario do mund da grade

Figura 02: Painel dos Objetos e Objetos-Cenarios
Para inserir um Objeto no mundo que se quer modelar basta clicar em um dos icones dos Objetos
disponiveis e arrasta-lo com o mouse para o local onde ficam os Objetos do mundo. O mesmo

procedimento serve para inserir os Objetos-Cenario. Se nao existir um icone que represente o Objeto ou
Objeto-Cenario que se deseja modelar, é possivel cria-lo clicando no botdo de Edi¢cao de Icones.

E possivel remover um objeto que ndo pertenca ao mundo, ou que tenha sido inserido por engano. O
procedimento € bem simples, bastando apenas clicar no objeto indesejado e arrasta-lo até a Lixeira.

2.2.2. Preenchendo Mundos

Para se executar um mundo é necessario que a grade dos mundos esteja preenchida pelos elementos. Este
preenchimento pode ser feito de quatro formas diferentes mostradas na Figura 03.

A Dccnche uma célula
A D)csenha um retangulo preenchido

A D)o senha um retdngulo n&o preenchido
“ummmmn Do cnchimento aleatorio

Figura 03: Tipos de Preenchimento
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Para inserir um elemento na grade dos mundos & necessario, primeiramente, clicar no elemento desejado e,
na seqiiéncia, escolher a forma de preenchimento mostrada na Figura 03 e, finalmente, clicar na grade dos
mundos.

Para remover qualquer Objeto da grade dos mundos basta clicar no icone “No object” mostrado na Figura
02 e clicar sobre o Objeto que se deseja remover. No caso de Objeto-Cenario, o procedimento é analogo,
clicando no botao “Blank Background”.

A Figura 04 mostra a ferramenta que fornece uma diregao ao objeto inserido na grade do mundo. Se esta
ferramenta for clicada ao centro, sera associada ao objeto uma direcéo aleatoria.

Figura 04: Ferramenta de dire¢gbes

Exercicio 4: Inserindo objetos no mundo.

Insira alguns Objetos-Cenario e Objetos no mundo e depois os espalhe pela grade dos mundos utilizando
as diferentes ferramentas de preenchimento. Observe que os Objetos ficam dispostos sobre os Objetos-
Cenario quando eles se situam em locais iguais.

O que acontece quando se tenta colocar dois elementos de tipo em um mesmo local?

2.2.3. Criando Regras

A criagao das regras no WorldMaker se da, a principio, da mesma forma que foi exposta no tépico 1.2. No
WorldMaker é possivel associar uma probabilidade a uma regra criada através do Painel de Regras
mostrado na Figura 01 e ampliado na Figura 05.

,—ﬁ,‘f tiger =l
Obijeto associado jump N X
reproduce Nﬂ _r B][5%
abbits N o #lfes:

. die(hunger] NlE o s Barra de modificagao
Lista de regras J sl das probabilidades
e |

Botéo para criacéo e

3
N [+ edicdo das regras
Figura 05: Painel das regras
Para adicionar regras a um determinado elemento do mundo, basta clicar sobre ele e ir ao painel das regras

para clicar no botado de criagdo e edigdo das regras. Fazendo isso, abre-se uma janela com os trés passos
para a criacdo da regra. Esta janela € mostrada com detalhes na Figura 06.
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Figura 06: Passos de criagédo da regra “raposa come coelho”

Onde:
Passo 1. Condicao inicial: 0 que precisa acontecer para que a regra seja executada;
Passo 2. Tipo de mudanca: quais as caracteristicas da condig¢ao inicial serao modificadas;
Passo 3. Resultado da mudanga: qual o evento resultante da execugéo da regra.

2.2.4 Entendendo cada passo da criagao de uma regra.

Cada um dos trés passos expostos na Figura 06 devem ser entendidos como etapas de criagdo de um mesmo
evento. Porém, esses trés passos nao podem ser entendidos separadamente um do outro: dependendo da condi¢do
inicial estabelecida no Passo 1, as possiveis opgdes no Passo 2 serdo diferentes; do mesmo modo, dependendo da
opcao estabelecida no Passo 2, as possiveis opgdes do passo 3 também serdo diferentes. Utilizando o exemplo da
regra mostrada na Figura 06, os passos de construcao das regras serdo detalhados a seguir.

Para o Passo 1, detalhado na Figura 07, temos que:

Se [Passo1: Condicao Inicial]
e Tigre ao lado de coelho.

¥ ¥ ¥
4 B
VIv[v

Condition

Figura 07: Passo 1 — Condig&o inicial
Onde:

1. Local onde os Objetos do mundo criado ficam disponiveis.
2. Representa auséncia de objeto: no object.
3. Representa qualquer objeto do mundo.
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4. Estabelece se o objeto olhara em todas as dire¢bes ou se apenas em a sua diregao especifica.
5. Local onde é estabelecida a condicao inicial.

6. Local onde os Objetos-cenario do mundo criado ficam disponiveis.

7. Representa a auséncia de objeto cenario.

8. Esse icone representa qualquer Objeto-cenario do mundo.

9. Inicia/Reinicia a constru¢do do Passo1.

10. Finaliza a condigao inicial, levando ao Passo 2.

Na Figura 08 é mostrado o Passo 2 em suas duas modalidades. Uma relacionada a mudanca nas
caracteristicas do objeto e a outra relacionada ao movimento e a criacdo de objetos. Assim, de acordo com
este passo, a metafora é a seguinte:

E [Passo 2: Tipo de Mudanc¢a]

o Neste passo deve-se escolher as op¢des de mudangas nas caracteristicas do objeto: Objefo e Diregdo
do Objeto. Estas séo feitas a partir da condigdo inicial estabelecida no Passo 1. No caso da com a
condicao inicial mostrada na Figura 07, as possiveis op¢des no Passo 2 sdo mostradas na Figura 8.

Change

. tiger
" dir of tiger

= dir of rabbit

" both dir of tiger and

24—"@' Modify |':D Contirme 3

Figura 08: Passo 2 — Mudanga Executada pela Regra

1. Opcbes de mudanca que podem ocorrer.
2. Inicia/Reinicia a construgcido do Passo2.
3. Finaliza essa etapa e conduz ao Passo 3.

Uma outra possibilidade de opgbes para o Passo 2 esta relacionada ao Movimento do Objeto e a Criagdo
de outros Objetos. Essas opgdes, mostradas na Figura 09, aparecem apenas quando o elemento no object,
item 2 da Figura 08, é utilizado para estabelecer a condic¢ao inicial.

Change

" pos of tiger
" create objects

‘ﬁ dodify |'::> Continuel

Figura 09: Outra possibilidade de Passo 2.

Finalmente, no Passo 3 é estabelecido o resultado da mudanga da condigio inicial. Na Figura 10 estao
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especificadas apenas as opgoes relacionadas ao Passo 1 da Figura 07 pois, dependendo da condigcao
inicial estabelecida no Passo 1 e das escolhas feitas no Passo 2, surgem diferentes opg¢des no Passo 3.

Entao [Passo 3: Resultado da Mudanca]

Aobd-=

Neste caso as mudancgas especificadas sao “o coelho some e o tigre toma o lugar do coelho”. Essa
mudanca é interpretada como sendo o evento do tigre se alimentando do coelho.

Eftect

34—ty |¢' -9-1—'—»4

Figura 10 : Passo 3 — Resultado da Mudanca

Local onde os objetos do mundo ficam disponiveis.

Local onde ¢é estabelecido o resultado final da regra ou evento.
Inicia/Reinicia a constru¢ao do Passo 3.

Finaliza essa etapa e da regra.

Assim, este procedimento possibilita a constru¢do de todas as regras necessarias para a criagdo de mundos
no ambiente de modelagem WorldMaker: modelos do mundo que nos cerca.

Exercicio 5: Construindo algumas regras e explorando alguns passos.

Crie um novo mundo com dois objetos utilizando para o primeiro um icone que represente uma “esfera” e
para o segundo algum icone que represente uma “parede”. Coloque também um Objeto-cenario qualquer e
o nomeie de Cenario 1.

1.

Clique no objeto esfera, va ao painel das regras e clique no botao de edi¢cdo de regras. No Passo 1
da edicdo da regra clique em “Modify”. Arraste o icone ‘parede” até o local ao lado do icone
“esfera”, item 5 da Figura 07. No botao acima dos dois objetos, item 4 da Figura 07, clique uma vez
para aparecer uma seta. Esta seta indica que, para a regra ser executada, a diregdo da “esfera”
deve estar apontada para a “parede”. A disposi¢ao dos icones deve ficar como mostra a Figura 10.

|
Figura 10: Disposicéo dos Elementos

Feito isso clique em “Continue” para ir ao Passo 2. Analise as opgbes deste passo. Essas
mudangas sado relacionadas as caracteristicas do objeto. Escreva no quadro abaixo aquelas
relacionadas aos proprios objetos e aquelas relacionadas a dire¢do dos objetos.

Préprio Objeto. Diregéo do Objeto.
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Escolha a opgao “dir of esfera” no Passo 2 e clique em “Continue” para ir ao Passo 3. Clique duas
vezes no botdo que aparece acima dos objetos “esfera” e “parede”. Em seguida clique em “Ok” e
em “Close” para finalizar a construgao da regra.

2. Abra uma nova janela de edigdo de regras a partir do objeto “esfera”. Monte o0 mesmo Passo 1 feito
anteriormente, retirando apenas a seta de cima dos objetos. Clique em Continue para acessar o
Passo 2. Analise as opgdes que aparecem nesse Passo 2. O que vocé conclui em relagao as
opgoOes da regra construida no exercicio anterior?

3. Agora volte ao Passo 1 clicando no botdo “Modify” deste passo. Construa o Passo 1 da seguinte
forma: coloque ao lado do objeto “esfera” o Objeto-Cenéario nomeado de “Cenario 1”. Em seguida
clique no botao “Continue” para acessar o Passo 2. Analise novamente as opgdes do Passo 2.

Obs: E importante ressaltar que nos exercicios anteriores sdo feitas diferentes construcées no Passo 1.
No entanto, em todos eles, as opg¢des que aparecem no Passo 2 sdo sempre de mesma natureza:
mudanca na caracteristica do objeto, que engloba o préprio objeto ou a sua direcéo.

4. Volte novamente ao Passo 1 clicando no botdo “Modify” deste passo. Faca a disposigao dos objetos
como é mostrada na Figura 11, arrastando “No Object”, item 3 da Figura 07, até o local ao lado da
“esfera”. Clique em “Continue” e analise as opg¢des do Passo 2.

[]
[o] |

Figura 11: Nova Disposi¢cdo dos Elementos.

Pode-se concluir a partir desses exercicios que € o "No Object” que determina as opgdes de
mudancas de caracteristicas que vao aparecer no Passo 2. Na tabela abaixo estéo listadas todas as
opgbes que podem aparecer no Passo 2: na coluna da esquerda estdo dispostas as opgdes regras
que ndo utilizam o “No Object”, no Passo 1; na coluna da direita estdo dispostas aquelas que
aparecem quando a construgao da regra utiliza o “No Object” no Passo 1. Relacione as opg¢des da
direita com as da esquerda ligando as opg¢des que vocé acha serem de caracteristicas semelhantes.

Sem o No Object | Com o No Object
Both tiger and rabbit |
Rabbit
) Pos of obj
Tiger
Dir of tiger
Dir of rabbit

Both dir of tiger and dir of rabbit

Create obj

Voltando a construgdo da regra no ambiente, no Passo 2 escolha a opgédo ‘pos of esfera” que
significa que a esfera mudara a sua posi¢do. Clique em “Continue” para ir ao Passo 3. Clique agora
no botdo acima dos icones “esfera” e “No object” para que seja escolhido o resultado da regra.
Clique apenas uma vez para aparecer o icone E e clique em “Ok” e em “Close”, respectivamente,
para finalizar a constru¢ao desta regra.

Disponha alguns objetos “esfera” na grade do mundo junto com alguns objetos “parede”. Faga isso
como exercicio e observe a execugido do mundo clicando no icone [#] que esta entre os botdes de
execugao do mundo.
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2.2.5 Executando Mundos

Para a execugdo dos mundos existe um conjunto de botées semelhantes aos botdes de um Toca-Fitas.
Estes botbes séo:
¢ Voltar — volta o mundo a sua configuragéo inicial;
Parar — para a execugao do mundo;
Avangar um passo — avanga apenas um passo a simulagao;
Avancgar — avanca a simulagdo em velocidade normal;
Avancar rapidamente — avancga a simulagdo em alta velocidade;
Zerar o tempo — volta o contador de tempo para zero.

Estes botdes sdo mostrados na Figura 07.

Avangar um passo 1 [ Avangar rapidamente
Voltar E n E m E I@_Zerar o tempo
Para t Avancgar

Figura 07: Botées de Execug¢ao da Simulagdo
2.2.6 Criar, Abrir e Salvar Mundos

No layout do WorldMaker existem botdes para se trabalhar com o arquivo do Mundo. Eles sdo mostrados na
Figura 09.

Abrir Mundo
Novo Mundo—»ﬁ E?

Figura 09: Ferramentas de Para Criar, Abrir e Salvar um Mundo

Salvar Mundo

Imprimir Mundo

2N

2.2.7 Visualizando graficos no WorldMaker

O WorldMaker permite visualizar através de graficos o desenvolvimento do mundo que esteja sendo
simulado. Para isto basta clicar no botdo mostrado na Figura 10.

E Mostra o Painel dos
. Gréficos
e ]

Figura 10: Botdo que mostra o Painel dos Graficos

Para exemplificar o uso deste painel sera utilizado o mundo ja criado. Clique no botao abrir mundo e procure
o mundo doencga.db no diretério “c:\atividade\exemplo”. Apds ser aberto o mundo, clique no botéo indicado
na Figura 10. A figura que aparecera € mostrada e explicada na Figura 11.
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Figura 12: Painel dos Graficos

Uma “situacdo” é o acontecimento que deve ser contado, ou seja, se é desejado contar quantos coelhos
estdo na grade dos mundos insere-se apenas o coelho, mas se eu desejo saber quantos coelhos estdo
sobre a grama €& necessario inserir o coelho e a grama no mesmo local. Para editar uma situagdo o
procedimento € o mesmo que para inserir um objeto ao mundo, bastando clicar e arrastar ao local indicado
na seta na Figura 12.
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Figura 13: Painel Onde é Editado o que Sera Contado

3. Passos para a Construgdao de um Modelo

Na proxima atividade vocé sera solicitado a construir um modelo sobre dois fendmenos a partir de suas
préprias idéias sobre os mesmos. Para auxilia-lo nesta tarefa, a seguir é apresentada uma seqiiéncia de
passos que vocé devera observar. Esses passos sao:

1° Passo - Definicdo do sistema a ser estudado;

2° Passo - Escolha do fenémeno de interesse;

3° Passo - Listagem dos elementos — objetos — importantes;

4° Passo - Classificagdo dos elementos listados em Objetos-Cenario e Objetos;

5° Passo - Construgcdo do modelo através criagdo de regras de interagao entre os elementos;
6° Passo - Representacao das Interagcbes no Ambiente WorldMaker

7° Passo - Simulagao;

8° Passo - Validagdo do modelo.
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1a Atividade de Modelagem com o Ambiente WorldMaker

Difusao de Gases

Dupla: & Data: / /

Pode-se considerar que um gas contido em um recipiente é constituido por particulas que interagem
entre si movendo-se aleatoriamente, colidindo-se entre si e com as paredes do recipiente no qual se
encontram. Imagine o fendmeno de um gas que estivesse confinado apenas em um dos cantos de
um recipiente fechado como na situagao de um frasco de perfume que é aberto em um dos cantos de
uma sala.

Com base em suas proprias idéias sobre o fendmeno descrito acima, construa um modelo no
ambiente WorldMaker.

e Desenvolva seu modelo discutindo suas idéias com o seu colega de dupla;
e Durante o desenvolvimento do modelo explique o que esta sendo feito EM VOZ ALTA.

1° Passo - Definigdo do sistema a ser estudado:

2° Passo - Escolha do fenomeno de interesse;

3° Passo - Listagem dos elementos importantes;

4° Passo - Classificagdao dos elementos listados em Objetos-Cenario e Objetos;
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5° Passo - Construgao das regras através das interag6es entre os elementos;

6° Passo - Construa cada regra descrita no quadro acima, detalhando em cada coluna da
tabela abaixo, os passo de construgao de cada regra, de acordo com apostila.

Passo 1 Passo 2 Passo 3

(Condigao Inicial) (Tipo de Mudanga) (Resultado da Mudanga)

7° Passo - Representagio das Interagées no Ambiente WorldMaker e simulagao
o Construir o modelo no WorldMaker;

¢ Antes de simular, explique com detalhes cada regra criada em voz alta;

8° Passo - Simulagédo

9° Passo - Validagao do modelo
e Explique o comportamento do modelo em voz alta.

e O comportamento do modelo esta como o esperado? Explique em voz alta.
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