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Este artigo aborda a importância das anima�c~oes e das simula�c~oes no ensino da F��sica. Uma apre-
senta�c~ao das a�rma�c~oes de alguns de seus defensores �e contrastada com as argumenta�c~oes de parte
relevante dos seus cr��ticos. O prop�osito do artigo n~ao �e defender o abandono da Inform�atica na
Educa�c~ao, mas sim encorajar uma vis~ao mais cr��tica e equilibrada dela. Desta forma, s~ao discutidos
os fundamentos educacionais e epistemol�ogicos que existem subjacentes �as linhas de argumenta�c~ao
apresentadas. A importância dos pressupostos e dos limites de validade das teorias �e posta em
destaque como uma forma de pôr em relevo aquilo que fundamenta as simula�c~oes computacionais
utilizadas no ensino da F��sica. O texto conclui apontando a importância de n~ao se concentrar o
ensino da F��sica exclusivamente na veicula�c~ao de informa�c~oes, mas de ter-se em mente a constru�c~ao
do conhecimento em um contexto mais amplo que englobe os conte�udos e os seus processos de
constru�c~ao.

This article approaches the importance of computer animation and simulations in the teaching
of physics. A contrast is made between assertions of its defenders and relevant part of its critic
disapproval. The aim of this paper is not to claim the abandonment of informatics in education,
but instead to encourage a more critical and well-balanced point of view. Thus, educational and
epistemological foundations underlying the argumentation of both sides are discussed. The impor-
tance of theoretical assumptions and limits of validity is exhibited as a means to enhancing the
foundations of computer simulations utilised in physics teaching. The text concludes pointing out
the importance of teaching physics by avoiding to exclusively concentrate on the transmission of
information and, instead, bearing in mind the construction of knowledge in a wide context which
incorporates as contents as their processes of development.

I A Inform�atica no Ensino da

F��sica

Nas �ultimas duas d�ecadas, as utiliza�c~oes da Inform�atica
na Educa�c~ao têm experimentado um enorme avan�co no
seu potencial e na sua diversidade de usos. Em pa��ses
desenvolvidos, j�a em 1996, Baser observava que aproxi-
madamente 90% dos laborat�orios de pesquisa em F��sica
eram assistidos por computadores, e que os laborat�orios
de ensino caminhavam na mesma dire�c~ao. Parece sen-
sato, portanto, que sejam feitas reex~oes sobre as pos-
sibilidades, as vantagens e as desvantagens de um pro-
cesso t~ao acelerado.

Como toda essa corrente de inova�c~oes come�cou e
qual a sua rela�c~ao com a corrente mais ampla da Tec-
nologia Educacional?

Como assinala Oppenheimer (1997), a revolu�c~ao da
Inform�atica Educacional faz parte de uma hist�oria mais
longa da Tecnologia da Educa�c~ao. Desde o in��cio do
s�eculo XX, v�arias ondas tecnol�ogicas inovadoras têm
assolado a Educa�c~ao com promessas e perspectivas
mirabolantes. J�a em 1922, Thomas Edison, referindo-
se ao cinema, a�rmava que \as �guras em movimento
est~ao destinadas a revolucionar o nosso sistema educa-
cional. Em poucos anos, elas suplantar~ao amplamente
sen~ao inteiramente, o uso dos livros did�aticos"(apud
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Oppenheimer, ibid). Embora uma tal predi�c~ao n~ao
tenha se con�rmado, a�rmativas semelhantes foram
feitas, em outras ocasi~oes, sobre as possibilidades edu-
cacionais de outros meios tecnol�ogicos. Em 1945, por
exemplo, William Levenson a�rmou que \aproxima-se
o tempo em que r�adios port�ateis ser~ao t~ao comuns nas
salas de aula quanto os quadros-negros" (id, ibid). Ex-
pectativas semelhantes foram alardeadas em rela�c~ao �a
televis~ao, aos projetores de �lmstrips, slides, �lmloops
e aos retroprojetores, aos gravadores de �audio, ao su-
per { 8, ao v��deocassete e �as calculadoras. Todas essas
maravilhas tecnol�ogicas tiveram o seu ciclo de promes-
sas e expectativas ousadas, seguidas, entretanto, por
um certo desencanto. Os insucessos educacionais ocor-
ridos e as di�culdades em atender as expectativas inici-
ais foram sempre creditados ao despreparo dos profes-
sores, �as inadequa�c~oes das escolas, �a falta de verbas e
coisas assim. Mesmo nos pa��ses desenvolvidos, quando,
ap�os programas de treinamento e obten�c~ao de fundos,
os problemas continuaram a existir, d�uvidas passaram
a ser lan�cadas sobre as t~ao propaladas capacidades
revolucion�arias de todos aqueles aparatos tecnol�ogicos.
O aprofundamento do questionamento do uso de tais
aparatos na Educa�c~ao foi, entretanto, sempre estancado
pelo aparecimento de uma nova e promissora tecnolo-
gia fazendo com que o ciclo recome�casse com novas e
renovadas expectativas. Por mais que se �que fasci-
nado com os avan�cos e as possibilidades da Inform�atica
Educacional, �e conveniente lembrarmos que os seus des-
dobramentos fazem parte do mesmo ciclo de Tecnolo-
gias da Educa�c~ao acima referido. Por isso, �e preciso
analisarem-se, criticamente, os seus horizontes.

Na atualidade, a Inform�atica tem uma aplica�c~ao
muito diversi�cada no ensino da F��sica, sendo utilizada
em medi�c~oes, gr�a�cos, avalia�c~oes, apresenta�c~oes, mo-
delagens, anima�c~oes e simula�c~oes (Reuch, 1996; Koci-
jancic, 1996; Rogers, 1996; Marino, Violino & Carpig-
nano, 1996; Martins, Pereira & Martins, 1996; Zoech-
ling, 1996; dentre outros).

Alguns defensores mais entusiastas da Inform�atica
no ensino da F��sica têm alegado que, apesar de ex-
istirem d�uvidas sobre as vantagens do uso de com-
putadores para o desenvolvimento da personalidade, a
sua utilidade no campo educacional do desenvolvimento
do pensamento l�ogico da F��sica seria inquestion�avel
(Vrankar, 1996). Mesmo tais pesquisadores admitem,
por�em, que equ��vocos na confec�c~ao dos softwares de-
vidos a uma certa falta de cuidado ou mesmo a uma
falta de conhecimento em F��sica podem ocorrer e con-
duzir as crian�cas a pensarem de modo incorreto e, con-
seq�uentemente, a n~ao compreenderem a natureza (Id,
Ibid).

Questionamentos mais profundos da utiliza�c~ao da
Inform�atica no ensino da F��sica v~ao al�em da den�uncia
da existência de poss��veis equ��vocos na elabora�c~ao dos
softwares. �E preciso assinalar-se que a simples uti-
liza�c~ao da Inform�atica n~ao garante que os estudantes

tenham uma boa aprendizagem. Como Pint�o & G�omez
(1996) alertam, toda experiência proposta aos estu-
dantes tem, intencionalmente ou n~ao, uma abordagem
que corresponde a esquemas conceituais, epistemol�ogi-
cos, pedag�ogicos e psicol�ogicos. Reetir, portanto, so-
bre as possibilidades e limita�c~oes da Inform�atica no en-
sino da F��sica equivale a analisarem-se as a�rmativas
dos seus defensores e dos seus cr��ticos buscando-se a
fundamenta�c~ao das suas argumenta�c~oes. Este presente
trabalho �e uma tentativa de ocupar, ainda que parcial-
mente, este espa�co de an�alise.

II Possibilidades das simula�c~oes

computacionais no ensino da

F��sica

O ensino da F��sica nas escolas e nas universidades n~ao
tem parecido ser uma tarefa f�acil para muitos profes-
sores. Uma das raz~oes para essa situa�c~ao �e que a
F��sica lida com v�arios conceitos, alguns dos quais ca-
racterizados por uma alta dose de abstra�c~ao, fazendo
com que a Matem�atica seja uma ferramenta essencial
no desenvolvimento da F��sica. Al�em disso, a F��sica
lida com materiais que, muitas vezes, est~ao fora do al-
cance dos sentidos do ser humano tais como part��culas
subatômicas, corpos com altas velocidades e processos
dotados de grande complexidade. Uma tal situa�c~ao,
freq�uentemente, faz com que os estudantes se sintam
entediados ou cheguem mesmo a odiarem o estudo da
F��sica (Soegeng, 1998; Trampus & Velenje, 1996).

Numa tentativa de dar conta dessa situa�c~ao pro-
blem�atica, os professores têm freq�uentemente utilizado
o recurso ao real concreto e �as imagens como um com-
plemento ao uso das linguagens verbal, escrita e da
Matem�atica. Neste sentido, os livros-texto de F��sica
têm recorrido, crescentemente, ao uso de um grande
n�umero de ilustra�c~oes, muitas das quais referentes a
fenômenos dinâmicos. A di�culdade, por�em, de repre-
sentar movimentos e processos atrav�es de ilustra�c~oes
est�aticas �e algo que n~ao deve ser subestimado. Para
contornar esta di�culdade de representa�c~ao visual, os
livros têm utilizado alguns truques como o de repre-
sentar situa�c~oes iniciais e �nais de um processo por
uma s�erie de gravuras em diferentes instantes de tempo
ou mesmo apelando para o uso de fotogra�as estro-
bosc�opicas. Tem sido, igualmente, utilizado o recurso
de mostrar objetos em movimento com a adi�c~ao de
v�arias linhas na dire�c~ao da velocidade ou de representar
carros desacelerados com deforma�c~oes exageradas dos
pneus ou ainda de desenhar objetos velozes com linhas
difusas e assim por diante. Imagens apresentadas deste
modo precisam, entretanto, ser animadas nas mentes
dos leitores. A experiência tem mostrado que em
muitos casos essas ilustra�c~oes n~ao têm sido de grande
ajuda. O aux��lio gestual provido pelos professores para
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a interpreta�c~ao dessas imagens em sala de aula, assim
como as suas ilustra�c~oes adicionais no quadro-negro,
n~ao têm sido tamb�em de grande e�ciência. Esses gestos
e ilustra�c~oes auxiliares podem parecer claros para aque-
les que conhe�cam bem o fenômeno em causa; mas po-
dem parecer incompreens��veis para outros. Al�em disso,
desenhos no quadro-negro tomam muito tempo e n~ao
s~ao tarefas de f�acil execu�c~ao. Os defensores da in-
form�atica no ensino da F��sica têm apontado o uso de
anima�c~oes por computadores como uma solu�c~ao para
tais problemas. Alguns têm mesmo advogado que os
livros-texto de F��sica deveriam vir acompanhados por
CDs contendo hipertextos repletos de anima�c~oes (Likar
& Kosuh, 1996).

Simula�c~oes computacionais v~ao al�em das simples
anima�c~oes. Elas englobam uma vasta classe de tec-
nologias, do v��deo �a realidade virtual, que podem ser
classi�cadas em certas categorias gerais baseadas fun-
damentalmente no grau de interatividade entre o apren-
diz e o computador (Gaddis, 2000). Tal interatividade
consiste no fato de que o programa �e capaz de fornecer
n~ao apenas uma anima�c~ao isolada de um fenômeno em
causa; mas, uma vasta gama de anima�c~oes alternati-
vas selecionadas atrav�es do input de parâmetros pelo
estudante. Desta forma, por exemplo, para ilustrar o
movimento de um proj�etil, uma simula�c~ao computa-
cional permite ao estudante a escolha de parâmetros
relevantes tais como a velocidade inicial e o ângulo de
tiro, para os quais o programa fornece as respectivas an-
ima�c~oes geradas a partir de grandes bancos de dados.
Evidentemente, qualquer simula�c~ao est�a baseada em
um modelo de uma situa�c~ao real, modelo este matema-
tizado e processado pelo computador a �m de fornecer
anima�c~oes de uma realidade virtual. A constru�c~ao, por-
tanto, de uma simula�c~ao computacional pressup~oe, ne-
cessariamente, a existência de um modelo que lhe d�a
suporte e que lhe confere signi�cado.

As simula�c~oes podem ser vistas como representa�c~oes
ou modelagens de objetos espec���cos reais ou imagina-
dos, de sistemas ou fenômenos. Elas podem ser bas-
tante �uteis, particularmente quando a experiência ori-
ginal for imposs��vel de ser reproduzida pelos estudantes.
Exemplos de tais situa�c~oes podem ser uma descida na
Lua, uma situa�c~ao de emergência em uma usina nuclear
ou mesmo um evento hist�orico ou astronômico (Russel,
2001). Experimentos perigosos ou de realiza�c~oes muito
caras assim como os que envolvam fenômenos muito
lentos ou extremamente r�apidos est~ao, tamb�em, dentro
da classe de eventos a serem alvos priorit�arios de simu-
la�c~oes computacionais no ensino da F��sica (Snir et al,
1988).

Do ponto de vista educacional, uma das de�ciências
cl�assicas do sistema de ensino tradicional tem sido a
di�culdade de prover as necessidades individuais dos
estudantes. Este tem sido um obst�aculo central para o
desenvolvimento de uma educa�c~ao efetiva desde os tem-
pos em que a demanda por um ensino universal levou �a

forma�c~ao de curr��culos bem estruturados, grandes es-
colas e salas de aula. Dentre as buscas de solu�c~ao
para esta problem�atica, o computador se insurge como
uma alternativa educacional desacreditada por alguns
cr��ticos e apoiada por numerosos adeptos. N~ao �e de hoje
que o uso de computadores tem sido apontado como
uma forma de retirar do professor a necessidade de en-
sinar aos seus estudantes os mesmos materiais, de um
mesmo modo e ao mesmo tempo (Smith, 1982).

Essa cren�ca na capacidade do computador poder
prover condi�c~oes ideais para um ensino personalizado
tem levado v�arios pesquisadores a desenvolverem simu-
la�c~oes de fenômenos f��sicos na esperan�ca de que seus
estudantes possam trabalhar sobre problemas seguindo
os seus pr�oprios ritmos individuais. Um exemplo de si-
mula�c~ao elaborada, deliberadamente, com tal objetivo
pode ser encontrado em um programa para demons-
trar a dinâmica de circuitos el�etricos fundamentais e
desenvolver nos estudantes a habilidade de raciocinar
de forma sistêmica e estruturada, mediante a utiliza�c~ao
de softwares alegadamente de grande potencial intera-
tivo (Vold, Gjessing & Hernes, 1996).

Outras simula�c~oes computacionais, elaboradas para
o ensino da F��sica, podem ser encontradas nos trabalhos
de v�arios pesquisadores. Trampus & Velenje (1996),
por exemplo, desenvolveram um programa para simu-
lar linhas de for�ca para diferentes distribui�c~oes de car-
gas. Uma vez tendo o estudante escolhido uma dentre
certas distribui�c~oes dispon��veis, e assinalado um ponto
espec���co para uma carga de prova, o computador re-
presentava gra�camente as linhas de for�ca e a for�ca atu-
ando sobre a referida carga de prova. De modo seme-
lhante, Snoj (1996) desenvolveu simula�c~oes computa-
cionais com o objetivo de fornecer explica�c~oes r�apidas e
simples para o fenômeno da difra�c~ao. Escolhendo den-
tre três tipos de aberturas sobre as quais ondas planas
incidiam, o computador fornecia imagens dos padr~oes
de difra�c~ao obtidos para uma tela distante. Snoj fez
quest~ao de assinalar que os seus experimentos virtuais
mostravam uma boa concordância com os resultados
de experimentos reais realizados pelos seus estudantes.
Este casamento da realiza�c~ao de experimentos reais com
simula�c~oes computacionais tem sido seguido por muitos
pesquisadores e sido alvo de intenso debate.

Seguindo essa mesma linha de compara�c~ao entre si-
mula�c~oes e experimentos reais, Kamishina (1996) de-
senvolveu uma simula�c~ao para o ensino da F��sica, em
n��vel universit�ario, referente ao estudo de oscila�c~oes n~ao
muito f�aceis de serem entendidas pela complexidade
matem�atica de suas descri�c~oes. O complexo conceito de
entropia, por sua vez, foi o alvo de uma outra simula�c~ao
elaborada por Sperandeo-Mineo (1996) para dar conta
do ensino de uma abordagem estat��stica da segunda lei
da Termodinâmica. Nos �ultimos anos, a produ�c~ao de
simula�c~oes para o ensino da F��sica, muitas das quais
disponibilizadas na Internet, tem-se tornado uma ver-
dadeira `coqueluche'. Apesar do n�umero crescente de



80 Alexandre Medeiros e Cleide Farias de Medeiros

seguidores desta vertente da utiliza�c~ao da Inform�atica
no ensino da F��sica, os objetivos e os fundamentos das
simula�c~oes continuam ainda sendo alvo de acesas dis-
cuss~oes.

Muitas têm sido as vantagens apontadas para a uti-
liza�c~ao das simula�c~oes no ensino das ciências pelos seus
defensores. Em recente trabalho de doutorado, Gaddis
(2000) fez um amplo levantamento das principais justi-
�cativas apontadas para tal uso. A an�alise de tais posi-
cionamentos constitui-se em um importante campo de
pesquisa da educa�c~ao cient���ca atual. Dentre tais posi-
cionamentos, podemos assinalar os seguintes benef��cios,
al�em dos acima apontados, supostamente trazidos pelas
simula�c~oes computacionais no ensino da ciência:

reduzir o `ru��do' cognitivo de modo que os estudantes
possam concentrar-se nos conceitos envolvidos nos ex-
perimentos;

fornecer um feedback para aperfei�coar a compreens~ao
dos conceitos;

permitir aos estudantes coletarem uma grande quanti-
dade de dados rapidamente;

permitir aos estudantes gerarem e testarem hip�oteses;

engajar os estudantes em tarefas com alto n��vel de in-
teratividade;

envolver os estudantes em atividades que explicitem a
natureza da pesquisa cient���ca;

apresentar uma vers~ao simpli�cada da realidade pela
destila�c~ao de conceitos abstratos em seus mais impor-
tantes elementos;

tornar conceitos abstratos mais concretos;

reduzir a ambig�uidade e ajudar a identi�car relaciona-
mentos de causas e efeitos em sistemas complexos;

servir como uma prepara�c~ao inicial para ajudar na com-
preens~ao do papel de um laborat�orio;

desenvolver habilidades de resolu�c~ao de problemas;

promover habilidades do racioc��nio cr��tico;

fomentar uma compreens~ao mais profunda dos
fenômenos f��sicos;

auxiliar os estudantes a aprenderem sobre o mundo na-
tural, vendo e interagindo com os modelos cient���cos
subjacentes que n~ao poderiam ser inferidos atrav�es da
observa�c~ao direta;

acentuar a forma�c~ao dos conceitos e promover a mu-
dan�ca conceitual.

Diante de um quadro t~ao otimista sobre as possibili-
dades educacionais das simula�c~oes no ensino da Ciência,
faz-se necess�ario questionarem-se quais as limita�c~oes ex-
istentes para a consecu�c~ao delas. H�a de se observar, cer-
tamente, que por tr�as de todo este decantado otimismo
h�a uma linha de argumenta�c~ao a ser devidamente ex-
aminada em sua mais fundamental base de sustenta�c~ao.
Cumpre-se analisar n~ao apenas as alegadas vantagens
educacionais; mas, igualmente, as bases epistemol�ogicas
das simula�c~oes computacionais que d~ao sustento aos
prodigiosos benef��cios que elas poderiam trazer para o
ensino, no dizer de seus mais ardorosos defensores.

H�a de se observar, sobretudo, que enquanto muitos
educadores conferem �as simula�c~oes poderes educa-
cionais quase miraculosos, outros tantos continuam
ainda avessos �as mais simples introdu�c~oes da In-
form�atica no ensino da Ciência. Entre a euforia e
o pânico existe, portanto, todo um campo de argu-
menta�c~oes a ser devidamente explorado e criteriosa-
mente examinado com o necess�ario rigor anal��tico.

III Limita�c~oes das simula�c~oes

computacionais no ensino da

F��sica

Uma grande ênfase �e dada comumente ao fato de que
novas tecnologias educacionais, tais como as simula�c~oes
computacionais, possibilitaram uma mudan�ca radical
no modo de se ensinar a F��sica. Em muitos aspec-
tos, essa mudan�ca equivale �a quebra de um antigo
paradigma educacional baseado em aulas expositivas e
laborat�orios tradicionais. Pouca referência �e feita, en-
tretanto, aos perigos que uma tal mudan�ca educacional
pode, igualmente, trazer consigo. O excesso de entu-
siasmo acerca das novas tecnologias pode obscurecer
o fato de que, com o seu uso, alguns conhecimentos
e habilidades importantes estejam sendo inadvertida-
mente perdidos (Miro-Julia, 2001). H�a um grande risco
impl��cito na ado�c~ao acr��tica das simula�c~oes no ensino da
F��sica, pois elas apresentam certas desvantagens, algu-
mas vezes negligenciadas. Seria primordial notar-se que
um sistema real �e freq�uentemente muito complexo e as
simula�c~oes que o descrevem s~ao sempre baseadas em
modelos que contêm, necessariamente, simpli�ca�c~oes e
aproxima�c~oes da realidade. Uma tal modelagem de um
sistema f��sico �e crucial para que as simula�c~oes cons-
tru��das possam constituir-se em boas aproxima�c~oes da
realidade (Bergqvist, 2000). Existe uma diferen�ca sig-
ni�cativa entre o ato de experienciar-se um fenômeno
atrav�es de um experimento real e de uma simula�c~ao
computacional. Se tal diferen�ca n~ao for percebida, as
simula�c~oes podem, por vezes, comunicar concep�c~oes do
fenômeno opostas �aquelas que o educador pretendia ve-
icular com o seu uso, como a pesquisa educacional tem
mostrado (Verbic, 1996).

As modernas t�ecnicas computacionais têm tor-
nado as representa�c~oes visuais e simula�c~oes computa-
cionais f�aceis e verdadeiramente espetaculares. Ao
mesmo tempo, contudo, elas têm criado uma tendência
perigosa de um uso exagerado de anima�c~oes e simu-
la�c~oes considerando-as como alternativas aos experi-
mentos reais, como se tivessem o mesmo status epis-
temol�ogico e educacional. Destacando a importância
do realismo e trabalhando com estudantes de Engen-
haria num laborat�orio assistido por computador, Ed-
ward (1997) observou que as simula�c~oes mostravam-
se menos efetivas do que os experimentos reais. A
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necessidade, entretanto, de um certo realismo nas si-
mula�c~oes n~ao �e tarefa simples como possa parecer �a
primeira vista. Pressupostos contidos nas necess�arias
simpli�ca�c~oes que fundamentam os modelos, nos quais
as simula�c~oes est~ao baseadas, passam freq�uentemente
desapercebidos pelos estudantes e mesmo por muitos
professores.

�E verdade que uma boa simula�c~ao pode comunicar
melhor do que imagens est�aticas, ou mesmo do que
uma seq�uência delas, id�eias sobre movimentos e pro-
cessos em geral. Nisso se fundamenta, basicamente, a
decantada superioridade das representa�c~oes computa-
cionais �aquelas contidas nos livros did�aticos. Inferir-
se da��, entretanto, que as simula�c~oes seriam ao menos
equipar�aveis aos experimentos reais, constitui-se em um
enorme equ��voco. �E preciso estar em alerta para o
fato de que essa arma poderosa pode servir, paradoxal-
mente, tamb�em, para comunicar imagens distorcidas da
realidade com e�ciência igualmente maior do que a das
�guras est�aticas. Uma anima�c~ao n~ao �e, jamais, uma
c�opia �el do real. Toda anima�c~ao, toda simula�c~ao est�a
baseada em uma modelagem do real. Se essa mode-
lagem n~ao estiver clara para professores e educandos,
se os limites de validade do modelo n~ao forem tornados
expl��citos, os danos potenciais que podem ser causados
por tais simula�c~oes s~ao enormes. Tais danos tornar-
se-~ao ainda maiores se o modelo contiver erros gros-
seiros. A nossa pr�opria experiência educacional nos
tem mostrado v�arios casos nos quais estudantes, por
vezes talentosos, têm sido ludibriados pela beleza e pelo
fasc��nio da realidade virtual em certas simula�c~oes. Em
um caso, por exemplo, pudemos observar o encanto de
um estudante com uma simula�c~ao computacional que
representava um tubo de raios cat�odicos. Ao serem in-
jetados diferentes parâmetros de tens~ao no sistema, po-
diam ser observadas bel��ssimas imagens do brilho das
ampolas. Nosso estudante, fascinado, a�rmou: \Isso �e
certamente melhor, mais barato e mais f�acil de mani-
pular do que um experimento real. Podemos ver, com
clareza, todos os efeitos provocados pela varia�c~ao da
tens~ao el�etrica no tubo. Al�em disso, a simula�c~ao torna
evidente que os raios cat�odicos recebem tal nome pois
emanam diretamente do catodo".

Apesar de compartilharmos com o nosso estudante
a impress~ao de encanto sobre a beleza das imagens, �-
camos atônitos com o `conhecimento' que ele havia in-
ferido daquela bela, por�em infeliz, simula�c~ao. A seme-
lhan�ca com o real extinguia-se na beleza do fenômeno
exibido. Por mais que vari�assemos os parâmetros refe-
rentes �a tens~ao el�etrica na simula�c~ao em causa, ela ja-
mais exibia qualquer espa�co escuro, dentro do tubo, que
interrompesse a trilha dos raios cat�odicos. Naquela re-
alidade virtual, n~ao existia o espa�co escuro de Crookes,
lugar principal da forma�c~ao de plasma e origem dos
raios cat�odicos no experimento real. Outros espa�cos
escuros mais sutis, como o de Aston, evidentemente,
tamb�em n~ao eram exibidos. Perguntamos ao nosso es-

tudante: mas onde est~ao os espa�cos escuros? N~ao h�a
uma forma de variar a tens~ao para que eles apare�cam?
A resposta foi: `J�a tentei, eles n~ao aparecem. Mas,
isso �e s�o um detalhe sem grande importância. Mais
importante, para mim, �e o aspecto real��stico desta simu-
la�c~ao com que pudemos fazer o aluno ver que os raios
cat�odicos se originam de fato no catodo'. Chocados
com aquela impress~ao, �zemos ver ao nosso estudante
que aquela n~ao era absolutamente uma quest~ao menor;
mas, ao contr�ario, uma quest~ao crucial na compreens~ao
do fenômeno. As regi~oes escuras, contidas na dire�c~ao
dos raios cat�odicos, eram, na realidade, as fontes prin-
cipais de emana�c~ao daqueles raios e n~ao o catodo em si
mesmo como mostravam aquelas belas imagens da si-
mula�c~ao. Em outras palavras, o aspecto visual era en-
cantador; mas a simula�c~ao havia sido constru��da com
base em um modelo com simpli�ca�c~oes exageradas, ou
melhor, com graves equ��vocos. E a�� residia o seu maior
perigo e aparente aspecto real. Havia um modelo sub-
jacente �a simula�c~ao e este n~ao estava claro para o estu-
dante que tomava, assim, os equ��vocos veiculados por
uma tal simula�c~ao como os aspectos demonstrativos de
um fenômeno real. Em outras ocasi~oes, pudemos obser-
var diferentes exemplos de simula�c~oes igualmente belas
e n~ao menos equivocadas. �E dif��cil avaliar o seu poten-
cial destrutivo sobre a mente desavisada de um poss��vel
aprendiz. Proj�eteis que eram lan�cados a distâncias vari-
adas, com ângulos de tiros diversos, eram visualizados
em simula�c~oes nas quais se podia sempre perceber o
aspecto parab�olico das trajet�orias. Alcances que po-
diam ser checados contra uma teoria elementar j�a con-
hecida em n��vel m�edio. Nosso estudante, encantado,
a�rmou: \Veja, podemos fazer o estudante testar v�arios
parâmetros, obter os alcances e comparar com a teoria
ensinada. Ele vai ver, com os pr�oprios olhos, que a
teoria funciona, mesmo. Que a teoria �e real". Para
dar ênfase �a sua a�rma�c~ao, colocou alguns parâmetros
no seu `m�agico' software, obtendo quase que instan-
taneamente o tra�cado de uma bela par�abola e o valor
num�erico do alcance: 300 Km. Disse o nosso estudante,
\veja, professor, n~ao �e lindo? N~ao tem quem n~ao en-
tenda. O computador faz m�agicas e torna tudo mais
f�acil. Pode checar com as f�ormulas; o alcance d�a mesmo
300 km". Mais uma vez, �camos atônitos com o injus-
ti�cado fasc��nio daquele outro estudante com aquelas
equivocadas modelagens e objetamos:

- Mas, j�a lhe ocorreu que isto pode estar completa-
mente errado?

Como assim, professor? O senhor est�a dizendo que
o computador errou? Pode checar com as equa�c~oes. Eu
j�a �z isso para esses valores; d�a certo!

- D�a certo, como?

D�a certo! D�a certo! O resultado do computador �e
o mesmo da teoria.

E o que �e que isso prova?

Ora, prova que est�a certo, que o experimento real
d�a isso mesmo, nem precisa fazer.
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Pois, fa�ca. O resultado est�a errado.

Como assim, professor? N~ao estou entendendo. O
senhor quer dizer que as equa�c~oes tamb�em est~ao er-
radas?

- N~ao �e que estejam erradas. Elas simplesmente têm
contextos de validade. O modelo tem que ser razo�avel
com a natureza. E essas equa�c~oes que você usou pare-
cem estar subjacentes a esta linda simula�c~ao, a qual,
portanto, tamb�em passa a ter o mesmo contexto de
validade. Esta teoria, como toda teoria, �e constru��da
baseada em pressupostos simpli�cadores da realidade.
300 Km �e uma distância enorme para ser atingida por
um tiro na superf��cie da Terra. Para esta distância, o
proj�etil tem que subir muito e em alta velocidade. Al�em
disso, a curvatura da Terra n~ao poder�a ser ignorada as-
sim como a resistência do ar e a varia�c~ao da acelera�c~ao
da gravidade, como esse modelo simples ignorou. Para
levar em conta todos esses fatores complicadores, que
nesse caso n~ao poder~ao ser ignorados, teremos que uti-
lizar equa�c~oes diferenciais muito mais complexas que
essas equa�c~oes que você escreveu a��.

- Quer dizer, ent~ao, que essas equa�c~oes n~ao valem
para este caso?

- Exatamente. Elas s�o valem para um mundo sim-
pli�cado de proj�eteis mais lentos, que n~ao sobem muito
e nem v~ao muito longe.

- Mas... e como �ca o computador? Ele �e de �ultima
gera�c~ao e o software foi feito usando a �ultima vers~ao do
Director ; usando, al�em disso, imagens feitas na �ultima
vers~ao do 3-D Studio.

- E da��? Est�a errado, mesmo assim. Veja l�a, essa
m�aquina n~ao pensa, apenas calcula seq�uencialmente, e
a toda velocidade, o que você mandar. E, convenhamos,
j�a �e muito. Mas, n~ao �e demais! Nem ela, nem esses
softwares com nomes pomposos em inglês, nem a simu-
la�c~ao que resultou disso tudo sabem F��sica nenhuma.
A F��sica estava na mente de quem fez o programa e
o autor equivocou-se, apesar de haver produzido um
belo espet�aculo visual. O valor de qualquer simula�c~ao
est�a condicionado ao modelo, �a teoria f��sica utilizada
em sua constru�c~ao. Tanto a teoria como evidentemente
o software, que est�a baseado nela, tem contextos de
validade que dependem dos pressupostos utilizados. �E
ineg�avel que as imagens exibidas parecem com as de um
�lme, parecem com o real; mas apenas parecem. Igno-
rar os pressupostos embutidos e guiar-se pelo fasc��nio
das aparências ilus�orias �e como confundir uma tomada
de corrente com o focinho de um porco: ambos s~ao re-
dondos e têm dois buraquinhos; mas você n~ao pode ligar
esse seu computador no focinho de um porco, pode?
Portanto, cuidado com as aparências!

- Risos... .

As cenas acima relatadas seriam cômicas, se antes
n~ao fossem tr�agicas. Confundir-se o virtual com o real,
movido pelas aparências ilus�orias, �e um terr��vel perigo
educacional e epistemol�ogico. Muitas situa�c~oes seme-
lhantes �as acima descritas poderiam ser igualmente

mencionadas; mas n~ao ser~ao relatadas neste breve ar-
tigo. Retomemos, em seu lugar, as considera�c~oes mais
gerais a respeito das limita�c~oes das simula�c~oes com-
putacionais. Como alerta Vedelsby (1996), reportando-
se ao uso educacional das simula�c~oes, os modelos, as
simpli�ca�c~oes e as idealiza�c~oes constituem partes muito
importantes bem como ferramentas fundamentais em
nossa descri�c~ao do complexo mundo f��sico em que vive-
mos. Um bom modelo em F��sica �e simples e capaz de
fazer boas predi�c~oes. Ele descreve e explica as partes
principais dos fenômenos com os quais est�a relacionado
e para os quais foi desenvolvido e �e a mais impor-
tante ferramenta na compreens~ao dos resultados dos fu-
turos experimentos. Desta forma, uma parte crucial da
aprendizagem da F��sica �e fazer com que os nossos estu-
dantes compreendam e apreciem o conceito de um mo-
delo, o que eles signi�cam, para que foram constru��dos,
seus pressupostos simpli�cadores e seus limitados con-
textos de validade. Resistores e lâmpadas incandes-
centes, por exemplo, s~ao elementos comuns em cir-
cuitos el�etricos e em simula�c~oes computacionais de cir-
cuitos el�etricos elementares em um n��vel introdut�orio.
Freq�uentemente e de forma bastante simpli�cada, re-
sistores e lâmpadas s~ao assumidos como tendo, ambos,
um comportamento linear, embora a lâmpada, certa-
mente, n~ao o tenha, o que pode tornar-se �obvio mesmo
quando os mais simples experimentos reais sejam reali-
zados. Em simula�c~oes, entretanto, lâmpadas s~ao vistas
freq�uentemente variando o seu brilho como ilustra�c~oes
fascinantes da lei de Ohm. Seria de questionar-se se
a aplica�c~ao da lei de Ohm para um componente n~ao
linear, como uma lâmpada, n~ao seria algo um tanto pe-
culiar ou mesmo um modo desnecess�ario de tratarem-se
os fundamentos da F��sica. Seria de se perguntar o que
um estudante teria a aprender de um tipo de simu-
la�c~ao como esta. Seria isso uma boa F��sica ou seria isso
mesmo F��sica?

Para muitos estudantes, a F��sica �e apenas um amon-
toado de f�ormulas usadas para resolver problemas. E
a resolu�c~ao de problemas consiste apenas em esco-
lher as equa�c~oes apropriadas, substituir os n�umeros
e calcular as inc�ognitas. Mas, como lembra Schecker
(2001), os f��sicos acreditam, com justa raz~ao, que o
poder da F��sica consiste em descrever uma grande
variedade de fenômenos com um conjunto muito li-
mitado de leis e princ��pios fundamentais. Os estu-
dantes, freq�uentemente, n~ao percebem a distin�c~ao en-
tre as poderosas ferramentas da F��sica, seus conceitos,
princ��pios e leis fundamentais e os truques, os casos es-
peciais nos quais, por exemplo, certas fun�c~oes apropri-
adas descrevem formas especiais de movimento. Desta
forma, leis fundamentais como as de Newton s~ao, co-
mumente, consideradas por estudantes como tendo o
mesmo status de outras equa�c~oes bem mais espec���cas
como S = 1=2 gt2, v�alida apenas para a queda livre
dos corpos. Uma das raz~oes para esta confus~ao �e que
o ensino da F��sica, freq�uentemente, d�a muita aten�c~ao
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aos truques mencionados, deixando de lado as quest~oes
mais fundamentais como a modelagem dos fenômenos
f��sicos que signi�ca a aplica�c~ao das leis e dos conceitos
fundamentais na constru�c~ao de teorias com validades
mais espec���cas. Por isso, na elabora�c~ao de simu-
la�c~oes computacionais, uma aten�c~ao especial deveria ser
lan�cada �a modelagem que lhe d�a suporte. Ao construir
tais modelos, �e necess�ario considerarem-se criticamente
quais as caracter��sticas do sistema modelado que pode-
riam ser negligenciadas e quais aquelas que deveriam
ser inclu��das no modelo. Em qualquer caso, o valor ed-
ucacional de uma simula�c~ao depender�a do fato de ela
poder vir a representar para o estudante um papel de
auxiliar heur��stico e n~ao apenas cumprir um papel al-
gor��tmico ou meramente ilustrativo (H�artel, 1997).

Muitos estudantes tendem a ver os programas com-
putacionais que utilizam na aprendizagem da F��sica
com poderes quase m�agicos e como verdadeiras caixas-
pretas. Isso ocorre porque as simula�c~oes, por exem-
plo, s~ao freq�uentemente constru��das com base em pres-
supostos ocultos para o estudante; e muitos desses
pressupostos s~ao ultra-simpli�cados, ou mesmo ques-
tion�aveis. Dessa forma, tem-se arg�uido que experiências
educacionais com simula�c~oes, muitas vezes, n~ao servem
de `fermento' para o pensamento, como pretendido.
Servem, sim, para embot�a-lo (Oppenheimer, 1997).
Elaboradas com uma tal caracter��stica, as simula�c~oes
n~ao podem ser facilmente avaliadas quanto aos seus
dom��nios de validade e ao seu grau de representativi-
dade em rela�c~ao �a realidade (Funke, 1998). S�erios
problemas poder~ao ocorrer se uma simula�c~ao utilizada
carregar imprecis~oes, pois os estudantes podem mesmo
nunca vir a perceber a sua ausência de compreens~ao da
situa�c~ao real em causa (Russel, 2001). Um outro pro-
blema �e que o crescente uso da Inform�atica tem levado
alguns professores a utilizarem simula�c~oes at�e mesmo
para atividades que, de um modo mais sensato, n~ao
seriam absolutamente necess�arias.

�E preciso ter-se em mente que o ponto de par-
tida de toda simula�c~ao �e a imita�c~ao de aspectos es-
pec���cos da realidade, isto signi�cando que, por mais
atraente que uma simula�c~ao possa parecer, ela estar�a
sempre seguindo um modelo matem�atico desenvolvido
para descrever a natureza, e este modelo poder�a ser
uma boa imita�c~ao ou, por outras vezes, um autêntico
absurdo. Uma simula�c~ao pode t~ao somente imitar de-
terminados aspectos da realidade, mas nunca a sua to-
tal complexidade. Uma simula�c~ao, por isso, nunca pode
provar coisa alguma. O experimento real ser�a sempre o
�ultimo juiz.

Tomem-se, por exemplo, as modelagens t~ao co-
muns de sistemas atômicos. Como um computador
tem uma mem�oria �nita, mesmo que gigantesca, as si-
mula�c~oes, para serem fact��veis, s~ao realizadas com sis-
temas que, tipicamente, consideram a existência de 102

a 106 �atomos, enquanto um sistema real tem algo da
ordem de 1022 �atomos. Por isso, extrapola�c~oes n~ao tri-

viais para sistemas bem maiores s~ao sempre requeridas
(Bergqvist, 2000).

Embora sejam os experimentos reais os indis-
pens�aveis ju��zes e a base para a constru�c~ao do conhe-
cimento, eles s~ao, por vezes, altamente complexos e de
dif��cil realiza�c~ao e compreens~ao. A complexidade de
uma simula�c~ao, por outro lado, pode convenientemente
ser adequada �as necessidades reais dos estudantes e da
situa�c~ao de aprendizagem pretendida. Na impossibili-
dade da compara�c~ao com o real, a discuss~ao da constru-
�c~ao do modelo torna-se ainda mais importante e essen-
cial.

A necessidade de uma discuss~ao mais profunda
sobre o uso conjunto de experimentos reais, sobre
simula�c~oes computacionais e abordagens te�oricas foi
tratada, por exemplo, por Grosu (1996), no caso es-
pec���co do estudo de um pêndulo cônico.

Cr��ticos mais severos da utiliza�c~ao irreetida da In-
form�atica na Educa�c~ao têm chamado a aten�c~ao para o
fato de que as simula�c~oes computacionais parecem li-
mitar a possibilidade de os estudantes serem confronta-
dos com a riqueza heur��stica da experiência dos erros
experimentais e, assim, da tentativa de resolverem pro-
blemas da vida real (Kimbrough, 2000). Têm, igual-
mente, assinalado, de h�a muito, que os resultados nas
simula�c~oes tendem a ser pr�edeterminados, em lugar
de estarem abertos �a pesquisa mais especulativa e aos
racioc��nios mais abertos (Prosser & Tamir, 1990). A
id�eia central seria, portanto, pensar com a mente e cal-
cular com o computador (Trampus & Velenje, 1996).

Outros cr��ticos mais otimistas com as possibilidades
da Inform�atica na Educa�c~ao têm apontado que um pro-
blema geral no ensino da F��sica tem sido o uso pre-
coce de s��mbolos e m�etodos matem�aticos que atuam
como uma barreira de entrada para muitos estudantes,
conduzindo-os a uma experiência de insucessos e re-
signa�c~ao. Certo �e que as simula�c~oes computacionais
oferecem o mesmo grau de exatid~ao daquelas matema-
tiza�c~oes. Contudo, a linguagem utilizada de gr�a�cos
animados parece mais diretamente acess��vel �a maioria
dos estudantes. As solu�c~oes apresentadas em tal lin-
guagem podem atuar como uma etapa intermedi�aria
em dire�c~ao �a abstra�c~ao; mas apenas intermedi�aria. Elas
permitem tratar um grande conjunto de problemas que
pareceriam inacess��veis por m�etodos matem�aticos tradi-
cionais. Aquilo que pode ser aprendido parece, assim,
ser ampliado de um modo mais suave sem a experiência
t~ao freq�uente do erro e da ansiedade causada pela busca
das solu�c~oes. Mas parte desta ansiedade comp~oe um es-
for�co heur��stico que as simula�c~oes n~ao incorporam. As-
sim, os entusiastas que tomam as simula�c~oes como uma
panac�eia para o ensino e a aprendizagem da resolu�c~ao
de problemas parecem n~ao atentarem devidamente para
a natureza da aprendizagem humana. As idas e vindas
dos racioc��nios explorat�orios, os erros experimentais, as
vacila�c~oes das situa�c~oes reais; tudo isso, que �e econo-
mizado em nome de uma did�atica da informa�c~ao a ser
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veiculada, carrega latente um problema central, pois
muito do que n�os aprendemos na vida real �e, tamb�em,
sobre o como aprendemos e n~ao apenas sobre o que
aprendemos.

Uma quest~ao igualmente disputada tem sido a da
propalada capacidade de um ensino assistido por com-
putador ser um tipo de educa�c~ao que atenda �as ne-
cessidades do indiv��duo. Contudo, se o computador for
introduzido nas escolas sem que haja mudan�cas estrutu-
rais nos m�etodos de ensino, no treinamento e nas expec-
tativas dos professores e na pr�opria estrutura adminis-
trativa da escola, o poder educacional dessas m�aquinas
ser�a bastante reduzido. Computadores podem ser usa-
dos para melhorar a produtividade, para ensinar ha-
bilidades b�asicas que envolvam pr�atica, para fornecer
alternativas aos livros did�aticos e para deixar os profes-
sores mais livres e, assim, poderem ensinar aos seus es-
tudantes a resolverem problemas espec���cos. Contudo,
computadores n~ao devem ser usados apenas para au-
tomatizar, ou mesmo, ampli�car os erros do passado e
do presente. �E preciso observar que o computador pode
tanto encorajar brilhantes pr�aticas de estudo quanto
outras bem menos reetidas (Oppenheimer, 1997).

Defensores mais otimistas do uso das simula�c~oes na
educa�c~ao têm creditado a elas um potencial de atuarem
decisivamente na mudan�ca conceitual (Snir, 1988; Sassi,
1996). Cabe, entretanto, notar que nem a realiza�c~ao
de experimentos reais pode garantir qualquer mudan�ca
conceitual, tal a riqueza das interpreta�c~oes poss��veis de
variados aspectos da realidade. No caso do uso de simu-
la�c~oes, as restri�c~oes s~ao ainda maiores, pois elas est~ao
baseadas, como j�a apontado, em modelos que contêm
necess�arios pressupostos que simpli�cam a realidade, e
o funcionamento do software �e proporcionado por um
banco de dados que pode ser grande; mas que, apesar
disso, �e limitado e n~ao in�nito.

O potencial do computador em personalizar o en-
sino da F��sica foi estudado por Yeo et al. (1998) obser-
vando as intera�c~oes de estudantes com uma simula�c~ao
de movimento de proj�eteis. Eles registraram em v��deo
que quando os estudantes eram deixados a s�os com o
computador, suas intera�c~oes com o conte�udo do pro-
grama eram limitadas e que eles moviam-se, prematu-
ramente, para as pr�oximas telas ou gr�a�cos. Quando
os pesquisadores pediram aos estudantes para expli-
carem as suas observa�c~oes, dois pontos �caram evi-
dentes: eles mantinham as suas concep�c~oes alternati-
vas sobre o movimento dos proj�eteis e apenas seguindo
as sugest~oes dos pesquisadores notaram e tentaram in-
terpretar aspectos mais abstratos do programa. Sem
a interven�c~ao de um professor, os estudantes n~ao se
engajavam cognitivamente em um n��vel profundo, nem
sempre liam nem seguiam todas as instru�c~oes, nem rela-
cionavam os gr�a�cos ao texto. Benito e Ferrn (1996),
por sua vez, pesquisaram onde estavam focalizadas as
mentes de professores e de estudantes, ao lidarem com
simula�c~oes no ensino da F��sica. Suas conclus~oes s~ao se-

melhantes �as de Yeo et al. acima mencionadas, tendo os
autores conclu��do ainda que apenas professores podem
explicar id�eias e transmitirem certas vis~oes da realidade
f��sica, criticamente.

Parece n~ao haver d�uvida de que a aprendizagem que
v�a al�em da pura memoriza�c~ao deve estar baseada em
atividades nas quais o aprendiz se envolva cognitiva-
mente. O conhecimento n~ao pode ser simplesmente im-
plementado ou transferido, ele precisa ser constru��do e
reconstru��do para ter qualquer efeito duradouro. N~ao
existe d�uvida de que a aprendizagem na intera�c~ao com
seres humanos, com um professor real, �e uma necessi-
dade indispens�avel em muitos casos. Simula�c~oes podem
ser ricas em imagens e em c�alculos; mas s~ao pobres em
sua dimens~ao social (Funke, 1998).

IV Conclus~oes

Do amplo quadro de argumenta�c~oes acima tra�cado,
podem-se confrontar as muitas vantagens atribu��das
para as simula�c~oes computacionais no ensino da F��sica
com as n~ao menos numerosas limita�c~oes, igualmente
apontadas. �E imprescind��vel que n~ao se deixe de con-
siderar os dois lados da quest~ao: as vantagens e as
limita�c~oes de um tal uso.

Por mais encantadoras que possam parecer as simu-
la�c~oes computacionais, com suas cores, movimentos e
sons, �e preciso levar em conta que elas n~ao s~ao, provavel-
mente, a via de acesso principal para os racioc��nios n~ao
verbais. Os movimentos corporais, o tato, a manipu-
la�c~ao de objetos reais, a constru�c~ao de relacionamen-
tos no mundo f��sico est~ao tamb�em entre os seus prin-
cipais fundamentos. O problema �e que, na Educa�c~ao
tradicional, os sentidos têm desempenhado um papel
secund�ario ap�os o jardim da infância (Healy, 1999).

Apesar de todas as cr��ticas, entretanto, h�a de
admitir-se que boas simula�c~oes, criteriosamente pro-
duzidas, existem e que os professores guardam uma ex-
pectativa muito grande do potencial de suas utiliza�c~oes.
�E preciso que �que bem claro que a argumenta�c~ao le-
vantada neste artigo n~ao deve levar �a conclus~ao de que
os seus autores advogam o abandono da Inform�atica
Educacional, mas apenas que apontam para a necessi-
dade de uma utiliza�c~ao da mesma mais reetida, equi-
librada e nunca exclusiva. O ato educativo �e por de-
mais complexo para que o pro�ssional da educa�c~ao em
F��sica possa optar por um �unico recurso pedag�ogico. O
ato educativo deveria, ao contr�ario, ser focalizado de
uma forma hol��stica em m�ultiplas possibilidades trazi-
das pela realidade concreta, pela intera�c~ao humana e,
tamb�em, pelas simula�c~oes. Computadores podem ser
excelentes coadjuvantes, mas n~ao s~ao bons substitutos
da experiência com o mundo real (Burg & Cleland,
2001). �E preciso ter em conta que a educa�c~ao n~ao �e
algo que envolve apenas a informa�c~ao. Educar con-
siste, igualmente, em fazer as pessoas pensarem sobre
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a informa�c~ao e a reetirem criticamente. A Educa�c~ao
vista de uma forma hol��stica, lida com a compreens~ao,
com o conhecimento e com a sabedoria. �E preciso es-
timular as mentes dos nossos estudantes e n~ao ape-
nas abarrot�a-las de informa�c~oes, de imagens enlatadas.
Mario Schemberg costumava dizer que por vezes o vo-
lume das informa�c~oes coletadas abafa a luz do pensa-
mento cr��tico. Em uma �epoca na qual a Inform�atica na
Educa�c~ao parece algo quase inquestion�avel, �e preciso
lembrar sempre desta mensagem ou mesmo resgatar
as palavras ainda mais antigas de T.S. Eliot (1962, p.
107):

\Onde est�a a sabedoria que perdemos com o conhe-
cimento?

Onde est�a o conhecimento que perdemos com a in-
forma�c~ao?"
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