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Computadores, Aprendizagem e
Ensino da Fisica: o computador
como «Laboratorio Conceptual» (*)

1. MODALIDADES E EFEITOS DA UTILIZACAO
DE COMPUTADORES

No relatdrio de uma conferéncia recente sobre
Computadores em Educacdo (Lesgold & Reif,
1983) afirma-se que actualmente ndo se coloca
a questdo se os computadores deverdo ser ou
ndo utilizados nas escolas. Eles ja o sdo, embora
ainda numa escala reduzida, quer em paises em
desenvolvimento — como é o caso de Portugal
— quer em paises desenvolvidos da Europa e
da América. A generalizagdo da utilizagdo de
computadores no ensino é, portanto, um dado
adquirido com que temos de contar a partida.
As questdes que os educadores devem colocar
sdo, assim, ndp se se deve ou ndo utilizar
computadores em actividades educativas mas
sim questdes do tipo: 1) Quais as boas
modalidades de utilizacdo de computadores nas
diversas disciplinas?; 2) O que é que a
investigagdo em teoria da aprendizagem,
cogni¢do, motivacdo e inteligéncia artificial tem
a dizer acerca do modo como os computadores
afectam a aprendizagem?; 3) Quais as
modalidades que maximizam a eficiéncia do
computador no ensino das diversas disciplinas?;
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4) Como ¢ que as escolas podem integrar os
resultados da investigacdo nos seus critérios?
(Lesgold & Reif, 1983).

A maior parte das utiliza¢Ges actuais de
computadores nas escolas e, em particular no
ensino das Ciéncias, sdo utilizagdes muito
limitadas, quer quanto a modalidade de
utilizacdo (uma grande percentagem de tempo
¢ gasto com programas de «drill-and-pratice»
€ tutoriais) quer quanto ao nimero de alunos
que efectivamente abrange (Becker, 1987). Em
Portugal, devido ao reduzido nimero de
programas disponiveis — consequéncia do facto
de ndo existirem produtores de programas para
o mercado educativo — as utiliza¢des centram-
-se fundamentalmente em torno do uso de
simula¢des e de micromundos de aprendizagem
desenvolvidos no &mbito do Projecto
MINERVA.

Os computadores sdo ainda encarados por

- grande parte da comunidade educativa — e em

particular pelos professores — como maquinas
que podem ser programadas para ensinar €
avaliar, segundo uma perspectiva de que
«ensinar é transmitir algo aos alunos». Esta
perspectiva dos professores é perfeitamente
justificada. De facto, mostra a historia das
inova¢des que, quando se difunde uma
inovagdo, a primeira tendéncia consiste na
reproducdo das «velhas» tarefas com o novo
instrumento. SO mais tarde, com a descoberta
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progressiva das potencialidades do instrumento
inovador, se concretizam mudangas qualitativas
na sua utilizacdo. Compreende-se, assim, que
os computadores tenham sido utilizados
inicialmente em actividades educativas — e
ainda o sejam, como vimos — segundo praticas
tradicionais, procurando reproduzir as fungdes
do professor, em particular aquelas que sio
mais penosas como, por exemplo, as que
envolvem a prdtica e o exercicio de determinadas
aprendizagens. Um exemplo tipico deste tipo
de utilizagdo é constituido pelos programas
de sequéncias de pergunta-resposta em que 0
aluno tem imediato feedback sobre as suas
respostas.

A utilizacdo do computador com programas
de exercicio e prdtica (drill-and-pratice) e como
tutor tem vindo cada vez mais a perder a sua
importancia em meio escolar. De facto, as
condi¢cOes de sucesso destas modalidades de
utilizagdo tém maior probabilidade de ocorrer
com adultos fortemente motivados (dai as suas
potencialidades no freino de adultos) do que
com criangas ou jovens que possuem periodos
de aten¢do continuada muito mais reduzidos.
Além disso, a questdo-chave da educacdo
escolar ndo é o treino de capacidades, mas sim
o desenvolvimento de todas as dimensoes
educativas, que ndo se reduzem ao dominio
cognitivo.

Uma nova geragdo de programas tutoriais esta
actualmente em desenvolvimento, como
resultado da investigacdo em inteligéncia
artificial. Essa nova geragdo distingue-se da
anterior € dos programas cldssicos de «drill-
-and-pratice» pelo facto de apresentar a
capacidade de adaptacdo ao aluno, orientando-
-0 no progresso da sua aprendizagem. Um
sistema tutorial inteligente é constituido por
quatro moédulos bdsicos: uma base de
conhecimentos, um modelo do aluno, um
modelo pedagdgico ¢ um interface com o
utilizador (Dede, 1986).

As perspectivas abertas com as aplica¢des da
inteligéncia artificial na educacgdo,
nomeadamente 0s sistemas tutoriais inteligentes,
tém sido difundidas com imenso vigor. Note-
-se, no entanto, que alguns autores mantém um
elevado grau de cepticismo sobre a viabilidade
da concretizagdo dessas perspectivas em areas
de ensino mais complexas do que a aritmética
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elementar ou tépicos de igual grau de
complexidade (por ex., Arsac, 1987).

Ainda antes dos computadores apresentarem
potencialidades graficas, permitindo o desenho
de imagens no ecrd, surgiram aplica¢Ges que
envolviam a simula¢do de processos, sempre que
conhecidos os algoritmos que regulam esses
processos. Estas simula¢des constituiam meros
processos de cdlculo de parametros que, de
outro modo, ndo seriam facilmente calculados.
Os resultados, apresentados na forma de tabelas
numéricas, exigiam, em geral, da parte dos
alunos uma andlise pormenorizada. O dominio
deste tipo de simulacGes obrigava ao
conhecimento mais ou menos aprofundado de
linguagens de programacao.

Com o aparecimento de computadores com
potencialidades graficas, comegaram a surgir
programas que simulam processos fisicos,
quimicos, biologicos, etc., apresentando
animacio de objectos e tragado de graficos. Em
geral, esta segunda geracdo de programas de
simulacdo ¢, tal como a anterior, fortemente
orientada, isto é o aluno ou o professor sdo
conduzidos para observar aquilo que os autores
dos programas pretendem.

Os programas de simulacdo mais recentes
surgem cada vez menos orientados, isto é,
permitem ao aluno explorar por si préprio o
ambiente que o programa simula. Esta liberdade
de exploragdo pode inclusivamente chegar ao
ponto do aluno poder definir ou alterar o
modelo da realidade que o programa utiliza de
modo a confrontar diversos «modelos
alternativos». Este novo tipo de programa
funciona como «utilitdrio de aprendizagem»,
na medida em que é uma ferramenta de
aprendizagem manipulada pelo aluno, nio
ensinando nada directamente. A sua utilizagdo
pode contribuir — como veremos adiante —
para ultrapassar a «barreira critica» que a
investigacdo recente em educagdo em Ciéncias
tem identificado de modo sistemdtico. Essa
«barreira critica» ¢é devida a utilizagdo de
«modelos alternativos» e de pré-conceitos
extremamente resistentes, mesmo quando os
alunos sdo sujeitos a um ensino formal cldssico.

Uma outra modalidade de utilizacdo de
computadores no ensino das Ciéncias ¢ a



utilizacdo no controlo e aquisicio de dados.
Esta modalidadee, comum a muitas areas da
investigacdo cientifica, estd a tornar-se numa
das mais importantes, em particular com alunos
dos anos terminais do ensino secundario.
Basicamente, o controlo e a aquisi¢do de dados
com computadores em ambientes educativos
consiste na utilizacdo de computadores e de
interfaces adequados para recolher informagdo
do mundo fisico (temperaturas, posicoes,
intervalos de tempo, resisténcias eléctricas,
frequéncias, etc.) e sua utilizagdo para
condicionar a evolu¢ido do sistema — controlo
— ou simplesmente para registo e tratamento
dos dados. O controlo de equipamentos
experimentais e a aquisicio de dados com
computadores, apesar de constituir uma
importante inova¢do no ensino da Fisica, ndo
¢, no entanto, qualitativamente diferente dos
processos classicos de controlo e aquisi¢do.

Que efeitos tem a utilizacdo de computadores
no ensino? Esta questdo pode ter dois tipos de
respostas: um primeiro tipo de resposta incide
nas comparagdes sobre os resultados escolares,
nomeadamente os resultados em exames e testes,
de alunos que aprendem com computadores e
de alunos que aprendem por processos
considerados tradicionais. Este tipo de resposta
foi procurado por uma primeira geracio de
investigadores até ao principio dos anos 80. A
importancia deste tipo de investigacdo ¢,
actualmente, colocada em questdo. Segundo
Clark e Solomon (1986, p. 465), «(..) as
primeiras investigacgdes advogaram
entusiasticamente o estabelecimento de
comparagdes entre 0 uso de diferentes media
mas.subestimaram o desenvolvimento de teorias
respeitantes a0 modo como os novos media
devem ser utilizados para influenciar a
aprendizagem. (...) Muitos investigadores
continuaram a pesquisar se havia ou nio
beneficios da utilizagdo dos media. Mas, como
se tornou evidente, a aprendizagem em situagdes
instruccionais é um processo muito mais
complexo que envolve muitas vezes interac¢des
entre tarefas especificas, caracteristicas
particulares dos alunos, e varias influéncias do
medium e do método. Nesta diversidade de
influéncias, os efeitos da varidvel medium, como
varidvel global e indiferenciada, pode nio ser
produtivay.

Num estudo meta-analitico, Clark e Solomon
(1986) concluiram que o efeito da utiliza¢do de
computadores era de aproximadamente 0.5
numa escala normalizada de desvio padrio 1,
o que corresponde a passagem do percentil 50
para o percentil 69. Note-se, no entanto, que
este efeito se reduz substancialmente nos estudos
em que a variavel professor é controlada (para
0.13, segundo Clark, 1983).

O segundo tipo de resposta a questdo sobre
os efeitos da utilizacdo de computadores
corresponde melhor a uma perspectiva
cognitivista, dominante na investigacdo actual.
Esta relacionado com os atributos especificos
do computador como medium. As respostas
deste tipo sdo, assim, essencialmente de tipo
qualitativo, centradas nas diferencas provocadas
no processo de aprendizagem e nido nos
resultados escolares.

Considerando apenas as utilizagdes dos
computadores no ensino das Ciéncias, a
generalidade dos educadores e investigadores
reconhece que podem existir diferencas
qualitativas na utilizagdo de computadores face
aos métodos tradicionais (Linn, 1986). Parece
ser consensual afirmar que essas diferencas sdo,
no essencial, fun¢do, ndo apenas da utilizacio
de computadores, mas, fundamentalmente, do
modo como sdo utilizados. Um mesmo
programa pode ser utilizado por diferentes
professores segundo estratégias completamente
diferentes. Por exemplo, um programa de
simulacdo de movimentos pode ser utilizado por
um professor para demonstrar as leis do
movimento ¢ por outro professor como
instrumento de investigacdo sobre as
regularidades e leis dos movimentos.

Que novas perspectivas — e dificuldades —
se abrem para a utilizacdo de computadores no
ensino da Fisica? Antes de procurarmos resposta
para esta questdo, fagamos uma breve sintese
de alguns problemas actuais da investiga¢do em
ensino e aprendizagem da Fisica.

2. «\MODELOS ALTERNATIVOS» E «PRE-
-CONCEITOS» COMO BARREIRAS CRITICAS
NA APRENDIZAGEM

Desde o fim da década de 70 muitos

investigadores tém colocado em evidéncia um
dos maiores obstaculos a aprendizagem
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significativa em Ciéncias: os modelos e
conceitos alternativos (alternatives frameworks)
utilizados pelos alunos, resultado de uma ciéncia
propria, correspondendo, em muitos casos, ao
senso comum. Essas concepg¢des alternativas
encontram-se particularmente bem estudadas
para algumas das 4reas da Fisica,
nomeadamente para os conceitos relacionados
com O repouso e o movimento — conceitos da
mecanica. Esses estudos mostram a forte
persisténcia das concepgdes alternativas dos
alunos, mesmo apds periodos mais ou menos
longos de ensino formal da Fisica (McCloskey
et al., 1983). Mais recentemente, muitos autores
tém investigado este fendémeno para conceitos
e modelos alternativos utilizados pelos alunos
noutras areas das Ciéncias (Giordan & Vecchi,
1987 e Osborne & Freyley, 1985, apresentam
uma boa sintese desses estudos).

Segundo Driver (1985), as concepgdes
alternativas dos alunos apresentam as seguintes
caracteristicas gerais: 1) sdo baseados em
caracteristicas observaveis; 2) os alunos
argumentam em termos de propriedades dos
objectos em vez de interac¢do entre elementos
de um sistema; 3) apenas as situag¢des de
movimento necessitam explicacio; situacdes
estaciondrias ndo sdo objecto de explicagdo; 4)
os alunos utilizam caracteristicas de vdrios
conceitos cientificos simultaneamente mas de
modo indiferenciado; 5) os alunos tém tendéncia
a raciocinar sequencialmente numa direc¢do
determinada.

E consensual afirmar que o ensino das
Ciéncias deve partir dos conceitos e modelos
alternativos que os alunos ja possuem. Ensinar
Ciéncias deve ser muito mais uma actividade
de reconstrucdo de estruturas conceptuais do
que fornecimento de novos conceitos (Linn,
1986).

Poderido os computadores contribuir de modo
significativo para consecucido deste paradigma
de educacdo em Ciéncias?

3. «MODELOS ALTERNATIVOS E PRE-
-CONCEITOS»: O COMPUTADOR COMO
INSTRUMENTO ESTIMULADOR
DA REFORMULACAO CONCEPTUAL

Tém sido propostas um conjunto de novas
estratégias de ensino com vista a melhorar a
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aprendizagem significativa de conceitos em
Ciéncias. Algumas dessas estratégias centram-
-se em torno da utilizagdo de simulaghes
computacionais, em regra orientadas segundo
a ciéncia oficial, ndo permitindo aos alunos a
investiga¢ido das implicagdes dos seus proprios
modelos. Driver (1983) sugere que a
aprendizagem significativa das Ciéncias tem
maior probabilidade de ocorrer quando os
alunos sdo conduzidos a explicar os seus
modelos e explorar as implica¢des de diferentes
concepcdes da realidade. Ora, os computadores
podem ser instrumentos priveligiados para
aceitar os modelos dos alunos € mostrar as
respectivas implicagoes.

Existem ja alguns programas, de uso
relativamente elementar, que aceitam que O
utilizador defina um modelo matemadtico e
verifique que tipo de resultados teria com esse
modelo. Por exemplo, a figura 1 mostra como
variaria — em fung¢do do tempo — a altura de
um objecto que é lancado verticalmente de
baixo para cima com uma certa velocidade
inicial admitindo que a for¢a que actua o
objecto é proporcional a velocidade (com

FIGURA 1

Representacao da aitura de um objecto em

fungdo do tempo, quando o objecto é langado

verticalmente de baixo para cima, segundo um

modelo alternativo correntemente utilizado por

alunos que estudam Fisica (Forca proporcional

a Velocidade) [Simulagdo obtida em computador
com o STELLA]
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constante de proporcionalidade positiva). Note-
-se que este é um dos modelos alternativos mais
utilizados pelos alunos que estudam Fisica
(Viennot, 1979).



Como se pode observar no grifico, a altura
aumentaria cada vez mais depressa.
Constrastemos os resultados obtidos com este
modelo alternativo c¢om o modelo
correspondente as leis de Newton — segundo
as quais a forg¢a é proporcional a aceleracdo —
figura 2. Neste caso, 0 objecto sobe até atingir
uma certa altura mdaxima, voltando apds um
certo intervalo de tempo até a posi¢ao de
partida.

FIGURA 2

Representagdo da altura de um objecto em
fungdo do tempo, quando o objecto é langado
verticalmente de baixo para cima, segundo um
modelo correspondente as leis de Newton (Forca
proporcional a Aceleracdo) [Simulagdo obtida em
computador com o programa STELLA]
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As simulagdes foram obtidas com o programa
STELLA (Structural Thinking Laboratory) um
programa descrito pelos seus autores como um
«laboratorio de aprendizagem» onde é possivel
definir um modelo para um sistema dindmico
(ie., um sistema que possui caracteristicas que
dependem do tempo) e investigar o
comportamento dessas caracteristicas do sistema
no decurso do tempo.

STELLA exige, como todos os programas de
uso geral, um conhecimento relativamente
aprofundado da sua propria linguagem. Exige
igunalmente uma importante capacidade: a
capacidade de interpretacio de graficos. Por
estas razdes, a sua utiliza¢do apenas se adequa
a alunos de anos terminais do ensino secunddrio
ou dos primeiros. anos do ensino superior.

NEWTON, um programa em desen-
volvimento sob a orientacdo do autor, é um
outro exemplo de um programa que permite ao
aluno explorar concepg¢les alternativas
respeitantes ao movimento ¢ repouso dos
corpos. NEWTON cria um ambiente onde é
permitido manipular todas as varidveis
determinantes do movimento (gravidade, atrito,
massa, velocidade inicial, etc) e definir o
modelo que se pretende utilizar para efectuar
a simulacdo. Este programa funciona como um
laboratorio conceptual de mecénica, ie., um
laboratorio onde se testam conceitos e modelos
da mecédnica num ambiente imaginario.

O movimento dos objectos é mostrado em
representacdo estroboscopica (representacdo da
posi¢do em intervalos de tempo iguais). Este
tipo de representagdo é fundamental para uma
interpretacdo imediata dos movimentos, na
medida em que permite analisar
simultaneamente — de modo directo ¢ de modo
indirecto — todas as caracteristicas relevantes
do movimento: a trajectoria, a variacdo de
velocidade e a aceleragdo. Por exemplo, na
figura 3, mostram-se trés objectos que se
deslocam segundo trajectorias rectilineas, um
com velocidade constante (portanto com
acelera¢do nula), outro com velocidade crescente
(logo, com aceleragdo com o mesmo sentido
da velocidade) € um terceiro com velocidade
decrescente (portanto, com aceleragdo de sentido
oposto a velocidade).

FIGURA 3

Representacdo do movimento de trés objectos
com caracteristicas diferentes (NEWTON)
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FIGURA 4

Representagdo do langamento de um objecto
segundo uma concepcdo alternativa (NEWTON)
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FIGURA 5

Representagdo do langamento de um objecto
segundo o modelo aceite pela comunidade
cientifica (NEWTON)
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NEWTON permite igualmente a
representagdo de todas as grandezas vectoriais
(velocidade, forca, aceleracdo, etc.) directamente
sobre as diferentes posi¢Ges, de modo a permitir
aos alunos analisar como variam em instantes
sucessivos.

A caracteristica mais original de NEWTON
consiste na possibilidade que oferece ao aluno
de utilizar diferentes concepgdes sobre o
movimento e confronta-las com as suas
implicagdes. Por exemplo, a fig. 4 mostra como
se comportaria um objecto que é lancado ao
ar admitindo que é valida a concepg¢do
alternativa «jorca é proporcional a velocidade».
Com este modelo, um objecto lancado ao ar
nunca mais regressaria ao solo...
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Contraste-se esta representagdo com a
representacdo de um langamento segundo as leis
da mecénica (fig. 5).

NEWTON permite ao aluno a investigacdo
de muitas outras situa¢des. Por exemplo, a fig.
6 foi obtida com um objecto que foi langado
rectilineamente da esquerda para a direita, com
velocidade constante, e em seguida foi
submetido a uma for¢a perpendicular apenas
durante um certo intervalo de tempo. Resultados
preliminares obtidos com a utilizagdo de
NEWTON por alunos mostram que a maioria
dos alunos (e alguns professores...) supdem que
um objecto nessas condigdes, apds deixar de
ser actuado pela forgca perpendicular a
trajectoria rectilinea inicial, se deslocaria
segundo uma trajectéria paralela & inicial —
fig. 7.

Um outro exemplo de uma situagdo possivel
de ser explorada (com modelos cientificos ou
alternativos) é o lancamento de um objecto de
um avido. Com atrito desprezavel, onde cai o
objecto? Na vertical do local onde é lancado,
a frente ou atras?

Apesar de alguns autores refor¢arem a
importancia dos alunos utilizarem os seus
préprios modelos ¢ concepgdes alternativas ndo
h4 ainda na literatura referéncias explicitas aos
efeitos cognitivos da utilizacdo de laboratérios
conceptuais implementados em computador que
permitam concluir sobre as potencialidades e
implica¢Ges desta nova modalidade de utilizagdo

FIGURA 6

Movimento de um objecto submetido durante
um certo periodo de tempo a uma forca
(NEWTON)
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FIGURA 7

Movimento de um objecto submetido

durante um certo periodo de tempo a

uma forga: as expectativas da maioria
dos alunos (NEWTON)
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de computadores no ensino. Algumas questoes
podem desde ja ser levantadas, suscitadas por
esta nova modalidade de utilizacdo de
computadores: 1) o uso de modelos alternativos
¢ factor de confusdo ou contribui para
reestruturar de modo significativo a estrutura
conceptual dos alunos?; 2) A manipulacdo de
varidveis em ambientes computacionais tem o
mesmo estatuto cognitivo que a manipulagéo
em situagles reais?; 3) Como se processa a
aprendizagem num laboratorio conceptual?; 4)
Como se processa o confronto entre a simulagdo
¢ a realidade?

Ainda ndo dispomos de respostas adequadas
a estas questdes que estdo a ser objecto de um
projecto de investigagdo em curso.
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RESUMO

Discutem-se neste artigo algumas das aplicacdes
«classicas» dos computadores no ensino das Ciéncias
¢ da Fisica em particular. Apds uma breve sintese
de alguns dos problemas actuais no ensino da Fisica,
apresenta-se uma nova modalidade de utilizacdo de
computadores no ensino desta disciplina: o
computador como «laboratério conceptual» onde os
alunos podem explorar as suas proprias concepgdes
e modelos e confrontd-las com a realidade.

ABSTRACT

In this paper, some of the «classical» uses of
computers in Science education, and in Physics in
particular, are discussed. After a short synthesis of
some contemporary problems in Physics education,
a new use of computers in this field is presented:
the computer as a «conceptual lab», where students
can explore their own concepts and models, and
compare them with reality.
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