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Materiais didáticos digitais de
apoio à aprendizagem vêm sen-
do cada vez mais produzidos e

utilizados em todos os níveis de ensino.
Esses materiais são chamados Objetos de
Aprendizagem (OA). Repositórios de OA
proliferam na Inter-
net, colocando à dis-
posição do usuário
recursos educacionais
para facilitar a apren-
dizagem tanto no en-
sino a distância quan-
to no apoio ao ensino
presencial. Em parti-
cular, na área de fí-
sica, o portal com-
PADRE (www.
c o m p a d r e . o r g ) ,
considerado uma bi-
blioteca digital, dispo-
nibiliza OA de excelente qualidade e uso
gratuito, obtidos de várias fontes con-
fiáveis.

Um dos mais disseminados tipos de
OA são as simulações computacionais de
experimentos de física, que estão dispo-
níveis para utilização em diversos con-
textos. Mas infelizmente seu uso em sala
de aula está longe de ser uma realidade,
particularmente no Ensino Médio. Ainda
que elas não devam substituir experi-
mentos reais, pesquisas indicam que seu
uso combinado à atividade experimental
pode tornar mais eficiente o processo de
aprendizagem dos alunos [1].

Uma bem sucedida iniciativa na pro-
dução de simulações para o ensino de físi-
ca, protagonizada por Carl Wieman, lau-
reado com o Nobel de Física de 2001, é o
PhET - sigla em inglês para Tecnologia
Educacional em Física. Wieman, no discur-
so de agradecimento pela concessão da
Medalha Oersted, honraria máxima da
Associação Americana de Professores de
Física (AAPT), relembra que ao fazer uso
de simulações para explicar sua pesquisa
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O artigo aborda uma ampla classe de recursos
instrucionais chamados Objetos de Aprendiza-
gem, que se encontram disponíveis em reposi-
tórios na Internet. São essencialmente recursos
digitais em diferentes formatos: áudio, vídeo,
animação e simulação computacional com
certas características específicas no processo de
ensino e aprendizagem. Em particular, é pro-
posto o uso das simulações interativas do pro-
jeto Physics Educacional Technology (PhET) da
Universidade do Colorado.

em Condensação de Bose-Einstein, “era
particularmente extraordinário [o fato de]
que minhas audiências achavam as simu-
lações atraentes e motivadoras do ponto
de vista educacional, independentemente
se a palestra era dada em um colóquio de

um departamento de
física ou numa sala de
aula do Ensino Médio.
Eu jamais vira um
instrumento educa-
cional capaz de atingir
efetivamente níveis de
formação tão diferen-
ciados [2]”.

Com os avanços
dos computadores
pessoais, tanto em
hardware como na re-
lação custo/benefício,
e softwares indepen-

dentes de plataforma como o Flash e Java,
as simulações interativas já constituem
um mecanismo eficiente para apresentar
conceitos científicos e contribuir para tor-
nar os professores facilitadores e os alunos
autônomos no processo de ensino e apren-
dizagem. Neste sentido apresentamos aqui
o PhET, um projeto da Universidade do
Colorado (EUA) concebido para desenvol-
ver simulações de alta qualidade em di-
versas áreas da ciência. Além de produzir
as simulações, a equipe do PhET busca
realizar uma avaliação da eficiência de seu
uso em salas de aula [3]. Esse uso pode
tomar várias formas: aulas expositivas,
atividades em grupo, tarefas para casa,
entre outras.

Objetos de aprendizagem

Parecem existir tantas definições do
que seja um Objeto de Aprendizagem
quanto aqueles que o produzem. Segundo
Wiley [4] um OA pode ser qualquer fonte
digital que poderá ser reutilizada para a
aprendizagem. Esta definição inclui ima-
gens, fotos, clips de vídeos, animações,

Um dos mais disseminados
tipos de OA são as simulações

computacionais de ex-
perimentos de física, que estão
disponíveis para utilização em
diversos contextos. Ainda que

elas não devam substituir
experimentos reais, pesquisas

indicam que seu uso
combinado à atividade experi-

mental pode tornar mais
eficiente o processo de

aprendizagem dos alunos
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páginas na Web. Mais recentemente, Nash
[5] conceitua OA como blocos de infor-
mação que estão à disposição do profes-
sor para que este os conecte da maneira
que achar mais eficiente para o processo
de aprendizagem. Desta forma, espera-se
que os OA estimulem o desenvolvimento
das capacidades pessoais, como, por exem-
plo, imaginação e criatividade. Assim, um
objeto virtual de aprendizagem pode tanto
contemplar um único conceito quanto
englobar todo o corpo de uma teoria. Pode
ainda “compor um percurso didático,
envolvendo um conjunto de atividades,
focalizando apenas determinado aspecto
do conteúdo envolvido” [6].

Para tornar o conceito de OA mais
acessível, criaram-se metáforas. Naquela
do brinquedo LEGO, introduzida por Hod-
gins e Conner [7], os OA seriam pequenos
blocos de instrução que poderiam se jun-
tar para formar estruturas instrucionais
maiores e reutilizados em outras estru-
turas, assim construindo todo o contexto
de aprendizagem. Entretanto, utilizar
uma combinação aleatória de OA pode não
conduzir necessariamente a algo relevante
e coerente em termos de ensino e apren-
dizagem, porque nem todos os OA podem
ser de fato assim arranjados. Isso levou à
metáfora do átomo proposta por Wiley
[4], em que os OA são comparados a áto-
mos nesta sequência: (a) nem todo átomo
pode ser combinado com outro átomo; (b)
átomos só podem ser montados em certas
estruturas prescritas pela sua própria
estrutura interna; e (c) alguma instrução
é necessária para juntar átomos. Tal acon-
tece com os OA, isto é, agrupá-los requer
conhecimentos de diferentes modelos
pedagógicos de modo que a produção de
um curso, por exemplo, seja eficaz e apro-
priada sob o ponto de vista da aprendi-
zagem.

Tarouco e col. [8] sintetizam as carac-
terísticas específicas que um OA deve
apresentar:

Acessibilidade: facilmente acessível
via Internet;

Atualizável: através do uso de me-
tadados (literalmente “dados de dados”)
torna-se fácil fazer atualizações;

Interoperabilidade: capacidade de
operar através de uma variedade de hard-
ware, sistemas operacionais e buscadores.

Granularidade: Quanto mais gra-
nular for um OA maior será o seu grau
de reutilização.

Adaptabilidade: adaptável a qual-
quer ambiente de ensino;

Flexibilidade: material criado para
ser utilizado em múltiplos contextos, não
sendo necessário ser reescrito para cada
novo contexto;

Reutilização/reusabilidade: várias
vezes reutilizável em diversos ambientes
de aprendizagem;

Durabilidade: possibilidade de con-
tinuar a ser usado por longo período e,
na medida do possível, independente da
mudança da tecnologia.

Além destas características, destaca-
mos também que os OA deveriam ter: co-
nexão com o mundo
real e incentivo à ex-
perimentação e obser-
vação de fenômenos;
favorecer a interdisci-
plinaridade; oferecer
alto grau de interati-
vidade para o aluno;
possibilitar múltiplas
alternativas para so-
luções de problemas;
ter combinação ade-
quada e balanceada de
textos, vídeos e imagens; apresentar retro-
alimentação e dicas que ajudem o aluno
no processo de aprendizagem; estar iden-
tificados por área de conhecimento e nível
de escolaridade; apresentar facilidades de
uso, possibilitando acesso intuitivo por
parte de professores e alunos não fami-
liarizados com o manuseio do compu-
tador; apresentar fácil funcionamento e
execução na Web para que de fato possam
ser incorporados ao cotidiano do profes-
sor nos tempos atuais.

Apesar de potencialmente eficientes,
a tarefa de produção dos OA constitui um
desafio para os profissionais envolvidos
em tecnologia educacional. Segundo a
especialista Anna Christina Nascimento
[9], “um equívoco comum é acreditar que
alunos ou professores, por serem bastante
competentes em determinada área disci-
plinar, também possuem habilidades para
produzir ótimos objetos de aprendizagem
[...] é importante a formação de uma equi-
pe multidisciplinar, na qual alunos e pro-
fessores especialistas
em áreas de conheci-
mentos trabalhem
colaborativamente
com pedagogos, pro-
fessores de informáti-
ca, programadores e
web designers”. Infeliz-
mente, poucas equi-
pes no Brasil têm se
dedicado à criação de
OA, mas há esforços neste sentido em al-
gumas instituições e iniciativas isoladas
como o sítio http://
objetosdeaprendizagem.ning.com/.

Enquanto não se atinge um bom nível
de produção brasileira, o professor pode
dispor de excelentes repositórios onde os

OA estão organizados e disponíveis na
Web. Esses repositórios facilitam a busca,
pois, além de reunirem muitos OA num
mesmo endereço eletrônico, eles os cata-
logam a fim de aperfeiçoar o processo de
busca. As informações sobre os OA são
organizadas em metadados que são utili-
zados para armazenar informações sobre
os OA disponíveis nos repositórios. As in-

formações mais co-
muns sobre os OA são
título, autores, cola-
boradores, tema, pa-
lavras-chave, versão,
localização, licença e
propriedade intelec-
tual, entre outras.
Muitos são os repo-
sitórios, mas pode-se
destacar o MERLOT -
Multimedia Educa-
tional Resource for

Learning and Online Teaching
(www.merlot.org) e o já citado comPADRE
na área de física. No Brasil, o BIOE - Banco
Internacional de Objetos Educacionais
(http://objetoseducacionais2. mec.gov.br).
foi criado em 2008 pelo MEC e MCT e
ainda se encontra em processo de cons-
trução, mas já com uma quantidade signi-
ficativa de OA. Nele estão disponíveis
recursos digitais em diferentes formatos
- áudio, vídeo, animação e simulação -
relevantes e adequados à realidade da co-
munidade educacional.

Além desses repositórios, destacamos
o PhET que possui inúmeras simulações
computacionais de diferentes áreas e vem
sendo muito utilizado por professores e
alunos em todo o mundo.

PhET - Tecnologia Educacional em
Física

O PhET é um programa da Universi-
dade do Colorado que pesquisa e desen-
volve simulações na área de ensino de

ciências (http://
phet.colorado.edu) e
as disponibiliza em
seu portal para serem
usadas on-line ou
serem baixadas
gratuitamente pelos
usuários que podem
ser alunos, pro-
fessores ou mesmo
curiosos. Nas simu-

lações, o grupo procura conectar
fenômenos diários com a ciência que está
por trás deles, oferecendo aos alunos mo-
delos fisicamente corretos de maneira
acessível.

As simulações são apresentadas em
várias seções: Simulações em destaque;

Para tornar o conceito de OA
mais acessível, criaram-se

metáforas. Naquela do
brinquedo LEGO, os OA seriam
pequenos blocos de instrução
que poderiam se juntar para

formar estruturas instrucionais
maiores e reutilizados em
outras estruturas, assim

construindo todo o contexto de
aprendizagem

Espera-se que os OA estimulem
o desenvolvimento das

capacidades pessoais, como,
por exemplo, imaginação e
criatividade. Eles devem ter,
dentre outras características,
conexão com o mundo real e
incentivo à experimentação e

observação de fenômenos
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Novas simulações; Pesquisa de ponta;
Simulações traduzidas em vários idiomas.
Além dessas seções, as simulações tam-
bém são agrupadas em seções específicas
de cada área como física, química, ciências
da terra e matemática. Todas as simula-
ções são classificadas de acordo com o ní-
vel de ensino. Em fí-
sica, as simulações são
agrupadas em sete ca-
tegorias: Movimento;
Trabalho, Energia e
Potência; Som e On-
das; Calor e Termodi-
nâmica; Eletricidade,
Magnetismo e Circui-
tos; Luz e Radiação; e Fenômenos Quân-
ticos.

Um aspecto que merece destaque tra-
ta da facilidade de acesso e a possibilidade
de rodar a simulação em qualquer equi-
pamento sem a necessidade de recursos
altamente específicos. Todas as simulações
podem ser usadas diretamente na página
principal, mas também é permitido o
download. Elas são geralmente desenvol-
vidas em Flash e, se o computador não
tiver o plug-in, o usuário é direcionado a
baixar e instalar o recurso na sua máquina
de forma simples.

O grupo do PhET possui uma abor-
dagem baseada em pesquisa, na qual as
simulações são planejadas, desenvolvidas
e avaliadas antes de serem publicadas no
sítio. As entrevistas realizadas com diver-
sos estudantes são fundamentais para o
entendimento de como eles interagem com
simulações e o que as torna efetivas edu-
cacionalmente.

A principal função da simulação con-
siste em ser uma efetiva ferramenta de
aprendizagem, fortalecendo bons currícu-
los e os esforços de bons professores. A
finalidade de uso pedagógico da simulação
pode ajudar a introduzir um novo tópico,
construir conceitos ou competências, re-
forçar ideias ou fornecer reflexão e revisão
final. O uso dessa ferramenta por profes-
sores pode ser bastante variado como o
próprio grupo aponta: aulas expositivas,
atividades em grupos na sala de aula,
tarefas em casa ou no laboratório [10].

Estratégia 1 - aulas Expositivas

As simulações podem servir como de-
monstrações em aulas expositivas. Nesse
caso, a principal contribuição consiste em
visualizar conceitos abstratos como fó-
tons, elétrons, linhas de campo, etc. Além
disso, algumas simulações permitem que
gráficos sejam construídos em tempo real,
à medida que o professor interage com
elas. Recomenda-se que o professor pro-
ponha questões prévias com o objetivo de

trabalhar concepções alternativas do con-
teúdo em questão. Depois de terem sido
apresentados à simulação, os alunos
podem rever suas respostas das questões
prévias e as conclusões podem ser apre-
sentadas por meio de um registro da aula.
Segundo o PhET, a principal vantagem em

situações como a
descrita anterior-
mente é percebida no
decorrer das aulas,
quando os alunos as-
sumem uma atitude
de construção de
hipóteses e elaboração
de teorias em conjun-

to com os seus pares e o professor.

Estratégia 2 - atividades em
grupo

Para melhor aproveitamento, reco-
menda-se que os alunos utilizem as simu-
lações em duplas, diretamente na sala de
aula. Embora isso seja possível em algu-
mas escolas, sabemos que isso não é regra,
pois a maioria das escolas não dispõe de
sala de informática e quando dispõe não
possui pessoas capacitadas ou autorizadas
a operá-las. Entretanto, muitos alunos
dispõem de computadores em casa e o
acesso a lan-houses não é tão difícil.

A principal ideia nesse caso é sub-
meter a dupla de alunos a um roteiro
estruturado que lhes possibilite investigar
os fenômenos explorando todo o potencial
da simulação e todas a relações entre as
variáveis do fenômeno. De acordo com o
grupo do PhET, o objetivo desse roteiro é
encorajar os alunos a explorar o
comportamento da simulação, questionar
suas ideias e desenvolver os
correspondentes modelos mentais.

Estratégia 3 - lição de casa

É uma estratégia em que o aluno pode
revisitar a simulação de forma livre ou a
partir de um roteiro proposto pelo pro-
fessor. Além disso,
pode ser utilizada para
introduzir um novo
tópico, ou como um
aprofundamento do
conteúdo discutido em
sala de aula oferecendo
assim a oportunidade
de que o aluno explore a simulação depois
da aula presencial.

Estratégia 4 - laboratório

A maioria das escolas brasileiras hoje
não possui laboratórios adequados à reali-
zação de atividades experimentais, por
diversas razões: equipamentos sofisti-
cados e falta de pessoal técnico de apoio

(o professor tem que fazer tudo!). Ainda
assim, a maioria dos professores destaca
a importância da realização de atividades
experimentais. Não é nosso objetivo aqui
comparar diretamente as vantagens e des-
vantagens da simulação em relação à rea-
lização de atividades experimentais. É
indiscutível a importância da realização
de experimentos. No entanto, nas simu-
lações é possível alterar muitas condições
de contorno com facilidade, repetir diver-
sas vezes o experimento, explorando di-
versas combinações de parâmetros, e “ver
o invisível” (átomos. elétrons, fótons,
campos) a partir das representações
presentes nas simulações e que facilitam
a interação entre professores e alunos.

Dorneles [1], em sua tese de doutora-
do sobre o uso de atividades experimentais
e computacionais como recurso instru-
cional no ensino de física geral no nível
superior, destaca a importância das fer-
ramentas computacionais usadas em con-
junto com atividades experimentais na
aprendizagem dos alunos tanto em rela-
ção à compreensão dos conceitos físicos
envolvidos quanto ao estabelecimento de
relações entre teoria e experimento. Além
disso, ficou evidente que quando os alunos
trabalham inicialmente com o computa-
dor se mostram mais capazes para inte-
grar teoria e experimento.

Um exemplo: simulação de
circuitos elétricos

A fim de ilustrar as análises feitas
anteriormente, decidimos pela escolha de
uma simulação especifica do PhET:
Circuitos de Corrente Contínua e
Alternada disponível no BIOE (http://
objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/
mec/9582). Já na tela de abertura da
simulação, identificamos uma “mesa”
(lado esquerdo da imagem com fundo
azul conforme indicado na Fig. 1) onde
os circuitos podem ser montados de acor-
do com as necessidades do professor ou

da criatividade e espí-
rito investigativo dos
alunos. Na mesma
figura identifica-se
uma barra vertical
que disponibiliza os
elementos que po-
dem ser inseridos no

circuito como fio, resistor, bateria, lâm-
pada, interruptor, gerador de voltagem
alternada, capacitor e indutor. Depois de
clicar e arrastar o elemento desejado para
a mesa pode-se definir os atributos do
objeto ao clicar com o botão direito sobre
ele. Na bateria, por exemplo, é possível
alterar a diferença de potencial (ddp), de 0
a 100.000 V e a resistência interna de 0 a

A principal função da
simulação consiste em ser uma

efetiva ferramenta de
aprendizagem, fortalecendo

bons currículos e os esforços de
bons professores

As simulações podem servir
como demonstrações em aulas

expositivas. Nesse caso, a
principal contribuição consiste

em visualizar conceitos
abstratos como fótons, elétrons,

linhas de campo, etc
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9 Ω deixando visíveis ou não esses valores
durante a simulação. Na lâmpada e no
resistor é possível alterar a resistência (de
0 a 100 Ω), além de deixar o valor visível
ou não, como na bateria. Além disso, a
simulação possui um recurso denomina-
do “miscelânea”, onde se encontram vá-
rios objetos de diferentes materiais. Esses
objetos podem ser adicionados ao circuito
com o objetivo de analisar o caráter iso-
lante/condutor desses materiais. Outros
comandos importantes aparecem na la-
teral direita:

1. Arquivo: simples funções de salvar
(registra o circuito montado), carregar
(recupera um circuito montado) e limpar
(apaga todos os elementos inseridos na
mesa);

2. Visual: possibilita trabalhar com
elementos semelhantes ao mundo real (de-
senho natural) ou esquemáticos (diagra-
ma) como aparecem nos livros didáticos;

3. Ferramentas: permite incluir vol-
tímetro e dois tipos de amperímetros. O
primeiro amperímetro deve ser adicionado
ao circuito para realizar uma medida da
corrente, enquanto que o outro precisa
apenas ser posicionado sobre o fio para
que seja possível ler a intensidade da cor-
rente. Gráficos de corrente ou de voltagem
(ambos em função do tempo) podem ser
inseridos a fim de acompanhar a evolução
dessas grandezas em trechos específicos
do circuito, pois os gráficos possuem ter-
minais de contato como acontece no
voltímetro.

4. Tamanho: auxilia no zoom de vi-
sualização do circuito.

5. Avançado: permite incluir a resis-
tência elétrica dos fios numa escala de 0 a
100 Ω. Também possibilita exibir ou ocul-
tar a representação dos elétrons livres no
fio.

A Fig. 1 reproduz um circuito simples
montado. Observa-se que, além das infor-
mações dos elementos do circuito como
resistência da lâmpada, ddp e resistência
interna da pilha, foram adicionados dois
medidores: voltímetro (ligado nos termi-
nais da lâmpada) e amperímetro (que me-
de a corrente que passa pelo fio sem a ne-
cessidade de abrir o circuito). Percebe-se
também que a ddp da pilha é superior à
ddp medida nos terminais da lâmpada.
Isso acontece porque foi habilitada e sele-
cionada a opção resistividade do fio que
promove uma queda de potencial ao longo
dos fios que alimentam o circuito.

Uma simulação como essa pode ser
usada de forma combinada com a mon-
tagem de circuitos reais ou até mesmo
substituí-los caso o professor não dispo-
nha dos materiais apropriados. Como são
muitos os recursos é possível montar

diferentes circuitos a fim de compreender
as relações entre as grandezas envolvidas
em circuitos elétricos como corrente, dife-
rença de potencial, resistência e potência
elétrica. Como sugere Dorneles [1], soli-
citar aos alunos que façam previsões dian-
te de uma situação experimental é funda-
mental para que eles estabeleçam relações
entre os conceitos envolvidos no fenôme-
no. Como exemplo, sugerimos o circuito
da Fig. 2 com uma questão inicial espe-
cífica, depois de termos introduzidos os
conceitos de resistência e potência elétrica
ou mesmo como uma questão problema-
tizadora no início do curso: Qual das lâm-
padas brilha mais na montagem mostrada
na Fig. 2? Explicite os argumentos que o
levaram a esta conclusão.

Além desta, muitas outras simulações
interessantes poderão ser encontradas no
portal do PhET ou no BIOE.

Conclusões

Os objetos virtuais de aprendizagem,
como as simulações interativas aqui dis-
cutidas, usados como recurso pedagógico
prometem crescer rapidamente com o pas-
sar do tempo. A presente geração de alu-
nos já está sendo formada em um ambien-
te totalmente permeado pela informática,
de modo que essa tecnologia educacional
tende a ser bem recebida. Tendo os OA dis-
poníveis na Internet, os alunos podem
continuar investigando um problema fora
da sala de aula. Também no ensino a dis-
tância, os OA constituem ferramenta

Figura 1 - Representação visual da simulação “Circuitos de Corrente Contínua e Alternada”
(configuração: lâmpada de resistência 10 Ω; bateria de ddp 9 V e resistência interna
0 Ω).

Figura 2 - Representação visual da simulação “Circuitos de Corrente Contínua e Alternada”
(configuração: lâmpadas de resistência 10 Ω; bateria de ddp 9 V e resistência interna
0 Ω).
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A Sociedade Brasileira de Física foi criada durante a XVIII Reunião Anual da Sociedade Brasileira para o Progresso da
Ciência ocorrida em Blumenau, Santa Catarina, no dia 14 de julho de 1966. Os participantes desta Assembléia, dentre os
quais pesquisadores, professores de segundo grau e estudantes de física, foram convocados para a mesma através de
carta individual enviada a todos os sócios do setor de física da SBPC. Desde então a SBF vem aglutinando a comunidade
de físicos no país, promovendo encontros em diversas áreas e desempenhando relevante papel na educação para a ciência
no Brasil em todos os níveis.

Professor de ciências, venha você também fazer parte dessa comunidade que há mais de 40 anos o apoia e trabalha
por você. Associe-se à SBF.


