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As possibilidades do uso do computador como ferramenta pedag�ogica j�a vêm sendo discutidas h�a
algum tempo. Entre estas possibilidades, a simula�c~ao de experiências de F��sica �e a que tem sido mais
explorada. As simula�c~oes permitem o estudo de condi�c~oes que na pr�atica seriam dif��ceis e, �as vezes,
at�e mesmo invi�aveis de serem realizadas em um laborat�orio did�atico. A utiliza�c~ao de programas
de simula�c~ao possibilita ainda uma melhor compreens~ao de certos fenômenos f��sicos na medida em
que torna poss��vel a inclus~ao de elementos gr�a�cos e de anima�c~ao em um mesmo ambiente. Isto,
aliado ao interesse dos estudantes pelo microcomputador, pode a princ��pio tornar mais e�ciente e
agrad�avel o processo de aprendizagem. Neste trabalho s~ao apresentadas algumas simula�c~oes que
vêm sendo aplicadas no ensino de F��sica, com alunos dos per��odos iniciais do curso de Engenharia
da Faculdade de Engenharia Industrial (FEI). Estas simula�c~oes têm sido criadas atrav�es do uso de
um software comercial e s~ao utilizadas em aulas de teoria como ferramenta de demonstra�c~ao.

The possibilities of using computers as a pedagogical tool have been discussed for some time. Among
these possibilities, simulation of physics experiments has been the most explored one. Simulation of
physics experiments has allowed the study of conditions that would be diÆcult to be implemented
in practice or, sometimes, not possible to be obtained at all. The use of simulation programs allows
a better understanding of some physical phenomena since it makes possible to include graphical
elements and animations in the same environment. This, allied to the interest of students in micro-
computers, could make the learning process more eÆcient and enjoyable. In this work we present
some simulations, performed in microcomputers, for teaching physics to freshmen engineering stu-
dents at Faculdade de Engenharia Industrial (FEI). These simulations have been developed using
a commercial software and are employed in lectures as a demonstration tool.

I Introdu�c~ao

Al�em do uso do computador para aquisi�c~ao de dados,
o uso de programas de simula�c~ao tem sido uma das
formas mais recorrentes de introdu�c~ao do computador
nas atividades did�aticas [1-4]. Com o uso de progra-
mas de simula�c~ao torna-se vi�avel realizar experimentos
que s�o seriam poss��veis de serem feitos em laborat�orios
muito bem equipados. A utiliza�c~ao destes mundos vir-
tuais, pode tamb�em ajudar a esclarecer aspectos, �as
vezes sutis, de um sistema f��sico. Aliado a isso, temos
o grande interesse demonstrado pelos alunos no manu-
seio do computador, e que pode ser canalizado para o
aprendizado dos mais variados temas. �E claro que um

software por si s�o pode n~ao funcionar como um est��mulo
�a aprendizagem. O sucesso ir�a depender da integra�c~ao
do mesmo ao curr��culo e �as atividades desenvolvidas em
sala de aula [5]. No entanto, uma vez realizada de forma
consciente, a utiliza�c~ao de simula�c~oes no lugar de ex-
perimentos reais pode ajudar, e muito, na compreens~ao
de certos fenômenos f��sicos. Sem se ater a detalhes ex-
perimentais, e atrav�es da utiliza�c~ao de uma ferramenta
que faz parte de seu cotidiano, o aluno pode voltar toda
a sua aten�c~ao �a essência do problema em estudo [6].

O uso de simula�c~oes em aulas de laborat�orio j�a vem
sendo feito em v�arios projetos pilotos fora do Brasil [7-
9] e tamb�em no Brasil [2]. No entanto, a sua utiliza�c~ao
como recurso para a realiza�c~ao de demonstra�c~ao em
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aulas de teoria, criando-se desta forma uma esp�ecie de
\laborat�orio de demonstra�c~oes virtuais" �e uma forma
pouco explorada no Brasil. Al�em do seu uso direto
em sala de aula, a cria�c~ao de um laborat�orio de de-
monstra�c~oes virtuais possibilita a disponibiliza�c~ao do
material elaborado para as aulas, para acesso poste-
rior pelos alunos. Assim, os alunos podem, a princ��pio,
utilizar estas demonstra�c~oes como um complemento dos
assuntos tratados em aula, podendo o material ser aces-
sado no instante em que eles estiverem reestudando o
t�opico abordado pela demonstra�c~ao simulada. Uma ou-
tra vantagem importante, �e o baixo custo de instala�c~ao
e manuten�c~ao. Os recursos materiais necess�arios para
a sua utiliza�c~ao em aula restringem-se ao software de
simula�c~ao, computador e projetor multim��dia, os quais
podem ser utilizados para a realiza�c~ao de uma enorme
gama de demonstra�c~oes [10].

II O computador no ensino

No âmbito da educa�c~ao, Liguori [3] considera como
meio de ensino precursor dos computadores, a m�aquina
de ensinar de Skinner, cujo modelo baseava-se nos
princ��pios psicol�ogicos estabelecidos a partir do exame
experimental do comportamento no campo do pro-
grama do refor�co ou condicionamento operante. Skin-
ner propôs um m�etodo de aprendizagem por ensino pro-
gramado usando m�aquinas de ensinar, no qual o en-
sino �e caracterizado como um programa de recompen-
sas oportunamente administradas. Com o objetivo de
modelar a conduta do aluno, a ele s~ao proporcionados
est��mulos. Se o aluno acerta as respostas, recebe re-
for�cos positivos.

A utiliza�c~ao dos computadores como recursos
did�aticos para o ensino, na linha behaviorista de Skin-
ner, se generaliza com programas denominados de CAI
(Computer Assisted Instruction - instru�c~ao auxiliada
por computador), que tinham o objetivo de levar in-
forma�c~oes ao usu�ario por interm�edio de um di�alogo en-
tre o tutor (computador) e o tutorado (usu�ario). Existe
um modelo de software educativo (geralmente denomi-
nado tutorial) em que ainda prevalece esta teoria.

O uso de computadores no ensino, no entanto, n~ao
tem se restringido ao modelo baseado na linha beha-
viorista de Skinner. Para Valente [4], as novas moda-
lidades de uso do computador na educa�c~ao apontam
para uma nova dire�c~ao, ou seja, o uso desta tecnologia
n~ao como \m�aquina de ensinar" mas, como uma nova
m��dia educacional, em que o computador passa a ser
uma ferramenta educacional, uma ferramenta de com-
plementa�c~ao, de aperfei�coamento e de poss��vel melhora
no processo de ensino.

Vivemos, atualmente, num mundo dominado pela
informa�c~ao e por processos que se alteram de maneira
muito r�apida. Alguns fatos e processos espec���cos que a
escola ensina, rapidamente se tornam obsoletos. Deste

modo, ao inv�es de apenas memorizar informa�c~ao, os
estudantes devem ser ensinados a buscar e a usar a
informa�c~ao para transform�a-la em conhecimento. Es-
tas mudan�cas podem ser introduzidas com o aux��lio do
computador, que pode propiciar as condi�c~oes para os
estudantes exercitarem a capacidade de procurar e se-
lecionar informa�c~oes, resolver problemas e aprender de
forma independente.

Tem-se utilizado a inform�atica em educa�c~ao basica-
mente em duas grandes linhas: para o pr�oprio ensino de
inform�atica e computa�c~ao, e para desenvolver o ensino
de diferentes �areas de conhecimento, isto �e, como um
recurso did�atico auxiliar [11].

As formas de utiliza�c~ao dos computadores como re-
curso did�atico podem ser classi�cadas nas seguintes mo-
dalidades: tutoriais, de exerc��cios ou pr�atica, demons-
tra�c~oes, simula�c~oes e jogos [3, 4]. No entanto, segundo
Liguori [3], deve-se notar que esta classi�ca�c~ao �e ar-
bitr�aria, uma vez que os limites entre uma ou outra
modalidade n~ao s~ao n��tidos e um mesmo programa pode
combinar v�arias destas modalidades, as quais, de ma-
neira resumida, poderiam ser assim diferenciadas:

- tutoriais: os programas atuam como \tutores",
fornecendo informa�c~oes e a seguir procurando veri�car,
por meio de perguntas, se o aluno compreendeu o t�opico
abordado, constituindo-se numa vers~ao computacional
da instru�c~ao programada;

- exerc��cios ou pr�aticas: os programas apresentam
problemas de uma determinada �area para serem resol-
vidos pelo aluno, sendo muito usados para revis~ao de
assuntos vistos em classe e que envolvam memoriza�c~ao
e repeti�c~ao;

- demonstra�c~oes: que permitem ao aluno visualizar
na tela do computador o que ocorre quando se alteram
vari�aveis num determinado processo, permitindo que se
possa realizar diferentes observa�c~oes, em pouco tempo;

- simula�c~oes: que permitem reproduzir na tela do
computador o comportamento de um dado sistema, a
partir do modelo te�orico que o descreve;

- jogos: que se constituem numa maneira diver-
tida de aprender. Os jogos de maior valor pedag�ogico,
s~ao os que promovem habilidades cognitivas complexas,
como o Tetris, o xadrez, os quebra-cabe�cas, os jogos de
mem�oria, etc. [3]

Uma forma atual de uso dos computadores envolve a
sua utiliza�c~ao como ferramenta de pesquisa para obter-
se os mais variados tipos de informa�c~ao. Com o advento
das redes de computadores, mais especi�camente, com
a populariza�c~ao da Internet, passou-se a ter acesso a
grandes bases de dados localizadas nos mais diversos
pontos do planeta. Com a utiliza�c~ao de um ambiente
gr�a�co, a WWW (World Wide Web), e de recursos de
hiperm��dia, a Internet tem sido considerada uma das
formas promissoras de uso do computador no ensino.

Segundo Rosa [2], as formas mais recorrentes de
aplica�c~ao do computador em ensino de F��sica, têm sido
em laborat�orio, na simula�c~ao de experiências e o uso
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como ferramenta para coleta e/ou an�alise de dados em
tempo real (c�alculo de m�edias e desvios padr~ao, con-
fec�c~ao de gr�a�cos e tabelas, etc.). Em aulas de teoria,
o computador tem sido utilizado na forma de instru�c~ao
assistida por computador, e na forma de simula�c~ao de
situa�c~oes f��sicas.

III Uso de simula�c~oes em aulas

Algumas iniciativas têm sido realizadas no sentido de
aplicar o computador de forma mais intensiva no en-
sino de F��sica na FEI. No primeiro semestre de 1996,
foram introduzidas simula�c~oes realizadas em microcom-
putador em aulas de laborat�orio, cujos softwares foram
desenvolvidos na pr�opria Institui�c~ao. Este trabalho foi
realizado com alunos do segundo per��odo do curso de
engenharia, matriculados no curso de F��sica II [12].

Um dos programas desenvolvidos foi para simu-
lar em computador um pêndulo simples animado em
tempo real, que permite ao estudante variar parâmetros
como o comprimento do �o e acelera�c~ao da gravidade.
Atrav�es da utiliza�c~ao de um cronômetro do pr�oprio pro-
grama e controlado pelo aluno, este pode estudar o
comportamento do per��odo de oscila�c~ao do pêndulo em
fun�c~ao dos diferentes parâmetros f��sicos. O outro expe-
rimento simulado foi sobre \oscila�c~oes amortecidas", e
consiste basicamente de um sistema mola/massa sujeito
a um amortecimento causado pela imers~ao da massa
em um meio viscoso. O programa gera para um certo
conjunto de dados, os gr�a�cos de posi�c~ao, velocidade
e acelera�c~ao da massa oscilante, em fun�c~ao do tempo.
As condi�c~oes de amortecimento subcr��tico, cr��tico e su-
percr��tico podem ser veri�cadas atrav�es da varia�c~ao
dos parâmetros do experimento. O experimento per-
mite ainda que se aplique a utiliza�c~ao de papel mono-
logar��tmico para a lineariza�c~ao de gr�a�cos de eventos
com comportamento exponencial. A partir dos gr�a�cos
obtidos, prop~oe-se a obten�c~ao do coe�ciente de amorte-
cimento, bem como do coe�ciente de resistência viscosa
do meio.

Em seguida, foram tamb�em desenvolvidos softwa-
res para as aulas de laborat�orio dos alunos do primeiro
per��odo (F��sica I), um deles sobre \bal��stica" e outro so-
bre \for�ca de atrito de escorregamento". No programa
sobre \bal��stica", o estudante pode simular o compor-
tamento de um proj�etil que �e lan�cado de uma dada
altura com a velocidade horizontal n~ao nula, e sujeito a
queda livre. �E poss��vel observar v�arios tipos de gr�a�cos
como a trajet�oria descrita pelo proj�etil e a componente
vertical da velocidade como uma fun�c~ao do tempo. As
simula�c~oes podem ser ajustadas para diferentes valores
da for�ca da gravidade, massa e velocidade inicial, e os
resultados podem ser comparados. Os alunos, atrav�es
da lineariza�c~ao de curvas, podem calcular a velocidade
inicial de lan�camento, simular a experiência em ou-
tros planetas e obter a acelera�c~ao da gravidade nestes

planetas. No programa de simula�c~ao sobre \for�ca de
atrito de escorregamento", o usu�ario tem um plano in-
clinado que pode ser movido para cima e para baixo na
tela do computador. O \passo" na varia�c~ao do ângulo
tamb�em pode ser controlado, possibilitando a mudan�ca
do ângulo em diferentes degraus. Sobre o plano h�a um
bloco em repouso que �e mantido em sua posi�c~ao pela
for�ca de atrito. Ap�os atingido um dado ângulo cr��tico, o
bloco come�ca a escorregar plano abaixo, sendo poss��vel
obter o coe�ciente de atrito est�atico atrav�es do c�alculo
da tangente do ângulo indicado. Neste instante, um
cronômetro interno �e tamb�em disparado e o tempo que
o bloco leva para atingir o �m do plano inclinado �e me-
dido e apresentado na tela do computador. Assim, o
coe�ciente de atrito dinâmico tamb�em pode ser obtido
usando esta informa�c~ao. Um modo alternativo de ob-
ter este coe�ciente �e mover o plano para baixo (ap�os o
bloco ter dado in��cio ao seu deslizamento), veri�cando o
ângulo para o qual a velocidade �e constante (�e poss��vel
visualizar o gr�a�co de velocidade do bloco em fun�c~ao do
tempo). A tangente deste ângulo corresponde ao coe�-
ciente de atrito dinâmico. O programa ainda fornece a
possibilidade de se obter os coe�cientes de atrito entre
diversos pares de superf��cies [5].

A partir do primeiro semestre de 2000 foi introdu-
zido de forma sistem�atica, em aulas de teoria, um soft-
ware de simula�c~ao para a realiza�c~ao de demonstra�c~oes.
Nesta forma de utiliza�c~ao valeu-se do aux��lio de um sof-
tware comercial para a constru�c~ao das simula�c~oes que
s~ao apresentadas em aula pelo professor. Cabe observar
que fazemos a diferencia�c~ao entre aulas de laborat�orio
e aulas de teoria em virtude das caracter��sticas distin-
tas das salas de aula para um ou outro tipo de aula,
assim como a forma como a ferramenta computador �e
utilizada em cada caso.

As demonstra�c~oes simuladas dirigidas para as au-
las de teoria foram elaboradas utilizando-se o software
\Interactive Physics 5.0r [13], vers~ao j�a produzida na
l��ngua portuguesa. Existem algumas restri�c~oes impos-
tas pelo software, como por exemplo o fato das si-
mula�c~oes n~ao serem em tempo real e de necessitar-
mos do programa para executar as simula�c~oes criadas.
Uma alternativa para superar esta �ultima restri�c~ao, �e
a cria�c~ao de um v��deo da simula�c~ao (no formato AVI),
o que, no entanto, retira toda a interatividade, j�a que
n~ao �e poss��vel neste caso alterar parâmetros.

Os t�opicos abordados com o uso de demonstra�c~oes
simuladas em computador, nas aulas de teoria, ver-
sam sobre mecânica de part��cula material, mais especi-
�camente, s~ao tratados os seguintes temas: cinem�atica
escalar e vetorial de part��cula material, princ��pios de
dinâmica de part��cula material, trabalho e energia [14].
Cada um destes t�opicos �e tratado inicialmente de forma
anal��tica e ent~ao complementado utilizando-se as si-
mula�c~oes correspondentes. As demonstra�c~oes em com-
putador têm como uma das �nalidades, servir como ele-
mento motivador para as aulas. Al�em de se ilustrar os
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movimentos que est~ao sendo estudados atrav�es do uso
de anima�c~oes, a simula�c~ao permite ainda que se desen-
volva a conex~ao entre o movimento de um corpo e a
correspondente representa�c~ao gr�a�ca.

A preocupa�c~ao em se utilizar recursos que envol-
vam simultaneamente a apresenta�c~ao do fenômeno jun-
tamente com a sua representa�c~ao gr�a�ca, vem da ob-
serva�c~ao da di�culdade que alguns alunos possuem
na interpreta�c~ao gr�a�ca de problemas de F��sica. Isto
tamb�em tem sido observado por outros pesquisadores
[15], e entre as di�culdades apontadas, est~ao a falta
do entendimento claro do signi�cado dos gr�a�cos de
posi�c~ao, velocidade e acelera�c~ao em fun�c~ao do tempo,
bem como a falta de habilidade para interpretar corre-
tamente o signi�cado dos coe�cientes angulares e das
�areas sob os diversos gr�a�cos. O uso conjunto de si-
mula�c~oes e desenvolvimento te�orico de um dado t�opico,
pode, em princ��pio, melhorar o entendimento dos alu-
nos nestas situa�c~oes, pois permite que se visualize o
movimento simultaneamente �a constru�c~ao do gr�a�co.

Nas aulas de teoria, em que a quantidade de alunos
�e maior do que no laborat�orio, as interven�c~oes ilustra-
tivas com o emprego de simula�c~oes s~ao realizadas pelo
pr�oprio professor, com o uso de computador conjugado
com projetor multim��dia. Pode-se com estas demons-
tra�c~oes, repetir v�arias vezes o experimento, com modi-
�ca�c~ao de v�arios parâmetros, buscando auxiliar o aluno
na visualiza�c~ao dos movimentos discutidos.

IV Formas de uso das si-

mula�c~oes

Foram experimentadas três formas b�asicas de uso de
simula�c~oes em aulas de teoria antes da sua aplica�c~ao
de forma sistem�atica no curso de F��sica I. A primeira
envolveu a reserva de uma aula completa (100 minu-
tos) para a realiza�c~ao das demonstra�c~oes. Neste tipo
de aplica�c~ao, observamos que no decorrer da aula, ap�os
um per��odo inicial de grande interesse, havia uma di-
minui�c~ao no interesse de parte da turma. Talvez isto
acontecesse devido ao uso de luz menos intensa para a
realiza�c~ao da proje�c~ao, o que acreditamos acabava por
cansar o aluno. Na segunda forma de utiliza�c~ao, re-
alizamos as demonstra�c~oes dilu��das em diversas aulas,
utilizando-se apenas uma pequena parte do tempo da
aula (cerca de 20 a 30 minutos). Os t�opicos tratados
neste caso, eram aqueles que viriam a ser estudados,
nas aulas seguintes, de forma convencional. A terceira
forma, que foi a que se mostrou mais proveitosa, en-
volveu o uso das demonstra�c~oes de modo semelhante
ao caso anterior, por�em realizadas ap�os ter sido feita
a discuss~ao te�orica do assunto. Neste caso observou-se

que os alunos encontravam-se mais aptos a discutirem
os resultados apresentados pelas simula�c~oes. Esta foi a
forma utilizada quando esta ferramenta foi introduzida
de forma sistem�atica no curso de F��sica I, a partir do
2o semestre de 2000.

Todas as simula�c~oes foram desenvolvidas de modo
a evitar-se uma sobrecarga informativa nos estudan-
tes. Assim, medidores, bot~oes para mudan�cas de
parâmetros, gr�a�cos, etc., s~ao inclu��dos somente se
forem realmente importantes naquele momento para
a discuss~ao proposta. Procurou-se simpli�car as si-
mula�c~oes para se obter melhor aproveitamento da dis-
cuss~ao. Os t�opicos tratados nas diversas simula�c~oes s~ao
aqueles correspondentes ao programa de F��sica I, ou
seja, cinem�atica e princ��pios de dinâmica de part��cula
material, e energia. Estas simula�c~oes s~ao primeira-
mente discutidas de forma conceitual, para ent~ao serem
analisadas numericamente. O n�umero de simula�c~oes a
serem mostradas pode variar de turma para turma, de-
pendendo das observa�c~oes que o professor venha a fazer,
no transcorrer da demonstra�c~ao. Normalmente, pelo
questionamento dos alunos no que se refere aos resulta-
dos que se espera obter com as simula�c~oes programadas,
�e poss��vel ter-se uma id�eia do grau de di�culdade dos
t�opicos abordados. Com isto, procura-se evitar a apre-
senta�c~ao das simula�c~oes que possam ser simples demais
para determinada classe, o que poderia vir a diminuir
o interesse da turma no uso da ferramenta.

V Descri�c~ao de algumas si-

mula�c~oes utilizadas em aulas

de teoria

V.1. Movimento unidimensional na hori-
zontal

No t�opico sobre \Movimento em uma dimens~ao",
as simula�c~oes têm sido utilizadas para estudar movi-
mento uniforme, movimento uniformemente variado e
movimentos mais complexos, procurando-se explorar
os conceitos de velocidade m�edia e instantânea, ace-
lera�c~ao m�edia e instantânea. Discute-se tamb�em os
conceitos de deriva�c~ao e integra�c~ao matem�atica e os
correspondentes signi�cados geom�etricos. Os diversos
parâmetros descritivos dos movimentos estudados s~ao
alterados durante a demonstra�c~ao. Pode-se pedir aos
alunos que realizem determinados c�alculos, utilizando-
se os conceitos te�oricos anteriormente discutidos, para
que os resultados destes c�alculos sejam comparados com
os que s~ao obtidos pela simula�c~ao. Os diversos gr�a�cos
tamb�em s~ao apresentados para melhor visualiza�c~ao dos
fenômenos.
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Figura 1. Simula�c~ao de movimento em uma dimens~ao (part��cula movimentando-se em um piso horizontal) e a respectiva
representa�c~ao gr�a�ca da posi�c~ao em fun�c~ao do tempo.

Figura 2. Simula�c~ao do movimento de um corpo sobre um piso horizontal e as representa�c~oes gr�a�cas da posi�c~ao, da velocidade
e da acelera�c~ao em fun�c~ao do tempo.

Na simula�c~ao mostrada na �gura 1, ao se clicar no
bot~ao \Executar", o corpo inicia seu movimento sobre
um piso horizontal, para a direita. Pela observa�c~ao di-
reta do movimento da part��cula, �e f�acil perceber que,

no in��cio, o movimento �e uniforme, acompanhando-se
para tanto os instantes de tempo e as respectivas velo-
cidades. Concomitante ao movimento do corpo sobre
o piso horizontal, pode-se acompanhar a constru�c~ao do
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gr�a�co \posi�c~ao do corpo versus tempo", linear at�e o
instante t = 1 s. Depois do instante t = 1 s, o gr�a�co
deixa de ser linear. O ponto m�aximo do gr�a�co ocorre
quando, no piso horizontal a posi�c~ao do corpo atinge o
valor m�aximo. Nesse momento pode-se ler o valor zero
da velocidade do corpo. Logo ap�os, no piso horizontal,
o corpo move-se para a esquerda, a velocidade passa a
ser negativa, e no gr�a�co a posi�c~ao do corpo passa a
diminuir. Depois de um certo instante, o movimento
volta a ser uniforme, no sentido negativo. Podemos
efetuar c�alculos da velocidade m�edia, velocidade ins-
tantânea, explorar os conceitos de deriva�c~ao e mostrar
que o coe�ciente angular da reta tangente ao gr�a�co,
em cada instante, corresponde �a velocidade instantânea
do corpo. Outro ponto importante �e mostrar ao aluno
a distin�c~ao entre o movimento do corpo, que ocorre
no piso horizontal, e o gr�a�co descrito, que �e a repre-
senta�c~ao da varia�c~ao da posi�c~ao do corpo no decorrer do
tempo. Neste caso, �e f�acil perceber que, embora a tra-
jet�oria seja uma linha reta, o gr�a�co de posi�c~ao versus
tempo n~ao �e uma reta. Tamb�em a diferencia�c~ao entre
os conceitos de deslocamento escalar e de espa�co per-
corrido podem ser melhor esclarecidos com a simula�c~ao,
assim como os de movimento acelerado e retardado.

Na simula�c~ao mostrada na �gura 2, o corpo se move
sobre o piso horizontal, e neste caso h�a medidores de
tempo e posi�c~ao do corpo, al�em dos gr�a�cos temporais
da posi�c~ao, velocidade e acelera�c~ao. Pode-se veri�car
que, nos intervalos de tempo em que a posi�c~ao varia
linearmente com o tempo, a velocidade �e constante, o
gr�a�co respectivo �e paralelo ao eixo dos tempos e a
acelera�c~ao �e zero. Quando a posi�c~ao cresce mais len-
tamente, a velocidade diminui. No momento em que
a posi�c~ao �e m�axima, a velocidade �e nula. Quando a
posi�c~ao passa a diminuir, a velocidade vai se tornando
mais negativa. Observa-se tamb�em, pelo gr�a�co da ace-
lera�c~ao, que esta �e negativa desde que a velocidade pas-
sou a diminuir. A partir do momento em que a posi�c~ao
do corpo passa a diminuir de maneira constante, a ve-
locidade volta a ser paralela ao eixo dos tempos, e a
acelera�c~ao volta a zero.

V.2. Movimento em duas dimens~oes

No t�opico \Movimento em duas dimens~oes", temos
aplicado simula�c~oes que ilustram o car�ater vetorial dos
movimentos. Os problemas de lan�camento de proj�eteis
podem ser melhor entendidos com as simula�c~oes que
permitem visualizar o porquê da decomposi�c~ao deste
tipo de movimento em eixos cartesianos. Assim, na si-
mula�c~ao da �gura 3, pode-se veri�car que:

� em cada instante, a velocidade vetorial v �e tan-
gente �a trajet�oria;

� em qualquer instante, a componente horizontal da

velocidade (vx) �e constante;

� a componente vertical da velocidade (vy) decresce
na subida, torna-se zero no ponto mais alto da tra-
jet�oria, passando ent~ao a crescer negativamente;

� as coordenadas do proj�etil, em qualquer instante,
correspondem exatamente �a abscissa da proje�c~ao ho-
rizontal do proj�etil e �a ordenada da proje�c~ao vertical
do mesmo, mostrando que, de fato, o movimento do
proj�etil na trajet�oria parab�olica pode ser decomposto
num movimento uniforme, na horizontal, e num movi-
mento uniformemente variado na vertical;

� no quadro indicativo da \velocidade do corpo",
pode-se veri�car a constância da proje�c~ao horizontal
da velocidade, a varia�c~ao da proje�c~ao vertical da velo-
cidade, assim como o m�odulo da velocidade do proj�etil
em qualquer instante;

� o m�odulo da velocidade do proj�etil no momento do
impacto �e igual ao m�odulo da velocidade de lan�camento
do mesmo;

Na simula�c~ao mostrada na �gura 4, ainda sobre mo-
vimento de proj�eteis, pode-se analisar:

� a altura atingida pelo proj�etil e o alcance hori-
zontal em fun�c~ao da velocidade inicial e do ângulo de
lan�camento;

� para uma determinada velocidade inicial de
lan�camento, qual o ângulo em que ocorre o m�aximo
alcance horizontal;

� para uma determinada velocidade inicial de
lan�camento, que um mesmo alcance horizontal �e obtido
para dois ângulos complementares entre si.

A simula�c~ao seguinte tamb�em est�a inclu��da no
t�opico \Movimento em duas dimens~oes". Na simula�c~ao
mostrada na �gura 5, pode-se estudar, por exemplo:

a) movimento circular uniforme, num plano hori-
zontal

� velocidade vetorial, sempre tangente �a trajet�oria;

� a acelera�c~ao total �e a pr�opria acelera�c~ao
centr��peta.

b) movimento circular num plano vertical

� a acelera�c~ao vetorial resultante n~ao aponta, em
geral, para o centro da circunferência; ela pode ser de-
composta nas componentes tangencial e normal;

� para um determinado ângulo, pode-se calcular
os m�odulos das acelera�c~oes tangencial, normal e re-
sultante; o valor da acelera�c~ao resultante, obtida por
c�alculo, pode ser comparado com o valor indicado na
tela;

� com a part��cula em movimento, pode-se \cortar a
corda", veri�cando que a part��cula, a partir desse ins-
tante, passa a executar movimento de lan�camento;

� diminuindo o valor da velocidade inicial, o mo-
vimento descrito pode passar a ser o de um pêndulo
simples.



Revista Brasileira de Ensino de F��sica, vol. 23, no. 2, Junho, 2001 221

Figura 3. Simula�c~ao utilizada para discutir movimento em duas dimens~oes, an�alise da velocidade vetorial e decomposi�c~ao do
movimento em eixos cartesianos.

Figura 4. Simula�c~ao de lan�camento de proj�etil com velocidade inicial e ângulo de lan�camento ajust�aveis.
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V.3. Leis do movimento

No t�opico sobre \Leis do movimento", diversas si-
tua�c~oes s~ao simuladas para ilustrar os importantes con-
ceitos de resultante das for�cas, in�ercia, a�c~ao e rea�c~ao.
As simula�c~oes têm sido �uteis tamb�em para o estudo das
for�cas de atrito, movimentos em planos inclinados e na
an�alise da dinâmica de movimentos em que s~ao utiliza-
das polias ou roldanas.

Durante a discuss~ao deste t�opico, uma das si-
mula�c~oes utilizadas �e aquela mostrada na �gura 6, na
qual:

� a for�ca externa aplicada sobre o bloco pode ser
ajustada em m�odulo e em dire�c~ao;

� a velocidade inicial pode ser ajustada, podendo o
bloco estar inicialmente parado ou caminhando para a
direita ou para a esquerda, no piso horizontal;

� os mostradores indicam os valores da acelera�c~ao,
for�ca peso (FG), for�ca de atrito (FF), for�ca normal do
piso sobre o bloco (FN);

� os coe�cientes de atrito est�atico e dinâmico s~ao
conhecidos, para que se possa fazer uma an�alise quan-
titativa do problema;

� com o bloco inicialmente parado e aplicando-se a
for�ca externa horizontalmente, pode-se veri�car a pro-
porcionalidade entre a for�ca de atrito e a for�ca externa
aplicada, at�e a iminência de escorregamento;

� quando se aplica a for�ca externa obliquamente,
�ca claro que a for�ca normal FN n~ao tem valor igual
ao da for�ca peso FG, confus~ao freq�uente para v�arios
estudantes;

� diversas outras situa�c~oes podem ser simuladas com
a modi�ca�c~ao dos parâmetros, e v�arios conceitos f��sicos
podem ser melhor esclarecidos, como por exemplo a
necessidade de aplica�c~ao de uma for�ca m��nima para se
iniciar o movimento, e a diminui�c~ao da for�ca de atrito
ap�os o in��cio do movimento.

VI Observa�c~oes sobre o uso das

simula�c~oes

Como j�a dissemos, temos utilizado simula�c~oes de ex-
periências em atividades de laborat�orio de F��sica, e
como ferramenta de demonstra�c~ao para o professor in-
troduzir, ilustrar ou discutir um determinado conceito
f��sico, em aulas de teoria. O intuito de tais demons-
tra�c~oes �e o de possibilitar uma melhor visualiza�c~ao dos
sistemas f��sicos estudados. Uma das observa�c~oes mais
claras que se faz quando se utiliza demonstra�c~oes base-
adas em simula�c~oes em computador, �e que os alunos, de
maneira geral, se tornam mais participativos. A possi-
bilidade de rapidamente mudar parâmetros, e veri�car
a conseq�uência nos movimentos estudados, incita os es-
tudantes a querer conhecer o comportamento dos sis-
temas f��sicos nas mais diversas situa�c~oes. Este tipo de
aula, mais interativa, �e um dos elementos que pode tor-

nar o processo de ensino mais e�ciente, embora tenha
sido veri�cado que n~ao �e su�ciente [16].

Algumas observa�c~oes qualitativas em termos de de-
sempenho dos alunos em provas, mostram que, embora
em certas situa�c~oes eles continuem tendo di�culdades
na manipula�c~ao das fun�c~oes que descrevem o movi-
mento de um corpo, o entendimento conceitual de de-
terminados aspectos, como a interpreta�c~ao gr�a�ca do
movimento, parece ter sido melhorada. Isto �e, nos pon-
tos que foram refor�cados atrav�es do uso de demons-
tra�c~oes feitas com aux��lio de programas de simula�c~ao,
o desempenho foi melhor do que naqueles em que este
recurso n~ao 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 determi-
nados pontos, o que poderia, em princ��pio, ser tamb�em
obtido utilizando-se qualquer outro m�etodo. O sucesso
do estudante pode n~ao estar necessariamente ligado �a
simula�c~ao utilizada [9].

Em determinadas situa�c~oes, tem sido reportada a
ausência de uma melhora signi�cativa na performance
dos alunos quando �e utilizada alguma forma de nova
metodologia de ensino [17]. Particularmente, sobre o
uso de simula�c~oes em computador, h�a estudos onde
foi observada melhora na performance dos alunos [18,
19, 20] e situa�c~oes onde a diferen�ca no desempenho
dos alunos que utilizaram um m�etodo tradicional de
ensino e um utilizando simula�c~oes em computador foi
extremamente pequena [9]. Existem tamb�em posi�c~oes
contr�arias �a facilita�c~ao excessiva da visualiza�c~ao dos
fenômenos f��sicos, pois acredita-se que possam dimi-
nuir a possibilidade do aluno re
etir sobre o assunto,
causando assim uma limita�c~ao de suas habilidades de
abstra�c~ao [21].

N~ao se deve tamb�em esquecer das particularidades
apresentadas pelos alunos. Sem d�uvida, a grande mai-
oria dos estudantes j�a vem acostumada a lidar com a
inform�atica e a multim��dia. O computador �e uma fer-
ramenta que j�a faz parte de seus cotidianos. Por�em, h�a
aqueles que sentem di�culdades ao lidar com os com-
putadores e aqueles que n~ao sentem nenhum atrativo
pelas m�aquinas. H�a tamb�em o problema de que certas
simula�c~oes de experiências n~ao exercem muita atra�c~ao
pela sua pr�opria caracter��stica, que deve procurar ser
did�atica e explorat�oria, ou pela falta da anima�c~ao so�s-
ticada que os alunos est~ao acostumados a observar nos
jogos ou simula�c~oes de outra natureza.

Temos buscado atualmente levantar o real grau de
interesse demonstrado pelos estudantes no uso deste
tipo de ferramenta, atrav�es da aplica�c~ao de um ques-
tion�ario. No question�ario aplicado a 270 alunos de
F��sica I no primeiro semestre de 2000 sobre o uso de
simula�c~oes nas aulas de teoria, 42% responderam que
estas simula�c~oes auxiliaram bastante, 52% que as mes-
mas auxiliaram razoavelmente e 3% que elas n~ao auxili-
aram no entendimento do assunto. Quanto �a freq�uência
de emprego de simula�c~oes demonstrativas nas aulas de
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Figura 5. Simula�c~ao de movimento circular num plano horizontal ou vertical.

Figura 6. Simula�c~ao de um bloco sujeito a uma for�ca externa, na qual se pode explorar as leis do movimento.
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teoria, 59% responderam que elas deveriam ocorrer \na
maior parte das vezes", 38% \algumas vezes" e 3%
\nunca". Pediu-se ainda que os alunos informassem
se preferiam as aulas de teoria com simula�c~ao ou sem
simula�c~ao e as respostas foram que 34% preferem as au-
las sem simula�c~ao, 41% preferem aulas com simula�c~ao e
24% \tanto faz". Quanto �as simula�c~oes das experiências
nas aulas de laborat�orio, 53% foram de opini~ao de que
elas \auxiliaram bastante" no entendimento do assunto,
42% de que elas \auxiliaram razoavelmente" e 2% de
que elas \n~ao trouxeram contribui�c~ao". Comparando-
se as aulas de laborat�orio real (em que os alunos tra-
balham em grupos de at�e 3) com as aulas de simula�c~ao
em que cada aluno utiliza um microcomputador, 27%
responderam preferir as aulas no laborat�orio real, 48%
as aulas de simula�c~oes e para 24%, \tanto faz".

Em uma segunda etapa, procuraremos veri�car o
grau de melhora conceitual, atrav�es da aplica�c~ao de tes-
tes padr~ao abordando os diversos t�opicos tratados pela
disciplina. Neste aspecto, testes j�a bastante explorados
fora do Brasil, como o \Force Concept Inventory" [22]
ou o \Mechanics Baseline Test" [23], adaptados para as
caracter��sticas de nossos cursos ser~ao de grande valia.
A aplica�c~ao preliminar de uma vers~ao do \Mechanics
Baseline Test" j�a foi realizada no 2o. semestre de 1999
e no 2o. semestre de 2000, com o intuito de se veri�car
as di�culdades conceituais dos alunos ingressantes. No
entanto, para o levantamento do ganho conceitual ob-
tido com a aplica�c~ao de recursos de simula�c~ao em sala
de aula, ser�a importante aplicar um pr�e-teste (antes do
aluno ter cursado a disciplina) e um p�os-teste (ap�os o
aluno ter cursado a disciplina) nas duas situa�c~oes, isto
�e, sem o uso das demonstra�c~oes simuladas em compu-
tador e com o seu uso. Al�em disso, uma vez que o curso
�e semestral e que a disputa no vestibular realizado no
meio do ano �e menor do que aquela realizada no in��cio
do ano, para a obten�c~ao de resultados con��aveis seria
importante realizar a aplica�c~ao deste instrumento com
os dois tipos de turmas (aquelas que entram no in��cio do
ano e aquelas que entram no meio do ano). Pretende-se
realizar este trabalho, por�em acreditamos que o levan-
tamento dos dados dever�a levar pelo menos 2 anos.

Mesmo n~ao tendo sido aplicado at�e o momento ne-
nhum instrumento objetivo que con�rme ou n~ao um
melhor desempenho dos alunos quando se utiliza o com-
putador como ferramenta did�atica, acreditamos que o
seu uso n~ao possa ser ignorado. Primeiramente, porque,
como podemos observar atrav�es dos dados discutidos
anteriormente, a grande maioria dos alunos prefere que
este tipo de ferramenta seja utilizada, e acha que esta
os auxilia na compreens~ao dos v�arios t�opicos abordados
pela disciplina. Em segundo lugar, porque os computa-
dores apresentam um papel fundamental para os pro�s-
sionais de engenharia, e deste modo �e importante que
os estudantes pelo menos conhe�cam as potencialidades
oferecidas por estas m�aquinas. A possibilidade de se
criar um modelo, fazer previs~oes baseadas neste modelo,

obter resultados atrav�es de uma simula�c~ao e comparar
este resultados com as previs~oes feitas, �e apenas um dos
aspectos importantes desta ferramenta. A explora�c~ao
de novos dom��nios, n~ao acess��veis no laborat�orio con-
vencional, tamb�em tem seu papel de destaque, e podem
sugerir novas aplica�c~oes para os conhecimentos adqui-
ridos pelos estudantes.

A melhora no processo do uso deste tipo de re-
curso s�o ser�a poss��vel com o conhecimento e o aper-
fei�coamento constante dos pro�ssionais envolvidos com
a �area de ensino. Sem a experiência e o conhecimento
do que �e poss��vel fazer atrav�es do uso do computador,
muito pouco pode ser melhorado em rela�c~ao ao ensino
baseado na pura transmiss~ao de informa�c~oes.

VII Conclus~oes

Em face das observa�c~oes que temos realizado, acredita-
mos que os resultados do uso de simula�c~oes em compu-
tador em aulas de teoria têm sido satisfat�orios, prin-
cipalmente em termos de uma maior motiva�c~ao dos
alunos. Estas observa�c~oes re
etem as impress~oes qua-
litativas obtidas pelos professores da disciplina, bem
como aquelas levantadas pelas respostas dos alunos ao
question�ario. Uma veri�ca�c~ao objetiva da melhora na
aquisi�c~ao e �xa�c~ao de conceitos dever�a ser realizada
numa pr�oxima etapa, atrav�es do uso de testes concei-
tuais similares ao \Force Concept Inventory" e ao \Me-
chanics Baseline Test".
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