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Sdo conhecidas as dificuldades que muitos alunos apresentam na compreensio dos fenémenos fisicos. Entre
as razdes do insucesso na aprendizagem em Fisica sdo apontados métodos de ensino desajustados das teorias
de aprendizagem mais recentes assim como falta de meios pedagdgicos modernos. A necessidade de diversi-
ficar métodos para combater o insucesso escolar, que é particularmente nitido nas ciéncias exactas, conduziu
ao uso crescente e diversificado do computador no ensino da Fisica. O computador oferece actualmente vérias
possibilidades para ajudar a resolver os problemas de insucesso das ciéncias em geral e da Fisica em particular.
Neste trabalho, apresentamos uma breve resenha histérica da sua ascens@o no ensino. Procuramos relacionar
a aplicacdo do computador com avangos nas teorias de aprendizagem. Analisamos os principais modos de
utilizacdo do computador no ensino, desde as simulacdes até a realidade virtual, passando pela aquisi¢do de
dados em laboratério e pela Internet. Apesar do balanco da utilizagdo dos computadores no ensino se rev-
elar inegavelmente positivo, subsistem numerosos problemas por resolver. Com efeito, ndo obstante as suas
reconhecidas potencialidades, o computador ndo se tornou a chave magica do sucesso educativo. Discutimos
algumas dessas dificuldades. O potencial pedagdgico dos computadores s6 poderad ser plenamente realizado
se estiverem disponiveis programas educativos de qualidade e se existir uma boa articulacdo deles com os
curriculos e a pratica.

Palavras-chave: Fisica, computador, software, hardware.

The difficulties that many pupils show in understanding some physical processes are well known. Among vari-
ous reasons for failure in Physics learning old or misguided education methods have been pointed out. The need
to diversify methods to attack pedagogical failure led to the increasing use of the computer in Physics educa-
tion. Currently this tool offers various possibilities to help solving problems in Physics education. We present
an historical summary of the rise of computers in education. We relate computer applications to advances in
learning theories. We review the main computer uses in science education, from simulations to virtual reality,
including data acquisition and Internet. Although the balance of the use of the computers in education is clearly
positive, many questions remain. In effect, in spite of its recognized potentialities, the computer did not become
the magical key of educative success. We discuss some of the standing difficulties. The pedagogical potential
of the computer could only be carried through if good educative software would become available and if this
would be smoothly connected to syllabus and practice.
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I Introducao

O elevado nimero de reprovacdes a Fisica, nos varios niveis
de ensino e em vdrios paises, mostra bem as dificuldades
que os alunos encontram na aprendizagem dessa ciéncia.
As causas deste problema nao estdo devidamente esclare-

cidas. E, por isso, as solu¢cdes também o ndo estdo. Con-
tudo, entre as razdes do insucesso na aprendizagem em
Fisica, sdo em geral apontados aos professores métodos de
ensino desajustados das teorias de aprendizagem mais re-
centes e ndo utilizagcdo dos meios mais modernos, enquanto
aos alunos sdo apontados insuficiente desenvolvimento cog-



260

nitivo [1], deficiente preparacdo matematica e pré-existéncia
de concepcdes relacionadas com o senso comum e ndo com
a légica cientifica [2]. Devemos ainda acrescentar, especial-
mente no ensino secundario em Portugal, o grande nimero
de alunos que ndo tém a menor vocacdo para a disciplina e
que, portanto, dificilmente poderao ter qualquer sucesso no
estudo dela.

Uma caracteristica da Fisica que a torna particularmente
dificil para os alunos é o facto de lidar com conceitos ab-
stractos e, em larga medida, contra-intuitivos. A capacidade
de abstrac¢do dos estudantes, em especial 0os mais novos, é
reduzida. Em consequéncia, muitos deles ndo conseguem
apreender a ligacao da Fisica com a vida real.

E da responsabilidade dos docentes proporcionar aos
seus alunos experiéncias de aprendizagem eficazes, com-
batendo as dificuldades mais comuns e actualizando, tanto
quanto possivel, os instrumentos pedagédgicos que utilizam.
Segundo Hestenes [3] os métodos tradicionais de ensinar
Fisica sdo inadequados. Como afirmam Lawson e Mc-
Dermott [4], ndo serdo de admirar falhas na aprendizagem
se conceitos complexos e dificeis de visualizar s6 forem
apresentados de uma forma verbal ou textual. Deviam
por isso ser divulgadas e encorajadas técnicas de instrugdo
atraentes que coloquem a énfase na compreensdo qualitativa
dos principios fisicos fundamentais.

A necessidade de diversificar métodos de ensino para
contrariar o insucesso escolar ajudou ao uso crescente do
computador no ensino da Fisica [5]. A utilizacdo de soft-
ware apropriado, por exemplo de simulacdo, para além do
apoio computacional na realizagdo de experi€ncias e na
apresentacdo audiovisual, pode facilitar o ensino, nao ofer-
ecendo todavia garantias de sucesso pleno [6]. McCloskey
[7] e McDermott [8] referiram que alguns jogos de com-
putador podem ter grande eficicia na aprendizagem. Como
veremos adiante, esta estratégia continua a ser frutuosa para
estimular a aprendizagem.

Aos computadores, cada vez mais velozes e cada vez
com maior capacidade de tratamento e de representagcdo
de dados, juntaram-se modernamente novas interfaces entre
homem e maquina (capacetes de visualizag¢do imersiva, lu-
vas de dados, etc.). Surgiram assim novas oportunidades de
usar tecnologias da informacao na educacao e de concretizar
com elas novas formas de aprendizagem [9]. Os computa-
dores modernos oferecem inegavelmente um grande nimero
de possibilidades para ajudar a resolver alguns problemas
concretos do ensino das ciéncias [10]. Hoje em dia, exis-
tem varios titulos de software educacional (alguns dos quais
com carécter lidico) que permitem enfrentar dificuldades de
aprendizagem, pese embora a escassez de estudos quantita-
tivos sobre as reais vantagens do seu uso. A evolugdo tec-
nolégica recente permite adivinhar que os meios disponiveis
nas escolas se tornardo ainda mais poderosos [11]. Tais
meios ndo substituirdo inteira e radicalmente as formas
tradicionais de ensinar, mas poderdo constituir um comple-
mento ajustado a dificuldades especificas dos alunos.
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II A ascensao do computador no en-
sino

A histéria da utilizacdo de computadores na educagdo cos-
tuma ser dividida em dois periodos: antes e depois do
aparecimento dos computadores pessoais. Os computa-
dores pessoais, que surgiram no final da década de 70
do século XX, representaram um marco significativo na
democratizacio do uso de computadores.

O primeiro computador pessoal surgiu em 1979 e out-
ros logo se seguiram. Com efeito, a /BM introduziu no
mercado, em 1981, o seu computador pessoal, o IBM-PC,
que imediatamente se tornou popular (Figura 1-a). O im-
pacto causado por esta nova méquina foi tdo grande que,
em 1982, a revista Time a considerou “mdquina do ano”
(http://historyofcall.tay.ac.uk/). Em 1984 a Apple langou o
computador Macintosh, uma méquina revoluciondria pela
facilidade de utilizacdo que era oferecida pela sua inter-
face gréfica (Figura 1-b). Nesse mesmo ano apareceu, com
enorme sucesso, o sistema operativo Windows, da Microsoft,
com funcionalidades semelhantes ao do Macintosh. Estava
dado um outro passo decisivo para a democratizagdo dos
meios informaticos.
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Figura 1: a) O impacto causado pelo computador pessoal da IBM
(IBM-PC), surgido em 1981, foi tdo grande que, em 1982, a revista
Time a considerou “mdquina do ano”’; b) O computador Macintosh
conheceu pouco depois grande sucesso devido a facilidade do seu
sistema operativo com interface gréfica.
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O ano de 1980 ficou marcado na histdéria dos computa-
dores no ensino. Seymourt Papert, professor de Matematica
no Massachusetts Institute of Technology, em Boston, nos
EUA, e autor do livro “Mindstorms: Children, Computers
and Powerful Ideas” [12], criou a linguagem de computador
Logo, com a qual criancas com mais de seis anos podiam
programar e desenhar figuras matematicas. A linguagem
Logo teve um enorme impacto “porque propiciou poderosas
facilidades computacionais para as criangas e um modo
completamente diferente de falar sobre educacdo. Algumas
destas facilidades, como os grdficos, foram revoluciondrias
considerando o poder computacional disponivel naquela al-
tura, e durante muito tempo o Logo foi o iinico software ed-
ucacional que permitia aos estudantes desenvolver activi-
dades educacionais com o computador” [13].

Tal como Seymourt Papert, o fisico norte-americano Al-
fred Bork foi um pioneiro na utilizacdo do computador no
ensino. Em 1978, Bork, numa conferéncia patrocinada
pela American Association of Physics Teachers, intitulada
“Aprendizagem Interactiva’, enunciou uma profecia que s6
parcialmente foi realizada [14]: “Estamos no principio de
uma grande revolugdo na educagdo, uma revolugdo sem
paralelo desde a invengdo da imprensa escrita. O computa-
dor serd o instrumento dessa revolugcdo. Apesar de estarmos
apenas no inicio — o computador como um instrumento de
aprendizagem nas escolas é, actualmente, comparado com
todos os outros modos de aprendizagem, quase inexistente -
o ritmo serd maior durante os proximos 15 anos. Por volta
do ano 2000, a principal forma de aprendizagem em todos
os niveis e em quase todas as dreas serd através do uso in-
teractivo dos computadores.”

Um outro avango importante na aplicagdo da informatica
a educacdo foi, nos anos 80, o desenvolvimento da Internet.
Em finais dessa década foi criada a World Wide Web, que
s6 nos anos 90 se popularizou. O seu impacto no ensino,
ao tornar mais acessivel a Internet, foi enorme. A década de
90 foi também marcada pelo aparecimento de processadores
mais potentes e de capacidades graficas maiores. Os com-
putadores tornaram-se também cada vez mais baratos, o que
permitiu a sua proliferacdo por escolas e lares.

No inicio do presente século assistimos a uma nova
geragdo de computadores e de dispositivos de comunicacao,
que, para além das suas aprecidveis qualidades graficas, t€ém
na portabilidade a sua principal vantagem. E o caso, por ex-
emplo, do Personal Digital Assistant (PDA) (Figura 2-a) e
do recente ultracomputador pessoal desenvolvido pela em-
presa norte-americana OQO http://www.oqo.com/ (Figura
2-b).

O aparecimento destes meios tecnoldgicos e de out-
ros dirigidos para as comunicagdes (como o Wire-
less Application Protocol ou WAP e o Universal Mo-
bile Telecommunications System ou UMTS) oferece no-
vas perspectivas educacionais que importa desenvolver
e avaliar. Por exemplo, o Stanford Learning Lab
(http://acomp.stanford.edu/), desenvolvido na Universidade
de Stanford, na Califérnia, pretende estudar a utilizagdao
de alguns protétipos de comunicacio mdvel na apren-

dizagem de linguas estrangeiras. De igual forma, o
Massachusetts Institute of Technology, em Boston, estd
a desenvolver um projecto designado por Games-to-Teach
(http://cms.mit.edu/games/education/news.html) (Figura 3),
que, explorando vertentes lddicas, procura disponibilizar
novas ferramentas de aprendizagem direccionadas para
equipamentos portateis.

b)
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Figura 2. a) O Personal Digital Assistant (PDA) é um computador
de bolso com um sistema operativo que consome menos recursos
de processamento mas que permite correr as mesmas aplicagdes
que qualquer computador pessoal; b) O ultracomputador pessoal
da OQO, que cabe na palma da mao e pesa menos que 270 g, corre
o sistema operativo Microsoft Windows XP Professional e incor-
pora um processador a 1 GHz, com 256 MB de RAM, um disco
duro de 10 GB e um ecra de cristais liquidos VGA de 4 polegadas,
sensivel ao tacto.

III Fundamentos para a utilizacao do
computador no ensino

Tanto as ferramentas computacionais emergentes como 0s
desenvolvimentos mais recentes das teorias de aprendiza-
gem tém contribuido para viabilizar algumas mudangas na
educagdo. Desde muito cedo que se procurou apoiar 0 uso
pedagdgico do computador nos conhecimentos sobre os mo-
dos como os estudantes aprendem. Para Papert [12] deverdao
ser disponibilizadas aos alunos “ferramentas que viabilizem
a exploragdo dos nutrientes cognitivos ou seja os elementos
que compdéem o conhecimento”. Tornou-se consensual que
€ “a partir dos contributos da psicologia do desenvolvi-
mento e da psicologia da aprendizagem que é preciso partir
para um entendimento com o computador tornando-o um
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Figura 3. O projecto Games-to-Teach (Jogos para Ensinar) em desenvolvimento no Massachusetts Institute of Technology. Este projecto
consiste na criacdo de um conjunto de programas com contetidos das ciéncias exactas (Matematica, Fisica e Biologia) e das engenharias,
que se revestem de aspectos lidicos. Um dos componentes deste projecto estd direccionado para os PDA.

parceiro que providencia oportunidades de aprendizagem”
[15]. De facto, se o papel do computador ndo for con-
tribuir para um ensino mais adequado a cada aluno (tendo
em conta as diferencas entre os processos e ritmos de apren-
dizagem individuais, a adequag@o dos contetidos ‘as diver-
sas capacidades pessoais, a necessidade de apetrechar os
jovens com ferramentas que desenvolvam as suas capaci-
dades cognitivas, etc.), depressa caimos num mero pro-
longamento do ensino tradicional [16]. Varias experiéncias
tém sido tentadas, sendo os resultados ainda preliminares.
Como referem Plomp e Voogt [17], “apesar de décadas de
investigacdo e experiéncia, estamos, ainda, numa fase de
(re)criagdo de modalidades de utilizacdo do computador na
educacdo’.

Desde que os primeiros computadores foram introduzi-
dos na escola, a aplicagdo da informatica no ensino pode
resumir-se a trés periodos, acompanhando a evolucdo das
principais teorias de aprendizagem.

A primeira geragdo foi moldada pela teoria behaviorista.
O behaviorismo baseia-se no estudo de comportamentos ob-
servaveis e mensuraveis dos alunos [18]. Segundo esta teo-
ria, a mente é uma “caixa negra”, no sentido em que re-
sponde a estimulos que podem ser observados e medidos,
ndo interessando os processos mentais no seu interior [19].
Assim, os pressupostos por detrds deste primeiro periodo
foram:

e O comportamento do aluno pode ser razoavelmente
previsto se forem bem conhecidos os objectivos pre-
tendidos para o ensino e os métodos a usar para os
obter [20].

e O conhecimento que o aluno deve adquirir pode ser
decomposto em mddulos elementares, cujo dominio
conjunto produzira o resultado desejado [21].

e A aplicacdo da teoria behaviorista é suficientemente
fidvel para assegurar a eficiéncia do ensino desen-
volvido pela sua aplicacdo sistemdtica, sendo mesmo
dispensdvel a intervenc¢do do professor [22].

A segunda geracdo de utilizacdo dos computadores no
ensino foi moldada pela teoria cognitiva. Esta baseia-se nos
processos mentais que estdo na base do comportamento. Por
outras palavras, as mudangas observadas no comportamento
do aluno sao tomadas como indicadores sobre os processos
que se estdo a desenrolar na sua mente [19]. A teoria cog-
nitiva — desenvolvida, entre outros, pelo sui¢o Jean Piaget —
preconiza que a aprendizagem resulta de uma estruturagio
gradual dos conhecimentos efectuada pelo instruendo. Ape-
sar de ter surgido nos finais da década de 50 s6 no final
da década de 70 a psicologia cognitiva comegou a exercer
uma influéncia efectiva nas formas concretas de ensinar.
Esta segunda geragao caracterizou-se por uma maior énfase
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quer nos contetddos da aprendizagem quer na forma da sua
apresentacio aos alunos — o design [23]. O pressuposto
de que ndo ha dois alunos psicologicamente iguais e que
essas diferencas ndo podem ser ignoradas conduziu a con-
sideraveis melhorias na utilizacdo dos computadores. Foi o
primeiro passo para uma educag@o baseada no respeito pela
individualidade.

Na década de 90, os avangos tecnoldgicos permitiram o
aparecimento de uma terceira geracao. Esta terceira geracao
assenta na teoria construtivista, segundo a qual cada aluno
constrdi a sua visdo do mundo através das suas experiéncias
individuais [19]. Os tedricos do construtivismo defendem
que “os aprendizes constroem a sua propria realidade ou
pelo menos interpretam-na baseados nas suas percepgoes
das experiéncias e, portanto, o conhecimento individual é
fungdo das experiéncias tidas, das estruturas mentais e das
crengas que sdo utilizadas para interpretar as coisas” [24].
Neste quadro, a promocao nos alunos da capacidade de pre-
ver qualitativamente o decorrer dos fendmenos é mais im-
portante do que a manipulagdo de férmulas ou de outras
ferramentas formais. A nova geracdo caracterizou-se pela
énfase nas interacgdes entre aluno e maquina. A natureza
dessas interac¢des pode ser tdo importante (ou mesmo mais)
quanto o contetido de informagdo ou a forma como este é
apresentado.

O meio de apresentacdo mais utilizado passou a ser o
hipertexto porque este possibilita uma aprendizagem nio
linear em vez de sequencial. Os links num documento per-
mitem ao aluno escolher o seu percurso e avangar ao longo
dele, apesar de haver o perigo de se “perder’” no hiperespaco.
Indo ao encontro desta preocupacdo, Jonassen e McAlleese
[25] referem que as sucessivas fases da aquisi¢cao de conhec-
imentos requerem aprendizagens de tipo diferente. Numa
fase inicial, a aquisicdo de conhecimento serd mais bem
conseguida por métodos cléssicos, incidindo em contetidos
pré-determinados que sdo transmitidos de modo sequencial,
enquanto numa fase mais avangada ambientes de tipo con-
strutivista podem ser mais adequados.

Para Jonassen [24], “apesar de acreditarmos que o con-
strutivismo ndo é uma teoria de ensino prescritiva, deve ser
possivel propiciar linhas de orientacdo mais explicitas so-
bre 0 modo de conceber ambientes de aprendizagem que
promovam uma aprendizagem construtivista”. Assim, esse
autor aponta as seguintes implicacdes do construtivismo na
concepcio de ambientes de ensino:

e Propiciar multiplas representagdes da realidade.
e Apresentar tarefas contextualizadas.

e Propiciar a andlise de situa¢des em ambientes reais de
aprendizagem, em vez de sequéncias esquematicas.

Por outro lado, autores como Vygotsky [26] consideram
que existe uma “zona de desenvolvimento potencial” na
mente de cada aluno, representando esta zona o acréscimo
que o aluno pode conseguir na aprendizagem individual e
em colaboragdo com outros individuos. A esta ideia pode
associar-se a existéncia de uma “janela de aprendizagem”
em cada momento do desenvolvimento cognitivo do aluno
[27]. A importancia dessa janela obriga a assegurar, a cada

grupo e a cada aluno, conteddos e actividades pedagdgicas
personalizadas.

IV  Modos de utilizacao dos computa-
dores

Vejamos, numa breve resenha, os principais modos de
utilizacdo do computador no ensino das ciéncias em geral
e da Fisica em particular.

1) Aquisicao de dados por computador

Como a Fisica € uma ciéncia experimental, o laboratdrio
assume um papel central no seu ensino. O computador en-
controu ja um lugar permanente no laboratério escolar e o
seu uso nesse local encontra-se cada vez mais generalizado
[2].

Champagne e colaboradores [2], entre outros, sugeriram
nos anos 80 a utilizagdo do computador na aquisi¢ao de da-
dos experimentais em laboratério. Muito se evoluiu desde
entdo. Utilizando sensores e software apropriado, os alunos
podem hoje medir e controlar varidveis como posicdo, ve-
locidade, aceleracdo, forga, temperatura, etc. (Figura 4).
O computador permite novas situacdes de aprendizagem ao
propiciar aos alunos a realiza¢do de medi¢des de grandezas
fisicas em tempo real que lhes fornecem respostas imediatas
a questdes previamente colocadas. A apresentacdo gréfica
de dados facilita leituras e interpretacdes rapidas.

2) Modelizacao e simulacao

A modelizagio/simulagio ¢ talvez o ambiente mais pop-
ular de aprendizagem da Fisica usando o computador. O
termo modelizagdo costuma ser utilizado quando a énfase é
dada a programacdo do modelo, ao passo que a simulagdo
se refere a situacdo em que o modelo é uma ““caixa negra”.
Esta distingdo é de alguma forma artificial e nem sempre
clara. Uma vez que as leis da Fisica sdo expressas por
equacdes diferenciais, pode construir-se um modelo e sim-
ular de imediato um dado problema fisico: por exemplo, a
queda livre de um grave, o movimento orbital de um plan-
eta sob a influéncia de uma ou mais estrelas, os movimentos
das estrelas de um glébulo estelar, ou mesmo a colisdo de
duas galaxias. Contudo, as simulagdes podem também ser
realizadas quando ndo se dispde de uma equacdo diferen-
cial mas sim de um esquema algoritmico: € o caso do mapa
logistico (uma equacdo as diferencas que surge nos estudos
introdutdrios do caos) e da agregacdo limitada por difusdo
(um processo que representa, por exemplo, um fenémeno
de cristalizacdo). Ao permitir realizar “experiéncias concep-
tuais” a modelacdo/simulacdo estd muito proxima de uma
forma de aprendizagem designada por “descoberta” [28].

Os ambientes de modelacdo permitem aos alunos con-
struir modelos do mundo fisico que serdo mais ou menos
aproximados [29]. Estes ambientes sdo por vezes designa-
dos por “micromundos” [30], de que sdo exemplos ambi-
entes baseados na linguagem Logo [31], nomeadamente o
Alternate Reality Kit (ARK), que serve para criar simula¢des
interactivas.
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Figura 4. Utiliza¢ao do computador na aquisi¢do de dados em tempo real, com equipamento da Pasco. a) Utilizando sensores de posi¢do e
de forga e uma interface adequada com o computador € possivel estudar fendmenos como o movimento de um corpo no plano inclinado; b)
Os dados recolhidos pelos sensores e fornecidos ao computador através do interface sdo representados em tempo real.

Ao usar simulagdes computacionais baseadas num mod-
elo da realidade fisica, as ac¢des basicas do aluno consistem
em alterar valores de varidveis ou parametros de entrada e
observar as alteragdes nos resultados (Figura 5).

Embora as simula¢des ndo devam substituir por com-
pleto a realidade que representam, elas sdo bastante tteis
para abordar experiéncias dificeis ou impossiveis de realizar
na prética (por serem muito caras, muito perigosas, demasi-
ado lentas, demasiado rapidas, etc.). Quando se revestem de
um cardcter de “jogo”, as simulagdes fornecem uma recom-
pensa pela realiza¢dao de um certo objectivo.

O acesso a boas simulagdes contribui para solucionar
algumas questdes no ensino das ciéncias [18]. De facto,
os alunos que estdo a formar e desenvolver o seu pensa-
mento sobre determinadas matérias cientificas encontram
problemas tipicos que podem ser resolvidos por ambientes
de simulacio orientados por preocupacdes pedagdgicas. Tal
pode ser feito numa fase inicial da aprendizagem dessas
matérias pois os alunos ndo necessitam de dominar todo o

formalismo matematico subjacente para explorar uma dada
simulacdo. Pelo contrdrio, se aos estudantes s6 forem
fornecidas equagdes como modelo da realidade, eles serdo
colocados numa posicao onde nada nas suas ideias comuns
¢ parecido ou reconhecido como fisica. Esta € uma situagdo
que obviamente dificulta a aprendizagem [12].

O programa Graphs and Tracks (Figura 6), concebido
por David Trowbridge, da Universidade de Washington, em
Seattle, e editado pela Physics Academic Software (uma
accdo da Sociedade Americana de Fisica) constitui um bom
exemplo do contributo que a pesquisa educacional pode dar
ao desenvolvimento de ferramentas computacionais [32]. O
seu desenvolvimento teve por base as dificuldades que os
alunos encontram na relacdo entre o movimento de cor-
pos e a respectiva representacdo grifica. Assim, o pro-
grama é constituido por duas partes: na primeira, a par-
tir da observag¢do do comportamento de um corpo (graficos
da posi¢do, da velocidade ou da aceleragdo em funcdo do
tempo) o aluno tem que inferir qual é a respectiva trajectoria;
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Figura 5. Movimento Relativo, programa da ac¢cdo comum “Softciéncias” das Sociedades Portuguesas de Fisica, Quimica e Matemadtica.
Este software pode ser obtido gratuitamente em http://www.fis.uc.pt/~softc/omni98. Atribuindo valores a varias grandezas (a) é possivel
analisar o comportamento de um projéctil em dois referenciais distintos (b).

na outra parte, o aluno tem que descrever graficamente o
comportamento de um corpo depois de observar o seu movi-
mento. As ac¢des do utilizador o software vai respon-
dendo com feedback apropriado, de refor¢o se a resposta
for correcta, ou com indicac¢des apropriadas para alcangar a
solucdo, se a resposta for errada.

Como ja foi dito, o cardcter de jogo de algu-
mas simula¢des pode aumentar bastante o seu potencial
pedagégico (Figura 7). Os jogos permitem uma grande
variedade de situagdes e uma exploracio flexivel delas pe-
los jogadores (a resposta rapida e individualizada dada por
um computador constitui precisamente uma das causas da
fixagdo dos jovens pelos jogos).

Inicialmente os programas de simulag@o eram um pouco
limitados, mas foram surgindo interfaces cada vez mais per-
feitas, permitindo a manipulacdo grafica das varidveis de en-
trada e fornecendo saidas na forma de graficos e animagdes
[33] (Figura 8).

3) Multimédia

Esta modalidade de utilizacdo do computador baseia-se
no conceito de hipertexto ou, de forma mais abrangente,
hipermédia. O termo multimédia significa que um pro-
grama pode incluir uma variedade de elementos, como tex-
tos, sons, imagens (paradas ou animadas), simulacdes e
videos [34]. Seguindo o lema “uma imagem vale por mil
palavras”, a informacdo proporcionada deve ser tdo visual
quanto possivel. Um mddulo de hipertexto possui muitos
links internos e um seu utilizador nao necessita de seguir um
caminho linear. Baseado na sua bagagem e nos seus inter-
esses, ele poderd seleccionar as partes do médulo que mais
lhe interessam. Outros links permitirdo ao utilizador mover-
se facilmente entre diferentes médulos. As caracteristicas
essenciais da multimédia sdo a interactividade e a flexibili-
dade na escolha do caminho a seguir. Sem essas carac-
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Figura 6. Programa Graphs and Tracks, da ac¢do Physics Academic Software, da Sociedade Americana de Fisica: a) Da anélise dos gréficos

ao estudo do movimento: analisando graficamente o movimento de
condicdes iniciais; b) Do movimento aos graficos: aqui € pedido ao
aceleracdo) depois de analisar o movimento do corpo.

um corpo o aluno tem que inferir a sua trajectéria (forma da pista) e
aluno que construa o grafico do movimento (posi¢do, velocidade ou
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Figura 7. O programa Electric Field Hockey, da Physics Academic
Software, permite estudar interac¢des entre cargas eléctricas. Este
programa ilustra bem o cardcter lddico de algumas simulagdes.
Num conjunto de vdrios exercicios o aluno tem de dispor no
“campo de jogo” vdrias cargas eléctricas para que a sua ac¢ao con-
junta sobre uma carga positiva (que desempenha o papel de bola)
origine uma trajectdria que, evitando os obstdculos, conduza a bal-
iza.

ml
Figura 8. Imagem do programa Interactive Physics, da Knowledge
Revolution. Actualmente existem interfaces com manipulagdo
gréfica das varidveis de entrada e com saida na forma de graficos
e animacdes. Neste exemplo, é colocado um problema inverso:
pergunta-se qual deve ser a velocidade inicial para obter uma certa
trajectdria. A resposta pode ser encontrada por tentativas.

“...ndo é possivel fazer do aluno um participante activo no
processo de aprendizagem. As possibilidades neste campo
sdo imensas. Embora num livro também seja possivel sug-
erir ao aluno que resolva um exercicio num determinado
ponto, ndo é de todo vidvel efectuar uma avaliacdo dos re-
sultados obtidos e sugerir caminhos de continuagdo. Por
exemplo, relembrar conceitos anteriores ainda ndo domina-
dos ou avancgar rapidamente para outro assunto” [35].

Uma vez que tanto a interactividade como a flexibili-
dade sdo necessarias para assegurar uma aprendizagem in-
dividual e activa, as vantagens educacionais do multimédia
tém sido muito defendidas. Os seus adeptos afirmam que se
trata de um formato conveniente para a aprendizagem por o
nosso cérebro processar a informagdo por livre associagdao
de conceitos. Contudo, o processo sequencial, que con-
tinua a presidir a organiza¢io da maioria dos cursos, parece
mais adequado quando se pretende uma sistematizacdo dos
contetdos.

O multimédia pode funcionar on-line ou off-line depen-
dendo do local onde a informacao € recolhida, na Internet ou
em disco local. A ligagdo entre o on-line e o off-line é hoje
facilmente conseguida: assim um disco local pode remeter
para a Internet. O mercado do multimédia off-/ine ndo corre-
spondeu a forte expectativas que a certa altura foram anunci-
adas devido talvez ao enorme progresso do formato on-line,
que é em geral mais econémico. Contudo, o multimedia
off-line € uma ferramenta educativa de utilidade incontes-
tada: um exemplo entre muitos outros que se podiam dar
em Fisica € o CD-ROM Cartoon Guide to Physics (Figura
9), baseado no interessante livro com 0 mesmo titulo de Go-
nick e Huffman [36], que pode ser usado para actividades
tanto lectivas como extra-lectivas. Tal como outros produtos
multimédia destinados a aprender ciéncias, esse programa
inclui um conjunto de simulacGes interactivas.

Figura 9. Imagem do software multimédia Cartoon Guide to
Physics, da Harper Collins Interactive e desenvolvido a partir de
uma ideia de Larry Gonick e Art Huffman. Trata-se de um ex-
emplo de um CD-ROM 1itil para a aprendizagem da Fisica. Nesta
imagem ilustra-se a aplicagd@o da leis de Newton na Lua, cuja gravi-
dade € bastante inferior a da Terra. Como os corpos sdo mais leves
na Lua, qualquer pessoa seria ai um bom halterofilista...

Apesar do sucesso do multimédia no ensino das ciéncias
ter sido algo limitado, o seu papel para aumentar a
motivacdo dos alunos ndo deve ser ignorado. Com efeito,
mesmo antes de surgirem dificuldades de compreensio dos
alunos, a falta de motivagdo para estudar ciéncias pode ser a
causa do falhancgo.

4) Realidade virtual

A realidade virtual é definida por Harison e Jaques [37]
como “o conjunto de tecnologias que permitem fornecer ao
homem a mais convincente ilusdo possivel de que este estd
noutra realidade; essa realidade (ambiente virtual) ape-
nas existe no formato digital na memoria de um computa-
dor”. De facto, a realidade virtual pode ser entendida como
uma tecnologia que facilita a interac¢do entre 0 homem e
a maquina e o ambiente virtual um cendrio constituido por
modelos tridimensionais, armazenado e gerido por computa-
dor, usando técnicas de computacdo grafica [38]. Entre
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as primeiras aplicagdes da realidade virtual encontram-se a
visualizacdo cientifica [39] e a educagdo [9].

De acordo com Papert [12], um bom ambiente de apren-
dizagem requer um contacto livre entre o utilizador e o com-
putador. Ora, a reducdo da interface é precisamente uma
condi¢do necessdria para se ter realidade virtual imersiva.
Na utilizagdo pedagdgica da realidade virtual o foco €, as-
sim, colocado em ambientes que permitem aos alunos inter-
agirem com o computador sem restricdes ou com o0 minimo
de restrigoes.

A realidade virtual fornece um conjunto de carac-
teristicas que a tornam unica como meio de aprendizagem
[38]:

e A realidade virtual ¢ uma poderosa ferramenta de
visualizagdo para estudar situagdes tridimensionais
complexas.

e O aluno € livre para interagir directamente com os
objectos virtuais, realizando experiéncias na primeira
pessoa.

e Os ambientes virtuais permitem situacdes de apren-
dizagem por tentativa e erro que podem encorajar 0s
alunos a explorar uma larga escolha de possibilidades.

e O ambiente virtual pode oferecer feedbacks adequa-
dos, permitindo aos alunos centrar a sua atencdo em
problemas especificos.

e Um sistema de realidade virtual pode adquirir e
mostrar graficamente dados em tempo real.

As principais caracteristicas que a realidade virtual
disponibiliza em beneficio da educagdo sdo a imersdo (a
maioria das sensacdes provém do ambiente virtual), inter-
actividade (navegacdo livre, escolha do referencial, etc.) e a
manipulagdo (accdes realizadas pelo utilizador tal como no
mundo real). Um elemento educativo importante € a grande
proximidade entre o utilizador (aluno) e a informagdo no
computador (contetdos educativos) [40]. A realidade vir-
tual tem sido considerada um poderoso instrumento de en-
sino e treino entre outras razdes porque permite a interac¢ao
com modelos tridimensionais bastante realistas € uma ex-
periéncia multisensorial vivida pelo instruendo.

A utilidade dos modelos graficos oferecidos pelas tec-
nologias de realidade virtual para formacao de modelos con-
ceptuais correctos tem vindo a ser reconhecida. Com o ob-
jectivo de comprovar os beneficios da realidade virtual no
ensino e aprendizagem da Fisica e da Quimica, o Centro
de Fisica Computacional da Universidade de Coimbra de-
senvolveu, em colaboragdo com o Instituto Politécnico da
Guarda, o Exploratério Infante D. Henrique de Coimbra e o
Departamento de Matemdtica da Universidade de Coimbra,
um ambiente virtual - denominado Agua Virtual - sobre a
estrutura microscépica da dgua (Figura 10).

Esse ambiente virtual abrange conceitos sobre fases da
matéria, transi¢des de fase, orbitais atomicas e molecu-
lares. Os cendrios sdo visualizados num ecra de computa-
dor, podendo ou ndo existir estereoscopia. Neste tltimo
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caso, recorre-se a oculos especiais (ligados a placa grafica
do computador) que, em conjunto com o ecrd de computa-
dor, proporcionam o efeito de relevo, isto é, a sensagdo que
os objectos do cendrio virtual ficam a pairar a frente do uti-
lizador, no espaco entre ele e o ecrd. A interac¢do do uti-
lizador com o programa ¢ feita de modo convencional com
o rato.

a)

b)
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Figura 10. Virias imagens do ambiente Agua Virtual, desenvolvido
no Centro de Fisica Computacional da Universidade de Coim-
bra: a) Fase gasosa mostrando o movimento desorganizado das
moléculas de dgua; b) Estrutura normal do gelo; ¢) Representacdo
da orbital do hidrogénio 3p, orientada segundo o eixo dos x e com
um corte no plano xy; d) Representacdio da densidade electrénica
total da molécula de dgua (visualizagdo em corte mostrando as
posi¢des do niicleo de oxigénio, no centro, e dos dois nucleos de
hidrogénio).

5) Internet

A Internet conheceu um sucesso espectacular na so-
ciedade em geral e nas escolas em particular [41]. Ela
tornou-se a maior e mais activa de todas as bibliotecas
do mundo, tendo as paredes das salas de aulas sido “der-
rubadas” através da ligacdo directa as fontes de informacao.
A Internet relaciona-se com os varios meios de uso do com-
putador no ensino que foram atrds discutidos. Com efeito, a
utilizagdo do computador em rede pode incluir a exploracio
de:

e Simulacgdes. Estas podem ser descarregadas da Inter-
net ou utilizadas on-line se estiverem escritas na lin-
guagem Java ou similar (applets).

e Multimédia. A linguagem padrao da World Wide Web,
denominada Hypertext Markup Language (HTML), é
uma linguagem multimédia.

e Realidade virtual. A Virtual Reality Modeling Lan-
guage (VRML) € a linguagem padrdo para represen-
tar objectos ou cendrios tridimensionais na Internet.
Em éreas como a Fisica da Matéria Condensada ou a
Fisica Molecular, nas quais os modelos sdo em geral
tridimensionais, a VRML pode ser usado para incre-
mentar a compreensao conceptual (Figura 11).

Tomando partido da Internet a aprendizagem pode
tornar-se mais interactiva e pessoal. O professor ajudara
o aluno a procurar e seleccionar a informacdo mais rele-
vante nos vastos “oceanos de informag¢ao” fornecendo-lhe
objectivos para neles navegar. Nestas circunstancias, o pa-
pel do professor deixara de ser tdo central (apenas um orador
€ muitos ouvintes) para passar a ser mais periférico (muitos

oradores e muitos ouvintes). No entanto, o papel do profes-
sor ndo serd menos relevante que antes. Em particular, deve
ser notado o acréscimo do raio de accio do professor que a
Internet permite.

B A a 6 I Vo &
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Figura 11. Visualiza¢do da estrutura do gelo normal em formato
VRML, o formato padrdo para representar objectos ou cendrios
tridimensionais na Internet. Esta linguagem permite rodar a es-
trutura, fazer zooms, etc.

Muitos cursos estdo hoje acessiveis na Internet. Por
vezes, ao apresentar um curso na Internet, ndo € sé o seu
aspecto mas também o seu contetido que é novo. Ve-
jamos um exemplo desta alteracdo de contetidos. Uma das
caracteristicas do ensino actual € a compartimentacio e a
especializacdo do ensino por dreas e subdreas. Embora tal
seja compreensivel e mesmo necessario, tem o efeito de ob-
scurecer as ligacdes entre as diferentes dreas. Por exemplo,
alunos dos cursos de engenharias ou ciéncias exactas falham
em reconhecer que as ideias e métodos que aprendem nas
disciplinas de Célculo ou Algebra Linear sdo precisamente
0 que precisam para resolver problemas que encontram.

Assim, algumas universidades comegaram a explo-
rar outras formas de organizar conteddos educativos.
Por exemplo, o Rensselaer Polytechnic Institute, de
Nova Iorque, oferece cursos baseados em mddulos
(http://links.math.rpi.edu/). O médulo “Mecanica, Algebra
Linear e a bicicleta” ndo é concebido para ensinar Mecanica,
Algebra Linear ou bicicletas. Em vez disso, 0 médulo tem a
intencdo de ser um guia sobre alguns conceitos de mecéanica
e técnicas matematicas relacionadas, nomeadamente vec-
tores, matrizes e sistemas de equagdes lineares. O maédulo
tenciona provocar no aluno interesse pela compreensiao do
modo de funcionamento da bicicleta e da forma como ela é
concebida. O médulo oferece ao aluno oportunidades para
aprender alguns aspectos de mecanica e matematica, sendo
o tema principal a liga¢@o entre matemadtica e engenharia as-
segurada por modelos fisicos. Como demonstracdo grafica,
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um applet de Java permite ao aluno criar novas formas de
bicicletas em duas dimensodes (Figura 12).

Animate User

30 180
Lopynght © 1998 Hensselaer Folyte

Figura 12. Imagem do applet Simple Pendulum desen-
volvido pelo Rensselaer Polytechnic Institute de Nova lorque
(http://links.math.rpi.edu/). A utilizagdo de simulagdes escritas em
Java, tal como estas, tem-se generalizado nos dltimos tempos. Es-
tas simulacdes correm em tempo real, bastando introduzir os dados
e carregar em start.

V Dificuldades de integracao do com-
putador no ensino

O balango da utilizacgdo do computador no ensino
revela-se inegavelmente positivo ndo apenas por ele ser um
instrumento que € hoje imprescindivel a um ensino activo,
baseado na descoberta progressiva do conhecimento pelo
aluno e na maior autonomia da sua aprendizagem, mas
também porque, levantando novas questdes e ressuscitando
algumas questdes antigas, relancou a discussao em torno de
assuntos cruciais como as relacdes professor-aluno, aluno-
aluno e o desenvolvimento das capacidades do professor e
do aluno.

Para alguns “profetas” como Alfred Bork, o computa-
dor parecia ser a chave de uma mudanca radical e defini-
tiva do ensino. Para outros, ndo passava de uma méquina
ameacgadora que ndo sabiam controlar e que abalava o poder
do professor. Tem-se vindo a verificar que nenhum dos dois
grupos tinha absoluta razdo. Se o computador, na area da
educacdo, nunca assumiu um papel de verdadeira ameaca
para o professor, quer substituindo-o, quer retirando-lhe a
operacionalidade na sala de aula, também ndo conseguiu,
no ambito das suas multiplas aplica¢des, resolver a gener-
alidade dos problemas educativos abrindo de par em par as
portas de extraordinarios mundos pedagégicos. Com efeito,
apesar das suas reconhecidas potencialidades, o computador
ndo se tornou a chave mégica da mudanca educativa. Como
afirmam Wilson e Redish [42], “o computador revolucio-
nou o modo como se faz a investigacdo em Fisica mas ndo
alterou significativamente o modo como se ensina Fisica”.
Como instrumento de ensino, o computador ndo conseguiu
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ainda um lugar proeminente. Continuam a faltar provas da
utilidade de programas computacionais, que mostrem como
eles se integram no curriculo e contribuem para o maior
sucesso escolar. Por vezes, o computador € visto, tanto por
discentes como por docentes, mais como uma maquina de
entretenimento do que como uma ferramenta de trabalho.

Segundo Cornu [43] duas razdes explicam a deficiente
utilizagdo de computadores nas escolas: generalizagdo
e integracdo. Generalizacdo tem aqui o significado de
familiarizacdo e assimila¢do dessas tecnologias por todos os
professores. Segundo ele empreendem-se muitos esforcos
para desenvolver ferramentas educativas e s@o realizados
muitos trabalhos que recorrem aos computadores no ensino.
Contudo, s6 uma pequena minoria de docentes utiliza com-
putadores quer no contexto da sala de aula quer como com-
plemento de ensino fora das aulas. Por outro lado, Cornu é
de opinido que, no ensino, as novas tecnologias estdo ainda
a ser integradas nas velhas disciplinas. Ora, “as novas tec-
nologias apenas estardo integradas quando elas ndo forem
ferramentas suplementares, agregadas ao que existiu antes,
mas sim quando elas tomarem o lugar e se tornarem ‘nat-
urais’ e ‘invisiveis’ como o telefone, o televisor e as calcu-
ladoras de bolso” [43].

Convém, a este propodsito, relembrar a analogia do com-
putador com o 14pis apresentada por Seymourt Papert numa
conferéncia que proferiu em 1999, intitulada “Diversidade
na aprendizagem: uma visdo para o novo milénio”: “Imag-
inemos uma sociedade na qual havia escolas, mas a escrita
ainda ndo tinha sido inventada. Por isso ndo havia nem
livros nem ldpis. Todo o ensino era feito por transmissdo
oral. Um dia alguém inventa a escrita e o ldpis e pensou-se
que iria ser o principio da revolugcdo na aprendizagem. Foi
entdo decidido colocar um ldpis em cada sala de aula. A
esséncia do ldpis ndo é algo que possa ser utilizado tendo
acesso apenas algumas horas por semana ou mesmo por
dia, mas sim todo o tempo sempre que for preciso, sem ne-
cessidade de deslocacdo em certas horas a determinados
lugares. Trata-se de um instrumento pessoal e o mesmo ird
acontecer com oS recursos tecnolégicos. Serdo os ldpis do
futuro, na medida em que serdo utilizados em qualquer lu-
gar, sempre que forem necessdrios e para uma diversidade
de propdsitos. E, quando tal for possivel, veremos que as
pessoas os usardo de formas muito, muito diferentes”.

Para Mucchielli [44] os principais problemas associa-
dos ao uso dos computadores sdo de natureza material e
pedagodgica. Em relagdo aos problemas de ordem material
refere:

e O facto de o hardware se tornar rapidamente obsoleto.

e A disponibilidade de hardware (por exemplo, na
maioria dos estabelecimentos escolares nio existe
ainda um computador por cada aluno nas aulas).

o As ligacdes de hardware (por exemplo, problemas de
conexdo, tomadas, etc.) e a manutencio dos equipa-
mentos.
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e Os problemas de natureza pedagdgica podem
sistematizar-se da seguinte forma:

e A maior parte dos programas deixam bastante a dese-
jar, ndo sendo utilizados pelos alunos nem na sala de
aula nem em casa.

e A avaliagdo dos programas ¢ dificil, dado o nimero
crescente destes. Tal dificulta o conhecimento dos
programas mais relevantes ndo podendo o professor
apreciar devidamente a adequagdo destes as suas ne-
cessidades pedagdgicas.

e Dificuldades na obtencdo de software de boa quali-
dade. Muitas vezes o resultado da apresentagdo pelo
professor de software na sala de aula € mondtono para
os alunos.

e Falta de formacdo dos docentes para utilizarem as no-
vas tecnologias. De facto, de nada serve utilizar o
melhor hardware e software na sala de aula se o pro-
fessor ndo estiver profundamente envolvido.

O potencial pedagégico dos computadores s podera ser
totalmente realizado se existirem suficientes programas ed-
ucativos de suficiente qualidade [45]. Um estudo sobre a
utilizagdo do computador em diversos sistemas educativos,
incluindo o portugués, realizado pela International Associ-
ation for the Evaluation of Educational Achievement, con-
cluiu que um dos factores que limita a utilizagdo pedagdgica
do computador é o pequeno nimero de programas educa-
tivos com a qualidade exigivel [46]. Para que o aprendiz
participe € “necessdrio garantir em primeiro lugar que o
ambiente onde ele vai aplicar grande parte do seu esforco
seja aliciante e estimulante, até para vencer eventuais re-
sisténcias a um instrumento que explora novas estratégias
de ensino” [35].

Plomp e Voogt [17] referem que os contetidos da grande
maioria do software educativo estdo mal integrados com os
curriculos, sendo a maioria do software do tipo exercicio-
e-pratica ou do tipo tutorial, reminiscentes da teoria beha-
vorista, € que ndo exploram suficientemente as capacidades
dos modernos computadores. Também Hofstein e Walberg
[47] consideram que a maioria do software educativo ndo
tem grande qualidade e que o respectivo desenvolvimento
devia levar em conta os resultados das ciéncias cognitivas,
a sua integrac@o no curriculo, bem como a interface com o
utilizador. O desenvolvimento do software educativo nem
sempre estd ligado as didacticas das ciéncias, ndo sendo por
isso feito o devido acompanhamento por especialistas em
ciéncias e em educagdo cientifica.

O problema da avaliagdo de software € fulcral. Temos
a disposicao, hoje em dia, um vasto conjunto de progra-
mas que permite enfrentar dificuldades pedagdgicas, mas
faltam estudos sistemdticos sobre as vantagens efectivas da
sua utilizagdo.

Sdo vdérios os autores que apontam novas ideias para
o desenvolvimento de software. Por exemplo, para Ball,

Higgo, Oldknow, Straker e Wood [48] o software deve per-
mitir que os alunos interiorizem os conceitos cientificos
mais importantes e os apliquem na resolu¢do de proble-
mas concretos. Deve também ser suficientemente flexivel
para permitir que os alunos facam uma selec¢do entre os
vérios assuntos incluidos e ainda apelativo e ficil de usar
mesmo para os leigos em informatica. Por seu lado, Driver,
Squires, Rushworth e Hackling [49] consideram fundamen-
tais a articulacdo dos contetdos, o seu rigor cientifico e a
interface com o utilizador.

VI Conclusoes

As recentes tecnologias de base informatica abriram no-
vas perspectivas para o ensino e aprendizagem das ciéncias
em geral e da Fisica em particular. Os diversos modos de
utilizagdo do computador (aquisicio de dados, modelizagdo
e simulac¢do, multimédia, realidade virtual e Internet) permi-
tiram a diversifica¢do de estratégias no ensino. O professor
dispde de novas possibilidades para transmitir contetidos e
os alunos dispdem de uma maior variedade de meios para
aprender.

Os modos de utilizacdo que disponibilizam formas de
aprendizagem interactivas sdo particularmente promissores
para aprender ciéncias. A realidade virtual, um dos meios
mais recentes, parece a este respeito promissora.

O trabalho de avaliagdo sobre a real eficicia de es-
tratégias computacionais permanece em larga medida por
fazer. Ele terd de ser feito para se ganhar uma melhor per-
spectiva sobre o real impacte dos computadores no ensino.
Mas essa avaliagdo dos computadores no ensino ndo pode
ser feita de modo isolado. Naturalmente que a tecnologia
s por si ndo basta (nunca bastou!), cabendo aos professores
um papel essencial na forma de rendibilizagdo desses meios
pedagdgicos e aos alunos, como € ébvio, um esforco efec-
tivo de aprendizagem.
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