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S0 conhecidas as dificuldades que muitos alunos apresentam na co@prensenmenos fsicos. Entre

as rades do insucesso na aprendizagem ésick §10 apontados gtodos de ensino desajustados das teorias
de aprendizagem mais recentes assim como falta de meiosogictzgymodernos. A necessidade de diversi-
ficar métodos para combater o insucesso escolargqo@rticularmenteitido nas céncias exactas, conduziu
ao uso crescente e diversificado do computador no ensinsitaFO computador oferece actualmeraeas
possibilidades para ajudar a resolver os problemas de insucessémtzacem geral e dddtca em particular.
Neste trabalho, apresentamos uma breve resenltitéstla sua asce@s no ensino. Procuramos relacionar
a aplica@o do computador com avangos nas teorias de aprendizagem. Analisamos os principais modos de
utilizacdo do computador no ensino, desde as sinidag@é a realidade virtual, passando pela aqéisigle
dados em laboratio e pela Internet. Apesar do balango da utilizaglos computadores no ensino se reve-
lar inegavelmente positivo, subsistem numerosos problemas por resolver. Com éfeitmystante as suas
reconhecidas potencialidades, o computadar e tornou a chaveagica do sucesso educativo. Discutimos
algumas dessas dificuldades. O potencial pedi@g dos computadore® podea ser plenamente realizado
se estiverem dispdveis programas educativos de qualidade e se existir uma boa aidicudaes com os
curriculos e a patica.

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.

Keywords: Physics, computer, software, hardware.

I Introdug ao das. E, por isso, as solgs tambm o réio esho. Contudo,

entre as raies do insucesso na aprendizagem égick,
O elevado imero de reprovdgs a fsica, nos @rios riveis sdo em geral apontados aos professorétodos de ensino
de ensino e emarios pases, mostra bem as dificuldades desajustados das teorias de aprendizagem mais recentes e
gue os alunos encontram na aprendizagem de&seiai nao utilizago dos meios mais modernos, enquanto aos alu-
As causas deste problemamesio devidamente esclareci- nos $i0 apontados insuficiente desenvolvimento cognitivo
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[1], deficiente prepar&p materatica e pe-exisencia de Il A ascensao do computador no en-
concepdes relacionadas com o0 senso comun@e com a i

L T : : SINO

lbgica cienifica [2]. Devemos ainda acrescentar, especial-
mente no ensino secuado em Portugal, o granddimero

de alunos quedao &m a menor vocap para a disciplina e
que, portanto, dificilmente pod&s ter qualquer sucesso no
estudo dela.

A historia da utilizago de computadores na edugagos-
tuma ser dividida em dois gexdos: antes e depois do apare-
cimento dos computadores pessoais. Os computadores pes-
soais, que surgiram no final déachda de 70 dcésulo XX,
Uma caractéstica da Fsica que a torna particularmente  representaram um marco significativo na democraiiaap
dificil para os alunog o facto de lidar com conceitos abs- yso de computadores.
tractos e, em Iarga medida, contra-intuitivos. A CapaCidade O primeiro Computador pessoa| Surgiu em 1979 e ou-
de abstracgo dos estudantes, em especial 0s mais N@&0s, tros logo se seguiram. Com efeito,|BM introduziu no
reduzida. Em conse@ucia, muitos delesam conseguem  mercado, em 1981, o seu computador pessoBM-PC,
apreender a lig@&p da fsica com a vida real. que imediatamente se tornou popular (Figura 1-a). O im-
E da responsabilidade dos docentes proporcionar aopacto causado por esta novaauina foi &o grande que,
seus alunos expémcias de aprendizagem eficazes, com- em 1982, a revistdime a considerou “raquina do ano”
batendo as dificuldades mais comuns e actualizando, tantghttp://historyofcall.tay.ac.uk/). Em 1984Agpplelancou o
quanto posisel, os instrumentos pedagicos que utilizam.  computadorMacintosh, uma raquina revolucioaria pela
Segundo Hestenes [3] osétodos tradicionais de ensinar facilidade de utilizago que era oferecida pela sua inter-
Fisica $0 inadequados. Como afirmam Lawson e McDer- face géfica (Figura 1-b). Nesse mesmo ano apareceu, com
mott [4], nAo sedo de admirar falhas na aprendizagem se enorme sucesso, o sistema operatiindows daMicrosoft,
conceitos complexos e d@ikis de visualizarsforem apre-  com funcionalidades semelhantes ao\Macintosh. Estava
sentados de uma forma verbal ou textual. Deviam por issodado um outro passo decisivo para a democréizatps
ser divulgadas e encorajad@&siicas de instr@p atraen-  meios infornaticos.
tes que coloquem @nfase na compreeds qualitativa dos
principios fisicos fundamentais.

A necessidade de diversificarétodos de ensino para
contrariar o insucesso escolar ajudou ao uso crescente do
computador no ensino dddica [5]. A utilizag@o desoft-
ware apropriado, por exemplo de simuday; para @&m do
apoio computacional na realiZzag de expe@ncias e na
apresentaép audiovisual, pode facilitar o ensincdaaofe-
recendo todavia garantias de sucesso pleno [6]. McCloskey
[7] e McDermott [8] referiram que alguns jogos de compu-
tador podem ter grande ddicia na aprendizagem. Como
veremos adiante, esta eségifa continua a ser frutuosa para

. . | e e e Y - LT
estimular a aprendizagem. 1 EJ(E-} = d I

Aos computadores, cada vez mais velozes e cada vez
com maior capacidade de tratamento e de represemtac
de dados, juntaram-se modernamente novas interfaces entre b)
homem e raquina (capacetes de visualiaagmersiva, lu-
vas de dados, etc.). Surgiram assim novas oportunidades de
usar tecnologias da informag na educap e de concretizar
com elas novas formas de aprendizagem [9]. Os computa-
dores modernos oferecem inegavelmente um grafhero
de possibilidades para ajudar a resolver alguns problemas
concretos do ensino dastacias [10]. Hoje em dia, exis-
tem\arios ftulos desoftwareeducacional (alguns dos quais
com caécter Lidico) que permitem enfrentar dificuldades de
aprendizagem, pese embora a escassez de estudos quantita- g
tivos sobre as reais vantagens do seu uso. A exoltec- ‘ ‘
nolégica recente permite adivinhar que os meios disfs —
nas escolas se torar ainda mais poderosos [11]. Tais Figura 1: a) O impacto causado pelo computador pessodMa

L e . _ (IBM-PC), surgido em 1981, foab grande que, em 1982, a revista
meios Ao substitui@o inteira e radicalmente as formas tra Timea considerou *raquina do ano”; b) O computadbtacintosh

dicionais de ensinar, mas po#erconstituir um comple-  conheceu pouco depois grande sucesso devidailidade do seu
mento ajustado a dificuldades esifieas dos alunos. sistema operativo com interfaceajca.
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O ano de 1980 ficou marcado na bisa dos computa- zagem deihguas estrangeiras. De igual forma, o Mas-
dores no ensino. Seymourt Papert, professor de Mitteen ~ sachusetts Institute of Technology, em Boston,a eat
no Massachusetts Institute of Technology, em Boston, nosdesenvolver um projecto designado p@ames-to-Teach
EUA, e autor do livro Mindstorms: Children, Computers (http://cms.mit.edu/games/education/news.html) (Figura 3),
and Powerful Ideas” [12], criou a linguagem de computador que, explorando vertentesidicas, procura disponibilizar
Logo com a qual criangcas com mais de seis anos podiamnovas ferramentas de aprendizagem direccionadas para
programar e desenhar figuras maéticas. A linguagem  equipamentos pditeis.
Logo teve um enorme impacto “porque propiciou podero-
sas facilidades computacionais para as criangas e um modo
completamente diferente de falar sobre ed@cagAlgumas
destas facilidades, como os4gicos, foram revolucidrias a)
considerando o poder computacional dispe naquela al-
tura, e durante muito tempo o Logo foiimico software
educacional que permitia aos estudantes desenvolver acti-
vidades educacionais com o computddads].

Tal como Seymourt Papert, tsico norte-americano Al-
fred Bork foi um pioneiro na utilizégo do computador no
ensino. Em 1978, Bork, numa condecia patrocinada
pela American Association of Physics Teachers, intitulada
“Aprendizagem InteractivVaenunciou uma profecia qués
parcialmente foi realizada [14]: “Estamos no piiio de
uma grande revollp na educa@o, uma revolugo sem pa-
ralelo desde a inverdp da imprensa escrita. O computador
se@ o instrumento dessa revokug. Apesar de estarmos
apenas no iftio — o computador como um instrumento de b)
aprendizagem nas escolés actualmente, comparado com
todos os outros modos de aprendizagem, quase inexistente -

o0 ritmo se& maior durante os @ximos 15 anos. Por volta

do ano 2000, a principal forma de aprendizagem em todos J
os riveis e em quase todas aseas sef atraves do uso in- .
teractivo dos computadorés

Um outro avango importante na apliéagda infornatica

a educago foi, nos anos 80, o desenvolvimento da Internet. -

Em finais dessaé&tada foi criada &orld Wide Wepque d : .

] : ) __de bolso com um sistema operativo que consome Menos recursos
s0 nos anos 90 se popularizou. O seu iImpacto NO ensiNOye processamento mas que permite correr as mesmas apicac
ao tornar mais aceis®l a Internet, foi enorme. A@adade  que qualquer computador pessoal; b) O ultracomputador pessoal
90 foi tamkem marcada pelo aparecimento de processadoresla OQO, que cabe na palma daare pesa menos que 270 g, corre
mais potentes e de capacidadesfigas maiores. Os com- 0 Sistema operativdicrosoft Windows XP Professionalincor-

} p ; pora um processador a 1 GHz, com 256 MB de RAM, um disco
Egﬁglﬁ ;%errimesr:;igg Ziiil\;eszenlzirl;sbaratos, oque duro de 10 GB e um eérde cristaisifjuidos VGA de 4 polegadas,

sen$vel ao tacto.
No inicio do presenteé&tulo assistimos a uma nova

gera@o de computadores e de dispositivos de comuaizac - ~
que, para &m das suas aprésieis qualidades gficas, &ém Il Fundamentos para a utilizagao do

na portabilidade a sua principal vantageis.o caso, por computador no ensino

exemplo, daPersonal Digital AssistanfPDA) (Figura 2-a)

e do recente ultracomputador pessoal desenvolvido pela emyanto as ferramentas computacionais emergentes como 0s
presa norte-americana OQO http://www.oqo.com/ (Figura gesenvolvimentos mais recentes das teorias de aprendiza-

Figura 2. a) CPersonal Digital AssistantPDA) & um computador

2-b). gem &m contribido para viabilizar algumas mudancgas na
O aparecimento destes meios tedgitos e de ou- educado. Desde muito cedo que se procurou apoiar 0 uso

tros dirigidos para as comunidas (como o Wire- peda@gico do computador nos conhecimentos sobre os mo-

less Application Protocolou WAP e o Universal Mo- dos como os estudantes aprendem. Para Papert [12hdever

bile Telecommunications Systemn UMTS) oferece no-  ser disponibilizadas aos alunos “ferramentas que viabilizem
vas perspectivas educacionais que importa desenvolven explora@o dos nutrientes cognitivos ou seja os elementos
e avaliar. Por exemplo, dStanford Learning Lab  que compem o conhecimento”. Tornou-se consensual que
(http://acomp.stanford.edu/), desenvolvido na Universidadeé “a partir dos contributos da psicologia do desenvolvi-
de Stanford, na Califrnia, pretende estudar a utiliZexg mento e da psicologia da aprendizagem gu@eciso partir

de alguns prdttipos de comunic&p nbvel na aprendi- para um entendimento com o computador tornando-o um
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Figura 3. O projectdsames-to-Teacflogos para Ensinar) em desenvolvimento no Massachusetts Institute of Technology. Este projecto
consiste na crid@p de um conjunto de programas com cadtes das @&ncias exactas (Matéitica, Hsica e Biologia) e das engenharias,
gue se revestem de aspectiaditos. Um dos componentes deste projecta diseccionado para os PDA.

parceiro que providencia oportunidades de aprendizagem previsto se forem bem conhecidos os objectivos pre-
[15]. De facto, se o papel do computad@onfor contri- tendidos para o ensino e ostodos a usar para 0s
buir para um ensino mais adequado a cada aluno (tendo em obter [20].

conta as diferencas entre 0s processos e ritmos de aprendi- ) -

zagem individuais, a adequiex dos contigdos ‘as diversas * O conhecimento que o aluno deve adquirir pode ser
capacidades pessoais, a necessidade de apetrechar os jovens ~decomposto em gdulos elementares, cujo damo
com ferramentas que desenvolvam as suas capacidades cog- ~ conjunto produza o resultado desejado [21].

nitivas, etc.), depressaioas num mero prolongamento do
ensino tradicional [16]. ¥rias expeBncias &m sido tenta-
das, sendo os resultados ainda preliminares. Como referem
Plomp e Voogt [17], apesar de dcadas de investigag e
experéncia, estamos, ainda, numa fase de (re)@acle
modalidades de utiliz&p do computador na educag”.

Desde que os primeiros computadores foram introduzi-
dos na escola, a aplicag da infornatica no ensino pode
resumir-se a &s pefodos, acompanhando a evdacdas
principais teorias de aprendizagem.

A primeira gerago foi moldada pela teoria behaviorista.
O behaviorismo baseia-se no estudo de comportamentos o

senaveis e mensawveis dos alunos [18]. Segundo esta te- . : -
[18] 9 preconiza que a aprendizagem resulta de uma estréturac

oria, & mente uma “caixa negra’, no sentido em que res- gradual dos conhecimentos efectuada pelo instruendo. Ape-
ponde a e$mulos que podem ser observados e medidas, n . T ; :
sar de ter surgido nos finais déahda de 50&no final

mteressando 0S processos mentais no seu |ntgr|or [19]. Asaa @cada de 70 a psicologia cognitiva comecou a exer-
sim, os pressupostos por detrdeste primeiro pmdo fo-

ram- cer uma infl&ncia efectiva nas formas concretas de ensinar.
: Esta segunda gerag caracterizou-se por uma matofase
e O comportamento do aluno pode ser razoavelmentequer nos conigdos da aprendizagem quer na forma da sua

e A aplicagio da teoria behaviorista suficientemente
fiavel para assegurar a eéiocia do ensino desenvol-
vido pela sua aplic&p sisteratica, sendo mesmo dis-
pensvel a intervengo do professor [22].

A segunda gerad@p de utilizago dos computadores no
ensino foi moldada pela teoria cognitiva. Esta baseia-se nos
processos mentais que@sha base do comportamento. Por
outras palavras, as mudancas observadas no comportamento
do aluno &0 tomadas como indicadores sobre o0s processos
pdue se esto a desenrolar na sua mente [19]. A teoria cog-

nitiva — desenvolvida, entre outros, peldguJean Piaget —
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apresentep aos alunos — design[23]. O pressuposto de
que rao ha dois alunos psicologicamente iguais e que es-
sas diferencasao podem ser ignoradas conduziu a consi-
deraveis melhorias na utiliz& dos computadores. Foi o
primeiro passo para uma edu@aghaseada no respeito pela
individualidade.

Na decada de 90, os avangos te@gitos permitiram o
aparecimento de uma terceira gé&@acEsta terceira gerag
assenta na teoria construtivista, segundo a qual cada alun
constbi a sua vigo do mundo atras das suas expéricias
individuais [19]. Os téricos do construtivismo defendem
que “os aprendizes constroem a suajpmia realidade ou
pelo menos interpretam-na baseados nas suas pdiespc
das expe@ncias e, portanto, o conhecimento individéal
funcio das expeéincias tidas, das estruturas mentais e das
crencas quedo utilizadas para interpretar as coisag4].
Neste quadro, a promag nos alunos da capacidade de pre-
ver qualitativamente o decorrer dos &mmenosé mais im-
portante do que a manipulag de 6rmulas ou de outras
ferramentas formais. A nova gegax; caracterizou-se pela
énfase nas interades entre aluno e aguina. A natureza
dessas interades pode sefb importante (ou mesmo mais)
guanto o contiedo de informago ou a forma como este
apresentado.

O meio de apresentag mais utilizado passou a ser o
hipertexto porque este possibilita uma aprendizagamlin
near em vez de sequencial. (ks num documento per-
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grupo e a cada aluno, cofidos e actividades pedagjcas
personalizadas.

IV Modos de utilizagao dos computa-
dores

Vejamos, numa breve resenha, os principais modos de
Btilizacdo do computador no ensino dagmiias em geral
e da Fsica em particular.

1) Aquisicao de dados por computador

Como a fsicaé uma céncia experimental, o labotato
assume um papel central no seu ensino. O computador en-
controu p um lugar permanente no labdmb 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 utiliz&p do computador na aquidig de da-
dos experimentais em labodaib. Muito se evoluiu desde
enfio. Utilizando sensores softwareapropriado, os alu-
nos podem hoje medir e controlar \&reis como posHp,
velocidade, acelerag, forca, temperatura, etc. (Figura 4).

O computador permite novas sitd@s de aprendizagem ao
propiciar aos alunos a realiZag de mediges de grandezas
fisicas em tempo real que Ihes fornecem respostas imediatas

mitem ao aluno escolher o0 seu percurso e avancar ao longa quesbes previamente colocadas. A apreseimagafica
dele, apesar de haver o perigo de se “perder” no hiperespac¢ale dados facilita leituras e interpref@gs Apidas.

Indo ao encontro desta preocupagJonassen e McAlleese
[25] referem que as sucessivas fases da aq@uge conhe-

2) Modelizagdo e simulago

cimentos requerem aprendizagens de tipo diferente. Numa

fase inicial, a aquis#o de conhecimento semais bem con-
seguida por ratodos dhssicos, incidindo em coritdos pée-

A modeliza@o/simulago é talvez o ambiente mais po-
pular de aprendizagem dasi€a usando o computador. O

determinados queas transmitidos de modo sequencial, en- €rmo modelizeo costuma ser utilizado quandé@fases
guanto numa fase mais avancada ambientes de tipo constrifladaa programago do modelo, ao passo que a simatage

tivista podem ser mais adequados.

referea situa@o em que o model®uma “caixa negra”. Esta

Para Jonassen [24], “apesar de acreditarmos que o consdistingdo & de alguma forma artificial e nem sempre clara.

trutivismo rfio &€ uma teoria de ensino prescritiva, deve ser
poss$vel propiciar linhas de orienteéfp mais exgtitas so-

Uma vez que as leis daidica §i0 expressas por equiss
diferenciais, pode construir-se um modelo e simular de ime-

bre o modo de conceber ambientes de aprendizagem quéliato um dado problemasico: por exemplo, a queda li-
promovam uma aprendizagem construtivista”. Assim, esseVré de um grave, o movimento orbital de um planeta sob a

autor aponta as seguintes implidag do construtivismo na
concepéo de ambientes de ensino:

¢ Propiciar ntltiplas representégs da realidade.
e Apresentar tarefas contextualizadas.

¢ Propiciar a aalise de situaiies em ambientes reais de
aprendizagem, em vez de séquias esqueaticas.

Por outro lado, autores como Vygotsky [26] conside-
ram que existe umazbna de desenvolvimento potentiz
mente de cada aluno, representando esta zonaésctio

influéncia de uma ou mais estrelas, os movimentos das es-
trelas de um dlbulo estelar, ou mesmo a cé@ls de duas
galaxias. Contudo, as simuldgs podem tarém ser rea-
lizadas quando do se dispe de uma equag diferencial
mas sim de um esquema algorico: € o caso do mapa
logistico (uma equap as diferencas que surge nos estudos
introdudrios do caos) e da agregexlimitada por difudo
(um processo que representa, por exemplo, urbrfemo
de cristalizago). Ao permitir realizar “expegncias concep-
tuais” a modelago/simulago esh muito pobxima de uma
forma de aprendizagem designada por “descoberta” [28].
Os ambientes de modebag permitem aos alunos cons-
truir modelos do mundoigico que s€ro mais ou menos

gue o aluno pode conseguir na aprendizagem individual eaproximados [29]. Estes ambienté&oor vezes designa-

em colaborago com outros indiduos. A esta ideia pode
associar-se a exitcia de uma “janela de aprendizagem
em cada momento do desenvolvimento cognitivo do aluno

dos por “micromundos” [30], de qués exemplos ambien-
tes baseados na linguagémgo [31], nomeadamente Al-
ternate Reality KifARK), que serve para criar simulaes

[27]. A importancia dessa janela obriga a assegurar, a cadadnteractivas.



264 Carlos Fiolhais e Jorge Trindade

a)

b)
=@ Position, Force vs Time ————07|
1 =] <
ﬁo- |
® mEgd
Y- coF ]

23] # 2 1 _—
'»’)J cﬁo"‘ $ J'L
= € &0 ] @

= Q
A A a & ‘.-*"\ ity
i WANAW N
b | P, 4
D W —
TN Tk
2884y / @
L JoAtay]| <7 =
_—
4 6 8 10 12
v Tirne (sec)
| = EE E

Figura 4. Utiliza@o do computador na aquiaig de dados em tempo real, com equipamento da Pasco. a) Utilizando sensoresagesposic
de forca e uma interface adequada com o computagossvel estudar feamenos como o movimento de um corpo no plano inclinado; b)
Os dados recolhidos pelos sensores e fornecidos ao computadésatoamterfacea representados em tempo real.

Ao usar simula@es computacionais baseadas num mo- formalismo materatico subjacente para explorar uma dada
delo da realidadeidica, as adges kasicas do aluno consis- simulag@o. Pelo confrio, se aos estudanted forem for-
tem em alterar valores de vaveis ou paéimetros de entrada necidas equdes como modelo da realidade, elesisezo-

e observar as alteraes nos resultados (Figura 5). locados numa posip onde nada nas suas ideias comgins

Embora as simul@es o devam substituir por com- parecidq ou reconﬁecido com’m;if:a}. Esteéé uma situago
pleto a realidade que representam, ekas sastantditeis que obviamente dificulta a aprendizagem [12].
para abordar expénncias difceis ou imposdseis de realizar
na p@tica (por serem muito caras, muito perigosas, demasi-
ado lentas, demasiadapidas, etc.). Quando se revestem de
um caécter de “jogo”, as simuldgs fornecem uma recom-
pensa pela realizag de um certo objectivo.

O programaGraphs and TrackgFigura 6), concebido
por David Trowbridge, da Universidade de Washington, em
Seattle, e editado pela Physics Academic Software (uma
ac@o da Sociedade Americana dsiEa) constitui um bom
exemplo do contributo que a pesquisa educacional pode dar

O acesso a boas simulss contribui para solucionar ao desenvolvimento de ferramentas computacionais [32]. O
algumas queses no ensino das@micias [18]. De facto, seu desenvolvimento teve por base as dificuldades que os
os alunos que e&b a formar e desenvolver 0 seu pensa- alunos encontram na reBg entre o movimento de cor-
mento sobre determinadas i@idas cierificas encontram  pos e a respectiva represerdtacgiafica. Assim, o pro-
problemas ipicos que podem ser resolvidos por ambien- gramaé constitido por duas partes: na primeira, a par-
tes de simula@o orientados por preocufizes pedaggicas. tir da observa@o do comportamento de um corpogficos
Tal pode ser feito numa fase inicial da aprendizagem dessasla posi@o, da velocidade ou da acelgiagem funéo do
magrias pois os alunosae necessitam de dominar todo o tempo) o aluno tem que inferir quak respectiva trajeatia;
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Figura 5. Movimento Relativoprograma da aé&p comum “Soft@ncias” das Sociedades Portuguesasidie& Qumica e Matenatica.
Estesoftwarepode ser obtido gratuitamente em http://www.fis.us.ptftc/omni98. Atribuindo valores gvias grandezas (&) posével
analisar o comportamento de um g@ciil em dois referenciais distintos (b).

na outra parte, o aluno tem que descrever graficamente @) Multim édia

comportamento de um corpo depois de observar o seu mo- _ s _
vimento. As ac@es do utilizador csoftwarevai respon- Esta modalidade de utilizag do computador baseia-se
dendo comfeedbackapropriado, de reforco se a resposta NO conceito de hipertexto ou, de forma mais abrangente,

for correcta, ou com indicé@s apropriadas para alcangar a hipermedia. O termo multiredia significa que um pro-
solugio, se a resposta for errada. grama pode incluir uma variedade de elementos, como tex-

tos, sons, imagens (paradas ou animadas), sidesae
videos [34]. Seguindo o lemaifha imagem vale por mil
palavras”, a informago proporcionada deve sérotvisual
quanto posisel. Um mbdulo de hipertexto possui muitos
linksinternos e um seu utilizado&o necessita de seguir um
gaminho linear. Baseado na sua bagagem e nos seus interes-
ses, ele podérseleccionar as partes dé@dulo que mais Ihe

Como p foi dito, o caacter de jogo de algumas
simulagges pode aumentar bastante o seu potencial pe
dagbgico (Figura 7). Os jogos permitem uma grande va-
riedade de situdips e uma explorap flexvel delas pe-
los jogadores (a respostapida e individualizada dada por
um computador constitui precisamente uma das causas d

fixacdo dos jovens pelos jogos). ) . A -
Inicialmente os proaramas de sim ram um pouco interessam. Outronks permitirdo ao utilizador mover-se
brog Aage P facilmente entre diferentesadulos. As caractésticas es-

limitados, mas foram surgindo interfaces cada vez mais per- s o L o
) o S L senciais da multitedia §10 a interactividade e a flexibilidade
feitas, permitindo a manipulag gifica das vaéveis de en-

trada e fornecendo &as na forma de gficos e animaies na escolha do caminho a seguir. Sem essas casiicias
[33] (Figura 8).
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up.

Figura 6. Program&raphs and Tracksla acg@o Physics Academic Software, da Sociedade Americangsit®Fa) Da aalise dos gaficos

ao estudo do movimento: analisando graficamente o movimento de um corpo o aluno tem que inferir a suat{fjecta da pista) e
condigdes iniciais; b) Do movimento aosaficos: aquié pedido ao aluno que construa @figo do movimento (posip, velocidade ou
acelerago) depois de analisar o movimento do corpo.
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Options Level Display File
Level 1
GOALS:

®

REPEA

Figura 7. O programglectric Field Hockeyda Physics Academic
Software, permite estudar interéeg entre cargasésitricas. Este
programa ilustra bem o dacter Udico de algumas simulaes.
Num conjunto de &rios exerios o aluno tem de dispor no
“campo de jogo” @rias cargas éttricas para que a sua aogon-

junta sobre uma carga positiva (que desempenha o papel de bola)

origine uma trajedria que, evitando os olistulos, conduza ba-
liza.

Indial Spaed

=00 |
Figura 8. Imagem do progranhateractive Physicsda Knowledge
Revolution. Actualmente existem interfaces com manifadag
grafica das vaéveis de entrada e comida na forma de @ficos
e animages. Neste exempl@ colocado um problema inverso:
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O multimédia pode funcionamn-line ou off-line depen-
dendo do local onde a informag é recolhida, na Internet
ou em disco local. A ligao entre con-line e o off-line é
hoje facilmente conseguida: assim um disco local pode re-
meter para a Internet. O mercado do muédiaoff-line nao
corresponde forte expectativas que a certa altura foram
anunciadas devido talvez ao enorme progresso do formato
on-line, queé em geral mais ecémico. Contudo, o mul-
timediaoff-line & uma ferramenta educativa de utilidade in-
contestada: um exemplo entre muitos outros que se podiam
dar em ksicaé o CD-ROMCartoon Guide to Physicg=i-
gura 9), baseado no interessante livro com o meémuio te
Gonick e Huffman [36], que pode ser usado para actividades
tanto lectivas como extra-lectivas. Tal como outros produtos
multimédia destinados a aprendeéntias, esse programa
inclui um conjunto de simuldigs interactivas.

Figura 9. Imagem do software multédiaCartoon Guide to Phy-
sics,da Harper Collins Interactive e desenvolvido a partir de uma
ideia de Larry Gonick e Art Huffman. Trata-se de um exemplo de
um CD-ROM (til para a aprendizagem daskea. Nesta imagem
ilustra-se a aplicéip da leis de Newton na Lua, cuja gravid@e

pergunta-se qual deve ser a velocidade inicial para obter uma cert®astante inferioa da Terra. Como os corpd&msmais leves na Lua,

trajecbria. A resposta pode ser encontrada por tentativas.

“...nao é posésvel fazer do aluno um participante activo no
processo de aprendizagem. As possibilidades neste camp
sa0 imensas. Embora num livro takrn seja possel su-
gerir ao aluno que resolva um exé® num determinado
ponto, r&o & de todo vavel efectuar uma avalid@p dos re-
sultados obtidos e sugerir caminhos de contirdgac Por
exemplo, relembrar conceitos anteriores ain@amomina-
dos ou avancar rapidamente para outro assunto” [35].

Uma vez que tanto a interactividade como a flexibili-
dade 80 neceswias para assegurar uma aprendizagem in-
dividual e activa, as vantagens educacionais do méattien
tém sido muito defendidas. Os seus adeptos afirmam que s

qualquer pessoa seriawm bom halterofilista...

Apesar do sucesso do multmiia no ensino dasémncias
E)er sido algo limitado, o seu papel para aumentar a
motiva@o dos alunos@o deve ser ignorado. Com efeito,
mesmo antes de surgirem dificuldades de compéeedss
alunos, a falta de motivap para estudar&mncias pode ser a

causa do falhanco.

4) Realidade virtual

A realidade virtuak definida por Harison e Jaques [37]
como “o conjunto de tecnologias que permitem fornecer ao
homem a mais convincente iisposével de que este st
eoutra realidade; essa realidade (ambiente virtual) ape-

trata de um formato conveniente para a aprendizagem por as existe no formato digital na ména de um computa-

nosso érebro processar a inforngg; por livre associa@p

de conceitos. Contudo, 0 processo sequencial, que conti
nua a presidia organizago da maioria dos cursos, parece
mais adequado quando se pretende uma sistengaizhs
contdidos.

dor”. De facto, a realidade virtual pode ser entendida como
uma tecnologia que facilita a interd&ax entre o homem e

a maquina e o ambiente virtual um da constitido por
modelos tridimensionais, armazenado e gerido por compu-
tador, usandoécnicas de computag g@afica [38]. Entre
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as primeiras aplicéies da realidade virtual encontram-se a caso, recorre-se @culos especiais (ligada@splaca gafica
visualiza@o cientfica [39] e a educa [9]. do computador) que, em conjunto com od&de compu-
De acordo com Papert [12], um bom ambiente de apren-tador, proporcionam o efeito de relevo, i€pa sensdp
dizagem requer um contacto livre entre o utilizador e o com- que os objectos do cario virtual ficam a pairaa frente do
putador. Ora, a red@p da interface precisamente uma utilizador, no espago entre ele e o&cA interac@o do uti-
condi@o necesaia para se ter realidade virtual imersiva. lizador com o programé feita de modo convencional com
Na utilizagio pedaggica da realidade virtual o fod®, as- o rato.
sim, colocado em ambientes que permitem aos alunos inte-
ragirem com o computador sem resbes ou com o imimo a)
de restriges.
A realidade virtual fornece um conjunto de carac-
teristicas que a tornamnica como meio de aprendizagem
[38]:

e A realidade virtualé uma poderosa ferramenta de
visualiza@o para estudar situdgs tridimensionais
complexas.

e O alunoé livre para interagir directamente com os
objectos virtuais, realizando exp&ncias na primeira
pessoa.

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

e O ambiente virtual pode oferectaedbacksadequa-
dos, permitindo aos alunos centrar a sua &ergm
problemas espéficos.

e Um sistema de realidade virtual pode adquirir e mos-
trar graficamente dados em tempo real.

As principais caractésticas que a realidade virtual dis-
ponibiliza em benétio da educaio €0 a imerdo (a mai-
oria das senségs proém do ambiente virtual), interacti-
vidade (navegai livre, escolha do referencial, etc.) e a
manipulago (ac@es realizadas pelo utilizador tal como no
mundo real). Um elemento educativo importag@i@ grande
proximidade entre o utilizador (aluno) e a inforrhacno
computador (contedos educativos) [40]. A realidade vir-
tual tem sido considerada um poderoso instrumento de en-
sino e treino entre outras @&s porque permite a interdayg
com modelos tridimensionais bastante realistas e uma ex-
periéncia multisensorial vivida pelo instruendo.

A utilidade dos modelos gficos oferecidos pelas tecno-
logias de realidade virtual para fornga;de modelos con-
ceptuais correctos tem vindo a ser reconhecida. Com o ob-
jectivo de comprovar os berefos da realidade virtual no
ensino e aprendizagem dasi€a e da Qumica, o Centro
de Fsica Computacional da Universidade de Coimbra de-
senvolveu, em colaborag com o Instituto Pol@cnico da
Guarda, o Explordtrio Infante D. Henrique de Coimbrae o
Departamento de Mateatica da Universidade de Coimbra,
um ambiente virtual - denominadsgua Virtual - sobre a
estrutura microgapica daagua (Figura 10).

Esse ambiente virtual abrange conceitos sobre fases da
matria, transiges de fase, orbitais @hicas e molecula-

Densidade electrénica do 4tomo de hidrog

res. Os cearios §0 visualizados num e&rde computa- Selccionar * ou -para visualzar iferenies super
dor, podendo ou @0 existir estereoscopia. Nediéimo
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d) oradores e muitos ouvintes). No entanto, o papel do profes-
sor rio sead menos relevante que antes. Em particular, deve
ser notado o aéscimo do raio de aé&p do professor que a
Internet permite.

B A 63 8 (H B 5

Refresh  Home Seaich Favoites  History Channels | Fulscreen  Mail Print

Figura 10. \arias imagens do ambienéegua Virtual desenvol-
vido no Centro de 8ica Computacional da Universidade de Coim-
bra: a) Fase gasosa mostrando o movimento desorganizado dg
moléculas deagua; b) Estrutura normal do gelo; c) Represeitac
da orbital do hidrognio3p,, orientada segundo o eixo do® com
um corte no planay; d) Representdp da densidade eledtrica
total da mokcula deagua (visualiza®o em corte mostrando as
posiges do micleo de oxignio, no centro, e dos doisideos de
hidrogenio).

5) Internet
Figura 11. Visualizago da estrutura do gelo normal em formato
A Internet conheceu um sucesso eSpeCtaCUlar Na SOCIYRML, o formato padao para representar objectos ouaems tri-
edade em geral e nas escolas em particular [41]. Eladimensionais na Internet. Esta linguagem permite rodar a estrutura,

tornou-se a maior e mais activa de todas as bibliotecas ddazer zooms, etc.

mundo, tendo as paredes das salas de aulas sido “derruba- ) ~ _ o

das” atraes da ligago directaas fontes de informap. A Muitos cursos e&b hoje acesgeis na Inter,netl. Por ve-
Internet relaciona-se com oanos meios de uso do compu- €S, @0 apresentar um curso na Intemnén @ o seu
tador no ensino que foram ag discutidos. Com efeito, a aSPecto mas tandn o seu confedo queé novo. Veja-

utilizagao do computador em rede pode incluir a explacag  MOS Um exemplo desta altegacde contédos. Uma das
de- caracteisticas do ensino actuél a compartiment&p e a

especializago do ensino poareas e siudreas. Embora tal

e Simula@es. Estas podem ser descarregadas da Interseja compreeiirgel e mesmo necesdgo, tem o efeito de obs-
net ou utilizada®n-line se estiverem escritas na lin- curecer as ligaies entre as diferentéseas. Por exemplo,
guagemlJavaou similar (applets). alunos dos cursos de engenharias éacias exactas falham
em reconhecer que as ideias étodos que aprendem nas
disciplinas de @lculo ouAIgebra Linear &o precisamente
0 que precisam para resolver problemas que encontram.

Assim, algumas universidades comecaram a ex-

e Realidade virtual. AVirtual Reality Modeling Lan- ~ Plorar outras formas de organizar cdrdes educati-
guage(VRML) & a linguagem padp para represen- V0S- Por exemplo, o Rensselaer Polytechnic Institute,
tar objectos ou cerios tridimensionais na Internet. de Nova lorque, oferece cursos baseados eauutos

Em areas como aiBica da Makria Condensada ou a  (http://links.math.rpi.edu/). O éudulo “Mecanica,Algebra

Fisica Molecular, nas quais os model@®m geral ~ Lineareabicicleta” _a(_)'e concebido para ensinar Madca,
tridimensionais, a VRML pode ser usado para incre- Algebra Linear ou bicicletas. Em vez disso, odnlo tem a
mentar a compree&s conceptual (Figura 11). inteng@o de ser um guia sobre alguns conceitos deamiea
e tecnicas mateaticas relacionadas, nomeadamente vecto-
Tomando partido da Internet a aprendizagem poderes, matrizes e sistemas de ediex;lineares. O fdulo
tornar-se mais interactiva e pessoal. O professor &udar tenciona provocar no aluno interesse pela compeéeeds
aluno a procurar e seleccionar a inforfdagnais relevante  modo de funcionamento da bicicleta e da forma comaela
nos vastos “oceanos de infornda¢ fornecendo-lhe objecti-  concebida. O rddulo oferece ao aluno oportunidades para
vos para neles navegar. Nestas circamsias, o papel do  aprender alguns aspectos de ardca e mategtica, sendo
professor deixa de serdo central (apenas um orador e o tema principal a ligaéfo entre mateatica e engenharia as-
muitos ouvintes) para passar a ser mais paad (muitos segurada por modelogsfcos. Como demonstrag g@fica,

e Multimédia. A linguagem pado daWorld Wide Wep
denominadadypertext Markup Languag@iTML), &
uma linguagem multiradia.
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um appletde Javapermite ao aluno criar novas formas de utilidade de programas computacionais, que mostrem como
bicicletas em duas dimedss (Figura 12). eles se integram no clculo e contribuem para 0 maior su-
cesso escolar. Por vezes, o computa@eisto, tanto por
discentes como por docentes, mais como uraguma de
entretenimento do que como uma ferramenta de trabalho.
Segundo Cornu [43] duas f@es explicam a defici-
ente utiliza@o de computadores nas escolas: generd@@ac

e integra@o. Generalizégo tem aqui o significado de

familiarizagio e assimila@o dessas tecnologias por todos os

professores. Segundo ele empreendem-se muitos esfor¢cos
para desenvolver ferramentas educativage@ realizados
muitos trabalhos que recorrem aos computadores no ensino.

Contudo, & 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, Cernu

_ - de opin&o que, no ensino, as novas tecnologiadaainda

Lopyright © 1995 Hensselaer Fote . a ser integradas nas velhas disciplinas. Ora, “as novas tec-

nologias apenas estao integradas quando elasio forem

ferramentas suplementares, agregadas ao que existiu antes,
mas sim quando elas tomarem o lugar e se tornarem ‘natu-

Java, tal como estas, tem-se generalizaddiioos tempos. Es- rais’ e ‘invisiveis’ como o telefone, o televisor e as calcula-

tas simulades correm em tempo real, bastando introduzir os dadosd0ras de bolso” [43].

e carregar erstart Convem, a este prdysito, relembrar a analogia do com-
putador com o0dpis apresentada por Seymourt Papert numa
confeéncia que proferiu em 1999, intitulad®iVersidade
na aprendizagem: uma \de para 0 novo ménio”: “Imagi-

V Dificuldades de integragﬁo do com-  nemos uma sociedade na qual havia escolas, mas a escrita

putador no ensino ?inda reo tinha sido inventa_da. Por i_sscﬁo havia n:am

ivros nem &pis. Todo o ensino era feito por transn@ss
oral. Um dia algiem inventa a escrita e @pis e pensou-se
gue iria ser o pringpio da revolu@o na aprendizagem. Foi

enfio decidido colocar umépis em cada sala de aula. A

8ss‘encia do &pis rAo 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 deslocag em certas horas a determinados
lugares. Trata-se de um instrumento pessoal e 0 mesmo ir
acontecer com 0S recursos tecbgicos. Sefio os Apis do
futuro, na medida em que $&r utilizados em qualquer lu-
gar, sempre que forem necésgs e para uma diversidade

de propbsitos. E, quando tal for poseel, veremos que as

Figura 12. Imagem daapplet Simple Penduluntdesenvol-
vido pelo Rensselaer Polytechnic Institute de Nova lorque
(http://links.math.rpi.edu/). A utilizéip de simula@es escritas em

O balanc¢o da utilizégo do computador no ensino revela-
se inegavelmente positivé@o apenas por ele ser um instru-
mento quee hoje imprescinidel a um ensino activo, base-
ado na descoberta progressiva do conhecimento pelo alun
€ na maior autonomia da sua aprendizagem, masé&amb
porgue, levantando novas quiEss$ e ressuscitando algumas
guesbes antigas, relancou a discagem torno de assuntos
cruciais como as relé@es 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 outrosao passava de umaaguina . ) T
ameacadora queéan sabiam controlar e que abalava o poder pessoas os usao d_e formas mgltq, ”?“”0 diferentes .
do professor. Tem-se vindo a verificar que nenhum dos dois Para Mucchielli [44] os principais problemas associa-
grupos tinha absoluta raa. Se o computador, rigea da dos ao uso dos computadoré®sde natureza material e

educa@o, nunca assumiu um papel de verdadeira ameagé’eda@g'ca' Em relago aos problemas de ordem material

para o professor, quer substituindo-o, quer retirando-lhe arefere:

operacionalidade na sala de aula, tambréio consegui, e O facto de dhardwarese tornar rapidamente obsoleto.
no ambito das suas dttiplas aplicades, resolver a genera-

lidade dos problemas educativos abrindo de par em par as ® A disponibilidade dérardware(por exemplo, na mai-
portas de extraordarios mundos pedagicos. Com efeito, oria dos estabelecimentos escolarée Bxiste ainda
apesar das suas reconhecidas potencialidades, o computador ~ Um computador por cada aluno nas aulas).

nao se tornou a chaveagica da mudancga educativa. Como
afirmam Wilson e Redish [42],0' computador revolucio-
nou o modo como se faz a investigagm Fsica mas &o
alterou significativamente o modo como se ensifsch”.
Como instrumento de ensino, 0 computadao tonseguiu e Os problemas de natureza pedgiga podem
ainda um lugar proeminente. Continuam a faltar provas da sistematizar-se da seguinte forma:

o As ligagdes dehardware(por exemplo, problemas de
conexXo, tomadas, etc.) e a manutaagos equipa-
mentos.
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e A maior parte dos programas deixam bastante a deseconcretos. Deve tanémn ser suficientemente flieel para
jar, nao sendo utilizados pelos alunos nem na sala depermitir que os alunos facam uma sefcgntre os &rios
aula nem em casa. assuntos inclidos e ainda apelativo @dil de usar mesmo
para os leigos em inforatica. Por seu lado, Driver, Squi-
e A avaliagio dos programas dificil, dado o rimero  res, Rushworth e Hackling [49] consideram fundamentais a

crescente destes. Tal dificulta o conhecimento dosarticulagio dos contdos, o seu rigor cieffico e a interface
programas mais relevanteAmpodendo o professor com o utilizador.

apreciar devidamente a adegaagestesis suas ne-
cessidades pedagicas.

VI Conclustes
¢ Dificuldades na obte@p desoftwarede boa quali-

dade. Muitas vezes o resultado da apresé@ataglo As recentes tecnologias de base infatita abriram no-
professor dsoftwarena sala de aulé morotono para  vas perspectivas para o ensino e aprendizagem #asias
os alunos. em geral e da Bica em particular. Os diversos modos de
- utilizacdo do computador (aquigio de dados, modelizag
* Falta de formago dos docentes para utilizarem as no- ¢ simula@o, multinédia, realidade virtual e Internet) permi-
vas tecnologias. De facto, de nada serve utilizar o me-iram g diversificaio de estrégias no ensino. O professor
Ihor hardwaree softwarena sala de aula se o professor dispbe de novas possibilidades para transmitir codts e
nao estiver profundamente envolvido. os alunos dispem de uma maior variedade de meios para

_ o . i aprender.
O potencial pedaggico dos computadores podea ser Os modos de utilizép que disponibilizam formas de

totalmente realizado se existirem suficientes programas ed“aprendizagem interactiva&® particularmente promissores

cativos de suficiente qualidade [45]. Um estudo sobre apara aprender encias. A realidade virtual, um dos meios
utilizagdo do computador em diversos sistemas educativos,,4ig recentes, parece a este respeito promissora.

incluindo o portugés, realizado pellmternational Associ-
ation for the Evaluation of Educational Achievemertn-
cluiu que um dos factores que limita a utiliZzagpedaggica

do computadoé o pequeno imero de programas educa-
tivos com a qualidade exigel [46]. Para que o aprendiz
participe & “necesério garantir em primeiro lugar que o
ambiente onde ele vai aplicar grande parte do seu esforco
seja aliciante e estimulante, @para vencer eventuais re-
sis@ncias a um instrumento que explora novas estyats

de ensino” [35].

Plomp e Voogt [17] referem que os coat®ds da grande
maioria dosoftwareeducativo egto mal integrados com os
curficulos, sendo a maioria denftwaredo tipo exerecio-
e-piatica ou do tipo tutorial, reminiscentes da teoria beha-
vorista, e que &o exploram suficientemente as capacidades [1] J. Piaget, B. InheldefExperimental Psychology: Its Scope
dos modernos computadores. T@mbHofstein e Walberg and MethodRoutledge and Kegan Paul, London (1959).
[47] consideram que a maioria dmftwareeducativo @o [2] A. Champagne, L. Klopfer, J. AndersoAmerican Journal
tem grande qualidade e que o respectivo desenvolvimento  Of Physic$48,1074 (1980).
devia levar em conta os resultados d@mncias cognitivas, [3] D.HestenesAmerican Journal of Physics5, 440 (1987).

a sua integrap no curiculo, bem como a interface com 0 [4] R. Lawson, L. McDermottAmerican Journal of PhysicsS,
utilizador. O desenvolvimento deoftwareeducativo nem 811 (1987).

sempre estligadoas didacticas das éncias, ao sendo por [5] C. Fiolhais, J. Trindade, ‘Bica para todos: concepes erra-
isso feito o devido acompanhamento por especialistas em  das em Me&nica e estrégias computacionais”. In A. Pires
ciéncias e em educag cientfica. da Silva (Eds.)A Fisica no Ensino na Arte e na Engenharia

O problema da avali@p desoftwareé fulcral. Temos (pp- 195-202) Instituto Poktcnico de Tomar, Tomar (1999).
a disposi@o, hoje em dia, um vasto conjunto de progra- [6] P. Tao,Computers in Physickl, 199 (1997).
mas que permite enfrentar dificuldades pédpcas, mas [71 M. McCloskey,Scientific Americar249, 114 (1983).
faltam estudos sistemticos sobre as vantagens efectivas da [g] L. McDermott, Physics Toda@7, 24 (1984).
sua utiliza@o. [9] L. Harasim, Learning Networks MIT Press, Cambridge

S4o0 \varios 0s autores que apontam novas ideias para (1995).

o desenvolvimento deoftware Por exemplo, para Ball, [10]

O trabalho de avali@p sobre a real eficia de es-
trategias computacionais permanece em larga medida por
fazer. Ele tea de ser feito para se ganhar uma melhor pers-
pectiva sobre o real impacte dos computadores no ensino.
Mas essa avali@p dos computadores no ensiréorpode
ser feita de modo isolado. Naturalmente que a tecnologia
sO por si rao basta (nunca bastou!), cabendo aos professores
um papel essencial na forma de rendibil&aglesses meios
peda@gicos e aos alunos, congbbvio, um esforco efec-
tivo de aprendizagem.
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