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Resumo. O uso de simulagdes nas diversas areas do conhecimento tem crescido de forma
intensa. Na &rea educacional, em particular, as simula¢fes vém sendo exploradas como uma
ferramenta complementar de atividades didaticas convencionais. Em certas situacGes, as
simulagfes substituem experimentos reais com grande vantagem. H& mais de quatro anos
temos utilizado simulagdes em computador com alunos do ciclo bésico do curso de
Engenharia na FEI, em aulas de laboratorio de Fisica. Estes programas, desenvolvidos
dentro da propria instituicdo, tem se mostrado como um auxiliar importante para o
desenvolvimento dos diversos tépicos tratados. No decorrer desse periodo, observamos que
as simulacbGes também poderiam ser utilizadas em aulas de teoria, para a realizacdo de
répidas demonstracdes. O objetivo destas demonstracdes seria o de ilustrar efeitos e fixar
conceitos durante o desenvolvimento tedrico de um dado tdpico. A utilizacdo de um software
de simulagdo comercial com esta finalidade tem sido testada, e os resultados tem sido
promissores, principalmente em termos de interesse do aluno na aula. Questdes importantes
relativas aos resultados da utilizagcdo deste complemento pedagdgico, como por exemplo, 0
entendimento e a fixa¢ao de conceitos, ainda precisam ser avaliadas.
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1. INTRODUCAO

As répidas mudancas pelas quais a sociedade tem passado no Ultimos anos, tem criado a
necessidade de se repensar e de se modificar a forma de funcionamento e a forma de agir em
diversas atividades desenvolvidas pelo homem. O ensino, como n&o poderia deixar de ser, tem
sentido profundamente os reflexos destes novos tempos. As necessidades impostas pelo
mercado de trabalho, as novas habilidades apresentadas pelos estudantes gque ingressam no
nivel superior, bem como 0s novos valores e conceitos que estes possuem, tém levado as
pessoas envolvidas com a érea de educagdo, a uma série de questionamentos relativos a forma
Ccomo 0 ensino deva ser conduzido.

A busca de um novo paradigma de ensino, que melhor se adapte a sociedade em que este
se encontra inserido, ja vem sendo, ha algum tempo, alvo das iniciativas governamentais e de



educadores de uma forma geral. E quase um consenso que através da modificagso na forma de
ensinar, deva se chegar a um modelo de ensino mais centrado no aluno e menos no professor.
Neste novo paradigma, em oposi¢do ao antigo, cabe ao professor ser um tutor e ndo um mero
transmissor de informacoes.

Dentro da &rea de ensino de Fisica, diversos estudos tem sido realizados visando a criagéo
de novas formas de ensinar. Alguns destes trabalhos procuram modificar a forma com que as
aulas convencionais expositivas sdo realizadas, outros buscam alterar 0 encaminhamento dado
as atividades desenvolvidas em laboratério. Muitas destas experiéncias buscam a utilizagdo de
recursos tecnol6gicos de formas novas e criativas, enquanto outras procuram tornar a Fisica
mais compreensivel ao aluno, relacionando-a com os problemas do dia-a-dia. A participagdo
ativa do aluno no proéprio processo de aprendizagem, através de aulas em "estudios' e que
misturam teoria e préatica, também tem sido testada, e é tida como uma das formas promissoras
de se melhorar o aprendizado (Cummings, 1999 e Kaman, 1999).

Até mesmo a evolugdo dos livros textos para a &rea de Fisica bésica, tem mostrado
claramente a busca pela mudanca do enfoque dado pelo professor em sala de aula (Holbrow,
1999). A incorporagdo, em livros textos recentes, de problemas que precisam ser resolvidos
com o auxilio de planilha eletrénica ou calculadora, mostram uma tendéncia em se explorar
também problemas que ndo possuem uma forma agébrica fechada, mas somente solucéo
numérica. A inclusdo de problemas envolvendo simulagbes em computador devera ser o
préximo passo natural na evolugdo destes livros.

O uso de recursos, como simulagbes em computador, feitas pelo auno em aulas de
laboratorio, e 0 uso de simulagdes realizadas pelo professor em aulas tedricas para explicar um
dado conceito, sdo aguns passos iniciais que a Faculdade de Engenharia Industrial (FEI) vém
dando, no sentido de introduzir a informatica como uma ferramenta pedagégica no ensino de
Fisica basica. Esta é uma tentativa de melhor adequar o seu curso ao perfil dos aunos e as
necessidade geradas pela sociedade e pelo mercado de trabalho, tornando o aprendizado dos
conceitos de Fisica mais significativo para seus estudantes.

2. USO DO COMPUTADOR NO ENSINO

A questéo da utilizagdo de méguinas para a melhoria do processo ensino-aprendizagem
ndo é um assunto novo para educadores e pesquisadores da &rea de educagdo. A mais de seis
décadas atras, B. F. Skinner, tido como o pai da instrucdo programada, j& propunha a criagdo
das chamadas "maquinas de ensinar". Utilizando-se de um modelo de estimulo/resposta,
Skinner acreditava que o processo de aprendizagem poderia ser facilitado através do uso de
méaquinas que pudessem oferecer um ensino individualizado, como se 0 aluno tivesse um
professor particular. O aluno poderia assim seguir em seu proprio ritmo, avangando 0 maximo
gue pudesse no tempo estabelecido para a atividade. Em tais maguinas seria apresentada uma
sequéncia de questBes com respostas livres, as quais encaminhariam o aluno através de uma
série de etapas |6gicas, ao final das quais o0 aprendizado de um dado topico seria obtido. Nesta
proposta, 0 processo de ensino se basda basicamente em uma tarefa mecénica de
condicionamento através do fornecimento de um reforco positivo a certos comportamentos
apropriados (resposta correta), ndo levando em conta os complexos processos cognitivos
envolvidos na atividade de aprendizagem (Alencar, 1992).

Esta abordagem radical tem se mostrado incapaz de explicar de que forma o processo de
aprendizagem ocorre (Milhollan, 1978) bem como ineficiente em termos da obtencéo de
melhora no processo de aprendizagem. No entanto, com o advento do computador, as
primeiras formas de uso destas méaguinas no ensino envolviam basicamente a sua utilizacdo nos
moldes propostos pelas teorias de Skinner. Ainda hoje, embora ndo sejam produzidos com este



enfoque, muitos dos softwares disponivels para a area de ensino sao essenciamente
"skinnerianos'. Limitam-se a fornecer um conjunto de informagdes e receber uma entrada,
julgando se a resposta fornecida esta correta ou ndo. Por outro lado, alguns softwares, quando
nao enquadrados nesta categoria, reduzem-se apenas a livros eletrénicos, onde as
potencialidades apresentadas pelo computador ndo sdo exploradas e onde o nivel de interagdo
com 0 usuério € muito pequeno ou simplesmente inexistente.

Atualmente, com o desenvolvimento de tecnologias que permitem armazenar enorme
volume de informagdo, reproduzir som e video com ata qualidade e ter acesso a grandes
guantidades de informagdes em tempos muito pequenos, tem se vislumbrado novos meios para
a utilizagdo dos recursos de informética como instrumento de apoio didético.

Dentre 0s novos recursos tecnolégicos disponiveis, o hipertexto e a hipermidia tem
despontado como uma das grandes possibilidades para a criagdo de sistemas de apoio didético
mais eficientes e eficazes. Nos "textos' criados utilizando-se os conceitos de hipertexto, a
leitura de um dado tépico ocorre de forma ndo linear. Os diferentes topicos estéo
interconectados através de uma rede de associagdo de idéias, num processo de funcionamento
muito semelhante a prépria forma de funcionamento do cérebro humano (Maenza, 1994). Este
conceito € ampliado quando falamos de hipermidia, onde uma determinada palavra dentro de
um texto pode ser uma conexdo ("link") com outra pagina de texto, um som ou uma imagem,
0S quais por sua vez podem possuir "links" para outras imagens, sons ou textos, e assim por
diante, criando-se desta forma uma malha de associagGes que pode ser percorrida de formas
diversas por diferentes usuarios. Isto, a principio, permite a criacdo de materiais didéticos que
além daindividuaizagdo, levem também a personalizacdo do ensino.

E importante citar ainda a Internet, que vem causando grande excitagio e que ja possui
uma importancia bastante relevante no mundo moderno. Nesta, a rede de conexdes do sistema
de hipermidia se configura de forma mais globa. Um "hiperlink" na WWW (World Wide Web)
pode remeter o usudrio a uma outra pagina dentro do mesmo computador, a um arquivo
contento texto ou programa, a um som, a um video, a uma foto, ou ser um "link" para um
outro computador da rede. Novamente os principios basicos do hipertexto/hipermidia estéo
presentes. Cada pagina na rede pode possuir uma sé&rie de "hiperlinks' dentro do préprio
computador e outros que remetem O usuario para outras péginas instaladas em outros
computadores, fazendo com que a rede apresente desta forma uma estrutura fractal.

A capacidade de se acessar diferentes tipos de informagdes armazenadas em pontos
remotos do planeta, tem levado a busca de méodos que levem a um melhor aproveitamento
deste recurso na érea educacional. A grande questdo com que se depara, € como fazer para
que se possa utiliza-lo, a fim de que se transforme informagdo em conhecimento (Heineck,
1996). O seu uso no desenvolvimento de sistemas de educagdo a distancia também ja vem
sendo testada em projetos piloto no Brasil e no exterior (Barbeta, 2000).

Uma caracteristica marcante destes recursos, € 0 seu apelo visual. As novas geracdes de
alunos, que foram criadas em um ambiente onde a imagem é parte fundamental de seus
cotidianos, sentem-se muito mais confortaveis quando algum tipo de estimulo visual é utilizado
para a transmissdo de qualquer tipo de informagdo. Isto é comprovado por estudos que
mostram que cerca de 70% das pessoas aprendem melhor aquilo que véem, e que apenas 30%
preferem um outro meio (Wolfgram, 1994). Além disso, o aprendizado aumenta quando o0s
aprendizes podem interagir com aguilo que estédo aprendendo. Neste sentido, 0 computador
parece ser o instrumento ideal parafacilitar o processo de aprendizagem.

Apesar de toda a potencialidade que os computadores oferecem para serem utilizados no
ensino, muito pouco tem sido feito para sua utilizacdo efetiva, especialmente para o ensino de
Fisica no Brasil (Rosa, 1995). Em parte, isto se deve a fata de infra-estrutura e de pessoal
paraa criagdo e implantacdo de metodologias envolvendo o uso de computadores, bem como a



dificuldade em se levar para a sala de aula as experiéncias feitas com turmas piloto. A questéo
da formagdo docente é também um aspecto limitador da introdugdo de novas tecnologias.
Grande parte dos profissionais que hoje atuam na &rea de ensino, ndo possuem uma formacéo
gue permita que estes participem de uma forma mais incisiva no processo de aplicacéo da
ferramenta computador em seus cursos (Giraffa, 1991). Embora no caso do docente de Fisica,
este quadro venha se aterando ao longo dos ultimos anos (Tibonni, 2000), a utilizacéo efetiva
do computador em sala de aula € ainda muito timida.

Por outro lado, mesmo agueles educadores que possuem grande experiéncia em
informética, muitas vezes sdo desprovidos de uma formacdo pedagdgica que permita a criagdo
de programas de computador inseridos dentro de uma metodologia de ensino mais elaborada.
Em alguns casos, quando se fala do uso de informatica dentro da sala de aula, este uso limita-
se a0 processo de ensinar alguns principio de operacdo, através do uso de pacotes como
editores de texto, planilhas, etc. Em outros, aplica-se o computador com uma metodologia
baseada em model os pedagdgicos antigos e que ja provaram ser deficientes.

A criagdo de softwares, onde as potencialidades do estudante possam ser exploradas,
tendo por base no processo de ensino a construgdo do conhecimento através daquilo que o
estudante ja conhece, € sem dlvida uma tarefa a&rdua e desafiadora. Esta forma mais
humanistica de utilizagdo do computador € muito semelhante as idéias propostas por C. R.
Rogers em seus diversos trabalhos sobre a psicologia da aprendizagem, onde para um
aprendizado mais efetivo, aém da individualizacdo do ensino € fundamental também a sua
personalizacdo (Milhollan, 1978). O uso de computador, leva de maneira gera a
individualizaco do ensino, porém ndo necessariamente a sua persondizacdo. A
individualizagdo pressupde que 0 usu&io podera caminhar durante o estudo, conforme seu
préprio ritmo. Porém, para que o0 ensino sgja personalizado, € preciso que este ocorra
conforme o nivel de conhecimento prévio do estudante. Neste sentido, os recursos de
hipermidia podem ser a solugéo para que a personalizacéo do ensino sgja a cangada.

3. USO DE SIMULACOES EM COMPUTADOR NO ENSINO DE FISICA

Embora a individualizagdo e a personalizagdo do ensino ainda ndo sgam possivels de
serem implementadas de forma completa, uma grande melhora no processo ensino-aprendizado
pode ser obtida através da incorporagdo de novos recursos tecnol 6gicos a sala de aula. Dentro
da érea de Fisica, 0 uso de simulagdes de experimentos em computador vem sendo explorada
nos ultimos tempos como um recurso auxiliar para o desenvolvimento de diversos tépicos,
desde assuntos relacionados a &rea de mecanica até optica (Borghi, 1987 - Eylon, 1996 -
Barbeta, 1996 - Barbeta, 1999 - Monaghan, 1999 e Steinberg, 2000).

Podem ser observadas uma série de vantagens do experimento simulado em relagdo ao
experimento tradicional. Entre estas vantagens a mais importante €, sem duvida, o fato de que
elas permitem redlizar o experimento em condigdes que ndo sdo possivels no laboratorio. Além
disso, as ssimulagdes gjudam na visualizacdo de fendmenos transientes, a reduzir custos alongo
prazo, a amplificar um comportamento que pode ser mascarado no mundo real, a obter maior
precisio experimental, a possibilidade do usuério transferir atividades repetitivas ao
computador, etc.

Um problema com que se deparava até h& alguns anos atrés para a utilizacéo deste tipo
de recurso, era a ndo disponibilidade de softwares comerciais que atendessem as necessidades
de professores e alunos. A maioria dos softwares disponiveis cobriam somente alguns poucos
topicos (circuitos elétricos e principios de mecéanica de pontos materiais), ou eram voltados a
aplicacdo com aunos do ciclo médio. A melhora da qualidade dos softwares, bem como alguns



bons resultados observados em sua utilizagdo, tem feito com que se busgue um aumento da
utilizagdo deste tipo de ferramenta como instrumento pedagdgi co.

Normamente, as ssimulagbes sdo incorporadas as atividades de laboratério de Fisica,
substituindo em parte ou completamente o arranjo experimental real. Em algumas situagoes
especiais, existe uma reformulagdo completa na dindmica de funcionamento da aula,
principalmente com a criacdo de ambientes onde os estudantes participam de atividades
realizadas em grupo, onde devem ter um comportamento mais ativo (Steinberg, 2000).

Além do uso de simulagBes em aulas de laboratério, como substituto de experimentos
reais, temos comegado a explorar o uso de simulagtes em aulas de teoria, cCOmo recurso para
demonstracdo de certos fendbmenos fisicos.

4. DEMONSTRACOES UTILIZANDO SOFTWARE DE SIMULACAO

Uma forma pouco explorada de uso de simulagdes em computador, € como recurso para a
realizacdo de demonstracdo em aulas de teorig, criando-se desta forma uma espécie de
"laboratério de demonstracfes virtuais'. Além do seu uso direto em sala de aula, a criagcdo de
um laboratdrio de demonstragdes virtuais possibilita a disponibilizagdo do material criado para
as aulas para acesso posterior dos alunos. Assim os alunos podem, a principio, utilizar estas
simulacbes como um complemento daquilo que foi visto em aula, podendo o material ser
acessado no instante em que estiverem reestudando o assunto. Uma outra vantagem
importante, € o baixo custo de instalagdo e manutencdo. Os recursos materiais necessarios para
a sua utilizagdo em aula restringem-se ao software de simulagdo, computador e projetor
multimidia, os quais podem ser utilizados para a realizacdo de uma enorme gama de
experimentos.

Foi testada a utilizagdo deste tipo de ferramenta na FEI, com aunos do ciclo basico de
engenharia, de trés formas distintas. Na primeira, as simulages ocupavam ndo mais do que 20
minutos do inicio de algumas aulas (aguelas em que novos conceitos seriam introduzidos). As
simulagdes visavam dar uma idéia ao aluno dos topicos que estariam sendo tratados nas aulas
seguintes, funcionando como elemento motivador para a teoria a ser desenvolvida. Na segunda
forma, uma aula completa era utilizada com as simulagdes. Todos 0s conceitos que seriam
discutidos nas aulas seguintes, eram apresentados de forma rapida, através de exemplos de
sistemas fisicos simulados, onde estes conceitos eram normalmente explorados. A Ultimaforma
de uso, envolvia também a utilizagdo de uma aula completa. Porém, neste caso, esta aula era
realizada ap0s o estudo detalhado dos diversos topicos tratados pelas simulagdes. Nesta
Situagao, a suafinalidade era a de fixar conceitos.

Das trés formas basicas, a Ultima (utilizagdo posterior ao estudo tedrico) foi a que
apresentou melhores resultados, conforme relato de todos os professores envolvidos em sua
utilizacdo. Isto porque a participacdo dos alunos neste caso foi mais intensa, provavelmente
por j& conhecerem em parte o assunto a que se referiam as simulagdes. Pretende-se no préximo
semestre experimentar uma quarta forma, envolvendo o0 uso prévio e posterior de simulaces,
buscando primeiramente motivar o aluno e a seguir fixar certos conceitos chaves.

Esta dltima forma de uso das simulagbes em sda de aula, € a que temos utilizado
atuamente. Os topicos abordados versam sobre mecénica de pontos materiais, mais
especificamente, so tratados 0s seguintes temas. cinematica escalar e vetoria de pontos
materiais, principios de dindmica de ponto material, trabalho e energia. Além de se ilustrar os
movimentos que estavam sendo estudados através do uso de animagdes, a simulagéo pretendia
ainda desenvolver no aluno a conexéo entre 0 movimento de um corpo e a correspondente
representacdo gréfica. A preocupacdo em se utilizar recursos que envolvam simultaneamente a



apresentacdo do fendmeno juntamente com a sua representacdo gréfica, vem de uma
observacdo da séria dificuldade que alguns alunos possuem na interpretacdo grafica de
problemas de cinemética. Isto também tem sido observado por outros pesquisadores
(Beichner, 1994), e entre as dificuldades apontadas, estédo a falta do entendimento claro do
significado dos gréficos de posi¢do, velocidade e aceleracéo em fungdo do tempo, bem como a
fata de habilidade para interpretar corretamente o significado das areas sob os diversos
gréficos. O uso conjunto de simulagdes e desenvolvimento tedrico de um dado tépico, pode, a
principio, melhorar o entendimento dos aunos nestas situagoes.

As simulagdes tem sido criadas utilizando-se o software comercia "Interactive Physics
5.00", versio esta ja produzida na lingua portuguesa. Embora existam alguns problemas no
gue se refere a agumas restricdes impostas pelo software (como por exemplo o fato das
simulacbes nd serem em tempo rea), muitas modificagdes vem sendo introduzidas no
langcamento de cada nova versdo, o que tem tornado este software bastante poderoso para a
sua utilizacdo como instrumento de apoio pedagdgico.

Algumas observagtes em termos de desempenho dos alunos em provas, mostraram que,
embora em certas situagdes os alunos continuem tendo dificuldades na manipulacdo das
funcdes que descrevem 0 movimento de um corpo, o entendimento de determinados aspectos,
como ainterpretacdo grafica do movimento, parece ter sido melhorada. Isto €, nos pontos que
foram reforcados através do uso de demonstragdes feitas com auxilio de programas de
simulagdo, o desempenho foi melhor do que nagueles em que este recurso n3o foi utilizado. E
importante, no entanto, ter em mente que a melhora no desempenho pode ter sido causada
pelo fato de se ter insistido em determinados pontos, 0 que poderia ser também obtido
utilizando-se qualquer outro método convenciona. Assim, vale ressaltar novamente, que para
uma melhor compreensdo da melhora ou ndo no desempenho do aluno com o uso deste tipo de
recurso, € necessario a aplicacdo de um metodologia de testes que possa refletir de forma
objetiva o grau de conhecimento conceitual adquirido pelo aluno naqueles topicos tratados. E
preciso, pois ter uma avaliagdo objetiva, ja que em determinadas situagdes, tem sido reportada
a auséncia de uma melhora significativa na performance dos alunos quando € utilizada alguma
forma de nova metodologia de ensino (Vesenka, 1997 e Mottmann, 1999).

Uma das técnicas que tem sido empregada com este objetivo, em estudos que visam
comparar a performance de alunos gue tiverem aulas convencionais com aqueles que foram
submetidos a algum tipo de nova metodologia, € o uso de teste padrdes, entre eles o "Force
Concept Inventory” (Hestenes, 1992) e o "Mechanical Basdline Test". A adaptacdo destes
testes, para a realizacdo de uma medida objetiva dos resultados alcangados com 0 uso de
computadores para a realizagdo de demonstracOes, deverd ser realizada em breve.

Uma outra observacdo que gostariamos de ressaltar, é a de que quando a duracéo da
sessdo de smulagdo é longa (uma aula completa, isto € 100 minutos) apds um certo tempo
alguns alunos ja perderam o interesse. Sem dlvida, 0 uso de luz mais amena para permitir uma
melhor visualizagdo da projecéo contribui bastante para que alguns aunos fiqguem mais
dispersos, embora 0 maior problema pareca ser a dificuldade que esses alunos apresentam em
manterem-se concentrados em uma mesma atividade por um periodo longo.

5. CONCLUSOES

Com a popularizacéo dos microcomputadores pessoals, diversas tentativas tem sido
redlizadas visando identificar possiveis formas do seu uso no ensino. A utilizacdo de
simulagdes em computador tanto em aulas de laboratorio, na substituicdo de experimentos
convencionals, quanto em aulas de teoria, como um instrumento de demonstracdo, tem sido
realizada na FEI. Os resultados observados tem sido satisfatérios, embora sgjam puramente



subjetivos, e reflitam apenas uma sensacdo do professor em termos de resposta da turma a
introducdo desta ferramenta como instrumento de apoio pedagdgico. Uma avaiagdo
quantitativa da melhora (ou ndo) que se obtém com a incorporagdo de recursos como este,
precisa ainda ser realizada. Esta, no entanto, ndo € uma tarefa simples, j& que diferentes turmas
possuem diferentes desempenhos, e este desempenho se altera com o passar dos anos (com as
novas turmas ingressantes). A verificagdo do grau de compreensdo e retencdo dos conceitos
estudados ndo é simples, embora a utilizagdo de recursos que visem medir o entendimento
conceitual de um dado topico possa ser feito através da realizagdo de testes padrfes, como o
que é feito em universidades americanas através da utilizagdo de ferramentas como o "Force
Concept Inventory", os quais poderiam ser adaptados a realidade dos estudantes brasileiros.
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