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Este artigo aborda a importancia das animagdes e das simulages no ensino da Fisica. Uma apre-
sentacao das afirmagoes de alguns de seus defensores é contrastada com as argumentacoes de parte
relevante dos seus criticos. O propésito do artigo ndo é defender o abandono da Informadtica na
Educagdo, mas sim encorajar uma visao mais critica e equilibrada dela. Desta forma, sdo discutidos
os fundamentos educacionais e epistemoldgicos que existem subjacentes as linhas de argumentagao
apresentadas. A importancia dos pressupostos e dos limites de validade das teorias é posta em
destaque como uma forma de por em relevo aquilo que fundamenta as simulacoes computacionais
utilizadas no ensino da Fisica. O texto conclui apontando a importancia de ndo se concentrar o
ensino da Fisica exclusivamente na veiculacdo de informacdes, mas de ter-se em mente a constru¢ao
do conhecimento em um contexto mais amplo que englobe os contelidos e os seus processos de
construcgao.

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.
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1 A Informatica no Ensino da
Fisica

Nas ultimas duas décadas, as utilizacoes da Informatica
na Educacdo tém experimentado um enorme avango no
seu potencial e na sua diversidade de usos. Em paises
desenvolvidos, ja em 1996, Baser observava que aproxi-
madamente 90% dos laboratérios de pesquisa em Fisica
eram assistidos por computadores, e que os laboratorios
de ensino caminhavam na mesma direcdo. Parece sen-
sato, portanto, que sejam feitas reflexdes sobre as pos-
sibilidades, as vantagens e as desvantagens de um pro-
cesso tao acelerado.

Como toda essa corrente de inovacoes comecou e
qual a sua relacdo com a corrente mais ampla da Tec-
nologia Educacional?

Como assinala Oppenheimer (1997), a revolucao da
Informética Educacional faz parte de uma historia mais
longa da Tecnologia da Educacdo. Desde o inicio do
século XX, varias ondas tecnoldgicas inovadoras tém
assolado a Educacao com promessas e perspectivas
mirabolantes. J4 em 1922, Thomas Edison, referindo-
se ao cinema, afirmava que “as figuras em movimento
estdo destinadas a revolucionar o nosso sistema educa-
cional. Em poucos anos, elas suplantarao amplamente
sendo inteiramente, o uso dos livros diddticos” (apud
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Oppenheimer, ibid). Embora uma tal predigdo nao
tenha se confirmado, afirmativas semelhantes foram
feitas, em outras ocasides, sobre as possibilidades edu-
cacionais de outros meios tecnolégicos. Em 1945, por
exemplo, William Levenson afirmou que “aprozima-se
o tempo em que rddios portdteis serdo tdo comuns nas
salas de aula quanto os quadros-negros” (id, ibid). Ex-
pectativas semelhantes foram alardeadas em relagdo &
televisdo, aos projetores de filmstrips, slides, filmloops
e aos retroprojetores, aos gravadores de dudio, ao su-
per — 8, ao videocassete e as calculadoras. Todas essas
maravilhas tecnolégicas tiveram o seu ciclo de promes-
sas e expectativas ousadas, seguidas, entretanto, por
um certo desencanto. Os insucessos educacionais ocor-
ridos e as dificuldades em atender as expectativas inici-
ais foram sempre creditados ao despreparo dos profes-
sores, as inadequacdes das escolas, a falta de verbas e
coisas assim. Mesmo nos paises desenvolvidos, quando,
apos programas de treinamento e obtencao de fundos,
os problemas continuaram a existir, dividas passaram
a ser lancadas sobre as tao propaladas capacidades
revoluciondrias de todos aqueles aparatos tecnolégicos.
O aprofundamento do questionamento do uso de tais
aparatos na Educacao foi, entretanto, sempre estancado
pelo aparecimento de uma nova e promissora tecnolo-
gia fazendo com que o ciclo recomecasse com novas e
renovadas expectativas. Por mais que se fique fasci-
nado com os avancos e as possibilidades da Informética
Educacional, é conveniente lembrarmos que os seus des-
dobramentos fazem parte do mesmo ciclo de Tecnolo-
gias da Educacdo acima referido. Por isso, é preciso
analisarem-se, criticamente, os seus horizontes.

Na atualidade, a Informatica tem uma aplicacao
muito diversificada no ensino da Fisica, sendo utilizada
em medicdes, graficos, avaliaches, apresentacdes, mo-
delagens, animagdes e simulagoes (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 Informatica
no ensino da Fisica tém alegado que, apesar de ex-
istirem duvidas sobre as vantagens do uso de com-
putadores para o desenvolvimento da personalidade, a
sua utilidade no campo educacional do desenvolvimento
do pensamento légico da Fisica seria inquestionédvel
(Vrankar, 1996). Mesmo tais pesquisadores admitem,
porém, que equivocos na confec¢do dos softwares de-
vidos a uma certa falta de cuidado ou mesmo a uma
falta de conhecimento em Fisica podem ocorrer e con-
duzir as criancas a pensarem de modo incorreto e, con-
seqlientemente, a ndo compreenderem a natureza (Id,
Ibid).

Questionamentos mais profundos da utilizacdo da
Informatica no ensino da Fisica vao além da dentncia
da existéncia de possiveis equivocos na elaboracdo dos
softwares. E preciso assinalar-se que a simples uti-
lizacdo da Informatica ndo garante que os estudantes
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tenham uma boa aprendizagem. Como Pinté & Gdémez
(1996) alertam, toda experiéncia proposta aos estu-
dantes tem, intencionalmente ou nao, uma abordagem
que corresponde a esquemas conceituais, epistemolégi-
cos, pedagdgicos e psicoldgicos. Refletir, portanto, so-
bre as possibilidades e limitacdes da Informética no en-
sino da Fisica equivale a analisarem-se as afirmativas
dos seus defensores e dos seus criticos buscando-se a
fundamentacio das suas argumentacoes. Este presente
trabalho é uma tentativa de ocupar, ainda que parcial-
mente, este espaco de andlise.

II Possibilidades das simulacoes
computacionais no ensino da
Fisica

O ensino da Fisica nas escolas e nas universidades nio
tem parecido ser uma tarefa ficil para muitos profes-
sores. Uma das razoes para essa situacao é que a
Fisica lida com véarios conceitos, alguns dos quais ca-
racterizados por uma alta dose de abstracdo, fazendo
com que a Matemdtica seja uma ferramenta essencial
no desenvolvimento da Fisica. Além disso, a Fisica
lida com materiais que, muitas vezes, estao fora do al-
cance dos sentidos do ser humano tais como particulas
subatomicas, corpos com altas velocidades e processos
dotados de grande complexidade. Uma tal situagio,
freqiientemente, faz com que os estudantes se sintam
entediados ou cheguem mesmo a odiarem o estudo da
Fisica (Soegeng, 1998; Trampus & Velenje, 1996).
Numa tentativa de dar conta dessa situagdo pro-
blemaética, os professores tém freqiientemente utilizado
o recurso ao real concreto e as imagens como um com-
plemento ao uso das linguagens verbal, escrita e da
Matematica. Neste sentido, os livros-texto de Fisica
tém recorrido, crescentemente, ao uso de um grande
numero de ilustragoes, muitas das quais referentes a
fenémenos dindmicos. A dificuldade, porém, de repre-
sentar movimentos e processos através de ilustracoes
estaticas é algo que nao deve ser subestimado. Para
contornar esta dificuldade de representacdo visual, os
livros tém utilizado alguns truques como o de repre-
sentar situacOes iniciais e finais de um processo por
uma série de gravuras em diferentes instantes de tempo
ou mesmo apelando para o uso de fotografias estro-
boscépicas. Tem sido, igualmente, utilizado o recurso
de mostrar objetos em movimento com a adicdo de
véarias linhas na direcdo da velocidade ou de representar
carros desacelerados com deformactes 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 experiéncia tem mostrado que em
muitos casos essas ilustragdes ndo tém sido de grande
ajuda. O auxilio gestual provido pelos professores para
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a interpretacdo dessas imagens em sala de aula, assim
como as suas ilustragdes adicionais no quadro-negro,
nao tém sido também de grande eficiéncia. Esses gestos
e ilustracoes auxiliares podem parecer claros para aque-
les que conhecam bem o fendmeno em causa; mas po-
dem parecer incompreensiveis para outros. Além disso,
desenhos no quadro-negro tomam muito tempo e nao
sdo tarefas de facil execucdo. Os defensores da in-
formética no ensino da Fisica tém apontado o uso de
animacoes por computadores como uma solucao para
tais problemas. Alguns tém mesmo advogado que os
livros-texto de Fisica deveriam vir acompanhados por
CDs contendo hipertextos repletos de animagoes (Likar
& Kosuh, 1996).

Simulagbes computacionais vao além das simples
animacoes. Elas englobam uma vasta classe de tec-
nologias, do video a realidade virtual, que podem ser
classificadas 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 é capaz de fornecer
ndo apenas uma animacao isolada de um fenémeno em
causa; mas, uma vasta gama de animacoes alternati-
vas selecionadas através do input de parametros pelo
estudante. Desta forma, por exemplo, para ilustrar o
movimento de um projétil, uma simulagao computa-
cional permite ao estudante a escolha de parametros
relevantes tais como a velocidade inicial e o angulo de
tiro, para os quais o programa fornece as respectivas an-
imagoes geradas a partir de grandes bancos de dados.
Evidentemente, qualquer simulacdo estd baseada em
um modelo de uma situacao real, modelo este matema-
tizado e processado pelo computador a fim de fornecer
animacoes de uma realidade virtual. A construcao, por-
tanto, de uma simulacdo computacional pressupde, ne-
cessariamente, a existéncia de um modelo que lhe da
suporte e que lhe confere significado.

As simulacoes podem ser vistas como representacoes
ou modelagens de objetos especificos reais ou imagina-
dos, de sistemas ou fenomenos. Elas podem ser bas-
tante tteis, particularmente quando a experiéncia ori-
ginal for impossivel de ser reproduzida pelos estudantes.
Exemplos de tais situagdoes podem ser uma descida na
Lua, uma situacao de emergéncia em uma usina nuclear
ou mesmo um evento histérico ou astronémico (Russel,
2001). Experimentos perigosos ou de realiza¢oes muito
caras assim como os que envolvam fenémenos muito
lentos ou extremamente rdpidos estdo, também, dentro
da classe de eventos a serem alvos prioritirios de simu-
lagbes computacionais no ensino da Fisica (Snir et al,
1988).

Do ponto de vista educacional, uma das deficiéncias
classicas do sistema de ensino tradicional tem sido a
dificuldade de prover as necessidades individuais dos
estudantes. Este tem sido um obstéculo central para o
desenvolvimento de uma educacao efetiva desde os tem-
pos em que a demanda por um ensino universal levou a

formacgdo de curriculos bem estruturados, grandes es-
colas e salas de aula. Dentre as buscas de solucdo
para esta problematica, o computador se insurge como
uma alternativa educacional desacreditada por alguns
criticos e apoiada por numerosos adeptos. Nao é 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 a0 mesmo tempo (Smith, 1982).

Essa crenca na capacidade do computador poder
prover condicoes ideais para um ensino personalizado
tem levado varios pesquisadores a desenvolverem simu-
lacoes de fenomenos fisicos na esperanca de que seus
estudantes possam trabalhar sobre problemas seguindo
os seus préprios ritmos individuais. Um exemplo de si-
mulacao elaborada, deliberadamente, com tal objetivo
pode ser encontrado em um programa para demons-
trar a dindmica de circuitos elétricos fundamentais e
desenvolver nos estudantes a habilidade de raciocinar
de forma sistémica e estruturada, mediante a utilizacao
de softwares alegadamente de grande potencial intera-
tivo (Vold, Gjessing & Hernes, 1996).

Outras simulacoes computacionais, elaboradas para
o ensino da Fisica, podem ser encontradas nos trabalhos
de vérios pesquisadores. Trampus & Velenje (1996),
por exemplo, desenvolveram um programa para simu-
lar linhas de forca para diferentes distribuicoes de car-
gas. Uma vez tendo o estudante escolhido uma dentre
certas distribuicoes disponiveis, e assinalado um ponto
especifico para uma carga de prova, o computador re-
presentava graficamente as linhas de forca e a forca atu-
ando sobre a referida carga de prova. De modo seme-
lhante, Snoj (1996) desenvolveu simulagdes computa-
cionais com o objetivo de fornecer explicacoes rapidas e
simples para o fenomeno da difracdo. Escolhendo den-
tre trés tipos de aberturas sobre as quais ondas planas
incidiam, o computador fornecia imagens dos padroes
de difracdo obtidos para uma tela distante. Snoj fez
questao de assinalar que os seus experimentos virtuais
mostravam uma boa concordancia com os resultados
de experimentos reais realizados pelos seus estudantes.
Este casamento da realizacido de experimentos reais com
simulacdes computacionais tem sido seguido por muitos
pesquisadores e sido alvo de intenso debate.

Seguindo essa mesma linha de comparacao entre si-
mulagoes e experimentos reais, Kamishina (1996) de-
senvolveu uma simulacao para o ensino da Fisica, em
nivel universitério, referente ao estudo de oscilagoes nao
muito ficeis de serem entendidas pela complexidade
matematica de suas descri¢gdes. O complexo conceito de
entropia, por sua vez, foi o alvo de uma outra simulacao
elaborada por Sperandeo-Mineo (1996) para dar conta
do ensino de uma abordagem estatistica da segunda lei
da Termodinamica. Nos ultimos anos, a producao de
simulacbes para o ensino da Fisica, muitas das quais
disponibilizadas na Internet, tem-se tornado uma ver-
dadeira ‘coqueluche’. Apesar do nimero crescente de
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seguidores desta vertente da utilizacdo da Informética
no ensino da Fisica, os objetivos e os fundamentos das
simulagoes continuam ainda sendo alvo de acesas dis-
cussoes.

Muitas tém sido as vantagens apontadas para a uti-
lizagdo das simulagGes no ensino das ciéncias pelos seus
defensores. Em recente trabalho de doutorado, Gaddis
(2000) fez um amplo levantamento das principais justi-
ficativas apontadas para tal uso. A analise de tais posi-
cionamentos constitui-se em um importante campo de
pesquisa da educacao cientifica atual. Dentre tais posi-
cionamentos, podemos assinalar os seguintes beneficios,
além dos acima apontados, supostamente trazidos pelas
simulagoes computacionais no ensino da ciéncia:
reduzir o ‘ruido’ cognitivo de modo que os estudantes
possam concentrar-se nos conceitos envolvidos nos ex-
perimentos;
fornecer um feedback para aperfeicoar a compreensio
dos conceitos;
permitir aos estudantes coletarem uma grande quanti-
dade de dados rapidamente;
permitir aos estudantes gerarem e testarem hipdteses;
engajar os estudantes em tarefas com alto nivel de in-
teratividade;
envolver os estudantes em atividades que explicitem a
natureza da pesquisa cientifica;
apresentar uma versao simplificada da realidade pela
destilacao de conceitos abstratos em seus mais impor-
tantes elementos;
tornar conceitos abstratos mais concretos;
reduzir a ambigiiidade e ajudar a identificar relaciona-
mentos de causas e efeitos em sistemas complexos;
servir como uma preparacao inicial para ajudar na com-
preensao do papel de um laboratério;
desenvolver habilidades de resolucao de problemas;
promover habilidades do raciocinio critico;
fomentar uma compreensdo mais profunda dos
fendémenos fisicos;
auxiliar os estudantes a aprenderem sobre o mundo na-
tural, vendo e interagindo com os modelos cientificos
subjacentes que nao poderiam ser inferidos através da
observacao direta;
acentuar a formacgdo dos conceitos e promover a mu-
danca conceitual.

Diante de um quadro tao otimista sobre as possibili-
dades educacionais das simulagoes no ensino da Ciéncia,
faz-se necessario questionarem-se quais as limitacoes ex-
istentes para a consecucao delas. H4 de se observar, cer-
tamente, que por tras de todo este decantado otimismo
h& uma linha de argumentacado a ser devidamente ex-
aminada em sua mais fundamental base de sustentacao.
Cumpre-se analisar ndo apenas as alegadas vantagens
educacionais; mas, igualmente, as bases epistemolégicas
das simulacdes computacionais que dao sustento aos
prodigiosos beneficios que elas poderiam trazer para o
ensino, no dizer de seus mais ardorosos defensores.
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H4& de se observar, sobretudo, que enquanto muitos
educadores conferem as simulacées poderes educa-
cionais quase miraculosos, outros tantos continuam
ainda avessos as mais simples introducoes da In-
formética no ensino da Ciéncia. Entre a euforia e
0 péanico existe, portanto, todo um campo de argu-
mentacoes a ser devidamente explorado e criteriosa-
mente examinado com o necessario rigor analitico.

IIT Limitacoes das simulagoes
computacionais no ensino da
Fisica

Uma grande énfase é dada comumente ao fato de que
novas tecnologias educacionais, tais como as simulacées
computacionais, possibilitaram uma mudanca radical
no modo de se ensinar a Fisica. Em muitos aspec-
tos, essa mudanca equivale & quebra de um antigo
paradigma educacional baseado em aulas expositivas e
laboratorios tradicionais. Pouca referéncia é feita, en-
tretanto, aos perigos que uma tal mudanca 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). H4 um grande risco
implicito na adog¢ao acritica das simulacées no ensino da
Fisica, pois elas apresentam certas desvantagens, algu-
mas vezes negligenciadas. Seria primordial notar-se que
um sistema real é freqiientemente muito complexo e as
simulacées que o descrevem sdo sempre baseadas em
modelos que contém, necessariamente, simplificagoes e
aproximacoes da realidade. Uma tal modelagem de um
sistema, fisico é crucial para que as simulagoes cons-
truidas possam constituir-se em boas aproximacoes da
realidade (Bergqvist, 2000). Existe uma diferenca sig-
nificativa entre o ato de experienciar-se um fenémeno
através de um experimento real e de uma simulacao
computacional. Se tal diferenca nao for percebida, as
simulacoes podem, por vezes, comunicar concepcoes do
fenémeno opostas aquelas que o educador pretendia ve-
icular com o seu uso, como a pesquisa educacional tem
mostrado (Verbic, 1996).

As modernas técnicas computacionais tém tor-
nado as representacoes visuais e simulacoes computa-
cionais faceis e verdadeiramente espetaculares. Ao
mesmo tempo, contudo, elas tém criado uma tendéncia
perigosa de um uso exagerado de animagcdes e simu-
lacoes considerando-as como alternativas aos experi-
mentos reais, como se tivessem o mesmo status epis-
temolégico e educacional. Destacando a importancia
do realismo e trabalhando com estudantes de Engen-
haria num laboratério assistido por computador, Ed-
ward (1997) observou que as simulagdes mostravam-
se menos efetivas do que os experimentos reais. A
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necessidade, entretanto, de um certo realismo nas si-
mulacoes nao é tarefa simples como possa parecer &
primeira vista. Pressupostos contidos nas necessarias
simplificacoes que fundamentam os modelos, nos quais
as simulacoes estao baseadas, passam freqiientemente
desapercebidos pelos estudantes e mesmo por muitos
professores.

E verdade que uma boa simulacao pode comunicar
melhor do que imagens estdticas, ou mesmo do que
uma, seqiiéncia delas, idéias sobre movimentos e pro-
cessos em geral. Nisso se fundamenta, basicamente, a
decantada superioridade das representacoes computa-
cionais aquelas contidas nos livros didaticos. Inferir-
se dai, entretanto, que as simulacgdes seriam ao menos
equiparaveis aos experimentos reais, constitui-se em um
enorme equivoco. E preciso estar em alerta para o
fato de que essa arma poderosa pode servir, paradoxal-
mente, também, para comunicar imagens distorcidas da
realidade com eficiéncia igualmente maior do que a das
figuras estdticas. Uma animacdo ndo é, jamais, uma
cépia fiel do real. Toda animagdo, toda simulacio estd
baseada em uma modelagem do real. Se essa mode-
lagem ndo estiver clara para professores e educandos,
se os limites de validade do modelo nao forem tornados
explicitos, os danos potenciais que podem ser causados
por tais simulacdes sdo enormes. Tais danos tornar-
se-a0 ainda maiores se o modelo contiver erros gros-
seiros. A nossa prépria experiéncia educacional nos
tem mostrado varios casos nos quais estudantes, por
vezes talentosos, tém sido ludibriados pela beleza e pelo
fascinio da realidade virtual em certas simula¢ées. Em
um caso, por exemplo, pudemos observar o encanto de
um estudante com uma simulacao computacional que
representava um tubo de raios catddicos. Ao serem in-
jetados diferentes parametros de tensao no sistema, po-
diam ser observadas belissimas imagens do brilho das
ampolas. Nosso estudante, fascinado, afirmou: “Isso €
certamente melhor, mais barato e mais fdcil de mani-
pular do que um experimento real. Podemos ver, com
clareza, todos os efeitos provocados pela variacdo da
tensao elétrica no tubo. Além disso, a simulacdo torna
evidente que o0s raios catddicos recebem tal mome pois
emanam diretamente do catodo”.

Apesar de compartilharmos com o nosso estudante
a impressdo de encanto sobre a beleza das imagens, fi-
camos atonitos com o ‘conhecimento’ que ele havia in-
ferido daquela bela, porém infeliz, simulacdo. A seme-
lhanga com o real extinguia-se na beleza do fen6meno
exibido. Por mais que varidssemos os parametros refe-
rentes a tensdo elétrica na simulacdo em causa, ela ja-
mais exibia qualquer espaco escuro, dentro do tubo, que
interrompesse a trilha dos raios catodicos. Naquela re-
alidade virtual, ndo existia o espaco escuro de Crookes,
lugar principal da formacdo de plasma e origem dos
raios catddicos no experimento real. Outros espacos
escuros mais sutis, como o de Aston, evidentemente,
também nao eram exibidos. Perguntamos ao nosso es-

tudante: mas onde estdo os espacos escuros? Nao ha
uma forma de variar a tensdo para que eles aparecam?
A resposta foi: ‘Jd tentei, eles nao aparecem. Mas,
iss0 € s0 um detalhe sem grande importancia. Mais
importante, para mim, é o aspecto realistico desta simu-
lagao com que pudemos fazer o aluno ver que os raios
catodicos se originam de fato mo catodo’. Chocados
com aquela impressdo, fizemos ver ao nosso estudante
que aquela nao era absolutamente uma questao menor;
mas, ao contrario, uma questao crucial na compreensao
do fenémeno. As regides escuras, contidas na diregio
dos raios catddicos, eram, na realidade, as fontes prin-
cipais de emanacao daqueles raios e ndao o catodo em si
mesmo como mostravam aquelas belas imagens da si-
mulacao. Em outras palavras, o aspecto visual era en-
cantador; mas a simulacao havia sido construida com
base em um modelo com simplificacoes exageradas, ou
melhor, com graves equivocos. E af residia o seu maior
perigo e aparente aspecto real. Havia um modelo sub-
jacente a simulagao e este nao estava claro para o estu-
dante que tomava, assim, os equivocos veiculados por
uma tal simulacdo como os aspectos demonstrativos de
um fenémeno real. Em outras ocasides, pudemos obser-
var diferentes exemplos de simulacées igualmente belas
e nao menos equivocadas. E dificil avaliar o seu poten-
cial destrutivo sobre a mente desavisada de um possivel
aprendiz. Projéteis que eram lancados a distancias vari-
adas, com angulos de tiros diversos, eram visualizados
em simulacles nas quais se podia sempre perceber o
aspecto parabdlico das trajetérias. Alcances que po-
diam ser checados contra uma teoria elementar ja con-
hecida em nivel médio. Nosso estudante, encantado,
afirmou: “Veja, podemos fazer o estudante testar varios
parametros, obter os alcances e comparar com a teoria
ensinada. Fle vai ver, com os prdprios olhos, que a
teoria funciona, mesmo. Que a teoria € real”. Para
dar énfase & sua afirmacao, colocou alguns parametros
no seu ‘magico’ software, obtendo quase que instan-
taneamente o tracado de uma bela pardbola e o valor
numérico do alcance: 300 Km. Disse o nosso estudante,
“veja, professor, ndao € lindo? Ndao tem quem ndo en-
tenda. O computador faz mdgicas e torna tudo mais
fdcil. Pode checar com as formulas; o alcance dd mesmo
300 km”. Mais uma vez, ficamos atonitos com o injus-
tificado fascinio daquele outro estudante com aquelas
equivocadas modelagens e objetamos:

- Mas, ja lhe ocorreu que isto pode estar completa-
mente errado?

Como assim, professor? O senhor esta dizendo que
o computador errou? Pode checar com as equacoes. Eu
ja fiz isso para esses valores; dé certo!

- D& certo, como?

D4 certo! D4 certo! O resultado do computador é
o mesmo da teoria.

E o que é que isso prova?

Ora, prova que estd certo, que o experimento real
d& isso mesmo, nem precisa fazer.
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Pois, faga. O resultado esta errado.

Como assim, professor? Nao estou entendendo. O
senhor quer dizer que as equagbes também estdao er-
radas?

- Nao é que estejam erradas. Elas simplesmente tém
contextos de validade. O modelo tem que ser razoavel
com a natureza. E essas equacOes que vocé usou pare-
cem estar subjacentes a esta linda simulacao, a qual,
portanto, também passa a ter o mesmo contexto de
validade. Esta teoria, como toda teoria, é construida
baseada em pressupostos simplificadores da realidade.
300 Km é uma distancia enorme para ser atingida por
um tiro na superficie da Terra. Para esta distancia, o
projétil tem que subir muito e em alta velocidade. Além
disso, a curvatura da Terra ndo poderd ser ignorada as-
sim como a resisténcia do ar e a variacdo da aceleracao
da gravidade, como esse modelo simples ignorou. Para
levar em conta todos esses fatores complicadores, que
nesse caso nao poderao ser ignorados, teremos que uti-
lizar equacoes diferenciais muito mais complexas que
essas equagdes que voce escreveu ai.

- Quer dizer, entdo, que essas equacoes nao valem
para este caso?

- Exatamente. Elas s6 valem para um mundo sim-
plificado de projéteis mais lentos, que ndo sobem muito
e nem vao muito longe.

- Mas... e como fica o computador? Ele é de ultima
geracdo e o software foi feito usando a dltima versdo do
Director; usando, além disso, imagens feitas na ltima
versao do 3-D Studio.

- E dai? Estd errado, mesmo assim. Veja 14, essa
maquina nao pensa, apenas calcula seqiiencialmente, e
a toda velocidade, o que vocé mandar. E, convenhamos,
ja é muito. Mas, ndo é demais! Nem ela, nem esses
softwares com nomes pomposos em inglés, nem a simu-
lacdo que resultou disso tudo sabem Fisica nenhuma.
A Fisica estava na mente de quem fez o programa e
o autor equivocou-se, apesar de haver produzido um
belo espetdculo visual. O valor de qualquer simulacao
estd condicionado ao modelo, & teoria fisica utilizada
em sua construcdo. Tanto a teoria como evidentemente
o software, que estd baseado nela, tem contextos de
validade que dependem dos pressupostos utilizados. E
inegavel que as imagens exibidas parecem com as de um
filme, parecem com o real; mas apenas parecem. Igno-
rar os pressupostos embutidos e guiar-se pelo fascinio
das apareéncias ilusérias é como confundir uma tomada
de corrente com o focinho de um porco: ambos sao re-
dondos e tém dois buraquinhos; mas vocé nao pode ligar
esse seu computador no focinho de um porco, pode?
Portanto, cuidado com as aparéncias!

- Risos... .

As cenas acima relatadas seriam cOmicas, se antes
nao fossem tragicas. Confundir-se o virtual com o real,
movido pelas aparéncias ilusérias, é um terrivel perigo
educacional e epistemoldgico. Muitas situagdes seme-
lhantes as acima descritas poderiam ser igualmente
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mencionadas; mas ndo serdo relatadas neste breve ar-
tigo. Retomemos, em seu lugar, as consideracoes mais
gerais a respeito das limitagoes das simulacoes com-
putacionais. Como alerta Vedelsby (1996), reportando-
se ao uso educacional das simulacoes, os modelos, as
simplificacées e as idealizagbes constituem partes muito
importantes bem como ferramentas fundamentais em
nossa descri¢do do complexo mundo fisico em que vive-
mos. Um bom modelo em Fisica é simples e capaz de
fazer boas predicoes. Ele descreve e explica as partes
principais dos fen6menos com os quais esté relacionado
e para os quais foi desenvolvido e é a mais impor-
tante ferramenta na compreensao dos resultados dos fu-
turos experimentos. Desta forma, uma parte crucial da
aprendizagem da Fisica é fazer com que os nossos estu-
dantes compreendam e apreciem o conceito de um mo-
delo, o que eles significam, para que foram construidos,
seus pressupostos simplificadores e seus limitados con-
textos de validade. Resistores e lampadas incandes-
centes, por exemplo, sdo elementos comuns em cir-
cuitos elétricos e em simulacoes computacionais de cir-
cuitos elétricos elementares em um nivel introdutério.
Freqlientemente e de forma bastante simplificada, re-
sistores e lampadas sdo assumidos como tendo, ambos,
um comportamento linear, embora a lampada, certa-
mente, nao o tenha, o que pode tornar-se 6bvio mesmo
quando os mais simples experimentos reais sejam reali-
zados. Em simulagoes, entretanto, lampadas sdo vistas
freqlientemente variando o seu brilho como ilustragoes
fascinantes da lei de Ohm. Seria de questionar-se se
a aplicacdo da lei de Ohm para um componente nao
linear, como uma lampada, nao seria algo um tanto pe-
culiar ou mesmo um modo desnecessario de tratarem-se
os fundamentos da Fisica. Seria de se perguntar o que
um estudante teria a aprender de um tipo de simu-
lacdo como esta. Seria isso uma boa Fisica ou seria isso
mesmo Fisica?

Para muitos estudantes, a Fisica é apenas um amon-
toado de férmulas usadas para resolver problemas. E
a resolucdo de problemas consiste apenas em esco-
lher as equacoes apropriadas, substituir os nimeros
e calcular as incognitas. Mas, como lembra Schecker
(2001), os fisicos acreditam, com justa razdo, que o
poder da Fisica consiste em descrever uma grande
variedade de fenomenos com um conjunto muito li-
mitado de leis e principios fundamentais. Os estu-
dantes, freqiientemente, ndo percebem a distincao en-
tre as poderosas ferramentas da Fisica, seus conceitos,
principios e leis fundamentais e os truques, os casos es-
peciais nos quais, por exemplo, certas funcdes apropri-
adas descrevem formas especiais de movimento. Desta
forma, leis fundamentais como as de Newton sao, co-
mumente, consideradas por estudantes como tendo o
mesmo status de outras equagoes bem mais especificas
como S = 1/ gt?, védlida apenas para a queda livre
dos corpos. Uma das razoes para esta confusdo é que
o ensino da Fisica, freqiientemente, d4 muita atencao
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aos truques mencionados, deixando de lado as questoes
mais fundamentais como a modelagem dos fenémenos
fisicos que significa a aplicacdo das leis e dos conceitos
fundamentais na construcao de teorias com validades
mais especificas. Por isso, na elaboracao de simu-
lacbes computacionais, uma atencdo especial deveria ser
lancada & modelagem que lhe d4 suporte. Ao construir
tais modelos, é necessario considerarem-se criticamente
quais as caracteristicas do sistema modelado que pode-
riam ser negligenciadas e quais aquelas que deveriam
ser incluidas no modelo. Em qualquer caso, o valor ed-
ucacional de uma simulacdo dependerd do fato de ela
poder vir a representar para o estudante um papel de
auxiliar heuristico e nao apenas cumprir um papel al-
goritmico ou meramente ilustrativo (Hértel, 1997).

Muitos estudantes tendem a ver os programas com-
putacionais que utilizam na aprendizagem da Fisica
com poderes quase magicos e como verdadeiras caixas-
pretas. Isso ocorre porque as simulagdes, por exem-
plo, sdo freqlientemente construidas com base em pres-
supostos ocultos para o estudante; e muitos desses
pressupostos sdo ultra-simplificados, ou mesmo ques-
tionaveis. Dessa forma, tem-se argiiido que experiéncias
educacionais com simulacoes, muitas vezes, ndo servem
de ‘fermento’ para o pensamento, como pretendido.
Servem, sim, para embotd-lo (Oppenheimer, 1997).
Elaboradas com uma tal caracteristica, as simulagoes
nao podem ser facilmente avaliadas quanto aos seus
dominios de validade e ao seu grau de representativi-
dade em relacdo & realidade (Funke, 1998). Sérios
problemas poderdo ocorrer se uma simulacao utilizada
carregar imprecisoes, pois os estudantes podem mesmo
nunca vir a perceber a sua auséncia de compreensao da
situacdo real em causa (Russel, 2001). Um outro pro-
blema é que o crescente uso da Informética tem levado
alguns professores a utilizarem simulagoes até mesmo
para atividades que, de um modo mais sensato, nao
seriam absolutamente necessarias.

’

E preciso ter-se em mente que o ponto de par-
tida de toda simulacdo é a imitacao de aspectos es-
pecificos da realidade, isto significando que, por mais
atraente que uma simulagdo possa parecer, ela estard
sempre seguindo um modelo mateméatico desenvolvido
para descrever a natureza, e este modelo poderd ser
uma boa imitacdo ou, por outras vezes, um auténtico
absurdo. Uma simulacao pode tao somente imitar de-
terminados aspectos da realidade, mas nunca a sua to-
tal complexidade. Uma simulacdo, por isso, nunca pode
provar coisa alguma. O experimento real serd sempre o
iltimo juiz.

Tomem-se, por exemplo, as modelagens tao co-
muns de sistemas atomicos. Como um computador
tem uma memdria finita, mesmo que gigantesca, as si-
mulacoes, para serem factiveis, sdo realizadas com sis-
temas que, tipicamente, consideram a existéncia de 102
a 10% 4tomos, enquanto um sistema real tem algo da
ordem de 10?2 4tomos. Por isso, extrapolacdes nio tri-

viais para sistemas bem maiores sdo sempre requeridas
(Bergqvist, 2000).

Embora sejam os experimentos reais os indis-
pensaveis juizes e a base para a construcao do conhe-
cimento, eles sdo, por vezes, altamente complexos e de
dificil realizacdo e compreensdo. A complexidade de
uma simulacao, por outro lado, pode convenientemente
ser adequada as necessidades reais dos estudantes e da
situacao de aprendizagem pretendida. Na impossibili-
dade da comparagcao com o real, a discussdo da constru-
¢ao do modelo torna-se ainda mais importante e essen-
cial.

A necessidade de uma discussdo mais profunda
sobre o uso conjunto de experimentos reais, sobre
simulacées computacionais e abordagens tedricas foi
tratada, por exemplo, por Grosu (1996), no caso es-
pecifico do estudo de um péndulo conico.

Criticos mais severos da utilizacao irrefletida da In-
formatica na Educacdo tém chamado a atencdo para o
fato de que as simulacbes computacionais parecem li-
mitar a possibilidade de os estudantes serem confronta-
dos com a riqueza heuristica da experiéncia dos erros
experimentais e, assim, da tentativa de resolverem pro-
blemas da vida real (Kimbrough, 2000). Tém, igual-
mente, assinalado, de hd muito, que os resultados nas
simulacoes tendem a ser prédeterminados, em lugar
de estarem abertos & pesquisa mais especulativa e aos
raciocinios mais abertos (Prosser & Tamir, 1990). A
idéia central seria, portanto, pensar com a mente e cal-
cular com o computador (Trampus & Velenje, 1996).

Outros criticos mais otimistas com as possibilidades
da Informética na Educacao tém apontado que um pro-
blema geral no ensino da Fisica tem sido o uso pre-
coce de simbolos e métodos matemdticos que atuam
como uma barreira de entrada para muitos estudantes,
conduzindo-os a uma experiéncia de insucessos e re-
signacdo. Certo é que as simulagbes computacionais
oferecem o mesmo grau de exatiddao daquelas matema-
tizagbes. Contudo, a linguagem utilizada de graficos
animados parece mais diretamente acessivel & maioria
dos estudantes. As solucoes apresentadas em tal lin-
guagem podem atuar como uma etapa intermediaria
em direcdo & abstracdo; mas apenas intermedidria. Elas
permitem tratar um grande conjunto de problemas que
pareceriam inacessiveis por métodos matematicos tradi-
cionais. Aquilo que pode ser aprendido parece, assim,
ser ampliado de um modo mais suave sem a experiéncia
tao freqiiente do erro e da ansiedade causada pela busca
das solugoes. Mas parte desta ansiedade compde um es-
forgo heuristico que as simulagdes ndo incorporam. As-
sim, os entusiastas que tomam as simulacdes como uma
panacéia para o ensino e a aprendizagem da resolucao
de problemas parecem nao atentarem devidamente para
a natureza da aprendizagem humana. As idas e vindas
dos raciocinios exploratdrios, os erros experimentais, as
vacilagbes das situagdes reais; tudo isso, que é econo-
mizado em nome de uma didatica da informacao a ser



84

veiculada, carrega latente um problema central, pois
muito do que nds aprendemos na vida real é, também,
sobre o como aprendemos e nao apenas sobre o que
aprendemos.

Uma questao igualmente disputada tem sido a da
propalada capacidade de um ensino assistido por com-
putador ser um tipo de educacao que atenda as ne-
cessidades do individuo. Contudo, se o computador for
introduzido nas escolas sem que haja mudancas estrutu-
rais nos métodos de ensino, no treinamento e nas expec-
tativas dos professores e na prépria estrutura adminis-
trativa da escola, o poder educacional dessas maquinas
serd bastante reduzido. Computadores podem ser usa-
dos para melhorar a produtividade, para ensinar ha-
bilidades bésicas que envolvam pratica, para fornecer
alternativas aos livros didaticos e para deixar os profes-
sores mais livres e, assim, poderem ensinar aos seus es-
tudantes a resolverem problemas especificos. Contudo,
computadores ndo devem ser usados apenas para au-
tomatizar, ou mesmo, amplificar os erros do passado e
do presente. E preciso observar que o computador pode
tanto encorajar brilhantes praticas de estudo quanto
outras bem menos refletidas (Oppenheimer, 1997).

Defensores mais otimistas do uso das simulacoes na
educagao tém creditado a elas um potencial de atuarem
decisivamente na mudanga conceitual (Snir, 1988; Sassi,
1996). Cabe, entretanto, notar que nem a realizagéo
de experimentos reais pode garantir qualquer mudanca
conceitual, tal a riqueza das interpretacoes possiveis de
variados aspectos da realidade. No caso do uso de simu-
lacdes, as restrigoes sdo ainda maiores, pois elas estao
baseadas, como ji apontado, em modelos que contém
necessarios pressupostos que simplificam a realidade, e
o funcionamento do software é proporcionado por um
banco de dados que pode ser grande; mas que, apesar
disso, é limitado e néo infinito.

O potencial do computador em personalizar o en-
sino da Fisica foi estudado por Yeo et al. (1998) obser-
vando as interacoes de estudantes com uma simulacio
de movimento de projéteis. Eles registraram em video
que quando os estudantes eram deixados a sés com o
computador, suas interacoes com o contetido do pro-
grama, eram limitadas e que eles moviam-se, prematu-
ramente, para as proximas telas ou graficos. Quando
os pesquisadores pediram aos estudantes para expli-
carem as suas observacOes, dois pontos ficaram evi-
dentes: eles mantinham as suas concepgoes alternati-
vas sobre o movimento dos projéteis e apenas seguindo
as sugestoes dos pesquisadores notaram e tentaram in-
terpretar aspectos mais abstratos do programa. Sem
a intervencdo de um professor, os estudantes nao se
engajavam cognitivamente em um nivel profundo, nem
sempre liam nem seguiam todas as instrucgoes, nem rela-
cionavam os gréaficos ao texto. Benito e Ferrn (1996),
por sua vez, pesquisaram onde estavam focalizadas as
mentes de professores e de estudantes, ao lidarem com
simulacGes no ensino da Fisica. Suas conclusoes sao se-
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melhantes as de Yeo et al. acima mencionadas, tendo os
autores concluido ainda que apenas professores podem
explicar idéias e transmitirem certas visoes da realidade
fisica, criticamente.

Parece nao haver divida de que a aprendizagem que
vé além da pura memorizacdo deve estar baseada em
atividades nas quais o aprendiz se envolva cognitiva-
mente. O conhecimento ndo pode ser simplesmente im-
plementado ou transferido, ele precisa ser construido e
reconstruido para ter qualquer efeito duradouro. Nao
existe duvida de que a aprendizagem na interacdo com
seres humanos, com um professor real, é uma necessi-
dade indispensavel em muitos casos. Simulac¢ées podem
ser ricas em imagens e em céalculos; mas sao pobres em
sua dimensao social (Funke, 1998).

IV  Conclusoes

Do amplo quadro de argumentagoes acima tragado,
podem-se confrontar as muitas vantagens atribuidas
para as simulagoes computacionais no ensino da Fisica
com as ndo menos numerosas limitagoes, igualmente
apontadas. E imprescindivel que ndo se deixe de con-
siderar os dois lados da questao: as vantagens e as
limitagoes de um tal uso.

Por mais encantadoras que possam parecer as simu-
lacées computacionais, com suas cores, movimentos e
sons, é preciso levar em conta que elas ndo sao, provavel-
mente, a via de acesso principal para os raciocinios nao
verbais. Os movimentos corporais, o tato, a manipu-
lacdo de objetos reais, a construcao de relacionamen-
tos no mundo fisico estdo também entre os seus prin-
cipais fundamentos. O problema é que, na Educacao
tradicional, os sentidos tém desempenhado um papel
secundario ap6s o jardim da infancia (Healy, 1999).

Apesar de todas as criticas, entretanto, ha de
admitir-se que boas simulagoes, criteriosamente pro-
duzidas, existem e que os professores guardam uma ex-
pectativa muito grande do potencial de suas utilizagoes.
E preciso que fique bem claro que a argumentacio le-
vantada neste artigo nao deve levar a conclusao de que
os seus autores advogam o abandono da Informética
Educacional, mas apenas que apontam para a necessi-
dade de uma utilizagdo da mesma mais refletida, equi-
librada e nunca exclusiva. O ato educativo é por de-
mais complexo para que o profissional da educacao em
Fisica possa optar por um tnico recurso pedagogico. O
ato educativo deveria, ao contrario, ser focalizado de
uma forma holistica em multiplas possibilidades trazi-
das pela realidade concreta, pela interacdo humana e,
também, pelas simulag¢oes. Computadores podem ser
excelentes coadjuvantes, mas nao sao bons substitutos
da experiéncia com o mundo real (Burg & Cleland,
2001). E preciso ter em conta que a educagdo ndo é
algo que envolve apenas a informacdo. Educar con-
siste, igualmente, em fazer as pessoas pensarem sobre
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a informagdo e a refletirem criticamente. A Educagio
vista de uma forma holistica, lida com a compreensao,
com o conhecimento e com a sabedoria. E preciso es-
timular as mentes dos nossos estudantes e nao ape-
nas abarrota-las de informacoes, de imagens enlatadas.
Mario Schemberg costumava dizer que por vezes o vo-
lume das informagdes coletadas abafa a luz do pensa-
mento critico. Em uma época na qual a Informadtica na
Educacao parece algo quase inquestiondvel, é preciso
lembrar sempre desta mensagem ou mesmo resgatar
as palavras ainda mais antigas de T.S. Eliot (1962, p.
107):

“Onde estd a sabedoria que perdemos com o conhe-
cimento?

Onde estd o conhecimento que perdemos com a in-
formagao?”
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