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RESUMO

A presente pesquisa investiga as potencialidades de ferramentas de Inteligéncia
Artificial Generativa, especificamente Gemini e ChatGPT, como recurso didatico para
a modelagem matematica e representagao grafica da Lei do Resfriamento de Newton
no Ensino Médio. O trabalho estabeleceu como finalidade subsidiar o
desenvolvimento de uma Sequéncia Didatica fundamentada no Ensino por
Investigagdo. A metodologia adotada consistiu em uma Simulagdo Comparativa, onde
se utilizou um prompt unico e padronizado nas duas Inteligéncias Artificiais
Generativas, fornecendo condigdes de contorno fixas (temperatura inicial e ambiente)
e os coeficientes de resfriamento (k) para os materiais Ago, Cobre e Aluminio. A
execugao comparou a precisdo das equacdes geradas e a fidelidade dos graficos
individuais e de sobreposicao, além de avaliar a usabilidade e a funcionalidade de
manipulacao interativa de parametros. Os resultados demonstraram que ambas as
ferramentas alcangaram precisdo matematica na geragdo da formula da Lei do
Resfriamento de Newton. Entretanto, o Gemini exibiu superioridade na fidelidade
grafica e na estabilidade de uso. Além disso, os graficos gerados pelo Gemini foram
mais adequados, apresentando cores diferentes para cada material e incluindo uma
linha clara que representa a temperatura ambiente, tudo isso sem as restricoes
operacionais observadas no ChatGPT. Conclui-se que a Inteligéncia Atrtificial
Generativa € um poderoso laboratério virtual, cujo uso é potencializado por
metodologias ativas, garantindo o protagonismo do aluno. A Sequéncia Didatica
resultante integra o Gemini como ferramenta prioritaria para a simulagdo, sendo esta
Sequéncia Didatica de fundamental importdncia para a orientacdo da pratica
pedagdgica, e o professor podera aplica-la em sala de aula para alunos do Ensino
Médio, promovendo a aprendizagem investigativa e a cultura digital, que esta

diretamente alinhada as Competéncias Gerais da Base Nacional Comum Curricular.

Palavras-chave: inteligéncia artificial; simulacao; termologia; lei do resfriamento de

Newton.



ABSTRACT

This research investigates the potential of Generative Artificial Intelligence tools,
specifically Gemini and ChatGPT, as a didactic resource for the mathematical modeling
and graphical representation of Newton's Law of Cooling in high school. The work
aimed to support the development of a didactic sequence based on Inquiry-Based
Learning. The methodology adopted consisted of a comparative simulation, using a
single, standardized prompt in both Generative Artificial Intelligences, providing fixed
boundary conditions (initial and ambient temperature) and cooling coefficients (k) for
the materials steel, copper, and aluminum. The execution compared the accuracy of
the generated equations and the fidelity of the individual and overlay graphs, in addition
to evaluating the usability and functionality of interactive parameter manipulation. The
results demonstrated that both tools achieved mathematical accuracy in generating
the formula for Newton's Law of Cooling. However, Gemini exhibited superiority in
graphical fidelity and stability of use. Furthermore, the graphs generated by Gemini
were more suitable, presenting different colors for each material and including a clear
line representing ambient temperature, all without the operational restrictions observed
in ChatGPT. It is concluded that Generative Artificial Intelligence is a powerful virtual
laboratory, whose use is enhanced by active methodologies, guaranteeing student
protagonism. The resulting Didactic Sequence integrates Gemini as a priority tool for
simulation, this Didactic Sequence being of fundamental importance for guiding
pedagogical practice, and the teacher can apply it in the classroom for high school
students, promoting investigative learning and digital culture, which is directly aligned

with the General Competencies of the National Common Curricular Base.

Keywords: artificial intelligence; simulation; thermology; Newton's law of cooling.
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1 INTRODUGAO

O Ensino Médio, fase crucial da educacao basica, enfrenta o desafio constante
de superar a abstragao caracteristica das Ciéncias da Natureza, especialmente a
Fisica. O modelo de ensino frequentemente adotado, pautado na exposicao tedrica e
na resolugdo mecanica de exercicios, tende a desvincular o conhecimento cientifico
da realidade do aluno, gerando desinteresse dos alunos e dificuldade na visualizagéao
de fendmenos complexos. Dentro do vasto campo da Termologia, o estudo da
transferéncia de calor e do equilibrio térmico demanda uma abordagem pratica e
dinamica. Nesse contexto, a Lei do Resfriamento de Newton (LRN) surge como um
topico ideal para a modelagem. No contexto educacional, simulagbes e ambientes
virtuais tém demonstrado ser mais eficazes e vantajosos que o ensino tradicional,
oferecendo ao educando a oportunidade de interacdo e manipulagdo de fenébmenos
fisicos de forma mais visual, o que pode facilitar a compreensdo dos conteudos
(Medeiros et al., 2024).

Contudo, a analise aprofundada da LRN, que envolve a aplicacdo de funcdes
exponenciais e a interpretacdo grafica da variacdo de diferentes materiais, € um
conteudo que, apesar de sua relevancia para a modelagem e a interdisciplinaridade,
é frequentemente abordado de maneira superficial pelos professores no Ensino Médio,
devido, em grande parte, a dificuldade de realizar experimentos ou a falta de recursos
para analisar o grafico exponencial em sala de aula. Portanto, a exigéncia de
ferramentas que permitam a simulagéo e a visualizagédo detalhada ¢ alta.

Em contrapartida, o cenario educacional tem sido profundamente transformado
pela revolugcdo da Inteligéncia Atrtificial (I1A), particularmente pelas ferramentas de
Inteligéncia Artificial Generativa (IAG), como o Gemini e o ChatGPT. Nesse cenario, a
IA ndo se apresenta como uma ferramenta que substitui o papel do professor no
processo de ensino, mas sim, como potencializador do aprendizado (Jaime; Leonel,
2024). Nesse cenario, a Inteligéncia Artificial surge como uma ferramenta poderosa,
que pode auxiliar o professor a preencher as lacunas deixadas pelo ensino tradicional.
Essa tecnologia tem vasta capacidade de andlise de dados, composicéo de graficos
a partir de um banco de dados, criacéo de simulagdes interativas, personalizagao do
ensino e desenvolvimento de plataformas de aprendizagem adaptativa (Malta et al.,
2025).

Sé&o essas possibilidades alternativas que geram experiéncias de aprendizado

dinamicas e individualizadas. Portanto, a utilizagdo da IA impulsiona uma nova forma
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de ensino, onde o estudante tem um papel ativo, levando a um engajamento maior e
melhores resultados (Malta et al., 2025). Apesar do inegavel potencial pedagdgico e
do crescimento no uso da IA no dia a dia dos estudantes, ainda existe uma grande
dificuldade em relagcdo ao modo correto de usar essas ferramentas para fins
académicos. Regularmente, o que acontece € que os alunos nao recebem orientagdes
sobre essa utilizagdo, o que faz com que eles usem essas tecnologias de maneira
superficial, ou, em alguns casos, de maneira que prejudica a aprendizagem, como
buscar respostas prontas. Essa falta de orientacao especifica acaba dificultando que
os estudantes explorem o potencial da IA como uma aliada na hora de estudar Fisica.

A presente pesquisa se justifica pela urgéncia de modernizar o ensino de Fisica
e pela necessidade de fornecer uma metodologia de uso da IAG. A |IA surge como
uma ferramenta promissora para tornar o aprendizado mais acessivel e dinamico,
especialmente no campo do ensino de Fisica, que muitas vezes é percebido como
desafiador devido a sua complexidade e abstragcdo (Gomez; Araujo; Silva, 2025). A
analise da precisao dos graficos e das modelagens geradas pelas IAGs em um tépico
fundamental como a LRN, que é pouco explorado por limitagdes didaticas, € crucial
para que o professor possa integrar essas ferramentas de forma critica e segura em

suas aulas. Deste modo, o presente trabalho visa atingir os seguintes objetivos:

1.1 OBJETIVO GERAL

Investigar o potencial das IAGs (Gemini e ChatGPT) na modelagem e
simulacao da LRN para diferentes materiais (A¢o, Cobre e Aluminio), e desenvolver
uma Sequéncia Didatica que ajude o professor no uso pedagogico dessas

ferramentas no Ensino Médio.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar os conceitos fundamentais da LRN, sua modelagem matematica e
definir os parametros de simulagao para o Ensino Médio.

o Utilizar as IAGs (Gemini e ChatGPT) para gerar as fun¢des de resfriamento e
plotar os graficos comparativos dos materiais selecionados.

e Incentivar a discussao critica sobre as potencialidades e limitagdes das IAGs
na modelagem fisica, preparando o professor para a mediagao pedagdgica.

e Desenvolver uma SD detalhada, alinhada a Base Nacional Comum Curricular

(BNCC), para o uso pratico e investigativo da IAG no ensino da LRN.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente referencial tedrico fundamenta-se nos seguintes aspectos que
compde o objeto deste estudo: a tecnologia inovadora da IAG, o conteudo especifico
da LRN e os principios pedagogicos de modelagem e ensino. A discusséo inicia com
a contextualizagcédo da |IA no cenario educacional e sua potencialidade, em seguida,
para a base tedrica do fendmeno fisico da LRN e culmina nas estratégias didaticas
para a aplicagcao em sala de aula. Para isso, sao apresentados e discutidos os temas

a segquir:

2.1 AIAG NA EDUCACAO

A revolucédo tecnoldgica da ultima década posicionou a |A no centro do debate
sobre o futuro da educagdo. A |A ndo é mais uma tecnologia futurista, mas uma
realidade, cuja rapida evolugdo exige uma adaptacdo urgente das praticas
pedagdgicas. O surgimento das IAG, como o Gemini e o0 ChatGPT, inaugurou um novo
paradigma no acesso e na manipulacao da informagao (Batistella, 2025).

O potencial dessa tecnologia € especialmente relevante em areas da Fisica,
como a Termologia e a Termodindmica, que frequentemente apresentam desafios
conceituais aos estudantes devido a natureza invisivel de fenbmenos como calor e
temperatura. A IA, nesse contexto, surge como um recurso que pode preencher a

lacuna entre a teoria e a observagao experimental (Ferraz; Lino, 2025).

2.1.1 O Cenario de Dificuldades no Ensino de Fisica

A problematica do ensino de Fisica no Ensino Médio € complexa e se manifesta
em desafios que vao além da simples abstracdo do conteudo. Uma dificuldade que
surge em muitos contextos educacionais € a auséncia de um laboratério de ciéncias.
Contudo, em alguns casos, o laboratério existe na escola e esta devidamente
equipado. Porém, ele é subutilizado, de modo que o potencial didatico desse espaco
nao é explorado, transformando-o em um local de depdsito para esses equipamentos
(Benetti; Ramos; Silva, 2013).

Essa realidade de materiais subutilizados contrasta com a possivel utilizagao
dos laboratorios virtuais, através do equipamento computacional oferecido na escola,
onde o professor e o aluno tém disponivel um catalogo diverso de possibilidades e

recursos, muitos deles ndo acessiveis mesmo em um laboratério fisico de uma escola
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(Moreira, 2017).

Assim como a problematica abordada anteriormente, outras também ficam
evidentes quando analisamos o ensino de Fisica no Ensino Médio, como a diminuigao
da carga horaria disponibilizada para a disciplina, que acarreta na apresentacao da
disciplina de Fisica em parcelas e forga o professor a deixar de fora das aulas
ministradas, conteudos que sdo importantes e, muitas vezes, a abordagem dos
conteudos tem que ser feita de maneira superficial, 0 que gera uma sensagao nos
alunos de que a Fisica é uma area da matematica, ja que os conceitos sdo trabalhados

superficialmente e a parte matematica fica em evidéncia (Pires; Veit, 2006).

2.1.2 Conceitos e Potencialidades da IAG

A ascenséao de ferramentas de IAG como o Gemini e o ChatGPT, marca uma
transicdo pedagodgica onde a capacidade de processar, criar € manipular grandes
volumes de dados se torna acessivel a estudantes e professores. Essas tecnologias
funcionam como Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs), capazes de
produzir conteudo contextualizado e interativo, ultrapassando as fun¢des de mera
busca de informacao (Albuquerque; Dores, 2023).

E nesse contexto de inovacdo que a IAG oferece seus maiores beneficios ao
ensino de Fisica, fornecendo aos educadores e alunos ferramentas robustas que
atuam na personalizacao e na experimentacéo virtual (Araujo et al, 2025).

O ensino de Fisica pode se beneficiar da integragdo da IA na maneira que
inserimos ao contexto educacional a instrucdo e avaliacdo mediada pela IA, que se
caracteriza pela tutoria da ferramenta, que se adapta as dificuldades individuais dos
alunos percebidas por ela. A partir disso, a ferramenta passa a fornecer instrugcoes
personalizadas ao educando, podendo avaliar a evolugao daquele aluno a partir de
suas dificuldades (Araujo; Veit, 2004).

No campo da experimentacao, a simulagcado gerada pela IAG é um diferencial.
A capacidade que a simulagdo gera de adequar variaveis e observar suas
consequéncias em tempo real sdo muito benéficas, concede ao aluno maior
autonomia e um papel ativo na construgdo do conhecimento, diferente da forma
passiva em que os alunos sdo submetidos a partir das praticas expositivas (Ferreira;
Pereira; Sousa, 2019). Segundo Ferreira, Pereira e Sousa (2019, p. 30), “a vantagem
da simulacao é que ela cria uma ambientacao realistica onde é apresentado ao aluno

um problema para que ele tome decisdes e execute agdes.”
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2.1.3 AIAG no Ensino de Fisica e na Termodinamica

A IAG apresenta um vasto potencial para auxiliar tanto professores quanto
alunos no contexto da disciplina. Para os professores, destaca o apoio na elaboracao
de materiais didaticos (personalizados e contextualizados), na produgéo de conteudo
(resumos e explicagbes simplificadas) e na automagado de tarefas administrativas,
como planejamento de aulas. Para os alunos, a IAG pode atuar como tutor
personalizado, respondendo a duvidas, fornecendo explicagbdes detalhadas e
adaptando conteudos ao nivel de conhecimento do estudante (Maia et al., 2024).
Apesar das potencialidades, o uso da IAG levanta desafios significativos. O artigo “A
Inteligéncia Artificial Generativa no Ensino de Fisica: potencialidades, desafios e
implicagdes pedagogicas.” aponta riscos de uso inadequado, como a dependéncia
excessiva, a aceitagédo de informagdes incorretas e a imprecisdo das respostas (Maia
et al., 2024).

Os desafios da precisao sao evidenciados por testes especificos na area de
Termodindmica. No ano de 2024, o ChatGPT-3.5, ChatGPT-4, Google Gemini e
Microsoft Copilot foram testados por Suhonen (2024) via 4 questdes de Fisica do curso
de engenharia fisica. O primeiro desafio colocado as IAGs foi o de determinar o grafico
da temperatura para um sistema termodindmico fechado. Embora as equacgdes
retornadas pelas ferramentas fossem matematicamente corretas e pudessem
convencer um leigo, as respostas se mostraram imprecisas na modelagem do
fendmeno. Adicionalmente, apenas o ChatGPT conseguiu apresentar o grafico
solicitado (Carvalho, 2024). O segundo desafio pedia a descrigao das forgcas atuantes
em um carro em movimento constante. As respostas foram corretas, embora
apresentassem erros pontuais em relacdo ao atrito, e apenas o ChatGPT-4 produziu
um diagrama. Houve maior sucesso das ferramentas quando a tarefa foi invertida: ao
mostrar um diagrama para interpretagdo, a maioria dos chatbots se saiu bem
(Carvalho, 2024).

Apesar dos erros pontuais, os resultados de Carvalho (2024) indicam o
potencial da IA. O ChatGPT-4 demonstrou um desempenho muito satisfatério na
terceira questéo, que consistia na analise de uma imagem contendo a resolucéo de
um calculo de termodinamica feito por um estudante. Além disso, no quarto desafio,
ao responder 30 questdes de um exame final de termodinamica, o ChatGPT-4 acertou

21 questdes, igualando-se a média dos alunos (Carvalho, 2024).
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Esses estudos reforcam que a IAG oferece novas possibilidades didaticas. A
utilizacao dessa ferramenta deve ocorrer de forma planejada e critica, com o professor
atuando como mediador do processo. Segundo Carvalho (2024), o uso pedagdgico
da IAG precisa estar alinhado a objetivos educativos claros, priorizando a formagao
do pensamento critico dos estudantes e considerando aspectos éticos, como a

confiabilidade das informacdes e a autoria do conteudo gerado.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DA LRN
2.2.1 Formulacgao Conceitual e Aplicagoes da LRN

A Termologia, ramo da Fisica que estuda fendmenos relacionados ao calor e a
temperatura, fornece a base para a compreensdo da LRN. Esta lei, formulada no
século XVII por Isaac Newton, descreve a taxa na qual a temperatura de um corpo
diminui ou aumenta. Conceitualmente, a LRN postula que a taxa de perda ou ganho
de calor de um corpo é diretamente proporcional a diferenca de temperatura entre
este corpo e o ambiente circundante (Halliday; Resnick; Walker, 2016).

A relevancia da LRN reside em sua vasta aplicacdo em fendmenos cotidianos
e cientificos, sendo um dos modelos mais basicos e Uteis para a transferéncia de calor
por convecgao em situagdes praticas. Sua aplicagdo se estende desde a
determinacao do tempo de resfriamento de alimentos e bebidas até a analise forense,
onde pode ser usada para estimar o tempo de morte de um corpo com base em sua
temperatura (Halliday; Resnick; Walker, 2016).

Entretanto, € fundamental reconhecer que a LRN constitui uma aproximacéao
do fendbmeno real da troca de calor, sendo valida apenas sob certas condi¢des
controladas. Entre as limitagbes mais significativas, destaca-se a necessidade de que
o resfriamento ocorra principalmente por convecg¢ao forcada e que a diferenga de
temperatura entre o corpo e 0 ambiente nao seja excessivamente grande. A variagao
de fatores externos, como a movimentacgao do ar ou a alteragao das propriedades do
material durante o processo, pode comprometer a precisdo do modelo (Engelhardt et
al., 2021).

2.2.2 A Modelagem Matematica da LRN
A LRN possui sua esséncia no formalismo matematico, sendo definida
inicialmente como uma Equacgao Diferencial Ordinaria (EDO) de primeira ordem. Esta

formulacdo matematica estabelece que a taxa de variagdo da temperatura (T) do
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corpo em relagao ao tempo (t), dT/dt, € proporcional a diferenga de temperatura entre

0 corpo e o ambiente (Ta) (Boyce; Diprima, 2015).

A formulagdo matematica da LRN é expressa da seguinte forma:

dT
k(- (1.0)
— = k(T = T,)

A constante de proporcionalidade, k, na LRN €& o parametro chave que
quantifica a velocidade de troca de calor entre o corpo e 0 ambiente, sendo sempre
um valor positivo (k > 0) (Boyce; Diprima, 2015). A relagao entre o parametro k e a
troca de calor é direta, como por exemplo: um valor elevado de k implica que o corpo
se resfria ou aquece rapidamente, enquanto um valor baixo indica um processo de
troca térmica mais lento. Essa constante é fundamental para a modelagem, pois a
LRN é a mesma para aquecimento e resfriamento, sendo o sinal da fragcdo dT/dt
determinado pela diferenca de temperatura (T - Ta) (Zill; Cullen, 2001). O valor da
constante k ndo é universal e depende das caracteristicas fisicas do material utilizado
e das condi¢cbes ambientais em que a troca de calor ocorre. Fatores como a area de
superficie do objeto (quanto maior, maior k) e a natureza do material (seu calor
especifico) influenciam diretamente a taxa de transferéncia térmica. T, a temperatura
do corpo, € dependente do tempo t e T, € a temperatura ambiente (Boyce; Diprima,
2015).

Para que esse modelo seja verificado, € necessario tomar as seguintes
hipéteses: (i) T=T(t) dependa do tempo e seja a mesma em todos os pontos do objeto
observado; (ii) a temperatura do ambiente (Ta) permanega constante no decorrer do
processo; (iii) a taxa de variagdo da temperatura no decorrer do tempo obedecer a

condicao da lei de resfriamento (Pereira; Barbosa, 2018).

Por se tratar de uma equacgédo diferencial ordinaria de primeira ordem de
variaveis separaveis, a Equacao (1.0) sera resolvida pelo método da separacéo de

variaveis. Dessa forma, a Equacéo (1.0) é reescrita como:

= —kdt (1.1
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Demonstragao da LRN:

Integrando ambos os lados da Equacéo (1.1) com relacdo ao tempo, tem-se:

dT
= —kdt (1.2)
Resolvendo a integral, ficamos com:
In|T —T,| = -kt + A (1.3)

Tomando a exponencial em ambos os lados da expresséo, obtém-se:

T—T,=e e (1.4)

Sabendo que e” é constante, chegamos a solugdo geral do modelo matematico onde

C é uma constante real:

T(t) = Ce * + T, (1.5)

Na ocasidao onde a temperatura inicial To € conhecida, essa constante C é obtida
considerando Ty =T, + C => C =Ty, — T,. Com isso, a solugdo analitica para a

Equacéo (1.5) sera:

T(@) =Ty + (T — Ta)e_kt (1.6)
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2.2.3 O Grafico Exponencial e a Justificativa da Simulagao

A seguir, um exemplo real de como € aplicada a LRN e em seguida, como o
grafico se comporta. O exemplo e a resolugéao foram retirados do livro “Equagdes
Diferenciais” de Dennis G. Zill e Michael R. Cullen.

Exemplo:

Quando um bolo é retirado do forno, sua temperatura € de 300°F. Trés minutos
depois, sua temperatura passa para 200°F. Quanto tempo levara para sua temperatura
chegar a 70 graus, se a temperatura do meio ambiente em que ele foi colocado for de
exatamente 70°F? (Zill; Cullen, 2001, p.107).

Solugao:

Aplicando a Equacgao (1.0) ao problema do resfriamento de um bolo, onde a
temperatura ambiente (Ta) € de 70°F. A temperatura inicial do bolo &€ T = 300°F, e
apos trés minutos (t=3), a temperatura cai para T(3) = 200°F. O objetivo é determinar o

tempo (t) necessario para que o bolo atinja a temperatura de 70°F.

ar _ k(T — 70)
dt
ar _ k(70 —T)
dt
ar__ k(dt)
70—T ’

Realizando a integragcdo em ambos os membros da equacgéo,

J

dT

——— = | kdt,
(70 -T) J
In|70 = T| = kt + ¢,

Ao aplicar a exponencial a ambos os lados,

eln(70—T) — ekt+c

ekt+t¢ =70 —T

T =70 — ekt . g€
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T=70-— cekt, (2'0)

Definindo e = ¢, o valor da constante ¢ da equacgao (2.0) é determinado

utilizando a condicao inicial de que t =0 e T = 300°F.
300 = 70 — cek(©®
300—-70=—c- (1)
230 =—c- (1)
¢ = —230,

Substituindo o valor encontrado de ¢ na equacao (2.0), tem-se:

T =70 + 230e*, 2.1)

Em seguida, utilizamos o dado fornecido pelo problema, t(3) = 200°F,

substituindo-o na Equacéao (2.1):
200 = 70 + 230e®)k
200 — 70 = 230e®k

130 = 230e®k

130

. )
230

e

A resolucdo desta equacgao exponencial resulta em:

13
ln23 Ine

—0,570544859 = 3k

0,570544859
. =
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k = —0,190181619

Consequentemente, a fungdo que representa a temperatura (T) do bolo em
funcdo do tempo (t) é:

T =70 + 2306'_0’190181619t (2'2)

A determinacao do tempo exato para que o bolo atinja a temperatura ambiente
de 70°F nao possui solugao finita, visto que, matematicamente, a curva exponencial
da LRN aproxima-se assintoticamente de T.. Contudo, na pratica, o processo é
considerado completo em tempo razoavel. A Figura (1) evidencia, portanto, que o bolo
estara praticamente em equilibrio térmico, aproximadamente nos 70°F, em cerca de
trinta minutos. A seguir, a figura 1a que representa a equacgao (2.2) encontrada para o

resfriamento do bolo:

Figura 1: Temperatura do bolo em relagao ao tempo.

T T(t) t(minutos)
300 - 75° 20.1
74° 21.3
150 + T=70 173 22.8
] IO 72° 24.9
—t - 71° 28.6
15 30 ! ~ 70.5° 323

@) R

Fonte: Zill; Cullen, 2001, p. 108

A compreensdo da LRN é profundamente facilitada por sua representagao
grafica. O grafico da LRN n&o é linear, mas sim uma curva exponencial decrescente,
onde a temperatura T(t) se aproxima da temperatura ambiente T, de forma assintética
ao longo do tempo. Essa representagao visual € crucial, pois permite aos alunos a
compreensao qualitativa de que a taxa de resfriamento € maior no inicio do processo
e diminui gradualmente a medida que a diferenga de temperatura diminui (Zill; Cullen,
2001).
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A analise do grafico é essencial para a interpretacédo do fenébmeno fisico, pois
o comportamento da curva € influenciado diretamente pela constante de resfriamento
K, que é intrinseca ao material e ao ambiente (Lourencgo; Oliveira, 2022). Uma curva
mais ingreme indica um valor de k alto e um resfriamento rapido, enquanto uma curva
mais suave indica um valor de k baixo e um resfriamento mais lento. A visualizacao
simultdnea dessas variacdes para diferentes materiais € complexa de se obter em
laboratorios escolares tradicionais, pois exige coleta precisa e tratamento de dados
em tempo real (Lourenco; Oliveira, 2022).

Portanto, a complexidade da modelagem da LRN, a dificuldade em gerar e
analisar o grafico exponencial com precisdo em sala de aula, e a necessidade de
ajustar o parametro k para diferentes materiais justificam o uso de ferramentas
avancadas de simulagdo. O uso da IAG permite a plotagem imediata e a manipulagao
dos parametros da fungdo exponencial, transformando o conceito abstrato em um
recurso visual e exploratério, o que € o ponto principal deste trabalho (Lourenco;
Oliveira, 2022).

2.2.4 Elementos que compdem a LRN

Quanto a natureza da constante k, de acordo com Silva (2010), ela é expressa

pelarazdo, k = aS/mc onde,

a é o coeficiente de troca de calor e depende da forma, tamanho do corpo e
do contato entre o corpo € 0 meio que o rodeia, pois, podemos verificar que
quanto maior for a superficie de contato entre o corpo e 0 meio externo
(ambiente) maior sera a rapidez de resfriamento [...], S representa a area do
corpo, m a sua massa e c o calor especifico do material do corpo, sabe-se que
quanto maior o valor do calor especifico do material do corpo, uma maior
quantidade de energia sera necessaria para variar a sua temperatura. (Silva.,
2010, p.49-50).

Vamos fazer uma pequena modificagdo na equagao correspondente a
constante k. O objetivo dessa mudanca é alterar o parametro da massa (m) para o
parametro densidade (p) do material utilizado, para que assim, possamos utilizar os

valores fornecidos pela literatura. Ja que a equacédo da densidade é definida como

sendo p = m/V (Halliday; Resnick; Walker, 2016), pode-se modificar a equagao

k = aS/mc para que ela fique da seguinte forma: k = aS/pcV .
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Para o coeficiente de troca de calor a, agora sera utilizado h, sem alterar a sua
representatividade. Esta mudanca se deve apenas ao fato de que é com essa letra
que o coeficiente é representado na literatura.

No contexto da transferéncia térmica, o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo (h) é considerado a variavel de maior relevancia para determinar a
quantidade de calor trocada entre um fluido e uma superficie, conforme estabelece a
LRN (Silva et al., 2019). Segundo Silva et al. (2019):

O coeficiente h é uma funcdo complexa de uma série de variaveis
relacionadas na seguinte expressao: h = f (D, u, p, Cp, k, 8, V, g, AT). onde:
D e a dimensdo que domina o fendbmeno de convecgdo; u a viscosidade
din&mica do fluido; p a densidade do fluido; Cp o calor especifico do fluido; k
a condutividade térmica do fluido; 6 e o coeficiente de expansao volumétrica;
V a velocidade do fluido; g a aceleragao da gravidade e AT é a diferenga de
temperatura entre a superficie e o fluido. Uma equagéo que considera estes

parametros seria extremamente complexa (Silva et al., 2019, p.01-02).

A determinagdo do coeficiente h representa um dos maiores desafios na
aplicacao da LRN. Em contextos de engenharia e fisica simplificados, o valor de h
pode ser obtido por meio de solugdes analiticas diretas (Holman, 2010). No entanto,
quando as condi¢cbes de escoamento do fluido ou a geometria do corpo se tornam
complexas, a dificuldade aumenta drasticamente, tornando o calculo analitico inviavel.
Nesses casos mais elaborados, a solugéo do coeficiente € frequentemente buscada
através de analises empiricas (Holman, 2010).

A necessidade de precisao em modelos de simulacéo levou ao desenvolvimento
de abordagens mais robustas para a determinagcdo de h. Para situagdes que
demandam alta fidelidade, como as encontradas em projetos industriais, a alternativa
mais viavel é o uso de métodos numéricos avancados (Gomes, 2015). Estes métodos,
que utilizam a computacao para resolver equagdes complexas de transferéncia de
calor e dinamica dos fluidos, permitem uma estimativa precisa do coeficiente de
convecgao em cenarios onde as solugdes experimentais seriam dispendiosas ou
demoradas (Gomes, 2015).

Como se pode observar, a determinagdo do coeficiente (h) é notoriamente
complexa devido as inUmeras variaveis envolvidas, o que impossibilita a criacdo de
tabelas universais para seu calculo. A relevancia de determinar o coeficiente

convectivo com uma faixa de precisdo adequada é fundamental para delimitar as
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necessidades térmicas em qualquer estudo ou aplicagdo, sendo crucial para a
validacdo de modelos como o da LRN (Miranda, 2010). Tendo seus valores médios

representados na figura a seguir:

Figura 2: Valores médios do Coeficiente de convecgao "h"

PROCESSO h
[W/m2K ]
CONVECCAO  Ar 5-30
NATURAL Gases 4 - 25
Liquidos 120 - 1.200
Agua, liquida 20 - 100
Agua em ebulicio 120 - 24.000
CONVECCAO  Ar 30 - 300
FORCADA Gases 12 - 120
Liquidos 60 - 25.000
Agua, liquida 50 - 10.000
Agua em ebuligdo 3.000 - 100.000
Agua em condensacio 5.000 - 100.000

Fonte: Boabaid, 2010, p. 8

A conveccao é o modo de transferéncia de energia térmica que se manifesta
pela agdo combinada da condugao, do armazenamento de energia e da mistura de
massas (Silva et al., 2019). De acordo com Silva et al (2019), essa convecgao possui
dois tipos:

Convecgao Natural: O fluxo do fluido é gerado internamente, ou seja, &
induzido pela prépria transferéncia de calor. Um gradiente de temperatura dentro do
fluido acarreta no transporte de energia de forma natural.

Convecc¢ao Forgada: O movimento do fluido € provocado e mantido por um
agente externo como refrigeradores, climatizadores, ventiladores, sopradores e ar-
condicionado. A energia mecanica externa imposta ao sistema aumenta

significativamente a taxa de transferéncia de calor.
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2.3 IMPLICACOES PEDAGOGICAS E A SEQUENCIA DIDATICA (SD)

A transformagdo do conteudo cientifico em conhecimento escolarizado,
especialmente com o surgimento de ferramentas tecnoldgicas como a IA, exige uma
mudanga na pratica pedagégica. E necessario que a tecnologia seja integrada através
de metodologias que garantam a participagdo ativa e o pensamento critico do aluno
(Corréa, 2020).

A SD surge como uma metodologia de ensino fundamental para guiar o
professor na implementacao de atividades complexas e investigativas, como as que
envolvem a IAG. A SD é definida como um conjunto planejado de atividades de ensino,
organizadas de forma sistematica e hierarquica, com o objetivo de facilitar a
apropriagao de um conceito especifico pelo estudante (Zabala, 1998). O uso da SD é
particularmente relevante no Ensino de Fisica por proporcionar uma estrutura que
permite ao aluno transitar da problematizacdo inicial até a conceituagdo final,
garantindo que a modelagem matematica e a simulagdo nao sejam o ponto final, mas
ferramentas para a construgdo do conhecimento (Fiasca, 2021). A estruturagao da SD
garante que o professor tenha um roteiro para introduzir a LRN, aplicar a IAG, analisar
os dados gerados e, finalmente, promover a discussao e o fechamento conceitual.

A modelagem matematica, central para a LRN, € uma competéncia essencial
reforcada pela BNCC para as Ciéncias da Natureza. ABNCC exige que o estudante
desenvolva a capacidade de investigar, analisar e representar fendbmenos por meio de
modelos, o que valida a proposta de utilizar a |A para gerar as curvas exponenciais de
resfriamento. O uso da simulagao por IA atende diretamente as competéncias gerais
da BNCC relacionadas a Cultura Digital (Brasil, 2018).

Com a IA assumindo tarefas de simulagéo e plotagem de graficos, o papel do
professor evolui de mero transmissor de conteudo para o de mediador do
conhecimento. Essa nova fungao é vital para garantir que a IA ndo seja usada de
forma passiva, 0 que poderia levar a dependéncia ou a aceitagdo de informacoes
incorretas (Moran, 2015).

A mediagdo critica exige que o docente promova o didlogo acerca dos
resultados da IA (Junior et al, 2023). No estudo da LRN, isso significa guiar o aluno a
questionar por que os graficos de diferentes materiais sao distintos. Essa abordagem
investigativa, alicercada pela SD, transforma a tecnologia em um recurso que
aprimora o pensamento critico, consolidando o conhecimento fisico de forma

significativa (Albuquerque; Abreu; Lima, 2024).
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3 METODOLOGIA

O presente estudo adota uma abordagem de pesquisa qualitativa, que envolve
o relato de experiéncia a partir da utilizagcao de prompts e aplicagdo dos mesmos nas
IAGs selecionadas, focada na investigacao das potencialidades de ferramentas de IAG
no contexto do ensino de Fisica. A metodologia é organizada em duas fases principais:
Simulagdo Comparativa e Desenvolvimento da SD.

Esta fase da pesquisa é de carater experimental e tem como objetivo principal
a geracao dos modelos e graficos da LRN utilizando as IAG. Para isso, foram
estabelecidas condi¢bes que visam a comparacgao direta entre as plataformas de IAG
ChatGPT e Gemini.

3.1 DEFINICAO DO OBJETO E CONDICOES DE CONTORNO

O objeto de estudo € a LRN, cuja solugédo é descrita pela fungéo exponencial
T(t) =T, + (T, — T,)e *t. A comparagao do modelo de IA exige a delimitagio das
condigdes:

o Temperatura Ambiente (Ta): Sera fixada em um valor constante de 25°C
durante todas as simulagdes, eliminando a flutuagédo dessa variavel.

o Temperatura Inicial (To): Sera estabelecida em um valor unico de 100°C para
todos os testes, e todos os materiais (A¢o, Cobre e Aluminio) utilizados.
Servindo como ponto de partida uniforme para a analise da taxa de resfriamento.

« Constante do Material (k): A constante de resfriamento (k) é o parametro chave
variavel desta pesquisa, pois esta diretamente ligada as propriedades térmicas
do material e é o foco da modelagem. Serao utilizados trés valores de k para

materiais distintos (Ago, Cobre e Aluminio).

Dessa forma, sera estabelecido o valor fixo de h = 30 W/m?K que se enquadra
como uma convecgao forgada, visto que sera utilizado um ambiente controlado com a
acao de um agente externo de resfriamento qualquer como parametro.

Para os valores S (area do corpo) e o valor V (volume do corpo) tem-se os
parametros definidos como sendo uma amostra em forma de cubo de lado L = 1 cm,
como um cubo possui 6 faces obtém-se S =1 cm? x 6 = 6 cm?, portanto S/V =6 cm.
Para facilitar os calculos transforma-se o valor da razdo S/V encontrado para a unidade
m™', dessa forma, tem-se o novo valor de 600 m-'.

Por fim, na tabela a seguir, pode ser observado os dados tabelados dos



materiais: Aco, Cobre e Aluminio. Os quais possuem os outros valores para se calcular
a constante (k), como a densidade (p) do material e o calor especifico (c), dados esses

que foram retirados do livro Fundamentos de Fisica: Volume 2: Gravitagdo, Ondas e

Termodinamica dos autores Halliday, Resnick e Walker:

Tabela 1: Densidade, calor especifico e constante k dos materiais

Material p (kg/m?3) c (J/kg-K) k (s)
Aco (genérico) 7850 490 0.00468
Cobre 8930 386 0.00522
Aluminio 2700 902 0.00739

Fonte: Préprio autor (2025)

3.2 SELECAO E JUSTIFICATIVA DAS FERRAMENTAS DE IAG

As ferramentas de IAG selecionadas para este estudo sao Modelos de
Linguagem de Grande Escala que oferecem a capacidade de processar texto, gerar
respostas, realizar simulagbdes basicas e, crucialmente, plotar graficos a partir de

dados fornecidos ou gerados (Salvino, 2024). A escolha foi restrita ao ChatGPT e ao

Gemini por trés motivos principais:

1. Acessibilidade e Usabilidade: Ambas as plataformas sao amplamente
acessiveis em suas versdes gratuitas e possuem interfaces intuitivas. Essas
caracteristicas sdo essenciais para a recepcido e 0 uso pratico em um ambiente
escolar, o foco final deste trabalho.

2. Capacidade Técnica para Modelagem e Plotagem: Tanto o ChatGPT,
desenvolvido com técnicas avangadas de aprendizado de maquina e ajustes finos
para tarefas especificas (Salvino, 2024), quanto o Gemini demonstram a
capacidade de modelar e gerar graficos precisos a partir de problemas de Fisica.
3. Popularidade e Relevancia de Utilizagao: A selecdo também se baseia na
popularidade e posi¢céao de lideranga do ChatGPT e do Gemini no mercado global
de IA. Essas ferramentas estdo entre os modelos de linguagem mais utilizados no

mundo, dominando o segmento de IAG. Testar a precisao dessas IAGs populares



31

garante que o produto educacional tenha relevancia e aplicabilidade imediata,
analisando ferramentas que ja fazem parte do cotidiano tecnolégico dos estudantes
(Rosa, 2025).

3.3 EXECUCAO DO PROMPT E COLETA DE DADOS

Esta etapa detalha o procedimento de execucao dos prompts nas IAGs, sendo
0s mesmos, frutos da experiéncia na aplicagao e nas respostas fornecidas pelas IAGs
escolhidas para serem utilizadas neste trabalho. O objetivo foi garantir o carater
comparativo da pesquisa e documentar a coleta dos dados fornecidos pelas

ferramentas ChatGPT e Gemini.

3.3.1 Prompt Unico

Para garantir que as diferengas nos resultados foram atribuidas ao
desempenho proprio de cada IAG e nio a variagdes na entrada de dados, foi utilizado
um prompt (comando de texto) idéntico e padronizado no ChatGPT e no Gemini. O
prompt foi formulado com clareza, especificando o contexto fisico e a exigéncia da
plotagem do grafico. O comando direcionou a IA a modelar a LRN para um corpo que
resfria a partir da Temperatura Inicial (To) de 100°C em um ambiente com Temperatura

Ambiente (Ta) fixa de 25°C, como foi estabelecido no topico 3.1.1.

O prompt exigiu que a IAG gerasse as trés equagbdes exponenciais T(t)
resultantes, com seus respectivos valores de k, que representam os materiais Aco,
Cobre e Aluminio, conforme estabelecido na Tabela 1. Além da modelagem
matematica, a IAG teve a dupla tarefa de plotagem de grafico: gerou um grafico da
curva caracteristica para cada material individualmente e depois, plotou um unico
grafico que continha a sobreposi¢céo das trés curvas de resfriamento.

Por fim, o comando exigiu que a IAG gere um codigo em Python, o qual sera
implementado em um ambiente externo (como o Google Colab), com o objetivo de
permitir ao usuario alterar interativamente os parametros no grafico gerado.

A estrutura base dos comandos inseridos nas IAGs foi:

1) Para gerar as equagoes especificas de cada material: “Essa é a
equacgao da Lei do Resfriamento de Newton: T(t)=T_a + (T_0-T_a) e”(-
kt). Quero que o valor da temperatura ambiente seja fixado em 25°C e a

temperatura inicial seja fixado em 100°C. Para os valores da constante
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k, sera trabalhado 3 materiais (ago, cobre e aluminio) que possuem
constantes k diferentes (para o ago: 0.00468 s™'. Para o cobre: 0.00522
s™!. E para o aluminio: 0.00739 s'). O que eu quero que vocé execute é:
substituir os parametros na equacéo fornecida acima.”

2) Para gerar os graficos: “Quero que plote o grafico individual de cada
material e um grafico de sobreposigao e coloque nesse chat como uma
imagem que representa a curva caracteristica das equagbes
encontradas.”

3) Para a fungao interativa: “Quero que crie o codigo em python para que
eu utilize a ferramenta Google Colab para plotar o grafico. Quero que o
codigo contenha apenas 1 grafico da LRN, mas que eu possa alterar os
valores de T, e To em um slider. E quero que a escolha do valor da

constante k seja a partir da digitagdo do valor e ndo pelo slider.”

3.3.2 Coleta e Registro de Dados

O processo de coleta de dados sera feito imediatamente apds a execugao do
prompt em ambas as plataformas (ChatGPT e Gemini). A finalidade € assegurar que
todas as saidas geradas pelas IAGs sejam integralmente documentadas, formando o
conjunto de dados para fins de comparagao entre ambas plataformas.

O registro dos dados engloba todas as formas de retorno fornecidas pelas IAGs.
Serao coletadas as respostas textuais, que incluem as equagdes matematicas
geradas para a LRN e o uso correto do coeficiente de resfriamento fornecido.
Paralelamente, serdo capturadas as visualizagbes graficas, compreendendo as
imagens de todos os graficos plotados (graficos individuais e grafico unico de
sobreposi¢cao comparativa). Essa documentacgéao visual é essencial para a andlise da

fidelidade da curva, da clareza das legendas e da funcionalidade interativa.

3.4 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA

Esta etapa final da metodologia consiste na criagdo e estruturagdo de uma
proposta de SD, que servira como produto educacional central deste trabalho. A SD
visa traduzir os resultados obtidos das IAGs em uma proposta pedagodgica concreta,
focada no estudo investigativo da LRN. A SD foi dividida em 6 aulas, cada uma com

50 minutos, sendo elas direcionadas ao publico do Ensino Médio.
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3.4.1 Estrutura e Fundamentagao Pedagodgica

A SD proposta neste trabalho visa ndo apenas apresentar o conteudo da LRN,
mas promover a interacdo dos alunos com as ferramentas de IAG. Sua estrutura é
baseada no Ensino por Investigacdo, uma metodologia ativa que coloca o aluno no
centro do processo de construgdo do conhecimento, incentivando a modelagem e a
formulacdo de hipdteses (Zabala, 1998). O alinhamento curricular sera feito
diretamente com a BNCC, com énfase nas competéncias da area de Ciéncias da
Natureza que envolvem a modelagem e representacdo de fendmenos fisicos, a
analise de dados gerados por tecnologias digitais e o uso critico de Tecnologias
Digitais de Informag¢ao e Comunicagao (TDICs).

A SD sera organizada em trés momentos pedagdgicos, conduzindo o estudante
da observagao do fendbmeno a analise critica da simulagdo computacional. A primeira
fase, de Problematizacgéo, introduzira o fendmeno do resfriamento ou aquecimento, e
buscara o conhecimento prévio dos alunos, preparando o terreno para a modelagem
matematica. A etapa seguinte, de Investigacao com IAG, envolvera os alunos no uso
guiado do Gemini e/ou ChatGPT, utilizando os prompts elaborados na pesquisa para
a modelagem ativa da LRN, gerando as equagdes e os graficos comparativos dos trés
materiais (Ago, Cobre e Aluminio) e explorando a funcionalidade de variagédo dos
parametros.

Por fim, a fase de Conceituacdo consolidara os conceitos da LRN a partir do
uso de um questionario avaliativo. A seguir, observa-se as fases da SD a partir de um

fluxograma:



34

Figura 3: Fases da Sequéncia Didatica

1. PROBLEMATIZACAO

e Introdugdo a Lei do
Resfriamento de Newton.

e Busca por conhecimentos
prévios dos alunos.

e Levantamento de hipoteses
acerca do resfriamento de
diferentes materiais.

2. INVESTIGAGAO COM IAG

e Uso guiado do ChatGPT e
Gemini.

e Utilizagao do prompt validado.

e Geracao das equagbes e
plotagem dos graficos dos
materiais correspondentes.

e Teste de Hipoteses.

3. CONCEITUACAO

e Consolidagao dos conceitos
da LRN.
e Papel da Inteligéncia Atrtificial.

Fonte: Préprio autor (2025)

3.4.2 Utilizagao da IAG de Forma Otimizada

O propésito da SD, além da demonstracdo do conteudo de Fisica, passa
também pela formacdo de um aluno critico e no uso eficiente das ferramentas
tecnoldgicas. A SD garantira a utilizacdo otimizada das IAGs. As atividades serao
estrategicamente designadas a IAG que demonstrou a melhor performance e preciséo
na modelagem da LRN. Esta abordagem assegura que o recurso pedagogico utilize a

ferramenta mais robusta para a simulagao, elevando a qualidade e a confiabilidade
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dos dados analisados em sala de aula.

O uso da IA nao sera visto como uma fonte de respostas prontas, mas sim
como um instrumento de simulagéo cujos resultados devem ser ativamente avaliados
e questionados pelo estudante. Este processo fomenta a capacidade de analise critica
dos alunos. Assim, a SD cumpre seu papel de alinhamento com a BNCC, capacitando

o aluno para o uso responsavel e critico das tecnologias digitais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados da simulacdo comparativa entre as IAGs,
conforme o protocolo metodoldgico estabelecido no Capitulo 3. Aanalise se concentra
na precisdao da modelagem matematica e na fidelidade da representacao grafica da
LRN, utilizando os valores de k fornecidos para os materiais Ago, Cobre e Aluminio.
Fundamentada na utilidade dessas ferramentas, foi elaborada uma SD, cujo objetivo
€ auxiliar o professor na aplicacdo das IAGs como recurso de modelagem e analise

de dados em sala de aula para alunos do Ensino Médio.

4.1 MODELAGEM MATEMATICA DA LRN PELO CHATGPT E GEMINI

Nesta secédo, foram utilizados os prompts estabelecidos no tépico 3.3.1 para
ambas ferramentas ChatGPT e Gemini, respectivamente. A seguir, os resultados
obtidos.

» Resultados Obtidos a Partir da Ferramenta ChatGPT
Apds enviar a mensagem com o prompt 1 (Para gerar as equagdes especificas
de cada material) estabelecido, as informacgdes fornecidas pelo ChatGPT séo as

contidas nas imagens 4 e 5:

Figura 4: Definigdo de parametros e constantes de resfriamento (k) para Ago, Cobre
e Aluminio gerados pela IAG

Claro! Vamos substituir os pardmetros na equacdo da Lei do Resfriamento de Newton para cada material,

usando:

» Temperatura ambiente: T, = 25°C

» Temperatura inicial: Ty = 100°C

Equacdo:

T(t) = Ty + (Tp — T,)e ™

Constantes k:
s Aco:k = 0.00468 57!
» Cobre: k = 0.00522 57!
» Aluminio: k = 0.00739 s~

Fonte: Dados da pesquisa (2025)
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Figura 5: Equagbes da LRN com parametros substituidos para Ago, Cobre e
Aluminio - ChatGPT

¥ Equacdes com os parametros substituidos

1. Aco

Taco(t) = 25 + (100 — 25]‘3_“'“[’45&

Tygo(£) = 25 + T5e~ 000468

Teobre(t) = 25 + (100 — 25)e 000522

Teobre(t) = 25 + The 000522

3. Aluminio
Taluminio(t) = 25 + (100 — 25)e 0007

Tehimi 'u[:t] =25+ 75&—!],{](}7391‘.

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

» Resultados Obtidos a Partir da Ferramenta Gemini
Apods enviar a mensagem com o prompt 1 (Para gerar as equagdes especificas
de cada material) estabelecido, as informacgdes fornecidas pelo Gemini sdo as

contidas nas imagens 6 e 7:



Figura 6: Simplificagdo da LRN a partir dos parametros fixos de temperatura

E um prazer ajudar! Com os parametros fornecidos, podemos substituir os valores na Lei do

Resfriamento de Newton para gerar as equagdes especificas para cada material.

% Equacao Base com Parametros Fixados

A equacdo da Lei do Resfriamento de Newton é:

T(t) =Ty + (To — To)e ™

Com os valores fixados:
+ Temperatura Ambiente (T,): 25°C

+ Temperatura Inicial (T): 100°C

A diferenca de temperatura é:

To—T,=100—-25 =175

A equacao geral com as temperaturas substituidas fica:

T(t) = 25 + T5e ™

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

38




39

Figura 7: Equagdes exponenciais finais por material (Ago, Cobre e Aluminio)
# Equacdes Especificas por Material

Substituindo os valores das constantes k (em s~') para cada material na equag3o acima, temos:

1. Aco (Steel)

Com a constante k = 0.00468 s~ 1:

T(t)aco = 25 + T5e 00468

2. Cobre (Copper)

Com a constante k = 0.00522 s~ 1

T (£) Cobre = 25 + T5e 0-00522

3. Aluminio (Aluminum)

Com a constante k = 0.00739 s~ 1:

T (t) Atgminio = 25 + 75e~%-0073%

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

4.2 GRAFICOS GERADOS PELAS IAGs A PARTIR DA EQUACAO
CARACTERISTICA

Nesta secéo, foi explorado os resultados obtidos pelas IAGs ChatGPT e Gemini,
respectivamente, acerca dos graficos gerados pelas mesmas, a partir da equagao
caracteristica trabalhada no tépico anterior 4.1. Os graficos gerados envolvem tanto
os graficos individuais, para cada material trabalhado, quanto o grafico de
sobreposicao. E por fim, a avaliacido da funcionalidade interativa das ferramentas a

partir da mudanca de parametros.
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» Graficos Individuais e Comparativos Gerados Pelo ChatGPT

Apos a aplicagdo do prompt 2 (Para gerar os graficos) para geragdo dos
graficos individuais e comparativos entre os materiais na ferramenta ChatGPT,
mantendo a mesma conversa, foram obtidos os seguintes resultados contidos nas

imagens 8, 9, 10 e 11:

Figura 8: Representacgéo grafica da curva de resfriamento caracteristica do Ago -
ChatGPT

Curva Caracteristica - Aco

100} Aco (k=0.00468)
90+
80
70t

60

Temperatura (°C)

50

40t

30

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (s)

Fonte: Dados da pesquisa (2025)
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Figura 9: Representacgéo grafica da curva de resfriamento caracteristica do Cobre -
ChatGPT

Curva Caracteristica - Cobre
100

Cobre (k=0.00522)

90

80

60

Temperatura (°C)

40

30

0 100 200 300 400 500 600 700 _ 800
Tempo (s)

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Figura 10: Representacao grafica da curva de resfriamento caracteristica do
Aluminio - ChatGPT

Curva Caracteristica - Aluminio

100 Alumfnio (k=0.00739)
90
80
70
60|

50t

Temperatura (°C)

40+

30

0 100 200 300 400 500 600 700 _ 800
Tempo (s)

Fonte: Dados da pesquisa (2025)
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Figura 11: Grafico comparativo das curvas de resfriamento para Ago, Cobre e
Aluminio - ChatGPT

Curvas de Resfriamento - Aco, Cobre e Aluminio

100} Aco (k=0.00468)
Cobre (k=0.00522)
90 + — Alum/nio (k=0.00739)
80
o
o T0F
E
(1]
= 60
3
@ 50r
40}
30
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (s)

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

» Graficos Individuais e Comparativos Gerados Pelo Gemini

Apds a aplicagao do prompt 2 (Para gerar os graficos) para geragao dos
graficos individuais, contidos nas figuras 12, 13 e 14, e comparativos, contido na figura
15, entre os materiais na ferramenta Gemini, mantendo a mesma conversa, foram

obtidos os seguintes resultados:
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Figura 12: Representacgéo grafica da curva de resfriamento caracteristica do Ago -
Gemini

Curva de Resfriamento de Newton para Aco

100 - Material & Constante k
—— Ago (k=0.00468)
cee- Ta=25°C

Temperatura (T)em °C

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (t) em segundos

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Figura 13: Representacgao grafica da curva de resfriamento caracteristica do Cobre -
Gemini

Curva de Resfriamento de Newton para Cobre

100 - Material e Constante k
Cobre (k=0.00522)
e Ta=25°C
90

80 -

70 1

50 1

Temperatura (T)em °C
(&)

40

30 1

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (t) em segundos

Fonte: Dados da pesquisa (2025)



Figura 14: Representagéo grafica da curva de resfriamento caracteristica do
Aluminio - Gemini

Curva de Resfriamento de Newton para Aluminio

100 4 Material e Constante k
— Aluminio (k= 0.00739)
s Ta=25°C
90
80
Q
g 70 +
E
e
2 060+
o
w
% 50
2
40 ~
30 4
__________________________________________________________________________ ———————
20 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 80(C

Tempo (t) em segundos

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Figura 15: Grafico comparativo das curvas de resfriamento para Aco, Cobre e
Aluminio - Gemini

Curvas de Resfriamento de Newton (Sobreposigao)
To=100°C,T3=25°C

100 4 Material e Constante k
—— Ago (k=0.00468)

Cobre (k=0.00522)
= Aluminio (k= 0.00739)
e Ty=25°C

Temperatura (T)em " C

20 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (t) em segundos

Fonte: Dados da pesquisa (2025)
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4.2.1 Funcionalidade Interativa

» ChatGPT

Ao inserir o prompt 3 (Para a fungao interativa), contendo a possibilidade na
mudanga de parametro da temperatura ambiente (Ta), temperatura inicial (To) e a
constante do material (k), a ferramenta ChatGPT respondeu com a escrita do codigo
necessario para executar essas fungdes na linguagem python, sendo necessario que
0 usuario apenas copie e cole o codigo na plataforma de compilagcédo online “Google
Colab”.

O grafico interativo gerado a partir do cdédigo fornecido pela plataforma
ChatGPT e compilado pelo Google Colab pode ser visto na figura 16:

Figura 16: Interface do grafico interativo para manipulacao de variaveis da LRN -
ChatGPT

T_Erl"lh [DC} — ] 2500

T inicial (°C) e 100.00

Temperatura (°C)

100 ~

k (s*-1) | 0.00468

Lei do Resfriamento de Newton

90

80 4

70

60 -

50 A

40

30 A

T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Tempo (s)

Fonte: Dados da pesquisa (2025)
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» Gemini

Ao inserir o prompt 3 (Para a fungao interativa), contendo a possibilidade na
mudanca de parametro da temperatura ambiente (Ta), temperatura inicial (To) e a
constante do material (k), a ferramenta Gemini respondeu com a escrita do codigo
necessario para executar essas fungdes na linguagem python, sendo necessario que
0 usuario apenas copie e cole o codigo na plataforma de compilagcéo online “Google
Colab”.

O grafico interativo gerado a partir do cédigo fornecido pela plataforma Gemini

e compilado pelo Google Colab pode ser visto na figura 17:

Figura 17: Interface do grafico interativo para manipulagéo de variaveis da LRN -

k(s™): | 0.00468

Gemini

$T_a$ ‘:HC}: —— : — 25

$T_05 (°C): j 100

Lei do Resfriamento de Newton (LRN) - Simulacao Interativa (Escala Linear)

To=100°C
= k = 0.004680 5~
== Ta=25°C

100 1

90

80

70 4

60 -

50 1

Temperatura (T) em °C

40 1

30 A

2 D T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (t) em segundos

Fonte: Dados da pesquisa (2025)
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O cddigo completo na linguagem Python da fungao interativa gerado pelas

ferramentas ChatGPT e Gemini encontram-se detalhados no Apéndice A.

4.3 DISCUSSAO CRITICA E COMPARACAO DE PERFORMANCE

A simulagdo comparativa entre ChatGPT e Gemini revelou que ambas as IAGs
possuem competéncia para modelagem matematica de fenbmenos exponenciais,
mas apresentaram diferengas na representacéo grafica e na experiéncia de usuario,

0 que sao fatores determinantes.

4.3.1 Precisao na Modelagem Matematica
No que tange a precisdo da modelagem matematica, ambas as ferramentas
demonstraram um bom desempenho. As equacgdes da LRN geradas pelo ChatGPT e

pelo Gemini estavam em total conformidade com a solugdo analitica esperada:
T(t) = 25 + 75e~*t. Ambas as IAGs incorporaram corretamente os valores de T,

(25°C) e To (100°C), e utilizaram de maneira precisa os coeficientes de resfriamento
(k) fornecidos para os materiais Ago, Cobre e Aluminio. Este resultado comprova a
precisdo de ambas ferramentas em tarefas que necessitam incorporar dados para a

expressao matematica.

4.3.2 Fidelidade Grafica e Representagao Visual
A andlise da representagdo visual revelou divergéncias entre ambas
ferramentas, tendo o Gemini se saido com superioridade por conta dos seguintes

fatores:

e Graficos Individuais: O ChatGPT tenha gerado bons graficos individuais,
ocorreu a falta de distingao por cores (utilizando o mesmo esquema de cores
para todos). O Gemini se destacou por utilizar cores diferentes para cada
material, elaborar legendas corretas e personalizadas e também estabelecer
no grafico a medida da Ta. Tornando seus gréficos individuais mais informativos.

e Grafico de Sobreposicao: O ChatGPT apresentou um grafico correto,
utilizando cores diferentes para cada material utilizado, diferente do que foi feito
para os graficos individuais. J& o Gemini manteve a distingdo por cores
estabelecida e plotou o grafico de sobreposi¢cao correto e com informacdes

adicionais como a medida da Ta.
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4.3.3 Analise da Funcionalidade Interativa

A capacidade demonstrada pelas ferramentas de IAG de alterar parametros

para gerar novos graficos atesta a importancia da funcionalidade interativa como um

requisito essencial para o uso didatico. A analise da funcionalidade interativa

demonstrou que as IAGs, Gemini e ChatGPT, apresentaram resultados bem parecidos

em termos de precisdao e desempenho na simulacdo da Lei do Resfriamento de

Newton. Ambos os modelos conseguiram realizar a tarefa de gerar o cddigo

necessario para a fungao interativa. Apesar da performance similar, foram observadas

diferencas na estética e na estrutura do codigo:

O cddigo em Python gerado pelo ChatGPT foi menor em comparagao com o
cédigo fornecido pelo Gemini (Pode ser verificado no Apéndice A).

O Gemini e o ChatGPT seguiram corretamente o comando dado para a geragao
do cddigo na linguagem Python. O Gemini se destacou pela sua apresentagao
visual, possui legenda e inclui uma linha clara que representa a temperatura
ambiente, tornando a analise mais didatica.

Em ambos os casos, o usuario precisa apenas utilizar uma outra plataforma
(Google Colab) para a plotagem dos graficos interativos gerados em cédigo
Python.

4.3.4 Consisténcia e Limitagoes de Usuario

A analise de usabilidade apontou diferencas importantes para o contexto

escolar:

Velocidade e Insisténcia: O Gemini demonstrou ser mais rapido na execugao
de comandos e na geracgéo de graficos. O ChatGPT foi, em sua maioria, mais
lento na resposta e na geragao de graficos.

Limitacao de Uso: O ChatGPT impés limitacdes de uso temporarias apds
demandas complexas, o que é um fator critico e limitador em um ambiente de
sala de aula com tempo limitado. O Gemini ndo apresentou este problema de
limitagdo, oferecendo maior estabilidade e disponibilidade ao longo da

execugao dos testes.

A comparagdo de performance indica que, embora ambas as IAGs sejam
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matematicamente precisas, o Gemini demonstrou maior potencial grafico e
superioridade na experiéncia de usuario, ja que possui velocidade e auséncia de
limites de uso. Consequentemente, a SD se beneficiara da utilizagao prioritaria do
Gemini para as tarefas de plotagem de graficos comparativos e exploracao interativa

de parametros.

4.4 APLICACAO DA METODOLOGIA EM OUTROS FENOMENOS EXPONENCIAIS

A metodologia de Simulacdo Comparativa aplicada a LRN demonstrou ser
altamente eficaz para testar as capacidades das IAGs em problemas de modelagem.
Sua estrutura baseada na padronizagdo de prompts, na geragdao de modelos
matematicos com variagao de parametros e na analise critica de representagdes
graficas interativas possui alta aplicabilidade para qualquer fendmeno fisico que siga

um padrao de crescimento ou decaimento exponencial.

» Exemplos de Modelagem com a Mesma Metodologia
Esta metodologia pode ser replicada no ensino de outros fenémenos, utilizando

a |A para simular os modelos, como nos seguintes exemplos:

« Decaimento Radioativo (Meia-Vida): Com a formula N(t) = Nye *t, a IAG

seria testada na modelagem da quantidade de uma substancia radioativa. A
analise de precisdo se concentraria em como a |A calcula ou representa o
tempo de meia-vida (t12), que € uma caracteristica fundamental do decaimento.

e Carga e Descarga de Capacitores: Em circuitos elétricos, o processo de

t
descarga segue o padréo V(t) = V,e =. A IAG seria usada para plotar a

tensdao em fungao do tempo, com a variagdo do parametro 1 (constante de

tempo), que dita a velocidade do processo.

4.5 PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA

A SD, conforme estabelecido no referencial tedrico, constitui um conjunto
planejado e articulado de atividades, com o objetivo de facilitar a apropriagao de um
determinado conceito pelo estudante. No contexto desta pesquisa, a SD serve como
instrumento metodoldgico para a aplicagao pratica das IAGs, tornando a simulagéo da

LRN em uma experiéncia investigativa e inovadora para o Ensino Médio.
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No quadro 1, é apresentada a estrutura completa da SD, planejada para ser
desenvolvida em seis aulas de 50 minutos. Inicialmente, sera descrito como a
proposta didatica esta alinhada as habilidades da BNCC, em seguida, sua Estrutura

Geral e Objetivos. E por fim, os planos de aula referentes a SD:

Quadro 1: Habilidades da BNCC Alinhadas a SD

COMPONENTE
DA SD

HABILIDADE (BNCC)

DESCRIGAO DO
ALINHAMENTO

Hipoteses
(Aula 1 € 6)

EM13CNT301:

elaborar

Construir questoes,

hipoteses, previsbes e

estimativas, empregar instrumentos

de medicao e representar e interpretar

modelos explicativos, dados e/ou

resultados experimentais para

construir, avaliar e justificar

conclusbes no enfrentamento de

situagdes-problema sob uma

perspectiva cientifica.

A Aula 1 é o ponto
central. O aluno constroi
("Se Ta for
maior’) e as testa na
Aula 6,

grafico

hipoteses

utiizando o
interativo.
Formulando explicacbes
e comunicando as
conclusbes apdés a

analise dos dados

EM13CNT101: Analisar e representar,
com ou sem o uso de dispositivos e de
aplicativos digitais especificos, as

transformagdes e conservagbes em

cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento
sustentavel, o uso consciente dos
recursos naturais e a preservagao da

vida em todas as suas formas.

Esta habilidade é
atendida quando os
alunos utilizam a IAG

(dispositivo digital) para

Modelagem da | sistemas que envolvam quantidade de | representar o]
LRN matéria, de energia e de movimento | resfriamento,

(Aulas 1, 2, 3, | para realizar previsbes sobre seus | elaborando as previsdes

4,5¢e06) comportamentos em situacdes | com base no coeficiente

k.

EM13CNT205: Interpretar resultados

e realizar previsbes sobre atividades

O aluno interpreta as

curvas de resfriamento
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Analise de

Graficos e k

(Aulas 1, 2, 3,
4,5¢€06)

experimentais, fendbmenos naturais e
processos tecnologicos, com base nas
nogdes de probabilidade e incerteza,
reconhecendo os limites explicativos

das ciéncias.

geradas pela IAG e os
valores da constante k
para realizar previsdes e
conclusbes sobre o
fisico
(Aco,

no

comportamento
dos materiais
Cobre,

contexto da Termologia.

Aluminio)

Uso da IAG
(Gemini)
(Aulas 2, 3,4, 5
e 6)

Competéncia Geral 5: Compreender,
utilizar e criar tecnologias digitais de
informagdo e comunicacdo de forma
critica, significativa, reflexiva e ética
diversas sociais

nas praticas

(incluindo as escolares) para se

comunicar, acessar e disseminar

informagdes, produzir conhecimentos,
resolver

problemas e exercer

protagonismo e autoria na vida

pessoal e coletiva.

A utilizagdo do Prompt
Unico e da propria IAG
exige que o aluno utilize
a tecnologia digital de
nao

forma critica,

apenas como uma
calculadora, mas como
de

de

uma ferramenta
producao

conhecimento.

Fonte: Préprio Autor (2025)

No quadro 2 a seguir, € exposto a estrutura geral e os objetivos da SD, contendo

o foco principal de cada aula, junto de seu objetivo geral e o recurso chave sugerido

para utilizacdo na execucao das aulas.



Quadro 2: Estrutura Geral e Objetivos

AULA

FOCO PRINCIPAL

OBJETIVO GERAL DA AULA

RECURSOS CHAVE

Sondagem, Revisao Teodrica e

Hipoteses.

conhecimentos
LRN e

hipéteses junto dos alunos.

Mapear prévios,

contextualizar a promover

Questionario Diagndstico.

2, 3,4 | Modelagem Individualizada. Aplicar o Prompt Unico na IAG para gerar | IAG (Gemini) e
a modelagem da LRN e o grafico para | Computadores/Celulares.
cada material (Ago, Cobre, Aluminio).

5 Analise Critica e Avaliacao. Comparar os graficos e equagdes dos 3 | Grafico de Sobreposicao e
materiais, discutir o impacto da constante | Questionario Avaliativo.

k e aplicar o questionario avaliativo.
6 Analise Investigativa e Interativa. | Explorar os graficos interativos compilados | Plataforma Gemini e

no Google Colab, verificar as hipoteses
estabelecidas na Aula 1 pelos alunos
através da manipulagdo de parametros

(Ta, To e k) em tempo real.

Plataforma Google Colab.

Fonte: Préprio Autor (2025)
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A SD inicia-se com uma etapa de sondagem e fundamentagao na Aula 1, onde
o foco recai sobre o mapeamento dos conhecimentos prévios dos estudantes e a
introducao conceitual da LRN. A fase de experimentagao virtual ocorre entre as Aulas
2 e 4, sendo dedicada a formalizacdo matematica da LRN e a aplicagao do "Prompt
Unico". Nestas sessdes, o estudo avanca progressivamente pela modelagem do Aco,
do Cobre e do Aluminio.

As aulas finais, 5 e 6, concentram-se na sintese e na investigagcdo dinamica. A
Aula 5 promove uma analise critica por meio do grafico de sobreposicdo dos trés
materiais e a aplicacdo de um Questionario Avaliativo para medir o nivel de
compreensao dos estudantes. Por fim, a Aula 6 explora o potencial de simulagdo em
tempo real, permitindo que os alunos manipulem variaveis como a temperatura
ambiente (Ta), a temperatura inicial (To) e a constante de resfriamento (k), confirmando
ou refutando as hipéteses levantadas no inicio da sequéncia.

Em todas as aulas descritas nesta SD, foi utilizada exclusivamente a ferramenta

Gemini para a realizagao das simulagdes, analises graficas e interagées pedagdgicas.

» AULA1
Esta aula tem como foco a sondagem dos conhecimentos prévios dos
estudantes, a introdugcédo conceitual da LRN e a criagdo de hipoteses pelos alunos,

estabelecendo as bases para a modelagem com |A nas aulas seguintes.

TiTULO: Aula Introdutéria e Aplicagdo do Questionario de
Conhecimentos Prévios

DURACAO: 50 minutos

CONTEUDO: Termologia Basica, Conceitos de Calor e Temperatura, Modos

de Transferéncia de Calor (Conducgao, Convecgéo, Radiag&o).

OBJETIVOS: Mapear o conhecimento inicial dos alunos; Revisar conceitos
de Transferéncia de Calor, enfatizando a Convecgao;
Apresentar a LRN em nivel conceitual; Promover a criagdo de
Hipobteses.

RECURSOS: Questionario Diagndstico, Projetor, Quadro.

Desenvolvimento das Atividades

A aula deve ser iniciada com um debate rapido para diferenciar




54

1. Introdugao (10

calor e temperatura, seguido pela revisdo dos modos de
transferéncia de calor. O professor pode utilizar um diagrama
projetado para diferenciar Conducéo, Radiagao e Convecgéo,

enfatizando a ultima como sendo o mecanismo central da LRN.

Desenvolvimento
da LRN e Criagao
de Hipoéteses (25

minutos)

minutos)
O professor introduzira a LRN de forma intuitiva, focando no
principio da proporcionalidade (taxa de resfriamento é
2. proporcional a AT). A discussao sera guiada para justificar a

necessidade de modelagem com |AG para visualizar o
comportamento exponencial do resfriamento. O professor
divide a turma em grupos e langca um desafio: Criar e registrar
trés hipoteses sobre o que aconteceria com a curva de
resfriamento de qualquer um dos materiais se alterado os

parametros. Por exemplo:
e Hipdtese 1: Se a Ta aumentar de 25°C para 40°C.

o Hipotese 2: Se a constante k for duplicada (simulando

um ventilador muito forte).

e Hipdtese 3: Se a To fosse 50°C em vez de 100°C.

3. Aplicagao do
Questionario

Diagnéstico (15

Aplicacgao individual do Questionario Diagndstico (Apéndice B
- Questionario Acerca dos Conhecimentos Prévios). Os alunos

terdo 15 minutos para responder. O professor recolhe as

minutos) respostas para analise posterior, mapeando o conhecimento
inicial dos alunos sobre Termologia, graficos e fatores de
resfriamento.

» AULA2

Esta aula é dedicada a formalizacdo matematica da LRN e ao primeiro

experimento virtual, utilizando o Prompt Unico para modelar o resfriamento do Aco.

TiTULO: Aula de Modelagem do Material Ago
DURAGAO: 50 minutos
CONTEUDO: Equacgédo da LRN; Conceito da Constante k; Metodologia do
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Prompt Unico; Simulagéo pela IAG (Gemini).

OBJETIVOS: Formalizar a equacao exponencial da LRN; Apresentar a
metodologia do Prompt Unico; Simular o resfriamento do Aco
e coletar os dados fornecidos.

RECURSOS: IAG (Gemini), Computador, Projetor, Quadro.

Desenvolvimento das Atividades

1. Introducgao (15

minutos)

O professor inicia a aula introduzindo a solugéo da equacgéao
diferencial da LRN: T'(t) = T, + (Ty — T,)e ™%t . Sera feita
uma revisao rapida sobre o significado de cada parametro,
com foco especial na constante k, que determina a velocidade
de resfriamento. O professor explica que, como o Ago tem
menor condutividade térmica em comparagcdo com o Cobre e
o Aluminio, espera-se que ele resfrie mais lentamente,

resultando no menor valor de k entre os trés materiais.

2. Apresentacao
do Prompt Unico

(15 minutos)

O professor apresenta a metodologia do Prompt Unico,
explicando que todas as instrugcdes do experimento serao
dadas em um unico comando a IAG. Mas, que para aquela
aula eles apenas utilizardo os dados fornecidos referentes ao

material Aco.

3. Simulagdo e
Coleta de Dados

(20 minutos)

Os alunos executam o Prompt Unico na IAG, utilizando os
computadores disponibilizados pela escola. Os resultados
gerados (equacgéao da LRN e grafico) sédo projetados no quadro
pelo professor, que acompanha todos os processos junto dos
alunos. A coleta de dados se concentra em registrar a imagem
do grafico. Nesta primeira coleta, inicia-se a analise critica: o
grafico gerado pela IA € uma curva exponencial decrescente
como a teoria prevé? O resultado é salvo para as aulas de

comparacao.
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Esta aula foca na simulagcdo do segundo material, o Cobre, e na analise de

como a condutividade térmica superior deste metal impacta na velocidade do

resfriamento, reforcando a relacéo entre a teoria fisica e a modelagem da IA.

TiTULO: Aula de Modelagem do Material Cobre

DURAGAO: 50 minutos

CONTEUDO: Impacto da Condutividade Térmica na Constante k; Analise
Comparativa de Curvas de Resfriamento.

OBJETIVOS: Simular o resfriamento do Cobre e coletar o valor de k;
Comparar a curva do Cobre com a do Aco; Consolidar a
relagdo entre propriedades do material e a velocidade de
resfriamento.

RECURSOS: IAG (Gemini), Computador, Projetor, Quadro.

Desenvolvimento das Atividades

1. Introdugao (15

minutos)

A aula inicia com uma rapida revisao dos resultados do Ago (k
= 0.00468). O professor entdo questiona a turma: Qual € a
condutividade térmica do Cobre em relacdo ao Agco? Com
base na teoria, os alunos devem prever que, por ter uma
condutividade térmica maior, o Cobre perdera calor mais
rapidamente. Portanto, a curva do Cobre no grafico deve ser
mais ingreme, resultando em um valor de k maior que o do

Aco.

2. Execugao do

Prompt Unico (15

Utilizando a mesma metodologia e os mesmos parametros

iniciais, o Prompt Unico é executado na IAG (Gemini) para o

minutos) material Cobre. O professor guia os alunos na observacao da
nova equacgao e do novo grafico gerado, focando na coleta do
grafico do Cobre.

3. Analise | O professor e os alunos comparam os resultados obtidos. A

de
(20

Comparativa
Dados

minutos)

analise se concentra em verificar se a previsao se confirmou:
a sua curva € visivelmente mais ingreme? Os dados e o grafico

do Cobre sdo registrados para a sobreposic¢éao final na Aula 5.
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Esta aula completa a etapa de modelagem individual, finalizando com o

Aluminio, e reforca a analise da relagdo entre as propriedades do material e o

comportamento da curva de resfriamento gerada pela IAG.

TiTULO: Aula de Modelagem do Material Aluminio

DURAGAO: 50 minutos

CONTEUDO: Consolidagao da relacdo entre Condutividade Térmica e k;
Simulacao de Trés Curvas.

OBJETIVOS: Simular o resfriamento do Aluminio; Consolidar o
entendimento da modelagem da LRN ao comparar os trés
resultados obtidos.

RECURSOS: IAG (Gemini), Computador, Projetor, Quadro.

Desenvolvimento das Atividades

1. Introducgao (15

minutos)

A aula sera iniciada com a revis&o dos resultados do Ago e do
Cobre, estabelecendo a ordem kago < kcobre. O professor deve
introduzir a condutividade térmica do Aluminio, que € a maior
entre os trés materiais. O questionamento central é: Se o
Aluminio € o melhor condutor de calor, sua constante k deve
ser a maior, e sua curva deve ser a mais ingreme. Por qué?
Os alunos devem prever que o Aluminio resfriara mais

rapidamente que os outros dois.

2. Execugcao do

Prompt Unico (15

Utilizando a mesma metodologia e os mesmos paréametros

iniciais, o Prompt Unico é executado na IAG (Gemini) para o

de
(20

Comparativa
Dados

minutos)

minutos) material Aluminio. O professor guia os alunos na observagao
da nova equacao e do novo grafico gerado, focando na coleta
do grafico do Aluminio.

3. Analise | O professor e os alunos comparam os resultados obtidos. A

analise se concentra em verificar se a previsao se confirmou:
a sua curva é visivelmente mais ingreme? Os dados e o grafico
do Aluminio sao registrados para a sobreposigao final na Aula
5.
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Esta aula tem como foco a analise critica do grafico de sobreposigdo gerado

pela IA e a aplicagcdo do Questionario Avaliativo, medindo a compreenséo dos alunos

sobre a modelagem da LRN.

TiTULO: Aula de Comparacdo dos 3 Materiais e Aplicacdo do
Questionario Avaliativo

DURAGAO: 50 minutos

CONTEUDO: Analise do Grafico de Sobreposicao; Relagado da constante de
resfriamento vs Condutividade; Interpretacdo da Assintota;
Avaliacao.

OBJETIVOS: Sintetizar a relagao entre a constante k e as propriedades do
material; Aplicar o Questionario Avaliativo.

RECURSOS: Grafico de Sobreposicdo final (Ago, Cobre, Aluminio)

projetado; Questionario Avaliativo, Computador,
Quadro.

Projetor,

Desenvolvimento das Atividades

1. Introdugao (15

minutos)

O professor inicia projetando o grafico que sobrepde as trés
curvas (Aco, Cobre e Aluminio) geradas pela IA. O foco da
discussao € a inclinagdo das curvas e o valor da constante k
(maior para o Aluminio, menor para o A¢o). Os alunos devem
confirmar, pela visualizagdo, a ordem de resfriamento e sua
relacdo com a condutividade térmica. O professor também
aborda o significado fisico da assintota, explicando que o
equilibrio térmico € o limite para o qual as trés curvas

convergem, independentemente do material.

2. Debate Critico
sobre o Grafico
de Sobreposicao

(15 minutos)

Os alunos devem confirmar, pela visualizagdo, a ordem de
resfriamento e sua relagdo com a condutividade térmica. O
professor também aborda o significado fisico da assintota,
explicando que o equilibrio térmico € o limite para o qual as

trés curvas convergem, independentemente do material.

3. Aplicagao do

A aula é finalizada com a aplicagao individual do Questionario
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Questionario

Avaliativo (Apéndice C - Questionario Avaliativo). Este

Avaliativo (20 | questionario mede a compreensdo dos alunos sobre a
minutos) modelagem da LRN e o significado da constante k. O
professor recolhe as respostas para analise dos resultados.
» AULAG

Esta aula utiliza o potencial de simulagdo em tempo real da ferramenta Gemini

para que os alunos manipulem variaveis do modelo da LRN (como Ta, TO e k) e

observem o impacto imediato no comportamento do resfriamento.

TiTULO: Aula de Analise Investigativa com Grafico Interativo na
ferramenta Gemini

DURAGAO: 50 minutos

CONTEUDO: Funcionalidades de gréficos interativos da IAG; Teste de
Hipbteses; Impacto da variagdo de Ta. To e k na curva
exponencial.

OBJETIVOS: Explorar a funcionalidade de graficos interativos do Gemini;
Promover o teste de hipoteses dos alunos através da
manipulagdo de parametros; Consolidar o entendimento da
modelagem da LRN.

RECURSOS: Plataforma Gemini, Plataforma Google Colab, Computador,

Projetor.

Desenvolvimento das Atividades

1. Revisao de

A aula inicia com uma breve revisdo dos parametros criticos

Parametros (05 | da LRN: a Temperatura Ambiente (Ta), Temperatura Inicial (To)
minutos) e a Constante k.
2. Teste de | O professor solicita aos alunos que utilizem o prompt

Hipéteses com o
Gemini Interativo

(30 minutos)

estabelecido no tépico Prompt Unico ou que utilizem os
coédigos em Python disponibilizados no Apéndice A, para que
os alunos possam testar cada uma das hipoteses registradas
na Aula 1. O foco é na comparagao: A curva gerada pela IA

correspondeu a previsao do grupo? Por qué?
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3. Sintese
Pensamento
Critico

minutos)

e

(15

A aula é finalizada com uma discussao sobre os resultados
dindmicos. O professor reforca que a IAG nao apenas fornece
a resposta, mas permite a experimentagao virtual em tempo
real, o que aprimora o raciocinio computacional e o
pensamento critico. O uso do Gemini e do Google Colab para
manipular variaveis de forma instantdnea consolida a
compreensao da LRN, transformando o conceito matematico

abstrato em um modelo maleavel e visual.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente trabalho buscou verificar a eficacia e a precisao das ferramentas de
IAG, especificamente o ChatGPT e o Gemini, na modelagem matematica e
representacao grafica da LRN, com o objetivo de fundamentar o desenvolvimento de
uma SD. A metodologia de Simulagdo Comparativa demonstrou ser altamente eficaz
para testar a capacidade dessas tecnologias em lidar com a variagéo de parametros,
como o coeficiente de resfriamento (k) para o Ago, Cobre e Aluminio, e permitiu
alcancar todos os objetivos propostos na pesquisa.

A analise de desempenho revelou que, embora ambas as IAGs tenham

demonstrado precisdo na modelagem matematica, gerando corretamente a equagéao
T(t) = 25 + 75e7 % | elas divergiram na representagdo visual. O Gemini se

destacou com clareza, gerando graficos individuais e de sobreposi¢ao visualmente
adequados, além de oferecer maior fluidez e auséncia de restricdes de uso, tornando
esta, a ferramenta de uso prioritario para a SD.

Os materiais aqui desenvolvidos, em especial a SD, podem contribuir para o
professor ao oferecer novos métodos e discussdes que enriquecem sua pratica
pedagogica e promovem a modernizagao curricular, alinhada a BNCC, por meio de
tecnologias atuais. A SD utiliza as capacidades de simulagdo da IAG para tornar
conceitos complexos, como a influéncia do parametro k na curva assintotica de
resfriamento, mais acessiveis e visuais.

A pesquisa se estabelece como um avango direto no debate sobre a incluséo
de tecnologias digitais no Ensino de Fisica, demonstrando a capacidade de incorporar
IAGs como ambientes de simulacéo. A comprovacgao da performance das ferramentas
na modelagem matematica justifica o potencial de uso dessas plataformas como
laboratérios virtuais controlados. O presente trabalho busca motivar outros
profissionais da educagéao a investigar e aplicar as funcionalidades dessas tecnologias.
Ao fazer isso, reforcamos que o ambiente escolar deve evoluir de um espago de
reproducdo de conteudo para um ambiente de desenvolvimento do estudante,
capacitando o mesmo com uma perspectiva ampliada, analitica e contemporanea
sobre o conhecimento cientifico.

Contudo, este estudo apresenta como principal restricdo metodoldgica o foco
na modelagem da LRN. Para futuras investigacdes, sugere-se a expansao do escopo,
aplicando a metodologia a outros fenbmenos que envolvam fungdes exponenciais,

como o Decaimento Radioativo ou a Curva de Carga e Descarga de Capacitores.
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APENDICE A — CODIGOS EM PYTHON DAS SIMULAGOES INTERATIVAS
GERADOS PELAS FERRAMENTAS GEMINI E CHATGPT

1. Cddigo do Grafico Interativo - Gemini

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from ipywidgets import interact, IntSlider, Text

from IPython.display import display

# --- 1. Definicdo da Funcgao LRN ---

def newton_cooling(t, k, Ta, TO):

Lei do Resfriamento de Newton: T(t) = Ta + (TO - Ta) * e”(-kt)

DeltaT =TO - Ta

if DeltaT == 0:

return np.full_like(t, Ta)

return Ta + DeltaT * np.exp(-k * t)

# --- 2. Definicao do Vetor de Tempo (Eixo X Linear) ---

# Inicia em t=0 e vai até t=800 segundos (para escala linear)

t linear = np.linspace(0, 800, 500)

# --- 3. Fungao de Plotagem Interativa ---
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def plot_Irn_interactive(k_input, Ta, TO):

"""Gera e atualiza o grafico da LRN com os valores dos widgets.

# Tenta converter o input de k para float (tratamento de erro)
try:
k = float(k_input)
except ValueError:
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.text(0.5, 0.5, "ERRO: O valor de 'k' deve ser um numero valido.",
ha='center', va='center’, fontsize=14, color="red')
plt.title('"Erro de Input', fontsize=16)
plt.axis('off')
plt.show()

return

T_calculated = newton_cooling(t_linear, k, Ta, T0)

# Criar a figura e plotar

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(t_linear, T_calculated, lw=3, color="#0077b6', label=fk = {k:.6f} s™"")

# Ponto inicial (TO em t=0)

plt.scatter([0], [TO], color="black’, zorder=5)

# Linha da Temperatura Ambiente

plt.axhline(Ta, color="red', linestyle='--', linewidth=1, label=f'$T_a = {Ta}"\circ C$')
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# Configuracdes do grafico

# --- AJUSTE DE LIMITE X (LINEAR) ---
plt.xlim(0, 800)

plt.xticks(np.arange(0, 801, 100))

# Definir limite Y dinamicamente
y_min =min(Ta, TO) - 5
y_max = max(Ta, TO) + 5

plt.ylim(bottom=y_min, top=y_max)

plt.title(fLei do Resfriamento de Newton (LRN) - Simulagdo Interativa (Escala

Linear)', fontsize=16)
plt.xlabel('Tempo ($t$) em segundos', fontsize=12)
plt.ylabel('Temperatura ($T$) em $M\circ C$', fontsize=12)
plt.grid(True, which="both", linestyle="", alpha=0.6)

plt.legend(loc="upper right', title=f'$T_0 = {TO}\circ C$")

plt.show()

# --- 4. Configuracao dos Widgets ---

k_input_widget = Text(
value='0.00739', # Valor inicial
description='k (s™):',

style={'description_width": 'initial'}



Ta_slider = IntSlider(
value=25,
min=0,
max=50,
step=1,
description="$T_a$ (°C):',
style={'description_width'": "initial'},

continuous_update=False

TO_slider = IntSlider(
value=100,
min=50,
max=150,
step=5,
description='$T_0$ (°C):',
style={'description_width'": "initial'},

continuous_update=False

# --- 5. Criagao do Objeto Interativo ---

interactive_plot = interact(
plot_Irn_interactive,
k_input=k_input_widget,

Ta=Ta_slider,
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TO=TO_slider

display(interactive_plot)

2. Cddigo do Grafico Interativo - ChatGPT

# --- Interativo: Lei do Resfriamento de Newton (LRN) ---

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from ipywidgets import interact, FloatSlider, FloatText

# Funcéao da Lei do Resfriamento
def T(t, Ta, TO, k):

return Ta + (TO - Ta) * np.exp(-k * t)

# Funcao para plotar
def plot_LRN(Ta, TO, k):

t = np.linspace(0, 2000, 600)

plt.figure(figsize=(8,5))

plt.plot(t, T(t, Ta, TO, k), linewidth=2)
plt.xlabel("Tempo (s)")
plt.ylabel("Temperatura (° C)")
plt.title("Lei do Resfriamento de Newton")

plt.grid(True)
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plt.show()

# Sliders e campo para digitagcao
interact(
plot_LRN,
Ta = FloatSlider(value=25, min=-20, max=80, step=1, description="T_amb (°* C)"),

TO = FloatSlider(value=100, min=0, max=200, step=1, description="T_inicial (°
C)ll),

k = FloatText(value=0.005, description="k (s*-1)")
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APENDICE B - QUESTIONARIO ACERCA DOS CONHECIMENTOS PREVIOS

1. Explique com suas proprias palavras qual a diferenca entre Calor e Temperatura.

2. Afigura abaixo ilustra os trés principais modos de transferéncia de calor.

Conduction
Convection \ <

T Radiation

a) O que é Conveccao? Qual a principal diferenca entre Convecgéo e Condugao?

b) Em um experimento de resfriamento de café quente, qual modo de transferéncia

de calor é o dominante?

3. Em um ambiente com temperatura constante de 20°C, dois recipientes (X e Y)
contém a mesma quantidade de agua a 90°C. O recipiente X é largo e raso, e o
recipiente Y é estreito e alto. Qual recipiente vocé espera que atinja a temperatura

ambiente primeiro? Por qué?




73

4. Observe a curva de resfriamento abaixo:

Material e Constante k
Aluminio (k= 0.00739)

—e- Ta=25°C

Temperatura (T)em °C

20 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (t) em segundos

» Considere que a curva representa uma queda de temperatura ao longo do tempo.
O que ainclinagao da curva nos diz sobre o ritmo de resfriamento do objeto?
a) O objeto resfria mais rapido no inicio e mais devagar no final.
b) A velocidade de resfriamento é constante, pois € uma reta.
c) O objeto resfria lentamente no inicio e acelera no final.

d) A velocidade de resfriamento depende apenas da temperatura ambiente.

5. Em um grafico como o da questéo 4, a curva de temperatura se aproxima de uma
linha horizontal que representa a temperatura ambiente, mas teoricamente nunca
a toca. Como a matematica chama essa linha de limite? O que esse comportamento

sugere sobre o limite do processo de resfriamento?
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APENDICE C - QUESTIONARIO AVALIATIVO

1. Na simulagédo realizada, a ferramenta Gemini gerou diferentes curvas de
resfriamento para os materiais Aco, Cobre e Aluminio, alterando o valor da
constante k. Explique com suas palavras o que representa fisicamente um valor de
k maior em termos de velocidade de troca de calor. Além disso, justifique por que
o coeficiente k apresenta valores diferentes para cada material, mesmo quando o

experimento € conduzido no mesmo ambiente.

2. A constante de resfriamento (k) na Lei do Resfriamento de Newton nao € universal,
dependendo das propriedades do objeto e do ambiente. Liste e explique trés fatores

fisicos que influenciam diretamente o valor de k.

3. ALeido Resfriamento de Newton pode ser usada para modelar o aquecimento. Se
vocé colocar um objeto muito frio (T = 0°C) em uma sala com temperatura (Ta =
25°C), o objeto ira aquecer. O que acontece com a constante k nesse processo,

em comparagao com um processo de resfriamento na mesma sala?

a) O valor de k sera maior no aquecimento, pois a diferenga de temperatura é
grande.

b) O valor de k diminuira, pois 0 aquecimento € um processo fisicamente diferente
do resfriamento.

c) O valor de k permanecera o mesmo, pois k depende apenas das caracteristicas
do objeto e do ambiente, e ndo da dire¢cao da transferéncia de calor.

d) O valor de k se torna negativo.



Temperatura (T)em “C
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4. Explique por que a Convecgao Forgada (por exemplo, usar um ar-condicionado)
acelera o resfriamento de um corpo e qual é o efeito pratico dessa aceleragcao na

constante k da Lei do Resfriamento de Newton.

5. Observe o grafico a seguir que compara o resfriamento de trés materiais: Ago,

Cobre e Aluminio. Use a legenda e a inclinagdo das curvas para responder a

questao.
Curvas de Resfriamento de Newton (Sobreposigao)
To=100°C,Ta=25"C
100 - Material e Constante k
—— Ago (k=0.00468)
Cobre (k =0.00522)
QO .

—— Aluminio (k= 0.00739)
ae- Ty=25°C

20 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (t) em segundos

O grafico mostra que todos os materiais comegaram a 100°C e estdo resfriando em
um ambiente a 25°C. Qual das alternativas abaixo apresenta a associagao correta
entre o material e a velocidade do resfriamento, com base no grafico e na constante
k?

a) O Aco resfria mais rapidamente, pois possui a curva mais ingreme, o que é

confirmado pelo seu valor de k = 0.00468 s ser o maior entre os trés.
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b) O Cobre é o material que resfria mais devagar, pois sua curva é a mais suave,

indicando que possui 0 menor valor de k.

c) O Aluminio é o material que resfria mais rapidamente, pois sua curva verde € a mais

ingreme e ele possui o maior valor de k (0.00739 s™') entre os trés.

d) A velocidade de resfriamento ndo esta relacionada a constante k, ela depende

apenas da diferenga de temperatura inicial.



