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Resumo

Neste trabalho apresentamos os resultados de uma revisdo da literatura referente ao uso de
tecnologias computacionais no ensino de Fisica em nivel médio e universitario. Os artigos foram
classificados em termos das modalidades de uso do computador e dos tépicos de Fisica abrangidos.
Pode-se observar uma grande concentracdo de trabalhos envolvendo simula¢Ges computacionais e
uma forte predilecdo pela mecéanica newtoniana. Pode-se também constatar que somente a metade
desses artigos poderia ser classificada como de pesquisa em Ensino de Fisica.
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Abstract
This paper presents a review of literature regarding the use of computational technologies in physics
teaching at university and high school levels. The papers reviewed were classified in terms of their
computer uses and the physics topics embraced. We can notice a considerable concentration of
studies involving computer simulation and a strong preference for Newtonian mechanics. We can
also notice that just half of these papers could be classified as research papers in physics education.
Key-words: Physics teaching; Computational technologies; Computer in physics teaching.

1. Introducéo

Visto por muitos como um remédio para todos 0os males e por outros tantos como um
modismo passageiro, 0s computadores estdo onipresentes na maior parte das areas do conhecimento
humano, desde a construcdo de usinas atbmicas a elaboracdo de uma simples planilha para o
controle do or¢camento doméstico. No ensino de Fisica ndo é diferente. Através de um motor de
busca pela Internet, por exemplo, podemos encontrar milhares de propostas para inovar 0 ensino.
Entretanto, apenas uma pequena parte destes trabalhos passou (ou passaria) pelo aval de
pesquisadores e estudiosos do assunto. Apesar desta avaliagdo ndo garantir necessariamente a
qualidade dos mesmos, ela serve para delimitar o vasto campo de pesquisa a ser explorado em uma
revisao bibliografica. Por este motivo, nos concentramos em trabalhos submetidos a “avaliacdo dos
pares” como é o caso dos artigos publicados em revistas internacionais especializadas’ em ensino de
Ciéncias, ou de Fisica em particular. Acreditamos que saber para aonde estdo sendo dirigidos 0s
esforgos e como isso vem sendo feito torna-se um conhecimento importante para futuras pesquisas
na area, justificando assim esta reviséo.

O objetivo de nossa revisdo foi 0 de mapear trabalhos envolvendo o computador no ensino
de Fisica em nivel superior e médio identificando as principais modalidades pedagdgicas do seu uso
e 0s topicos de Fisica escolhidos como tema em artigos publicados pelas principais revistas da area
desde os anos noventa. Apesar deste trabalho compreender uma boa amostra do que se encontra na

! Apoio: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPg).
2 Incluindo também as trés revistas: Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Revista Brasileira de Ensino de Fisica e Revista
Ensefianza de la Fisica (argentina).



literatura ele de modo algum tenciona ser completo, devendo ser considerado apenas como uma
primeira aproximacdo sobre o tema. Trabalhos de divulgacdo de algoritmos numéricos para a
resolucdo de problemas especificos em Fisica que ndo estejam inseridos em uma proposta
pedagdgica, ndo foram abordados. Esclarecemos, também, que ndo fez parte dos objetivos desta
revisao analisar criticamente os artigos aqui apresentados e tampouco esgotar o assunto.

Consultamos, a partir de 1990, os seguintes periddicos: American Journal of Physics,
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Cognition and Instruction (de 1993-2003),
Computers&Education, Ensefianza de las Ciencias, International Journal of Science Education,
Investigagdes em Ensino de Ciéncias, Journal of Research in Science Teaching, Science Education,
Journal of Computer Assisted Learning (de 1997-2003), Journal of Interactive Learning Research,
Research in Science & Technological Education (de 1996-2003), Research in Science Education
(de 2001-2003), Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Revista Ensefianza de la Fisica. Além
disso, foram também utilizados o sistema ERIC (Education Resources Information Center) e as
bases de dados disponiveis na rede WEBOFSCIENCE. Os artigos foram selecionados inicialmente
pela presenca de palavras-chave no titulo, seguido pela verificagdo no resumo, na busca por indicios
de aplicacBes computacionais no ensino de Fisica. As palavras-chave® tipicas utilizadas nesta busca
foram combinacdes da palavra “Fisica” com, por exemplo, computador, computacional, programa,
simulages, modelagem, modelos, tutoriais, multimidia, coleta de dados, internet, etc. E possivel
que alguns artigos abordando o tema de pesquisa desta revisao tenham ficado de fora com o uso
destes critérios.

Foram revisados um total de 109 trabalhos, oito na forma de discussfes e/ou revisdes da
literatura (cerca de 7% do total) sobre o tema e 101 artigos distribuidos entre trabalhos de pesquisa’
ou propostas com avaliacdo empirica (cerca de 47%) e simples apresenta¢Bes de propostas (cerca de
46%).

Na proxima secdo apresentaremos um breve relato dos trabalhos de revisdo e discussdes
sobre a utilizagdo dos computadores no ensino de Fisica.

2. Discuss0es sobre as potencialidades de uso do computador no ensino de Fisica

No inicio da década de 90, (Bacon, 1992)aponta como nova tendéncia no ensino de Fisica de
nivel universitario o uso de pacotes de softwares com qualidade profissional, em contraste com 0s
programas educacionais desenvolvidos pelos proprios académicos usados até entdo. Os programas
elaborados pelos professores para a suas aulas eram comumente construidos a partir de uma
linguagem de programacgdo como FORTRAN, BASIC, Pascal ou C, e tinham como vantagem o
perfeito entendimento do autor sobre o seu funcionamento. Bacon (ibid) considera que a principal
vantagem didatica dessas propostas residia no entusiasmo dos autores com a nova perspectiva
gerada pelo uso de programas deste tipo. Passado o efeito do fator novidade com a popularizacdo
dos computadores e sendo o tempo requerido para o desenvolvimento de softwares superior a
disponibilidade da maior parte dos professores, houve uma demanda por pacotes de programas mais
flexiveis que permitissem a elaboragdo de materiais didaticos de modo mais fécil e de melhor
qualidade. Bacon cita os pacotes matematicos, e.g. MathCad, Symbolator; os softwares de
simulagdo em eletrénica, e.g. Eletronics Workbench, Labview; e alguns programas para
Astronomia, e.g., Dance of the Planets, Sky, como exemplos de recursos desejados. Esse autor
define trés formas principais e distintas nas quais um software pode ser usado para melhorar o
ensino de Fisica: 1) uso de programas demonstrativos; 2) uso de modelos computacionais; e 3) 0
uso de tutoriais.

% Usamos palavras-chave em dois idiomas, Portugués e Inglés.
* Contendo questdes de pesquisa, revisao da literatura, referencial teérico, metodologia, analise dos resultados e conclusdo.
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Buscando avaliar a interacdo frutifera que pode ocorrer entre a pesquisa em ensino de Fisica
e o desenvolvimento de softwares instrucionais, (Mcdermott, 1990) toma como exemplo o
programa de simulacdo Graphs and Tracks especialmente elaborado para ajudar os alunos a
superarem suas dificuldades em interpretacdo de graficos da Cinematica. Em sua andlise, a autora
chama atencgéo para as seguintes necessidades:

- realizacdo de pesquisa continuada na identificacdo das dificuldades dos estudantes em varias
areas da Fisica e também na identificacdo dos topicos em que a instru¢do baseada no uso do
computador € mais efetiva;

- desenvolvimento e teste de estratégias instrucionais, usando o computador, enderecadas as
dificuldades especificas dos estudantes;

- exame preciso do que o estudante esta aprendendo enquanto trabalha com o computador.

Tendo como ponto de partida o tdpico modelagem no ensino de Fisica, (Andarolo, Donzelli
& Sperandeo-Mineo, 1991) discutem o papel do computador no processo de ensino-aprendizagem,
sob dois pontos de vista: como o computador pode mudar o curriculo de Fisica e os métodos de
ensino, de modo a refletir a Fisica como ela é conduzida hoje; e como resultados pedagdgicos sobre
o aprendizado do estudante podem guiar um uso mais incisivo desta tecnologia como uma
ferramenta pedagogica. (Veit & Teodoro, 2002) discutem a importdncia da modelagem
computacional no processo de ensino/aprendizagem de Fisica, apontando-a como uma maneira de
viabilizar a implementacdo de algumas caracteristicas-chave dos novos pardmetros curriculares
nacionais para o ensino médio (PCNEM) brasileiro.

De forma mais ampla, (Rosa, 1995) faz uma revisdo da literatura no periodo compreendido
entre 1979 e 1992 sobre as potencialidades do uso de computadores no ensino de Fisica e as formas
em que eles tém sido usados, sumarizando os resultados obtidos do ponto de vista pedagdgico. Esta
revisdo contempla revistas que tratam direta ou indiretamente com o ensino de Fisica, excecéo feita
a revista Tecnologia Educacional que, de uma forma mais abrangente, poderia conter algo de
interesse no tema. O autor salienta que sua motivacdo principal é discutir a intengdo com que o
educador introduziu o computador no ambiente de sala de aula e analisar se houve alguma avaliacédo
do mesmo como instrumento de ensino versus outras possibilidades acessiveis ao educador, como
por exemplo, uma aula de laboratério convencional. As seguintes linhas sdo apresentadas como as
principais potencialidades para o uso do computador no ensino de Fisica: coleta e analise de dados
em tempo real; simulacdo (estatica e dindmica) de fenémenos fisicos; instrugcdo assistida por
computador; administracdo escolar; e estudo de processos cognitivos. Dentre estas, a aplicagdo mais
utilizada ¢é a simulacéo, seguida pelo uso de computadores na coleta automatica de dados e pela
instrucdo assistida por computador. Do ponto de vista pedagogico, Rosa (ibid) concluiu que nos
artigos pesquisados ndo existe uma preocupacao efetiva com o embasamento tedrico em teorias de
aprendizagem. O computador foi utilizado indiscriminadamente sem que houvesse uma maior
avaliacdo dos resultados no sentido de fornecer subsidios que respaldem a insercdo desta nova
tecnologia como ferramenta didatica nas escolas.

Ainda dentro do mesmo tema, (Fiolhais & Trindade, 2003) apresentam uma breve resenha
histérica da ascensdo do uso do computador no ensino de Fisica discutindo superficialmente 0s
fundamentos teéricos envolvidos neste processo e classificando as principais modalidades do uso de
computadores no ensino de Ciéncias em geral, e em Fisica em particular. Os autores identificam
trés periodos distintos em que a aplicacdo da informatica na escola buscou acompanhar a evolucéo
das teorias de aprendizagem. No primeiro periodo, moldado pela visdo de mundo behaviorista, os
seguintes pressupostos foram assumidos:



- 0 comportamento do aluno pode ser razoavelmente previsto se forem bem conhecidos 0s
objetivos pretendidos para o ensino e os métodos para atingi-los (Reigeluth, apud Fiolhais
& Trindade, ibid.);

- 0 conhecimento que o aluno deve adquirir pode ser decomposto em modulos elementares,
0s quais, depois de dominados, produzem o resultado desejado (Landa, apud Fiolhais &
Trindade, ibid.);

- aaplicacdo da teoria comportamentalista é confidvel o suficiente para garantir a eficiéncia
do ensino desenvolvido através de sua aplicacdo sistematica, sendo mesmo dispensavel a
intervencdo do professor (Gagné, apud Fiolhais & Trindade, ibid.).

O segundo periodo, moldado pelo enfoque cognitivista, caracterizou-se pela crenca de que
ndo existem dois alunos psicologicamente iguais e que essas diferencas ndo podem ser ignoradas.
Passou-se a enfatizar o design das atividades, tanto quanto o seu contetdo.

Por fim, o terceiro periodo, no qual vivemos hoje, baseia-se na postura construtivista onde se
assume que cada aluno constréi sua visdo de mundo de acordo com suas proprias experiéncias
individuais. Também é caracteristica deste periodo a promocdo da capacidade de prever
qualitativamente a evolucdo dos fenémenos como um fator mais importante do que a manipulacéo
de formulas ou outras ferramentas formais. Os autores apontam as seguintes implicacGes do
construtivismo na concepc¢do de ambientes de ensino (Jonassen, apud Fiolhais & Trindade, ibid.):

- propiciar maltiplas representacdes da realidade;

- apresentar tarefas contextualizadas;

- propiciar a analise de situacdes em ambientes reais de aprendizagem, em vez de sequéncias
esquematicas.

As principais modalidades do uso de computadores no ensino de Fisica, para Fiolhais &
Trindade (ibid.), sdo: aquisicdo de dados por computador; modelagem e simulacdo; materiais
multimidia; realidade virtual; e busca de informacdes na internet.

Partindo da pergunta: “como usar um software de simulacdo em classes de Fisica?”,
(Santos, Otero & Fanaro, 2000) discutem as vantagens e desvantagens didaticas do uso de um
software de simulacdo em Fisica, estabelecendo relagbes com a teoria de Ausubel-Novak-Gowin e a
teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird de modo a dar conta da importancia da visualizacédo
na construcdo do conhecimento. O trabalho de (Medeiros & Medeiros, 2002) busca também avaliar
a real importancia das animacdes e simulacbes no ensino de Fisica, contrastando os principais
argumentos levantados pelos defensores deste tipo de atividade com os argumentos dos criticos. Os
autores discutem o0 excesso de entusiasmo acerca das novas tecnologias, em particular das
simulagbes computacionais, aplicadas ao ensino de Ciéncias, como se estas fossem uma panacéia
capaz de solucionar os problemas oriundos de uma perspectiva educacional construtivista onde a
atencdo as dificuldades individuais dos alunos torna-se fundamental. A perda da nocdo da
complexidade de um sistema real é apresentada como um dos riscos da utilizacdo acritica das
simulacdes. Este risco € agravado na medida que o contexto de validade dos modelos ndo é
discutido com os alunos e estes tendem a negligenciar as simplificacdes adotadas, acreditando que a
simulagéo seja um espelho da realidade.

A prdéxima secdo serd destinada a delimitacdo das categorias usadas para a classificacdo dos
artigos e também aos resultados de nossa revisdo bibliografica no que tange a apresentacdo de
propostas e relatos de pesquisa envolvendo computadores no ensino de Fisica.



3. Modalidades pedagogicas do uso do computador e os topicos de Fisica abordados na
literatura

Classificamos os trabalhos encontrados na literatura em sete categorias, discriminadas
abaixo, de acordo com os diferentes modos de aplicagdo do computador no ensino de Fisica
descritos na secdo anterior. Elas ndo sdo, obviamente, as Unicas possiveis, inclusive alguns artigos
estdo inseridos em mais de uma categoria e abordam mais de um topico especifico de Fisica. Outros
trabalhos trazem propostas abrangentes em termos de contetdo sem especificar uma area da Fisica
em especial, eles aparecem classificados sob o tépico Fisica em geral®. Em nossa percepcao,
podemos agrupar os artigos nas seguintes modalidades:

I) Instrucdo e avaliacdo mediada pelo computador - este modo de aplicacdo do computador pode
ser caracterizado pelo uso de programas-tutores (tutoriais) que se adaptam as dificuldades
individuais e aos sucessos de cada estudante, fornecendo instruces personalizadas em secdes de
interacdo com o individuo. Testes automatizados para a avaliacdo de concepg¢des prévias, ou mesmo
da aprendizagem, ap0s algum tratamento também se enquadram nesta categoria. Uma das principais
vantagens seria a possibilidade de atendimento individualizado ao estudante no momento em que
ele ou ela sentisse necessidade.

Tdpicos de Fisica abordados nesta categoria: cinematica (Andarolo, Bellomonte, Lupo &
Sperandeo-Mineo, 1994; Acosta, Sdnchez & Lapolli, 1999; Schiel, Dassin, Magalhdes & Guerrini,
2002; Silva et al., 2002), forca e movimento (Andarolo, Bellomonte & Sperandeo-Mineo, 1997;
Ravenscroft & Matheson, 2002; Silva et al., 2002), dindmica rotacional (Dhillon, 1997), colisdes
(Jong et al., 1999), leis de Newton (Reif & Scott, 1999; Schiel, Dassin, Magalhdes & Guerrini,
2002), movimento de projéteis (Steinberg, 2000), gravitacdo e movimento planetario (Schiel,
Dassin, Magalhdes & Guerrini, 2002; Silva et al., 2002), hidrostatica (Howe & Tolmie, 1998; Silva
et al., 2002), transformacBes de energia (Crosby & Iding, 1997), eletrostatica e interagdes
coulombianas (Kashy et al., 1993), circuitos elétricos (Ronen & Eliahu, 1999; Nogueira, Rinaldi,
Ferreira & Paulo, 2000), teoria da relatividade (Smith, 1995), peso dos corpos, luz e calor (Tsai &
Chou, 2002), formacao de sombras (Howe & Tolmie, 1998), Fisica em geral (Lewis, Harper &
Wilson, 1991; Thoennessen & Harrison, 1996) e efeito fotoelétrico (Steinberg, Oberen &
Mcdermott, 1996).

I1) Modelagem e simulacdo computacional — as simulacdes computacionais com objetivos
pedagogicos dao suporte a atividades exploratorias caracterizadas pela observacdo, analise e
interacdo do sujeito com modelos ja construidos. A modelagem computacional aplicada ao ensino
de Fisica é desenvolvida em atividades expressivas, caracterizadas pelo processo de construcdo do
modelo desde sua estrutura matematica até a analise dos resultados gerados por ele. A construcdo de
simulacbes em softwares do tipo micromundo (e.g. Interactive Physics) também esté inclusa nesta
categoria.

Tdpicos de Fisica abordados nesta categoria: cinematica (Beichner, 1990; Santos, 1991,
Bellomonte & Sperandeo-Mineo, 1993; Kleer, Thielo & Santos, 1997; Jong et al., 1998; Roschelle,
1998; Jimoyiannis & Komis, 2001; Yamamoto & Barbeta, 2001; Schiel, Dassin, Magalhdes &
Guerrini, 2002), movimento de projéteis (Martinez-Jiménez, Alvarez & Pedrajas, 1994; Kleer,
Thielo & Santos, 1997; Santos, Cho, Araujo & Gongalves, 2000; Steinberg, 2000; Jimoyiannis &
Komis, 2001), leis de Newton (Kleer, Thielo & Santos, 1997; Santos, Cho, Araujo & Gongalves,
2000; Gobara, Rosa & Piubéli, 2002; Schiel, Dassin, Magalhdes & Guerrini, 2002; Veit, Mors &
Teodoro, 2002), conservagcdo de momento e energia (Whitelock et al., 1993; Kleer, Thielo &
Santos, 1997; Jong et al., 1998; Neto, 2002), movimento circular (Kleer, Thielo & Santos, 1997;

® Inclui topicos de Fisica Geral e de Fisica avancada.



Yamamoto & Barbeta, 2001), forca e movimento (Hennessy, Twigger, Driver, O'shea, O'malley,
Byard, Draper, Hartley et al., 1995; Hennessy, Twigger, Driver, O'shea, O'malley, Byard, Draper,
Mohamed et al., 1995; Roth, 1995; Grayson & Mcdermott, 1996; Li, Borne & O'shea, 1996; Roth,
Woszczyna & Smith, 1996; Andarolo, Bellomonte & Sperandeo-Mineo, 1997; Doerr, 1997; Tao &
Gunstone, 1999; Yamamoto & Barbeta, 2001; Veit, Mors & Teodoro, 2002), movimento
oscilatorio (Santos, 1990; Aiello-Nicosia et al., 1997; Camiletti, 2001; Camiletti & Ferracioli,
2002; Jacome, Medeiros, Corso & Lucena, 2002; Veit, Mors & Teodoro, 2002), movimento
planetario (Barab, Hay, Barnett & Keating, 2000; Schiel, Dassin, Magalhdes & Guerrini, 2002;
Bakas & Mikropoulos, 2003), movimento relativo (Monaguan & Clement, 1999), efeito
fotoelétrico e propriedades do elétron (Cérdova, Magdaleno, Donoso & Allende’, 1992; Cavalcante
& Tavolaro, 2001), radiagdo (Dias, Pinheiro & Barroso, 2002), espalhamento (Terini, Cavalcante,
Paes & Vicente, 1994; Cavalcante, Piffer & Nakamura, 2001), transformacdes de energia (Baker
& Lund, 1997; Tiberghien & Vries, 1997), forca coulombiana, campo elétrico e linhas de forca
(Massons et al., 1993; Santos, Santos & Fraga, 2002), teoria da relatividade (Sastry & Ravuri,
1990), pressdo, volume e termperatura de um gas (Bellomonte & Sperandeo-Mineo, 1993; Hsu,
2002), peso dos corpos, luz e calor (Tsai & Chou, 2002), modelo cinético dos gases (Méheut,
1997), métodos numeéricos para Fisica Moderna (Redish & Wilson, 1993) e circuitos elétricos
(Ronen & Eliahu, 2000)

[11) Coleta e analise de dados em tempo real — a andlise inclui graficos, tabelas, calculos
estatisticos. A principal vantagem deste tipo de atividade seria livrar o aluno do trabalho arduo de
anotacdo de dados deixando-o livre para se concentrar na compreensdao dos conceitos fisicos. A
aproximacdo do aluno com atividades de laboratdrio € outro ponto que também pode ser destacado.

Tépicos de Fisica abordados nesta categoria: cinemética (Thornton & Sokoloff, 1990;
Gongcalves, Heinrich & Sartorelli, 1991; Beichner, 1996; Preston & Good, 1996; Barbeta &
Yamamoto, 2002; Schiel, Dassin, Magalhées & Guerrini, 2002; Russel, Lucas & Mcrobbie, 2003),
forca e movimento (Doerr, 1997; Magalhdes, Schiel, Guerrini & Marega Jr., 2002; Mossmann,
Catelli, Libardi & Damo, 2002), leis de Newton (Eckstein, 1990; Schiel, Dassin, Magalhdes &
Guerrini, 2002), dinamica de rotacional (Gongalves, Heinrich & Sartorelli, 1991; Preston & Good,
1996), movimento oscilatério (Kelly & Crawford, 1996; Preston & Good, 1996; Ochoa & Kolp,
1997; Souza, Sartori, Bell & Nunes, 1998; Aguiar & Laudares, 2001; Haag, 2001), circuitos
elétricos (Maps, 1993; Preston & Good, 1996; Souza, Sartori, Bell & Nunes, 1998; Montarroyos &
Magno, 2001), fenémenos de difracdo (Preston & Good, 1996), medidas de temperatura
(Fagundes, Sartori, Catunda & Nunes, 1995; Preston & Good, 1996), decaimento radioativo
(Preston & Good, 1996), conservacdo de momento e energia (Eckstein, 1990; Benenson & Bauer,
1993; Cavalcante, Silva, Prado & Haag, 2002), forca magnética (Eckstein, 1990), Fisica em geral
(Ribas, Souza & Santos, 1998), movimento de projéteis (Cavalcante & Tavolaro, 1997) e
propagacéao de ondas sonoras (Barbeta & Marzzulli, 2000).

IV) Recursos multimidia — inclui uma grande variedade de elementos, como textos, sons, imagens,
animac0es, videos e simulagdes. A idéia € organizar estes elementos em modulos, de modo a
fornecer contextos didaticos sobre o topico em estudo. Os mddulos e o0s elementos estdo
normalmente inter-relacionados por links, possibilitando que o aluno interaja com o material
decidindo o caminho a seguir de acordo com seus interesses. Também foram incluidos nesta
categoria softwares para a construcdo de materiais didaticos multimidia.

Topicos de Fisica abordados nesta categoria: Fisica em geral (Watkins, Davies, Calverley &
Cartwright, 1995; Calverley, Fincham & Bacon, 1998; Rohling et al., 2002), forca e movimento
(Li, Borne & O'shea, 1996; Chanlin, 2001; Kearney, Treagust, Yeo & Zadnik, 2001; Rezende,
2001; Magalhaes, Schiel, Guerrini & Marega Jr., 2002), cinematica (Brungardt & Zollman, 1995;
Jong et al., 1998), transformacdes de energia (Crosby & lding, 1997), movimento oscilatorio



(Bacon & Swithenby, 1996), conservagdo de momento e energia (Bacon & Swithenby, 1996; Jong
et al., 1998) e mudancas de estado da agua (Bolton & Every, 1990).

V) Comunicacao a distancia — inclui artigos em que o computador é usado como uma ferramenta
de comunicacdo envolvendo o intercambio de informacdes através de mensagens eletrdnicas, foruns
de discussdo, troca de arquivos, conferéncias remotas, etc.. Artigos sobre a aplicacdo de avaliagdes
a distancia e a disponibilizacdo remota de tarefas escolares estdo inclusos aqui.

Topicos de Fisica abordados nesta categoria: Fisica em geral (Thoennessen & Harrison,
1996), transformacdes de energia (Baker & Lund, 1997; Tiberghien & Vries, 1997), eletrostética e
interagdes coulombianas (Kashy et al., 1993) e teoria da relatividade (Smith, 1995).

V1) Resolucdo algébrica/numérica e visualizacdo de solugdes matematicas — inclui artigos de
pesquisas em ensino e/ou propostas pedagogicas envolvendo a resolu¢do numeérica ou algebrica de
problemas de Fisica, ou ainda a representacdo grafica das solucBes matemaéticas. No caso das
solugcbes numéricas sdo empregadas linguagens de programacéo de alto nivel como FORTRAN, C,
MatLab e Pascal; nas solugdes algébricas softwares como o Mapple, MathCad e 0 Mathematica.

Tdpicos de Fisica abordados nesta categoria: Fisica matematica (Redish & Wilson, 1993,
Domingues, 2003), eletrostatica (Savelsbergh, Jong & Ferguson-Hessler, 2000), equacbes de
Maxwell (Alves, Amaral & Neto, 2002), mecanica geral (Silva et al., 2002), mecanica quantica
(Kinderman, 1990), momento de inércia (Macedo & Macedo, 2002) e ondas sonoras (Bleicher,
Silva, Ribeiro & Mesquita, 2002).

VII) Estudo de processos cognitivos — inclui os artigos voltados a pesquisa dos processos
cognitivos do aluno em sua interagdo com o computador ou, ainda, em sua interacdo com os colegas
ou com o professor, tendo a maquina o papel de fornecer o contexto pedagdgico.

Tdpicos de Fisica abordados nesta categoria: cinematica (Russel, Lucas & Mcrobbie, 2003),
forca e movimento (Grayson & Mcdermott, 1996; Tao & Gunstone, 1999; Kearney, Treagust, Yeo
& Zadnik, 2001), conservacdo de momento e energia (Whitelock et al., 1993), movimento
oscilatério (Kelly & Crawford, 1996).

Dentre as modalidades identificadas anteriormente, a que mais aparece na literatura é a
modelagem e simulacdo computacional (52 artigos), em segundo lugar vém a coleta e analise de
dados em tempo real (28 artigos) e em terceiro a instrucdo e avaliagdo mediadas pelo
computador (22 artigos). A area da Fisica mais abordada foi a Mecanica Geral (82 artigos),
seguida pelo Eletromagnetismo (18 artigos) e pela Termodindmica (14 artigos). A Tabela 1
apresenta a distribuicdo de artigos por modalidade® e por areas da Fisica. A soma do niimero de
artigos por categoria (ou por area) supera o numero total de artigos publicados, porque as vezes um
mesmo artigo foi incluido em mais de uma categoria ou area.

Tabela 1: Nimero de artigos publicados por categoria e por area da Fisica

Mecéanica | Termodinamica | Eletromagnetismo | Otica | Fisica Moderna | N.A." | Total

I 12 2 3 1 2 2 22

I 34 6 5 - 7 - 52
i 19 2 5 1 - 1 28
[\ 8 2 - - - 3 13
V - 2 3 - 1 1 7
VI 3 - 2 - 1 2 8
VII 6 - - - - - 6

Total 82 14 18 2 11 9

* ndo adotam nenhuma area (N.A.) da Fisica em particular.

® N4o estdo incluidos os artigos que discutem as potencialidades do computador no ensino, descritos na segunda sego deste trabalho.
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4. Conclusodes

Neste trabalho, baseados em artigos publicados em revistas especializadas em ensino de
Fisica, mapeamos o0s conteldos que tém sido trabalhados com computadores, assim como as
diferentes aplicagdes do computador, no ensino de Fisica em nivel universitario e médio, desde o
inicio da década de noventa.

Observamos que os trabalhos estdo concentrados macicamente em tdpicos relacionados a
Mecanica Newtoniana, abordada majoritariamente por meio da modelagem e simulacdo
computacional, enquanto é baixa a escolha de tdopicos relacionados a Oticae a Fisica Moderna
como temas de investigacdo/suporte.

O numero total de cerca de 50 publicacdes classificadas como trabalhos de pesquisa ou
propostas com alguma avaliacdo empirica € muito pequeno, se levarmos em conta o0 nimero total de
publicacdes nestas revistas, o grande uso que tem sido feito dos computadores nas atividades de
ensino e a quantidade do material instrucional disponivel na web. Ainda que se compute 0s artigos
gue simplesmente apresentam propostas sem avaliacdo (cerca de 50), e os de revisao e reflexéo (8),
consideramos muito baixa a producdo na area e entendemos necessario envidar esforgcos no sentido
de que mais pesquisas sejam desenvolvidas neste campo ou que a atividade de desenvolvimento
seja conduzida mais proxima da atividade de pesquisa. No Ensino de Fisica comumente confunde-
se pesquisa e desenvolvimento instrucional e isso pode estar ocorrendo novamente na area das
tecnologias computacionais aplicadas ao Ensino de Fisica. No passado era comum confundir-se a
producdo de equipamento de laboratdrio ou a producéo de livros e videos didaticos com pesquisa
em ensino de Fisica. Agora a confusdo pode estar na producdo de softwares, ambientes virtuais e
outros recursos computacionais. Se assim for, podemos estar testemunhando, outra vez, um grande
desperdicio de esforcos e entusiasmo. N&o se melhora o ensino simplesmente produzindo novos e
sofisticados recursos instrucionais. O desenvolvimento instrucional deve estar acoplado a pesquisa
em ensino ou, pelo menos, levar em conta o conhecimento produzido pela pesquisa em ensino e 0s
enfoques tedricos sobre aprendizagem compartilhados pela comunidade de educadores e
pesquisadores em Ensino de Fisica. Usar tecnologias computacionais no Ensino de Fisica sem, pelo
menos, um referencial tedrico sobre aprendizagem, sem, no minimo, uma concepgao tedrica sobre
como o sujeito aprende, pode ser um erro igual ao ja cometido com os equipamentos, livros, videos
e outros recursos instrucionais.

Outra constatacdo, que nao chega a surpreender, de nossa revisdo da literatura é a acentuada
predominancia da Mecanica Newtoniana no que se refere ao conteido envolvido. Grande parte da
pesquisa e do desenvolvimento instrucional em Ensino de Fisica, no passado, foi dedicada a esse
conteudo e, no presente, continua sendo. Ainda que a tecnologia seja de ultima geragao o conteudo
é de séculos atrés. E claro que a Mecanica é importante. E claro que a Mecanica é uma grande
heranca cientifica que temos. Mas seré que a Fisica é s6 Mecanica? Sera que s6 sabemos Mecénica?
E o Eletromagnetismo, a Otica, a Termodinamica, a Relatividade, a Mecanica Quantica, ...? Sera
que o ensino da Fisica tem que necessariamente comecar pela Mecénica? Nos parece que as
respostas a estas perguntas passam por uma reformulacdo do curriculo de Fisica nas escolas e as
tecnologias computacionais, diferentemente do que sugerem os resultados de nossa revisdo da
literatura, podem ter um papel importante nesse processo.
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